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Методология упpазднения 
межпpоцессоpного обмена 
в МВС со множественным 

потоком команд

Введение

Есëи кpатко охаpактеpизоватü весü поëувеко-
вой пеpиоä pазвития МВС, то необхоäиìо отìе-
титü, ÷то пpобëеìа ìежпpоöессоpноãо обìена
(МО) всеãäа быëа актуаëüной. Быëи пеpиоäы кpи-
зиса, коãäа неуäовëетвоpитеëüное состояние пpо-
бëеìы МО становиëосü тоpìозоì в pазвитии сис-
теì, но äаже в свои наиëу÷øие вpеìена пpобëеìа
МО pеäко поëу÷аëа уäовëетвоpитеëüнуþ оöенку
спеöиаëистов. В 1996 ã. пpоøëоãо века автоp øи-
pоко известной кëассификаöии МВС Фëинн от-
кpыто пpизнаваë состояние МО неуäовëетвоpи-
теëüныì [1] и äаже пpизываë к осуществëениþ
"ìозãовоãо øтуpìа" äанной пpобëеìы.
Какой оöенки засëуживает сеãоäняøнее со-

стояние пpобëеìы МО? Совpеìенные автоpы от-

ìе÷аþт ÷pезìеpнуþ ãpоìозäкостü äисöипëины
обìенов, котоpая во ìноãих сëу÷аях не обеспе÷и-
вает упpавëяеìостü вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.
Выпоëненные иссëеäования и ìноãо÷исëенные
тестиpования [2] показаëи, ÷то на pеаëüных заäа-
÷ах в ìноãопpоöессоpных систеìах с ìассовыì
паpаëëеëизìоì пpоизвоäитеëüностü составëяет
5—40 % от пиковой. На некотоpых о÷енü важных
кëассах аëãоpитìов пpоизвоäитеëüностü äостиãа-
ет 0,1—1 % от пиковой. Основные пpи÷ины тако-
ãо pезкоãо паäения pеаëüной пpоизвоäитеëüности
обусëовëены сëеäуþщиì:
заäеpжкой выпоëнения опеpаöий с опеpатив-
ной паìятüþ;
заäеpжкой выпоëнения опеpаöий с коììуни-
каöионной сpеäой;
заäеpжкой всëеäствие pассинхpонизаöии пpо-
öессов и потеpü на опеpаöионнуþ систеìу;
заäеpжкой выпоëнения коìанä, обусëовëенные
их зависиìостüþ по упpавëениþ и по äанныì.
Такиì обpазоì, боëüøинство неãативных фак-

тоpов, вëияþщих на пpоизвоäитеëüностü систеì,
пpяìо иëи косвенно иìеþт отноøение к МО.
В öеëоì такое поëожение неëüзя с÷итатü уäов-

ëетвоpитеëüныì, а пpобëеìа МО пpоäоëжает ос-
таватüся актуаëüной. Теì не ìенее, вопpос об уп-
pазäнении МО никоãäа не стояë и не ставится в
наøе вpеìя. Объективности pаäи наäо отìетитü,
÷то ìеханизìов такоãо упpазäнения äо сих пор
пpеäëожено не быëо.

Понятие "упpазднение МО"

Пpавоìеpна ëи вообще постановка вопpоса об
упpазäнении МО? Посëе pаспаpаëëеëивания ис-
хоäной пpоãpаììы в нее ввоäятся функöии обìе-
на, котоpые вкëþ÷аþт öеëуþ систеìу ãpоìозäких
взаиìоäействий кажäоãо паpаëëеëüноãо фpаãìен-
та пpоãpаììы с сетüþ, опеpаöионной систеìой и
пpиеìникоì/отпpавитеëеì инфоpìаöии. Испоë-
нение всей совокупности пpоöеäуp и пpотокоëов,
заäействованных пpи МО, пpивоäит к существен-
ныì потеpяì систеìной пpоизвоäитеëüности.
Упpазäнение МО устpаняет эти потеpи.
Наøа öеëü — показатü, ÷то набоp инстpукöий

исхоäной пpоãpаììы äостато÷ен äëя ее pеаëиза-
öии в pаспаpаëëеëенноì виäе, ÷то pавнозна÷но
поëноìу упpазäнениþ МО. В ка÷естве наøей pа-
бо÷ей ìоäеëи выбеpеì ãипотети÷ескуþ вы÷исëи-
теëüнуþ систеìу (ВС), в состав котоpой вхоäит
äва вы÷исëитеëüных узëа ВУ1 и ВУ2 (pис. 1) и
сpеäа пеpеäа÷и äанных. Кажäый ВУ явëяется ти-

Показана пpинципиальная возможность упpаздне-
ния межпpоцессоpного обмена в многопpоцессоpных вы-
числительных системах (МВС) со множественным по-
током команд. Единственной аппаpатной базой полно-
го его исключения может служить только специаль-
ным обpазом оpганизованная двухпоpтовая память,
названная памятью пеpедачи данных. Функции обмена
в пpедлагаемом подходе может выполнять любая ад-
pесная аpифметико-логическая опеpация пpи условии
попадания ее адpесной части в опpеделенный зафикси-
pованный диапазон адpесного пpостpанства. Упpаздне-
ние межпpоцессоpного обмена ведет к увеличению пpо-
изводительности МВС, а интенсивность межпpоцес-
соpного обмена пеpестает игpать pоль кpитического
фактоpа пpи pаспаpаллеливании пpогpамм.
Ключевые слова: межпpоцессоpный обмен, оpтого-

нальные многопpоцессоpные системы, конвейеpные сис-
темы, синхpонизация.

ЭВМ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СЕТИ
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повой ìаøиной фон-нейìановскоãо типа, иìеþ-
щей в своеì составе пpоöессоp, ОЗУ и устpойства
ввоäа-вывоäа. Кpоìе тоãо, поëаãаеì, ÷то наи-
ìенüøиì аäpесуеìыì эëеìентоì паìяти явëяется
ìаøинное сëово. В систеìе нет еäиноãо аäpесно-
ãо пpостpанства, а кажäый из ВУ иìеет äоступ
тоëüко в свое собственное ОЗУ.
Сфоpìиpуеì сpеäу пеpеäа÷и äанных такиì об-

pазоì, ÷тобы поëностüþ искëþ÷итü МО. Такое
искëþ÷ение пpеäпоëаãает созäание некотоpоãо
новоãо ìеханизìа, основныì свойствоì котоpоãо
буäет поëное отсутствие:
пpоãpаììных пpоöеäуp, pеаëизуþщих пеpеäа-
÷у äанных и ее синхpонизаöиþ;
вpеìенных затpат на их осуществëение.

Исключение функций обмена

Дëя иëëþстpаöии пpеäëаãаеìой ìетоäоëоãии
буäеì испоëüзоватü заãpузо÷ный ìоäуëü некото-
pой пpоãpаììы Ex (pис. 2, а), котоpая стpуктуpно
ìожет бытü pазбита на äва посëеäоватеëüных
фpаãìента: фpаãìент 1 и фpаãìент 2. Поëаãаеì
äëя пpостоты, ÷то в пpоãpаììе нет обpащений ни
к поäпpоãpаììаì, ни к функöияì, как и нет пе-
pеäа÷ упpавëения из оäноãо фpаãìента в äpуãой.
Указанные фpаãìенты äопускаþт и оäновpеìен-
ное испоëнение. Данные пpи пpивеäенноì pаз-
биении пpоãpаììы ìоãут бытü упоpяäо÷ены и
pас÷ëенены на тpи ÷асти. Данные 1 пpеäназна÷е-

ны тоëüко äëя фpаãìента 1 и äанные 2 — соответ-
ственно äëя фpаãìента 2. Общие äанные испоëü-
зуþтся в обоих фpаãìентах.
Фpаãìент 1 в некотоpой то÷ке своеãо испоëне-

ния осуществëяет записü опеpанäа А в посëеäнþþ
я÷ейку сеãìента общих äанных, котоpый затеì
с÷итывается фpаãìентоì 2 пpоãpаììы. В äанноì
сëу÷ае фpаãìенты взаиìоäействуþт ÷еpез оäну и
ту же я÷ейку паìяти. Это естественный и непо-
сpеäственный способ обìена ìежäу взаиìосвя-
занныìи пpоãpаììныìи фpаãìентаìи, испоëü-
зуеìый в посëеäоватеëüных пpоãpаììах.

Pаспаpаëëеëиì äаннуþ пpоãpаììу, как пока-
зано на pис. 2, б. Пpи этоì и фpаãìент 1 (Ф1) и
фpаãìент 2 (Ф2) пpоãpаììы извëекаþтся из по-
сëеäоватеëüной пpоãpаììы в пеpвозäанноì виäе,
т. е. в них остаþтся неизìенныìи как набоp ин-
стpукöий, так и посëеäоватеëüностü их испоëне-
ния. Изìенениþ ìоãут поäëежатü тоëüко аäpес-
ные ÷асти инстpукöий. Кажäый из фpаãìентов
снабжается необхоäиìыì äëя еãо автоноìноãо ис-
поëнения набоpоì äанных, и в итоãе поëу÷аеì äва
заãpузо÷ных ìоäуëя äëя упоìянутых ветвей пpо-
ãpаììы. Пока не буäеì затpаãиватü ìестопоëоже-
ния опеpанäа А, оäнако ни в оäноì из сеãìентов
общих äанных ìесто äëя неãо не pезеpвиpуется.
Пpеäставиì, ÷то пpоãpаììа Ex посëе pаспа-

pаëëеëивания заãpужается в систеìу, пpивеäен-
нуþ выøе. Дëя опpеäеëенности пустü Ф1 и Ф2 за-
ãpужаþтся в ОЗУ соответственно ВУ1 и ВУ2. Дëя
коppектноãо испоëнения pассìатpиваеìой пpо-
ãpаììы необхоäиìо опеpанä А из ВУ1 пеpесëатü
в ВУ2 такиì обpазоì, ÷тобы пpи этоì не появи-
ëосü ни оäной новой инстpукöии ни в оäноì из
указанных пpоãpаììных фpаãìентов. Пpи этоì
искëþ÷ается какое-ëибо вìеøатеëüство ОС и
пpотокоëов обìена ëþбых виäов. Посëеäняя
я÷ейка сеãìента "Данные общие" в äанноì сëу÷ае
äëя наøих öеëей беспоëезна.
Как уже быëо отìе÷ено и показано, фpаãìенты

в неpаспаpаëëеëенной пpоãpаììе взаиìоäейству-
þт ÷еpез паìятü. Такиì обpазоì, необхоäиìыìи
усëовияìи отсутствия пpоöеäуpы МО явëяþтся:
осуществëение ìежпpоöессоpноãо обìена ÷е-
pез паìятü;
äоступностü äанной паìяти äëя всеãо набоpа
аäpесных аpифìетико-ëоãи÷еских инстpукöий
обоих пpоöессоpов;
обязатеëüное наëи÷ие äвух поpтов у обозна-
÷енной выøе паìяти.
Пpи всей тpивиаëüности сäеëанных вывоäов из

них сëеäует, ÷то боëüøой и совеpøенно неис-
поëüзуеìый потенöиаë совеpøенствования МО
закëþ÷ен иìенно в äвухпоpтовой паìяти.
Пеpвыì непосpеäственныì сëеäствиеì поëу-

÷енных вывоäов явëяется ÷асти÷ная конкpетиза-
öия обозна÷енной выøе сpеäы обìена, с у÷етоì

Pис. 1. Гипотетическая ВС

Pис. 2. Стpуктуpа загpузочного модуля исходной пpогpаммы
(а), стpуктуpа загpузочных модулей после pаспаpаллеливания
исходной пpогpаммы (б)
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котоpой систеìа пpиниìает виä, пpивеäенный на
pис. 3, ãäе МЕ — äвухпоpтовая паìятü.
Паìятü ME äоëжна явëятüся ÷астüþ ОЗУ каж-

äоãо из вы÷исëитеëüных узëов, и поä нее в аäpес-
ноì пpостpанстве кажäоãо из пpоöессоpов äоëж-
ны бытü отвеäены pавные и фиксиpованные äиа-
пазоны аäpесов. Такиì обpазоì, äëя обpащения к
ME необхоäиìо сфоpìиpоватü станäаpтный на-
боp сиãнаëов, аäpес и (в сëу÷ае записи) опеpанä и
поäатü на соответствуþщие вхоäы ME. Пpи такой
оpãанизаöии систеìы пеpеäа÷а опеpанäа А из ВУ1
в ВУ2 впоëне о÷евиäна: фpаãìент 1 записывает
еãо в ME, а ВУ2 естественныì обpазоì с÷итывает
еãо. МО ìожно с÷итатü поëностüþ упpазäненныì
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи и записü, и ÷тение опе-
pанäа буäут осуществëятüся теìи же саìыìи ко-
ìанäаìи, котоpыìи они осуществëяþтся в исхоä-
ной пpоãpаììе. Испоëнитеëüный аäpес пpи запи-
си и ÷тении опеpанäа соответствуþщиìи пpоöес-
соpаìи äоëжен бытü оäинаковыì и стpоãо
фиксиpованныì и не зависетü от pаспоëожения
пpоãpаììных фpаãìентов в ОЗУ своих вы÷исëи-
теëüных узëов.
Еäинственное усëовие, котоpое необхоäиìо

пpи этоì собëþсти, состоит в тоì, ÷тобы ÷тение
опеpанäа А на÷инаëосü тоëüко посëе еãо записи,
т. е. необхоäиìо ввести в саìу паìятü ME аппа-
pатный ìеханизì синхpонизаöии пеpеäа÷и опе-
pанäа, котоpый вообще не pасхоäует пpоöессоp-
ное вpеìя. В собëþäении этоãо усëовия и закëþ-
÷ается существо всей этой пpобëеìы.
Пpоöесс обpащения к паìяти ME посpеäствоì

аäpесных аpифìетико-ëоãи÷еских опеpаöий бу-
äеì называтü локальной пеpедачей данных (ЛПД).

Пpинципы синхpонизации

Пpи оäновpеìенной активизаöии обоих фpаã-
ìентов пpоãpаììы в pассìатpиваеìой систеìе
Ф2 пpиступит к ÷тениþ опеpанäа А пpежäе, ÷еì
пpоизойäет еãо pеаëüная записü в паìятü. Иìенно
такая ситуаöия изобpажена на pис. 2, б. Во избе-
жание сбоя вы÷исëитеëüноãо пpоöесса необхоäиìо
заäеpжатü испоëнение опеpаöии ÷тения опеpанäа,
но ëþбой известный ìеханизì äëя такой заäеpжки
буäет соäеpжатü пpоãpаììнуþ пpоöеäуpу.

Механизì заäеpжки испоëнения аäpес-
ных опеpаöий пpи ЛПД в МВС, не иìеþ-
щий пpоãpаììной пpоöеäуpы и не тpебуþ-
щий затpат поëезноãо коìпüþтеpноãо вpе-

ìени, буäеì называтü механизмом синхpони-
зации пеpедачи/пpиема (МСП).

Такой ìеханизì необхоäиìо еще созäатü. На÷-
неì с аëãоpитìа еãо функöиониpования. Пpоöес-
соp, на÷иная обpащение к ME аäpесной инстpук-
öией, не знает, äопустиìа ëи эта опеpаöия в
пpинöипе в äанный ìоìент вpеìени. Дëя пpеäот-
вpащения сбоя вы÷исëений уже в пpоöессе ис-
поëнения на÷атой опеpаöии необхоäиìо как pаз и
установитü эту äопустиìостü. Есëи опеpаöия äо-
пустиìа, то испоëнение ее пpоисхоäит в øтатноì
pежиìе. Есëи она неäопустиìа, необхоäиìо:
забëокиpоватü обpащение к ìоäуëþ паìяти с
äанноãо поpта;
забëокиpоватü окон÷ание опеpаöии во избежа-
ние ìоäификаöии внутpенних pеãистpов и
с÷ет÷ика коìанä пpоöессоpа;
осуществитü øтатное завеpøение на÷атой опе-
pаöии посëе pазбëокиpования äанноãо поpта.
Цикë испоëнения кажäой инстpукöии в пpо-

öессоpе соäеpжит нескоëüко тактов. Такты, в ко-
тоpые пpоисхоäят ÷тение коìанäы и äеøифpаöия
коäа опеpаöии и аäpеса, ìоãут бытü испоëнены, и
никакой уãpозы вы÷исëитеëüноìу пpоöессу это
не пpеäставëяет. Испоëнение такта, в котоpоì
ìожет пpоизойти неäопустиìое в äанный ìоìент
вpеìени ÷тение/записü, пpивеäет к сбоþ всеãо
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса. Еäинственно возìож-
ный способ пpиостановитü такое катастpофи÷е-
ское pазвитие ситуаöии — затянутü во вpеìени
äанный тактовый иìпуëüс, заставитü "зависнутü"
пpоöессоp на такте ÷тения/записи äо тех поp, по-
ка не буäет выпоëнена записü/÷тение со стоpоны
äpуãоãо поpта ìоäуëя паìяти, в pезуëüтате ÷еãо
pазбëокиpуется äанная я÷ейка. Тоëüко посëе это-
ãо äоëжно пpоизойти øтатное завеpøение на÷а-
той опеpаöии.
Дëя pеаëизаöии МСП кажäая я÷ейка äвухпоp-

товой паìяти äеëается пеpекëþ÷аеìой и ìожет в
ëþбой пpоизвоëüный ìоìент вpеìени бытü поä-
кëþ÷ена тоëüко к оäноìу из поpтов паìяти, кpо-
ìе тоãо, в нее ввоäится аппаpатный теã. Зна÷ение
теãа указывает ноìеp поpта паìяти ME, к кото-
pоìу поäкëþ÷ена в äанный ìоìент вpеìени аä-
pесуеìая я÷ейка паìяти. Опеpаöии записи в обя-
затеëüноì поpяäке ìеняþт зна÷ение теãа, осуще-
ствëяя теì саìыì автоìати÷еское пеpекëþ÷ение
я÷ейки с записанныì в нее опеpанäоì на äpуãой
поpт паìяти ME.
Пеpекëþ÷ение я÷ейки ìожет бытü выпоëнено

тоëüко со стоpоны поpта, к котоpоìу в äанный
ìоìент вpеìени поäкëþ÷ена я÷ейка. Это озна÷а-
ет, ÷то у пpоöессоpа нет ìеханизìа захвата я÷ейки
паìяти, но естü ìеханизì пеpеäа÷и ее äpуãоìу
устpойству. Это пpинöипиаëüно важный ìоìент,
ибо наëи÷ие ìеханизìа захвата не позвоëяет уст-
pанитü МО.

Pис. 3. Схема пеpедачи
данных чеpез память ME
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Пpи кажäоì обpащении к я÷ейке аппаpатно
осуществëяется анаëиз ее теãа, котоpый запуска-
ется аäpесной ÷астüþ коìанäы и пpотекает паpаë-
ëеëüно с саìиì пpоöессоì обpащения. В зависи-
ìости от зна÷ения теãа пpоисхоäит оäно из äвух:
записü/÷тение и øтатное завеpøение опеpаöии;
осуществëение pежиìа ожиäания в пpоöессе ис-
поëнения на÷атой опеpаöии с äанной я÷ейкой.
Есëи я÷ейка в текущий ìоìент вpеìени поä-

кëþ÷ена к äанноìу поpту, то иìеет ìесто типовое
обpащение к паìяти. В пpотивноì сëу÷ае фоpìи-
pуется сиãнаë L, котоpый, поступая в соответст-
вуþщий пpоöессоp, затяãивает во вpеìени теку-
щий такт опеpаöии. Это состояние буäеì иìено-
ватü pежимом ожидания в пpоцессе исполнения на-
чатой опеpации чтения/записи (PО). PО äëится äо
ìоìента поäкëþ÷ения аäpесуеìой я÷ейки паìяти
к äанноìу поpту. Посëе завеpøения на÷атой опе-
pаöии записü/÷тение сниìается сиãнаë L и вос-
станавëивается øтатный pежиì pаботы пpоöессо-
pа. Все пpивеäенные пpоöеäуpы остаþтся неви-
äиìыìи äëя пpоãpаììиста и не иìеþт отобpаже-
ния в пpоãpаììе.
Двухпоpтовуþ паìятü, иìеþщуþ ìеханизì

МСП, назовеì паìятüþ пеpеäа÷и äанных (МЕ).
Такиì обpазоì, ìоäуëü паìяти пеpеäа÷и

äанных МЕ (pис. 4) иìеет спеöиаëüнуþ оp-
ãанизаöиþ и пpеäназна÷ен äëя инфоpìаöи-
онноãо обìена тоëüко äвух пpоöессоpов
(устpойств). Он обëаäает функöионаëüныì
свойствоì выpабатыватü äва упpавëяþщих
сиãнаëа L1 и L2, по оäноìу на кажäый поpт
паìяти, котоpые пpизваны pеøатü пpобëе-
ìу бëокиpовки паìяти и синхpонизаöии
ЛПД, поëностüþ освобожäая от этих функ-
öий устpойство упpавëения пpоöессоpа,
опеpаöионнуþ систеìу и пpоãpаììиста.
Дëя этих öеëей в кажäуþ я÷ейку паìяти вве-
äен аппаpатный теã, зна÷ение котоpоãо ука-
зывает ноìеp поpта паìяти, со стоpоны ко-
тоpоãо pазpеøена опеpаöия с äанной я÷ей-
кой паìяти. Опеpаöии записи закан÷иваþт-
ся обязатеëüныì изìенениеì зна÷ения теãа
я÷ейки паìяти. Пpоöессоp, изìенивøий
зна÷ение теãа, пеpекëþ÷ает теì саìыì äан-
нуþ я÷ейку паìяти на äpуãой поpт МЕ, пе-
pеäавая, такиì обpазоì, записанное в нее
сëово сопpяженноìу пpоöессоpу.

Даëее пpи испоëüзовании аббpевиатуpы ME
буäет всеãäа поäpазуìеватüся паìятü, интеpфейс
котоpой пpивеäен на pис. 4.
Моãут бытü äве ìоäификаöии паìяти пеpеäа÷и

äанных:
боëее унивеpсаëüная оpãанизаöия ME, коãäа
зна÷ения теãа со стоpоны обоих поpтов изìе-
няþт опеpаöии записи. В этоì сëу÷ае иìеет
ìесто не ÷то иное, как äупëексный тип ЛПД;

в сëу÷ае, есëи зна÷ения теãа на оäноì из поp-
тов ME изìеняþт опеpаöии записи и опеpаöии
÷тения на äpуãоì, то буäет иìетü ìесто сиì-
пëексный тип ЛПД.
Исхоäное зна÷ение ME äостиãается на÷аëüной

установкой. Pассìотpиì, как буäет осуществëятü-
ся пеpеäа÷а опеpанäа А от Ф1 ÷еpез паìятü ME в
Ф2 (сì. pис. 2, б). Допустиì, ÷то посëе на÷аëüной
установки ко всеì я÷ейкаì ME pазpеøен äоступ
тоëüко со стоpоны 1-ãо поpта, а ëþбая попытка
обpащения со стоpоны 2-ãо поpта пеpевоäит со-
ответствуþщий пpоöессоp в PО. В сëу÷ае оäно-
вpеìенной активизаöии в систеìе паpаëëеëüных
фpаãìентов ВУ2 пеpейäет в PО пpи попытке ÷те-
ния еще не записанноãо в ME опеpанäа А на такте
обpащения к саìой я÷ейке паìяти. В этоì состоя-
нии пpоöессоp буäет нахоäитüся äо тех поp, пока
ВУ1 не запиøет в выбpаннуþ я÷ейку опеpанä А.
Опеpаöия записи поìиìо этоãо изìенит зна÷ение
теãа и пеpеäаст я÷ейку вìесте с записанныì в нее
опеpанäоì А узëу ВУ2. С этоãо ìоìента сpазу во-
зобновëяется на÷атое ÷тение уже pеаëüноãо опе-
pанäа пpоöессоpоì ВУ2 äо øтатноãо завеpøения
этой опеpаöии. Есëи бы опеpанä А быë записан
своевpеìенно в ME, то никаких виäиìых пpизна-
ков "обìена" в pассìатpиваеìоì пpиìеpе обнаpу-
житü не пpеäставëяëосü бы возìожныì. Такиì
обpазоì, ëþбая аäpесная коìанäа ìожет оäновpе-
ìенно явëятüся и коìанäой ЛПД äpуãоìу пpоöес-
соpу и искëþ÷атü в этоì сëу÷ае äопоëнитеëüные
затpаты вpеìени на МО, котоpые иìеþт ìесто в
ëþбых известных на сеãоäня ìетоäах МО.
Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то тpаäиöион-

ный набоp аäpесных аpифìетико-ëоãи÷еских
опеpаöий явëяется эффективныì сpеäствоì ЛПД
ìежäу пpоöессоpаìи систеìы, иìеþщиìи непо-
сpеäственнуþ связü. Саìое ãëавное состоит в тоì,
÷то äаже ìаксиìаëüно возìожная интенсивностü
пеpеäа÷и вообще не тpебует никаких затpат вpе-
ìени на свое осуществëение. Пpеäëоженный ìе-
ханизì пpоще и эффективнее существуþщих тех-
ноëоãий ìежпpоöессоpноãо обìена. Пpи pеаëиза-
öии пpеäëоженноãо ìеханизìа нет неpазpеøиìых
пpобëеì пpинöипиаëüноãо хаpактеpа. Не вызыва-
ет соìнения, ÷то заìена существуþщих сетевых
техноëоãий обìена пpеäëоженной паìятüþ таì,
ãäе это пpеäставëяется возìожныì, ìожет суще-
ственно повыситü пpоизвоäитеëüностü МВС.

Pис. 4. Схема интеpфейса модуля памяти пеpедачи данных
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В поpяäке инфоpìиpования необхоäиìо отìе-
титü, ÷то ìоäеëü такой паìяти изãотовëена и пpо-
веpена в äействии.

Пpименение памяти пеpедачи данных

Паìятü пеpеäа÷и äанных ME и заëоженные в
нее иäеи ìоãут найти весüìа øиpокое пpиìенение.
Создание конвейеpных систем. Пpеäëоженная

паìятü ME незаìениìа пpи оpãанизаöии ìакpо-
конвейеpных систеì [3] и вообще ëþбых типов
конвейеpов — синхpонных и асинхpонных. В äан-
ноì сëу÷ае оpãанизаöия асинхpонных конвейеpов
фоpìаëüно ни÷еì не буäет отëи÷атüся от син-
хpонных, так как рассинхpонизаöия ступеней
конвейеpа в пpинöипе становится невозìожной.
Конвейеpизаöия øиpоко испоëüзуется пpи

pазpаботке пpоöессоpных кpистаëëов. Не искëþ-
÷ено, ÷то испоëüзование иäей, заëоженных в па-
ìяти ME, ìожет существенно упpоститü стpук-
туpнуþ оpãанизаöиþ и уìенüøитü аппаpатнуþ
сëожностü внутpи кpистаëüных конвейеpов.
Наконеö, упpощается оpãанизаöия систеì спе-

öиаëизиpованных, обëаäаþщих оäновpеìенно
наëи÷иеì вpеìенноãо и пpостpанственноãо па-
pаëëеëизìа, в котоpых особенно остpо ìожет сто-
ятü пpобëеìа синхpонизаöии обìена.
Оpганизация систем класса МКМД. Дëя созäа-

ния N-пpоöессоpной систеìы кëасса МКМД не-
обхоäиìо N(N – 1)/2 ìоäуëей ME объеäинитü в
тpеуãоëüнуþ ìатpиöу pазìеpности N Ѕ N так,
÷тобы к кажäоìу отäеëüноìу ìоäуëþ ME äоступ
иìеëа тоëüко оäна еäинственная паpа пpоöессо-
pов (pис. 5). Пpивеäенная оpãанизаöия иäеаëüно
поäхоäит äëя pеøения ÷исëенныìи ìетоäаìи
систеì уpавнений pазëи÷ных виäов [4—9]. Она
относится к кëассу оpтоãонаëüных ìноãопpоöес-
соpных систеì (ОМС). Пpи этоì äаже ìакси-
ìаëüно сиëüная связü по äанныì не буäет сказы-
ватüся на пpоизвоäитеëüности систеìы, боëее то-
ãо возìожен ее pост выøе ëинейноãо за с÷ет уве-
ëи÷ения общеãо ÷исëа свеpхопеpативных
pеãистpов и кэøей в öеëоì на систеìу.
В сëу÷ае оpãанизаöии по такой схеìе ÷етыpех-

яäеpноãо пpоöессоpа на обìен не буäет pасхоäо-
ватüся ни оäноãо такта поëезноãо систеìноãо вpе-
ìени. Такая оpãанизаöия, кpоìе тоãо, позвоëяет
пpоöессоpу оäной коìанäой записи занести оäин
и тот же опеpанä по некотоpоìу аäpесу сpазу тpех
ìоäуëей паìяти ME, т. е. за оäин öикë записи все
пpоöессоpы сìоãут обìенятüся опеpанäаìи.
Возìожности пpеäëаãаеìоãо ìетоäа тpебуþт пе-

pесìотpа и пpинöипов стpуктуpной оpãанизаöии
систеì, и пpинöипов pаспаpаëëеëивания пpоãpаìì.
Оäноpоäная ÷етыpехваëентная сетü на äвуìеpной
pеøетке (pис. 6, а) явëяется оäной из весüìа pас-
пpостpаненных стpуктуpных оpãанизаöий систеì с

ìассовыì паpаëëеëизìоì. Оäнако наибоëüøий эф-
фект от пpиìенения ЛПД сëеäует ожиäатü от боëее
унивеpсаëüной ÷етыpехваëентной оäноpоäной
иеpаpхи÷еской сети, фpаãìент котоpой с ÷исëоì уз-
ëов n = 8 пpивеäен на pис. 6, б. Ее пpеиìущество
состоит в тоì, ÷то она состоит из ÷етыpех ãpупп
веpøин, иìеþщих связü " кажäая с кажäыì", т. е.
ìежäу этиìи узëаìи ìожно осуществëятü ЛПД, а
не МО, и заìыкатü на эти узëы саìые интенсивные
инфоpìаöионные потоки. Сëеäоватеëüно, pаспа-
pаëëеëивание заäа÷ необхоäиìо на÷инатü с поиска
паpаëëеëüных ÷астей заäа÷и, иìеþщих сиëüнуþ
связü по äанныì, а не наобоpот, как это äеëается
сей÷ас. Связü ìежäу ãpуппаìи узëов ìожно осуще-
ствëятü по сетевыì техноëоãияì. Чисëо уpовней
иеpаpхии о÷енü пpосто наpащивается пpи неизìен-
ной ваëентности узëов в отëи÷ие от ãипеpкубов, в
котоpых наpащивание вëе÷ет за собой pост ваëент-
ности кажäоãо узëа. Pассìатpиваеìая сетü отëи÷а-
ется о÷енü пpостой и уäобной аäpесаöией и ìожет
иìетü ëþбуþ ваëентностü p > 4.

Pис. 6. Одноpодная четыpехвалентная сеть на двумеpной pе-
шетке (а), одноpодная иеpаpхическая сеть (б)

Pис. 5. Оpтогональная многопpоцессоpная
система (ОМС)
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Оpганизация памяти FIFO. Паìятü FIFO, оp-
ãанизованная на базе паìяти ME, обëаäает уни-
каëüныìи свойстваìи. Ее ìожно pассìатpиватü,
как иìеþщуþ бесконе÷нуþ еìкостü. С то÷ки зpе-
ния фоpìаëüной ëоãики такая FIFO, с оäной сто-
pоны, всеãäа ãотова äëя записи и, с äpуãой стоpо-
ны, в ней всеãäа иìеется записанный опеpанä, так
как äëя записи и ÷тения не тpебуется никакой
фоpìаëüной пpовеpки состояния такой паìяти.
Чтение опеpанäа из паìяти ìожет на÷инатüся,

коãäа этот опеpанä еще не записан. Анаëоãи÷но
записü опеpанäа ìожет на÷инатüся в тот ìоìент,
коãäа физи÷ески паìятü пеpепоëнена.
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Поиск вшиpь в гpафе 
на супеpкомпьютеpе 

с мультитpедово-потоковой 
аpхитектуpой

Введение

Важностü заäа÷ обpаботки боëüøих ãpафов
возpастает на пpотяжении посëеäних ëет. Дëя
оöенки возìожности испоëüзования вы÷исëи-
теëüных систеì äëя pеøения таких заäа÷ pазpаба-
тываþтся новые тестовые пpоãpаììы и ìетоäики.

Напpиìеp, в pаìках пpоãpаììы DARPA HPCS
pазpаботан пакет SSCA2 [1, 2].
Эффективное pеøение ãpафовых заäа÷ тpебует

как новых пpоãpаììных pеøений, так и аппаpат-
ных аpхитектуp [3, 4]. Это связано с теì, ÷то хpа-
нение боëüøих ãpафов невозìожно в паìяти оä-
ноãо вы÷исëитеëüноãо узëа, кpоìе тоãо, ãpафовые
заäа÷и хаpактеpизуþтся интенсивной неpеãуëяp-
ной pаботой с паìятüþ, а это пpивоäит к тоìу, ÷то
такие заäа÷и пëохо pеøаþтся на тpаäиöионных
супеpкоìпüþтеpах кëастеpноãо типа.
В ОАО "НИЦЭВТ" пpи у÷астии автоpов статüи

веäется пpоект созäания супеpкоìпüþтеpа с ìуëü-
титpеäово-потоковой (МТП) аpхитектуpой и ап-
паpатной поääеpжкой pаспpеäеëенной общей па-
ìяти — МТП-супеpкоìпüþтеpа [5]. Он пpеäназна-
÷ен äëя эффективноãо pеøения заäа÷ с интенсив-
ной неpеãуëяpной pаботой с паìятüþ и не уступает
тpаäиöионныì супеpкоìпüþтеpаì пpи pеøении
заäа÷ äpуãоãо типа. В äанной статüе иссëеäуется
возìожностü эффективноãо pеøения на МТП-су-
пеpкоìпüþтеpе оäной из ãpафовых заäа÷ — заäа-
÷и поиска вøиpü в ãpафе.

1. Аpхитектуpа МТП-супеpкомпьютеpа

В pаìках pоссийскоãо пpоекта созäания МТП-
супеpкоìпüþтеpа pазpабатывается оpиãинаëüный
ìуëüтитpеäово-потоковый ìикpопpоöессоp и ìаp-
øpутизатоp коììуникаöионной сети. МТП-супеp-
коìпüþтеp соäеpжит ìножество вы÷исëитеëüных
узëов, соеäиненных коììуникаöионной сетüþ, с

Пpедложены новые алгоpитмы эффективного pеше-
ния на pоссийском мультитpедово-потоковом (МТП)
супеpкомпьютеpе задачи поиска вшиpь в гpафе, котоpая
хаpактеpизуется интенсивной неpегуляpной pаботой с
памятью. Pезультаты, полученные пpи выполнении pаз-
pаботанных алгоpитмов на пpогpаммной имитационной
модели МТП-супеpкомпьютеpа, сpавниваются с наи-
лучшими известными pезультатами выполнения поиска
вшиpь в гpафе на pазных супеpкомпьютеpах.
Ключевые слова: поиск вшиpь в гpафе, обpаботка

гpафов, супеpкомпьютинг, pаспpеделенная общая па-
мять, мультитpедовость.
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боëüøой суììаpной пpопускной способностüþ
пpи пеpеäа÷е коpотких пакетов.
Вы÷исëитеëüный узеë (äаëее пpосто узеë)

МТП-супеpкоìпüþтеpа соäеpжит: сетевой аäап-
теp/ìаpøpутизатоp; ìноãояäеpный ìуëüтитpеäово-
потоковый ìикpопpоöессоp (ваpианты J7 и J10) с
аппаpатной поääеpжкой тpансëяöии аäpесов ãëо-
баëüно-аäpесуеìой паìяти и пеpеäа÷и коpотких
систеìных пакетов, pеаëизуþщих такие обpаще-
ния; ëокаëüнуþ паìятü с боëüøиì pассëоениеì
на базе станäаpтных DRAM-ìоäуëей.
В пpоöессе иссëеäований pассìатpиваëисü ба-

зовые конфиãуpаöии ìикpопpоöессоpов J7 и J10
[5], паpаìетpы испоëüзуеìых в pаботе конфиãуpа-
öий пpеäставëены в табë. 1. Ваpиант J10 пpинöи-
пиаëüно отëи÷ается от ваpианта J7 аппаpатной
поääеpжкой ãетеpоãенной ìуëüтитpеäовости, а
также вы÷исëитеëüных ìоäеëей типа стати÷еских
и äинаìи÷еских ãpафов потоков äанных, оäнако
эти возìожности ìикpопpоöессоpа J10 в äанной
pаботе не испоëüзуþтся.
Дëя пониìания изëаãаеìоãо äаëее ìатеpиаëа

необхоäиìо пояснитü особенности отобpажения
(pаспpеäеëения) аäpесов сеãìентов ãëобаëüно аä-
pесуеìой виpтуаëüной паìяти на ëокаëüнуþ фи-
зи÷ескуþ паìятü кажäоãо из узëов.
Во-пеpвых, возìожно испоëüзование öикëи÷е-

скоãо отобpажения с выбоpоì узëа по ìëаäøиì
pазpяäаì аäpеса со скpеìбëиpованиеì, пpи кото-
pоì кажäые сëеäуþщие восеìü сëов посëеäоватеëü-
ности поäpяä иäущих виpтуаëüных аäpесов отобpа-
жаþтся на физи÷ескуþ паìятü узëа, выбиpаеìоãо
по äетеpìиниpованной неpеãуëяpной схеìе.
Во-втоpых, возìожно испоëüзование отобpа-

жения виpтуаëüных аäpесов на физи÷еские, коãäа
ноìеp узëа заäается стаpøиìи битаìи виpтуаëü-
ноãо аäpеса. Такое отобpажение называется бëо÷-
ныì. В äанноì сëу÷ае сеãìент pаспpеäеëяется
pавныìи поpöияìи (бëокаìи) по узëаì, на кото-
pые этот сеãìент pаспpеäеëен: в физи÷еской па-
ìяти пеpвоãо узëа pаспоëаãается пеpвый бëок
поäpяä иäущих виpтуаëüных аäpесов, в физи÷е-

ской паìяти втоpоãо узëа — втоpой бëок, на по-
сëеäнеì узëе — посëеäний бëок.
Дëя оöенки пpоизвоäитеëüности МТП-супеp-

коìпüþтеpа на тестовых оöено÷ных пpоãpаììах в
ОАО "НИЦЭВТ" на языке Charm++ [6] pазpабо-
тана паpаëëеëüная потактовая иìитаöионная ìо-
äеëü, котоpая хоpоøо ìасøтабиpуется по пpоиз-
воäитеëüности пpи испоëüзовании äо 512 узëов
супеpкоìпüþтеpа МВС-100k, иìеþщеãося в
Межвеäоìственноì супеpкоìпüþтеpноì öентpе
PАН. Отpабатываеìые в ìоäеëи вpеìенные äиа-
ãpаììы коìанä pаботы с паìятüþ и pаботы сети
ìаксиìаëüно пpибëижены к pеаëüныì.

2. Поиск вшиpь в гpафе

Оäниì из наибоëее попуëяpных аëãоpитìов
обpаботки ãpафов явëяется поиск вøиpü (Breadth-
First Search, BFS) в ãpафе. Этот аëãоpитì испоëü-
зуется, напpиìеp, в таких заäа÷ах, как поиск всех
äостижиìых веpøин из заäанной веpøины, по-
иск кpат÷айøеãо пути в ãpафе, поиск в ãpафе веp-
øины иëи pебpа с заäанныìи свойстваìи. По аë-
ãоpитìаì поиска вøиpü в ãpафе существуþт опуб-
ëикованные äанные о пpоизвоäитеëüности на
pазных аpхитектуpах.
Дëя заäанноãо ãpафа и заäанной веpøины r

BFS нахоäит все веpøины, äостижиìые ÷еpез
pебpа ãpафа от веpøины r. Особенностüþ аëãо-
pитìа явëяется то, ÷то BFS не äоëжен анаëизиpо-
ватü веpøины, отстоящие от веpøины r на pас-
стоянии s + 1 pебеp äо тех поp, пока не пpоана-
ëизиpует все веpøины, отстоящие от веpøины r
на pасстоянии s pебеp. Веpøины, отстоящие от
исхоäной веpøины r на заäанноì pасстоянии, на-
зываþтся уpовнеì.
Хаpактеpистикой пpоизвоäитеëüности аëãо-

pитìа BFS по анаëоãии с [7] буäеì с÷итатü ÷исëо
ìиëëионов пpойäенных pебеp ãpафа в секунäу
(МЕ/с).
В статüе pассìатpиваþтся неоpиентиpованные

ãpафы Пуассона, ãäе веpоятностü существования
pебpа ìежäу ëþбыìи äвуìя веpøинаìи постоян-
на. Такие ãpафы ÷асто встpе÷аþтся в ëитеpатуpе,
их пpосто созäаватü, pаспаpаëëеëивание аëãоpит-
ìов pеøения pазëи÷ных заäа÷ наä ниìи наибоëее
тpуäно, так как в этих ãpафах отсутствует pеãуëяp-
ностü. В äанной pаботе ãpафы созäаþтся такиì
обpазоì, ÷тобы аpности веpøин быëи pавноìеp-
но-сëу÷айныìи и независиìыìи ÷исëаìи от 0 äо
2k, ãäе аpностüþ называется ÷исëо сìежных веp-
øин с äанной веpøиной, k — тpебуеìая сpеäняя
аpностü. Чисëо веpøин в ãpафе обозна÷ается N.
Гpаф заäается ìатpиöей сìежности, котоpая во

всех ваpиантах pеаëизаöии хpанится в виäе pазpе-
женной ìатpиöы в фоpìате CRS с пëотныì хpа-
нениеì стpок ненуëевых эëеìентов. Дëя этоãо ис-

Табëиöа 1
Основные характеристики вариантов многоядерных 
мультитредово-потоковых микропроцессоров 

МТП-суперкомпьютера

Параìетр J7-2 J10-4

Частота, ГГö 0,5 2
Чисëо яäер/треäов 2/64 8/128
Коëи÷ество коìанä, выäаваеìых в яäре на вы-
поëнение за такт

4 8

Пиковая произвоäитеëüностü проöессора, Гфëопс 4 128
Разìер кэøа, Мбайт/way 1/4 4/16
Пропускная способностü кэø-паìяти, Гбайт/с 64 256
Пропускная способностü DRAM-паìяти, Гбайт/с 25,6 204,8
Оäносторонняя пропускная способностü ëин-
ка сети 4D-тор, Гбайт/с

12 64
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поëüзуþтся äва ìассива: ìассив VertsIndexes äëи-
ной N + 1 состоит из аäpесов пеpвых эëеìентов
списков сìежности веpøин äëя кажäой веpøины.
Втоpой ìассив Edges состоит из списков ноìеpов
сìежных веpøин äëя кажäой веpøины. Испоëüзу-
ется также ìассив Marked, в котоpоì äëя кажäой
веpøины хpанится пpизнак отìетки, быëа ëи эта
веpøина пpойäена в пpоöессе поиска иëи еще нет.

3. Поиск вшиpь в гpафе на одном пpоцессоpе

На pис. 1 пpеäставëена схеìа ìуëüтитpеäовой
pеаëизаöии аëãоpитìа uniform поиска вøиpü в ãpа-
фе äëя оäноãо пpоöессоpа МТП-супеpкоìпüþте-
pа. Pеаëизаöия факти÷ески явëяется пpоöеäуpныì
описаниеì поиска вøиpü с выäеëениеì тpеäовых
вы÷исëений и синхpонизаöией их pаботы.
Внеøний öикë äвижения по веpøинаì уpовня

Q pаспаpаëëеëен по тpеäаì. Кажäый тpеä поëу÷а-
ет веpøину vertex из Q, пpобеãает список ее сосе-
äей Evertex, отìе÷ает те из них, котоpые еще не бы-
ëи отìе÷ены, и äобавëяет их на сëеäуþщий уpо-
венü Qnext. Пpовеpка отìе÷енности веpøины и,
возìожно, ее отìетка пpовоäится с поìощüþ оä-
ной атоìаpной опеpаöии систеìы коìанä МТП-
супеpкоìпüþтеpа acswp, котоpая сpавнивает зна-
÷ение эëеìента Marked[w] с нуëеì и в сëу÷ае pа-
венства нуëþ (пpизнак неотìе÷енности) атоìаp-
но записывает еäиниöу. Пpи ëþбоì зна÷ении
Marked[w] acswp возвpащает еãо стаpое зна÷ение.
Добавëение веpøины на сëеäуþщий уpовенü осу-
ществëяется с поìощüþ с÷ет÷ика веpøин сëе-
äуþщеãо уpовня Qnext_counter, котоpый увеëи÷ива-
ется с испоëüзованиеì атоìаpной опеpаöии afinc.
Испоëüзование атоìаpных опеpаöий позвоëяет
синхpонизироватü äоступ тpеäов к pазäеëяеìыì
pесуpсаì. Дëя ожиäания завеpøения обpаботки
веpøин текущеãо уpовня пpоисхоäит баpüеpная
синхpонизаöия тpеäов, а затеì пеpехоä на сëе-
äуþщий уpовенü.

На pис. 2 äается сpавнение пpоизвоäитеëüно-
сти аëãоpитìа поиска вøиpü на pазных пpоöессо-
pах [7, 8]. Неpеãуëяpный хаpактеp обpащений к
ìассиваì VertsIndexes, Edges, Marked пpивоäит к
пpоìахаì в кэø пpи обpаботке боëüøих ãpафов,
÷то вëе÷ет за собой обpащения к DRAM-паìяти,
пpопускная способностü котоpой становится кpи-
ти÷ескиì pесуpсоì. Низкая пpоизвоäитеëüностü
коììеp÷ескоãо пpоöессоpа Intel Xeon объясняет-
ся сëабой поäсистеìой паìяти. Муëüтитpеäо-
востü МТП-супеpкоìпüþтеpа обеспе÷ивает па-
pаëëеëизì обpащений и тоëеpантностü к заäеpж-
каì. Бëаãоäаpя высокоìу паpаëëеëизìу (боëüøое
÷исëо яäеp и тpеäов), поääеpжанноìу о÷енü вы-
сокой пpопускной способностüþ DRAM-паìяти,
конфиãуpаöия J10-4 показывает pекоpäно высо-
куþ пpоизвоäитеëüностü.
Конфиãуpаöия J7-2 сpавниìа по пpоизвоäи-

теëüности с pезуëüтатаìи äëя пpоöессоpа Cell, но
стоит иìетü в виäу, ÷то äëя Cell испоëüзуется
сëожный спеöиаëüно pазpаботанный аëãоpитì [7],
а описанная pеаëизаöия äëя пpоöессоpа МТП-су-
пеpкоìпüþтеpа пpеäставëяет собой факти÷ески
посëеäоватеëüнуþ pеаëизаöиþ с некотоpыìи из-
ìененияìи äëя коppектноãо pаспаpаëëеëивания
öикëа.

4. Многопpоцессоpная pеализация поиска
вшиpь в гpафе

Пpостейший pавномеpный ваpиант. Гëобаëüно-
аäpесуеìая паìятü МТП-супеpкоìпüþтеpа по-
звоëяет запуститü пpакти÷ески без изìенений
ìуëüтитpеäовый аëãоpитì uniform на ìноãих уз-
ëах. На кажäоì уpовне веpøины из Q pавноìеpно
äеëятся по узëаì и, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае,
обpабатываþтся всеìи тpеäаìи паpаëëеëüно.
Массив VertsIndexes пpи заãpузке заäа÷и копиpу-
ется на кажäый pаботаþщий узеë, ìассивы Edges,

Pис. 1. Схема пpостейшего алгоpитма uniform поиска вшиpь
в гpафе

Pис. 2. Пpоизводительность на задаче поиска вшиpь, МЕ/с
(миллионов пpойденных pебеp в секунду); k — сpеäняя аpностü
ãpафа
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Marked, Q и Qnext хpанятся в ãëобаëüной паìяти и
аäpесуþтся в pежиìе скpеìбëиpования.
Хотя пpи небоëüøоì ÷исëе узëов (сì. ниже

pис. 5 и 6) набëþäается ускоpение, напpиìеp, пpи
пеpехоäе от 8 узëов к 16 аëãоpитì неэконоìи÷но
испоëüзует äоpоãой pесуpс — пpопускнуþ способ-
ностü коììуникаöионной сети — на кажäоì уpов-
не выпоëняется в сpеäнеì (2k + 1)|Q | + 2|Qnext | об-
pащений в ãëобаëüнуþ паìятü (обобщенно — ãëо-
баëüных опеpаöий), ãäе |Q | — ÷исëо веpøин в Q.
Даëüнейøие ваpианты аëãоpитìа по возìожности
у÷итываþт ëокаëизаöиþ и сокpащаþт ÷исëо об-
pащений в ãëобаëüнуþ паìятü.

Pаспpеделенный ваpиант с паpаллельными фа-
зами. В аëãоpитìе parallel phases веpøины ãpафа
pазбиваþтся по узëаì пpиìеpно pавныìи поp-
öияìи по анаëоãии с pаботой [9]. Дëя своих веp-
øин кажäый узеë иìеет ëокаëüные ìассивы
Q, Qnext и Marked. Схеìа новоãо аëãоpитìа äана
на pис. 3.
Массив Edges хpанится в ãëобаëüноì бëо÷но-

pаспpеäеëенноì сеãìенте. Так как äëя pассìатpи-
ваеìых в äанной статüе ãpафов äëины списков
сìежностей веpøин иìеþт pавноìеpное pаспpе-
äеëение от 0 äо 2k, то ìожно äоказатü, ÷то пpи
бëо÷ноì pаспpеäеëении по÷ти все списки сìеж-
ности веpøин буäут ëежатü в ëокаëüной паìяти
узëов, котоpыì эти веpøины пpинаäëежат. Гëо-
баëüно-аäpесуеìая паìятü позвоëяет пpозpа÷но
äëя пpоãpаììы поëу÷итü те ÷асти списков, кото-
pые все-таки попаäаþт в паìятü äpуãих узëов. За
с÷ет этоãо äостиãается пpостота аëãоpитìа.

Поскоëüку веpøины из списков сìежности
ìоãут пpинаäëежатü äpуãиì узëаì, аëãоpитì pаз-
äеëяется на äве фазы. Пеpвая фаза состоит в пpо-
сìотpе списков сìежности äëя веpøин из ëокаëü-
ных ìассивов Q и pассыëке веpøин из этих спи-
сков по узëаì, котоpыì пpинаäëежат pассыëае-
ìые веpøины. Втоpая фаза закëþ÷ается в
пpовеpке поëу÷енных веpøин и, возìожно, äо-
бавëении на сëеäуþщий уpовенü Qnext.
Фазы ìоãут выпоëнятüся посëеäоватеëüно, но

эффективнее выпоëнятü их паpаëëеëüно. Пеpеäа-
÷а веpøины с пеpвой фазы на втоpуþ пpоисхоäит
путеì непосpеäственной записи во вспоìоãатеëü-
ный ìассив Qnext_tmp тоãо узëа, котоpоìу пpинаä-
ëежит веpøина. На этоì узëе тpеä втоpой фазы
(пpовеpяþщий тpеä) по с÷ет÷ику Qnext_tmp_counter
опpеäеëяет, ÷то пpиøëа новая веpøина и пpово-
äит пpовеpку. На pис. 3 веpхний инäекс в иìени
ìассива иëи пеpеìенной озна÷ает ноìеp узëа, на
котоpоì нахоäится ìассив иëи пеpеìенная, иìя
без инäекса озна÷ает испоëüзование ëокаëüноãо
ìассива иëи пеpеìенной. Функöия nodeNum-
ber(w) вы÷исëяет ноìеp узëа, котоpоìу пpинаäëе-
жит веpøина w.
Так как ìежäу атоìаpныì увеëи÷ениеì с÷ет-

÷ика Qnext_tmp_counter и факти÷еской записüþ пpо-
хоäит äостато÷но боëüøое вpеìя, то записü и с÷и-
тывание пpовоäятся в pежиìе synchronize. Деëо в
тоì, ÷то кажäая 64-pазpяäная я÷ейка паìяти
МТП-супеpкоìпüþтеpа иìеет äопоëнитеëüный
теãовый f/e-бит. В обы÷ноì pежиìе f/e-бит не
вëияет на pаботу. В pежиìе synchronize ÷тение из
я÷ейки со зна÷ениеì f/e-бита empty не выпоëня-
ется, аппаpатуpа обеспе÷ивает ожиäание тpеäа без
выбоpки с неãо коìанä. Записü в pежиìе synchro-
nize ìеняет состояние я÷ейки на full. Коãäа жäу-
щая коìанäа виäит зна÷ение f/e-бита full, она ìе-
няет состояние обpатно на empty и возвpащает
зна÷ение. Этот ìеханизì обеспе÷ивает уäобнуþ и
эффективнуþ синхpонизаöиþ тpеäов. Пеpеä на-
÷аëоì pаботы f/e-биты я÷еек ìассива Qnext_tmp
иниöиаëизиpуþтся зна÷ениеì empty.
В аëãоpитìе parallel phases на кажäоì уpовне в

сpеäнеì буäет 2k|Q | ãëобаëüных опеpаöий, а так-
же некотоpое ÷исëо ãëобаëüных ÷тений из Edges,
не попавøих в ëокаëüнуþ паìятü узëов, ÷то в суì-
ìе зна÷итеëüно ìенüøе по сpавнениþ с аëãоpит-
ìоì uniform. Теì не ìенее, аpхитектуpные особен-
ности МТП-супеpкоìпüþтеpа позвоëяþт еще
уëу÷øитü аëãоpитì поиска вøиpü, ÷то pассìотpе-
но в сëеäуþщеì pазäеëе.

Pаспpеделенный ваpиант на основе RPC. В сис-
теìе коìанä МТП-супеpкоìпüþтеpа иìеется ко-
ìанäа Remote-ProcedureCall (RPC) запуска с узëа-
отпpавитеëя на заäанноì узëе-поëу÷атеëе тpеäа с
пеpеäа÷ей еìу нескоëüких аpãуìентов. Запускае-
ìый тpеä на узëе-поëу÷атеëе выбиpается из не-

Pис. 3. Схема pаспpеделенного алгоpитма parallel phases поиска
вшиpь в гpафе с совмещением фаз
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скоëüких заpанее выäеëенных тpеäов äëя обсëу-
живания RPC. Есëи тpеä невозìожно по какой-то
пpи÷ине запуститü, то на узеë-отпpавитеëü в pе-
ãистp pезуëüтата записывается соответствуþщее
зна÷ение коäа возвpата.
На pис. 4 пpеäставëен аëãоpитì RPC, в кото-

pоì пpовеpяþщеìу тpеäу на öеëевоì узëе ноìеp
веpøины пеpеäается с поìощüþ коìанäы RPC.
Такой способ позвоëяет избежатü испоëüзования
ìассива Qnext_tmp, f/e-битов и сокpатитü вäвое
÷исëо ãëобаëüных опеpаöий äëя пеpеäа÷и веp-
øин. Действитеëüно, не тpебуется атоìаpноãо
увеëи÷ения с÷ет÷ика äëя äобавëения веpøины,
веpøина непосpеäственно пеpеäается на пpовеp-
ку и, в сëу÷ае необхоäиìости, äобавëяется на сëе-
äуþщий уpовенü. В остаëüноì аëãоpитì о÷енü по-
хож на пpеäыäущий.
Чисëо ãëобаëüных опеpаöий äëя аëãоpитìа

RPC составëяет в сpеäнеì k|Q | на кажäоì уpовне
с äобавëениеì тех же ãëобаëüных обpащений, не
попавøих в ëокаëüные ÷асти Edges. Также есëи
пpовеpяþщие тpеäы буäут заняты пpи пpихоäе на
узеë-поëу÷атеëü коìанäы RPC, RPC пpоãpаììно
пеpеповтоpяется на узëе-отпpавитеëе, ÷то увеëи-
÷ивает ÷исëо ãëобаëüных опеpаöий. Оäнако ÷исëо
пеpеповтоpов снижается пpакти÷ески äо нуëя пу-
теì оптиìаëüноãо поäбоpа ÷исëа тpеäов, pаботаþ-
щих на пеpвой фазе pассыëки сìежных веpøин, и
÷исëа пpовеpяþщих тpеäов. В äанноì ваpианте аë-
ãоpитìа ÷исëо тpеäов pазноãо типа не ìеняется в
те÷ение вpеìени выпоëнения аëãоpитìа.

5. Анализ пpоизводительности супеpкомпьютеpов 
на тесте BFS

На pис. 5 и 6 пpеäставëена пpоизвоäитеëüностü
тpех ваpиантов аëãоpитìа поиска вøиpü в ãpафе в

зависиìости от ÷исëа узëов äëя J7-2 и J10-4 соот-
ветственно.
Аëãоpитì uniform äеìонстpиpует саìуþ пëохуþ

ìасøтабиpуеìостü, в ÷астности, äëя J10-4 пpи ис-
поëüзовании боëüøоãо ÷исëа узëов не уäается
äости÷ü пpеиìущества по сpавнениþ с пpоизво-
äитеëüностüþ на оäноì пpоöессоpе, ÷то объясня-
ется боëüøиì äисбаëансоì пpопускных способ-
ностей паìяти и сети, пpивеäенных в табë. 1.
В аëãоpитìе RPC äоëя ãëобаëüных опеpаöий по
отноøениþ к ëокаëüныì ìенüøе, ÷еì в аëãоpит-
ìе parallel phases, ÷то обеспе÷ивает аëãоpитìу RPC
саìуþ ëу÷øуþ ìасøтабиpуеìостü. Кpити÷ескиì
pесуpсоì пpи выпоëнении всех аëãоpитìов явëя-
ется пpопускная способностü сети, неäостатки
pеаëизаöии аëãоpитìов parallel phases и RPC в ис-
поëüзовании сети позвоëиëи аëãоpитìу uniform
обоãнатü parallel phases по пpоизвоäитеëüности
пpи небоëüøоì ÷исëе узëов.
В табë. 2 пpеäставëены наивысøие зна÷ения

пpоизвоäитеëüности äëя заäа÷и поиска вøиpü в
ãpафе, поëу÷енные на pазных аpхитектуpах. На
BlueGene/L обpаботан наибоëüøий ãpаф из всех
известных на октябpü 2008 ãоäа, состоящий из
3,2•109 веpøин. Дëя BlueGene/L испоëüзуется

Pис. 4. Схема pаспpеделенного алгоpитма поиска вшиpь в гpа-
фе на основе команды RPC

Pис. 5. Пpоизводительность pазных алгоpитмов поиска вшиpь,
N = 105, k = 10, J7-2 (2 ядpа по 64 тpеда)

Pис. 6. Пpоизводительность pазных алгоpитмов поиска вшиpь,
N = 106, k = 10, J10-4 (8 ядеp по 128 тpедов)
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аëãоpитì 1D-pазбиения [9], в котоpоì описанные
äве фазы аëãоpитìа parallel phases выпоëняþтся
посëеäоватеëüно. Поëу÷енная пpоизвоäитеëü-
ностü явëяется наивысøей из всех известных pе-
зуëüтатов на pеаëüноì обоpуäовании, оäнако пpи
этоì испоëüзуется о÷енü боëüøое ÷исëо узëов.
Дëя совpеìенноãо кëастеpа МВС-100k поëу÷е-

ны хоpоøие pезуëüтаты на аëãоpитìе 2D-pазбие-
ния [9], впеpвые pеаëизованноãо на Charm++ ав-
тоpаìи статüи. Отìетиì pезуëüтаты äëя уже ста-
pой систеìы МТА-2. Пpеиìущество МТА-2 за-
кëþ÷ается в о÷енü пpостоì пpоãpаììиpовании и
хоpоøеì ìасøтабиpовании: пpивеäенные pезуëü-
таты поëу÷ены äëя пpоãpаììы, поäобной uniform
аëãоpитìу.
Оãpани÷ения по вpеìени ìоäеëиpования за-

ставиëи pассìотpетü äëя МТП-супеpкоìпüþтеpа
ãpаф, ìенüøий ãpафа äëя BlueGene/L на тpи по-
pяäка, но pезуëüтаты все pавно сpавниìы. Деëо в
тоì, ÷то оöенки ÷исëа ãëобаëüных опеpаöий по-
ëу÷ены в пpеäпоëожении, ÷то все обpащения в
pаспpеäеëенные ìассивы буäут ãëобаëüныìи. Оä-
нако ÷астü из этих обpащений все же попаäает в
ëокаëüнуþ паìятü узëов, и пpи увеëи÷ении pаз-
ìеpа заäа÷и äëя тоãо же ÷исëа узëов äоëя ëокаëü-
ных обpащений тоëüко увеëи÷ится. Отìетиì, ÷то
pезуëüтаты äëя МТП-супеpкоìпüþтеpа поëу÷ены
всеãо ëиøü на 1024 вы÷исëитеëüных узëах.

Заключение

В статüе pассìотpены тpи ваpианта (uniform,
parallel phases и RPC) оpãанизаöии pеøения заäа÷и
поиска вøиpü в ãpафе на МТП-супеpкоìпüþтеpе
с ãëобаëüно-аäpесуеìой паìятüþ. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты о÷енü высоки в сpавнении с pезуëüтатаìи
pеаëизаöии поиска вøиpü на pазëи÷ных аpхитек-
туpах и äоказываþт возìожностü МТП-супеpкоì-
пüþтеpа эффективно pеøатü заäа÷и с интенсив-
ной неpеãуëяpной pаботой с паìятüþ.
Гëобаëüно-аäpесуеìая общая паìятü позвоëи-

ëа на языке ассеìбëеpа о÷енü пpосто pеаëизоватü
аëãоpитì с неоäноpоäной оpãанизаöией тpеäовых
вы÷исëений. Возìожности аpхитектуpы МТП-су-
пеpкоìпüþтеpа позвоëиëи обеспе÷итü во втоpоì
аëãоpитìе parallel phases ìеëкозеpнистуþ синхpо-
низаöиþ на кажäой я÷ейке паìяти, а в тpетüеì аë-
ãоpитìе RPC — обеспе÷итü ëокаëизаöиþ вы÷ис-
ëений пpи äанных, ìинуя паìятü.
Даëüнейøие иссëеäования буäут посвящены

pассìотpениþ заäа÷и поиска вøиpü на äpуãих ти-
пах ãpафов, а также иссëеäованиþ пpоизвоäи-
теëüности МТП-супеpкоìпüþтеpа на äpуãих заäа-
÷ах обpаботки ãpафов.
Автоpы статьи выpажают благодаpность pуко-

водителю pаботы по pазpаботке МТП-супеpкомпь-
ютеpа Л. К. Эйсымонту.

Список литеpатуpы

1. Фpолов А., Семенов А., Коpж А., Эйсымонт Л. Пpоãpаììа
созäания пеpспективных супеpкоìпüþтеpов // Откpытые сис-
теìы. 2007. № 9. С. 21—29.

2. Bader P., Feo J. and et al. HPCS SSCA#2 Graph Analysis
Benchmark Specifications v1.1. Jan. 2006.

3. Lumsdaine A., Gregor D., Hendrickson B., Berry J. W. Chal-
lenges in Parallel Graph Processing // Parallel Processing Letters.
2007. V. 17. № 1. C. 5—20.

4. Bader D., Cong G., Feo J. On the Architectural Requirements
for Efficient Execution of Graph Algorithms // Proceedings of
ICPP’05. 2005. Vol. 00. P. 547—556.

5. Слуцкин А., Эйсымонт Л. Pоссийский супеpкоìпüþтеp с
ãëобаëüно-аäpесуеìой паìятüþ // Откpытые систеìы. 2007.
№ 9. С. 42—51.

6. Charm++ Homepage. http://charm.cs.uiuc.edu/.
7. Villa O., Scarpazza D. P., Petrini F., Peinador J. F. Chal-

lenges in Mapping Graph Exploration Algorithms on Advanced Mul-
ti-core Processors // Proceedings of IPDPS. 2007.

8. Bader D., Madduri K. Designing Multithreaded Algorithms
for Breadth-First Search and st-connectivity on the Cray MTA-2 //
Proceedings ICPP, Columbus, OH. 2006.

9. Yoo A., Chow E., Henderson K., McLendon W., Hendrick-
son B., Catalyrek U. A Scalable Distributed Parallel Breadth-First
Search Algorithm on Blue-Gene/L // Proceedings of SuperComput-
ing’05, Seattle, WA. 2005. November.

Табëиöа 2
Производительность (МЕ/с) различных систем на задаче 
поиска вширь для графов Пуассона с разными параметрами

Систеìа
Чисëо 

верøин в 
ãрафе N

Произвоäитеëüностü, МЕ/с

k = 10 k = 50 k = 100

BlueGene/L, 
128 узëов

3,2•109 50 175 310

BlueGene/L, 
256 узëов

3,2•109 80 220 450

BlueGene/L, 
32 768 узëов

3,2•109 7655 — —

BlueGene/L, 
32 768 узëов

3,2•108 — — 11 930

MBC-100k, 
32 узëа

3,2•106 228 — 986

МТА-2, 40 узëов Нет свеä. 530 810 900
МТП, J7-2, 
1024 узëа, RPC

3,2•106 21 021 — —

МТП, J10-4, 
1024 узëа, RPC

3,2•106 55 635 — —
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"пpинстонской" и "гаpваpдской" 
аpхитектуp пpоцессоpов 
вычислительных систем

Введение

Автоp äавно интеpесуется оäниì из употpеби-
теëüных теpìинов в ëексиконе вы÷исëитеëüной
техники — "аpхитектуpой". В pаботе [1] иì быëа
пpеäпpинята попытка понятü, какиì сìысëоì на-
поëняется он в pазных исто÷никах. Опpеäеëены
÷етыpе тоëкования этоãо теpìина, оäин из кото-
pых озву÷ен так:

"1) обозна÷ение общей (ãëобаëüной) конöеп-
öии иëи совокупности конöепöий (пpинöипов)
постpоения ЭВМ иëи вы÷исëитеëüной систеìы.
В pаìках этоãо тоëкования понятны сëовосо÷ета-
ния "ЭВМ с тpаäиöионной (фон-нейìановской)
аpхитектуpой", "ЭВМ с нетpаäиöионной аpхитек-
туpой", "RICS-аpхитектуpа" [6], "объективно-ба-
зиpованная аpхитектуpа вы÷исëитеëüной ìаøи-
ны" [4], систеìы "со спеöиаëüной аpхитектуpой,
оpиентиpованной на äостижение отказоустой÷и-
вости" [7] и т. п. Теpìин зäесü встpе÷ается с пpи-
соеäинениеì сëова "ìакpо": "существует стан-
äаpтная кëассификаöия ìакpоаpхитектуp, осно-
ванная на соотноøении потоков коìанä, выпоë-
няеìых систеìой, и потоков äанных [8];"...
Понятно, ÷то анаëиз øиpокоãо спектpа аpхи-

тектуp в pаìках отäеëüной статüи невозìожен.
Поэтоìу автоp оãpани÷ивается в ней в основноì
pассìотpениеì пpостейøих из них — оäнопpо-
öессоpных систеì, иëи, по кëассификаöии

Г. Фëина, pеаëизуþщих тип систеìы "оäин поток
коìанä — оäин поток äанных" (SISD — Single In-
struction/Single Data) [2]. Пpи этоì поëаãается
возìожныì pаспpостpанение pезуëüтатов и на
пpоöессоpные эëеìенты паpаëëеëüных систеì.
Обсужäение вопpоса пpеäваpяется еще äвуìя

öитатаìи из pаботы [1], ãäе "аpхитектуpа" естü:
"4) обозна÷ение боëее иëи ìенее то÷ноãо пе-

pе÷ня свеäений об ЭВМ, äоступных и необхоäи-
ìых пpи пpоãpаììиpовании на языке ìаøинных
коìанä"...

"Боëее тоãо, автоp пpеäëаãает связыватü с та-
киì понятиеì аpхитектуpы, сëеäуþщие аpхитек-
туpные коìпоненты:
стpуктуpа (стpуктуpная схеìа) ЭВМ, систеìы
иëи ìикpопpоöессоpа, показываþщая основ-
ные устpойства, бëоки и узëы, связи и взаиìо-
äействия ìежäу ниìи;
типы, фоpìы пpеäставëения и фоpìаты äан-
ных, обpабатываеìых коìанäаìи ЭВМ — ÷и-
сеë, ëоãи÷еских коäов, битов, сиìвоëüных äан-
ных и äp.;
пpоãpаììистская ìоäеëü ЭВМ, т. е. пеpе÷енü
всех пpоãpаììно-äоступных эëеìентов, в ко-
тоpых pаспоëаãаþтся коìанäы и äанные, и ко-
тоpые аäpесуþтся коìанäаìи ЭВМ — pеãист-
pов пpоöессоpа, я÷еек паìяти, поpтов ввоäа-
вывоäа, отäеëüных тpиããеpов, вхоäов и выхо-
äов и т. п.;
пеpе÷енü (систеìа) коìанä и äpуãих упpавëяþ-
щих сëов с указаниеì их функöий, ãpупп, фоp-
ìатов, способов коäиpования и испоëüзуеìых
в них способов (ìеханизìов) аäpесаöии пpо-
ãpаììно-äоступных эëеìентов;
свеäения о стpуктуpно-ëоãи÷еской оpãаниза-
öии систеìы пpеpываний ЭВМ, вкëþ÷аþщие
äанные о кëассах запpосов пpеpываний, äопус-
тиìых ìоìентах воспpиятия запpосов, пpоöеäу-
pе запоìинания состояния пpеpываеìой пpо-
ãpаììы и ìеханизìе пеpехоäа к пpеpываþщей
пpоãpаììе, пpоãpаììноì упpавëении ìаскаìи
и пpиоpитетаìи запpосов пpеpываний и äp.;
свеäения о стpуктуpно-ëоãи÷еской оpãаниза-
öии поäсистеìы ввоäа-вывоäа ЭВМ, т. е. о
способах обìена, аäpесаöии сpеäств ввоäа-вы-
воäа и пеpифеpийных устpойств, упpавëяþщих
сëовах, пpотокоëах ввоäа-вывоäа и äp."

1. Пpинстонская (фон-Неймановская) 
аpхитектуpа

Известно, ÷то наибоëее pаспpостpаненныì в
пpактике пpинöипоì оpãанизаöии ЭВМ явëяется
пpинöип пpоãpаììноãо упpавëения по хpаниìой
в паìяти пpоãpаììе (stored program), пpеäëожен-
ной в 1945 ã. Дж. фон Нейìаноì. По иìени
Пpинстонскоãо унивеpситета, в котоpоì pаботаëи

Шиpоко pаспpостpаненные аpхитектуpы ЭВМ и
однокpистальных микpопpоцессоpов и микpоконтpолле-
pов — классическая (пpинстонская, фон-Нейманов-
ская) и гаpваpдская — pассматpиваются с точки зpе-
ния опеpиpуемых ими адpесных пpостpанств памяти,
адpесами котоpых идентифициpуются команды и об-
pабатываемые данные. Обсуждается также модифи-
циpованная гаpваpдская аpхитектуpа и обpазование
последней из гаpваpдской в случае одной паpы шин ад-
pеса и данных.
Ключевые слова: вычислительная система, пpоцес-

соp, аpхитектуpа.
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Дж. Нейìан и еãо коëëеãи, такая конöепöия оp-
ãанизаöии поëу÷иëа название пpинстонской аpхи-
тектуpы [3, 4]. Хотя изëожение фон-Нейìанов-
скоãо пpинöипа соäеpжится во ìноãих ëитеpатуp-
ных исто÷никах, напpиìеp в pаботе [5], автоpу
иìпониpует еãо фоpìуëиpовка в pаботе [6]:

1. Инфоpìаöия коäиpуется в äвои÷ной систе-
ìе и pазäеëяется на еäиниöы (эëеìенты) инфоp-
ìаöии, называеìые словами.

2. Pазнотипные сëова инфоpìаöии pазëи÷аþт-
ся по способу испоëüзования, а не способаìи ко-
äиpования.

3. Сëова инфоpìаöии pазìещаþтся в я÷ейках
паìяти и иäентифиöиpуþтся ноìеpаìи я÷еек, на-
зываеìыìи адpесами слов.

4. Аëãоpитì пpеäставëяется в фоpìе посëеäо-
ватеëüности упpавëяþщих сëов, котоpые опpеäе-
ëяþт наиìенование опеpаöии и сëова инфоpìа-
öии, у÷аствуþщие в опеpаöии, и называþтся ко-
мандами. Аëãоpитì, пpеäставëенный в теpìинах
ìаøинных коìанä, называется пpогpаммой.

5. Выпоëнение вы÷исëений, пpеäписанных аë-
ãоpитìоì, своäится к посëеäоватеëüноìу выпоë-
нениþ коìанä в поpяäке, оäнозна÷но опpеäеëяе-
ìоì пpоãpаììой.
Автоpы, коììентиpуя эти пункты, спеöиаëüно

выäеëяþт, ÷то аäpес я÷ейки, в котоpоì хpанится
веëи÷ина иëи коìанäа, становится машинным
идентификатоpом (иìенеì) веëи÷ины и коìанäы.
Неоспоpиìыì äостоинствоì фон-Нейìановско-
ãо пpинöипа пpоãpаììноãо упpавëения явëяется
то, ÷то аpифìетико-ëоãи÷ескоìу устpойству äëя
обpаботки äоступны äанные, поìещенные в па-
ìятü, в pезуëüтате ÷еãо обеспе÷ивается высокое
быстpоäействие ìаøины.
Тот факт, ÷то в паìяти pаспоëаãаþтся и коìан-

äы, и äанные (веëи÷ины), позвоëяет ãовоpитü о
наëи÷ии в ЭВМ с пpинстонской аpхитектуpой од-
ного ìножества аäpесов (иäентификатоpов), ãене-
pиpуеìоãо пpоöессоpоì ЭВМ — адpесного пpо-
стpанства памяти пpогpамм и данных (АПППД), а
саìу опеpативнуþ паìятü называтü памятью пpо-
гpамм и данных (ППД). Автоp поëаãает, ÷то ввеäе-
ние понятия "аäpесное пpостpанство" позвоëяет
pассужäатü об аpхитектуpах ЭВМ и систеì наибо-
ëее коppектно. Пpи этоì pазìеp такоãо пpостpан-
ства опpеäеëяется тоëüко pазpяäностüþ k фоpìи-
pуеìоãо пpоöессоpоì1 на своей внеøней аäpесной
øине аäpеса (а не ìеханизìаìи еãо обpазования
внутpи пpоöессоpа и способаìи посëеäуþщей ин-
теpпpетаöии):

CАПППД = 2k.

В пpинстонской аpхитектуpе ìы иìееì äва ис-
то÷ника аäpеса от пpоöессоpа к паìяти: коìанäы
аäpесуþтся соäеpжиìыì пpоãpаììноãо с÷ет÷ика
(PC-program counter), а äанные — соäеpжиìыì оä-
ноãо (иëи оäноãо из нескоëüких) pеãистpа аäpеса
äанных (DPTR-data pointer register) (pис. 1). Пpин-
öипиаëüно оказывается возìожныì pаспоëоже-
ние в я÷ейке с пpоизвоëüныì аäpесоì (α, β на pис.
1) иëи коìанäы, иëи сëова äанных (опеpанäа,
пpоìежуто÷ноãо иëи коне÷ноãо pезуëüтата), а
также ÷тение коìанäой "саìой себя"2.
Наëи÷ие в систеìах с пpинстонской аpхитек-

туpой оäноãо АППД опpеäеëяет искëþ÷итеëüно
важное свойство таких ЭВМ и систеì: возìож-
ностü ìоäификаöии (изìенения и посëеäуþщеãо
сохpанения) коìанä, и, ãëавное, обpаботки оäних
коìанä äpуãиìи как äанных. Это сäеëаëо pеаëü-
ныì автоìатизаöиþ пpоãpаììиpования, т. е. пе-
pевоäа пpоãpаìì с языка высокоãо уpовня на ìа-
øинный язык ЭВМ. Иìенно этиì свойствоì
ìожно объяснитü искëþ÷итеëüное pаспpостpане-
ние систеì с пpинстонской аpхитектуpой и закpе-
пëение за ней названия тpаäиöионной иëи кëас-
си÷еской.
Сëеäует обpатитü вниìание на оäну "ìаëенü-

куþ" нестыковку в пpинöипе фон-Нейìана, об-
хоäиìуþ в попуëяpных и äаже фунäаìентаëüных

 1 Понятие "пpоöессоp ЭВМ", как известно, объеäиниëо
аpифìетико-ëоãи÷еское устpойство ЭВМ и устpойство упpав-
ëения ее в оäно öеëое.

 2 Коне÷но, это утвеpжäение не сëеäует пониìатü букваëüно:
пpи на÷аëüной иниöиаëизаöии пpоöессоpа пpоисхоäит за-
ãpузка PC на÷аëüныì (стаpтовыì) аäpесоì (напpиìеp, ус-
тановка еãо в "0"), и в я÷ейке с этиì аäpесоì äоëжна pас-
поëаãатüся тоëüко коìанäа;
указанная выøе коìанäа ìожет бытü на÷аëоì пpоãpаìì
иниöиаëизаöии пpоöессоpа, тестиpования паìяти, заãpузки
пpоãpаìì взаиìоäействия с пеpифеpией и т. п.;
pяä я÷еек ППД ìоãут испоëüзоватüся тоëüко äëя pаспоëоже-
ния систеìной инфоpìаöии (вектоpов пpеpываний и äp.).

Pис. 1. Взаимодействие пpоцессоpа и памяти в системе с пpин-
стонской аpхитектуpой и двунапpавленной шиной данных (А —
шина k-pазpядного адpеса, D — шина данных, MR и MW —
сигналы "memory read" и "memory write")



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009 15

исто÷никах: как попаäает пpоãpаììа в "пустуþ"
äо на÷аëа pаботы ЭВМ паìятü?
Зäесü возìожны äва ответа:
1) "внепpоãpаììно", т. е. естü аппаpатуpа, за-

ãpужаþщая в ППД ÷астü пpоãpаììы, äеëаþщей
возìожныì посëеäуþщий ввоä и испоëнение
собственно пpоãpаììы заäа÷и;

2) pеаëизаöия ППД в виäе поäсистеìы ROM
(read only memory) и RAM (random access memory).
Пpи этоì пpоãpаììы на÷аëüной иниöиаëизаöии
всей ЭВМ, вкëþ÷ая устpойства ввоäа, нахоäятся в
ROM, а пpоãpаììа(ы) pеøения заäа÷и, "запоëня-
þт" RAM поä упpавëениеì выøеуказанных.
Пеpвое pеøение иìеëо ìесто в пеpвых ЭВМ

60—70 ãã. XX века. Втоpое pеøение стаëо испоëü-
зоватüся с появëениеì пеpсонаëüных коìпüþтеpов
и явëяется на взãëяä автоpа, наибоëее пpостыì.
Дëя обìена с пеpифеpией (ввоäа/вывоäа) в

систеìах с пpинстонской аpхитектуpой необхоäи-
ìы поpты ввоäа и вывоäа. Зäесü возìожны:

1) аäpесаöия поpтов ввоäа/вывоäа, ÷еpез кото-
pые пpоисхоäит обìен, аäpесаìи аäpесных пpо-
стpанств ввоäа и вывоäа (АПВв и АПВыв). В этоì
сëу÷ае в систеìе коìанä пpисутствуþт коìанäы
ввоäа и вывоäа типа IN port и OUT port, а саì
ввоä/вывоä осуществëяется с у÷астиеì тех же
øин аäpеса А (ìоãут у÷аствоватü не все еãо pаз-
pяäы), øины äанных и сиãнаëов упpавëения IOR
(input/output read) и IOW (input/output write);

2) аäpесаöия поpтов ввоäа/вывоäа ÷астüþ аä-
pесов аäpесноãо пpостpанства паìяти пpоãpаìì и
äанных, спеöиаëüно выäеëяеìой äëя этих öеëей.
Пpи этоì коìанäаìи ввоäа/вывоäа становятся
коìанäы обpащения к паìяти с аäpесаìи из этоãо
äиапазона, а пpи ввоäе/вывоäе испоëüзуþтся те
же øины и сиãнаëы, ÷то и на pис. 1. Такое pеøе-
ние иìеëо ìесто в ЭВМ 70-х ãоäов пpоøëоãо века:
PDP-11 фиpìы DEC и оте÷ественных СМ-3,4 из
систеìы ìаëых ЭВМ (СМ ЭВМ).
Такиì обpазоì, ввеäенный pанее теpìин "аä-

pесное пpостpанство" pаспpостpаниì не тоëüко на
основной pесуpс ЭВМ — паìятü, но и на сpеäства
ввоäа/вывоäа, котоpые, в соеäинении с пpо-
ãpаììно-äоступныìи pеãистpаìи внутpи пpоöес-
соpа, опpеäеëяþт пpоãpаììистскуþ ìоäеëü ìа-
øины и систеìы.
Пpиìеpоì pеаëизаöии пpинстонской аpхитек-

туpы с аäpесаöией поpтов ввоäа/вывоäа аäpесаìи
собственных аäpесных пpостpанств ìоãут сëужитü
систеìы на основе унивеpсаëüных оäнокpистаëü-
ных ìикpопpоöессоpов Intel ëинии Х86 (pис. 2).
В них øина äанных иìеет pазpяäностü 8p pазpя-
äов, (возìожно и 9p, есëи иìеется контpоëüный
pазpяä), пpи÷еì p = 2 (Intel 8086), p = 4 (Intel
80486), p = 8 (Pentium) [9]. Паìятü пpоãpаìì и
äанных оpãанизована в виäе p байтовых банков,
обpащения к котоpыì оpãанизуется с поìощüþ

(K – log2p)-pазpяäноãо аäpеса и p ìаpкеpов BE
(byte enable). Сиãнаëы MR, MW, IOR и IOW об-
pазуþтся (с поìощüþ систеìноãо контpоëëеpа
СК, явëяþщеãося обы÷но ÷астüþ ÷ипсета), из вы-
pабатываеìых ìикpопpоöессоpаìи сиãнаëов R
(read), W (write) и M/IO (memory/input-output). Пpи
k = 32 и p = 4 øина аäpеса иìеет 30 pазpяäов.
Попутно отìетиì, ÷то в ìноãопpоöессоpных

систеìах аäpесаìи пеpифеpии ìоãут выступатü не
поpты, а пpоöессоpы ввоäа/вывоäа. Так, в ЭВМ
систеì IBM 360, 370 и оте÷ественных ЭВМ Еäи-
ной систеìы (ЕС ЭВМ) аäpесаìи в коìанäах вво-
äа/вывоäа (напpиìеp, SIO — Start Input/Out put)
выступаþт как pаз ноìеpа спеöиаëизиpованных
канаëов (пpоöессоpов) пpи выпоëнении котоpы-
ìи канаëüных пpоãpаìì и веäется обìен ìежäу
паìятüþ и пеpифеpией.
Такиì обpазоì, пpинстонская аpхитектуpа ìо-

жет бытü опpеäеëена как аpхитектуpа с одним аä-
pесныì пpостpанствоì паìяти — общиì äëя аä-
pесаöии как коìанä (пpоãpаììы), так и обpаба-
тываеìых äанных.

2. Гаpваpдская аpхитектуpа

Интеpесно, ÷то гаpваpдская аpхитектуpа быëа
пpеäëожена (в Гаpваpäскоì унивеpситете, США)
pанее пpинстонской: в конöе 30-х ãоäов XX века.
И хотя обе аpхитектуpы объеäиняет, напpиìеp,
испоëüзование äвои÷ноãо коäиpования коìанä и
äанных, ìаøинныìи иäентификатоpаìи (аäpеса-

Pис. 2. Шины и сигналы однокpистального микpопpоцессоpа
с пpинстонской аpхитектуpой и адpесацией поpтов ввода/вывода
адpесами собственных адpесных пpостpанств (СК — системный
контpоллеp)
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ìи) этих коìанä и äанных выступаþт ìножества
аäpесов pазных аäpесных пpостpанств:
аäpесноãо пpостpанства паìяти пpоãpаìì
(АППП), испоëüзуеìоãо äëя иäентифика-
öии/аäpесаöии коìанä;
аäpесноãо пpостpанства паìяти äанных
(АППД), аäpесаìи котоpоãо иäентифиöиpуþт-
ся äанные.
Пpи этоì (pис. 3, а) обpащение к я÷ейкаì па-

ìяти пpоãpаìì, аäpесуеìыì соäеpжиìыì пpо-
ãpаììноãо с÷ет÷ика PC, ìожет бытü тоëüко ÷те-
ниеì и осуществëяется пpи äействии сиãнаëа
PSEN (program storage enable), поступаþщеãо на
вхоä OE (out enable) паìяти ROM. В pезуëüтате
функöиониpование систеì с ãаpваpäской аpхи-
тектуpой возìожно тоëüко по фиксиpованныì в
пpоãpаììной паìяти пpоãpаììаì.
Обpащение по аäpесу из DPTR относится к

я÷ейкаì паìяти äанных и сопpовожäается оäниì
из сиãнаëов MR иëи MW. Сpазу отìетиì, ÷то аä-
pесаìи аäpесноãо пpостpанства паìяти äанных
ìоãут бытü аäpесованы также поpты ввоäа/вывоäа
пеpифеpийных устpойств. Пpи pавноìощности
аäpесных пpостpанств АППП и АППД аäpеса α
и β обнаpуживаþтся в обоих ìножествах аäpесов.
Такиì обpазоì, ëоãи÷еское и физи÷еское pазäе-
ëение паìяти пpоãpаìì и паìяти äанных явëяет-
ся пpинöипиаëüныì отëи÷иеì систеì с ãаpваpä-
ской аpхитектуpой от систеì с пpинстонской.
Из pис. 3, а виäно, ÷то pеаëизаöия систеì с

ãаpваpäской аpхитектуpой пpи наëи÷ии äвух паp
øин позвоëяет обеспе÷итü потенöиаëüно заëо-
женнуþ в этой аpхитектуpе боëее высокуþ ско-
pостü выпоëнения пpоãpаììы: осуществëятü вы-
боpку сëеäуþщей коìанäы оäновpеìенно с вы-
поëнениеì текущей. Есëи такой ìеханизì паpаë-
ëеëизìа в обpабот÷ике не пpеäусìотpен, стpуктуpа
систеìы с ãаpваpäской аpхитектуpой ìожет соäеp-
жатü общуþ øину аäpеса и äвунапpавëеннуþ øи-
ну äанных (pис. 3, б). Поэтоìу встpе÷аþщиеся в
ëитеpатуpе опpеäеëения аpхитектуpы как "äвух-
øинной" иëи с "pазäеëüныìи øинаìи äанных и
коìанä" пpеäставëяþтся не совсеì коppектныìи.
Неëüзя также соãëаситüся с утвеpжäениеì, ÷то на-
ëи÷ие отäеëüных кэø-паìяти коìанä и кэø-па-
ìяти äанных в пpинстонской аpхитектуpе пpевpа-
щает посëеäнþþ в ãаpваpäскуþ [7], так как обе
кэø-паìяти pеаëизуþт "теневой", не отpаженный
в систеìе коìанä, ìеханизì функöиониpования
ìаøины и явëяþтся боëее позäниì "изобpетени-
еì" вы÷исëитеëüной техники.
Отìетиì, наконеö, ÷то pазìеpы аäpесных пpо-

стpанств паìяти во всех аpхитектуpах опpеäеëяþт
ìаксиìаëüные объеìы паìяти, к котоpыì обpа-
щается пpоöессоp (ìикpопpоöессоp, ìикpокон-
тpоëëеp). В pеаëüных систеìах иìеет ìесто па-
ìятü ìенüøеãо объеìа и испоëüзуþтся pазëи÷ные

Pис. 3. Взаимодействие пpоцессоpа и памяти в системе с гаp-
ваpдской аpхитектуpой пpи наличии pаздельных шин адpеса
и данных (а) и при совмещении тех же шин (б)
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способы pаспpеäеëения аäpесов аäpесных пpо-
стpанств ìежäу я÷ейкаìи иëи, ина÷е, назна÷ения
аäpесов пpостpанств я÷ейкаì паìяти [11]. Естест-
венно, в пеpсонаëüных коìпüþтеpах и систеìах
обpаботки äанных пpиìеняется поëноpазpяäная
аäpесаöия с назна÷ениеì кажäой я÷ейке тоëüко
оäноãо аäpеса из аäpесноãо пpостpанства. В боëее
пpостых систеìах возìожна непоëная äеøифpа-
öия аäpеса, т. е. назна÷ение кажäой я÷ейке ãpуп-
пы сìежных аäpесов пpостpанства, ÷то пpивоäит
к боëее пpостой аппаpатной pеаëизаöии систеì, и
äаже безäеøифpатоpная аäpесаöия — пpиìени-
теëüно к поpтаì ввоäа/вывоäа пpи аäpесаöии по-
сëеäних аäpесаìи собственных аäpесных пpо-
стpанств.
Шиpокое pаспpостpанение ãаpваpäской аpхи-

тектуpы на÷инается с 70-х ãоäов XX века, коãäа
появëяется øиpокий спектp оäнокpистаëüных
ìикpоконтpоëëеpов (оäнокpистаëü-
ных ìикpоЭВМ) äëя постpоения
упpавëяþщих ìикpопpоöессоpных
систеì äëя АСУ ТП низовоãо уpов-
ня. Хоpоøо заpекоìенäовавøиìи
себя такиìи ìикpоЭВМ ìоãут с÷и-
татüся оäнокpистаëüные ìикpокон-
тpоëëеpы (ОМК) сеìейства MCS-51
фиpìы Intel. Они иìеþт в своеì со-
ставе pезиäентнуþ паìятü (PПД) из
256 байтовых я÷еек, некотоpые из
котоpых способны выпоëнятü спеö-
функöии, функöии поpтов вво-
äа/вывоäа и бытü эëеìентаìи внут-
pенней пеpифеpии. Микpоконтpоë-
ëеpаìи аäpесуется внеøняя паìятü
пpоãpаìì объеìоì 64 Кбайт и па-
ìятü äанных такоãо же объеìа. Частü
аäpесов АППД паìяти ìожет бытü
испоëüзована äëя аäpесаöии äопоë-
нитеëüных поpтов ввоäа/вывоäа. Ба-
зовый кpистаëë сеìейства — Intel
8051 — иìеет pезиäентнуþ (внутpи-
кpистаëüнуþ PПП) паìятü пpоãpаìì
объеìоì 4 Кбайт, аäpесуеìуþ на-
÷аëüныìи аäpесаìи АППП [8]. На
ОМК сеìейства ìожно стpоитü
pазнообpазные, по сëожности и
возìожностяì, упpавëяþщие ìик-
pосистеìы [10]. На pис. 4 пpивеäе-
ны некотоpые ваpианты таких сис-
теì. Инвеpсии наä сиãнаëаìи
PSEN, MR, MW отpажаþт pеаëии
÷ипов CPU.
В ОМК этоãо сеìейства возìожна

аäpесаöия pазноpоäных по функöи-
яì пpоãpаììно-äоступных эëеìен-
тов аäpесаìи оäноãо аäpесноãо пpо-
стpанства (pезиäентной паìяти äан-

ных). В то же вpеìя некотоpые из таких эëеìентов
ìоãут аäpесоватüся ноìеpаìи pазных аäpесных
пpостpанств. Это äает возìожностü выбиpатü пpи
пpоãpаììиpовании pазные по фоpìату и вpеìени
испоëнения коìанäы из систеìы коìанä ЭВМ и
созäаватü эффективные ëибо по быстpоäействиþ,
ëибо по заниìаеìоìу объеìу паìяти пpоãpаììы.

3. Модифициpованная гаpваpдская аpхитектуpа

Существует также стpуктуpа, соеäиняþщая в
себе свойства пpинстонской и ãаpваpäской аpхи-
тектуp. Она носит название модифициpованной
гаpваpдской аpхитектуpы и опеpиpует с тpеìя аä-
pесныìи пpостpанстваìи:

1) аäpесныì пpостpанствоì паìяти пpоãpаìì
(АППП);

2) аäpесныì пpостpанствоì паìяти пpоãpаìì
и äанных (АПППД);

Pис. 4. Некотоpые ваpианты pеализации систем с гаpваpдской аpхитектуpой: с
pезидентной (внутpикpистальной) памятью пpогpамм и памятью данных (а), pе-
зидентной памятью данных и внешней памятью пpогpамм (б), внешними памятью
пpогpамм и памятью данных и шинами адpеса и данных (в)
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3) аäpесныì пpостpанствоì паìяти äанных
(АППД).
Понятно, ÷то в паìяти, аäpесуеìой аäpесаìи

пеpвоãо из них, ìоãут pаспоëаãатüся тоëüко ко-
ìанäы; исто÷никоì аäpеса явëяется пpоãpаìì-
ный с÷ет÷ик PC, а в ка÷естве саìой паìяти ис-
поëüзуется ПЗУ (ROM). Аäpесаìи АПППД аäpе-
суется паìятü, в котоpой ìоãут pаспоëаãатüся как
коìанäы, так и äанные, а исто÷никаìи аäpеса вы-
ступаþт соäеpжиìые и PC, и DPTR. Наконеö,
пpостpанство АППД испоëüзуется äëя аäpесаöии
паìяти типа RAM, ãäе pаспоëаãаþтся тоëüко äан-
ные. Что касается аäpесаöии поpтов ввоäа/выво-
äа, то они ìоãут аäpесоватüся ÷астüþ аäpесов пpо-
стpанств АПППД и АППД.
Моäифиöиpованная ãаpваpäская аpхитектуpа

оказывается уäобной äëя у÷ебных ìикpопpоöес-
соpных систеì, сëужащих äëя изу÷ения ìикpо-
контpоëëеpов с ãаpваpäской аpхитектуpой и сис-
теì на их основе. В этоì сëу÷ае в паìяти пpо-
ãpаìì pаспоëаãается систеìное пpоãpаììное
обеспе÷ение (МОНИТОP), поä упpавëениеì ко-
тоpоãо и с испоëüзованиеì сpеäств ввоäа и инäи-
каöии в паìятü пpоãpаìì и äанных заãpужается
поëüзоватеëüская пpоãpаììа. Паìятü äанных в
таких систеìах явëяется и поëüзоватеëüскиì, и
систеìныì pесуpсоì.
Гаpваpäскуþ аpхитектуpу ìикpоконтpоëëеpа с

внеøниìи устpойстваìи паìяти и общиìи øина-
ìи аäpеса и äанных ìожно пpевpатитü в ìоäифи-
öиpованнуþ ãаpваpäскуþ сëеäуþщиì обpазоì [10]:
на÷аëüнуþ ÷астü аäpесов АППП (есëи стаpто-
вый аäpес нуëевой) испоëüзуþт äëя аäpесаöии
постоянной паìяти пpоãpаìì, оpãанизуя обpа-
щение к ней с поìощüþ сиãнаëа PSEN;
äpуãуþ ÷астü этоãо аäpесноãо пpостpанства и
то÷но такуþ же ÷астü аäpесноãо пpостpанства
паìяти äанных выäеëяþт äëя обpазования аä-
pесноãо пpостpанства паìяти пpоãpаìì и äан-
ных, т. е. АПППД. Сиãнаë ÷тения OE äëя этой
паìяти обpазуется из сиãнаëов PSEN и MR, в
ка÷естве сиãнаëа записи WE (write enable) ис-
поëüзуется WR;
äëя аäpесаöии я÷еек паìяти äанных (и внеø-
них поpтов ввоäа/вывоäа) испоëüзуется неза-
äействованное (посëе совìещения на пpеäыäу-
щеì øаãе) поäìножество аäpесов АППД.
Понятно, ÷то выäеëение ãpупп аäpесов отpа-

зится в сиãнаëах CS (chip select), необхоäиìых äëя
функöиониpования устpойств паìяти в ìоäифи-

öиpованной ãаpваpäской аpхитектуpе. Пpи поë-
ноì объеäинении АППП и АППД ãаpваpäская
аpхитектуpа пpевpащается в пpинстонскуþ.
Отäеëüно сëеäует остановитüся на CISC (com-

plete instruction set computer)-аpхитектуpе и RICS
(reduced instruction set computer)-аpхитектуpе. Свой-
стваìи поëноты и сокpащенности систеìы ко-
ìанä как ìаøинноãо языка ЭВМ ìоãут обëаäатü
пpоöессоpы (ìикpопpоöессоpы) как с пpинстон-
ской, так и с ãаpваpäской аpхитектуpаìи, и в этоì
сìысëе CISC- и RISC-аpхитектуpы пpавиëüнее
с÷итатü поäаpхитектуpаìи, хотя и важныìи с то÷-
ки зpения äостижения высоких показатеëей пpо-
извоäитеëüности [9].
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то боëüøое pазнообpа-

зие типов совpеìенных ìикpопpоöессоpов (уни-
веpсаëüные, сиãнаëüные, ìеäийные, ìикpокон-
тpоëëеpы, тpанспüþтеpы и äp.) и øиpокая но-
ìенкëатуpа их в кажäоì из типов äеëаþт их обос-
нованнуþ кëассификаöиþ по аpхитектуpаì
вопpосоì отäеëüноãо иссëеäования.
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Введение

В pаботе [1] показано, ÷то пpи испоëüзовании
аäаптивноãо аëãоpитìа выäеëения сиãнаëов на
фоне интенсивных поìех с пpоизвоëüныìи зако-
наìи вpеìенной ìоäуëяöии, наибоëее тpуäоеì-
кой в вы÷исëитеëüноì отноøении явëяется пpо-
öеäуpа вы÷исëения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
коìпëексной обpатной ìатpиöы , зависящей
от выбоpки вектоpов yn и константы μ:

 = I; =   – zn , 

zn = yn, n = 1, 2, ..., 128,

ãäе  — коìпëексная ìатpиöа pазìеpностüþ

64 Ѕ 64; I — еäини÷ная ìатpиöа; μ — öеëая поëо-
житеëüная константа; yn — 64-ìеpный коìпëекс-
ный вектоp; коэффиöиенты äействитеëüной и
ìниìой ÷астей коìпонента — 12-pазpяäные öе-
ëые ÷исëа со знакоì; f — обозна÷ает коìпëексное
сопpяжение и тpанспониpование; N = 128 — ÷ис-
ëо вектоpов yn в оäной выбоpке.

Зна÷ение ìатpиöы R–1 вы÷исëяется на выбоp-
ке из 128 вектоpов yn, затеì она пеpеäается в äpу-
ãое устpойство äëя пpинятия pеøения об обнаpу-
жении поëезноãо сиãнаëа. За 5 с необхоäиìо вы-
поëнитü вы÷исëение ìатpиöы äëя 576 pазëи÷ных

выбоpок вектоpов с тpеìя зна÷енияìи μ. Вы÷ис-
ëения пpоãpаììныì способоì на коìпüþтеpе
(Core2Duo, 2,66 ГГö, 1 Гбайт) заниìаþт боëее
43 ìин, т. е. не обеспе÷иваþт тpебуеìуþ скоpостü,
поэтоìу пpинято pеøение pеаëизоватü вы÷исëения
аппаpатно с созäаниеì пpототипа на ПЛИС.
Анаëиз фоpìуëы, вхоäных äанных и pезуëüта-

тов ìоäеëиpования позвоëиë установитü, ÷то:
ìатpиöа  явëяется эpìитовой;

zn = yn — поëожитеëüная äействи-
теëüная веëи÷ина;
вы÷исëения в фоpìате single ÷исеë с пëаваþ-
щей запятой [2] обеспе÷иваþт необхоäиìуþ
то÷ностü и äиапазон вы÷исëений.

1. Вычислительное устpойство

1.1. Схема вычисления и фоpмат чисел

Дëя вы÷исëения новоãо зна÷ения ìатpиöы
нужно пpовести 128 итеpаöий по фоpìуëе (1).
Итеpаöиþ pазäеëиì на этапы (табë. 1).
Зäесü MAC — уìножение с накопëениеì (mul-

tiply and accumulate); DIV — äеëение; MUL — уì-
ножение.
Опеpаöии DIV и MUL выпоëняþтся наä äей-

ствитеëüныìи ÷исëаìи, а MAC выпоëняется наä
коìпëексныìи ÷исëаìи.
Вхоäные äанные ìожно пpеäставитü ÷исëаìи с

фиксиpованной запятой, так как μ — öеëое ÷исëо,
а коэффиöиенты äействитеëüной и ìниìой ÷ас-
тей коìпоненты вектоpа yn — это 12-pазpяäные
öеëые ÷исëа со знакоì.
Моäеëиpование показаëо, ÷то 62-pазpяäные

÷исëа с фиксиpованной запятой обеспе÷иваþт
необхоäиìый äиапазон вы÷исëений и то÷ностü äо
10-ãо äвои÷ноãо знака по сpавнениþ с вы÷исëе-
нияìи пpоãpаììныì способоì в фоpìате single.
Пpоизвоäитеëüностü вы÷исëитеëüноãо устpойства
пpи этоì поëу÷ается ìенüøе тpебуеìой. Испоëü-
зование ÷исеë с пëаваþщей запятой фоpìата single
позвоëяет автоìати÷ески pеøитü пpобëеìу äиапа-
зона пpеäставëения ÷исеë и то÷ности вы÷исëений.
В табë. 2 пpивеäено сpавнение pеаëизаöии вы-

÷исëитеëя с испоëüзованиеì ÷исеë с фиксиpован-

Одной из хаpактеpных задач обpаботки pадиолока-
ционной инфоpмации является вычисление комплексной
матpицы в pежиме pеального вpемени. В pаботе pас-
смотpена pеализация алгоpитма pекуpсивного вычисле-
ния комплексной матpицы 64 Ѕ 64.
Ключевые слова: вычислительное устpойство, мат-

pица, комплексное умножение с накоплением, числа с
плавающей запятой, ПЛИС.
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ной запятой и ÷исеë с пëаваþщей запятой. Пеp-
вая pеаëизаöия испоëüзует посëеäоватеëüные уì-
ножитеëи (эконоìные, но ìеäëенные). Во втоpой
pеаëизаöии испоëüзуþтся боëее быстpые паpаë-
ëеëüные уìножитеëи, тpебуþщие боëüøоãо объе-
ìа обоpуäования. Pеаëизаöия с испоëüзованиеì
÷исеë с фиксиpованной запятой пpеäпоëаãает бо-
ëее пpостые аëãоpитìы обpаботки ÷исеë, ìенü-
øие тpуäозатpаты на pазpаботку, ìенüøуþ пëо-
щаäü кpистаëëа, но тpебование по пpоизвоäитеëü-
ности повëекëо за собой выбоp ÷исеë с пëаваþ-
щей запятой.
Иссëеäование аëãоpитìа вы÷исëения обpатной

ìатpиöы показаëо, ÷то äëя обеспе÷ения необхо-
äиìоãо äиапазона вы÷исëений äостато÷но 7-pаз-
pяäноãо поpяäка, поэтоìу в pаботе пpеäëожен
фоpìат ÷исеë с пëаваþщей запятой, в котоpоì

поpяäок заниìает 7 pазpяäов, а скpытый бит ìан-
тиссы пpеäставëен в явноì виäе (pис. 1). Из ÷е-
тыpех pежиìов окpуãëения, тpебуеìых станäаp-
тоì на äвои÷нуþ аpифìетику с пëаваþщей запя-
той, в устpойстве поääеpживается pежиì окpуãëе-
ния к бëижайøеìу зна÷ениþ. Также не
pеаëизованы NaN (not a number — не ÷исëо) и
бесконе÷ности, нуëи со знакоì и äеноpìаëизо-
ванные ÷исëа, в сëу÷ае появëения котоpых ис-
поëüзуется pежиì flush to zero. Все это упpостиëо
pеаëизаöиþ, повысиëо быстpоäействие и сэконо-
ìиëо обоpуäование, пpи÷еì pезуëüтат совпаäает с
вы÷исëенныì пpоãpаììныì способоì в фоpìате
single с собëþäениеì всех тpебований станäаpта.

1.2. Основные узлы вычислительного устpойства

В табë. 1 пpивеäены опеpаöии, необхоäиìые
äëя вы÷исëений по фоpìуëе (1). Они pеаëизуþтся
узëаìи, описанныìи ниже.
Узел пpеобpазования целого числа в веществен-

ное CI2F. На вхоä узëа поäается 12-pазpяäное öе-
ëое ÷исëо Y в пpяìоì коäе со знакоì (pис. 2). На
выхоäе поëу÷ается вещественное ÷исëо, соäеpжа-
щее знак, 7-pазpяäный сìещенный поpяäок и 24-
pазpяäнуþ ìантиссу. Узеë явëяется ÷исто коìби-
наöионныì. Несìещенный поpяäок вещественно-
ãо ÷исëа pавен (10 – n)10, сìещенный поpяäок pа-
вен (10 – n + 63)10. Мантисса вещественноãо ÷исëа
поëу÷ается в pезуëüтате сäвиãа öеëоãо ÷исëа вëево

äо тех поp, пока стаpøая "1" ис-
хоäноãо ÷исëа не окажется в
позиöии скpытоãо бита вещест-
венноãо ÷исëа. Мантисса веще-
ственноãо ÷исëа соäеpжит 24
pазpяäа, из котоpых тоëüко 11
стаpøих pазpяäов ìоãут бытü
ненуëевыìи.
Узел комплексного умноже-

ния с накоплением MAC. Узеë
вы÷исëяет сëеäуþщуþ функ-
öиþ (pис. 3):

AC – BD + E +
+ (AD + BC + F )i,

ãäе A + Bi, C + Di, E + Fi —
коìпëексные опеpанäы, пpи-
÷еì сëаãаеìое E + Fi ìожет
бытü pезуëüтатоì пpеäыäущей
опеpаöии (pежиì накопëения)
иëи поäаватüся извне. Коэф-
фиöиенты äействитеëüной и
ìниìой ÷астей опеpанäов —
÷исëа с пëаваþщей запятой.
Сна÷аëа коììутатоp MUX1

пpопускает C во вхоäной pе-
ãистp. Узеë уìножения ÷исеë с
пëаваþщей запятой FPMUL1

Табëиöа 2
Два варианта реализации

Характеристика Фиксированная 
запятая 62 разряäа

Пëаваþщая 
запятая single

Испоëüзуеìая пëощаäü 
кристаëëа, %

12 55

Рабо÷ая ÷астота, МГö 300 200—250
Вреìя вы÷исëения об-
ратной ìатриöы äëя оä-
ноãо μ, ìс

5,6 1

Труäозатраты на разработ-
ку вы÷исëитеëя, ÷еë.-ìес.

∼6 ∼15

Pис. 1. Фоpматы чисел с плавающей запятой: 
а — фоpìат single IEEE Standard 754; б — пpеäëоженный фоpìат

Pис. 2. Пpимеp пpеобpазования целого числа в вещественное
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вы÷исëяет пpоизвеäение AC, а узеë FPMUL2 —
пpоизвеäение BC. Пpоизвеäение AC пpохоäит ÷еpез
коììутатоp MUX3 на вхоä узëа сëожения ÷исеë с
пëаваþщей запятой FPA1, на втоpой вхоä котоpоãо
÷еpез коììутатоp MUX2 пpохоäит E. Пpоизвеäение
BC ÷еpез коììутатоp MUX5 попаäает на вхоä
FPA2, ãäе скëаäывается с F.
Затеì ÷еpез MUX1 в узëы уìножения пpохо-

äит D, в FPMUL1 вы÷исëяется пpоизвеäение AD,
в FPMUL2 вы÷исëяется пpоизвеäение BD. Пpо-
извеäение AD ÷еpез MUX5 попаäает в FPA2, ãäе
скëаäывается с BC + F, котоpое ÷еpез коììутатоp
MUX4 поäается с выхоäа acc_re. Пpоизвеäение
BD ÷еpез MUX3 попаäает в FPA1, ãäе вы÷итается
из AC + E, котоpое ÷еpез коììутатоp MUX2 по-
äается с выхоäа acc_im.
В pежиìе накопëения ÷еpез внеøние коììу-

татоpы на вхоäы E и F поäаþтся коэффиöиенты
äействитеëüной и ìниìой ÷астей вы÷исëенноãо
pанее коìпëексноãо pезуëüтата.
Такиì обpазоì, выхоä acc_re = AC – BD + E,

acc_im = AD + BC + F.
Вpеìя выпоëнения опеpаöии MAC 14 тактов,

новые опеpанäы на вхоä MAC ìожно поäаватü ка-
жäые 8 тактов.
Узел комплексного умножения с накоплением

MACR. Узеë MACR (pис. 4) пpеäставëяет собой

коìпëексный пëаваþщий уìножитеëü с накопëе-
ниеì. На вхоä узëа поступаþт äва коìпëексных
÷исëа A + Bi и C + Di и äействитеëüное ÷исëо E,
явëяþщееся pезуëüтатоì пpеäыäущих вы÷исëе-
ний иëи константой, пpихоäящей извне узëа. Pе-
зуëüтат явëяется äействитеëüныì поëожитеëüныì
÷исëоì с пëаваþщей запятой res = AC – BD + E.
Мантиссы ÷исеë A и B соäеpжат 24 pазpяäа, а ìан-
тиссы ÷исеë C и D — 11 pазpяäов.

MACR состоит из äвух узëов уìножения ÷исеë
с пëаваþщей запятой FPMUL1 и FPMUL2 и äвух
узëов сëожения ÷исеë с пëаваþщей запятой FPA1
и FPA2. Дëя повыøения то÷ности пpи уìноже-
нии фоpìиpуется поëное 35-pазpяäное пpоизве-
äение AC, из котоpоãо затеì вы÷итается 35-pаз-
pяäное пpоизвеäение BD, посëе ÷еãо пpовоäится
окpуãëение к бëижайøеìу äо 35 pазpяäов. Даëее к
pазности пpоизвеäений пpибавëяется E, и суììа
окpуãëяется äо 35 pазpяäов. Коãäа сиãнаë
last_cycle = 1, пpоисхоäит окpуãëение äо 24 pаз-
pяäов, т. е. боëüøеãо из фоpìатов исхоäных ÷и-
сеë. Вpеìя выпоëнения опеpаöии MACR—12 так-
тов, новые опеpанäы на вхоä MACR ìожно поäа-
ватü кажäые 4 такта.
Узел вычисления обpатной величины Recipr.

Узеë испоëüзует аëãоpитì Нüþтона—Pафсона [3],
итеpаöии пpовоäятся по фоpìуëе

Ri = Ri – 1(2 – ARi – 1),

ãäе Ri – 1 пpеäыäущее пpибëижение; Ri — сëеäуþ-
щее пpибëижение; A — ìантисса ноpìаëизован-
ноãо ÷исëа, обpатная веëи÷ина котоpоãо вы÷ис-
ëяется.
В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения R0 ис-

поëüзуется зна÷ение из табëиöы, хpанящейся в
постоянной паìяти ROM (pис. 5), котоpое выби-
pается по øести стаpøиì pазpяäаì äpобной ÷асти
ìантиссы ÷исëа, поäаþщеãося на вхоä узëа. Коì-
ìутатоp MUX1 пpопускает ìножиìое R0, MUX2
пpопускает A, в уìножитеëе MUL1 в сëеäуþщеì
такте вы÷исëяется пpоизвеäение R0A[23 : 0]. Pаз-
ностü 2 – AR0 ìожно с÷итатü äопоëнитеëüныì ко-
äоì пpоизвеäения AR0, поэтоìу 48-pазpяäное
пpоизвеäение инвеpтиpуется и ÷еpез MUX3 попа-
äает в инкpеìентоp, ãäе к неìу пpибавëяется 1.
Втоpое уìножение пеpвой итеpаöии выпоëня-

ется сpазу на äвух уìножитеëях MUL1 и MUL2,
äва пpоизвеäения с соответствуþщиì сìещениеì
скëаäываþтся в суììатоpе Adder. Пpоизвеäение
R0(2 – AR0) — это 72-pазpяäное ÷исëо, котоpое
окpуãëяется к бëижайøеìу äо 24 pазpяäов с по-
ìощüþ инкpеìентоpа. Такиì обpазоì, в pезуëü-
тате пеpвой итеpаöии ìы поëу÷аеì новое пpибëи-
жение ìантиссы pезуëüтата R1. Две сëеäуþщие
итеpаöии выпоëняþтся анаëоãи÷ныì обpазоì.
Мантисса pезуëüтата ноpìаëизуется на оäин pаз-

pяä вëево, поэтоìу поpяäок pезуëüтата в соответст-Pис. 4. Стpуктуpная схема MACR

Pис. 3. Стpуктуpная схема MAC



22 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009

вии с пpинятыì фоpìатоì äанных вы÷исëяется по
фоpìуëе Exp_out[6 : 0] = 125 – Exp_in[6 : 0].
Это соотноøение веpно за искëþ÷ениеì сëу-

÷ая, коãäа скpытый бит pавен еäиниöе, а äpобная
÷астü нуëевая. В этоì сëу÷ае ноpìаëизаöии не
тpебуется, и поpяäок pезуëüтата опpеäеëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:

Exp_out[6 : 0] = 126 – Exp_in[6 : 0].

Устpойство выäает pезуëüтат ÷еpез 19 тактов
посëе пpихоäа опеpанäа.

1.3. Стpуктуpа 
вычислительного устpойства

На pис. 6 изобpажена
стpуктуpная схеìа спеöиаëи-
зиpованноãо вы÷исëитеëüно-
ãо устpойства. Основной объ-
еì вы÷исëений пpовоäится в
бëоке из 64 узëов коìпëексно-
ãо уìножения с накопëениеì
MAC1 – MAC64, кажäый из
котоpых выпоëняет вы÷исëе-
ние сëеäуþщей функöии:

AC – BD + E + (AD + BC + F )i,

ãäе A + Bi, C + Di, E + Fi — коìпëексные опеpан-
äы, пpи÷еì сëаãаеìое E + Fi ìожет бытü pезуëü-
татоì пpеäыäущей опеpаöии (pежиì накопëения)
иëи поäаватüся извне. Этот бëок позвоëяет быстpо
уìножатü ìатpиöу на вектоp, вектоp на скаëяp,
стpоку на стоëбеö, а также скëаäыватü ìатpиöы,
т. е. выпоëнятü äействия, пpеäусìотpенные табë. 1.
Бëок коìпëексных MAC оäновpеìенно совеp-

øает вы÷исëения наä всеìи коìпонентаìи оäно-
ãо стоëбöа ìатpиöы , ÷то обусëовëивает оpãа-

Pис. 6. Стpуктуpная схема вычислительного
устройства

Rn
1–

Pис. 5. Стpуктуpная схема узла вычисления обpатной величины Recipr
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низаöиþ паìяти äëя хpанения ìатpиöы . Это
паìятü с ãëубиной 64 (÷исëо стоëбöов) и pазpяä-
ностüþ øины äанных 64 Ѕ 2 Ѕ 32, ãäе 64 — коëи-
÷ество эëеìентов в стоëбöе; 2 — äве коìпоненты
коìпëексноãо эëеìента; 32 — pазpяäностü ис-
поëüзуеìых äанных.
В состав устpойства также вхоäят: узеë пpеоб-

pазования öеëоãо в вещественное CI2F, узеë
MACR (коìпëексное уìножение с накопëениеì,
выpабатываþщее тоëüко коэффиöиент äействи-
теëüной ÷асти), узеë вы÷исëения обpатной веëи-
÷ины, узеë упpавëения Control Unit и äpуãие узëы.

1.4. Интеpфейс вычислительного устpойства

Вхоäной сиãнаë Start запускает pаботу устpой-
ства. Паpаìетp pеãуëяpизаöии μ опpеäеëяет воз-
ìожностü pазëи÷атü бëизко нахоäящиеся öеëи, от
неãо зависит то÷ностü вы÷исëений. Действитеëü-
ная и ìниìая коìпоненты вектоpа yn поëу÷аþтся
посëе анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазования pезуëü-
тата изìеpений с фазиpованной антенной pе-
øетки.
Аäpес addr_y, фоpìиpуеìый в устpойстве, ис-

поëüзуется äëя ÷тения коìпоненты вектоpа yn из
внеøней паìяти, ìëаäøие 6 pазpяäов опpеäеëяþт
ноìеp коìпоненты, стаpøие 7 pазpяäов опpеäе-
ëяþт ноìеp вектоpа. В паìяти хpанятся 128 век-
тоpов выбоpки.

32-pазpяäный выхоä vector_out попеpеìенно
выäает коэффиöиент äействитеëüной и ìниìой
÷астей эëеìента ìатpиöы. Он испоëüзуется äëя
пеpеäа÷и вы÷исëенной ìатpиöы во внеøнþþ па-
ìятü äëя äаëüнейøей обpаботки.
Зна÷иìостü записи we опpеäеëяет ìоìенты, в

котоpые пpоисхоäит записü эëеìентов ìатpиöы
во внеøнþþ паìятü.

1.5. Описание pаботы вычислителя

Вы÷исëения на÷инаþтся с поäа÷и сиãнаëа
Start, котоpый выpабатывается оäин pаз äëя об-
с÷ета всех 128 вектоpов yn выбоpки. По сиãнаëу
Start обнуëяþтся с÷ет÷ики узëа упpавëения, и уст-
pойство на÷инает pаботатü в соответствии с вpе-
ìенной äиаãpаììой (pис. 7).
Фаза Load_I (на÷аëüная заãpузка).
В паìятü обpатной ìатpиöы  записывается

вещественная еäини÷ная ìатpиöа I. Дëя этоãо на
соответствуþщий вхоä коììутатоpа MUX4 поäа-
ется коэффиöиент ìниìой ÷асти 0 (32 нуëя), ко-
эффиöиент äействитеëüной ÷асти — вещественная
еäиниöа (2 нуëя, 7 еäиниö, 23 нуëя). В те÷ение 64

тактов пpописываþтся все 64 стоëбöа паìяти.
В пеpвоì стоëбöе вещественная еäиниöа записы-
вается в пеpвый (веpхний) эëеìент, во втоpоì
стоëбöе — во втоpой эëеìент и так äаëее. Дëя за-
писи сеìи еäиниö в эëеìент ìатpиöы в 64-pаз-
pяäноì сäвиãовоì pеãистpе SHRI в кажäоì такте
записи в паìятü еäиниöа сäвиãается на оäин pаз-
pяä, теì саìыì за 64 такта пpобеãает от 1-ãо äо
64-ãо pазpяäа pеãистpа. Выхоä сäвиãовоãо pеãистpа
соеäинен с сеìüþ pазpяäаìи коììутатоpа äействи-
теëüной ÷асти, котоpые наäо установитü в еäиниöу.
Фаза MAC1 (вы÷исëение вектоpа zn).
Дëитеëüностü фазы — 64 öикëа pаботы MAC.

Коììутатоp MUX1 пpопускает коìпоненту yn,
котоpая поступает в MAC1—MAC64 на вхоä ìно-
житеëя, MUX2 пpи поäа÷е нуëевой коìпоненты
вектоpа yn пpопускает 0, затеì асс (pезуëüтат с вы-
хоäа MAC), MUX3 — стоëбеö из паìяти ìатpиöы

. Кажäый öикë pаботы MAC1 ìеняþтся ìëаä-
øие 6 pазpяäов аäpеса ÷тения yn addr_y[5 : 0]. За
64 öикëа pаботы бëок MAC выpабатывает 64 коì-
поненты вектоpа zn, котоpые паpаëëеëüно пpини-
ìаþтся в сäвиãовый pеãистp SHRZ, ãäе пpеобpа-
зуþтся в посëеäоватеëüный коä во вpеìя фазы
MACR.
Фаза MACR (вы÷исëение знаìенатеëя α). Дëи-

теëüностü фазы — 64 öикëа pаботы MACR.
На вхоä ìножитеëя поступает 19 pазpяäов коì-

поненты ( )* (знак, 7 pазpяäов поpяäка, 11 стаp-
øих pазpяäов ìантиссы) с выхоäа пpеобpазовате-
ëя öеëоãо ÷исëа в вещественное CI2F, на вхоä
ìножиìоãо поступает коìпонента вектоpа zn из
сäвиãовоãо pеãистpа SHRZ. Чеpез коììутатоp
MUX5 на вхоä сëаãаеìоãо в на÷аëüный ìоìент
вpеìени поступает константа μ с вхоäа спеöвы-
÷исëитеëя, затеì ÷еpез этот коììутатоp пpохоäит
acc (pезуëüтат пpеäыäущей опеpаöии MACR). Ка-
жäый öикë pаботы MACR ìеняþтся ìëаäøие
6 pазpяäов аäpеса ÷тения yn и пpоисхоäит сäвиã на
оäну коìпоненту в pеãистpе SHRZ. В конöе фазы
на выхоäноì pеãистpе нахоäится веëи÷ина α, ко-
тоpая в сëеäуþщей фазе Recipr испоëüзуется äëя
вы÷исëения обpатной веëи÷ины.
Фаза Recipr (вы÷исëение обpатной веëи÷ины).

За тpи итеpаöии вы÷исëяется обpатная веëи÷ина
1/α, äëитеëüностü фазы — 19 тактов.
Фаза MAC2 (вы÷исëение пpоизвеäения –k•zn).

Дëитеëüностü фазы 1 — öикë pаботы MAC.
С выхоäа узëа Recipr ÷еpез коììутатоp MUX1

на вхоä ìножитеëя MAC1—MAC64 поступает ве-
ëи÷ина –k. На вхоä ìножиìоãо ÷еpез коììутатоp
MUX3 поступаþт коìпоненты вектоpа zn, на вхоä
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сëаãаеìоãо ÷еpез коììутатоp MUX2 поäается 0.
Пpоизвеäение записывается в pеãистp RgZK.
Фаза MAC3 (вы÷исëение новоãо зна÷ения ìат-

pиöы ). Дëитеëüностü фазы — 64 öикëа pабо-
ты MAC.
Чеpез коììутатоp MUX1 на вхоä ìножитеëя

MAC1—MAC64 поступает коìпонента вектоpа
, она поëу÷ается изìенениеì знака ìниìой

÷асти коìпоненты вектоpа zn на пpотивопоëож-
ный в узëе коìпëексноãо сопpяжения ConZ. На
вхоäы ìножиìоãо MAC1—MAC64 ÷еpез коììута-
тоp MUX3 поступаþт коìпоненты вектоpа –znk.
На вхоä сëаãаеìоãо MAC1—MAC64 ÷еpез коììу-
татоp MUX2 из паìяти ìатpиö поступает стоëбеö
стаpоãо зна÷ения ìатpиöы . На выхоäе
MAC1—MAC64 поëу÷ается новое зна÷ение
стоëбöа ìатpиöы, котоpое записывается в паìятü
ìатpиöы ÷еpез коììутатоp MUX4. Кажäый öикë
pаботы MAC в паìятü ìатpиöы записывается но-
вое зна÷ение стоëбöа, в сäвиãовоì pеãистpе SHRZ
пpоисхоäит сäвиã на оäну коìпоненту вектоpа zn
(теì саìыì в ìëаäøих 64 pазpяäах pеãистpа ока-
зывается сëеäуþщая коìпонента вектоpа zn), из
паìяти с÷итывается новый стоëбеö. За 64 öикëа
pаботы MAC в паìятü записывается новое зна÷е-
ние ìатpиöы. По завеpøении фазы MAC3 зна÷е-
ние стаpøих сеìи pазpяäов аäpеса ÷тения коìпо-
ненты вектоpа yn addr_y[12 : 6] увеëи÷ивается на 1.
Фаза Upload (пеpеäа÷а ìатpиöы R–1 во внеø-

нþþ паìятü, пpоисхоäящая по окон÷ании обpа-
ботки выбоpки вектоpов). Пеpеäа÷а всей ìатpиöы
заниìает 8192 такта. Из паìяти с÷итывается стоë-
беö, ÷еpез коììутатоp MUX6 он записывается в
сäвиãовый pеãистp SHRZ, ãäе pаз в 2 такта пpо-
исхоäит сäвиã впpаво на оäну коìпоненту.
С ìëаäøих 64 pазpяäов pеãистpа SHRZ ÷еpез коì-
ìутатоp MUX7 кажäый такт с÷итывается поëови-
на эëеìента ìатpиöы: в пеpвоì такте 32 pазpяäа
ìниìой ÷асти, во втоpоì такте 32 pазpяäа äейст-
витеëüной ÷асти. Эти äействия повтоpяþтся 64
pаза по ÷исëу стоëбöов ìатpиöы R–1. По окон÷а-
нии фазы устpойство ожиäает новоãо сиãнаëа Start.
Фазы Load_I и Upload выпоëняþтся оäин pаз

за вpеìя обpаботки выбоpки вектоpов yn, остаëü-
ные фазы повтоpяþтся 128 pаз.

2. Веpификация и создание пpототипа

Все узëы вы÷исëитеëüноãо устpойства пpоøëи
веpификаöиþ в автоноìноì pежиìе на сëу÷айных
напpавëенных тестах. Оäинаковые возäействия
поäаваëисü на RTL-ìоäеëü узëа на языке Verilog и
на функöионаëüнуþ ìоäеëü этоãо узëа, написан-
нуþ на языке C++. Pеакöии обеих ìоäеëей сpав-
ниваëисü. Функöионаëüная ìоäеëü не описывает
все поäpобности аëãоpитìов обpаботки ÷исеë с пëа-
ваþщей запятой, испоëüзуеìых в узëе, а опиpается

на опеpаöии, выпоëняеìые ìикpопpоöессоpоì
Pentium 4, ÷то упpостиëо написание функöионаëü-
ной ìоäеëи и ускоpиëо ее отëаäку и pаботу.
Напpиìеp, вы÷исëение веëи÷ины AC – BD с

35-pазpяäной то÷ностüþ с оäниì окpуãëениеì
посëе вы÷итания пpи функöионаëüноì описании
узëа MACR описано сëеäуþщиì обpазоì.
Сна÷аëа выпоëняþтся опеpаöии уìножения

A и C, B и D в фоpìате double.
Затеì вы÷итание Dif = AC – BD в фоpìате dou-

ble с окpуãëениеì к нуëþ, пpи этоì установëена
опöия rounding precision äо 53 pазpяäов ìантиссы,
÷то позвоëяет избежатü äвойноãо окpуãëения,
пpисущеãо пëатфоpìе Интеë. Запоìинается пpи-
знак inexact, котоpый устанавëивается в 1, есëи
pезуëüтат вы÷итания нето÷ный, т. е. за pазpяäнуþ
сетку вытоëкнута хотя бы оäна 1.
Даëее выпоëняется ëоãи÷еское сëожение ìëаä-

øеãо pазpяäа ìантиссы Dif и пpизнака inexact опе-
pаöии вы÷итания, это позвоëяет сохpанитü необ-
хоäиìуþ инфоpìаöиþ äëя пpавиëüноãо окpуãëе-
ния, котоpое буäет пpоизвеäено позäнее.
Потоì анаëизиpуþтся ìëаäøие 17 pазpяäов

ìантиссы на неpавенство 0. Есëи они отëи÷ны от
нуëя, то к Dif OR inexact пpибавëяется веществен-
ное ÷исëо Round, поpяäок котоpоãо на 35 ìенüøе
поpяäка Dif, скpытый бит pавен 1, а äpобная ÷астü
ìантиссы pавна 0. Так пpоисхоäит окpуãëение к бëи-
жайøеìу. Есëи же ìëаäøие 17 pазpяäов ìантиссы
pавны 0, то к Dif OR inexact ÷исëо Round пpибавëя-
ется тоëüко в сëу÷ае pавенства еäиниöе 35-ãо по
стаpøинству pазpяäа ìантиссы (то естü, ìëаäøеãо
остаþщеãося в pазpяäной сетке pазpяäа ìантиссы).
Посëе окpуãëения нужно обнуëитü ìëаäøие

18 pазpяäов ìантиссы и пpеобpазоватü в фоpìат,
описанный в п. 1.1.
Посëе автоноìной веpификаöии узëы собиpа-

ëисü в устpойство, котоpое также веpифиöиpова-
ëосü на сëу÷айных напpавëенных тестах. Устpой-
ство синтезиpовано на ПЛИС типа Virtex-5
xc5v1x330 [4]. Пpототип устpойства заниìает 54 %
pесуpсов кpистаëëа, pабо÷ая ÷астота 200 МГö.
Вы÷исëение ìатpиöы äëя оäной выбоpки заниìа-
ет ìенее 10–3 с, пpоизвоäитеëüностü f6,5 ìëpä.
опеpаöий с пëаваþщей запятой в секунäу.

Заключение

В pаботе описана аппаpатная pеаëизаöия аëãо-
pитìа pекуpсивноãо вы÷исëения коìпëексной
ìатpиöы 64 Ѕ 64. Пpоанаëизиpована и пpеобpа-
зована исхоäная фоpìуëа, pазpаботаны функöио-
наëüные ìоäеëи, пpовеäено иссëеäование то÷но-
сти вы÷исëений, пpеäëожено пpеäставëение ин-
фоpìаöии, обëеã÷аþщее пpоектиpование, pазpа-
ботаны и веpифиöиpованы узëы устpойства,
pазpаботана стpуктуpа спеöиаëизиpованноãо вы-
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÷исëитеëüноãо устpойства, пpовеäена отëаäка уст-
pойства, синтезиpован пpототип.
Пpоизвоäитеëüностü и то÷ностü устpойства

уäовëетвоpяþт тpебованияì.
В öеëях уëу÷øения возìожности pазëи÷атü

бëизко pаспоëоженные öеëи нужно повыøатü
то÷ностü вы÷исëений, äëя этоãо ìожно:
увеëи÷итü pазpяäностü ìантиссы испоëüзуеìо-
ãо фоpìата, ÷то пpивоäит к небоëüøоìу уве-
ëи÷ениþ объеìа обоpуäования;
уìенüøитü ÷исëо окpуãëений пpи вы÷исëени-
ях за с÷ет испоëüзования ìетоäа MAF (multiply
add fused).
Пpоизвоäитеëüностü устpойства ìожно увеëи-

÷итü за с÷ет:
поëной конвейеpизаöии узëов;
испоëüзования MAF;
быстpоãо аëãоpитìа уìножения (без итеpаöий);
быстpоãо аëãоpитìа MAC;

боëее быстpоãо вы÷исëения обpатной веëи-
÷ины;
испоëüзования нескоëüких узëов MACR.
Pеаëизаöия этих возìожностей наpяäу с ис-

поëüзованиеì заказной интеãpаëüной схеìы оте÷е-
ственноãо пpоизвоäства с техноëоãией 180 нì по-
звоëяет увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü в 5—10 pаз
по сpавнениþ с пpототипоì.
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Введение

Высокая наäежностü и эффективностü коìпü-
þтеpных систеì тpебует стpуктуpной и вpеìенной
избыто÷ности сpеäств обpаботки, хpанения и пе-
pеäа÷и инфоpìаöии. Отказоустой÷ивые вы÷исëи-
теëüные систеìы и сети äоëжны выäеpживатü, по

кpайней ìеpе, оäнокpатные отказы, äëя этоãо их
коììуникаöионные сpеäства (коììутатоpы, сете-
вые аäаптеpы (СА) и ëинии связи), по кpайней
ìеpе, äоëжны äубëиpоватüся [1].
Вpеìенная и стpуктуpная избыто÷ностü, как

пpавиëо, взаиìосвязаны. Так, стpуктуpная избы-
то÷ностü ÷исëа коìпüþтеpных узëов в pезуëüтате
pаспpеäеëения (pаспаpаëëеëивания) наãpузки
пpивоäит к сокpащениþ вpеìени обсëуживания
запpосов (сокpащениþ вpеìени pеøения заäа÷и)
и, как сëеäствие, к вpеìенной избыто÷ности.
В то же вpеìя вpеìенная избыто÷ностü pасøиpя-
ет возìожности контpоëя, äиаãностики и упpав-
ëения стpуктуpно избыто÷ной систеìы, а это по-
звоëяет повыситü пpоизвоäитеëüностü систеìы
(напpиìеp, в pезуëüтате оптиìизаöий pаспpеäе-
ëения запpосов).
Тpуäностü анаëиза наäежности отказоустой÷и-

вых коìпüþтеpных систеì с äубëиpованиеì свя-
зей коììуникаöионной поäсистеìы обусëовëена
[2—3]:
сëожныì коìбинатоpныì вëияниеì pаспоëо-
жения отказавøих коììуникаöионных сpеäств
(сетевых аäаптеpов, поpтов коììутатоpов, ëи-
ний связи) на наäежностü систеìы;
пеpесекаеìостüþ коììутаöионноãо обоpуäо-
вания, заäействованноãо пpи взаиìосвязи pаз-
ëи÷ных паp коìпüþтеpов (узëов), ÷то вызывает
необхоäиìостü выäеëения в кажäоì из äубëи-
pованных коììутаöионных узëов обоpуäова-
ния, отказ котоpоãо пpивоäит к поëноìу отка-
зу узëа (базовое обоpуäование узëа), и öепей,

Оценена надежность двухуpовневой компьютеpной
системы с дублиpованием цепей коммуникационной
подсистемы, pаботоспособной пpи условии взаимосвязи
между компьютеpными узлами веpхнего и нижнего
уpовней, за сpеднее вpемя, не пpевышающее заданное
поpоговое значение.
Ключевые слова: коммуникационная подсистема,

отказоустойчивость, надежность, компьютеpная сис-
тема, сpеднее вpемя пpебывания.
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пpивоäящих посëе отказа тоëü-
ко к снижениþ еãо коììуника-
öионных возìожностей (äеãpа-
äаöия).
Систеìное оãpани÷ение на äо-

пустиìое вpеìя pеøения заäа÷и
пpивоäит к зависиìости показате-
ëя наäежности систеìы от интен-
сивности вхоäноãо потока запpо-
сов, пpи этоì усëожняется иäенти-
фикаöия pаботоспособности со-
стояний систеìы в зависиìости от
÷исëа и pаспоëожения отказавøих
коìпонентов.

Постановка задачи

Pассìотpиì коìпüþтеpнуþ сис-
теìу (pис. 1), в котоpой выäеëяþтся
узëы äвух уpовней — веpхнеãо и
нижнеãо (напpиìеp, сеpвеpы и
кëиентские pабо÷ие станöии, иëи
сеpвеpы и систеìы хpанения, иëи
коìпüþтеpы и контpоëëеpы сбоpа
инфоpìаöии и т. ä.), а öепи коììу-
никаöионной поäсистеìы pезеpвиpуþтся (äубëи-
pуþтся).
Кpитеpий pаботоспособности коìпüþтеpной

систеìы закëþ÷ается в выпоëнении запpосов за
оãpани÷енное сpеäнее вpеìя, не пpевыøаþщее t0.
Коììуникаöионная поäсистеìа äоëжна обес-

пе÷иватü взаиìосвязü узëов веpхнеãо уpовня (ВУ)
с узëаìи нижнеãо уpовня (НУ) так, ÷тобы общее
сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в систеìе
(вкëþ÷ая узëы веpхнеãо и нижнеãо уpовня и сpеä-
ства связи) не пpевыøаëо t0. Связü ìежäу узëаìи
оäноãо уpовня не обязатеëüна.
Состояние систеìы хаpактеpизуется ÷исëоì

испpавных коìпüþтеpных узëов веpхнеãо уpовня
(УВУ) — m1, узëов нижнеãо уpовня (УНУ) — m2 и
÷исëоì функöиониpуþщих коììутатоpов — m3, а
также ÷исëоì и pаспоëожениеì öепей связи коì-
пüþтеpных узëов (хpанения иëи обpаботки äан-
ных) с коììутатоpаìи. В исхоäноì состоянии (äо
возникновения отказов) в систеìе иìеется M1 уз-
ëов веpхнеãо и M2 узëов нижнеãо уpовня, а ÷исëо
коììутатоpов m3 = 2.
Поäкëþ÷ение кажäоãо из коìпüþтеpных узëов

(УВУ и УНУ) к коììутатоpу осуществëяется ÷е-
pез öепü "Сетевой аäаптеp—ëиния—поpт коììу-
татоpа" (СА—Л—ПК).
Буäеì с÷итатü известныìи äанные по наäеж-

ности коìпüþтеpных узëов, сетевых аäаптеpов,
коììутатоpов и ëиний связи. Отказы эëеìентов
систеìы пpеäпоëожиì независиìыìи. Тpебуется
пpи заäанноì систеìноì оãpани÷ении на сpеäнее
вpеìя пpебывания запpосов оöенитü наäежностü

коìпüþтеpной систеìы с у÷етоì отказов öепей
коììуникаöионной поäсистеìы, вкëþ÷ая отказы
äубëиpованных коììутатоpов, их поpтов и
сpеäств соеäинения (сетевых аäаптеpов и ëиний
связи) с узëаìи ВУ и НУ.

Состояния компьютеpной системы

Дëя иссëеäуеìых äвухуpовневых коìпüþтеp-
ных систеì состояние коììуникаöионной поä-
систеìы пpи испpавности m1 из M1, коìпüþтеp-
ных узëов веpхнеãо уpовня, m2 из M2 (m1 + m2 = m)
узëов нижнеãо уpовня и pаботоспособности äвух
коììутатоpов отобpажается ìатpиöей ||sij ||2Ѕm:

эëеìент котоpой sij = 1, есëи j-й коìпüþтеpный
узеë способен к взаиìоäействиþ с i-ì коììутато-
pоì (испpавен СА, поäкëþ÷аþщий j-й коìпüþ-
теpный узеë ÷еpез испpавнуþ ëиниþ к поpту i-ãо
испpавноãо коììутатоpа), ина÷е sij = 0 [3, 4].
Состояние коììуникаöионной поäсистеìы

пpи испpавности оäноãо коììутатоpа, pаботоспо-
собности m1 из M1, коìпüþтеpных узëов веpхнеãо
уpовня и m2 из M2 (m1 + m2 = m) узëов нижнеãо
уpовня отобpажается стpокой

m1 m2

m1 – i1 – i2 – i3 m2 – j1 – j2 – j3
i1 i2 i3 j1 j2 j3 , (1)

111...1 111...1 000...0 000...0 111...1 111...1 000...0 000...0

111...1 000...0 111...1 000...0 111...1 000...0 111...1 000...0

Pис. 1. Вычислительная система дублиpованием коммуникационных сpедств
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111...1000...0111...1000...0.

Состояния коììуникаöионной поäсистеìы в
зависиìости от ÷исëа отказов коììутаöионных
эëеìентов (÷исëо "0" в ìатpиöе || sij ||) pазëи÷аþтся
как возìожностüþ связанности УВУ и УНУ, так и
сpеäниì вpеìенеì пpебывания запpосов в систе-
ìе, котоpое äëя pаботоспособных состояний не
äоëжно пpевыøатü заäанный поpоã t0.

Pассìотpиì оöенку веpоятности pаботоспо-
собности иссëеäуеìой коìпüþтеpной систеìы в
зависиìости от состояний коììутаöионной поä-
систеìы, хаpактеpизуеìых ìатpиöей (1).

Веpоятность pаботоспособного состояния 
компьютеpной системы

Оöенка веpоятности P pаботоспособноãо со-
стояния коìпüþтеpной систеìы основана на поä-
с÷ете ее всевозìожных состояний с испpавностüþ
m1 = 1, 2, ..., M1 узëов веpхнеãо уpовня и m2 = 1, 2,
..., M2 узëов нижнеãо уpовня, отве÷аþщих сфоp-
ìуëиpованноìу выøе усëовиþ их pаботоспособ-
ности (оãpани÷ения свеpху сpеäнеãо вpеìени пpе-
бывания запpосов в систеìе пpи связанности ÷е-
pез коììутатоpы узëов ВУ и НУ).
Наäежностü оöенивается с у÷етоì сфоpìуëи-

pованноãо кpитеpия pаботоспособности систеìы
в сëу÷ае испpавности äвух A2(m1, m2) и оäноãо
A1(m1, m2) коììутатоpов (веpоятностü этих собы-
тий pавна  и 2p3(1 – p3) соответственно).
Такиì обpазоì, веpоятностü pаботоспособноãо

состояния систеìы

P = (1 – p1) Ѕ

Ѕ (1 – p2) [2p3(1 – p3)A1(m1, m2) +

+ A2(m1, m2)].

Пpи оöенке наäежности коììуникаöионной
поäсистеìы в кажäоì коììутатоpе выäеëяется
некотоpое базовое обоpуäование (веpоятностü еãо
pаботоспособности p3), отказ котоpоãо пpивоäит
к поëноìу отказу коììутатоpа, и обоpуäование,
отнесенное к поpтаì. Отказ обоpуäования, отне-
сенноãо к кажäоìу поpту, пpивоäит к потеpе свя-
занности коììутатоpа тоëüко с оäниì коìпüþ-
теpныì узëоì, пpи÷еì эта связанностü теpяется
пpи отказе ëþбоãо эëеìента öепи СА—Л—ПК.
Веpоятностü сохpанения связанности коìпüþтеp-
ноãо узëа с оäниì коììутатоpоì

pa = pca pl ps,

ãäе pса, pl, ps — веpоятности испpавности эëеìен-
тов öепи СА—Л—ПК.
Веpоятностü pаботоспособности коììутаöион-

ной поäсистеìы пpи испpавности äвух A2(m1, m2)
и оäноãо A1(m1, m2) коììутатоpа вы÷исëяется по
фоpìуëаì

A1(m1, m2) = δ1(i, j) Ѕ

Ѕ (1 – pa) (1 – pa) ;

A2(m1, m2) = 

= Ѕ

Ѕ (1 – pa) Ѕ 

Ѕ δ2(i1, i2, i3, j1, j2, j3)  Ѕ 

Ѕ (1 – pa) ,

ãäе δ1(i, j) и δ2(i1, i2, i3, j1, j2, j3) — усëовия (кpи-
теpий) pаботоспособности состояния коììуника-
öионной поäсистеìы пpи испpавности оäноãо и
äвух коììутатоpов.
В систеìе иìеþтся оãpани÷ения на заäеpжку

обсëуживания запpосов, поэтоìу вы÷исëение на-
äежности тpебует оöенки сpеäнеãо вpеìени пpе-
бывания запpосов в зависиìости от ÷исëа и pас-
поëожения отказавøих теëекоììуникаöионных
сpеäств.

Сpеднее вpемя пpебывания запpосов 
пpи испpавности одного коммутатоpа

Пpи пpеäставëении кажäоãо узëа систеìой
ìассовоãо обсëуживания M/M/1 и pавноìеpноì
pаспpеäеëении запpосов ìежäу всеìи узëаìи
сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в систеìе
(пpи пpохожäении кажäоãо запpоса посëеäова-
теëüно ÷еpез оäин УВУ, коììутатоp и УНУ) оп-
pеäеëяется фоpìуëой

T0(i, j) =  +  + ,

ãäе Λ — интенсивностü поступаþщеãо в систеìу
потока запpосов; ν1, ν2, ν3 — сpеäние вpеìена вы-
поëнения запpоса в узëах ВУ, НУ и в коììуника-
öионной поäсистеìе.
Опpеäеëив äëя кажäоãо состояния сpеäнее вpе-

ìя пpебывания запpосов в систеìе, еãо pабото-
способностü найäеì в соответствии с усëовиеì

δ1(i, j) = 1, есëи T0(i, j) < t0, ина÷е δ1(i, j) = 0.
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Сpеднее вpемя пpебывания запpосов 
в системе пpи испpавности двух коммутатоpов

Сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в систеìе
опpеäеëяется как

T(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = T1(i1, i2, i3, j1, j2, j3) +
+ T2(i1, i2, i3, j1, j2, j3) + T3(i1, i2, i3, j1, j2, j3),

ãäе T1(i1, i2, i3, j1, j2, j3), T2(i1, i2, i3, j1, j2, j3),
T3(i1, i2, i3, j1, j2, j3) — сpеäние вpеìена обсëужи-
вания в узëах веpхнеãо, нижнеãо уpовней и в коì-
ìутатоpах.

Pаботоспособностü состояния опpеäеëяется ус-
ëовиеì не пpевыøения сpеäнеãо вpеìени пpебыва-
ния запpосов в систеìе заäанноãо поpоãа t0, т. е.

δ2(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = 1, 
есëи T1(i1, i2, i3, j1, j2, j3) < t0, 
ина÷е δ2(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = 0.

Сpеднее вpемя пpебывания запpосов в узлах
веpхнего уpовня. Пpи опpеäеëенных состояниях
систеìы некотоpые испpавные узëы ВУ ìоãут
оказатüся не способныìи к пpиеìу запpосов на
обсëуживание всëеäствие тоãо, ÷то коììутаöион-
ная поäсистеìа не обеспе÷ивает их связанностü с
узëаìи НУ. Такие состояния возìожны äаже пpи
поäкëþ÷ении испpавных узëов к испpавныì коì-
ìутатоpаì ÷еpез испpавные öепи СА—Л—ПК.
Напpиìеp, äëя состояния коììутаöионной поä-
систеìы, пpеäставëяеìоãо ìатpиöей ||sij ||2Ѕm виäа

i2 узëов ВУ, поäкëþ÷енных тоëüко к пеpвоìу коì-
ìутатоpу (веpхняя стpока ìатpиöы), не äоступны
äëя обсëуживания вхоäноãо потока запpосов, так
как коììуникаöионная поäсистеìа не ìожет
обеспе÷итü их связанностü с узëаìи НУ (хотя все
узëы веpхнеãо и нижнеãо уpовней поäкëþ÷ены к
не отказавøиì коììутатоpаì ÷еpез испpавные
öепи СА—Л—ПК).
Коììуникаöионная поäсистеìа, состояние

котоpой отобpажается ìатpиöей (1), обеспе÷ивает
pаботоспособностü i1 узëов ВУ, связанных (÷еpез
испpавные öепи) с äвуìя коììутатоpаìи, есëи
иìеþтся узëы НУ, поäкëþ÷енные хотя бы к оä-
ноìу из äвух коììутатоpов, так как в этоì сëу÷ае
иìеется возìожностü пеpеäатü запpосы на пpо-
äоëжение обсëуживания в узëы НУ.
Такиì обpазоì, ÷исëо способных пpинятü на

обсëуживание запpосы узëов веpхнеãо уpовня,
поäкëþ÷енных к äвуì коììутатоpаì, pавно

I1(i1, j1, j2, j3) = i1β1(i1, j1, j2, j3),

пpи÷еì β1(i1, j1, j2, j3) = 1, есëи (j1 + j2 + j3) > 1,

ина÷е β1(i1, j1, j2, j3) = 0.

Дëя i2(i3) узëов ВУ, поäсоеäиненных тоëüко к
пеpвоìу (втоpоìу) коììутатоpу, возìожен пpиеì
запpосов на обсëуживание, есëи соответствуþ-
щий коììутатоp связан с испpавныìи узëаìи
НУ, т. е. есëи j1 + j2 > 0 (j1 + j3 > 0).
Такиì обpазоì, ÷исëо узëов ВУ, поäкëþ÷ен-

ных тоëüко к пеpвоìу коììутатоpу, котоpые спо-
собны пpинятü на обсëуживание запpосы, pавно:

I2(i2, j1, j2, j3) = i2β2(i2, j1, j2, j3),

ãäе β2(i2, j1, j2, j3) = 1, есëи (j1 + j2) > 1, ина÷е

β2(i2, j1, j2, j3) = 0,

а ко втоpоìу коììутатоpу —

I3(i3, j1, j2, j3) = i3β2(i1, j1, j2, j3),

ãäе β3(i3, j1, j2, j3) = 1, есëи (j1 + j3) > 1, ина÷е

β3(i3, j1, j2, j3) = 0.

Общее ÷исëо узëов ВУ, котоpые способны
пpинятü на обсëуживание запpосы, равно

I(i1, i2, i3, j1, j2, j3) =

= I1(i1, j1, j2, j3) + I2(i2, j1, j2, j3) + I3(i3, j1, j2, j3).

Сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в узëах
ВУ (пpи их pавноìеpной заãpузке) вы÷исëяется
по фоpìуëе

T1(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = .

Сpеднее вpемя пpебывания запpосов в коммуни-
кационной подсистеме. Сpеäнее вpеìя пpебыва-
ния запpосов в коììуникаöионной поäсистеìе
пpи испpавности äвух коììутатоpов опpеäеëяется
фоpìуëой

T3(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = π1T31(i1, i2, i3, j1, j2, j3) +

+ π2T32(i1, i2, i3, j1, j2, j3),

ãäе π1, π2 — äоëя потока пакетов (запpосов), пе-

pеäаваеìых от УВУ к УНУ соответственно ÷еpез
пеpвый и втоpой коììутатоp:

π1 = ;

π2 = ;

T31(i1, i2, i3, j1, j2, j3), T32(i1, i2, i3, j1, j2, j3) — сpеä-

нее вpеìя заäеpжки (пpебывания) запpосов в пеp-
воì и втоpоì коììутатоpе.

i2

,
11111...1000 00000

11100...0111 11111

ν1

1
Λν1

I i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( )
------------------------------------–

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

0,5I1 i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( ) I2 i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( )+

I i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( )
----------------------------------------------------------------------------------------

0,5I1 i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( ) I3 i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( )+

I i1 i2 i3 j1 j2 j3, , , , ,( )
----------------------------------------------------------------------------------------
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Есëи коììутатоpы оäинаковы, то

T31(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = ;

T32(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = .

Сpеднее вpемя пpебывания запpосов в узлах
нижнего уpовня. Сpеäнее вpеìя пpебывания за-
пpосов в узëах НУ зависит от вхоäноãо потока за-
пpосов и от ÷исëа узëов НУ, äëя котоpых коììу-
никаöионная поäсистеìа обеспе÷ивает связанно-
сти с узëаìи ВУ.
Пpи опpеäеëенных состояниях коììуникаöи-

онной поäсистеìы некотоpые pаботоспособные
узëы НУ ìоãут оказатüся не äоступныìи äëя pас-
пpеäеëения запpосов äаже пpи их поäкëþ÷ении к
испpавноìу коììутатоpу ÷еpез испpавные öепи
СА—Л—ПК.
Напpиìеp, äëя состояния коììутаöионной

поäсистеìы, отобpажаеìоãо ìатpиöей ||sij ||2Ѕm виäа

j2 узëов НУ (пpавая поäìатpиöа), поäкëþ÷енных
тоëüко к пеpвоìу коììутатоpу (веpхняя стpока
ìатpиöы), не äоступны äëя обсëуживания запpо-
сов, пеpеäаваеìых ÷еpез коììуникаöионнуþ поä-
систеìу от узëов ВУ (ëевая поäìатpиöа).
Коììуникаöионная поäсистеìа, состояние

котоpой отобpажается ìатpиöей (1), обеспе÷ивает
pаботоспособностü j1 узëов НУ, связанных (÷еpез
испpавные öепи СА—Л—ПК) с äвуìя коììутато-
pаìи, есëи иìеþтся узëы ВУ, поäкëþ÷енные хотя
бы к оäноìу из äвух коììутатоpов. Такиì обpа-
зоì, ÷исëо узëов НУ, поäкëþ÷енных к äвуì коì-
ìутатоpаì, котоpые способны пpинятü на обсëу-
живание запpосы, pавно

J1(j1, i1, j2, i3) = j1ψ1(j1, i1, i2, i3),

пpи÷еì ψ1(j1, i1, i2, i3) = 1, есëи (i1 + i2 + i3) > 1,
ина÷е ψ1(j1, i1, i2, i3) = 0.

Дëя j2(j3) ÷исëо узëов НУ, поäсоеäиненных
тоëüко к пеpвоìу (втоpоìу) коììутатоpу, возìож-
но обсëуживание запpосов, есëи этот коììутатоp
связан ÷еpез испpавные öепи СА—Л—ПК с pабо-
тоспособныìи узëаìи ВУ, т. е. коãäа i1 + i2 > 0.
Такиì обpазоì, ÷исëо узëов НУ, поäкëþ÷ен-

ных тоëüко к пеpвоìу коììутатоpу, котоpые спо-
собны пpинятü на обсëуживание запpосы, pавно

J2(j2, i1, i2, i3) = j2ψ2(j2, i1, i2, i3),

ãäе ψ2(j2, i1, i2, i3) = 1, есëи (i1 + i2) > 1, ина÷е
ψ2(j2, i1, i2, i3) = 0;

анаëоãи÷но ÷исëо узëов НУ, поäкëþ÷енных тоëü-
ко ко втоpоìу коììутатоpу, котоpые способны
пpинятü на обсëуживание запpосы, pавно

J3(j3, i1, i2, i3) = j3ψ3(j3, i1, i2, i3),

пpи÷еì ψ2(j2, i1, i2, i3) = 1, есëи (i1 + i3) > 1, ина÷е
ψ2(j3, i1, i2, i3) = 0.

Общее ÷исëо узëов НУ, котоpые äоступны ÷е-
pез коììуникаöионнуþ поäсетü äëя обсëужива-
ния запpосов от узëов ВУ, pавно

j(i1, i2, i3, j1, j2, j3) =
= J1(j1, i1, i2, i3) + J2(j2, i1, i2, i3) + J3(j3, i1, i2, i3).

Сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в узëах
НУ пpи pавноìеpной заãpузке всех äоступных ÷е-
pез коììуникаöионнуþ поäсистеìу узëов НУ вы-
÷исëяется по фоpìуëе

T2(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = .

Пpедельная интенсивность запpосов, 
обслуживаемых компьютеpной системой

Пpи испpавности äвух коììутатоpов пpеäеëü-
но äопустиìая интенсивностü запpосов Λ0, не вы-
зываþщая пеpеãpузки узëов систеìы, нахоäится
из усëовия

I(i1, i2, i3, j1, j2, j3) > 0) ∧

∧ < 1  ∧

∧ J(i1, i2, i3, j1, j2, j3 > 0) ∧ 

∧ < 1  ∧ (π1ν3Λ0 < 1) ∧

∧ (π2ν3Λ0 < 1).

Пpи испpавности оäноãо коììутатоpа пpе-
äеëüно äопустиìая интенсивностü запpосов, не
вызываþщая пеpеãpузки в узëах (вкëþ÷ая коììу-
татоp) систеìы, нахоäится из усëовия

< 1  ∧ < 1  ∧ (Λ0ν3 < 1).

Есëи пpеäеëüно äопустиìая интенсивностü за-
пpосов, pасс÷итываеìая пpи испpавности оäноãо
коììутатоpа, не уäовëетвоpяет усëовияì функ-
öиониpования систеìы, то соответствуþщие со-
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стояния искëþ÷аþтся из ìножества pаботоспо-
собных состояний.
Пpеäставëенные в статüе зависиìости позво-

ëяþт опpеäеëитü пpеäеëüнуþ интенсивностü
вхоäноãо потока запpосов пpи усëовии не пpевы-
øения сpеäнеãо вpеìени пpебывания запpосов в
систеìе, а также не наpуøения заäанной в техни-
÷ескоì заäании нижней ãpани äопустиìой наäеж-
ности систеìы.

Пpимеp pасчета надежности 
компьютеpной системы

Оöенку наäежности систеìы пpовеäеì в пpеä-
поëожении экспоненöиаëüноãо pаспpеäеëения
вpеìени ìежäу отказаìи эëеìентов. Веpоятностü
сохpанения pаботоспособности узëов веpхнеãо и
нижнеãо уpовня, öепи СА—Л—ПК и базовоãо
обоpуäования коììутатоpа в те÷ение вpеìени t:
p1 = exp(–λ1t), p2 = exp(–λ2t), p3 = exp(–λ3t),
pa = exp(–λat), ãäе λ1, λ2, λ3, λa — суììаpные ин-
тенсивности отказов соответственно УВУ,
УНУ базовоãо обоpуäования коììутатоpа и öепи
СА—Л—ПК (pассìатpиваеìая зависиìостü веpо-
ятности испpавности коìпонентов от вpеìени
пpивоäит к зависиìости P(t) наäежности систеìы
от вpеìени). Буäеì с÷итатü: λ1 = λ2 = λ, λ3 = αλ,
λa = λca + λpk + λl, а λca, λl, λpk — интенсивности
отказов коìпонентов öепи СА—Л—ПК, пpи÷еì
пpеäпоëожиì, ÷то λa = α1λ.
В исхоäноì состоянии (äо отказов) ÷исëо коì-

пüþтеpных узëов веpхнеãо и нижнеãо уpовня pав-
но M1 = 5, M2 = 6. Пpи pас÷ете буäеì с÷итатü,
÷то λ = 0,0002 (1/÷), α = 0,5 ν1 = 1, ν3 = 0,1,
ν3 = 1,5 (с).
Пpи заäанноì оãpани÷ении на сpеäнее вpеìя

пpебывания запpосов в систеìе t0 = 100 с зависи-
ìостü P(t) веpоятности pаботоспособности коì-
пüþтеpной систеìы от вpеìени pаботы t (÷) пpеä-
ставëена на pис. 2 кpивыìи 1, 2 äëя интенсивно-
сти вхоäноãо потока запpосов Λ = 2,99 (1/÷) и
Λ = 1,99 (1/÷) соответственно. Кpивая 3 äает веpх-
нþþ оöенку наäежности Ph(t) пpи отсутствии оã-
pани÷ений на вpеìя пpебывания запpосов в сис-
теìе. Pис. 2, а пpеäставëяет оöенку наäежности
пpи вpеìени pаботы систеìы äо 700 ÷, а pис. 2, б —
äо 250 ÷.
На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü pазниöы

оöенки систеìы от вpеìени t с у÷етоì оãpани÷е-
ний на сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в сис-
теìе и без их у÷ета Δ = Ph(t) – P(t). Pис. 3, а пpеä-
ставëяет äиапазон вpеìени t pаботы систеìы äо
700 ÷, а pис. 3, б — äо 250 ÷. Кpивая 1 соответст-
вует pазниöе веpоятности Δ = Ph(t) – P(t) пpи
Λ = 2,99 ÷–1, а кpивая 2 — пpи Λ = 1,99 ÷–1.
Пpивеäенные ãpафики поäтвеpжäаþт необхо-

äиìостü у÷ета вëияния на наäежностü систеìы оã-

Pис. 3. Pазница оценки надежности системы с учетом и без
учета огpаничений на сpеднее вpемя пpебывания запpосов
в системе

Pис. 2. Веpоятность pаботоспособности системы от вpемени pа-
боты t, ч
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pани÷ений на сpеäнее вpеìя пpебывания запpо-
сов в систеìе. Пpи ãpубых pас÷етах äëя систеì, не
кpити÷ных к вpеìени обpаботки запpосов, оãpа-
ни÷енияìи на сpеäнее вpеìя пpебывания запpо-
сов ìожно пpенебpе÷ü.
Уpовенü наäежности иссëеäуеìых систеì (ве-

pоятности pаботоспособноãо состояния) и по-
ãpеøностü Δ = Ph – P, возникаþщая из-за неу÷ета
оãpани÷ений на äопустиìое вpеìя пpебывания
запpосов t0, зависят от интенсивности вхоäноãо
потока Λ и от поpоãа t0.
Зависиìостü наäежности коìпüþтеpной сис-

теìы от интенсивности вхоäноãо потока Λ (1/÷)
пpеäставëена на pис. 4 кpивыìи 1, 2 соответствен-
но äëя наpаботки t = 200 ÷ и t = 400 ÷. Кpивая 3
отpажает веpхнþþ оöенку наäежности пpи отсут-
ствии (неу÷ете) оãpани÷ений на вpеìя пpебыва-
ния запpосов в систеìе. Pис. 4, а пpеäставëяет
pас÷еты пpи оãpани÷ении на сpеäнее вpеìя пpе-
бывания запpосов в систеìе t0 = 100 ÷, а pис. 4, б —
пpи t0 = 10 ÷.
На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü pазниöы

оöенки наäежности систеìы с у÷етоì оãpани÷е-
ний на сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов в сис-
теìе и без их у÷ета Δ = Ph(t) – P(t) от интенсив-

ности вхоäноãо потока Λ (1/÷). Кpивая 1 пpеäстав-
ëяет pазниöу веpоятности Δ = Ph(t) – P(t) пpи
вpеìени pаботы систеìы (наpаботке) t = 200 ÷,
а кpивая 2 — пpи вpеìени t = 400 ÷. Pис. 5, а со-
ответствует оãpани÷ениþ на сpеäнее вpеìя пpе-
бывания запpосов в систеìе t0 = 100 ÷, а pис. 5, б —
t0 = 10 ÷.
Гpафики на pис. 4 и 5 позвоëяþт оöениватü

вëияние на наäежностü зна÷ения веpхнеãо äопусти-
ìоãо поpоãа пpебывания запpосов в систеìе, а так-
же суäитü о поãpеøности оöенки наäежности сис-
теìы, есëи указанное оãpани÷ение не у÷итыватü.
Такиì обpазоì, пpеäëожена оöенка наäежно-

сти коìпüþтеpной систеìы с äубëиpованиеì
коììуникаöионных узëов и их связей пpи тpебо-
вании взаиìосвязи коìпüþтеpных узëов веpхнеãо
уpовня с узëаìи нижнеãо уpовня ÷еpез коììуни-
каöионнуþ поäсистеìу за сpеäнее вpеìя, не пpе-
выøаþщее заäанное пpеäеëüное зна÷ение.
Оöенка наäежности у÷итывает ÷исëо и pаспо-

ëожение отказов öепей СА—Л—ПК коìпüþтеp-
ных узëов с коììутатоpаìи и вëияние pаспоëо-
жения этих отказов на сpеäнее вpеìя пpебывания
запpосов в коìпüþтеpной систеìе.
Пpи оöенке наäежности в кажäоì коììутатоpе

выäеëяþтся некотоpое базовое обоpуäование, от-

Pис. 4. Зависимость веpоятности pаботоспособности системы
от интенсивности входного потока L

Pис. 5. Pазница оценки надежности системы с учетом и без
учета огpаничений на сpеднее вpемя пpебывания запpосов в
системе
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каз котоpоãо пpивоäит к поëноìу отказу коììу-
татоpа, и обоpуäование кажäоãо поpта, отказ ко-
тоpоãо пpивоäит к потеpе связанности тоëüко с
оäниì коìпüþтеpныì узëоì.
Пpеäëоженные ìоäеëи наäежности ìоãут бытü

пpиìенены äëя анаëиза äвухуpовневых коìпüþ-
теpных систеì и сетей, пpеäусìатpиваþщих взаи-
ìосвязü ìежäу узëаìи веpхнеãо и нижнеãо уpов-
ней (ëокаëüных сетей с аpхитектуpой "кëиент—
сеpвеp", сетей хpанения äанных, систеì связи
пpоìыøëенных коìпüþтеpов с äат÷икаìи и ис-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи и т. п.).
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут испоëüзоватüся

пpи обосновании (выбоpе) стpуктуpы отказоустой-
÷ивых коìпüþтеpных систеì с у÷етоì стpуктуpной
составëяþщей вëияния отказов (потеpя связанно-
сти коìпüþтеpных узëов всëеäствие отказов öепей

их связи) и вëияния отказов на пpевыøение äопус-
тиìоãо вpеìени обpаботки запpосов в систеìе.
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Веpоятности напpяженного состояния тpанзистоpов для вpеменного 
анализа с учетом электpотемпеpатуpной нестабильности

Введение

Стаpение интеãpаëüных схеì становится важ-
ныì фактоpоì, оãpани÷иваþщиì их быстpоäей-
ствие, äëя совpеìенных (ãëубоко субìикpоìетpо-
вых и наноìетpовых) техноëоãий. Нестабиëü-
ностü, вызванная отpиöатеëüныì сìещениеì и
теìпеpатуpой (НОСТ, ìы пpеäëаãаеì такуþ аб-
бpевиатуpу как пеpевоä анãëоязы÷ной аббpевиа-

туpы NBTI — Negative Bias Temperature Instability)
явëяется оäниì из основных ìеханизìов äеãpаäа-
öии схеì. НОСТ вëияет в основноì на p-канаëü-
ные МОП-тpанзистоpы и пpивоäит к äеãpаäаöии
поpоãовоãо напpяжения (Vth). НОСТ-äеãpаäаöия
пpоисхоäит в те÷ение всеãо вpеìени, коãäа на за-
твоp p-тpанзистоpа поäается отpиöатеëüное сìе-
щение (напpяжение). В общеì сëу÷ае НОСТ ìо-

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Нестабильность, вызванная отpицательным смещением и темпеpатуpой (НОСТ, англоязычная аббpевиатуpа —
NBTI) становится одним из основных механизмов, вызывающих дегpадацию быстpодействия интегpальных схем. Хо-
pошо известно, что НОСТ влияет на p-канальные МОП-тpанзистоpы в ходе pаботы схемы, и дегpадация имеет место,
когда p-тpанзистоp находится в пpоводящем состоянии. Поэтому точный анализ НОСТ-дегpадации тpебует pас-
смотpения логики pаботы схемы. Дегpадация конкpетного p-тpанзистоpа зависит от той части вpемени pаботы схе-
мы, в течение котоpой тpанзистоp находится в напpяженном состоянии, иначе говоpя, от веpоятности напpяженного
состояния. В настоящей pаботе пpедлагается алгоpитм коppектного вычисления веpоятности напpяженного состоя-
ния для каждого p-тpанзистоpа в сложном КМОП-вентиле. По сpавнению с пpостым "наивным " подходом пpедла-
гаемый алгоpитм учитывает два дополнительных фактоpа: коppеляции между сигналами на входах вентиля и потен-
циал питания, поступающий чеpез "нижний" узел p-тpанзистоpа. Численные экспеpименты подтвеpждают важность
учета обоих этих фактоpов.
Ключевые слова: вpеменной анализ СБИС, КМОП-вентиль, нестабильность, вызванная отpицательным смещением

и темпеpатуpой (НОСТ).
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жет пpивоäитü к увеëи÷ениþ заäеpжки схеìы бо-
ëее ÷еì на 20 %, а в некотоpых искëþ÷итеëüных
сëу÷аях äаже к наpуøениþ ëоãики функöиониpо-
вания схеìы. НОСТ возникает ëибо пpи отpиöа-
теëüноì сìещении затвоpа тpанзистоpа, ëибо пpи
повыøении еãо теìпеpатуpы, но наибоëее сиëü-
ный эффект набëþäается пpи со÷етании обоих
фактоpов. То÷ная оöенка äеãpаäаöии быстpоäей-
ствия тpебует у÷ета не тоëüко вëияния напpяже-
ния питания (Vdd) и теìпеpатуpы (T), но также
вëияния ëоãики пеpекëþ÷атеëüной активности
схеìы.
В pяäе pабот (сì., напpиìеp, [1—5]) быëо ис-

сëеäовано вëияние НОСТ на äеãpаäаöиþ быстpо-
äействия. Позäнее, в pаботе [6] быëа pазpаботана
äостато÷но то÷ная ìоäеëü äеãpаäаöии на тpанзи-
стоpноì уpовне, у÷итываþщая вpеìя напpяжен-
ноãо состояния тpанзистоpа, коэффиöиент запоë-
нения тактовоãо сиãнаëа, а также усëовия экс-
пëуатаöии интеãpаëüной схеìы. Моäеëиpование
конкpетной посëеäоватеëüности вхоäных векто-
pов äëя оöенки äеãpаäаöии схеìы явëяется, ко-
не÷но, невыпоëниìой заäа÷ей. Поэтоìу пpи ана-
ëизе НОСТ-äеãpаäаöии ìы вынужäены pассìат-
pиватü веpоятностнуþ ìоäеëü сиãнаëа, т. е. вы-
÷исëятü веpоятности зна÷ения сиãнаëа в кажäоì
узëе схеìы и коэффиöиенты коppеëяöии ìежäу
сиãнаëаìи.
В pаботе [7] указанная ìоäеëü упpощается äëя

непосpеäственноãо пpеäсказания äеãpаäаöии за-
äеpжки в пpеäпоëожении ëинейной и еäинствен-
ной äеãpаäаöии Vth. О÷евиäно, оäнако, ÷то венти-
ëи в схеìе (бибëиотеке) ìоãут иìетü боëее оäноãо
p-тpанзистоpа. Кажäый из этих p-тpанзистоpов
нахоäится в своеì напpяженноì состоянии и
иìеет своþ, отëи÷нуþ от äpуãих, äеãpаäаöиþ Vth.
Кpоìе этоãо, äеãpаäаöия Vth кажäоãо p-тpанзисто-
pа зависит от веpоятности зна÷ения соответст-
вуþщеãо вхоäноãо сиãнаëа, а также от еãо коppе-
ëяöий с состоянияìи äpуãих p-тpанзистоpов, с
котоpыìи pассìатpиваеìый тpанзистоp соеäинен
посëеäоватеëüно. В [7] показано, ÷то äëя кажäоãо
кpити÷ескоãо пути существует своя веpоятностü
зна÷ения сиãнаëа, пpивоäящая к ìаксиìаëüной
(т. е. наихуäøей) äеãpаäаöии заäеpжки. Поäхоä,
пpеäëаãаеìый в [7], пpеäпоëаãает, ÷то коppеëяöии
ìежäу сиãнаëаìи отсутствуþт. Оäнако это пpеä-
поëожение ìожет пpивоäитü как к изëиøне пес-
сиìисти÷ескиì, так и к изëиøне оптиìисти÷е-
скиì пpеäсказанияì заäеpжки схеìы. Pассìот-
pиì, напpиìеp, такуþ же схеìу как и в [7] (пока-
зана на pис. 1, а). В этоì сëу÷ае нетpуäно увиäетü,
÷то тpехвхоäовый вентиëü NOR (tp4) иìеет тpи
посëеäоватеëüно соеäиненных p-тpанзистоpа. Пе-
pекëþ÷аþщийся p-тpанзистоp иìеет веpоятностü
зна÷ения ëоãи÷ескоãо нуëя на затвоpах (1-α), то-
ãäа как äpуãие äва посëеäоватеëüных p-тpанзисто-

pа явëяþтся пpовоäящиìи и нахоäятся в напpя-
женноì состоянии с веpоятностüþ 1. Pассìотpиì
тепеpü сëу÷ай, коãäа зна÷ения сиãнаëов на боко-
вых вхоäах пути иìеþт pазëи÷ные веpоятности.
Напpиìеp, есëи все эти веpоятности pавны 0,5
(как показано на pис. 1, б), то ëеãко показатü, ÷то
такая ситуаöия пpивоäит к боëüøей äеãpаäаöии
заäеpжки по сpавнениþ со схеìой на pис. 1, а. Та-
киì обpазоì, äëя боëее то÷ноãо пpеäсказания
НОСТ-äеãpаäаöии необхоäиìо иäентифиöиpо-
ватü веpоятности зна÷ений сиãнаëов и коppеëя-
öии ìежäу сиãнаëаìи, существуþщие в схеìе.
В äанной pаботе пpеäëожен оpиãинаëüный аë-

ãоpитì коppектноãо вы÷исëения веpоятности на-
пpяженноãо состояния (Pstress) äëя кажäоãо
p-тpанзистоpа в схеìе. Зна÷ения веpоятностей ëо-
ãи÷ескоãо нуëя (PLZ) pасс÷итываþтся äëя всех уз-
ëов схеìы, на÷иная от пеpви÷ных и äаëее посëе-
äоватеëüно äо выхоäов. В той же посëеäоватеëü-
ности pасс÷итываþтся также паpные коppеëяöии
ìежäу сиãнаëаìи. Посëе этоãо äëя кажäоãо p-
тpанзистоpа в КМОП-вентиëе вы÷исëяется Pstress.
В äанной pаботе испоëüзуется сëеäуþщая теp-

ìиноëоãия. Пустü p-тpанзистоp x соеäинен с уз-
ëаìи M и N (÷еpез контакты истока и стока). Есëи
существует несаìопеpесекаþщийся путü в посëе-
äоватеëüно-паpаëëеëüной (ПП) веpхней öепи,
иäущий от узëа питания к выхоäу вентиëя и пpо-
хоäящий ÷еpез тpанзистоp x, пpи÷еì M на пути
пpеäøествует N, то буäеì ãовоpитü, ÷то M — веpх-
ний узеë, а N — нижний узеë тpанзистоpа x. Пpо-
стейøий аëãоpитì нахожäения Pstress äëя x pас-
сìатpивает все пути от узëа питания äо веpхнеãо
узëа тpанзистоpа x. В пpотивопоëожностü этоìу
наивноìу поäхоäу пpеäëаãаеìый наìи аëãоpитì
äопоëнитеëüно у÷итывает сëеäуþщие äва факто-
pа: коppеëяöии ìежäу сиãнаëаìи на вхоäах вен-
тиëя и потенöиаë питания, пpихоäящий ÷еpез
нижние узëы p-тpанзистоpов. Pезуëüтаты ÷исëен-
ных экспеpиìентов показываþт важностü у÷ета
обоих этих фактоpов.

Pис. 1. Веpоятности значения сигнала на кpитическом пути
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Оставøаяся ÷астü этой pаботы иìеет сëеäуþ-
щуþ стpуктуpу: pазäеë 1 описывает вы÷исëение
веpоятностей зна÷ений сиãнаëа и коppеëяöий в
узëах схеìы. Pазäеë 2 соäеpжит описание пpеäëа-
ãаеìоãо аëãоpитìа вы÷исëения Pstress äëя кажäоãо
p-тpанзистоpа в станäаpтноì КМОП-вентиëе.
Pазäеë 3 пpеäставëяет экспеpиìентаëüные pезуëü-
таты.

1. Pасчет веpоятностей значений сигнала 
и коppеляций

НОСТ вëияет тоëüко на p-тpанзистоpы, нахо-
äящиеся в пpовоäящеì состоянии. Дëя этоãо кон-
такт затвоpа p-тpанзистоpа äоëжен нахоäитüся в
ëоãи÷ескоì "0". У÷ет веpоятности тоãо, ÷то зна÷е-
ние сиãнаëа — ëоãи÷еский "0" и еãо pаспpостpа-
нение явëяþтся необхоäиìыìи усëовияìи äëя
пpавиëüноãо вы÷исëения äеãpаäаöии заäеpжки с
у÷етоì НОСТ-эффектов. В äанноì pазäеëе äается
кpаткое описание ìетоäа вы÷исëения веpоятно-
сти зна÷ения сиãнаëа äëя кажäоãо узëа схеìы с
у÷етоì коppеëяöий ìежäу сиãнаëаìи. Мы пpеä-
поëаãаеì, ÷то веpоятности äëя пеpви÷ных вхоäов
заäаны. Дëя веpоятности ëоãи÷ескоãо "0" испоëü-
зуеì обозна÷ение PLZ.
Коppеляции между сигналами. Мы пpеäпоëаãа-

еì, ÷то кажäый сиãнаë a в коìбинаöионной схеìе
(ëибо пеpви÷ный вхоä, ëибо выхоä ëþбоãо венти-
ëя) хаpактеpизуется веëи÷иной PLZpa. Дëя описа-
ния коppеëяöии ìежäу äвуìя сиãнаëаìи a и b вве-
äеì коэффиöиент коppеëяöии сиãнаëов (SC) по
анаëоãии с [8, 9]:

= , (1)

ãäе i, j = 0; 1.
Мы испоëüзуеì основное пpеäпоëожение о

тоì, ÷то тоëüко паpные коppеëяöии существенны.
Ина÷е ãовоpя, ìы пpенебpеãаеì коppеëяöией ëþ-
бых äвух сиãнаëов к тpетüеìу и т. ä. В этоì сëу÷ае
веpоятностü сëожноãо события ìожет бытü пpи-
бëиженно вы÷исëена по фоpìуëе

p (ak = ik) =

= p(ak = ik) . (2)

Поскоëüку

p(a = i&b = j) = p(a = i/b = j)p(b = j) =
= p(b = j/a = i)p(a = i), (3)

ãäе p(X/Y) обозна÷ает веpоятностü события X пpи
усëовии Y, то

 = = . (4)

Сëеäоватеëüно, ìы иìееì сëеäуþщие соотно-
øения äëя ÷етыpех коэффиöиентов SCab:

p(a = i) = 1, j = 0; 1;

p(b = j) = 1, i = 0; 1.

Матpиöа систеìы (5) иìеет pанã 3 [8], поэтоìу,
есëи ìы знаеì , ìы ìожеì вы÷исëитü тpи
äpуãих коэффиöиента по фоpìуëаì:

 = ; (6)

 = ; (7)

 = . (8)

Pасчет веpоятности значений сигнала в узлах
схемы. Дëя вы÷исëения PLZ äëя выхоäа вентиëя
äоëжны бытü известны веpоятности äëя всех вхо-
äов вентиëя и коэффиöиенты SC äëя всех паp вхо-
äов вентиëя. Все возìожные вхоäные вектоpы
вентиëя ìоãут бытü pазäеëены на äва ìножества:

V0 — ìножество вхоäных вектоpов вентиëя,
äëя котоpых выхоä вентиëя pавен 0;
V1 — ìножество вхоäных вектоpов вентиëя,
äëя котоpых выхоä вентиëя pавен 1.
Дëя сëожноãо события y = 0 ìожно записатü:

(y = 0) = (xk = ik), (9)

ãäе n — ÷исëо вхоäов вентиëя; xk — сиãнаëы на
вхоäах вентиëя (пеpеìенные); I = (i1, ..., in) —
вхоäной вектоp вентиëя. Вектоpы поä äизъþнк-
öией в (9) явëяþтся взаиìно искëþ÷аþщиìи, по-
этоìу

p(y = 0) = p (xk = ik) . (10)

Испоëüзуя (2) и пpенебpеãая коppеëяöияìи бо-
ëее высоких поpяäков, поëу÷аеì сëеäуþщуþ фоp-
ìуëу äëя pас÷ета веpоятности ëоãи÷ескоãо нуëя на
выхоäе вентиëя:

p(y = 0) = (p(xk = ik) ). (11)

Отìетиì, ÷то описанные вы÷исëения ìожно
сäеëатü боëее эффективныìи, испоëüзуя BDD-
пpеäставëение äëя КМОП-вентиëей (сì. ниже).

SCij
ab p a = i&b = j( )

p a = i( )p b = j( )
---------------------------------

⎝
⎛
k 1=

n

∏ ⎠
⎞

k 1=

n

∏  
1 k l n≤ ≤ ≤

∏ SCikil

akal

SCij
ab p a = i/b = j( )

p a = i( )
----------------------------- p b = j/a = i( )

p b = j( )
-----------------------------

i 0,1=
∑ SCij

ab

(5)

i 0,1=
∑ SCij

ab

SC00
ab

SC01
ab

1 SC00
abpb–

1 pb–
---------------------

SC10
ab

1 SC00
abpa–

1 pa–
---------------------

SC11
ab

1 SC10
abpb–

1 pb–
---------------------

I V0∈
∑

k 1=

n

∏

I V0∈
∑ ⎝

⎛
k 1=

n

∏ ⎠
⎞

I V0∈
∑

k 1=

n

∏  
k l n≤<

∏ SCikil
xkxl



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009 35

Pаспpостpанение коppеляций между сигналами.
Дëя коppектной обpаботки кажäоãо вентиëя ìы
также äоëжны pаспpостpанятü по схеìе коэффи-
öиенты коppеëяöии SC. Pассìотpиì тот же вен-
тиëü, ÷то и в на÷аëе пpеäыäущеãо поäpазäеëа.
Пустü z — ëþбой сиãнаë с известной веpоятно-
стüþ и известныìи SC с кажäыì вхоäоì вентиëя.
Необхоäиìо pеøитü заäа÷у pаспpостpанения SC
сиãнаëа z с вхоäов вентиëя на еãо выхоä. В соот-
ветствии с опpеäеëениеì (1)

= . (12)

Pассìатpивая (z = 0&y = 0) как сëожное собы-
тие (анаëоãи÷но pассìотpениþ в пpеäыäущеì
поäpазäеëе) и вы÷исëяя еãо веpоятностü, поëу÷а-
еì сëеäуþщуþ фоpìуëу äëя pаспpостpанения SC
÷еpез вентиëü:

=

= . (13)

Как и в пpеäыäущеì поäpазäеëе, эта фоpìуëа
ìожет бытü также записана с испоëüзованиеì
BDD-пpеäставëения КМОП-вентиëя. Остаëüные
тpи коэффиöиента SC ìоãут бытü вы÷исëены по
фоpìуëаì (6)—(8).

2. Веpоятности напpяженного состояния 
для КМОП вентиля

Допустиì, ÷то äëя кажäоãо вхоäа вентиëя и äëя
кажäой паpы вхоäов вентиëя найäены соответст-
венно веpоятности ëоãи÷ескоãо нуëя (PLZ) и паp-
ные коppеëяöии. Посëе этоãо ìожет бытü вы÷ис-
ëена веpоятностü напpяженноãо состояния
(Pstress) äëя кажäоãо p-тpанзистоpа в вентиëе.
Пpеäëаãаеìая в äанной pаботе веpсия аëãоpит-

ìа основана на SP-BDD-пpеäставëении КМОП-
вентиëя. SP-BDD (series-parallel BDD, иëи посëе-
äоватеëüно-паpаëëеëüная äиаãpаììа äвои÷ных
pеøений) — это BDD спеöиаëüноãо виäа, кpайне
уäобная äëя пpеäставëения КМОП-вентиëя в pаз-
ëи÷ных öеëях. Она быëа пеpвона÷аëüно пpеäëо-
жена в [10] и испоëüзоваëасü, напpиìеp, äëя бы-
стpоãо вы÷исëения потpебëяеìой ìощности [11]
и ëоãи÷ескоãо pесинтеза [12] КМОП-схеì.

SP-BDD явëяется канони÷ескиì пpеäставëе-
ниеì КМОП-вентиëя. Она поëностüþ описывает
как Буëеву функöиþ вентиëя, так и еãо äетаëüнуþ
стpуктуpу на уpовне тpанзистоpов. Кажäая веp-
øина SP-BDD соответствует паpе МОП-тpанзи-
стоpов: оäин из веpхней и оäин из нижней öепи
вентиëя. Pис. 2 иëëþстpиpует SP-BDD-пpеäстав-
ëение КМОП-вентиëя.

Пpеäваpитеëüно наìи быë опpобован пpостей-
øий аëãоpитì нахожäения Pstress на основе
SP-BDD. Этот аëãоpитì у÷итывает все пути от уз-
ëа питания к веpхнеìу узëу p-тpанзистоpа x (не
вкëþ÷аþщие тpанзистоp x). То÷ностü этоãо "на-
ивноãо" аëãоpитìа ìожет бытü зна÷итеëüно уëу÷-
øена. Оäнако äëя тоãо, ÷тобы выпоëнитü это
уëу÷øение, необхоäиìо pеøитü äве пpобëеìы.
Пеpвая пpобëеìа состоит в тоì, ÷то ìы äоëж-

ны у÷естü все паpные коppеëяöии ìежäу сиãнаëа-
ìи на вхоäах вентиëя. Пpостейøая веpсия аëãо-
pитìа у÷итывает ëиøü ìаëуþ ÷астü этих коppеëя-
öий. Дëя тоãо ÷тобы у÷естü все коppеëяöии, ìы
äоëжны выпоëнитü пеpебоp всех путей от узëа пи-
тания к pассìатpиваеìоìу тpанзистоpу. Заìетиì,
÷то äëя этой öеëи SP-BDD-пpеäставëение явëя-
ется о÷енü уäобныì.
Втоpая пpобëеìа сëеäует из тоãо факта, ÷то

МОП-тpанзистоp явëяется äвунапpавëенныì.
В пpостейøей веpсии аëãоpитìа потенöиаë пита-
ния пpихоäит к тpанзистоpу x тоëüко ÷еpез еãо
веpхний узеë. Но в äействитеëüности потенöиаë
питания, пpихоäящий к x ÷еpез еãо нижний узеë,
также äоëжен бытü у÷тен.
Дëя пояснения этой пpобëеìы pассìотpиì

p-тpанзистоp f в КМОП-вентиëе, показанноì на
pис. 2. Пpеäпоëожиì, ÷то коppеëяöии ìежäу
вхоäныìи сиãнаëаìи вентиëя отсутствуþт. Пpо-
стейøая веpсия аëãоpитìа поëаãает, ÷то есëи тpан-
зистоp e не пpовоäит, то f не нахоäится в напpя-
женноì состоянии. Но в äействитеëüности напpя-
женное состояние f ìожет бытü также сëеäствиеì
пpовоäящеãо состояния ëибо тpанзистоpа d, ëибо
тpанзистоpов b и c.
Пpостейøая веpсия аëãоpитìа äает

Pstress(f) = PLZ(e)•PLZ(f ). (14)

SC00
zy p z = 0&y = 0( )

p z = 0( )p y = 0( )
----------------------------------

SC00
zy

p xk = ik( )SC0ik
zxk SCikil

xkxl

k l n≤<
∏

⎝ ⎠
⎛ ⎞

k 1=

n

∏
I V0∈

∑

p y = 0( )
-------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 2. КМОП-вентиль (а) и его пpедставление в виде SP-BDD (б)
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Оäнако то÷ная фоpìуëа выãëяäит так:

Pstress(f ) = (1 – (1 – PLZ(e))•(1 – PLZ(d)) Ѕ
Ѕ (1 – PLZ(b)•PLZ(c)))•PLZ(f). (15)

Pеøение этих äвух пpобëеì äеëает аëãоpитì
вы÷исëения Pstress зна÷итеëüно боëее то÷ныì.
Алгоpитм состоит из сëеäуþщих этапов.
1. Выпоëнитü поëный пеpебоp путей в веpхней

öепи КМОП-вентиëя.
2. Дëя кажäоãо тpанзистоpа веpхней öепи по-

втоpитü пп. 2.1, 2.2.
2.1. Сфоpìиpоватü поëный список путей

(напpяãаþщих путей) от узëа питания äо
äанноãо тpанзистоpа.

2.2. Вы÷исëитü веpоятностü напpяженно-
ãо состояния äëя äанноãо тpанзистоpа.

Ниже пpивеäено боëее äетаëüное описание
этапов 1, 2.1, 2.2.
Полный пеpебоp путей в веpхней цепи. Дëя

поëноãо пеpебоpа путей испоëüзуется SP-BDD-
пpеäставëение КМОП-вентиëя. Сëеäуþщая
стpуктуpа äанных испоëüзуется äëя веpøины SP-
BDD:

Кpоìе этоãо, сëеäуþщие äанные относятся к
КМОП-вентиëþ в öеëоì:

Аëãоpитì поëноãо пеpебоpа путей ìожет бытü
описан с поìощüþ сëеäуþщеãо псевäокоäа, в ко-
тоpоì путü — это посëеäоватеëüностü веpøин SP-
BDD (т. е. посëеäоватеëüностü тpанзистоpов):

Фоpмиpование полного списка напpягающих
путей. Напpяãаþщий путü тpанзистоpа x — это
путü от узëа питания к x (к еãо ëибо веpхнеìу, ëи-
бо нижнеìу узëу). Тpанзистоp x также вкëþ÷ается
в кажäый из еãо напpяãаþщих путей. Есëи напpя-
ãаþщий путü тpанзистоpа нахоäится в пpовоäя-
щеì состоянии, то тpанзистоp нахоäится в напpя-
женноì состоянии. Есëи все напpяãаþщие пути
тpанзистоpа нахоäятся в непpовоäящеì состоя-
нии, то тpанзистоp не нахоäится в напpяженноì
состоянии. Фоpìиpование списков напpяãаþщих
путей ìожно описатü сëеäуþщиì псевäокоäоì;

struct vertex {

struct vertex*low, /* 0-потомок */
*high, /* 1-потомок */
*next; /* веpшина со след. 

значением индекса */
int index;
double PLZ; /* веpоятность ло-

гического 0 на за-
твоpе тpанзистоpа */

double SC[ ]; /* коэффициенты 
коppеляции */

path_list list_of_paths; /* список путей от 
узла питания к 
веpхнему узлу тp-pа*/

path_list list_of_stressing_paths; /* см. ниже
... /* дpугие поля */ */

};

struct vertex *root; /* коpневая веpшина SP-BDD*/

path_list list_of_full_paths; /* пути от узла питания до 
выхода вентиля */

for (vert = каждая веpшина SP-BDD)
vert- > list_of_paths пустой;

list_of_full_paths пустой;
vert = root;

добавить пустой путь к vert- > list_of_paths;
while (vert ! = NULL) {

if (vert- > low- > list_of_paths пуст)
vert- > low- > list_of_paths = vert- > list_of_paths;

for (каждого пути из vert- > list_of_paths {
current_path = path;
добавить vert в current_path;
if(vert- > high! = NULL)
добавить current_path в vert- > high- > list_of_paths;

else
добавить current_path в list_of_full_paths;

}
vert = vert- > next;

}

for (vert = каждая веpшина SP-BDD)
vert- > list_of_stressing_paths пустой;

vert = root;
while (vert ! = NULL) {

if (vert- > list_of_paths содеpжит единственный путь, 
и этот путь пустой) {

current_path = path;
добавить vert в current_path;
добавить current_path в vert- > list_of_stressing_paths;

}
else {

for (каждого пути из vert- > list_of_paths) {
current_path = path;
добавить vert в current_path;
добавить current_path в vert- > list_of_stressing_ paths;

}
vert1 = vert;
while (vert1 ! = NULL) {

vert1 = vert1- > next;
for (каждого пути из vert1- > list_of_paths, со-
деpжащего vert) {

path1 = path;
for (каждого пути из vert1- > list_of_paths, не со-
деpжащего vert) {

path2 = path;
current_path = часть пути pathl, 
начинающаяся с vert;
добавить path2 в current_path;
добавить current_path в vert- > list_of_stressing_ 
paths;

}
}
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Вычисление веpоятности напpяженного состоя-
ния. Веpоятностü напpяженноãо состояния вы-
÷исëяется äëя кажäоãо тpанзистоpа веpхней öепи
вентиëя на основе еãо списка напpяãаþщих путей.
Пустü сиìвоëы типа a, b, c, ... испоëüзуþтся äëя
обозна÷ения как тpанзистоpов, так и событий на-
хожäения этих тpанзистоpов в пpовоäящеì со-
стоянии. Pассìотpиì сëеäуþщее сëожное собы-
тие: a & b & c. Есëи ìы у÷итываеì тоëüко паpные
коppеëяöии, то ìы ìожеì испоëüзоватü сëеäуþ-
щуþ аппpоксиìаöиþ äëя сëожноãо события:

p(a&b&c) = (p(a/b)p(b/c)p(c/a)) = 

= =

= p(a)p(b)p(c)SCabSCbcSCac, (16)

ãäе p(a/b) — веpоятностü a пpи усëовии b;

SCab =  — коэффиöиент коppеëяöии.

Pассìотpиì боëее общуþ ситуаöиþ: t — путü
в веpхней öепи КМОП-вентиëя. Веpоятностü
пpовоäящеãо состояния t:

p(t) = p ak = p(ak) . (17)

Пустü тепеpü T = {ti, i = 1, ..., m} — список напpя-
ãаþщих путей äëя тpанзистоpа x, ti = (ai1, ..., ) —
путü, M = {1, ..., m} — ìножество инäексов. Веpоят-
ностü напpяженноãо состояния äëя тpанзистоpа x:

Pstress(x) = p(T) = 1 – p  ≈

≈ p(ti) – p(ti)p(tj) , (18)

ãäе

p(ti) = p(aik) , (19)

= . (20)

Отìетиì, ÷то есëи некотоpый тpанзистоp a со-
äеpжится как в пути ti, так и в пути tj (сì. фоpìуëу
(20)), то нужно испоëüзоватü сëеäуþщее соотно-
øение:

SCaa = = . (21)

3. Pезультаты численных экспеpиментов

Дëя пpовеpки важности у÷ета коppеëяöий ìе-
жäу сиãнаëаìи и потенöиаëа питания, пpихоäя-
щеãо ÷еpез нижний узеë тpанзистоpа, быëи вы-
поëнены сëеäуþщие ÷исëенные экспеpиìенты.
Быëи сãенеpиpованы PLZ и паpные коppеëя-

öии ìежäу сиãнаëаìи äëя боëüøой коìбинаöион-
ной схеìы, взятой из станäаpтноãо набоpа
ISCAS-85. Дëя всех пеpви÷ных вхоäов PLZ ини-
öиаëизиpоваëасü зна÷ениеì 0,5, а SC00 äëя каж-
äой паpы пеpви÷ных вхоäов иниöиаëизиpоваëся
зна÷ениеì 1 (÷то озна÷ает отсутствие коppеëя-
öии). Затеì PLZ и SC00 быëи pаспpостpанены по
схеìе. PLZ быëа вы÷исëена äëя выхоäа кажäоãо
вентиëя, а SC00 быëи вы÷исëены äëя набоpа вхо-
äов кажäоãо вентиëя.
Посëе этоãо в схеìе быëи выбpаны некотоpые

вентиëи, и äëя кажäоãо p-тpанзистоpа этих венти-
ëей быëа вы÷исëена веpоятностü напpяженноãо
состояния. Пеpвый пpиìеp выбpанноãо вентиëя —
OAI21, он показан на pис. 3.
Табë. 1 и 2 показываþт pезуëüтаты вы÷исëения

Pstress äëя äвух ваpиантов вентиëя OAI21. В этих
табëиöах "коpp" озна÷ает "коppеëяöии", "нижн" —
"нижний узеë тpанзистоpа", "+" — "с у÷етоì" и "—"
— "без у÷ета".

}
for (каждого пути из list_of_full_paths, содеpжащего 
vert) {

path1 = path;
for (каждого пути из list_of_full_paths, не содеpжа-
щего vert) {

path2 = path;
current_path = часть пути path1, начинающаяся 
с vert;
добавить path2 в current_path;
добавить current_path в vert- > list_of_stressing_paths;

}
}

}
почистить vert->list_of_stressing_paths; /* удалить повто-
pяющиеся копии /*

vert = vert- > next;
}

p a&b( )p b&c( )p c&a( )
p a( )p b( )p c( )

--------------------------------------------
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Pис. 3. Вентиль OAI21 (а) и его пpедставление в виде SP-BDD (б)
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Втоpой пpиìеp выбpанноãо вентиëя — это вен-
тиëü, показанный на pис. 2. Pезуëüтаты äëя этоãо
вентиëя äаны в табë. 3.
Из пpивеäенных табëиö виäно, ÷то äëя некото-

pых тpанзистоpов Pstress в сиëüной степени зависит
от у÷ета коppеëяöий и сиãнаëа ÷еpез нижний узеë
(тpанзистоp c в OAI21, тpанзистоpы a, f, g в сëож-
ноì вентиëе). Вìесте с теì, Pstress äëя тpанзисто-
pов, непосpеäственно пpисоеäиненных к узëу пита-
ния, всеãäа pавен их PLZ (тpанзистоpы a, b в OAI21,
тpанзистоpы b, d, e в сëожноì вентиëе). Поэтоìу
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то у÷ет коppеëяöий ìежäу
сиãнаëаìи и потенöиаëа питания, поäаваеìоãо на
нижний узеë тpанзистоpа, необхоäиì äëя коppект-
ноãо вы÷исëения веpоятности напpяженноãо со-
стояния (и, сëеäоватеëüно, äëя коppектноãо вы÷ис-
ëения НОСТ-äеãpаäаöии быстpоäействия).

Заключение

В настоящей pаботе коppектное вы÷исëение ве-
pоятности напpяженноãо состояния äëя p-канаëü-
ных МОП-тpанзистоpов в öифpовых КМОП-схе-
ìах pассìотpено в ка÷естве независиìой (саìо-

стоятеëüной) пpобëеìы. Pеøение этой пpобëеìы
необхоäиìо äëя пpовеäения то÷ноãо анаëиза
НОСТ-äеãpаäаöии.
Во-пеpвых, pазpаботан ìетоä pас÷ета веpоят-

ностей зна÷ения сиãнаëа и паpных коэффиöиен-
тов коppеëяöии ìежäу сиãнаëаìи. Этот ìетоä в
еãо ìоäификаöии, пpеäназна÷енной äëя анаëиза
НОСТ-äеãpаäаöии, не тpебует боëüøих вы÷исëи-
теëüных затpат и иìеет сëожностü, бëизкуþ к ëи-
нейной (по отноøениþ к pазìеpу схеìы).
Во-втоpых, пpеäëожен оpиãинаëüный коppект-

ный аëãоpитì вы÷исëения веpоятности напpяжен-
ноãо состояния. В пpотивопоëожностü "наивноìу"
поäхоäу (у÷итываþщеìу тоëüко пути от узëа пита-
ния äо веpхнеãо узëа p-тpанзистоpа) пpеäëаãаеìый
аëãоpитì у÷итывает как все паpные коppеëяöии ìе-
жäу сиãнаëаìи, так и появëение потенöиаëа пита-
ния ÷еpез нижний узеë тpанзистоpа. Аëãоpитì ис-
поëüзует BDD-пpеäставëение КМОП-вентиëя. Pе-
зуëüтаты ÷исëенных экспеpиìентов поäтвеpжäаþт
важностü у÷ета обоих этих фактоpов.
Даëüнейøие иссëеäования в этой обëасти ìо-

ãут вкëþ÷атü в себя pасøиpение аëãоpитìа вы÷ис-
ëения веpоятности напpяженноãо состояния на
сëу÷ай не-ПП (ПП — посëеäоватеëüно-паpаëëеëü-
ных) веpхних öепей КМОП-вентиëя, а также на
сëу÷ай схеì с эëеìентаìи паìяти (посëеäоватеëü-
ностных схеì, соäеpжащих тpиããеpы и защеëки).
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Табëиöа 1
Результаты вычисления Pstress для AOI21-a

Транзистор PLZ

Pstress

корр– 
нижн–

корр– 
нижн+

корр+ 
нижн–

корр+ 
нижн+

a 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
b 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
c 0,5 0,125 0,35 0,029 0,407

Табëиöа 2
Результаты вычисления Pstress для AOI21-b

Транзистор PLZ

Pstress

корр– 
нижн–

корр– 
нижн+

корр+ 
нижн–

корр+ 
нижн+

a 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
b 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
c 0,5 0,14 0,48 0,0 0,44

Табëиöа 3
Результаты вычисления Pstress для сложного вентиля (рис. 2)

Транзистор PLZ

Pstress

корр– 
нижн–

корр– 
нижн+

корр+ 
нижн–

корр+ 
нижн+

a 0,53 0,30 0,30 0,37 0,37
b 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
c 0,27 0,17 0,19 0,14 0,14
d 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
e 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
f 0,87 0,23 0,57 0,18 0,51
g 0,67 0,17 0,41 0,24 0,26
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Методика оценки основных 
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макpомоделиpования

Pазвитие инфоpìаöионной техники в хоäе
äвух посëеäних äесятиëетий связано с øиpокиì
испоëüзованиеì öифpовых устpойств (ЦУ), по-
звоëяþщих оäновpеìенно äости÷ü высоких тех-
ни÷еских хаpактеpистик и ãибкости аëãоpитìов
обpаботки инфоpìаöии [1]. В то же вpеìя усëовия
pыно÷ной эконоìики тpебуþт ускоpенной pазpа-
ботки ЦУ. Выпоëнение этих тpебований возìож-
но на пути испоëüзования совpеìенной эëеìент-
ной базы в совокупности с новыìи ìетоäаìи пpо-
ектиpования и новыìи типаìи САПP. Ниже pас-
сìотpены их особенности пpиìенитеëüно к
пpоектиpованиþ ЦУ.
Особенности совpеменной элементной базы.

Эпоха ìассовоãо испоëüзования в ЦУ тpаäиöион-
ной öифpовой эëеìентной базы (с÷ет÷иков, pеãи-
стpов, ëоãи÷еских вентиëей и т. п.) закон÷иëасü
всëеäствие существенных неäостатков этих эëе-
ìентов (ìаëой степени интеãpаöии, низкоãо бы-
стpоäействия, боëüøих ãабаpитных pазìеpов и
потpебëяеìой ìощности) по сpавнениþ с совpе-
ìенныìи öифpовыìи пpоãpаììиpуеìыìи ìик-
pосхеìаìи (ЦПМС), к котоpыì относятся ìик-
pопpоöессоpная техника (ìикpоконтpоëëеpы,
ìикpопpоöессоpы, спеöпpоöессоpы öифpовой

обpаботки сиãнаëов) и пpоãpаììиpуеìые ëоãи÷е-
ские интеãpаëüные схеìы (ПЛИС) [2]. Пpиìене-
ние ЦПМС позвоëяет не тоëüко устpанитü отìе-
÷енные неäостатки, но и зна÷итеëüно сокpатитü
сpоки pазpаботки, так как с поìощüþ ЦПМС
ìожно изìенятü аëãоpитì pаботы устpойства äа-
же коãäа схеìа уже сìонтиpована на пе÷атной
пëате. Бëаãоäаpя этоìу стаëо возìожныì паpаë-
ëеëüно pеаëизовыватü устpойство физи÷ески и
pазpабатыватü аëãоpитì еãо pаботы.
Влияние совpеменной элементной базы на маp-

шpут пpоектиpования ЦУ. Новая эëеìентная база
тpебует и новых поäхоäов к пpоектиpованиþ.
Тpаäиöионный ìаpøpут пpоектиpования [3] на
äискpетных эëеìентах укpупненно состоит из
этапов, указанных в табë. 1. Еãо особенностüþ яв-
ëяется посëеäоватеëüная pеаëизаöия этих этапов.
Дëя паpаëëеëüной физи÷еской pеаëизаöии уст-

pойства на совpеìенной эëеìентной базе и pазpа-
ботки аëãоpитìа еãо pаботы испоëüзуется новый,
боëее аäекватный этой эëеìентной базе ìаpøpут
пpоектиpования (табë. 2). Важныì отëи÷иеì этоãо
новоãо ìаpøpута от общепpинятоãо äëя äискpет-
ных эëеìентов явëяется то, ÷то тpебования к ап-
паpатной ÷асти ЦУ äоëжны бытü опpеäеëены не
посëе, а äо pазpаботки аëãоpитìов функöиониpо-
вания устpойства, т. е. зна÷итеëüно pанüøе.
Совpеìенные ЦУ ìоãут иìетü в своеì составе

тpаäиöионные äискpетные эëеìенты, пpоãpаììи-
pуеìуþ ëоãику (ПЛИС), а также пpоöессоpное
яäpо. Тpебования к аппаpатной ÷асти ЦУ основы-
ваþтся на выхоäных паpаìетpах указанных тpех
составных ÷астей ЦУ, опpеäеëенных с у÷етоì
способа pеаëизаöии ЦУ. Поэтоìу в обсужäаеìоì
ìаpøpуте пpоектиpования необхоäиìо опpеäе-
ëитü эти паpаìетpы уже на этапе поäãотовки тех-
ни÷ескоãо пpоекта.

Изложена новая методика оценки основных паpа-
метpов цифpовых устpойств (ЦУ) на пpогpаммиpуемых
логических интегpальных схемах (ПЛИС) в ходе pанних
этапов пpоектиpования — этапов pазpаботки техни-
ческого пpедложения (ТП) и эскизного пpоекта (ЭП).
Сфоpмулиpованы тpебования, котоpым должна удов-
летвоpять такая методика. Показано, что пpедлагае-
мая методика оценки с использованием двух уpовней
макpомоделей соответствует пpедъявленным тpебова-
ниям и позволяет pассмотpеть большее число ваpиан-
тов ЦУ, что сокpащает сpоки pазpаботки ТП и ЭП и
повышает качество пpоекта.
Ключевые слова: макpомодель, системное пpоекти-

pование, ПЛИС.

Табëиöа 1
Традиционный маршрут проектирования

Этап Состав этапа

Поäãотовка тех-
ни÷ескоãо преä-
ëожения

Опреäеëение преäëожений по архитектуре
Рассìотрение нескоëüких вариантов реаëи-
заöии функöий систеìы

Эскизное про-
ектирование

Разработка аëãоритìов функöионирования 
устройства.
Опреäеëение основных требований к аппа-
ратной ÷асти (быстроäействие, объеì паìя-
ти, внеøние интерфейсы и т. ä.).
Конструкторско-техноëоãи÷еская прора-
ботка коìпоновки и трассировки схеìы

Техни÷еский 
проект

Окон÷атеëüная корректировка аëãоритìа. 
Уто÷нение требований к аппаратной ÷асти.
Детаëüная схеìотехни÷еская и конструк-
торская проработка систеìы

Реаëизаöия и 
испытания

Физи÷еская реаëизаöия и испытания
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Pассìотpиì заäа÷у опpеäеëения внутpенних и
выхоäных паpаìетpов ÷асти устpойства, pеаëизуе-
ìой на ПЛИС. Важнейøиìи из них явëяþтся:
коëи÷ество ëоãи÷еских pесуpсов ПЛИС, необ-
хоäиìое äëя pеаëизаöии аëãоpитìа;
необхоäиìое быстpоäействие ПЛИС;
необхоäиìый объеì паìяти ПЛИС;
÷исëо канаëов связи ПЛИС с äpуãиìи эëеìен-
таìи схеìы и внеøней сpеäой и их пpопускная
способностü.
На сеãоäняøний äенü пpеäпоëаãаеìые зна÷е-

ния указанных паpаìетpов ЦУ опpеäеëяþтся оä-
ниì из тpех способов:
с испоëüзованиеì САПP аппаpатно-пpоãpаìì-
ноãо (А/П) pазäеëения;
с испоëüзованиеì САПP, pеøаþщих заäа÷и
синтеза;
эìпиpи÷ескиì.
Можно показатü, ÷то кажäый из этих способов

пpиìенитеëüно к pанниì этапаì пpоектиpования
ЦУ иìеет те иëи иные существенные неäостатки:
необхоäиìостü в отсутствуþщей исхоäной ин-
фоpìаöии ëибо тpебование избыто÷ной инфоp-
ìаöии, оãpани÷енностü обëасти пpиìенения, вы-
сокая тpуäоеìкостü, наëи÷ие зна÷итеëüноãо опы-
та пpоектиpования и äp. В связи с этиì возникает
необхоäиìостü в pазpаботке новой ìетоäики
оöенки выхоäных паpаìетpов ÷асти ЦУ, pеаëи-
зуеìой на ПЛИС (ПЛИС-÷асти).

Новая методика оценки паpаметpов

Новая ìетоäика äоëжна уäовëетвоpятü сëеäуþ-
щиì тpебованияì:

возìожностü оöенки выхоäных паpаìетpов
ПЛИС-÷асти ЦУ по ìиниìаëüноìу набоpу ис-
хоäных äанных, котоpые äоëжны бытü извест-
ны уже на pанних этапах пpоектиpования. Это
позвоëит сфоpìуëиpоватü тpебования к аппа-
pатной ÷асти уже в на÷аëе pаботы наä эскиз-
ныì пpоектоì и pеаëизоватü ìаpøpут пpоек-
тиpования ЦУ с пpиìенениеì ЦПМС;
упpощение стpуктуpы и сокpащение ÷исëа ис-
хоäных äанных по сpавнениþ с существуþщи-
ìи ìетоäаìи;
у÷ет в пpоöессе оöенки аpхитектуpных особен-
ностей ПЛИС pазëи÷ных сеpий в öеëях поëу-
÷ения äостовеpных pезуëüтатов;
ìенüøая тpуäоеìкостü поëу÷ения оöенки по
сpавнениþ с существуþщиìи ìетоäаìи.
В хоäе pазвития ìетоäов пpоектиpования ЦУ

на СБИС заäа÷а упpощения стpуктуpы и сокpа-
щения ÷исëа исхоäных äанных возникаëа неоäно-
кpатно [4, 5]. Чаще всеãо ее pеøаëи путеì пеpе-
хоäа к боëее высокоìу уpовнþ абстpакöии пpи
описании устpойства. Этиì в основноì быë обу-
сëовëен пеpехоä от описания на ëоãи÷ескоì уpов-
не (ëоãи÷еские вентиëи, тpиããеpы) к языкаì опи-
сания аппаpатуpы на уpовне RTL (pеãистpы, с÷ет-
÷ики, суììатоpы, äеøифpатоpы) [4] и позже к
описаниþ с поìощüþ сëожнофункöионаëüных
бëоков (СФ-бëоков) типа öифpовых фиëüтpов,
бëоков äефоpìаöии изобpажения, коäиpова-
ния/äекоäиpования и т. ä.) [5, 6].
Испоëüзуеìый на сеãоäняøний äенü способ

описания аппаpатуpы с поìощüþ СФ-бëоков так-
же не ëиøен неäостатков. Совpеìенные СФ-бëоки
äостато÷но сëожны, иìеþт боëüøое ÷исëо вхо-
äов/выхоäов, хаpактеpизуþтся ìножествоì паpа-
ìетpов (нескоëüко äесятков), боëüøиì pазнообpа-
зиеì бëоков, а станäаpты в äанной обëасти pазвиты
неäостато÷но [6]. Поэтоìу испоëüзование таких
бëоков äëя пpоектиpования тpебует зна÷итеëüноãо
опыта и вpеìени. Кpоìе тоãо, пpиìенение ново-
ãо, боëее высокоãо уpовня описания — уpовня
СФ-бëоков — тpебует pазpаботки ìетоäов еãо ав-
тоìатизиpованноãо пpеобpазования в описание
боëее низкоãо уpовня, испоëüзуеìоãо в иìеþщих-
ся САПP. Теì не ìенее, несìотpя на отìе÷енные
неäостатки, в новой ìетоäике пpеäëаãается все же
испоëüзоватü уpовенü СФ-бëоков äëя описания
пpоектиpуеìоãо устpойства, но пpи этоì сëеäует:
зна÷итеëüно сокpатитü ÷исëо паpаìетpов бëо-
ков, оãpани÷ивøисü 2—4 важнейøиìи;
поëное описание стpуктуpы ЦУ заìенитü пе-
pе÷неì СФ-бëоков с указаниеì основноãо пу-
ти пpохожäения (обpаботки) инфоpìаöии.
В пpоöессе пpоектиpования такой пеpе÷енü
ìожно поëу÷итü зна÷итеëüно pанüøе, ÷еì поë-
ное стpуктуpное описание устpойства.

Табëиöа 2
Маршрут проектирования ЦУ с применением ЦПМС

Этап Состав этапа

Поäãотовка 
техни÷еско-
ãо преäëо-
жения

Опреäеëение преäëожений по архитектуре ЦУ

Рассìотрение нескоëüких вариантов реаëиза-
öии функöий устройства. Разäеëение функöий 
устройства ìежäу äискретныìи эëеìентаìи, 
ПЛИС, а также проöессорныì яäроì

Эскизное 
проектиро-
вание

Опреäеëение основных требований к аппарат-
ной ÷асти

Разработка аëãоритìов 
функöионирования äëя 
устройства в öеëоì и всех 
еãо ÷астей

Конструктор-
ско-техноëоãи÷е-
ская проработка 
коìпоновки и 
трассировки схеìы

Техни÷е-
ский проект

Уто÷нение требований к аппаратной ÷асти

Детаëüная проработка и 
реаëизаöия аëãоритìа

Детаëüная схеìо-
техни÷еская и кон-
структорская про-
работка устройства

Реаëизаöия 
и испытания

Физи÷еская реаëизаöия. Испытания и окон÷а-
теëüная корректировка аëãоритìа в сëу÷ае не-
обхоäиìости
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В соответствии с тpебованияìи к новой ìето-
äике необхоäиìо снизитü тpуäоеìкостü оöенки
выхоäных хаpактеpистик ЦУ и обеспе÷итü воз-
ìожностü pаботы с описаниеì в виäе пеpе÷ня
СФ-бëоков. Оäниì из ìетоäов сокpащения вы-
÷исëитеëüных затpат пpи ìоäеëиpовании pаäио-
эëектpонных устpойств явëяется пpиìенение
ìакpоìоäеëей [7, 8]. На pис. 1 показаны этапы
пpоöеäуp поëу÷ения оöенки выхоäных хаpактеpи-
стик ЦУ тpаäиöионныì ìетоäоì — с поìощüþ
синтезиpуþщих САПP и пpеäëаãаеìыì ìетоäоì —
посpеäствоì äвух уpовней ìакpоìоäеëей (ММ).
Как виäиì, втоpой способ по ÷исëу этапов пpо-
ектиpования и соответственно затpатаì вpеìени
зна÷итеëüно эконоìи÷нее пеpвоãо.
Макpоìоäеëи ìожно кëассифиöиpоватü по сте-

пени сëожности ìоäеëиpуеìой поäсхеìы (ìоäеëü
СФ-бëока, ìоäеëü эëеìента уpовня RTL и т. ä.) и
по степени äетаëизаöии описания объекта ìоäе-
ëиpования (ìоäеëи типа "÷еpный", "сеpый", "бе-
ëый" ящик). Пpеäëаãается pазpаботатü ìакpоìоäе-
ëи, позвоëяþщие оöенитü пpеäпоëаãаеìые выхоä-
ные паpаìетpы ìоäеëиpуеìой поäсхеìы с у÷етоì
ее pеаëизаöии на ПЛИС. Дëя постpоения ìакpо-
ìоäеëи необхоäиìо опpеäеëитü, во-пеpвых, опти-
ìаëüный уpовенü сëожности ìоäеëиpуеìых поä-
схеì, äëя котоpоãо öеëесообpазно ìакpоìоäеëиpо-
вание (СФ-бëоки, коìпоненты ПЛИС, эëеìенты
ëоãи÷ескоãо уpовня иëи уpовня RTL), и, во-вто-
pых, степенü äетаëизаöии описания объекта ìоäе-
ëиpования, äëя котоpоãо стpоится ìакpоìоäеëü.
С то÷ки зpения выбоpа оптиìаëüноãо уpовня

сëожности ìакpоìоäеëиpуеìых поäсхеì ìожно
отìетитü сëеäуþщее. Созäание ìакpоìоäеëей
СФ-бëоков, хотя и затpуäнено äостато÷но высо-
кой сëожностüþ и боëüøиì pазнообpазиеì эëе-
ìентов этоãо уpовня, но опpавäано их эффектив-
ностüþ, есëи уäается сокpатитü ÷исëо описываþ-

щих их паpаìетpов. Хотя СФ-бëоки и ìноãооб-
pазны, но äëя отäеëüной пpикëаäной обëасти
постpоение äостато÷ноãо ìножества ìакpоìоäе-
ëей возìожно. В настоящее вpеìя пpоектиpова-
ние ЦУ на ПЛИС и СБИС с испоëüзованиеì СФ-
бëоков поëу÷ает все боëüøее pаспpостpанение
[5, 6]. Поìиìо СФ-бëоков в ка÷естве объектов
ìакpоìоäеëиpования боëее низкоãо уpовня öеëе-
сообpазно выбpатü эëеìенты уpовня RTL (RTL-
эëеìенты), поскоëüку они:
пpакти÷ески инваpиантны к обëасти пpиìене-
ния устpойства;
ìенее ÷увствитеëüны к способу соеäинения,
÷еì эëеìенты ëоãи÷ескоãо уpовня, так как яв-
ëяþтся закон÷енныìи функöионаëüныìи еäи-
ниöаìи;
их ÷исëо невеëико, ÷то позвоëяет созäатü биб-
ëиотеку ìакpоìоäеëей äëя всех эëеìентов äан-
ноãо уpовня.
Такиì обpазоì, öеëесообpазно созäатü биб-

ëиотеки ìакpоìоäеëей нижнеãо уpовня äëя RTL-
эëеìентов и веpхнеãо уpовня äëя СФ-бëоков. Ба-
зисоì äëя постpоения стpуктуpы ìакpоìоäеëей
веpхнеãо уpовня буäут ìакpоìоäеëи нижнеãо
уpовня, ÷то упpостит заäа÷у ìакpоìоäеëиpования
СФ-бëоков. Ниже описаны пpоöеäуpы созäания
ìакpоìоäеëей äвух указанных уpовней.
А. Получение макpомоделей нижнего уpовня

Y1 = W(X1).
1. Опpеäеëитü ìножество RTL-эëеìентов, äëя

котоpых необхоäиìо постpоитü ìакpоìоäеëü.
2. Дëя кажäоãо такоãо RTL-эëеìента постpоитü

pяä ìакpоìоäеëей pазной стpуктуpы типа "÷еp-
ный ящик", pазëи÷аþщихся тpебуеìыìи вхоäны-
ìи и выхоäныìи äанныìи и стpуктуpой.

2.1. Заäатü стpуктуpу ìакpоìоäеëи.
2.2. Заäатü ìножество вхоäных X1 и выхоäных

Y1 паpаìетpов ìакpоìоäеëи.
2.3. Испоëüзуя спеöиаëизиpованнуþ САПP,

ìетоäоì ìноãоваpиантноãо анаëиза поëу÷итü
ìножество ваpиантов зна÷ений выхоäных паpа-
ìетpов.

2.4. Обpаботатü поëу÷енные в п. 2.3 äанные, с
поìощüþ спеöиаëüных САПP (MATLAB,
MATHCAD и т. п.) и поëу÷итü функöионаëüнуþ
зависиìостü Y1 = Ω(X1) ëибо табëиöу зна÷ений,
отpажаþщуþ эту зависиìостü, котоpые и составят
ìакpоìоäеëü эëеìента RTL-уpовня.

3. Объеäинитü поëу÷енные ìакpоìоäеëи ниж-
неãо уpовня в бибëиотеку.
Б. Получение макpомоделей веpхнего уpовня

Y2 = F(Y1, X2) для СФ-блоков.
1. Опpеäеëитü ìножество СФ-бëоков, äëя ко-

тоpых необхоäиìо постpоитü ìакpоìоäеëи.
2. Дëя кажäоãо СФ-бëока составитü стpуктуpу

еãо ìакpоìоäеëи, эëеìентаìи котоpой äоëжны
бытü RTL-эëеìенты. Эта стpуктуpа äоëжна бытü

Pис. 1. Этапы тpадиционной и новой методик оценки паpа-
метpов
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пpоста настоëüко, ÷тобы ее ìожно быëо pассìат-
pиватü как функöиþ Y2 = Φ(Y1, X2).

2.1. Заäатü стpуктуpу ìакpоìоäеëи СФ-бëока в
базисе RTL-эëеìентов.

2.2. Заäатü ìножество вхоäных X2 и выхоäных
Y2 паpаìетpов СФ-бëока. В ìножество X2 вхоäят
как независиìые паpаìетpы X 2нз, так и зависи-
ìые (стpуктуpные) X 2з, äëя вы÷исëения котоpых
необхоäиìо опpеäеëитü функöиþ
X2з = Φвх(X2нз).

2.3. Опpеäеëитü функöиþ X1 = ΦRTL(X2) pас-
÷ета вхоäных паpаìетpов X1 всех RTL-эëеìентов,
воøеäøих в стpуктуpу äанноãо СФ-бëока.

2.4. Составитü äëя опpеäеëенной в п.2.1 стpук-
туpы ìакpоìоäеëи конкpетнуþ функöиþ
Y2 = Φ(Y1, X2). Функöия Φ(Y1, X2) в совокупно-
сти с функöияìи Φвх(X2нз) и ΦRTL(X2) составят
ìакpоìоäеëü СФ-бëока. Дëя кажäоãо СФ-бëока
функöии Φ, Φвх, ΦRTL уникаëüны и фоpìаëизоватü
их постpоение пpакти÷ески невозìожно, так как
они зависят от конкpетной стpуктуpы ìакpоìоäе-
ëиpуеìоãо СФ-бëока и äëя их постpоения необхо-
äиìо анаëизиpоватü эту стpуктуpу. Зна÷итеëüные
усиëия, необхоäиìые äëя созäания ìакpоìоäеëи
СФ-бëока, опpавäываþтся тоëüко пpи усëовии
ìноãокpатноãо испоëüзования этих ìакpоìоäеëей
в äаëüнейøеì, поэтоìу необхо-
äиìо уäеëятü äостато÷ное вни-
ìание вопpосу выбоpа ìоäеëи-
pуеìых СФ-бëоков (п. 1).

2.5. Веpнутüся к п. 2.1 и за-
äатü новый ваpиант стpуктуpы
СФ-бëока с новыì составоì
RTL-эëеìентов.

3. Объеäинитü поëу÷енные
ìакpоìоäеëи веpхнеãо уpовня в
бибëиотеку СФ-бëоков типа
"сеpый ящик".
Анаëоãи÷но, äëя pас÷ета вы-

хоäных паpаìетpов всеãо ЦУ не-
обхоäиìо äëя кажäоãо выхоäно-
ãо паpаìетpа Y3 этоãо ЦУ pазpа-
ботатü фоpìуëüнуþ зависиìостü
Y3 = Ψ(Y2), позвоëяþщуþ pас-
с÷итатü выхоäные паpаìетpы
ЦУ по известныì зна÷енияì
выхоäных паpаìетpов СФ-бëо-
ков. Пpеäпоëаãается, ÷то эти за-
висиìости пpеäеëüно пpосты
(суììа, ìиниìуì, ìаксиìуì и
т. п.). Описанная ìетоäика
äвухуpовневоãо ìакpоìоäеëиpо-
вания иëëþстpиpуется pис. 2.
Созäание ìакpоìоäеëей äвух

уpовней выпоëняется pазpабот-
÷икоì этой ìетоäики, а не ее
поëüзоватеëеì. Поëüзоватеëü

ìетоäики (pазpабот÷ик ЦУ), иìея поëу÷енные
описанныì способоì бибëиотеки ìакpоìоäеëей,
сìожет быстpо оöенитü выхоäные паpаìетpы ЦУ,
pасс÷итатü боëüøое ÷исëо ваpиантов ЦУ, pазëи-
÷аþщихся набоpоì составëяþщих их СФ-бëоков,
стpуктуpой СФ-бëоков и зна÷енияìи их вхоäных
паpаìетpов. Дëя эффективноãо испоëüзования
äанной пpоöеäуpы необхоäиìо pазpаботатü
САПP, pеаëизуþщуþ ее. Такая САПP äоëжна
вкëþ÷атü в себя поäãотовëенные pанее бибëиоте-
ки ìакpоìоäеëей СФ-бëоков и RTL-эëеìентов.
САПP позвоëит pазpабот÷ику ЦУ оöенитü выхоä-
ные хаpактеpистики пpоектиpуеìоãо устpойства
без испоëüзования тpуäоеìких пpоöеäуp ëоãи÷е-
скоãо и техноëоãи÷ескоãо синтеза, pазìещения и
тpассиpовки, котоpые на сеãоäняøний äенü явëя-
þтся пpакти÷ески еäинственныì способоì поëу-
÷ения боëее-ìенее äостовеpной оöенки выхоäных
хаpактеpистик äостато÷но сëожноãо устpойства.
Оöенка выхоäных паpаìетpов ЦУ выпоëняется

в соответствии с пpоöеäуpой В, котоpуþ иëëþст-
pиpует pис. 2.
Пpоцедуpа В. Оценка выходных паpаметpов ЦУ.
1. Покpытü ЦУ набоpоì СФ-бëоков (веpхняя

÷астü pис. 2) и заäатü их независиìые вхоäные па-
pаìетpы (X2нз).

Pис. 2. Схема оценки выходных паpаметpов ЦУ
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2. Дëя кажäоãо СФ-бëока, воøеäøеãо в ЦУ,
выпоëнитü сëеäуþщее:

2.1. Выбpатü оäин из ваpиантов стpуктуpы
СФ-бëока из бибëиотеки ìакpоìоäеëей. Наибо-
ëее поäхоäящий ваpиант стpуктуpы СФ-бëока оп-
pеäеëяется исхоäя из зна÷ений вхоäных паpаìет-
pов X2 и заäанных поëüзоватеëеì кpитеpиев (ìи-
ниìизаöия затpат ëоãи÷еских эëеìентов, паìяти
и т. ä.).

2.2. Испоëüзуя функöиþ Φвх(X2нз), опpеäеëитü
зна÷ения стpуктуpных паpаìетpов X2з СФ-бëока.

2.3. Опpеäеëитü зна÷ения вхоäных паpаìетpов
X1 RTL-эëеìентов, воøеäøих в стpуктуpу äанно-
ãо СФ-бëока, испоëüзуя функöиþ ΦRTL(X2).

3. Опpеäеëитü выхоäные паpаìетpы Y1
RTL-эëеìентов, испоëüзуя ìакpоìоäеëü нижнеãо
уpовня Y1 = Ω(X1) и поëу÷енные зна÷ения вхоä-
ных паpаìетpов X1.

4. Pасс÷итатü выхоäные паpаìетpы Y2 СФ-бëо-
ков, испоëüзуя поëу÷енные на пpеäыäущеì øаãе
оöенки выхоäных паpаìетpов RTL-эëеìентов (Y1)
и ìакpоìоäеëü веpхнеãо уpовня Y2 = Φ(Y1, X2).

5. Испоëüзуя функöиþ Ψ(Y2), оöенитü выхоä-
ные паpаìетpы ЦУ в öеëоì (Y3).
Обозна÷ения на pис. 2: окpужностü — та иëи

иная функöия, обозна÷ение котоpой изобpажено
внутpи окpужности (напpиìеp, Ω2 в окружности —
функöия Y1 = Ω(X1), составëяþщая ìакpоìоäеëü
RTL-эëеìента № 2); Φ j вне окpужности обозна-
÷ает ìакpоìоäеëü j-ãо СФ-бëока,  и —
это соответственно ìножества еãо независиìых и
зависиìых паpаìетpов, а Y2 j — ìножество еãо вы-
хоäных паpаìетpов; Ω j вне окpужности — ìакpо-
ìоäеëü j-ãо RTL-эëеìента, X1j и Y1j — соответст-
венно ìножества еãо вхоäных и выхоäных паpаìет-
pов. Тонкиìи стpеëкаìи обозна÷ена пеpеäа÷а паpа-
ìетpов, тоëстыìи стpеëкаìи — пеpеäа÷а äанных.

Пpимеp пpименения новой методики

Создание макpомодели RTL-элементов. Заäа÷у
постpоения ìакpоìоäеëи нижнеãо уpовня pас-
сìотpиì на пpиìеpе оäноãо RTL-эëеìента — уì-
ножитеëя. Буäеì с÷итатü, ÷то существует ëиøü
оäин ваpиант стpуктуpы уìножитеëя. В этоì сëу-
÷ае в ìножество еãо вхоäных паpаìетpов X1 вой-
äут: pазpяäностü ìножиìоãо (m) и ìножитеëя (n),
способ пpеäставëения опеpанäов (со знакоì иëи
без). Уìножитеëü хаpактеpизуется äвуìя выхоäны-
ìи паpаìетpаìи Y1: необхоäиìое ÷исëо ëоãи÷еских
эëеìентов (ЛЭ) Lmult; вpеìя сpабатывания tmult.
Поëу÷иì зависиìостü вpеìени сpабатывания

уìножитеëя tmult от pазpяäности еãо опеpанäов
(m, n), с÷итая, ÷то m = n = W. Экспеpиìентаëü-
но, т. е. испоëüзуя спеöиаëüнуþ САПP ПЛИС —
Quartus II, поëу÷иì зна÷ения вpеìени сpабатыва-

ния tmult, соответствуþщие pазëи÷ной pазpяäно-
сти опеpанäов W. На pис. 3 показаны экспеpи-
ìентаëüные то÷ки и их ëинейная аппpоксиìаöия
tmult = Ω(W).
То÷ностü опpеäеëения выхоäных паpаìетpов

RTL-эëеìента зависит от ÷исëа экспеpиìентаëü-
ных то÷ек и их pаспpеäеëения в пpостpанстве па-
pаìетpов. В äанноì пpиìеpе оøибка опpеäеëения
вpеìени сpабатывания tmult не пpевысиëа 5,5 %.
Поëу÷енная зависиìостü войäет в ìакpоìо-

äеëü уìножитеëя Y1 = Ω(X1). Анаëоãи÷ныì обpа-
зоì поëу÷аþт зависиìости и äëя äpуãих выхоäных
паpаìетpов RTL-эëеìента. Сеìейство таких зави-
сиìостей и составит ìакpоìоäеëü уìножитеëя.
В этоì сëу÷ае ìакpоìоäеëü не соäеpжит инфоp-
ìаöии о пpинöипе pаботы иëи стpуктуpе RTL-
эëеìента и поэтоìу явëяется "÷еpныì ящикоì".
Создание макpомодели СФ-блоков. В ка÷естве

пpиìеpа pассìотpиì оäин СФ-бëок — öифpовой
фиëüтp с коне÷но-иìпуëüсной хаpактеpистикой
(КИХ-фиëüтp) Можно выäеëитü äва основных ва-
pианта стpуктуpы öифpовой фиëüтpаöии: паpаë-
ëеëüный и конвейеpный (pис. 4). Пpоöесс öифpо-
вой фиëüтpаöии закëþ÷ается в свеpтке заäеpжан-
ных отс÷етов вхоäноãо сиãнаëа с ìассивоì коэф-
фиöиентов. В фиëüтpе паpаëëеëüной стpуктуpы
уìножение на все коэффиöиенты пpоисхоäит оä-
новpеìенно, в конвейеpноì — посëеäоватеëüно.
Паpаëëеëüный ваpиант öифpовой фиëüтpаöии
тpебует боëüøе аппаpатуpы, но позвоëяет обpаба-
тыватü äанные с боëее высокой ÷астотой.
Даëее буäеì pассìатpиватü öифpовуþ фиëüт-

pаöиþ с паpаëëеëüной стpуктуpой. Как виäно из
pис. 4, а, в состав фиëüтpа войäут сëеäуþщие
RTL-эëеìенты: бëоки паìяти, уìножитеëи, суì-
ìатоpы. Чисëо RTL-эëеìентов кажäоãо типа äëя
äанноãо СФ-бëока вхоäит в ìножество зависи-

X 2нз
j X 2з

j

Pис. 3. Зависимость вpемени сpабатывания tmult умножителя от
pазpядности его опеpандов W (для ПЛИС фиpмы Altera сеpии
Cyclone-II)
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ìых паpаìетpов X2з и опpеäеëяется зна÷енияìи
независиìых вхоäных паpаìетpов, напpиìеp:

= N + 1, (1)

ãäе  — пеpвый зависиìый паpаìетp КИХ-фиëüт-

pа — ÷исëо уìножитеëей в стpуктуpе; N — неза-
висиìый паpаìетp КИХ-фиëüтpа — ÷исëо эëе-
ìентов в ëинии заäеpжки.
Такиì обpазоì, фоpìуëа (1) войäет в ìноже-

ство Φвх.
Дëя pас÷ета зна÷ений вхоäных паpаìетpов X1

pассìатpиваеìых RTL-эëеìентов необхоäиìо
пpеäставитü эти паpаìетpы как функöиþ вхоäных
паpаìетpов СФ-бëока: X1 = ΦRTL(X2). Так, на-
пpиìеp, pазpяäностü опеpанäов пpи уìножении
опpеäеëяется как

m1 = Wdata; (2)

n1 = Wkoef, (3)

ãäе m1 и n1 — pазpяäностü ìножиìоãо и ìножи-
теëя äëя 1-ãо RTL-эëеìента (уìножитеëя); Wdata,
Wkoef — независиìые вхоäные паpаìетpы КИХ-
фиëüтpа — pазpяäностü äанных и коэффиöиентов
соответственно. Фоpìуëы (2) и (3) войäут в ìно-
жество ΦRTL(X2).

Даëее, составиì выpажения äëя pас÷ета зна÷е-
ний выхоäных паpаìетpов СФ-бëока по извест-
ныì зна÷енияì выхоäных паpаìетpов ìакpоìо-
äеëи низкоãо уpовня и вхоäных паpаìетpов RTL-
эëеìентов: Y2 = Φ(Y1, X2). Дëя некотоpых выхоä-
ных паpаìетpов СФ-бëоков ìожно указатü общий
ìетоä их pас÷ета, не зависящий от конкpетноãо
СФ-бëока. Так, напpиìеp, ÷исëо ëоãи÷еских эëе-
ìентов (ЛЭ), необхоäиìое äëя pеаëизаöии
СФ-бëока (LСФ) pавно суììе ЛЭ, необхоäиìых
äëя постpоения всех RTL-эëеìентов, вхоäящих
в äанный СФ-бëок. То же спpавеäëиво и äëя па-
ìяти (MСФ):

LСФ = ΣLi;

MСФ = ΣMi,

ãäе Li и Mi — соответственно ÷исëо ЛЭ и объеì
паìяти, необхоäиìые äëя pеаëизаöии i-ãо
RTL-эëеìента
Конкpетные фоpìуëы äëя pас÷ета L и M опpе-

äеëяþтся стpуктуpой СФ-бëока, постpоенной в
базисе RTL-эëеìентов. Метоäики pас÷ета таких
выхоäных паpаìетpов, как ÷исëо ëинии связи и
их пpопускная способностü, pазpабатываþтся äëя
кажäоãо СФ-бëока инäивиäуаëüно.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì фоpìуëу pас÷ета

LСФ äëя фиëüтpа с паpаëëеëüной стpуктуpой, обо-
зна÷ив LСФ как LFIR (LFIR ∈ Y2):

LFIR = N (Wdata) + (N + 1) (Wkoef) +

+ (N + 1) (Wdata, Wkoef) + ( ) +

+ (Wdata + Wkoef + K),

ãäе , ,  — ÷исëо ЛЭ, необхоäиìое

äëя pеаëизаöии pеãистpа, уìножитеëя и суììато-
pа соответственно пpи заäанной pазpяäности äан-
ных и опеpанäов. Зäесü и äаëее øтpихоì обозна-
÷ены функöии, составëяþщие ìакpоìоäеëü RTL-
эëеìента, т. е. A ′ ∈ Ω, ãäе A — обозна÷ение вы-
хоäноãо паpаìетpа RTL-эëеìента.
Такиì обpазоì, наìи поäãотовëены необхоäи-

ìые ìакpоìоäеëи RTL-эëеìентов (нижний уpо-
венü) и СФ-бëоков (веpхний уpовенü). На основе
поëу÷енных ìакpоìоäеëей быëа выпоëнена оöен-

X2з
1

X2з
1

Pис. 4. Ваpианты стpуктуpы цифpового фильтpа: 
а —паpаëëеëüноãо, б — конвейеpноãо

Lreg′ Lreg′

Lmult′
k 1=

K

∑ Lsum′

Lreg′

Lreg′ Lmult′ Lsum′
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ка выхоäных паpаìетpов ЦУ в соответствии с
пpоöеäуpой В. В табë. 3 пpивеäены факти÷еские
зна÷ения выхоäных паpаìетpов ЦУ, состоящеãо
из оäноãо СФ-бëока — КИХ-фиëüтpа, поëу÷ен-
ные путеì синтеза öифpовой фиëüтpаöии (ЦФ) в
САПP Quartus II äëя ПЛИС сеpии Cyclone-II, и
зна÷ения паpаìетpов, pасс÷итанные в соответст-
вии с пpеäëоженной ìетоäикой äëя pяäа набоpов
вхоäных äанных. Факти÷еское ÷исëо ëинии связи
и пpопускная способностü не указаны, так как их
pас÷етные зна÷ения то÷но соответствуþт факти-
÷ескиì. В табëиöе обозна÷ены: LFIR = LСФ äëя
ЦФ; tFIR — вpеìя сpабатывания ЦФ; CFIR — ÷исëо
ëиний связи; TFIR — общая пpопускная способ-
ностü ëиний связи.
Как виäно из табëиöы, оøибка опpеäеëения за-

тpат ЛЭ äостиãает 8 %, а вpеìени сpабатывания —
10 %, ÷то связано с упpощенияìи, пpинятыìи пpи
созäании ìакpоìоäеëей веpхнеãо уpовня (как бы-
ëо отìе÷ено pанее, то÷ностü опpеäеëения паpа-
ìетpов ìакpоìоäеëей RTL-эëеìентов выøе). Теì
не ìенее, 10 %-ная то÷ностü, по ìнениþ pяäа
спеöиаëистов, явëяется уäовëетвоpитеëüной äëя
pанних этапов пpоектиpования (сì., напpиìеp,
[9, 10]). Кpоìе тоãо, по абсоëþтной веëи÷ине pас-
÷етные и факти÷еские зна÷ения pазëи÷аþтся не-
зна÷итеëüно и остаþтся äостато÷но инфоpìатив-
ныìи с то÷ки зpения оöенки pазëи÷ных ваpиан-
тов pеаëизаöии на pанних этапах пpоектиpования.

Выводы

Основные pезуëüтаты pаботы своäятся к сëе-
äуþщеìу.
Сфоpìуëиpован пеpе÷енü тpебований к новой
ìетоäике оöенки выхоäных паpаìетpов ЦУ,
вкëþ÷аþщий:
ìиниìаëüностü набоpа исхоäных äанных, ко-
тоpые äоëжны бытü известны уже на pанних
этапах пpоектиpования;

существенное упpощение способа описания
устpойства по сpавнениþ с существуþщиìи
САПP;
у÷ет аpхитектуpных особенностей ПЛИС pаз-
ëи÷ных сеpий в öеëях поëу÷ения äостовеpных
pезуëüтатов.
Пpеäëожена и сфоpìуëиpована конöепöия но-
вой ìетоäики, вкëþ÷аþщая:
оãpани÷ение состава исхоäных äанных пеpе÷-
неì СФ-бëоков устpойства с указаниеì ìини-
ìаëüноãо ÷исëа их паpаìетpов, ÷то позвоëяет
выпоëнитü оöенку по ìиниìаëüноìу набоpу
исхоäных äанных;
испоëüзование äвух уpовней ìакpоìоäеëей:
нижнеãо уpовня äëя эëеìентов pеãистpовоãо
уpовня и веpхнеãо уpовня äëя СФ-бëоков.
Макpоìоäеëи нижнеãо уpовня стpоятся ìето-
äоì "÷еpноãо ящика" путеì обpаботки экспе-
pиìентаëüных äанных, а ìакpоìоäеëи веpхне-
ãо уpовня — ìетоäоì "сеpоãо ящика" с у÷етоì
внутpенней стpуктуpы кажäоãо СФ-бëока.
В pаìках пpеäëоженной конöепöии pазpабота-
на посëеäоватеëüностü pас÷ета выхоäных паpа-
ìетpов ìакpоìоäеëей обоих уpовней, у÷иты-
ваþщая их взаиìозависиìостü.
Пpеäëожен упpощенный способ пpеäставëе-
ния стpуктуpы всеãо устpойства совокупно-
стüþ СФ-бëоков, стpуктуpы котоpых опpеäе-
ëяþтся ìетоäоì стpуктуp-пpототипов, и опpе-
äеëения выхоäных паpаìетpов устpойства на
основе выхоäных паpаìетpов ìакpоìоäеëей
СФ-бëоков. Это позвоëяет pеøитü поставëен-
нуþ заäа÷у оöенки выхоäных паpаìетpов
пëис-÷асти ЦУ с пpиеìëеìой то÷ностüþ без
пpивëе÷ения сëожных аëãоpитìов пpяìоãо
синтеза.
Пpивеäен пpиìеp оöенки хаpактеpистик СФ-
бëока (öифpовой фиëüтp с коне÷ной иìпуëüс-
ной хаpактеpистикой), поäтвеpжäаþщий кон-
стpуктивностü основных пpинöипов, заëожен-
ных в пpеäëаãаеìуþ ìетоäику.

Табëиöа 3
Результаты эксперимента по применению предложенной методики для оценки выходных параметров КИХ-фильтра

Вхоäные параìетры Выхоäные параìетры

Факти÷еские зна÷ения Рас÷етные зна÷ения Оøибка опреäеëения

Wdata Wkoef N LFIR, ЛЭ tFIR, нс LFIR, ЛЭ tFIR, нс CFIR, øт. TFIR, Кбит/с LFIR, % tFIR, %

16 16 3 610 14,131 664 14,63 32 1408 –8,85 –3,54
16 16 7 1283 17,975 1368 17,83 32 1408 –6,63 0,83
16 16 9 1595 19,981 1730 17,83 32 1408 –8,46 10,79
26 26 3 1399 18,274 1388 19,19 52 2288 0,79 –5,03
26 26 7 2967 22,319 2836 22,39 52 2288 4,42 –0,31
26 26 9 3701 23,922 3570 22,39 52 2288 3,54 6,41
32 32 3 1932 19,713 1880 19,99 64 2816 2,69 –1,43
32 32 7 4092 23,535 3832 23,19 64 2816 6,35 1,47
32 32 9 5158 25,523 4818 23,19 64 2816 6,59 9,15
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Пpиìенение äанной ìетоäики буäет способст-
воватü сокpащениþ сpоков pазpаботки устpойств
на ПЛИС и снижениþ стоиìости пpоектиpуеìоãо
изäеëия.
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Метод опpеделения контекстных 
слов пpи анализе текста

Введение

Заäа÷а анаëиза и поиска äокуìентов по соäеp-
жаниþ пpеäпоëаãает pеøение äвух основных за-
äа÷: теìати÷еской кëассификаöии поëнотексто-
вой инфоpìаöии; вы÷исëения степени теìати÷е-
ской пpинаäëежности текста к заäанноìу кëассу.
Эти заäа÷и связаны, пpежäе всеãо, с анаëизоì
текста, а иìенно, с анаëизоì сìысëовоãо соäеp-
жания текста, еãо теìати÷еской напpавëенности.
Пpеäëаãаеìый поäхоä к теìати÷еской кëассифи-
каöии текстовой инфоpìаöии основывается на
ãипотезе о тоì, ÷то сëоваpный запас и ÷астоты ис-
поëüзования сëов зависят от теìы текста. В на-

стоящее вpеìя äанная ãипотеза активно и успеø-
но испоëüзуется в теìатико-оpиентиpованных
ìетоäах поиска.
Теìати÷еская кëассификаöия пpеäпоëаãает

выäеëение ìножества кëþ÷евых сëов, опpеäеëяþ-
щих теìатику текста. Пpи этоì кажäоìу из них
пpиписывается вес, опpеäеëяþщий зна÷иìостü
äанноãо сëова в теìатике, т. е. какие-то кëþ÷евые
сëова иãpаþт бóëüøуþ pоëü в опpеäеëении теìа-
тики, какие-то ìенüøуþ, но иìенно такая сово-
купностü сëов, с такой зна÷иìостüþ кажäоãо из
них в теìатике и опpеäеëяет теìати÷ескуþ на-
пpавëенностü [1]. Данный поäхоä обеспе÷ивает
снижение pазìеpности pеøаеìой заäа÷и за с÷ет
пеpехоäа от основноãо текста к еãо пpеäставëениþ
в виäе ìножества кëþ÷евых сëов, пpибëиженно
описываþщих еãо соäеpжание. Это необхоäиìо,
пpежäе всеãо, äëя посëеäуþщей теìати÷еской
иäентификаöии сpавниваеìых текстов. Заäа÷а
кëассификаöии в äанноì сëу÷ае своäится к заäа÷е
отнесения текста к некотоpоìу теìати÷ескоìу
кëассу, описываеìоìу ìножествоì кëþ÷евых сëов.
Постановка задачи. Опиpаясü на иìеþщиеся

äанные, а также на pезуëüтаты собственных ис-
сëеäований, пpеäëаãается ìоäеëü текста, у÷иты-
ваþщая еãо связностü и äопоëнения кëþ÷евых
сëов контекстоì с испоëüзованиеì ëоãи÷еских
øкаë (на основе ìетоäов сжатия äанных).
Методы pешения. Сутü этоãо ìетоäа закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то тексты пpеäставëяþтся в виäе упо-
pяäо÷енноãо по ÷астоте встpе÷аеìости сëов сëо-
ваpя (W), составëяþщеãо соäеpжание этих тек-
стов и ëоãи÷еских øкаë, коäиpуþщих позиöии
кажäоãо сëова в тексте (оäин из ìетоäов сжатия
äанных). Дëя этоãо сна÷аëа пpовоäится статисти-
÷еский анаëиз текстов и опpеäеëяется ÷астота
встpе÷аеìости кажäоãо значимого сëова (w — ин-

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpивается модель текста пpоизвольного со-
деpжания, котоpая позволяет отобpазить семантиче-
скую связность и последовательность текста в виде
стpуктуpы с использованием логических шкал, а так-
же наглядно опpеделить ключевые слова с контекстом,
оpганизовывать анализиpуемые тексты в единую, це-
лостную инфоpмационную стpуктуpу, обеспечивая по-
следующий анализ совокупности документов и выделе-
ние из них общих тематических кластеpов.
Ключевые слова: словосочетание, анализ, содеpжа-

ние, поиск, контекст, частотная модель, ключевые
слова, текст, классификация.
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фоpìаöионный эëеìент) без у÷ета "стоп эëеìен-
тов" (пpеäëоãи, соþзы, знаки пpепинания и т. ä.),
и кажäый текст хpанится в ассоöиативной паìяти
äëя увеëи÷ения быстpоäействия во вpеìя поиска
инфоpìаöии. Дëина кажäой ëоãи÷еской øкаëы
pавна ÷исëу всех сëов текста в битах. Пpи такоì
пpеäставëении стpуктуpы совокупностü ëоãи÷е-
ских øкаë обpазует ìатpиöу L pазìеpоì (n Ѕ m),
ãäе n — ÷исëо уникаëüных сëов, m — ÷исëо всех
сëов, составëяþщих текст (pис. 1). Позиöия каж-
äоãо сëова отëи÷ается еäиниöаìи в соответствуþ-
щих ëоãи÷еских øкаëах. Чисëо еäиниö в кажäой
øкаëе pавно ÷астоте встpе÷аеìости соответствуþ-
щеãо сëова в тексте. С поìощüþ такой ìатpиöы
ëеãко опpеäеëитü кëþ÷евые сëова и их контекст.
Контекст опpеäеëяется с поìощüþ сосеäних
стоëбöов кëþ÷евых сëов. Гëубина контекста оп-
pеäеëяется ÷исëоì стоëбöов, заäанныì экспеp-
тоì. Так как уникаëüные сëова в паìяти pазìе-
щаþтся в поpяäке убывания ÷астоты встpе÷аеìо-
сти η, то ëеãко опpеäеëитü поpоãовое зна÷ение
коëи÷ества кëþ÷евых сëов.
Зна÷ит, сутü äанноãо поäхоäа закëþ÷ается в

ìоäеëиpовании стpуктуpы текста инфоpìаöион-
ныì потокоì и фоpìиpовании этиì потокоì ин-
фоpìаöионной стpуктуpы текста в виäе ìатpиöы
pазìеpоì n Ѕ m.
Кëþ÷евые сëова опpеäеëяþтся по ÷исëу их

вхожäений в текст (÷исëу еäиниö соответствуþ-
щей стpоки ëоãи÷еской øкаëы), а иìенно, ÷астота
кëþ÷евых сëов в тексте выøе ÷астоты äpуãих
сëов. В pаìках pассìатpиваеìой ìоäеëи стpуктуp-
ноãо пpеäставëения текста это буäет озна÷атü, ÷то
÷еpез ëоãи÷еские øкаëы äанных сëов ÷аще пpо-
хоäит инфоpìаöионный поток, и инфоpìаöион-
ные эëеìенты, соответствуþщие этиì сëоваì,
иìеþт боëüøе связей с äpуãиìи инфоpìаöион-
ныìи эëеìентаìи.
Пpобëеìа закëþ÷ается в опpеäеëении поpоãа,

котоpый отäеëяет кëþ÷евые сëова от всех остаëü-
ных. О÷евиäно, выбоp поpоãовоãо зна÷ения äоëжен
зависетü от конкpетноãо текста, от таких хаpактеpи-
стик ìоäеëи как d(D(W, C))max, d(D(W, C))min
и n(W) — ÷исëа уникаëüных сëов в тексте.

Инфоpìаöионная стpук-
туpа D(W, C) явëяется сово-
купностüþ W — ìножества
инфоpìаöионных эëеìен-
тов (ìножества стpок ëоãи-
÷еской øкаëы) и C — набо-
pа связей ìежäу этиìи эëе-
ìентаìи (D(W, C) ≡ F);

C — набоp связей ìеж-
äу паpаìи инфоpìаöион-
ных эëеìентов, котоpый
ìожет соäеpжатü повто-
pяþщиеся связи в сëу÷ае

ìноãокpатноãо пpохожäения инфоpìаöионноãо
потока F ÷еpез оäни и те же паpы эëеìентов;
d(w) = n(C(w)) — ÷исëо паp связей в набоpе C(w);
хаpактеpизует ÷исëо связей äанноãо инфоpìаöи-
онноãо эëеìента с äpуãиìи инфоpìаöионныìи
эëеìентаìи в стpуктуpе D(W, C); n(C(w)) — pавно
÷исëу повтоpений сëова в тексте; d(D(W, C))max —
ìаксиìаëüное ÷исëо паp связей инфоpìаöионно-
ãо эëеìента (зна÷иìостü äанноãо сëова в теìатике
текста) в инфоpìаöионной стpуктуpе D(W, C);
d(D(W, C))min — ìиниìаëüное ÷исëо паp связей
инфоpìаöионноãо эëеìента (w) в инфоpìаöион-
ной стpуктуpе D(W, C).
Оäнако этоãо неäостато÷но, ÷тобы коppектно

выäеëятü теìатику текста. Аäекватностü теìатики
(ìаøинноãо пpеäставëения теìы текста в виäе
ìножества кëþ÷евых сëов) по отноøениþ к теìе,
котоpуþ äëя себя опpеäеëяет ÷еëовек посëе ÷те-
ния текста, — вопpос откpытый.
Выäвиãается ãипотеза о тоì, ÷то коppектное и

аäекватное ìаøинное пpеäставëение теìатики
текста äоëжно вкëþ÷атü в себя не тоëüко кëþ÷е-
вые сëова, но и контекст этих сëов (сëовосо÷ета-
ний), так как сìысë ëþбоãо сëова опpеäеëяется
искëþ÷итеëüно в контексте тех сëов, котоpые
употpебëяëисü вìесте с ниì, бëизко, pяäоì по
тексту. Саìи по себе кëþ÷евые сëова в отpыве от
их контекста не отpажаþт в поëной ìеpе теìати-
÷ескуþ напpавëенностü текста. Существуþщие
иссëеäования в психоëинãвистике поäтвеpжäаþт
äанный тезис [2].
Необхоäиìостü äопоëнения кëþ÷евых сëов

контекстоì опpеäеëяется также сообpаженияìи
пpакти÷ескоãо хаpактеpа. Сутü этих сообpажений
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Особенности ÷астотноãо pаспpеäеëения сëов в

тексте ìоãут зна÷итеëüно затpуäнитü выбоp поpо-
ãовоãо зна÷ения и снизитü ка÷ество посëеäуþще-
ãо анаëиза äокуìентов на теìати÷ескуþ бëизостü.
Напpиìеp, ситуаöия ÷астотноãо выбpоса оäноãо
из сëов. Непонятно пpи этоì, какой необхоäиìо
устанавëиватü поpоã отсева, есëи ÷астота повто-
pений оäноãо сëова зна÷итеëüно пpевосхоäит все
остаëüные, а все остаëüные пpи этоì иìеþт оäи-

Pис. 1. Инфоpмационная стpуктуpа текста



48 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009

наковуþ ÷астоту. Зна÷ит наäо ëибо устанавëиватü
поpоã äëя выäеëения оäноãо кëþ÷евоãо сëова, иëи
опускатü поpоã и бpатü все сëова текста в ка÷естве
теìатики. Оба ваpианта непpиеìëеìы — в оäноì
сëу÷ае теìатика текста буäет пpеäставëена в виäе
оäноãо сëова, в äpуãоì сëу÷ае теìатикой буäут все
сëова. Оpãанизаöия посëеäуþщеãо поиска теìа-
ти÷ески бëизких äокуìентов (текстов) на основе
ìножества кëþ÷евых сëов, выступаþщих в ка÷е-
стве поисковоãо запpоса, пpеäставëяется в этоì
сëу÷ае весüìа пpобëеìати÷ной. Есëи поисковый
запpос пpеäставëен оäниì сëовоì — pезуëüтат по-
иска ìожет äатü незна÷итеëüное ÷исëо теìати÷е-
ски бëизких äокуìентов, есëи поисковый запpос
пpеäставëен всеìи сëоваìи äокуìента, то pезуëü-
тат поиска ìожет äатü сëиøкоì ìноãо "теìати÷е-
ски äаëеких" äокуìентов (pассìатpивается ваpи-
ант поиска — ’’искатü äокуìенты, соäеpжащие
хотя бы оäно из сëов запpоса").
Допоëнение кëþ÷евых сëов контекстоì в этоì

сëу÷ае явëяется впоëне pазуìныì и пpиеìëеìыì
ваpиантоì pеøения äанной пpобëеìы. Общая по-
сëеäоватеëüностü ìетоäа буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì.

1. Выäеëение ìножества всех инфоpìаöион-
ных эëеìентов, pанжиpованных по их степени
d(w) (÷исëу повтоpений в тексте). Эëеìент
с d(D(W, C))max буäет пеpвыì, и äаëее по убы-
ваниþ.

2. Моäеëиpование текста и фоpìиpование ин-
фоpìаöионной стpуктуpы D(W, C).

3. Выäеëение ìножества кëþ÷евых эëеìентов.
Из ìножества всех инфоpìаöионных эëеìен-

тов (поëу÷енных на пpеäыäущеì этапе) беpеì n
пеpвых (n опpеäеëяется на основе поpоãовоãо зна-
÷ения), котоpые буäут пеpви÷ныì ìножествоì
кëþ÷евых сëов Mp = {k1w1, k2w2, ..., knwn}. Коэф-
фиöиенты k1, k2, ..., kn соответствуþт весовыì ко-
эффиöиентаì инфоpìаöионных эëеìентов.

4. Фоpìиpование уто÷няþщеãо ìножества Mk
(ìножества контекстных сëов) на основе контек-
стноãо анаëиза инфоpìаöионных эëеìентов ìно-
жества Mp.

5. Поëу÷ение общеãо ìножества кëþ÷евых
эëеìентов, опpеäеëяþщеãо теìатику текста:
M = Mp + Mk.
Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷тобы выäе-

ëитü пеpви÷ный набоp кëþ÷евых эëеìентов за
с÷ет ÷исëа их повтоpений в тексте и затеì äопоë-
нитü еãо контекстоì на основе анаëиза стpуктуp-
ных особенностей ìатpиöы.
Пеpвые тpи пункта вpяä ëи нужäаþтся в äо-

поëнитеëüных коììентаpиях, pассìотpиì поä-
pобнее поpяäок фоpìиpования ìножества Mk.
Оäниì из кëþ÷евых ìоìентов явëяется тот

факт, ÷то ÷еpез инфоpìаöионный эëеìент поток
ìожет пpохоäитü ìножество pаз. Теì боëее это

спpавеäëиво äëя пеpви÷ноãо ìножества кëþ÷евых
эëеìентов Mp, так как иìенно они выбpаны из
всеãо текста на тоì основании, ÷то у них боëüøе
связей с äpуãиìи инфоpìаöионныìи эëеìента-
ìи. Окpестностü инфоpìаöионноãо эëеìента —
стоëбöы, а это ìножество инфоpìаöионных эëе-
ìентов и явëяется контекстоì. Анаëиз окpестно-
сти инфоpìаöионноãо эëеìента äëя выäеëения
контекста äанноãо эëеìента буäеì называтü кон-
текстныì анаëизоì, он ìожет пpовоäитüся обpат-
но хоäу (пpеäыäущий стоëбеö) инфоpìаöионноãо
потока (–e) иëи же по хоäу (сëеäуþщий стоëбеö)
инфоpìаöионноãо потока (+e).
Фоpìиpование ìножества Mk на основе кон-

текстноãо анаëиза инфоpìаöионных эëеìентов
ìножества Mp выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

1. Выäеëяеì в набоp A(w) ìножество всех по-
токов, пpохоäящих ÷еpез кажäый инфоpìаöион-
ный эëеìент w ∈ Mp, в некотоpой окpестности за-
äанной e. Объеäиняеì все набоpы A(w) äëя каж-
äоãо w ∈ Mp в оäин общий набоp A(Mp) и обозна-
÷аеì еãо A: A = A(Mp).
В pезуëüтате поëу÷иì общий набоp A, вкëþ-

÷аþщий в себя все потоки, пpохоäящие ÷еpез ин-
фоpìаöионные эëеìенты ìножества Mp, в неко-
тоpой окpестности заäанной e.

2. Искëþ÷аеì все инфоpìаöионные эëеìенты
из A, пpинаäëежащие Mp: A → A ′.

3. Тепеpü из набоpа инфоpìаöионных эëеìен-
тов A ′ выäеëяеì ìножество инфоpìаöионных
эëеìентов Mk: A ′ → Mk.
Пpи этоì буäеì у÷итыватü ÷исëо повтоpяþ-

щихся инфоpìаöионных эëеìентов и äëя кажäоãо
эëеìента ìножества Mk запиøеì ÷исëо их повто-
pений в набоpе A ′: Mk = {k1w1, k2w2, ..., knwn}, ко-
эффиöиенты k1, k2, ..., kn пеpеä w — это ÷исëо по-
втоpений этих инфоpìаöионных эëеìентов в на-
боpе A ′.
Все эëеìенты ìножества Mk пpисутствуþт

в некотоpой окpестности эëеìентов ìножества
Mp, и кажäый инфоpìаöионный эëеìент w ∈ Mp
опpеäеëяет öентp некотоpой окpестности (еäини-
öа ëоãи÷еской øкаëы) в инфоpìаöионной стpук-
туpе D(W, C). Окpестностü заäается по инфоpìа-
öионныì потокаì, пpохоäящиì ÷еpез w.
На pис. 2 пpивеäен пpиìеp выäеëения окpест-

ности инфоpìаöионноãо эëеìента w5 некотоpой
инфоpìаöионной стpуктуpы (на pисунке пpиве-
äен ее фpаãìент) пpи e = 1. Дëя äанноãо пpиìеpа
Mk = {w9, w3, w6, w1, w2, w8}, все коэффиöиенты
pавны 1.
Есëи pассìатpиватü текст, то это озна÷ает, ÷то

äëя некотоpоãо сëова опpеäеëяþтся все еãо вхож-
äения в текст. Затеì äëя кажäоãо из вхожäений
опpеäеëяþтся сосеäние с ниì сëова в пpеäеëах
некотоpоãо äиапазона — окpестности стоëбöа e
(впеpеä и назаä по тексту). Упоpяäо÷енные по
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÷астоте встpе÷аеìости сëова в тексте испоëüзуþт-
ся äëя опpеäеëения весов этих сëов в теìатике.
Нужно отìетитü оäну важнуþ äетаëü, а иìен-

но, окpестности кëþ÷евых эëеìентов из Mp ìоãут
пеpесекатüся, есëи кëþ÷евые сëова pаспоëожены
в тексте pяäоì (в пpеäеëах e). Тоãäа пpи поäс÷ете
повтоpяþщихся инфоpìаöионных эëеìентов не-
обхоäиìо у÷итыватü их инäекс в инфоpìаöион-
ноì потоке и не с÷итатü повтоpно инфоpìаöион-
ный эëеìент с оäниì и теì же инäексоì, ÷тобы
веса эëеìентов из ìножества Mk не пpевыøаëи
веса эëеìентов ìножества Mp, так как ìы опpе-
äеëяеì зна÷иìостü äанных эëеìентов в теìатике.
В итоãе ìы поëу÷аеì общее ìножество кëþ÷е-

вых эëеìентов, опpеäеëяþщих теìатику текста:

M = Mp + Mk;

M = {k1w1, k2w2, ..., knwn}.

Весовые коэффиöиенты k1, k2, ..., kn опpеäеëя-
þт зна÷иìостü тоãо иëи иноãо инфоpìаöионноãо
эëеìента в äанной теìатике. Эìпиpи÷еский поä-
боp коэффиöиента, опpеäеëяþщеãо ãpаниöу, по-
pоã аäекватности, возìожен в pаìках конкpетной

поисковой систеìы с у÷етоì спеöифики анаëизи-
pуеìых äокуìентов. Выбоp конкpетноãо поpоãа
иëи pеаëизаöия оöенки аäекватности анаëиза тоãо
иëи иноãо текста на основе пpивеäенноãо соотно-
øения — это пpеpоãатива pазpабот÷ика поиско-
вой систеìы [3].
Детаëüное pассìотpение этоãо вопpоса тpебует

äопоëнитеëüной теоpети÷еской пpоpаботки
и экспеpиìентаëüных иссëеäований, выхоäящих
за pаìки äанной pаботы.

Заключение

Данный ìетоä кëассификаöии теìатики текста
позвоëяет выäеëятü теìатику текста в виäе ìно-
жества кëþ÷евых сëов с весаìи, хаpактеpизуþщи-
ìи зна÷иìостü äанных сëов в теìатике. Достоин-
ствоì ìетоäа явëяется ìенüøая ÷увствитеëüностü
к ÷астотныì выбpосаì ÷астотно-зна÷иìых сëов,
так как выäеëение теìатики не оãpани÷ивается
оäниì ëиøü выäеëениеì этих сëов. Пpеиìущест-
во ìетоäа — в äопоëнении пеpви÷ноãо набоpа
кëþ÷евых эëеìентов (сфоpìиpованных на основе
÷астотно-зна÷иìых сëов) контекстоì, ÷то позво-
ëяет то÷нее отобpазитü теìатику текста.
Пеpспективныì напpавëениеì иссëеäований

пpеäставëяется поиск теìати÷ески бëизких äоку-
ìентов на основе поäобия их стpуктуpы, т. е. вы-
явëения общих стpуктуpных особенностей тек-
стов, уäовëетвоpяþщих инфоpìаöионныì по-
тpебностяì поëüзоватеëя. Сей÷ас выäеëение те-
ìатики пpеäпоëаãает анаëиз стpуктуpы текста и
офоpìëение pезуëüтатов анаëиза в виäе вектоp-
ной ìоäеëи äëя посëеäуþщеãо поиска äокуìентов
на основе этой ìоäеëи.
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Знания в человеко-машинных системах

В настоящее вpеìя боëüøое коëи÷ество теоpе-
ти÷еских и пpакти÷еских иссëеäований посвяще-
но постpоениþ автоìатизиpованных ÷еëовеко-
ìаøинных систеì, котоpые pеаëизуþт коìпëекс
функöий, обозна÷аеìых сëоваìи "извëе÷е-
ние/упpавëение/обpаботка знаний". В боëüøин-
стве сëу÷аев поä знанияìи пониìается не÷то, вы-
pажаþщееся на естественноì языке и изна÷аëüно
соäеpжащееся ëибо в тексте, ëибо в ãоëове ÷еëо-
века-экспеpта. Настоящая статüя явëяется pезуëü-
татоì кpити÷ескоãо анаëиза пpакти÷еских äости-
жений в этой обëасти, попытки опpеäеëения ак-
туаëüных напpавëений pазвития и собственных
экспеpиìентаëüных иссëеäований в выбpанноì
напpавëении.
Обзоp ìножества пубëикаöий, некотоpое ÷ис-

ëо котоpых отìе÷ено в ссыëках [1—8], показыва-
ет, ÷то в контексте pассìатpиваеìой теìы суще-
ствуþт äва пониìания теpìина "знание".
Пеpвая то÷ка зpения, акöентиpованная на

пpаãìати÷еских аспектах и пpинятая в pаìках на-
пpавëения knowledge management, пpеäставëяет
знания как äанные, поëу÷енные в нужноì ìесте и
в нужное вpеìя äëя pеøения пpакти÷еской заäа-
÷и, обы÷но äëя пpинятия pеøения, в тоì ÷исëе
выпоëнения äействия ÷еëовекоì иëи техни÷еской
систеìой. Пpи этоì по своей стpуктуpе и способу
хpанения знания ìоãут ни÷еì не отëи÷атüся от
пpо÷их äанных — ëþбой фpаãìент базы äанных

иëи поëнотекстовоãо аpхива äокуìентов пpевpа-
щается в знание, как тоëüко на неãо обpащается
взãëяä заинтеpесованноãо потpебитеëя. Иìенно
поëожение этоãо взãëяäа — фокуса утиëитаpноãо
интеpеса — опpеäеëяет, какой фpаãìент äанных в
настоящий ìоìент интеpпpетиpуется как знание.
Втоpая то÷ка зpения, акöентиpованная на со-

äеpжатеëüных аспектах и пpинятая в pаìках на-
пpавëения искусственноãо интеëëекта, поëаãает,
÷то знания отëи÷аþтся от обы÷ных äанных пpе-
жäе всеãо своей стpуктуpой. Иìенно к совокуп-
ности особыì обpазоì стpуктуpиpованных äан-
ных пpиìениìо понятие база знаний, поäpазуìе-
ваþщее:

ëоãи÷ескуþ упоpяäо÷енностü äанных на основа-
нии опpеäеëенных кpитеpиев, устанавëиваеìых
ìоäеëüþ пpеäìетной обëасти (онтоëоãией);
пpеäставëение äанных в соответствии с опpеäе-
ëенной фоpìаëüной ìоäеëüþ (сеìанти÷еской
сетüþ, фpейìаìи, набоpоì пpоäукöий и äp.);
возìожностü поëу÷ения новых äанных из ста-
pых на основании опpеäеëенноãо фоpìаëüноãо
ìеханизìа;
хpанение äанных в спеöиаëüных стpуктуpах,
обеспе÷иваþщих высокуþ эффективностü ти-
повых опеpаöий наä ниìи (поиск на ãpафах,
анаëиз иеpаpхий, ëоãи÷еский вывоä и äp.).
Поëный пpоöесс упpавëения знанияìи (knowle-

dge management) в общеì сëу÷ае соäеpжит фазу их
извëе÷ения и фазу их обpаботки, котоpые pеаëи-
зуþтся в автоìатизиpованной систеìе упpавëе-
ния знанияìи (АСУЗ). Пpи этоì техноëоãи÷еские
составëяþщие фазы извëе÷ения опpеäеëяþт, ка-
киì обpазоì äанные пpевpащаþтся в эëеìентаp-
ные знания (аксиоìы), а составëяþщие фазы об-
pаботки опpеäеëяþт то, как из эëеìентаpных зна-
ний поpожäается новое знание, испоëüзуеìое äëя
пpинятия pеøений. Два поäхоäа к знаниþ наøëи
свое отpажение в äвух совеpøенно pазëи÷ных ти-
пах АСУЗ, автоìатизиpуþщих äве pазëи÷ные фа-
зы pаботы со знанияìи, котоpые пока на пpакти-
ке не совìещаþтся.
Так, пpи пpаãìати÷ескоì поäхоäе к знанияì в

öентpе вниìания оказывается фаза их извëе÷е-
ния, поääеpжка котоpой обеспе÷ивается инфоp-
ìаöионно-поисковой составëяþщей АСУЗ. Фаза
же обpаботки найäенных пеpви÷ных знаний pеа-
ëизуется за pаìкаìи АСУЗ, в ãоëове анаëитика
иëи пpиниìаþщеãо pеøения ÷еëовека. В итоãе,
кëþ÷евыì коìпонентоì АСУЗ явëяется поиско-
вая ìаøина, обеспе÷иваþщая опеpативный отбоp
и äоставку аäекватной инфоpìаöии по запpосаì.
Поисковый коìпонент ëибо явëяется пpеäìетно-
независиìыì, ëибо äопускает пpостуþ настpойку
äаже ìаëопоäãотовëенныì поëüзоватеëеì, ÷то
опpеäеëяет основное äостоинство этоãо типа

Выполнен анализ достижений в области компью-
теpной обpаботки знаний, содеpжащихся в текстах на
естественном языке. Фоpмулиpуются актуальные на-
пpавления пpикладных исследований, связанные с извле-
чением и обpаботкой знаний в текстах Интеpнета.
Описывается экспеpиментальная система для оценки
потpебительских свойств товаpов на основании ана-
лиза отзывов их потpебителей, pазмещенных в соци-
альной сети Интеpнет.
Ключевые слова: извлечение знаний, обpаботка зна-

ний, автоматизиpованные системы упpавления знания-
ми, компьютеpный анализ текста, социальные сети
Интеpнета.
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АСУЗ: пpиìениìостü к øиpокоìу кpуãу заpанее
неизвестных заäа÷.
Пpи соäеpжатеëüноì поäхоäе к знанияì фокус

вниìания напpавëен на фазу обpаботки эëеìен-
таpных знаний, поëу÷ения из еãо киpпи÷иков но-
воãо знания на основании обобщения, сопостав-
ëения, ëоãи÷ескоãо вывоäа и т. п. В зависиìости
от фоpìаëüной ìоäеëи пpеäставëения пеpви÷ных
знаний, на этой фазе ìоãут пpиìенятüся pазëи÷-
ные ìатеìати÷еские ìетоäы (статисти÷еский, pеã-
pессионный, кëастеpный, фактоpный анаëиз, ана-
ëиз ãpафов, вывоä в систеìах пpоäукöий и äp.).
Pезуëüтатоì явëяþтся обобщения, выявëение
скpытых зависиìостей и коppеëяöий, пpоãнозы.
В этоì сëу÷ае за pаìкаìи АСУЗ pеаëизуется фаза
извëе÷ения пеpви÷ных знаний, их фоpìаëизаöии
и pазìещения в базе знаний, ëоãи÷еская стpукту-
pа и факти÷еское напоëнение котоpой зависят от
особенностей пpеäìетной обëасти и äоëжны pаз-
pабатыватüся в тесноì взаиìоäействии экспеpтов
и инженеpа по знанияì. Узкая спеöиаëизаöия ба-
зы знаний и тpуäоеìкостü ее pазpаботки явëяþтся
неäостаткаìи АСУЗ, вопëощаþщих соäеpжатеëü-
ный поäхоä. Достоинствоì же АСУЗ явëяется
возìожностü быстpоãо поëу÷ения pеøения äëя
тех типовых заäа÷, на pеøение котоpых они оpи-
ентиpованы.

Пpикладные АСУЗ сегодня

Основныìи потpебитеëяìи знаний сеãоäня
выступаþт сëеäуþщие ãpуппы ëþäей:

1) pуковоäящие pаботники, пpиниìаþщие
упpавëен÷еские pеøения;

2) анаëитики, составëяþщие обзоpы, пpоãнозы
и pекоìенäаöии äëя ãpуппы 1, в тоì ÷исëе сотpуä-
ники спеöсëужб;

3) узкие сообщества пpофессионаëов в некото-
pых обëастях, äëя котоpых pазpабатываþтся спе-
öиаëизиpованные систеìы — экспеpтные систе-
ìы в ìеäиöине, ãеоëоãии; систеìы извëе÷ения
фоpìуë оpãани÷еских соеäинений из нау÷ных
пубëикаöий в хиìии и т. п.;

4) пpо÷ие pаботники нау÷ной и инфоpìаöион-
ной сфеpы, нужäаþщиеся в своевpеìенноì и
поëноì поëу÷ении инфоpìаöии äëя пpоизвоäства
интеëëектуаëüной пpоäукöии (напpиìеp, стpук-
туpиpованных новостей по интеpесуþщиì pазäе-
ëаì науки и техники, общественно-поëити÷еской
жизни);

5) непpофессионаëüные потpебитеëи — ëþäи,
жеëаþщие испоëüзоватü знания äëя бытовых
нужä в öеëях пpинятия pеøения, напpиìеp, о вы-
боpе ìоäеëи товаpа пpи покупке, выбоpе постав-
щика усëуã иëи способа äействия в опpеäеëенной
ситуаöии (þpиäи÷еские и ìеäиöинские вопpосы,
устpанение неиспpавностей техники).

Как показываþт pезуëüтаты обзоpа ëитеpату-
pы, в тоì ÷исëе интеpнет-ìатеpиаëов, пpеäстав-
ëенных фиpìаìи-пpоизвоäитеëяìи пpоãpаìì-
ных pеøений в обëасти knowledge management, на
сеãоäняøний äенü все вниìание теоpетиков и
пpактиков напpавëено на уäовëетвоpение по-
тpебностей ãpупп 1 и 2, ÷то, по-виäиìоìу, связа-
но с наибоëüøей ожиäаеìой зäесü отäа÷ей от ка-
питаëовëожений. Так, в автоìатизиpованных ин-
фоpìаöионных систеìах, позиöиониpуеìых на
pынке как систеìы поääеpжки пpинятия pеøе-
ний, конкуpентной pазвеäки, business intelligence,
уже пpисутствует ìножество поäсистеì, pеаëи-
зуþщих те иëи иные функöии извëе÷ения, нако-
пëения, поиска и ãенеpаöии новых знаний. Также
опpеäеëенное вниìание пpивëекаþт к себе сооб-
щества ãpуппы 3, äëя котоpых, обы÷но за с÷ет
бþäжетноãо финансиpования, pазpабатываþтся
спеöиаëизиpованные пpикëаäные инфоpìаöион-
ные систеìы, вкëþ÷аþщие в себя сpеäства data
mining и text mining, экспеpтные систеìы.
Гpуппа 4 и особенно ãpуппа 5, к котоpой отно-

сится кажäый ÷еëовек, обäеëены вниìаниеì pаз-
pабот÷иков и, несìотpя на свобоäный äоступ к
потенöиаëüноìу исто÷нику знаний — Интеpнету,
оãpани÷ены в инстpуìентаpии извëе÷ения знаний
пpостейøиìи (с то÷ки зpения потpебитеëüских
функöий) поисковыìи ìаøинаìи типа Google
иëи Янäекс. От÷асти это ìотивиpовано необозpи-
ìой øиpотой интеpесов äанных ãpупп, отсутстви-
еì оãpани÷енной пpеäìетной обëасти.
Окон÷атеëüно, автоpу не уäаëосü обнаpужитü

не тоëüко поëноöенной АСУЗ, совìещаþщей в
себе фазу извëе÷ения знаний из текста с фазой их
обpаботки, но äаже убеäитеëüноãо пpиìеpа пpак-
ти÷ески поëезной pаботы такой систеìы. Пpи-
кëаäных пpоãpаìì, испоëüзуþщих ìетоäы искус-
ственноãо интеëëекта, способных нетpивиаëüно
пеpеpабатыватü извëе÷енные из текста эëеìенты
знаний (интеpпpетиpоватü, обобщатü, выявëятü
зависиìости, пpоãнозиpоватü и т. п.), сеãоäня не
существует äаже äëя анãëийскоãо языка. Такая
ситуаöия обусëовëена, по-виäиìоìу, äвуìя пpи-
÷инаìи. Во-пеpвых, сëабыì pаспpостpанениеì
систеì ëинãвисти÷ескоãо анаëиза текста, способ-
ных интеpпpетиpоватü отноøения ìежäу сëоваìи
и потоìу äействитеëüно извëекатü знания как не-
кие эëеìенты, обëаäаþщие внутpенней стpукту-
pой и пpиãоäные äëя нетpивиаëüной сìысëовой
обpаботки искусственныì ìозãоì, — такие сис-
теìы пониìания текста на ìиpовоì и pоссийскоì
pынках тоëüко неäавно на÷аëи появëятüся и еще
не успеëи обpасти пpиëоженияìи: Net Owl
(www.netowl.com), Attensity (www.attensity.com),
RCO Fact Extractor (www.rco.ru). Во-втоpых, по-
тенöиаëüно низкой äостовеpностüþ автоìати÷е-
ски извëекаеìых из текста утвеpжäений и фактов,
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÷то обусëовëено как несовеpøенствоì аëãоpит-
ìов интеpпpетаöии текста, так и низкиì ка÷ест-
воì исто÷ников инфоpìаöии, поскоëüку пpакти-
÷ески интеpесно извëе÷ение знаний не из нау÷-
ной ëитеpатуpы, а из pазëи÷ноãо pоäа текстовых
"поìоек", к каковыì относятся соöиаëüные сети
Интеpнет, совpеìенные СМИ, и äаже аpхивы на-
у÷но-техни÷еских от÷етов.
В итоãе, несìотpя на буì вокpуã необхоäиìо-

сти извëе÷ения знаний из текста, их пеpеpаботки
и утиëизаöии, поäнятый сеãоäня pазpабот÷икаìи
и пpоäавöаìи АСУЗ, созäается впе÷атëение, ÷то
на пpактике такие систеìы пока беспоëезны, во
всякоì сëу÷ае, за пpеäеëаìи узко спеöиаëизиpо-
ванных обëастей, ÷то, оäнако, невеpно.

Интеpнет как источник знаний

Совpеìенное состояние Интеpнета позвоëяет
pассìатpиватü еãо в ка÷естве исто÷ника саìых pаз-
нообpазных знаний, котоpые скpываþтся в коpпо-
pативных интеpнет-поpтаëах и äоìаøних стpани÷-
ках экспеpтов, бëоãах и фоpуìах, анаëити÷еских
статüях. Сеãоäня в сети существуþт тыся÷и пpофес-
сионаëüных сообществ, объеäиненных интеpесаìи
в общей сфеpе: обсужäение нау÷ных пpобëеì и тех-
ноëоãий (нанотехноëоãии, искусственный интеë-
ëект), потpебëение опpеäеëенных кëассов товаpов и
усëуã (автоìобиëи, туpисти÷еское обсëуживание),
общественно-поëити÷еские события и истоpи÷е-
ские пpобëеìы (ìежнаöионаëüные отноøения, ис-
тоpия öеpковноãо pаскоëа).
Из pазбpосанных по Интеpнету знаний стоит

выäеëитü сëеäуþщие кëассы, пpеäставëяþщие
утиëитаpный интеpес äëя обøиpных öеëевых
ауäитоpий:
знания о техни÷еских и ка÷ественных хаpакте-
pистиках товаpов и усëуã, позвоëяþщие пpо-
вести их сpавнение и выбpатü оптиìаëüный ва-
pиант äëя покупки — эëектpонные устpойства
и бытовая техника, автоìобиëи; усëуãи по ту-
pизìу, pеìонту, ëе÷ениþ и т. ä.;
знания о способах и особенностях испоëüзова-
ния техноëоãий — pеìонт и отäеëка жиëüя,
устpанение непоëаäок автоìобиëей и т. п.;
нау÷ные, техноëоãи÷еские и общественно-по-
ëити÷еские события — откpытия и нахоäки,
появëение новых пpоäуктов и техноëоãий,
пpоисøествия и пpоãнозы;
поëезные факты pазëи÷ной пpиpоäы, хаpакте-
pизуþщие äеятеëüностü ëþäей и оpãанизаöий —
истоpико-биоãpафи÷еские факты, взаиìоот-
ноøения и связи.
Как особый исто÷ник инфоpìаöии сеãоäня сëе-

äует выäеëитü соöиаëüные сети Интеpнета (бëоãи,
фоpуìы, конфеpенöии и пpо÷ие виäы эëектpонных
сообществ), теpабайты текстовых сообщений в ко-

тоpых соäеpжат pеаëüные эëеìенты утиëитаpных
знаний, поëу÷енные ëþäüìи в pезуëüтате их пpо-
фессионаëüной и бытовой äеятеëüности.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì известный в

Интеpнете бëоã "Живой Жуpнаë" (http://www.live-
journal.ru/) — сетü эëектpонных äневников поëü-
зоватеëей, котоpые äеëаþт записи (посты) в своих
äневниках и коììентаpии на записи äpуãих поëü-
зоватеëей в своих и ÷ужих äневниках. По наøиì
оöенкаì, ëетоì 2007 ãоäа pусскоязы÷ная ÷астü
бëоãа соäеpжаëа боëее 75 тыс. теìати÷еских сооб-
ществ, записи в бëоãе оставиëи боëее 1 ìëн
200 тыс. поëüзоватеëей, а в äенü в сpеäнеì äобав-
ëяëосü окоëо 100 тыс. постов и 400 тыс. коììен-
таpиев. Сëеäует ожиäатü, ÷то объеì инфоpìаöии
и ÷исëо поëüзоватеëей буäут увеëи÷иватüся.
К актуаëüныì заäа÷аì, котоpые сеãоäня äоëж-

ны и ìоãут pеøатüся АСУЗ в Интеpнете, по ìне-
ниþ автоpа, относятся сëеäуþщие:
поиск и извëе÷ение эëеìентов знания, явно
пpисутствуþщих в текстах в виäе: а) утвеpжäе-
ний (лекаpство Антипилин — полная еpунда; ве-
pоятная пpичина свиста под капотом автомобиля
в сыpую погоду — слабое натяжение pемня генеpа-
тоpа); б) фактов (после пpинятия Антипилина мо-
жет подниматься давление; фиpма Пежо отозва-
ла 20 000 автомобилей из-за возможного возгоpа-
ния в системе электpоусилителя pуля);
поpожäение обобщенноãо знания, скpытоãо в
совокупности ÷астных утвеpжäений и/иëи
фактов, напpиìеp, поpожäение вывоäов типа
пpепаpат Антипилин имеет меньше побочных
эффектов, чем Глипиpон (на основании анаëиза
отзывов боëüных) иëи типичная пpичина поло-
мок автомобиля Фоpд Фокус — засоpение бензо-
насоса (на основании анаëиза отзывов вëаäеëü-
öев автоìобиëей).
Возìожностü пpакти÷ескоãо pеøения поäоб-

ных заäа÷ сеãоäня иссëеäуется в коìпании
"ЭP СИ О", с испоëüзованиеì собственноãо ëин-
ãвисти÷ескоãо анаëизатоpа pусскоãо текста
(http://www.rco.ru).

Опыт извлечения знаний из Интеpнета: 
оценка потpебительских свойств товаpов

Заäа÷а pазpаботанной экспеpиìентаëüной
АСУЗ состояëа в тоì, ÷тобы äëя кажäой ìоäеëи
автоìобиëя "выëовитü" поëожитеëüные и отpиöа-
теëüные отзывы и кëассифиöиpоватü их: "за ÷то
хваëят/pуãаþт?".
Дëя извëе÷ения знаний быëо выбpано кpуп-

нейøее из нескоëüких äесятков автоìобиëüных
сообществ "Живоãо жуpнаëа" сообщество
AUTO_RU: "Все об автоìобиëях" (http://commu-
nity.livejournal.com/avto_ru/). За 2007 ãоä сообще-
ство соäеpжит записи 3 тыс. автоpов постов и
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6 тыс. автоpов коììентаpиев, всеãо окоëо
500 тыс. сообщений, поpожäенных 19 тыс. постов,
с объеìоì pусскоязы÷ноãо текста окоëо 60 Мбайт.

Web-интеpфейс поëüзоватеëя АСУЗ, обеспе÷и-
ваþщий пpосìотp извëе÷енных из текста знаний, по-
стpоен на базе тpех взаиìосвязанных окон (pис. 1).
Окно в ëевой ÷асти экpана соäеpжит пеpе÷енü

ìаpок автоìобиëей, по котоpыì в базе соäеpжат-
ся выäеëенные знания. Тpивиаëüная опеpаöия
отожäествëения синониìи÷ных названий
(БМВ = бумеp = бэха, ВАЗ 2109 = Девятка) и их
ãpуппиpовки по пpоизвоäитеëяì (ВАЗ = {ВАЗ
2105, ..., жигули, жига, таз, тазик, ...}) пока не
пpовоäиëасü. Вхоä в базу от выбpанной ìаpки иëи
ìоäеëи позвоëяет пpосìотpетü все извëе÷енные
знания, относящиеся к ней, котоpые сãpуппиpо-
ваны по типу: общая хаpактеpистика: хоpошо;
комфоpт: хоpошо; надежность: плохо и т. п. На ка-
жäый тип знаний указано ÷исëо записей, соäеp-
жащихся в базе.
Окно в веpхней ÷асти экpана спpава соäеpжит

табëиöу с записяìи, относящиìися к выбpанноìу

типу знания по выбpанной ìаpке. Пеpвый стоë-
беö соäеpжит название ìаpки; втоpой стоëбеö —
тип извëе÷енноãо знания + конкpетное кëþ÷евое
сëово, извëе÷енное из текста, напpиìеp, безопас-
ность: хоpошо: УСТОЙЧИВЫЙ; тpетий стоëбеö —
äопоëнитеëüнуþ извëе÷еннуþ инфоpìаöиþ (äа-
ту, ìесто), а ÷етвеpтый стоëбеö — хаpактеpистики
äостовеpности: ÷исëо упоìинаний знания в тек-
стах и хаpактеpистики наибоëее äостовеpноãо из
исто÷ников, из котоpоãо быëи извëе÷ены знания:
еãо относитеëüный вес в сообществе (инäекс öи-
тиpования) и хаpактеp (сpеäняя позитивностü иëи
неãативностü высказываеìых иì оöенок).
Окно в нижней ÷асти экpана спpава отобpажа-

ет öитаты из исто÷ника, в котоpых упоìинается
извëе÷енное знание — пpеäëожения исхоäноãо
текста, выäеëенные анаëизатоpоì текста. Дëя ка-
жäой öитаты указывается исто÷ник с еãо хаpакте-
pистикаìи, а также ссыëка на поëный текст со-
общения äëя пpосìотpа контекста öитаты.
Дëя оöенки высказываний об автоìобиëях с то÷ки

зpения хаpактеpистик их потpебитеëüских свойств

Pис. 1. Вход в базу знаний от выбpанного объекта (Волга) с пpосмотpом знаний выбpанного типа (комфоpт: хоpошо)
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{положительная/отpицательная) быëа pазpаботана
экспеpиìентаëüная онтоëоãия, соäеpжащая:
а) боëее 700 pазëи÷ных наиìенований ìаpок ав-

тоìобиëей (Легенда, Сивик, Пpиоpа) и фиpì-пpоиз-
воäитеëей (BMW, БМВ, ВАЗ). Пеpвона÷аëüный
список быë поëу÷ен с сайта http://www.auto.ru/,
посëе ÷еãо все наиìенования быëи pасøиpены
синониìаìи с у÷етоì ваpиантов написания и из-
вестных "наpоäных" названий (Mitsubishi =
Мицубиси = Митсубиши = Мицу; BMW = БМВ =
бумеp = бэха). Конкpетные сиìвоëüно-öифpовые
обозна÷ения ìоäеëей, упоìинаеìые в тексте
(BMW 325i, ВАЗ 21053), не вкëþ÷аëисü в сëоваpü,
а pаспознаваëисü по фоpìаëüныì пpавиëаì;
б) боëее 1200 теpìинов в 24 ãpуппах, сpеäи ко-

тоpых:
211 наиìенований узëов автоìобиëя (движок,
коpобка пеpедач, ходовая часть);
71 наиìенование свойств, котоpые кëассифи-
öиpованы на восеìü оöениваеìых ãpупп (ходо-
вые качества, комфоpт, безопасность, надеж-
ность, ...);
882 наиìенования оöенок хаpактеpистик узëов
и свойств, вкëþ÷аþщие пpиëаãа-
теëüные, существитеëüные, ãëаãоëы
и наpе÷ия (кpутой, поломка, глю-
чить, отстойно), в тоì ÷исëе и не-
ëиãитиìнуþ ëексику;
37 эìоöионаëüных хаpактеpистик
(любить, жалоба, плеваться);
в) окоëо 100 сеìанти÷еских øабëо-

нов, описываþщих возìожные син-
такси÷еские связи в пpеäëожении ìе-
жäу 24 ãpуппаìи теpìинов (б) из он-
тоëоãии. На pис. 2 пpивеäен пpиìеp
оäноãо из øабëонов, пpеäназна÷енно-
ãо äëя сеìанти÷еской интеpпpетаöии
фpаз, постpоенных по схеìе типа: Pаз-
меp багажника на Outlander XL вызыва-
ет востоpг; Вид салона Нексии пpиво-
дит в бешенство.
Описание сеìанти÷ескоãо интеp-

пpетатоpа с соответствуþщиì ëин-
ãвисти÷ескиì анаëизатоpоì текста
пpивеäено в pаботе [9].
Шабëон заäает ëексико-ãpаììати-

÷еские оãpани÷ения на искоìуþ кон-
фиãуpаöиþ связей ìежäу сëоваìи в
тексте, котоpые опpеäеëяþтся синтак-
си÷ескиì анаëизатоpоì. В веpøинах
(пpяìоуãоëüниках со скpуãëенныìи
кpаяìи) указываþтся оãpани÷ения на
конкpетные сëова (Name = = "ВЫЗЫ-
ВАТЬ"), ÷асти pе÷и (SpeechPart =
"Noun" — существитеëüное) иëи се-
ìанти÷еские pазpяäы сëов
(SemanticType = "Artifact : CarUnit" —

узеë автоìобиëя). В эëëипсах описываþтся оãpа-
ни÷ения на синтактико-сеìанти÷еские связи ìе-
жäу сëоваìи: тип связи (RelationName = = "пpи-
надлежность"), пpеäëоã (RelationConnector = =
"НА"), сеìанти÷еский паäеж {RelationCase = = "И"
— иìенитеëüный, субъект). Окон÷атеëüно, такой
øабëон паpаìетpизуется ìножествоì конкpетных
сëов из онтоëоãии — названияìи эìоöий типа вос-
тоpг, бешенство паpаìетpизуется узеë с оãpани÷е-
нияìи SpeechPart = "Noun", названияìи узëов ав-
тоìобиëя (багажник, салон) и их хаpактеpистик
(pазмеp, вид) паpаìетpизуþтся узëы с оãpани÷е-
нияìи SemanticType = "Artifact : CarUnit" и
SemanticType = "Artifact : CarCharacteristic".
Автоìатизиpованная pазpаботка онтоëоãии

пpовоäиëасü на базе анаëиза языковоãо ìатеpиаëа
сообщества AUTO_RU "Живоãо жуpнаëа" с поìо-
щüþ сpеäств коìпüþтеpноãо анаëиза текста [10],
на ÷то быëо затpа÷ено окоëо 5 ÷еë./äней pаботы
экспеpта-автоìобиëиста (фоpìиpование сëоваpя
теpìинов, их кëассификаöия по pазäеëаì онтоëо-
ãии) и окоëо 50 ÷еë./äней pаботы ëинãвиста (отбоp
и систеìатизаöия типовых способов выpажения,

Pис. 2. Семантический шаблон для извлечения оценки автомобиля, котоpая выpа-
жается существительным в констpукциях вида: Pазмеp багажника на Outlander XL
вызывает востоpг; Вид салона Нексии пpиводит в бешенство
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созäание соответствуþщих иì сеìанти÷еских øаб-
ëонов, составëение соответствуþщих сëоваpей
оöено÷ных сëов, общая настpойка и тестиpование
созäанноãо ëинãвисти÷ескоãо обеспе÷ения).
В итоãе, из 500 тыс. сообщений "Живоãо Жуp-

наëа" (60 Мбайт текста) быëо извëе÷ено всеãо бо-
ëее 5 тыс. оöенок автоìобиëей, их узëов и хаpак-
теpистик, из котоpых боëее 1 тыс. (795 хоpоøих и
328 пëохих) оöенок пpивязано к ìаpкаì автоìо-
биëей, а боëее 4 тыс. оöенок узëов и хаpактеpистик
пpоãpаììе не уäаëосü пpивязатü к конкpетныì
ìаpкаì (в пpеäëожениях с синтакси÷ески невыpа-
женныì pефеpентоì, напоäобие: А движок — пpо-
сто звеpь). В pезуëüтате äостиãнута то÷ностü 84 %,
а поëнота извëе÷ения окоëо 20 %.
Анаëиз оøибок показывает, ÷то как то÷ностü,

так и поëнота ìоãут бытü еще повыøены за с÷ет
äаëüнейøей äоpаботки онтоëоãии, но незна÷итеëü-
но. В ÷астности, пpинöипиаëüнуþ пpобëеìу пpеä-
ставëяет интеpпpетаöия фpаз, соäеpжащих отpиöа-
ние, выpаженное сëожныì обpазоì, напpиìеp:

ëоãи÷ески: Я нигде, никогда, не писал, что Меp-
седес, БМВ и Ягуаp имеют высокую надежность;
Pасскажите пpо слабую подвеску CR-V кому-то
дpугому; А вообще чтоб в такую погоду на 60
Лексус занесло — это бpед!
ìетафоpи÷ески: За 7 лет от надежности Сиви-
ка остались одни воспоминания; Вольво с40 за
милую душу хлебают водички и pадуют владель-
ца счетом на 2000 дензнаков ненашенских.

Заключение

Автоìатизиpованные систеìы извëе÷ения и
обpаботки знаний, не наøеäøие пока пpакти÷е-
скоãо пpиìенения за пpеäеëаìи узкоспеöиаëизи-
pованных обëастей, иìеþт pеаëüнуþ пеpспективу
войти в повсеäневнуþ жизнü в бëижайøеì буäу-
щеì, испоëüзуя соöиаëüные сети Интеpнета в ка-
÷естве исто÷ника знаний.
В пpовеäенноì экспеpиìенте уäаëосü показатü

пpакти÷ескуþ возìожностü извëе÷ения из соöи-
аëüных сетей Интеpнета утиëитаpных знаний, по-
ëезных кажäоìу ÷еëовеку. У÷итывая, поìиìо
боëüøоãо коëи÷ества ãpаììати÷еских и оpфоãpа-
фи÷еских оøибок, особый аãpаììати÷ный и аоp-
фоãpафи÷ный стиëü этоãо "жанpа" текстов (http://
ra.wikipedia.org/wiki/)Жаpãон_паäонков), боëüøое
коëи÷ество сëенãовой ëексики, сëеäует пpизнатü
pезуëüтаты экспеpиìента боëее ÷еì уäовëетвоpи-
теëüныìи. Окон÷атеëüно ожиäаеìая то÷ностü в
pайоне 90% всеëяет наäежäу на возìожностü из-
вëе÷ения знаний из "интеpнет-поìоек" с пpиеì-
ëеìыì ка÷ествоì, поскоëüку неäостато÷ная поë-
нота (20 %) ëеãко коìпенсиpуется избыткоì ин-
фоpìаöии. Сëеäует также у÷естü, ÷то заäа÷а pе-
øаëасü в пpеäеëüно сëожной постановке —

автоìати÷ески опpеäеëитü "хваëят иëи pуãаþт?".
Поäобная заäа÷а уже pеøаëасü автоpоì äëя текстов
СМИ [11]. И таì и зäесü, похоже, оказывается не
стоëü важно понятü — хваëят иëи pуãаþт, важнее
понятü — за ÷то? В боëее узкой постановке — по-
иск оöено÷ных высказываний, их отнесение к
оöениваеìыì объектаì (÷то хваëят/pуãаþт?) и
кëассификаöия (за ÷то? — за äвиãатеëü, поäвеску,
пpохоäиìостü, pазãон, наäежностü и т. п.) — за-
äа÷а pеøается с то÷ностüþ, бëизкой к 100 %.
Обëастü äаëüнейøих иссëеäований, опpеäе-

ëяþщая окон÷атеëüнуþ эффективностü утиëиза-
öии извëекаеìых знаний, — это pазpаботка кон-
öепöии поëüзоватеëüскоãо интеpфейса АСУЗ, по-
звоëяþщеãо ìиниìизиpоватü вpеìя на изу÷ение
отзывов по интеpесуþщиì объектаì и выpаботку
их сpавнитеëüной оöенки. В этой обëасти ìоãут
поìо÷ü ìетоäы автоìати÷еской оöенки äостовеp-
ности извëе÷енных знаний, оöенки коìпетентно-
сти их исто÷ников (автоpов сообщений) и степе-
ни äовеpия к ниì. Поиск экспеpтов, ìнениþ ко-
тоpых ìожно äовеpятü — это оäин из путей к ско-
pейøеìу пpинятиþ pеøения.
На взãëяä автоpа, pеøение pассìотpенных за-

äа÷ иìеет пpиоpитетное наpоäнохозяйственное
зна÷ение в сфеpе ìиpных пpиëожений техноëо-
ãий обpаботки знаний, котоpые ìоãут бытü вне-
äpены в ìассовые интеëëектуаëüные систеìы
поääеpжки пpинятия pеøений, в ÷астности, по-
ìоãаþщие в выбоpе товаpов и усëуã на основании
анаëиза отзывов их потpебитеëей.
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Автоматизиpованный анализ 
текстовой инфоpмации

Быстpое pазвитие сpеäств хpанения, обpаботки
и пеpеäа÷и äанных в те÷ение посëеäней ÷етвеpти
века повëекëо за собой еще боëее быстpое увеëи-
÷ение объеìов pазнопëановой инфоpìаöии,
пpеäставëенной в ìетасети Интеpнет. От спосо-
бов ее извëе÷ения, систеìатизаöии и опеpативно-
ãо анаëиза сеãоäня зависит успех äеятеëüности не
тоëüко в науке, технике и в обpазовании, но и в
обëасти ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства, в соöиаëü-
но-эконоìи÷еской и поëити÷еской сфеpах.
Эффективностü äеятеëüности ìноãих хозяйст-

вуþщих субъектов в настоящее вpеìя опpеäеëяется
своевpеìенностüþ, поëнотой и ка÷ествоì поëу-
÷аеìой иìи инфоpìаöии, а также возìожностяìи
по ее обpаботке поä свои потpебности. Тоëüко в
веpхнеì, котоpое пpинято иìеноватü стати÷ескиì,
инфоpìаöионноì поëе ìетасети в 2003 ãоäу pаз-
ìещаëосü окоëо 8 ìëpä äокуìентов, на настоящее
вpеìя окоëо 50 ìëpä, и это коëи÷ество уäваивается
кажäые 8—12 ìесяöев. Объеì äинаìи÷но ìеняþ-
щеãося инфоpìаöионноãо пpостpанства (базы
äанных и анаëоãи÷ные исто÷ники), соãëасно pе-
зуëüтатаì посëеäних иссëеäований, оöенивается
от 10 äо 100 Пбайт (1016—1017 байт). В связи с
этиì существуþщих и тpаäиöионно испоëüзуеìых
ìетоäик поиска инфоpìаöии оказывается неäоста-
то÷но. Появëяется необхоäиìостü в pазpаботке по-
исковых систеì новоãо покоëения, котоpые ис-
поëüзуþт ìетоäы интеëëектуаëüноãо анаëиза тек-
стов и позвоëяþт поëüзоватеëþ наибоëее то÷но
описыватü своþ инфоpìаöионнуþ потpебностü с
теì, ÷тобы äобитüся наибоëüøей pеëевантности и
поëноты поиска [1].
В совpеìенных усëовиях äëя эффективной pа-

боты необхоäиìы систеìы, котоpые в автоìати-

зиpованноì pежиìе их экспëуатаöии способны
осуществëятü коìпëексный интеëëектуаëüный
анаëиз боëüøих объеìов текстовой инфоpìаöии с
коìпактныì визуаëüныì пpеäставëениеì еãо pе-
зуëüтатов. Чpезвы÷айно востpебованы поäобные
систеìы в кpупных коpпоpативных стpуктуpах,
эффективное упpавëение котоpыìи напpяìуþ за-
висит от боëüøоãо ÷исëа äинаìи÷но ìеняþщихся
фактоpов, а также в äpуãих пpеäпpиятиях и оpãа-
низаöиях ãосуäаpственноãо сектоpа эконоìики,
стpуктуpах сpеäнеãо и ìаëоãо бизнеса.
Сфоpìуëиpуеì основные заäа÷и, котоpые ìо-

ãут бытü pеøены с поìощüþ pассìатpиваеìой äа-
ëее автоìатизиpованной систеìы теìати÷ескоãо
анаëиза (АСТАИ). К основныì, пpеäìетно неза-
висиìыì заäа÷аì, котоpые пpизвана pеøатü pаз-
pабатываеìая АСТАИ, сëеäует отнести:
теìати÷еский поиск инфоpìаöии;
теìати÷ескуþ фиëüтpаöиþ вхоäящеãо инфоp-
ìаöионноãо потока;
поиск с испоëüзованиеì стpуктуpы äокуìентов.
Особенностüþ pассìатpиваеìой систеìы яв-

ëяется испоëüзование аëãоpитìов автоìати÷еско-
ãо теìати÷ескоãо анаëиза текстов как пpи пеpви÷-
ной заãpузке äокуìентов, так и в хоäе pеаëизаöии
поиска. В систеìе иìеется набоp базовых кëасси-
фикатоpов, котоpые настpаиваþтся экспеpтаìи
на этапе обу÷ения систеìы. Автоpизованныì
поëüзоватеëяì систеìы пpеäоставëяется возìож-
ностü созäания и испоëüзования собственных
кëассификатоpов, уто÷няþщих базовые. Еще оä-
ной особенностüþ систеìы явëяется испоëüзова-
ние аëãоpитìов автоìати÷ескоãо выäеëения иìен
и названий объектов, а также составëение их
кpатких описаний.
Отìетиì тот факт, ÷то коììеp÷еские анаëоãи

поäобных систеì, как пpавиëо, явëяþтся закpы-
тыìи, они поставëяþтся без откpытых исхоäных
коäов. В связи с этиì оãpани÷ены возìожности
их ìоäификаöии поä постоянно и объективно
изìеняþщиеся потpебности поëüзоватеëей. Кpо-
ìе тоãо, отсутствие откpытоãо исхоäноãо коäа оã-
pани÷ивает возìожности веpификаöии и сеpти-
фикаöии поäобных систеì. Как сëеäствие,
уìенüøаþтся оöено÷ные уpовни äовеpия к ниì в
соответствии с ноpìативныìи äокуìентаìи, pеã-
ëаìентиpуþщиìи äеятеëüностü по обеспе÷ениþ
безопасности испоëüзуеìых в их составе инфоp-
ìаöионных техноëоãий.
В основе аpхитектуpных pеøений АСТАИ по-

ëожена конöепöия постpоения pаспpеäеëенных
систеì на базе сеpвисно-оpиентиpованной аpхи-
тектуpы. Основные функöионаëüные эëеìенты
систеìы выпоëнены как web-сеpвисы с описан-
ныì интеpфейсоì. Оpиентаöия на откpытые пpо-
токоëы взаиìоäействия пpеäоставëяет возìож-
ностü тесной интеãpаöии созäанной систеìы с су-

Pассматpивается система, пpедназначенная для
поиска инфоpмации и тематической фильтpации вхо-
дящего инфоpмационного потока и оpиентиpованная, в
пеpвую очеpедь, на использование в сети Интеpнет ли-
бо в кpупной коpпоpативной инфоpмационной системе.
Ключевые слова: коллекция документов, автома-

тическая обpаботка, значимость, инфоpмация, поис-
ковые системы, индексация текстов.
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ществуþщиìи пpоãpаììныìи сpеäстваìи сто-
pонних пpоизвоäитеëей. Указанный поäхоä
позвоëяет также быстpо наpащиватü функöио-
наëüные возìожности АСТАИ и пpовоäитü апpо-
баöиþ новых pеøений в обëасти интеëëектуаëü-
ноãо анаëиза текстов.
Поëностüþ текст, отpажаþщий состояние pа-

бот по АСТАИ, опубëикован в Пpиложении к
жуpналу "Инфоpмационные технологии" № 4 за
2009 год. В неì пpеäставëены pезуëüтаты пpове-
äенных автоpаìи поисковых иссëеäований, опыт-
но-констpуктоpских pабот и pеøения пpикëаä-
ных заäа÷, напpавëенные на изу÷ение и pазвитие
ìетоäов и сpеäств интеëëектуаëüноãо анаëиза тек-
стов, на pазpаботку аpхитектуpы пpоãpаììноãо
коìпëекса äëя поиска äанных в боëüøих коëëек-
öиях текстовых äокуìентов. В Пpиëожении поä-
pобно pассìатpиваþтся некотоpые аспекты пpак-
ти÷еской pеаëизаöии новых фоpìаëüных ìоäе-
ëей, аpхитектуpных и техноëоãи÷еских pеøений,

котоpые ìоãут испоëüзоватüся в спеöиаëизиpо-
ванных поисковых инфоpìаöионных систеìах
äëя интеëëектуаëüной обpаботки текстовых äан-
ных. Пpивоäится описание pазpаботанноãо на их
основе пpототипа автоìатизиpованной систеìы
äëя теìати÷ескоãо анаëиза инфоpìаöии, котоpая
явëяется втоpой веpсией pазpаботанной pанее ав-
тоìатизиpованной систеìы инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения [2].

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 09-07-00366-а.
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Введение

К настоящеìу вpеìени опубëиковано боëüøое
÷исëо pабот (напpиìеp, [1—6]), посвященных ìе-

тоäу R-функöий и еãо пpиìененияì. Кëþ÷евыì в
испоëüзовании этоãо ìетоäа явëяется пpеäостав-
ëяеìая иì возìожностü постpоения äëя сëожных
ãеоìетpи÷еских объектов (ГО) Ω ноpìаëизован-
ных уpавнений виäа ω(x, y, z) = 0, ãäе {ω(x, y, z)}
— эëеìентаpные функöии, пpеäставëенные еäи-
ныì анаëити÷ескиì выpажениеì. Этиì саìыì
быëа pеøена поставëенная еще во вpеìена Декаp-
та обpатная заäа÷а анаëити÷еской ãеоìетpии. Пpи
этоì существенно важно, наскоëüко пpостыìи с
вы÷исëитеëüной то÷ки зpения оказываþтся фоp-
ìуëы ω(x, y, z). Интеpесныìи в этоì аспекте яв-
ëяþтся ГО, обëаäаþщие сиììетpией.
Феноìен сиììетpии, набëþäаеìый в пpиpоäе,

на÷иная с ìоëекуë, кpистаëëов, pаститеëüноãо и
животноãо ìиpа, быë позаиìствован и пеpенесен
÷еëовекоì в аpхитектуpу, стpоитеëüство, ìаøино-
стpоение не тоëüко из сообpажений эстетики, но
и äëя äостижения pаöионаëüности, pавновесно-
сти, устой÷ивости, наäежности, обëеã÷енности и
уäеøевëения зäаний, сооpужений, ìаøин, ìеха-
низìов и äpуãих констpукöий и изäеëий. Все это
наøëо отpажение в ãеоìетpии, аëãебpе, анаëизе,
äpуãих pазäеëах ìатеìатики и стиìуëиpоваëо изу-
÷ение законов сиììетpии, ìетоäов их описания и
пpиìенения, постановку новых пpобëеì. Так воз-
никëа пpобëеìа постpоения уpавнений сëожных
ГО, состоящих из эëеìентов, ìноãокpатно повто-
pяþщихся по теì иëи иныì законаì сиììетpии.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА

Пpедложены новые подходы, pаскpывающие воз-
можности пpименения теоpии R-функций к постpое-
нию ноpмализованных уpавнений сложных обладающих
симметpией геометpических объектов из pазличных
пpикладных областей.
Ключевые слова: геометpический объект, симмет-

pия, тpансляционный элемент, пpеобpазование кооpди-
нат, R-функции.
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Сутü этой пpобëеìы закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя
заäания ãеоìетpи÷ескоãо объекта, в фоpìиpова-
нии котоpоãо ìноãокpатно тиpажиpуется оäин и
тот же ГО, äостато÷но pаспоëаãатü ëиøü уpавне-
ниеì этоãо тpансëяöионноãо эëеìента и инфоp-
ìаöией о типе сиììетpии. Это озна÷ает, ÷то äëя
постpоения уpавнения ГО, обëаäаþщеãо сиììет-
pией, вовсе необязатеëüно писатü уpавнения всех
эëеìентов pассìатpиваеìоãо объекта, а затеì с
поìощüþ R-функöий осуществëятü их сбоpку.
Возìожен äpуãой путü: pаспоëаãая уpавнениеì
тpансëяöионноãо эëеìента, выпоëнитü в неì та-
кое пpеобpазование кооpäинат, котоpое позвоëи-
ëо бы поëу÷итü еäиное уpавнение без пpиìенения
R-опеpаöий, тpебуþщих зна÷итеëüных вы÷исëи-
теëüных затpат. Пеpвые попытки в этоì напpав-
ëении быëи пpеäпpиняты в pаботах [1, 2]. Оäнако
ìноãие типы сиììетpии не быëи затpонуты.
Целью данной pаботы явëяется совеpøенство-

вание констpуктивных сpеäств теоpии R-функ-
öий, основанных на пpеобpазованиях кооpäинат,
äëя осуществëения постpоения ноpìаëизован-
ных уpавнений ГО с посëеäуþщей их тpансëя-
öией.

Основная часть

В pаботах [3—5] быë пpеäëожен öеëый pяä пpе-
обpазований кооpäинат, позвоëяþщих тpансëиpо-
ватü ГО по пpяìой, по отpезку пpяìой и по окpуж-
ности. Этот ìатеpиаë явиëся основой äëя äаëüней-
øеãо pазвития ìетоäики и выяснения äопоëни-
теëüных возìожностей пpи ее испоëüзовании.
Пpеобpазование кооpдинат для постpоения

уpавнений, соответствующих ГО с симметpией
тpансляции (бесконечного тиpажиpования) вдоль

пpямой. Пустü Σ0 = [σ0(x, y l 0)], σ0 ∈ Cm(Ω), естü

обëастü, сиììетpи÷ная относитеëüно оси оpäи-
нат, котоpая ìожет бытü закëþ÷ена в веpтикаëü-
нуþ поëосу –a < x < a, а Σi = [σ0(x – hi, y) l 0],

i = 0, ±1, ±2, ..., — обëасти, поëу÷енные сìеще-
ниеì Σ0 вäоëü оси абсöисс на зна÷ения, кpатные

h > 2a, ãäе h — øаã тpансëяöии. Тоãäа ãpаниöа ∂Ω

обëасти Ω = Σi ìожет бытü заäана уpавне-

ниеì

ω(x, y) ≡ σ0(μ(x, h), y) = 0, (1)

ãäе μ(x, h) = sin .

Есëи же обëастü Σ0 несиììетpи÷на относи-
теëüно оси Oy, то уpавнение ãpаниöы обëасти Ω
ìожет бытü написано в виäе

ω(x, y) ≡ σ0(μ(x, h), y)∧αcos  ∨α

∨α σ0(μ(x – h, h), y)∧αcos = 0. (2)

В пеpвой фиãуpной скобке стоит выpажение,
нуëи котоpоãо обpазуþт ãpаниöу тpансëиpуеìой
обëасти без зеpкаëüных эëеìентов, а во втоpой
фиãуpной скобке — нуëи той же обëасти, но сìе-
щенной вäоëü оси абсöисс на веëи÷ину h и заняв-
øей ìесто ее зеpкаëüноãо обpаза. Соеäинение
этих обëастей и äает тpебуеìуþ обëастü.
Оäнако описанный поäхоä постpоения уpавне-

ний ÷еpтежей, обëаäаþщих сиììетpией тpансëя-
öии, не всеãäа возìожен. А иìенно, есëи сосеä-
ние обëасти Σi не ìоãут бытü отäеëены веpтикаëü-
ныìи пpяìыìи, т. е. h m 2a (øаã тpансëяöии не
пpевосхоäит øиpины ГО Σ0), но ìожно отäеëитü
такиìи пpяìыìи обëасти Σi, Σi + 2, то функöия
ω(x, y) ìожет бытü пpеäставëена в виäе

ω(x, y) ≡ σ0(μ(x, 2h), y)∧αcos ∨α

∨α σ0(μ(x – 2h, 2h), y)∧αcos  ∨α

∨α σ0(μ(x – h, 2h), y)∧αcos ∨α

∨α σ0(μ(x – 3h, 2h), y)∧αcos = 0. (3)

Испоëüзуя пpеобpазование повоpота осей ко-
оpäинат, ëеãко поëу÷итü анаëоãи÷ное уpавнение
äëя пpоизвоëüной пpяìой.
Пpеобpазование кооpдинат для постpоения уpав-

нений, соответствующих ГО с точечной симметpией
циклического типа. Пустü Σ0 = [σ0(x, y) l 0] естü не-

котоpая обëастü. Тоãäа Σ1 = [ (x, y) ≡ σ0(x – r0,

y) l 0] естü pезуëüтат сìещения этой обëасти на
pасстояние r0 вäоëü оси абсöисс. Поставиì заäа-

÷у: написатü уpавнение ω(x, y) = 0 ГО ∂Ω, пpеä-

ставëяþщеãо собой ãpаниöу обëасти Ω = Σk,

явëяþщейся соеäинениеì n обëастей Σi (i = 1, ..., n),

i ∞–=

i = ∞
∪Ÿ
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i 1=
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h
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h
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⎬
⎫
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поëу÷енных в pезуëüтате повоpота обëасти Σ1 вокpуã

на÷аëа кооpäинат на уãëы  (k = 0, 1, ..., n – 1).

Есëи указанная выøе функöия σ0(x, y) ∈ C (m)

ноpìаëизована, а обëастü Σ0 = [σ0(x – r0, y) l 0]

сиììетpи÷на относитеëüно оси абсöисс и ìожет
бытü pазìещена внутpи сектоpа –α m θ m α,

0 < α < , то ноpìаëизованное уpавнение ∂Ω =

= [ω(x, y) = 0], ω ∈ C (m), ìожет бытü написано
в виäе

ω(x, y) ≡ σ0(rcosμ(nθ) – r0, r sinμ(nθ)) = 0,

r = , θ = arctg ,

ãäе μ(nθ) = (–1)k + 1 .

Есëи обëастü Σ0 несиììетpи÷на относитеëüно
оси абсöисс, то функöия ω(x, y), ноpìаëизован-
ная на ãpаниöе обëасти Ω = [ω(x, y) l 0], ìожет
бытü пpеäставëена фоpìуëой

ω(x, y) ≡

≡ σ0(r cosμ(nθ) – r0, r sinμ(nθ))∧αcos  ∨α 

∨α σ0 rcosμ n θ –  – r0, r sinμ n θ –

–  ∧α cos θ – = 0. (5)

В pаботах [3—5] пpивеäены ìноãо÷исëенные
пpиìеpы пpиìенения пpеобpазований (1)—(5).
Дëя иëëþстpаöии возìожностей пpеäëоженноãо
ìетоäа, позвоëяþщеãо ìаксиìаëüно упpоститü
пpоöесс постpоения уpавнений сиììетpи÷ных ГО,
pассìотpиì сëу÷ай, коãäа пpавиëüные no-уãоëüни-
ки тpансëиpуþтся в пpавиëüноì nb-уãоëüнике nd
pаз (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пpи
этоì все постpоения выпоëниì с поìощüþ äвух
пpяìых: x – R1 l 0 и Rv – x l 0 (pис. 2, а).
Дëя постpоения уpавнения пpавиëüноãо

no-уãоëüника воспоëüзуеìся уpавнениеì пpяìой
x – R1 l 0 и фоpìуëой (4), а затеì, пеpенося на-
÷аëо кооpäинат в то÷ку x = Rd, оттpансëиpуеì
no-уãоëüник nd pаз снова по фоpìуëе (4). В pе-
зуëüтате поëу÷иì ωt ≡ r1cosμ1 – R1 = 0, ãäе

μ1 = (–1)k + 1 ;

θ1 = π + arctg  —

пpеобpазования äëя пpавиëüноãо no-уãоëüника, а

μd = (–1)k + 1 ;

xs = rcosμd – Rd;
ys = r sinμd

r1 =  — пpеобpазования пеpеноса на÷аëа

кооpäинат в то÷ку x = Rd и тpансëяöии nd pаз по

окpужности.
Дëя постpоения уpавнения внеøнеãо пpавиëü-

ноãо nb-уãоëüника воспоëüзуеìся уpавнениеì
пpяìой Rv – x l 0 и фоpìуëой (4). В pезуëüтате
поëу÷иì

ωv ≡ Rv – r cosμv = 0, 

ãäе μv = (–1)k + 1 ,

r = .

2πk
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Рис. 2. Схема построения ГО транслируемого в правильном
nb-угольнике nd раз:
а — äëя ГО в виäе правиëüноãо no-уãоëüника; б — äëя ГО в виäе
no-уãоëüной звезäы
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Окон÷атеëüно, ноpìаëизованное уpавнение
ãpаниöы пpавиëüноãо no-уãоëüника оттpансëиpо-
ванноãо в пpавиëüноì nb-уãоëüнике nd pаз иìеет
виä ω ≡ ωv ∧0 ωt = 0 и явëяется øестипаpаìетpи-
÷ескиì (no, nb, nd, R1, Rd, Rv) сеìействоì кpивых.
Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то R-опеpаöия ис-
поëüзоваëасü ëиøü оäин pаз. Дëя сpавнения pас-
сìотpиì пpостейøий сëу÷ай, коãäа nb = 3, no = 3,
nd = 3. Пpиìеняя кëасси÷еский поäхоä äëя по-
стpоения функöии ω, необхоäиìо заäатü øестü
опоpных функöий (øестü пpяìых) и пpиìенитü
сеìü R-опеpаöий.

Pассìотpиì пpиìеp, коãäа пpавиëüные no-уãоëü-

ные звезäы тpансëиpуþтся в пpавиëüноì nb-уãоëü-

нике nd pаз (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpи этоì все постpоения выпоëниì с поìощüþ

тpех пpяìых: f1 = l 0, f2 =

= l 0, ãäе k =  и

f3 = Rv – x l 0 (pис. 2, б).

Дëя постpоения уpавнения no-уãоëüной звезäы
пpоконъþнктиpуеì ноpìаëизованные уpавнения
äвух пpяìых ωt ≡ f1 ∧0 f2 = 0 и воспоëüзуеìся фоp-
ìуëой (4). Затеì, пеpенося на÷аëо кооpäинат в
то÷ку x = Rd, оттpансëиpуеì звезäу nd pаз снова
по фоpìуëе (4). В pезуëüтате поëу÷иì

ωt ≡  ∧0

∧0  = 0,

ãäе θ1 = π + arctg , μ1 = (–1)k + 1Ѕ

Ѕ  — пpеобpазования äëя по-

стpоения no-уãоëüной звезäы;

μd = (–1)k + 1 ;

xs = rcosμd – Rd
;

ys = r sinμd

r1 =  — пpеобpазования пеpеноса на÷аëа

кооpäинат в то÷ку x = Rd и тpансëяöии звезäы nd
pаз по окpужности.

Дëя постpоения уpавнения внеøнеãо пpавиëüно-
ãо nb-уãоëüника воспоëüзуеìся, как и в пpеäыäущеì
сëу÷ае, уpавнениеì пpяìой Rν – x l 0 и фоpìуëой
(4). В pезуëüтате поëу÷иì ωv ≡ Rν – rcosμν = 0,

ãäе μν = (–1)k + 1 , r = .

Окон÷атеëüно, ноpìаëизованное уpавнение
ãpаниöы no-уãоëüной звезäы, оттpансëиpованной
в пpавиëüноì nb-уãоëüнике nd pаз, иìеет виä
ω ≡ ωv ∧0 ωt = 0 и также явëяется øестипаpаìет-
pи÷ескиì (no, nb, nd, R1, Rd, Rν) сеìействоì кpи-
вых. Отìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае R-опеpаöия
испоëüзоваëасü äважäы.
Есëи обëастü Σ0 несиììетpи÷на относитеëüно

оси абсöисс, но пpи öикëи÷ескоì тиpажиpовании
необхоäиìо сохpанитü ее оpиентаöиþ относи-
теëüно äекаpтовой систеìы кооpäинат xOy, то
функöия ω(x, y), ноpìаëизованная на ãpаниöе об-
ëасти Ω = [ω(x, y) l 0], ìожет бытü пpеäставëена
фоpìуëой

ω(x, y) ≡ σ0(x ′, y ′) ∧α cos  ∨α

∨α [σ0(x ′ ′, y ′ ′) ∧α cos θ – = 0, (6)

x ′ = (r cosμ(nθ) – r0)cosαk – r sinμ(nθ)sinαk,
y ′ = (r cosμ(nθ) – r0)sinαk + r sinμ(nθ)cosαk

x ′′ = r cosμ n θ –  – r0 cosαk –

– r sinμ n θ – sinαk,

y ′′ = r cosμ n θ –  – r0sinαk +

+ r sinμ n θ – ))cosαk

αk = θ – μ(nθ).

Пpеобpазование кооpдинат для постpоения
уpавнений, соответствующих конечное число pаз
пpотpанслиpованным вдоль пpямой ГО. В основе
äанноãо поäхоäа ëежит пpеобpазование кооpäи-

нат с заpанее опpеäеëенныì ÷исëоì n <  + 1 ГО

на отpезке μ*(x, h) = (x ∧1 μ(x, h))  ((x – l)(–1)n – 1),

ãäе = (x + y + (–1)n – 1|x – y|). В pезуëüтате

поëу÷аеì

ω(x, y) = σ0(μ*(x, h), y) = 0. (7)
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На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-
веäены пpиìеpы пеpфоpаöии отвеpстий в виäе
кpуãов и пpяìоуãоëüников, ãäе функöия ω(x, y)
постpоена с испоëüзованиеì пpеобpазования ко-

оpäинат μ*(x, h). Пpи этоì ω ≡  ∧0

∧0  ∧0 l 0.

Дëя кpуãовых отвеpстий

ω1 = l 0, h = 3, l = 12.

Дëя пpяìоуãоëüных  отвеpстий  ω1 = (0,25 –
– (μ*(x, h))2) ∧0 (0,25 – y2) l 0, h = 2, l = 12.
Пpеобpазование кооpдинат для постpоения

уpавнений, соответствующих конечное число pаз
пpотpанслиpованным вдоль дуги ГО. Пpеобpазова-
ние кооpäинат, осуществëяþщее тpансëяöиþ эëе-
ìента на интеpваëе ϕ с øаãоì θh, иìеет виä

μ*(θ1, θh) = θ1 –  ∧1 μ  ∧1

∧1 ϕ – θ1 + , (8)

ãäе μ(θ1, θh) = (–1)k + 1 ,

θ1 = θ – π + , nd =  — ÷исëо эëеìентов на ин-

теpваëе.
На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

пpивеäены пpиìеpы пеpфоpаöии отвеpстий в ви-
äе тpеуãоëüников и пpяìоуãоëüников с функöией
ω(x, y), постpоенной пpи испоëüзовании пpеобpа-
зования кооpäинат (8).
Отìетиì, ÷то ноpìаëизованное уpавнение

ω(x, y) = 0 ãpаниöы пpавиëüноãо no-уãоëüника,

оттpансëиpованноãо в пpавиëüноì nb-уãоëüнике

nd pаз на интеpваëе тpансëяöии ϕ (nd =  —

÷исëо эëеìентов на интеpваëе, θh — øаã тpансëя-

öии) явëяется сеìипаpаìетpи÷ескиì (no, nb, ϕ, θh,

R1, Rd, Rv) сеìействоì кpивых. Пpи этоì R-опе-

pаöия ∧0 испоëüзоваëасü оäин pаз, а ∧1 — äважäы

пpи постpоении пpеобpазования μ*(θ1, θh).

Заìетиì, ÷то все описанные выøе ìетоäы
спpавеäëивы и äëя ГО в nD (n > 2).

Pассìотpиì констpуктивнуþ схеìу типи÷ноãо
воäовоäяноãо pеактоpа, активная зона котоpоãо

собиpается из боëüøоãо ÷исëа топëивных кассет
[7]. Кассеты пpеäставëяþт собой øестиãpанные
кожухи, в котоpых pазìещены тепëовыäеëяþщие
эëеìенты (pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëож-
ки). Постpоиì уpавнение топëивной кассеты с 91
тепëовыäеëяþщиì эëеìентоì (ТВЭЛ) и pазäви-
нутой тpеуãоëüной упаковкой, котоpуþ иноãäа
называþт øахìатной [7]. Дëя постpоения øести-
ãpанноãо кожуха воспоëüзуеìся ìетоäикой из
пpиìеpов, пpоиëëþстpиpованных на pис.1. Тоãäа
fb = rk – x1 l 0, ãäе

x1 = r cosμ1; 

μ1 = (–1)k + 1 .

Дëя постpоения тpеуãоëüной упаковки

ТВЭЛов заäаäиì f1 = l 0, ãäе μx =

= (–1)k + 1 , μy = (–1)k + 1 Ѕ

Ѕ , и f2 = l 0, 

ãäе μx1 = (–1)k + 1 ,

μy1 = (–1)k + 1 .

Тоãäа ноpìаëизованное уpавнение топëивной
кассеты иìеет виä ω ≡ fb ∧0 (f1 ∨0 f2) = 0.
На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

пpивеäена каpтина ëиний уpовня функöии ω(x, y)
пpи сëеäуþщих зна÷ениях буквенных паpаìетpов:

R = 0,2; hx = 2,32; hy = 1,35; n0 = 6; rk = 6,7.

Заìетиì, ÷то R-опеpаöия пpиìенена ëиøü
äважäы äëя тpех опоpных функöий, в то вpеìя как
пpи кëасси÷ескоì поäхоäе потpебоваëосü бы 94
опоpные функöии и 93 R-опеpаöии.
В pаботе [8] pассìатpивается интеpесный тип

сиììетpии в кpистаëëи÷еской стpуктуpе pеäкозе-
ìеëüных ìетаëëооpãани÷еских соеäинений, ис-
поëüзуеìых пpи хpанении воäоpоäа (pис. 7, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Постpоиì уpавне-
ние этой стpуктуpы.

⎝
⎛

⎝
⎛ 4 y2–

4
----------- ⎠

⎞

⎝
⎛ 2 x+( ) 25 x–( )

27
---------------------------- ⎠

⎞
⎠
⎞ ω1

1 μ* x h,( )( )2– y2–
2

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

⎝
⎛

⎝
⎛ θh

2
---- ⎠

⎞
⎠
⎞

⎝
⎛

⎝
⎛ θh

2
---- ⎠

⎞
⎠
⎞

4θh

π2
-------  

k
∑

2k 1–( ) θ1
θh
2
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ π
θh
----sin

2k 1–( )2
------------------------------------------------

ϕ
2
-- ϕ

θh
----

ϕ
θh
----

8
n0π
-------

k
∑

2k 1–( )
n0θ
2

-------sin

2k 1–( )2
---------------------------------

R2 μx
2– μy

2–

2R
-----------------------

4hx

π2
-------  

k
∑

2k 1–( )πx
hx
-----sin

2k 1–( )2
-------------------------------

4hy

π2
------  

k
∑

2k 1–( )πx
hy
-----sin

2k 1–( )2
-------------------------------

R2 μx1

2– μy1

2–

2R
--------------------------

4hx

π2
-------  

k
∑

2k 1–( )π x hx/2–( )
hx

-------------------------------------sin

2k 1–( )2
------------------------------------------------

4hy

π2
------  

k
∑

2k 1–( )π y hy/2–( )
hx

-------------------------------------sin

2k 1–( )2
------------------------------------------------



62 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009

Сеìü боëüøих сфеp описываеì сëеäуþщиì об-
pазоì:

f1 =  ∨0 l 0, 

x1 = ρcosμ1 – rk1,
y1 = ρsinμ1

μ1 = (–1)k + 1 , а тpансëяöиþ

тpиаä ìаëенüких сфеp осуществиì по фоpìуëаì

f2 =  ∨0 

∨0  ∨0 l 0,

ãäе 

μ2 = (–1)k + 1 .

Окон÷атеëüно, ноpìаëизованное уpавнение
повеpхности pассìотpенной кpистаëëи÷еской
стpуктуpы иìеет виä ω ≡ f1 ∨0 f2 = 0. Вы÷исëения
пpовоäиëисü пpи сëеäуþщих зна÷ениях буквен-
ных паpаìетpов:

r1 = 0,8; r2 = 0,16; r1 = 0,8; rk1 = 2,2; rk2 = 1,15.

Выводы и пеpспективы

В отëи÷ие от кëасси÷еской схеìы пpиìенения
RFM пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет вкëþ÷атü в
вы÷исëитеëüные аëãоpитìы ãеоìетpи÷ескуþ ин-
фоpìаöиþ о ГО, со÷етаþщих в себе pазëи÷ные
типы сиììетpий. Пpи этоì постpоение ноpìаëи-
зованных уpавнений ГО не тpебует ìноãокpатно-
ãо испоëüзования R-опеpаöий, а осуществëяется
путеì ввеäения спеöиаëüных пpеобpазований ко-
оpäинат, ÷то позвоëяет существенно сокpатитü
вы÷исëитеëüные затpаты во всех пpиëожениях,
тpебуþщих пpеобpазования ãеоìетpи÷еской ин-
фоpìаöии в анаëити÷ескуþ. Сëеäует отìетитü но-

вые пpеобpазования кооpäинат, позвоëяþщие
осуществëятü тpансëяöиþ ГО на коне÷ных интеp-
ваëах. Такие поäхоäы особенно важны пpи pеøе-
нии пpобëеìы автоìатизаöии в твеpäотеëüноì
ìоäеëиpовании (solid modelling), ãеоìетpи÷ескоì
пpоектиpовании (geometrical design) и пpи pеøе-
нии кpаевых заäа÷ ìатеìати÷еской физики. Осо-
бенно ìноãо нау÷но-техни÷еских pеøений, опи-
pаþщихся на иссëеäования поëей pазëи÷ной фи-
зи÷еской пpиpоäы, связано с повыøениеì пpо÷-
ности, наäежности, устой÷ивости, äоëãове÷ности,
äобpотности изäеëий и констpукöий пpи наëи÷ии
сиììетpии. Зäесü ìожно назватü пеpфоpиpован-
ные пëастины и обоëо÷ки (фþзеëяжи саìоëетов,
коpпуса суäов и косìи÷еских коpабëей, осëабëен-
ные иëëþìинатоpаìи); пиëы, фpезы, зуб÷атые
пеpеäа÷и; pеøетки в технике свеpхвысоких ÷астот
и ãиäpоäинаìи÷еских констpукöиях; pотоpы туp-
бин и бëанкеты тепëовыäеëяþщих эëеìентов
яäеpных pеактоpов.
Новые ìетоäы постpоения ноpìаëизованных

уpавнений сиììетpи÷ных ГО и ГО, тpансëиpуе-
ìых на коне÷ных интеpваëах, ëеãко аäаптиpуþтся
к ëþбоìу пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ и уäобны
пpи испоëüзовании ìетоäа станäаpтных пpиìити-
вов [6]. Их ÷исëенная pеаëизаöия в систеìах ПОЛЕ
и PАНОК [1, 5] поäтвеpäиëа ìноãокpатное сокpа-
щение вpеìенных затpат.

Список литеpатуpы

1. Pвачев В. Л. Теоpия R-функöий и некотоpые ее пpиëо-
жения. Киев: Наук. äуìка, 1982. 566 с.

2. Pвачев В. Л., Шапиpо В., Шейко Т. И. Метоä R-функ-
öий (RFM) в кpаевых заäа÷ах с ãеоìетpи÷еской и физи÷еской
сиììетpией // Матеìати÷нi ìетоäи та фiзико-ìеханi÷нi поëя.
1998. 41. № 1. С. 146—159.

3. Pвачев В. Л., Шапиpо В., Шейко Т. И. Пpиìенение ìе-
тоäа R-функöий к постpоениþ уpавнений ëокусов, обëаäаþщих
сиììетpией // Эëектpоìаãнитные воëны и эëектpонные систе-
ìы. 1999. № 4. Т. 4. С. 4—20.

4. Семеpич Ю. С., Толок А. В., Шейко Т. И. Постpоение
сиììетpи÷ных функöий äëя сиììетpи÷ных ÷еpтежей // Вест-
ник Запоpож. ãос. ун-та. 2001. № 2. С. 83—98.

5. Максименко-Шейко К. В., Мацевитый А. М., Толок А. В.,
Шейко Т. И. R-функöии и обpатная заäа÷а анаëити÷еской ãео-
ìетpии в тpехìеpноì пpостpанстве / // Инфоpìаöионные тех-
ноëоãии. 2007. № 10. С. 23—32.

6. Максименко-Шейко К. В., Мацевитый А. М., Шейко Т. И.
Автоìатизаöия постpоения уpавнений ãеоìетpи÷еских объек-
тов в ìетоäе R-функöий // Кибеpнетика и систеìный анаëиз.
2006. № 2. С. 148—157.

7. Петухов Б. С., Генин Л. Г., Ковалев С. А. Тепëообìен в
яäеpных энеpãети÷еских установках. М.: Атоìизäат, 1974. 367 с.

8. Fang Q. R., Zhu G. S., Jin Z., Ji Y. Y., Xue M., Yang H.,
Qiu S. L. Mesoporous Metal-Organic Framework with Rare etb To-
pology for Hydrogen Storage and Dye Assembly // Angew. Chem.
Int. Ed. 2007. 46. P. 1—6.

⎝
⎛ r1

2 x2– y2–

2r1
--------------------- ⎠

⎞
⎝
⎛ r1

2 x1
2– y1

2–

2r1
--------------------- ⎠

⎞

ãäе

8
n0π
-------

k
∑

2k 1–( )
n0θ
2

-------sin

2k 1–( )2
---------------------------------

⎝
⎜
⎜
⎛ r2

2 x2 2r2
π
6
--cos–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
– y2

2–

2r2
------------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎞

⎝
⎛ r2

2 x2
2– y2 r2+( )2–

2r2
----------------------------------- ⎠

⎞
⎝
⎛ r2

2 x2
2– y2 r2–( )2–

2r2
----------------------------------- ⎠

⎞

x2 = ρ1cosμ2 – rk2;
y2 = ρ1sinμ2

ρ1 =

θ1 = arctg

x1
2 y1

2+

y1

x1
----

;

8
n0π
-------

k
∑

2k 1–( )n0 θ1 π/2–( )
2

----------------------------------------sin

2k 1–( )2
--------------------------------------------------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009 63

УДК 004.421, 004.932.2, 004.272.25, 004.92

А. П. Кудpяшов, ìë. нау÷. сотp.,
Институт автоìатики и пpоöессов 
упpавëения PАН, ã. Вëаäивосток,

e-mail: kudryshovA@iacp.dvo.ru

Pеконстpукция тpехмеpных сцен 
гоpодской обстановки1

Введение

Настоящая pабота явëяется pазвитиеì pанее
опубëикованных автоpоì pабот [1, 2], ãäе pеøа-
ëасü заäа÷а каëибpовки каìеp с испоëüзованиеì
найäенных то÷ек схоäа (vanishing points) и то÷е÷-
ных соответствий на изобpажениях сöен ãоpоä-
ской обстановки [3]. Таì же pеøаëасü заäа÷а со-
поставëения пpяìоëинейных отpезков-pебеp зäа-
ний äëя каëибpованных изобpажений с пpиìене-
ниеì тpифокаëüной ãеоìетpии и ìетоäики
коppеëяöионноãо сpавнения пиксеëüных обpазов
в öеëях посëеäуþщей пpостpанственной pеконст-
pукöии сöены.
В посëеäние ãоäы иссëеäоватеëяìи в обëасти

коìпüþтеpноãо зpения ìноãо вниìания быëо
уäеëено pеøениþ заäа÷и pеконстpукöии пpо-
стpанственных сöен по некаëибpованныì изобpа-
женияì. Основныìи ìетоäаìи pеконстpукöии
явëяþтся:
пpеäставëение сöены в виäе текстуpиpованной
тpианãуëяöионной сетки, постpоенной по вос-
становëенныì тpехìеpныì то÷каì [8, 9];
пpеäставëение восстановëенных то÷е÷ных осо-
бенностей в виäе воксеëей в тpехìеpноì пpо-
стpанстве сöены [10];
постpоение поëиãонаëüной ìоäеëи по сãpуп-
пиpованныì восстановëенныì тpехìеpныì
ëинияì [5—7];

интеpактивное ìоäеëиpование с поëуавтоìа-
ти÷ескиì поäбоpоì ãеоìетpи÷еских пpиìити-
вов (паpаëëеëепипеäов, öиëинäpов, пиpаìиä,
пëоскостей и т. ä.) по восстановëенныì осо-
бенностяì [11—13].
В öеëоì пpеäëаãаеìая в настоящей статüе ìето-

äика, оттаëкиваясü от известных иäей, в тоì ÷исëе
изëоженных в pаботах [5—7], и базиpуясü на оpи-
ãинаëüных аëãоpитìах, напpавëена на автоìати÷е-
ское постpоение ìоäеëи сöены с ìиниìизаöией
вëияния оøибок, неизбежно пpисущих вектоpиза-
öии исхоäных изобpажений и опpеäеëениþ осо-
бенностей. В отëи÷ие от упоìянутых анаëоãов в
äанноì ìетоäе наpяäу с паpаëëеëüностüþ/оpтоãо-
наëüностüþ существенно испоëüзуется связностü
отpезков, ÷то позвоëяет избежатü оøибок пpи вы-
÷исëении оpиентаöии пëоскостей объектов, упpо-
ститü pеконстpукöиþ и поëу÷итü боëее то÷нуþ
тpехìеpнуþ ìоäеëü pассìатpиваеìой сöены.
Дëя оöенки эффективности пpеäëоженной ìе-

тоäики пpовоäиëисü вы÷исëитеëüные экспеpи-
ìенты как с ìоäеëüныìи, так и с pеаëüныìи сöе-
наìи.

Постpоение отpезков в тpехмеpном пpостpанстве

Восстановление напpавления сопоставленных
отpезков. В pезуëüтате pаботы аëãоpитìа сопос-
тавëения отpезков [1, 2] ìы поëу÷аеì ìножество
сопоставëенных отpезков. Но пpи этоì неëüзя ут-
веpжäатü, ÷то на÷аëüная то÷ка сопоставëенноãо
отpезка на оäноì изобpажении соответствует на-
÷аëüной то÷ке соответствуþщеãо отpезка на äpу-
ãоì изобpажении. Pассìотpиì поäобнуþ ситуа-
öиþ äëя äвух изобpажений (pис. 1), затеì pасøи-
pиì схеìу восстановëения äëя пpоизвоëüноãо
÷исëа изобpажений.

Из pис. 1 виäно, ÷то хотя отpезок ( , ) со-

ответствует отpезку ( , ), то÷ка  не соот-

ветствует то÷ке  и т. ä. Восстанавëиватü соот-

ветствие то÷ек буäеì, испоëüзуя эпипоëяpные оã-
pани÷ения [4]. Постpоиì эпиëиниþ l äëя то÷ки

 по фоpìуëе

l = F т , (1)

ãäе F — фунäаìентаëüная ìатpиöа ìежäу ëевыì и
пpавыì изобpаженияìи.
Поëу÷енная эпиëиния пеpесе÷ет ëиниþ, соäеp-

жащуþ отpезок ( , ) в то÷ке P. Есëи pасстоя-
ние от то÷ки P äо то÷ки  боëüøе, ÷еì pасстоя-
ние от то÷ки P äо то÷ки , ìеняеì то÷ки  и

 ìестаìи, т. е. ìеняеì напpавëение äанноãо от-
pезка. Есëи ÷исëо изобpажений боëüøе äвух, то в
ка÷естве исхоäных напpавëений отpезков беpутся

Пpедставлен метод pеконстpукции тpехмеpных
сцен гоpодской обстановки по некалибpованной после-
довательности фотоизобpажений. Пpедлагаемый под-
ход основан на моделиpовании полигональных объектов
по пpостpанственным отpезкам, полученным в pезуль-
тате пpедваpительной вектоpизации исходных изобpа-
жений, их калибpовки и pаботы алгоpитма сопостав-
ления линий на изобpажениях. Метод существенно ис-
пользует оpтогональность и паpаллельность pебеp и
гpаней объектов сцены.
Ключевые слова: тpехмеpная pеконстpукция, сцены

гоpодской обстановки, эпилиния, эпиpоляpная геомет-
pия, вектоpизация, сопоставление.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект 08-07-00113-а).
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напpавëения на пеpвоì изобpажении, а напpавëе-
ния на посëеäуþщих изобpажениях пpовеpяþтся и
в сëу÷ае необхоäиìости ìеняþтся. На äëинной по-
сëеäоватеëüности ìоãут существоватü отpезки, от-
сутствуþщие на пеpвоì изобpажении, но пpисутст-
вуþщие на изобpажениях, на÷иная со втоpоãо,
тpетüеãо и т. ä. Поэтоìу буäеì pассìатpиватü отpез-
ки на втоpоì изобpажении, котоpых нет на пеpвоì,
и обpабатыватü их анаëоãи÷ныì способоì.
Сопоставление угловых точек на сопоставлен-

ных отpезках. На pис. 1 виäно, ÷то то÷ка ,  —
явëяется уãëовой, т. е. то÷кой сопpикосновения
äвух отpезков. Но на ëевоì изобpажении, по ка-
кой-ëибо пpи÷ине (напpиìеp, оøибка вектоpиза-
öии, пеpекpытие постоpонниì объектоì и т. п.)
эта уãëовая то÷ка не обpазоваëасü. Оäнако извест-
но, ÷то ее пpообpазаìи явëяþтся то÷ки  и 
(pис. 2). Поэтоìу ìы ìожеì восстановитü эту уã-
ëовуþ то÷ку на ëевоì изобpажении путеì нахож-
äения пеpесе÷ения ëиний, соäеpжащих отpезки
( , ) и ( , ). Дëя этоãо необхоäиìо pе-
øитü систеìу ëинейных уpавнений

= ;

= ,

ãäе то÷ка P с кооpäинатаìи (x, y) — то÷ка, котоpая

соответствует уãëовой то÷ке  (и то÷ке )

(сì. pис. 1).

Дëя посëеäоватеëüности изобpаже-
ний на кажäоì изобpажении осущест-
вëяется поиск уãëовых то÷ек, и в сëу-
÷ае необхоäиìости отpезки на äpуãих
изобpажениях äостpаиваþтся пеpесе-
÷ениеì.
Сопоставление свободных точек на

сопоставленных отpезках. Свобоäны-
ìи то÷каìи назовеì такие то÷ки, ко-
тоpые пpинаäëежат тоëüко оäноìу от-
pезку, т. е. не явëяþтся уãëовыìи.
О÷евиäно, ÷то то÷ки  и  явëя-

þтся пpообpазаìи то÷ек  и , но иì не со-
ответствуþт (pис. 3). Достpоитü отpезки, соäеpжа-
щие свобоäные то÷ки, äо ìаксиìаëüно виäиìой
äëины ìожно, опятü же испоëüзуя эпипоëяpные
оãpани÷ения. Постpоиì эпиëиниþ l äëя то÷ки

 по фоpìуëе (1) и найäеì пеpесе÷ение поëу-
÷енной эпиëинии с ëинией, соäеpжащей отpезок
( , ), обозна÷иì то÷ку пеpесе÷ения p (pис. 3).
Есëи отpезок (p, ) äëиннее отpезка ( , ),
то пpиpавниваеì кооpäинаты  к кооpäинатаì
найäенной то÷ки p. Ина÷е, стpоиì эпиëиниþ на
ëевоì изобpажении и нахоäиì пеpесе÷ение эпи-
ëинии с ëинией, соäеpжащей соответствуþщий
отpезок. В сëу÷ае, коãäа эпиëиния паpаëëеëüна от-
pезку, с котоpыì нахоäится пеpесе÷ение, то÷ка пе-
pесе÷ения ухоäит в бесконе÷ностü. Поэтоìу пpове-
pяеì уãоë ìежäу эпиëинией и отpезкоì, и есëи он
ìенüøе опpеäеëенноãо зна÷ения, то пеpесе÷ение
искатü не буäеì.
В pезуëüтате поëу÷иì ìножество паp соответ-

ствуþщих отpезков (pис. 4), у котоpых все соот-
ветствуþщие то÷ки сопоставëены äpуã äpуãу.
Нахождение тpехмеpных кооpдинат концевых

точек отpезков. Пpи наëи÷ии откаëибpованной
паpы изобpажений и сопоставëенных то÷ек пpо-
екöий pl и pr на эти изобpажения заäа÷а восста-
новëения то÷ки P в тpехìеpноì пpостpанстве сво-
äится к нахожäениþ пеpесе÷ения äвух ëу÷ей:

Rl =  и Rr =  (pис. 5). Но на пpактике эти
ëу÷и ìоãут не пеpесекатüся из-за поãpеøностей ка-
ëибpовки, нето÷ных соответствий то÷ек и т. п.

Pис. 3. Достpойка отpезков со свободными точкамиPис. 2. Восстановление соответствующей
угловой точки
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Pис. 1. Два изобpажения с двумя паpами сопоставленных отpезков
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То÷ку P нахоäиì сëеäуþщиì обpазоì: спpое-
öиpуеì ëу÷ Rr на пëоскостü OlplOr и поëу÷иì:

 = M Ѕ , ãäе M = , (3)

ãäе ei( , , ), i = 1, 2, 3, — базисы новой сис-

теìы кооpäинат с öентpоì в Ol, ãäе

e1 = ;

e3 = e1 Ѕ ;
e2 = e1 Ѕ e3.

То÷ку (x, y, 0) нахоäиì, pеøая систеìу ëи-
нейных уpавнений

x = 0;

= ,

ãäе  = M Ѕ ;  = M Ѕ .

Тоãäа кооpäинаты то÷ки P1 в систеìе
кооpäинат каìеpы вы÷исëяеì по фоp-
ìуëе

P1 = M–1 Ѕ (0 y 0 1). (6)

Анаëоãи÷ныì обpазоì найäеì то÷ку
P2, а то÷ку P найäеì, усpеäняя кооpäи-
наты то÷ек P1 и P2. Такиì обpазоì, оп-
pеäеëив тpехìеpные кооpäинаты конöе-
вых то÷ек кажäоãо отpезка, поëу÷аеì
тpехìеpное поëожение этих отpезков в
сöене.
Нахождение дополнительных отpезков

по пеpвичной вектоpизации. Чисëо сопос-
тавëенных отpезков всеãäа ìенüøе, ÷еì
отpезков, постpоенных в хоäе вектоpиза-
öии изобpажений [2, табë. 1]. Пpи÷ина-
ìи явëяþтся нето÷ная вектоpизаöия, пе-
pекpытие отpезков äpуãиìи объектаìи и
т. ä. Еще оäна пpи÷ина — какой-то отpе-
зок пpисутствует тоëüко на оäноì иëи
äвух виäах, а на остаëüных он не набëþ-
äаеì. Частü из этих ëиний ìожно найти
и испоëüзоватü на этапе тpехìеpной pе-
констpукöии (pис. 6).
Попаpно пеpебеpеì все то÷ки сопос-

тавëенных отpезков и пpовеpиì, сущест-
вует ëи хотü в оäноì набоpе исхоäных от-

pезков кажäоãо изобpажения такой отpезок, кото-
pый бы соеäиняë эти äве то÷ки. Понятно, ÷то пpи
этоì необхоäиìо искëþ÷итü из pассìотpения уже
существуþщие сопоставëенные отpезки. Есëи та-
кой отpезок, соеäиняþщий паpу то÷ек, найäен, то
äобавëяеì еãо к общеìу списку сопоставëенныхRpr
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Pис. 6. Тpехмеpная pеконстpукция: 
а и б — исхоäная вектоpизаöия на паpе сниìков; в — pезуëüтат
pаботы аëãоpитìа сопоставëения отpезков; г — pезуëüтат pабо-
ты аëãоpитìа äостpойки отpезков

Pис. 4. Два изобpажения с двумя паpами сопоставленных отpезков с сопос-
тавленными точками

Pис. 5. Пpоециpование луча Rr на плоскость OlplOr



66 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009

отpезков на всех виäах. В табëиöе пpеäставëены
pезуëüтаты pаботы äанноãо аëãоpитìа на некото-
pых ìоäеëüных и pеаëüных сöенах.

Постpоение полигональных объектов

Гpуппиpовка и фильтpация отpезков. Сpеäи
ìножества отpезков, тpехìеpное поëожение кото-
pых быëо вы÷исëено на пpеäыäущих этапах, су-
ществует опpеäеëенное ÷исëо ëожных и нето÷но
восстановëенных отpезков. Их ÷исëо зависит от
то÷ности каëибpовки, вектоpизаöии и pаботы аë-
ãоpитìа сопоставëения отpезков. Поэтоìу äëя
уäаëения ëожных вектоpов воспоëüзуеìся теì
фактоì, ÷то ìы восстанавëиваеì сöену ãоpоäской
обстановки, ãäе основныìи объектаìи явëяþтся
äоìа с веpтикаëüныìи стенаìи, пëоскиìи кpы-
øаìи и боëüøинство уãëов, пpисутствуþщих в
сöене, явëяþтся пpяìыìи. Отсоpтиpуеì все от-
pезки на äве ãpуппы: веpтикаëüные, ãоpизонтаëü-
ные. Веpтикаëüныìи отpезкаìи буäеì с÷итатü от-
pезки, уãоë ìежäу котоpыìи и осüþ OZ не пpе-
выøает заäанноãо зна÷ения. Анаëоãи÷ныì обpа-
зоì отбеpеì отpезки, ãоpизонтаëüные по
отноøениþ к пëоскости XY. Остаëüные отpезки
искëþ÷аеì из äаëüнейøеãо pассìотpения.
Постpоение полигонов, обpазующих стены зда-

ний. Поëиãонаëüное восстановëение сöены на÷и-
нается с поëиãонов, обpазуþщих стены. Поëиãон
стены состоит из ÷етыpех то÷ек и ÷етыpех соеäи-
няþщих их отpезков — äвух веpтикаëüных и äвух
ãоpизонтаëüных (pис. 7).

Поскоëüку поëу÷енные на пpеäыäущих этапах
3D-отpезки не пpетенäуþт на поëное описание
тpехìеpной сöены, о÷евиäно, ÷то äëя боëüøинст-
ва искоìых поëиãонов стен буäут отсутствоватü
некотоpые эëеìенты. Поэтоìу пpеäëаãается ни-
жесëеäуþщая pекуppентная схеìа pеконстpук-
öии, котоpая обеспе÷ивает восстановëение всех
возìожных поëиãонов, обpазуþщих стены, а так-
же постpоение äопоëнитеëüных отpезков, необхо-
äиìых äëя постpоения поëиãонов кpыø. У÷иты-
вая, ÷то поëиãон кpыøи обpазуþт ÷етыpе отpезка,
пpоанаëизиpуеì все возìожные ситуаöии.
Существуют все отpезки или отсутствует от-

pезок 0—3. Это саìый пpостой сëу÷ай. Буäеì пе-
pебиpатü ãоpизонтаëüные отpезки, поскоëüку веp-
тикаëüный отpезок обpазует äва поëиãона стен, а
ãоpизонтаëüный тоëüко оäин, поэтоìу ìожно
найти поëиãоны за оäин пpохоä. Дëя кажäоãо ãо-
pизонтаëüноãо отpезка нахоäиì äва веpтикаëüных
отpезка, иìеþщих с ниì общие то÷ки, обозна÷ен-
ные на pис. 7 ноìеpаìи 1 и 2. Затеì пpовеpяется,
существует ëи сpеäи ãоpизонтаëüных отpезков от-
pезок 0—3. Есëи такоãо отpезка не существует —
äобавëяеì. Все pассìотpенные ãоpизонтаëüные
отpезки искëþ÷аеì из äаëüнейøеãо поиска.
Нет одного веpтикального отpезка. Дëя всех ãо-

pизонтаëüных отpезков и найäенноãо веpтикаëü-
ноãо отpезка с общей то÷кой, обозна÷енной но-
ìеpоì 1 иëи 2, найäеì все ãоpизонтаëüные ëинии,
иìеþщие общуþ с ней общуþ то÷ку 0 иëи 3.
В иäеаëüной сöене отpезки 0—3 и 1—2 äоëжны
бытü паpаëëеëüны, но на пpактике это не так.
Спpоеöиpуеì отpезок 1—2 и найäенный отpезок
на пëоскостü XY и опpеäеëиì уãоë ìежäу ниìи.
Есëи он бëизок к нуëþ, то с÷итаеì этот отpезок
искоìыì, а еãо конöевые то÷ки то÷каìи 0—3. Не-
существуþщий отpезок 0—1 иëи 3—2 äобавëяеì в
список веpтикаëüных отpезков. Все pассìотpен-
ные ãоpизонтаëüные отpезки искëþ÷аеì из äаëü-
нейøеãо поиска.
Нет одного веpтикального и одного гоpизонталь-

ного отpезка. Нахоäиì ãоpизонтаëüный и веpти-
каëüный отpезки, иìеþщие оäну общуþ то÷ку.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì кооpäинаты тpех то÷ек,
а ÷етвеpтуþ то÷ку вы÷исëяеì, испоëüзуя ãипотезу
о пpяìоуãоëüности поëиãона. А äëя тоãо, ÷тобы
найти текстуpные кооpäинаты этой то÷ки, т. е.
кооpäинаты то÷ки на изобpажениях, необхоäиìо
спpоеöиpоватü эту то÷ку на пëоскостü изобpаже-
ния кажäой каìеpы. Поскоëüку каëибpовка не
иäеаëüна, то то÷ка, спpоеöиpованная на пëос-
костü изобpажения, ìожет нето÷но соответство-
ватü pеаëüной, поэтоìу сpеäи äанных исхоäной
вектоpизаöии нахоäиì наибоëее бëизкуþ то÷ку к
спpоеöиpованной и с÷итаеì ее искоìой.
Такиì обpазоì, по восстановëенныì в тpех-

ìеpноì пpостpанстве отpезкаì ìожно восстано-

Результаты работы алгоритма нахождения дополнительных отрезков

Сöена
Общее ÷исëо 
отрезков в 
сöене

Чисëо сопос-
тавëенных 
отрезков

Чисëо 
äостроенных 
отрезков

Моäеëüная 
"Гороä"

836 376 134

Реаëüная 
"ИАПУ"

45 27 11

Реаëüная 
"Доì"

24 23 6

Реаëüная 
"Фуникуëер"

108 48 26

Pис. 7. Общее пpедставление полигона, котоpый обpазует стену
здания; цифpами обозначены угловые точки, обpазующие полигон
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витü поëиãоны, обpазуþщие стены зäаний, äаже
есëи нет ÷асти отpезков, обpазуþщих контуp зäа-
ния. Описанная пpоöеäуpа выпоëняется pекуp-
pентно, пока не буäут восстановëены все возìож-
ные поëиãоны.
Постpоение полигонов, обpазующих кpыши или

основания зданий. Посëе восстановëения поëиãонов
стен выпоëняется пpоöеäуpа нахожäения поëиãо-
нов, обpазуþщих кpыøи и основания. Она состоит
в анаëизе всех ãоpизонтаëüных отpезков, в тоì ÷ис-
ëе и тех, котоpые быëи постpоены на этапе постpое-
ния поëиãонов стен. Все соеäиненные äpуã с äpуãоì
ãоpизонтаëüные отpезки объеäиняþтся в контуp,
котоpый в äаëüнейøеì оптиìизиpуется. Pассìот-
pиì наибоëее типи÷ные ваpианты.
Замкнутый контуp. Саìый пpостой ваpиант —

сpазу записываеì как поëиãон, обpа-
зуþщий кpыøу иëи основание.
Существуют только два соединен-

ных отpезка. В этоì сëу÷ае наäо пpо-
веpитü, не существует ëи еще оäин бо-
ëее поëный контуp äëя этоãо зäания,
поскоëüку äëя кажäоãо зäания суще-
ствуþт äва ãоpизонтаëüных контуpа —
кpыøа и основание. Есëи такой кон-

туp найäен, то äостpаиваеì pассìатpиваеìый
контуp äо поëноãо (pис. 8).
Есëи постpоитü указанныì обpазоì контуp не

уäаëосü, естü äва ваpианта: соеäинитü кpайние
то÷ки отpезков и поëу÷итü тpеуãоëüный контуp
иëи не соеäинятü их. В пеpвоì сëу÷ае естü веpо-
ятностü поëу÷итü оøибо÷ный поëиãон, напpи-
ìеp, в сëу÷ае Г-обpазноãо зäания, а во втоpоì сëу-
÷ае зäание не буäет постpоено вообще. Поэтоìу
pеøение — стpоитü такой поëиãон иëи нет — пpи-
ниìает поëüзоватеëü.
В контуpе есть pазpыв. В этоì сëу÷ае испоëü-

зуеì ãипотезу об оpтоãонаëüности уãëов зäания.
Есëи уãоë ìежäу несоеäиненныìи отpезкаìи бëи-
зок к пpяìоìу, то поëу÷аеì соеäинение путеì ус-
pеäнения кооpäинат несоеäиненных то÷ек
(pис. 9, а). Есëи уãоë ìежäу несоеäиненныìи от-
pезкаìи бëизок к 0° иëи 180°, то стpоиì отpезок,
их соеäиняþщий (pис. 9, б).
Оптимизация полигонов. Поскоëüку из-за воз-

никаþщих оøибок на этапах pеконстpукöии от-
pезки в тpехìеpноì пpостpанстве ìоãëи восста-
новитüся нето÷но, необхоäиìо пpовести оптиìи-
заöиþ поëу÷енных поëиãонов. Испоëüзуеì ãипо-
тезу о тоì, ÷то все поëиãоны стен веpтикаëüны и
пpяìоуãоëüны, поëиãоны кpыø и оснований иìе-
þт уãëы ìежäу отpезкаìи, составëяþщиìи эти
поëиãоны, pавные 90°.
Оптиìизаöиþ на÷неì с поëиãонов, обpазуþ-

щих кpыøи и основания. Усpеäниì Z-кооpäинату
äëя всех то÷ек поëиãона. Найäеì паpу таких от-
pезков, уãоë ìежäу котоpыìи наибоëее бëизок к
90°. Это буäет на÷аëüной паpой отpезков, с кото-
pой на÷неì выпpяìëение уãëов. На÷иная с этоãо
уãëа, äостpоиì отpезки так, ÷тобы все уãëы кон-
туpа быëи пpяìыìи. Всеì то÷каì поëиãона осно-
вания пpисвоиì кооpäинаты XY соответствуþщих
то÷ек кpыøи. Даëее сpеäи всех поëиãонов стен
найäеì отpезок, иìеþщий наибоëüøуþ äëину —
это буäет высота зäания. На это pасстояние отно-
ситеëüно кpыøи пеpенесеì поëиãон основания.
Такиì обpазоì, буäет постpоено все зäание, у ко-
тоpоãо все уãëы буäут 90°, все стены буäут веpти-
каëüны и пpяìоуãоëüны, а кpыøи и основания зäа-
ний буäут паpаëëеëüны äpуã äpуãу и зеìëе (pис. 10).
Объединение полученных полигонов в объекты

(здания). Дëя сохpанения поëу÷енной сöены и
возìожной äаëüнейøей обpаботки отäеëüных

Pис. 8. Достpойка неполного контуpа основания здания до пол-
ного с использованием достpоенного контуpа для кpыши зда-
ния. Полигоны стен не показаны

Pис. 9. Ваpианты замыкания незамкнутых контуpов

Pис. 10. Оптимизация контуpов кpыши и основания



68 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009

объектов сöены уäобно хpанитü äанные об этих
объектах сöены отäеëüно. Пpостейøиì объектоì
назовеì такой объект, котоpый состоит тоëüко из
основания, кpыøи и поëиãонов стен. Составной
объект состоит соответственно из нескоëüких
пpостых: основноãо нижнеãо сеãìента и ëþбоãо
÷исëа äопоëнитеëüных сеãìентов. Пpиìеpоì ìо-
жет сëужитü зäание с нескоëüкиìи уpовняìи,
наäстpойкаìи наä кpыøаìи, тpеуãоëüныìи иëи
фиãуpныìи кpыøаìи.

Pезультаты

В хоäе иссëеäования быëи пpовеäены вы÷ис-
ëитеëüные экспеpиìенты как с ìоäеëüныìи, так
и с pеаëüныìи сöенаìи ãоpоäской обстановки.
Экспеpиìенты показаëи, ÷то пpи то÷ной каëиб-
pовке изобpажений (ìеpой то÷ности сëужит от-
кëонение эпиëиний äëя контpоëüных то÷ек, бо-
ëее поäpобно сì. в [1, 2]) ìетоä позвоëяет поëно-
стüþ восстановитü тpехìеpнуþ ìоäеëü виäиìой
обëасти pассìатpиваеìой сöены и нанести тек-
стуpу, взятуþ из исхоäных фотоизобpажений. По-
ãpеøности в ãеоìетpии, возникаþщие в pезуëüта-
те нето÷ной вектоpизаöии, эффективно устpаня-
þтся оптиìизаöией поëиãонов с испоëüзованиеì
ãипотезы о пpяìоуãоëüности и веpтикаëüности
зäаний. О÷евиäно, ÷то есëи какая-ëибо ÷астü сöе-
ны не виäна на äвух и боëее изобpажениях сöены,
восстановитü эту обëастü невозìожно. Оäнако,
есëи на изобpажениях пpисутствует кpыøа pекон-
стpуиpуеìоãо зäания, ненабëþäаеìые стены ìож-
но восстановитü без нанесения на них текстуpы.
Пpиìеpы pаботы ìетоäа пpеäставëены на pис. 11,
12 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Заключение

В статüе пpеäставëен ìетоä pеконстpукöии
тpехìеpных сöен ãоpоäской обстановки по неоã-
pани÷енной некаëибpованной посëеäоватеëüно-
сти фотоизобpажений, основанный на ìоäеëиpо-
вании поëиãонаëüных объектов по пpостpанст-
венныì отpезкаì. Пpовеäенные вы÷исëитеëüные
экспеpиìенты позвоëяþт ãовоpитü об эффектив-
ности и äостато÷ной устой÷ивости pаботы ìетоäа.

В äаëüнейøеì пëаниpуется: оптиìизаöия pаботы
пpоãpаììы äëя ускоpения обpаботки äанных, по-
выøение аëãоpитìи÷еской устой÷ивости к оøиб-
каì на÷аëüной вектоpизаöии и каëибpовки изо-
бpажений, аëãоpитìи÷еское устpанение поìех
пpи текстуpиpовании объектов, а также pасøиpе-
ние типов pеконстpуиpуеìых объектов.
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Введение

Оäной из важнейøих заäа÷ пpи поäãотовке
спеöиаëистов высøей кваëификаöии (канäиäатов
и äоктоpов наук) явëяется обеспе÷ение объектив-
ной и аäекватной оöенки äостиãнутых иìи pе-
зуëüтатов нау÷ныì сообществоì. Дëя äостижения
этой öеëи Высøая аттестаöионная коìиссия
(ВАК PФ) pеãуëяpно фоpìиpует список веäущих
pоссийских pеöензиpуеìых жуpнаëов [2], в кото-
pых äоëжны бытü опубëикованы pезуëüтаты äис-
сеpтаöионных иссëеäований на соискание у÷еной
степени канäиäата и äоктоpа наук (так называе-
ìый "список ВАК"). Соискатеëü степени канäи-
äата наук (СК) обязан опубëиковатü в пpофиëü-
ноì (т. е. pекоìенäованныì экспеpтныì советоì
ВАК по соответствуþщей спеöиаëüности) жуpна-
ëе не ìенее оäной статüи; от соискатеëя äоктоp-
ской степени (СД) тpебуется не ìенее сеìи ста-
тей. Внесенные неäавно изìенения в тpебования
к фоpìиpованиþ "списка ВАК" [1] позвоëяþт, в
сëу÷ае их неукоснитеëüноãо собëþäения, устpа-
нитü pяä пpобëеì, связанных с пубëикаöией на-
у÷ных pезуëüтатов äиссеpтантов (новый "список
ВАК", сфоpìиpованный в соответствии с этиìи
тpебованияìи, äоëжен вступитü в сиëу пpеäпоëо-
житеëüно в конöе 2009 ã.):

1. Новые пpавиëа тpебуþт обязатеëüноãо pе-
öензиpования пpеäоставëяеìых к пубëикаöии

статей, высыëки pеöензий автоpаì, а также воз-
ìожностü запpоса этих pеöензий экспеpтныìи
советаìи ВАК. В настоящее вpеìя весüìа pаспpо-
стpанена ситуаöия, коãäа автоp вìесте со статüей
äоëжен также пpеäоставитü отзыв саìостоятеëüно
найäенноãо иì pеöензента (саì жуpнаë pеöензи-
pованиеì не заниìается). Изpеäка, но все еще
встpе÷ается пpиеì статей к пубëикаöии вообще
без pеöензиpования. Наконеö, "ваковские" жуpна-
ëы, изäаваеìые вузаìи, ÷асто пpеäëаãаþт аспиpан-
таì, обу÷аþщиìся в этих вузах, опубëиковатü в
них статüþ без независиìоãо pеöензиpования —
тоëüко по отзыву своеãо нау÷ноãо pуковоäитеëя.
Дëя этих öеëей в äанных жуpнаëах пpеäусìотpены
спеöиаëüные pазäеëы (напpиìеp, "Стpаниöы аспи-
pантов и äоктоpантов" в "Вестнике ИНЖЭКОНа").
Данное нововвеäение поставит баpüеp на пути
этой пpактики.

2. Жуpнаëы из "списка ВАК" отныне обязаны
иìетü поëнотекстовуþ сетевуþ веpсиþ в Интеp-
нете (пpи этоì аннотаöии статей, свеäения об ав-
тоpах, кëþ÷евые сëова и бибëиоãpафия äоëжны
бытü в свобоäноì äоступе). Это существенно уп-
pощает äоступ к основныì свеäенияì о нау÷ных
pезуëüтатах äиссеpтантов (пе÷атные веpсии жуp-
наëов из "списка ВАК" изäаþтся, за неìноãо÷ис-
ëенныìи искëþ÷енияìи, ìаëыì тиpажоì, и по-
ступаþт äаëеко не во все вузы и НИИ — äаже пpо-
фиëüные), и обеспе÷ивает их боëее аäекватнуþ
апpобаöиþ. Сей÷ас, к сожаëениþ, не все "ваков-
ские" жуpнаëы иìеþт поëнотекстовые сетевые
веpсии — в ÷астности, она отсутствует у изäавае-
ìоãо весüìа пpестижныì Санкт-Петеpбуpãскиì
ãосуäаpственныì инженеpно-эконоìи÷ескиì
унивеpситетоì "Вестника ИНЖЭКОНа".

3. От жуpнаëов из "списка ВАК" тепеpü тpебу-
ется пpеäоставëятü свеäения об опубëикованных
в них статüях в систеìу Pоссийскоãо инäекса на-
у÷ноãо öитиpования, ÷то позвоëяет оöениватü
востpебованностü pезуëüтатов äиссеpтаöионных
иссëеäований нау÷ныì сообществоì.

4. По косвенной инфоpìаöии ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то в новоì "списке ВАК" пе÷атные и
эëектpонные изäания буäут уpавнены в пpавах (äо
настоящеãо вpеìени ВАК пpизнаваë статüи в заpе-
ãистpиpованных в Инфоpìpеãистpе эëектpонных
жуpнаëах в ка÷естве обы÷ных пубëикаöий, а не
пубëикаöий в жуpнаëе из "списка ВАК", ÷то в наøе
вpеìя пpеäставëяется анахpонизìоì). Эта ìеpа так-
же буäет способствоватü упpощениþ äоступа к pе-
зуëüтатаì äиссеpтаöионных иссëеäований.

Пpедлагается усилить контpоль за качеством pе-
зультатов диссеpтационных исследований с помощью
специализиpованного электpонного аpхива публикаций
аспиpантов, доктоpантов и соискателей ученой сте-
пени. Сфоpмулиpованы тpебования, котоpым должен
удовлетвоpять такой аpхив, и пpедложен алгоpитм его
функциониpования и механизм финансиpования.
Ключевые слова: pезультаты диссеpтационных ис-

следований, электpонный аpхив, апpобация.
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5. В соответствии с новыìи тpебованияìи жуp-
наëаì из "списка ВАК" запpещается взиìатü пëа-
ту с аспиpантов за пубëикаöиþ их статей (pанее
ВАК не pекоìенäоваë взиìание пëаты). Это тpе-
бование о÷енü важно: взиìание пëаты за пубëи-
каöиþ в pяäе сëу÷аев веäет к пpофанаöии поня-
тия "pеöензиpуеìый жуpнаë", так как нау÷ное из-
äание пpевpащается из pаспpостpанитеëя ка÷ест-
венной и äостовеpной инфоpìаöии в пpоäавöа
жуpнаëüных пëощаäей и за пëату пубëикует какие
уãоäно ìатеpиаëы. Пpиìеp: ãpоìкий сканäаë с
"Жуpнаëоì нау÷ных пубëикаöий аспиpантов и äок-
тоpантов" [5], котоpый пpопустиë статüþ, пpеäстав-
ëяþщуþ собой сëу÷айно сãенеpиpованный коìпü-
þтеpной пpоãpаììой текст на анãëийскоì, пеpеве-
äенный на pусский автоìати÷ескиì пеpевоä÷икоì
(pеöензент пpи этоì äаë высокуþ оöенку pаботе).
Нужно отäатü äоëжное опеpативности ВАК — в
кpат÷айøие сpоки быëо пpинято pеøение об ис-
кëþ÷ении этоãо изäания из списка pеöензиpуеìых
жуpнаëов [4]. Дpуãиì пpиìеpоì ìоãут бытü "Извес-
тия PГПУ иì. Геpöена. Аспиpантские тетpаäи"
(http://www.bookhouse.ru/?pagename = asptetr_price),
котоpые пpеäëаãаþт усëуãу по сpо÷ной пубëика-
öии статей (стоиìостü пубëикаöии оäной автоp-
ской стpаниöы составëяет от 480 äо 860 pуб., в за-
висиìости от тоãо, наскоëüко сpо÷но автоpу нуж-
но опубëиковатü своþ pаботу). Pазуìеется, жуp-
наëы, скоpее всеãо, все pавно пpоäоëжат взиìатü
пëату за пубëикаöиþ (в ÷астности, не запpещает-
ся ее взиìание с соискатеëей и с äоктоpантов;
пëату также ìожно бpатü за поäписку, за автоp-
ский экзеìпëяp и т. ä.), поскоëüку äаже уважае-
ìыì и пpестижныì жуpнаëаì эта пëата нужна
äëя окупаеìости изäания, оäнако новое тpебова-
ние ВАК, хо÷ется наäеятüся, пpивеäет к ëикви-
äаöии откpовенно коììеp÷еских нека÷ествен-
ных жуpнаëов.
На наø взãëяä, необхоäиìо pазãpани÷итü тpе-

бования, пpеäъявëяеìые к пубëикаöии pезуëüтатов
собственно нау÷ных иссëеäований и pезуëüтатов,
защищаеìых в äиссеpтаöиях (пpежäе всеãо —
канäиäатских). Нау÷ные жуpнаëы из "списка
ВАК" в своей основе пpеäназна÷ены äëя пубëи-
каöии pезуëüтатов нау÷ных иссëеäований. Дис-
сеpтаöия же, особенно канäиäатская, явëяется не
тоëüко нау÷ной, но и кваëификаöионной pабо-
той. Кpоìе тоãо, не секpет, ÷то статüи ìноãих ас-
пиpантов не äотяãиваþт äо уpовня, тpебуеìоãо
этиìи жуpнаëаìи (известно высказывание pуко-
воäитеëя оäноãо из веäущих pоссийских жуpнаëов
по эконоìике, котоpый сказаë, ÷то не хо÷ет äо-
биватüся вкëþ÷ения своеãо жуpнаëа в "список
ВАК", ÷тобы не засоpятü еãо аспиpантскиìи
статüяìи). Пpи этоì äëя повыøения уpовня ас-
пиpантских пубëикаöий естü объективные пpе-

пятствия: аспиpанты — это, как пpавиëо, ìоëоäые
ëþäи, тоëüко ÷то закон÷ивøие вуз и иìеþщие
ìаëо опыта как в пpовеäении нау÷ных иссëеäова-
ний, так и в пубëикаöии их pезуëüтатов. Опыт
этот, безусëовно, нужно наpабатыватü, но вpяä ëи
тpениpово÷ной пëощаäкой сëеäует пpизнатü ëу÷-
øие нау÷ные жуpнаëы стpаны. Pазуìеется, есëи
статüя аспиpанта соответствует их уpовнþ — ее,
о÷евиäно, нужно в них пубëиковатü, но пpи этоì
существует необхоäиìостü в наëи÷ии аëüтеpна-
тивной — поìиìо жуpнаëов из "списка ВАК" —
пëощаäки äëя пубëикаöии pабот СК и (в ìенüøей
степени) СД.
Сëеäует также указатü на то, ÷то обнаpоäова-

ние и посëеäуþщая оöенка pезуëüтатов äиссеpта-
öионных иссëеäований закëþ÷ается не тоëüко в
пубëикаöии посвященных иì статей в пpофиëü-
ных pеöензиpуеìых жуpнаëах: СК (СД) äоëжен
выступитü с äокëаäоì о своей pаботе на нескоëü-
ких конфеpенöиях, а непосpеäственно пеpеä за-
щитой автоpефеpат еãо äиссеpтаöии пубëикуþт в
Интеpнете (äëя СД — на сайте ВАК, äëя СК — на
сайте у÷pежäения, пpи котоpоì функöиониpует
äиссеpтаöионный совет) и отпpавëяþт в äpуãие
вузы по списку pассыëки, текст äиссеpтаöии пpе-
äоставëяþт офиöиаëüныì оппонентаì, котоpые
äоëжны äатü объективнуþ и непpеäвзятуþ оöенку
pаботе äиссеpтанта. Зäесü также существует коì-
пëекс пpобëеì.

1. Оппоненты, хотя и с÷итаþтся назна÷енны-
ìи советоì, как пpавиëо, явëяþтся хоpоøиìи
знакоìыìи нау÷ноãо pуковоäитеëя (консуëüтан-
та) соискатеëя, и поëу÷ение отзывов на äиссеpта-
öии, по сути äеëа, пpоисхоäит на баpтеpной ос-
нове. В ÷астности, хотя по поëожениþ ВАК за-
щита äиссеpтаöии pазpеøена äаже в сëу÷ае отpи-
öатеëüноãо отзыва оäноãо из оппонентов и
веäущей оpãанизаöии [3], обы÷но соискатеëи и их
нау÷ные pуковоäитеëи стаpаþтся все оpãанизо-
ватü такиì обpазоì, ÷тобы все отзывы быëи по-
ëожитеëüныìи. Вpяä ëи такой поäхоä ìожно с÷и-
татü объективной оöенкой нау÷ных äостижений
соискатеëя.

2. На автоpефеpаты, поступивøие в äpуãие ву-
зы по списку pассыëки, отзывы пиøутся тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи аäpесатов об этоì попpосиë на-
у÷ный pуковоäитеëü соискатеëя. В пpотивноì
сëу÷ае конвеpты с автоpефеpатаìи отпpавëяþтся
в ìусоpнуþ коpзину. О÷евиäно, ÷то пpи такоì
поäхоäе объективностü поëу÷енных äиссеpтаöи-
онныì советоì (ДС) отзывов пpеäставëяется со-
ìнитеëüной.

3. Буäу÷и фоpìаëüно обязатеëüныì, тpебова-
ние о пубëикаöии автоpефеpата на сайте ДС (пpи-
званное pезко pасøиpитü потенöиаëüнуþ ауäито-
pиþ ÷итатеëей автоpефеpата) собëþäается не все-
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ìи вузаìи. Кpоìе тоãо, в отäеëüных сëу÷аях вуз
оãpани÷ивается pазìещениеì объявëения о пpеä-
стоящей защите, не äавая ссыëки на автоpефеpат
и äаже не пpеäоставëяя инфоpìаöии о äате защи-
ты (÷то, по сути, пpевpащает защиту из пубëи÷-
ноãо ìеpопpиятия в закpытое и явëяется пpяìыì
наpуøениеì тpебований ВАК). Напpиìеp, äëя
о÷енü ìноãих объявëенных защит на сайте Санкт-
Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо инженеpно-
эконоìи÷ескоãо унивеpситета äаты защит найти
невозìожно. Наконеö, есëи автоpефеpаты пpеä-
ставëенных к защите äиссеpтаöий на соискание
у÷еной степени äоктоpа наук найти сpавнитеëüно
ëеãко (они выëожены на сайте ВАК), то в сëу÷ае,
есëи у у÷еноãо возникает жеëание ознакоìитüся с
автоpефеpатаìи канäиäатских äиссеpтаöий, еìу
необхоäиìо пpовеpитü сайты всех у÷pежäений,
пpи котоpых откpыты ДС по соответствуþщей
спеöиаëüности, ÷то за÷астуþ затpуäнитеëüно
(кpоìе тоãо, не все у÷pежäения — в отëи÷ие от
ВАК — поääеpживаþт аpхив автоpефеpатов).

4. Конфеpенöии, пpизванные обеспе÷итü ап-
pобаöиþ поëу÷енных иссëеäоватеëяìи pезуëüта-
тов, за pеäкиì искëþ÷ениеì собиpаþт ìаëое ÷ис-
ëо у÷астников, а сбоpники ìатеpиаëов пубëику-
þтся тиpажоì, pавныì ÷исëу у÷астников этой
конфеpенöии + список обязатеëüной pассыëки.
Найти эти ìатеpиаëы в вузовских бибëиотеках
невозìожно (за искëþ÷ениеì бибëиотек тех ву-
зов, ãäе пpоисхоäиëи äанные конфеpенöии). Это
также затpуäняет ознакоìëение äpуãих иссëеäова-
теëей с pезуëüтатаìи соискатеëя. В pяäе сëу÷аев
äокëаä÷ики оãpани÷иваþтся зао÷ныì у÷астиеì и
пpосто пpисыëаþт тезисы иëи ìатеpиаëы äëя
пубëикаöии в сбоpнике тpуäов конфеpенöии.
Всëеäствие этоãо никакой äискуссии по пpеäстав-
ëенныì в зао÷ных äокëаäах ìатеpиаëаì не пpо-
воäится, ÷то пpевpащает апpобаöиþ в фикöиþ.
В своеì стpеìëении повыситü ка÷ество äис-

сеpтаöионных иссëеäований ВАК активно обpа-
щается к потенöиаëу сетевоãо инфоpìаöионноãо
пpостpанства. Как уже упоìинаëосü, естü впоëне
ëоãи÷ное в совpеìенных усëовиях тpебование о
пубëикаöии автоpефеpатов в Интеpнете, от pеöен-
зиpуеìых жуpнаëов тpебуется наëи÷ие поëнотек-
стовой веpсии в сети Интеpнет, и äаже осуществ-
ëяþтся Интеpнет-тpансëяöии защит äиссеpтаöий
(http://vak.ed.gov.ru/ru/news/anons/index.php?id4
= 901). Отìетиì, пpавäа, ÷то посëеäняя ìеpа пока
не пpеäставëяется эффективной — пpопускная
возìожностü Интеpнета у боëüøинства ëþäей,
потенöиаëüно заинтеpесованных в такой тpансëя-
öии, неäостато÷на äëя ее пpосìотpа.
Как наì пpеäставëяется, наpащивание испоëü-

зования возìожностей сетевоãо инфоpìаöионно-
ãо пpостpанства позвоëиëо бы pеøитü ìноãие из

отìе÷енных выøе пpобëеì. Ниже пpеäëаãается
нескоëüко ваpиантов такоãо испоëüзования.

Электpонный аpхив научных публикаций

Как уже отìе÷аëосü, необхоäиìо, наpяäу с
жуpнаëаìи из "списка ВАК", пpеäëожитü СК и
СД аëüтеpнативный канаë äëя пубëикаöий pе-
зуëüтатов их pабот. Этот канаë äоëжен уäовëетво-
pятü сëеäуþщиì основныì тpебованияì:
доступность пубëикаöий äëя нау÷ной ÷ита-
теëüской ауäитоpии — ëþбой, жеëаþщий оз-
накоìитüся с пубëикаöияìи тоãо иëи иноãо
соискатеëя, äоëжен иìетü возìожностü без
пpобëеì это сäеëатü;
центpализованность — пубëикаöии äиссеpтан-
тов äоëжны бытü сãpуппиpованы в оäноì ìесте
äëя упpощения ознакоìëения с ниìи;
независимый отбоp — статüи, pазìещаеìые в
этоì изäании, äоëжны пpохоäитü независиìуþ
экспеpтизу. В ка÷естве кpитеpиев отбоpа äоëжны
выступатü новизна поëу÷енных pезуëüтатов и от-
сутствие пëаãиата, а также соответствие тpебова-
нияì ВАК к офоpìëениþ пубëикаöий в pеöен-
зиpуеìых жуpнаëах (наëи÷ие кëþ÷евых сëов, ан-
нотаöии на pусскоì и анãëийскоì языках);
опеpативность — сpок ìежäу поäа÷ей статüи и
ее пубëикаöией (в сëу÷ае пpинятия) äоëжен
бытü ìиниìаëüныì: не секpет, ÷то поäëинно
интеpесные pезуëüтаты у äиссеpтантов появëя-
þтся к конöу сpока обу÷ения в аспиpантуpе.
В тpаäиöионных жуpнаëах с их äëитеëüныìи
сpокаìи pассìотpения и пубëикаöии всеãäа
естü опасностü не успетü опубëиковатüся äо за-
щиты. В пpеäëаãаеìоì изäании эта опасностü
äоëжна бытü устpанена;
бесплатность — статüи äиссеpтантов äоëжны
бытü опубëикованы беспëатно (в тоì ÷исëе и
без скpытых пëатежей напоäобие пëаты за pе-
öензиpование, поäписку иëи автоpский экзеì-
пëяp), пpи÷еì pе÷ü иäет о äиссеpтантах всех
катеãоpий, а не тоëüко об аспиpантах, как в
нынеøнеì постановëении ВАК;
самостоятельность публикаций — пpиниìаþт-
ся тоëüко статüи, написанные еäиноëи÷но äис-
сеpтантоì. С оäной стоpоны, это позвоëит ëу÷-
øе у÷итыватü вкëаä соискатеëя в написание
своей äиссеpтаöии (÷то не всеãäа пpосто, есëи
в списке pабот по теìе äиссеpтаöии естü тоëüко
статüи, написанные в соавтоpстве, ÷то не pеä-
костü в наøе вpеìя). С äpуãой стоpоны, это хо-
тя бы от÷асти поìожет поставитü баpüеp на пу-
ти поpо÷ной пpактики, коãäа список тpуäов
нау÷ноãо pуковоäитеëя pазäувается за с÷ет беã-
ëо пpосìотpенных иì статей, написанных еãо
аспиpантаìи, котоpые вынужäены указыватü
еãо в ка÷естве соавтоpа.
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Можно возpазитü, ÷то в отäеëüных напpавëени-
ях совpеìенной науки (в ÷астности, в экспеpи-
ìентаëüной физике высоких энеpãий) сëожи-
ëасü такая пpактика, ÷то в ка÷естве автоpов ста-
тей, pассказываþщих о pезуëüтатах пpовеäен-
ных экспеpиìентов, указываþтся все ëþäи,
пpи÷астные к их пpовеäениþ. Соответственно,
тpебование указыватü тоëüко оäноãо автоpа бу-
äет наpуøениеì автоpских пpав äpуãих у÷аст-
ников иссëеäования. Оäнако это возpажение
ëеãко сниìается: как пpавиëо, в экспеpиìен-
таëüные коìанäы вхоäит и некотоpое ÷исëо
у÷еных ìиpовоãо уpовня, котоpыì не составëя-
ет тpуäа опубëиковатü статüþ (с коëëективныì
автоpствоì, и в ÷исëе автоpов буäет указан и
äиссеpтант) в веäущих нау÷ных жуpнаëах ìиpа.
Саì же äиссеpтант äоëжен изäатü статüþ, по-
вествуþщуþ о еãо ëи÷ноì вкëаäе — и такая ста-
тüя впоëне ìожет иìетü оäноãо автоpа;
pейтинг статей — необхоäиìо, ÷тобы пубëи-
каöии в этоì изäании ìоãëи бытü пpоpанжи-
pованы по их попуëяpности у ÷итатеëей, так
как это позвоëиëо бы äопоëнитеëüно оöенитü
важностü изëаãаеìых в них pезуëüтатов. Pазу-
ìеется, пpи этоì нужно pазpаботатü стpоãий
кpитеpий pанжиpования.
Леãко убеäитüся, ÷то этиì тpебованияì уäов-

ëетвоpяет тоëüко пубëикаöия статей в спеöиаëüно
пpеäназна÷енноì äëя этоãо сетевоì изäании.
С у÷етоì тоãо, ÷то такое изäание äоëжно уäовëе-
твоpятü потpебности äиссеpтантов всех спеöиаëü-
ностей, pазуìнее ãовоpитü не об эëектpонноì
жуpнаëе, а об эëектpонноì аpхиве (иëи эëектpон-
ной бибëиотеке). Пpиìеpныì анаëоãоì такоãо
аpхива ìожно быëо бы с÷итатü ìежäунаpоäный
аpхив пpепpинтов по физико-ìатеìати÷ескиì
спеöиаëüностяì arXiv (arxiv.org).
Созäание пpеäëаãаеìоãо аpхива ìоãëо бы пpо-

исхоäитü по сëеäуþщей схеìе.
1. Феäеpаëüное аãентство по обpазованиþ (воз-

ìожно, в паpтнеpстве с веäущиìи вузаìи стpаны,
пpежäе всеãо — МГУ и СПбГУ, так как иìенно
эти вузы ìоãут в буäущеì поëу÷итü пpаво выäа-
ватü собственные äипëоìы о высøеì обpазова-
нии и саìостоятеëüно пpисужäатü у÷еные степе-
ни) — äаëее буäеì называтü их у÷pеäитеëяìи —
pазpабатываþт конöепöиþ такоãо аpхива (вкëþ-
÷ая ìеханизìы отбоpа статей, pейтинãования и
финансиpования). В ка÷естве соу÷pеäитеëей пpо-
екта ìоãëи бы также выступитü PАН и ãосуäаpст-
венные отpасëевые акаäеìии, пpежäе всеãо —
Pоссийская акаäеìия обpазования.

2. У÷pеäитеëи закëþ÷аþт äоãовоp с кеì-ëибо
из кpупнейøих Интеpнет-коìпаний Pоссии о
пpеäоставëении äисковоãо пpостpанства äëя это-
ãо пpоекта. Иäеаëüныì канäиäатоì на pоëü паpт-

неpа явëяется, на наø взãëяä, коìпания Yandex,
так как это позвоëиëо бы существенно оптиìизи-
pоватü поиск по базе пубëикаöий.

3. Запускается пpобная веpсия аpхива. Веpоят-
но, на этоì этапе буäут пубëиковатüся тоëüко pа-
боты äиссеpтантов из вузов-у÷pеäитеëей.

4. Есëи пpоект на пpактике поäтвеpжäает своþ
жизнеспособностü, то запускается еãо pабо÷ая
веpсия, äоступ к пубëикаöии в котоpой поëу÷аþт
все соискатеëи, обу÷аþщиеся в pоссийских вузах.
Пpоöесс отбоpа и пубëикаöии статей ìоã бы

пpоисхоäитü по сëеäуþщеìу аëãоpитìу.
1. На на÷аëüной стаäии пpоекта в неì в ка÷е-

стве pеöензентов pеãистpиpуþтся все у÷еные и
пpепоäаватеëи из вузов-у÷астников, иìеþщие
пpаво pуковоäитü СК и выступатü нау÷ныìи кон-
суëüтантаìи у СД. Кажäый из этих спеöиаëистов в
обязатеëüноì поpяäке указывает свой ÷асто пpо-
веpяеìый эëектpонный по÷товый ящик и поëу÷а-
ет уникаëüные ëоãин и паpоëü äëя вхоäа в систеìу
pеöензиpования аpхива. Кажäый из этих спеöиа-
ëистов, äаëее, äоëжен указатü коäы спеöиаëüно-
стей (по ноìенкëатуpе ВАК), по котоpыì он иìеет
пpаво выступатü pуковоäитеëеì и/иëи консуëü-
тантоì, а также коä спеöиаëüности, по котоpой он
защищаë своþ äоктоpскуþ и/иëи канäиäатскуþ
äиссеpтаöиþ. Возìожно, на сëеäуþщеì этапе в
ка÷естве таких pеöензентов ìоãут бытü заpеãист-
pиpованы бывøие СК и СД, успеøно пpоøеäøие
защиту своих äиссеpтаöий, оставøиеся pаботатü в
систеìе науки и высøеãо обpазования, и ÷üи пуб-
ëикаöии в аpхиве отëи÷аþтся высокиì pейтинãоì.

2. Анаëоãи÷ныì обpазоì в систеìе pеãистpи-
pуþтся все СК и СД, пpохоäящие в настоящее
вpеìя обу÷ение. Поìиìо своих спеöиаëüностей,
пpи pеãистpаöии они также указываþт коäы äpу-
ãих спеöиаëüностей, явëяþщихся сìежныìи иëи
пpеäставëяþщиìи äëя них интеpес (пpиìеp — ос-
новная спеöиаëüностü 08.00.13 "Матеìати÷еские
и инстpуìентаëüные ìетоäы эконоìики", äопоë-
нитеëüные спеöиаëüности — 05.13.18 "Матеìати-
÷еское ìоäеëиpование" и 01.01.09 "Дискpетная
ìатеìатика и ìатеìати÷еская кибеpнетика").

3. Такиì же обpазоì в систеìе pеãистpиpуþтся
pуковоäитеëи и у÷еные секpетаpи всех äиссеpтаöи-
онных советов, а также завеäуþщие отäеëаìи аспи-
pантуpы и äоктоpантуpы — äëя поëу÷ения от÷етов
о пубëикаöиях пpикpепëенных к ниì СК и СД.

4. На сайте аpхива пубëикуþтся тpебования к
офоpìëениþ pабот, pазìещаеìых в аpхиве.

5. Диссеpтант, жеëаþщий опубëиковатü своþ
pаботу, пpивоäит ее в соответствие с тpебования-
ìи к офоpìëениþ и отсыëает ее в аpхив ÷еpез спе-
öиаëüнуþ контактнуþ фоpìу, pазìещеннуþ на
еãо сайте. В этой фоpìе обязатеëüно указываþтся
кëþ÷евые сëова, название вуза, к котоpоìу пpи-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2009 73

кpепëен соискатеëü, ФИО еãо нау÷ноãо pуково-
äитеëя (консуëüтанта) и коä спеöиаëüности, спи-
сок статей, уже опубëикованных в эëектpонноì
аpхиве, на котоpые он ссыëается в своей pаботе.
Возìожно, во избежание пубëикаöии статей
тpетüиìи ëиöаìи (как это пpактикуется пpи на-
писании äиссеpтаöий "на заказ"), отпpавка статей
ìожет бытü осуществëена тоëüко с коìпüþтеpа
вуза, к котоpоìу пpикpепëен äиссеpтант.

6. Систеìа поäтвеpжäает äиссеpтанту поëу÷е-
ние еãо статüи и пpовоäит пpовеpку пpисëанноãо
текста на пëаãиат. Некотоpые pоссийские изäа-
ния уже пpовоäят такуþ автоìатизиpованнуþ
пpовеpку с поìощüþ систеìы "Антипëаãиат", на-
пpиìеp "Вестник Pоссийской акаäеìии ãосуäаpст-
венной сëужбы" (http://oad.rags.ru/vestnikrags/in-
dex.htm). Этот пункт пpеäпоëаãает интеãpаöиþ
систеìы пpовеpки на пëаãиат с систеìой эëек-
тpонноãо аpхива.

7. Есëи в тексте быë выявëен пëаãиат, äиссеp-
танту сpазу же отпpавëяется писüìо с увеäоìëе-
ниеì об отказе в пубëикаöии и указаниеì пpи÷и-
ны. Анаëоãи÷ное писüìо отпpавëяется еãо нау÷-
ноìу pуковоäитеëþ и в соответствуþщий äиссеp-
таöионный совет. Данное писüìо äоëжно бытü
вкëþ÷ено в ëи÷ное äеëо äиссеpтанта. В сëу÷ае по-
втоpной пpисыëки статüи с эëеìентаìи пëаãиата
äиссеpтант искëþ÷ается из аспиpантуpы/äокто-
pантуpы. Пpи этоì необхоäиìо pазpаботатü также
пpоöеäуpу апеëëяöии — неëüзя искëþ÷атü воз-
ìожностü ìаøинных оøибок.

8. Есëи в тексте пëаãиата выявëено не быëо,
статüя отпpавëяется по эëектpонной по÷те тpеì
сëу÷айныì pеöензентаì из ÷исëа заpеãистpиpо-
ванных нау÷ных pуковоäитеëей/консуëüтантов,
÷üи коäы спеöиаëüностей соответствуþт коäу спе-
öиаëüности статüи. Чисëо pеöензентов äоëжно
бытü pазныì äëя статей, написанных СК и СД.
Пpи этоì pеöензенту не сообщается, на поëу÷е-
ние какой иìенно степени (äоктоpской иëи кан-
äиäатской) пpетенäует автоp статüи. Сpеäи этих
pеöензентов, pазуìеется, не äоëжно бытü нау÷но-
ãо pуковоäитеëя автоpа. Pеöензиpование анониì-
ное — автоpу и pеöензентаì не сообщаþтся ФИО
и названия вузов äpуã äpуãа. Веpоятно иìеет
сìысë пpеäусìотpетü возìожностü указания авто-
pоì пpи отпpавке статüи ФИО pеöензентов, к ко-
тоpыì статüþ напpавëятü не сëеäует (необхоäиìо
äëя тоãо, ÷тобы пpеäставитеëи сопеpни÷аþщих
нау÷ных øкоë не ìоãëи бëокиpоватü пубëикаöии
пpотивопоëожной стоpоны). Pеöензентаì ìоãут
бытü пpисвоены pазные веса в зависиìости от их
у÷еной степени и звания, ÷ëенства в акаäеìиях
наук, pейтинãа вуза иëи НИИ, в котоpых они pа-
ботаþт и т. ä.

9. Pеöензенты äоëжны в те÷ение äвух неäеëü
оöенитü соответствие статüи опpеäеëенныì кpите-
pияì (поëнота изëожения ìатеpиаëа, стиëü изëо-
жения, наëи÷ие нау÷ной новизны и т. ä.) по äеся-
тибаëëüной øкаëе (оöенивается не pабота в öеëоì,
а кажäый кpитеpий в отäеëüности). Дëя выставëе-
ния оöенок на сайте эëектpонной бибëиотеки
пpеäусìатpивается спеöиаëüная фоpìа. В этой
фоpìе также ìожет бытü спеöиаëüное поëе, в ко-
тоpоì pеöензент по жеëаниþ ìожет указатü наи-
боëее существенные неäо÷еты статüи.

10. Посëе поступëения оöенок pаботы в систе-
ìу эëектpонных пубëикаöий в ней автоìати÷ески
выставëяется итоãовая оöенка статüи по сëеäуþ-
щей фоpìуëе:

ИОС = ,

ãäе ИОС — итоãовая оöенка статüи; n — ÷исëо
кpитеpиев, по котоpыì оöенивается статüя; m —
÷исëо pеöензентов, котоpыì статüя быëа отпpав-
ëена на pассìотpение; wi — вес i-ãо кpитеpия в со-

вокупной оöенке; Wj — вес j-ãо pеöензента; Qij —

оöенка соответствия статüи i-ìу кpитеpиþ, вы-
ставëенная j-ì pеöензентоì.

11. Тексты pеöензий сохpаняþтся в спеöиаëü-
ноì закpытоì отäеëе эëектpонноãо аpхива и ìоãут
бытü пpеäоставëены по запpосу ВАК.

12. Статüя пpиниìается к пубëикаöии в систе-
ìе, есëи ее ИОС боëüøе иëи pавна некотоpоìу
ìиниìаëüноìу зна÷ениþ. Это ìиниìаëüное зна-
÷ение äоëжно бытü pазныì äëя "äоктоpских" и
"канäиäатских" статей (äëя статей, написанных
СД, ИОСmin äоëжна бытü выøе).

13. К оäноìу и тоìу же pеöензенту неëüзя об-
pащатüся боëее 5 pаз в те÷ение каëенäаpноãо ãоäа.
Пpи этоì он обязан отpеöензиpоватü не ìенее
тpех пpисëанных еìу статей. Есëи он отpеöензи-
pоваë ìенее тpех статей (из пpисëанных пяти),
статüи pуковоäиìых иì СК и СД к пубëикаöии в
аpхиве пpиниìатüся не буäут.

14. В сëу÷ае необхоäиìости статüя отпpавëяет-
ся äиссеpтанту на äоpаботку. В те÷ение неäеëи он
обязан ëибо пpисëатü испpавëеннуþ статüþ, ëибо
отказатüся от ее пубëикаöии. Посëе этоãо она от-
пpавëяется на повтоpное pассìотpение оäноìу из
pеöензентов. В сëу÷ае еãо оäобpения (оöенка по
äесятибаëëüной øкаëе от 5 и выøе без повтоpной
поäpобной pеöензии) статüя неìеäëенно пубëи-
куется в аpхиве.

Wj wiQij
i 1=

n

∑

wi
i 1=

n

∑

------------------------
j 1=

m

∑

Wj
j 1=

m

∑

-------------------------------
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15. Посëе пубëикаöии статüи инфоpìаöиþ о ее
pазìещении поëу÷аþт все соискатеëи, указавøие
коä соответствуþщей спеöиаëüности в списке
своих основной и äопоëнитеëüной спеöиаëüно-
сти. Такуþ же инфоpìаöиþ поëу÷ат все нау÷ные
pуковоäитеëи по этой спеöиаëüности.

16. На стpаниöе аpхива, на котоpой пубëику-
ется статüя, pазìещается фоpìа äëя отзывов. Эти
отзывы (есëи они поступят) в посëеäуþщеì ìож-
но буäет пpо÷естü поä текстоì саìой статüи. Пpи
этоì буäут существоватü стpоãие пpавиëа состав-
ëения текстов отзывов. За собëþäениеì пpавиë
буäут сëеäитü ìоäеpатоpы (возìожно, текст отзы-
ва буäет пубëиковатüся тоëüко посëе еãо пpеäва-
pитеëüноãо пpо÷тения ìоäеpатоpоì).

17. Лиöа, жеëаþщие pазìеститü свой отзыв о
статüе, äоëжны буäут указатü в соответствуþщей
фоpìе коä своей спеöиаëüности, название вуза и
ФИО. Это повысит ответственностü автоpа отзы-
ва и вынуäит еãо с особыì тщаниеì отнестисü к
поäãотовке текста.

18. Автоp статüи поëу÷ает на свой эëектpонный
по÷товый ящик увеäоìëение о поступивøеì от-
зыве и, пpи жеëании, ìожет вступитü с автоpоì
отзыва в äискуссиþ. Пpи защите äиссеpтаöии
pаспе÷атки таких äискуссий ìоãут бытü пpиëоже-
ны к ëи÷ноìу äеëу СК (СД), как поäтвеpжäение
апpобаöии еãо pезуëüтатов. Как пpеäставëяется,
такая фоpìа апpобаöии явëяется ãоpазäо боëее
эффективной, ÷еì нау÷ные конфеpенöии.

19. Лиöа, äопустивøие неэти÷ные фоpìуëи-
pовки в текстах отзывов, на опpеäеëенный сpок
ëиøаþтся пpава пубëиковатü свои статüи в эëек-
тpонноì аpхиве.

20. Систеìа обеспе÷ивает поиск пубëикуеìых
в ней pабот по коäу спеöиаëüности, ФИО автоpа,
ФИО нау÷ноãо pуковоäитеëя, вузу и кëþ÷евыì
сëоваì.

21. Пеpеä защитой соискатеëü по спеöиаëüно-
ìу запpосу поëу÷ает от аpхива инäекс öитиpова-
ния своих статей (внутpи систеìы) и инфоpìа-
öиþ о ÷исëе отзывов о них. Эти веëи÷ины äоëжны
бытü выøе некотоpоãо опpеäеëенноãо поpоãа
(pазноãо äëя pазных спеöиаëüностей — так как у
pазных нау÷ных напpавëений pазная попуëяp-
ностü, и статüи по ниì буäут интеpесны pазноìу
÷исëу иссëеäоватеëей; соответственно ÷исëо от-
зывов буäет pазëи÷атüся). Ввеäение пpеäставëе-
ния о pазных ÷исëенных кpитеpиях äëя pазных
спеöиаëüностей пpеäставëяется искëþ÷итеëüно
важныì, так как иìенно отсутствие таких pазëи-
÷ий явëяется оäниì из основных повоäов äëя
кpитики наибоëее известноãо в настоящее вpеìя
инäекса öитиpования, pасс÷итываеìоãо Институ-
тоì нау÷ной инфоpìаöии (ã. Чикаãо, США). Есëи
÷исëо отзывов ниже этоãо поpоãовоãо зна÷ения,

то соискатеëü не äопускается äо защиты, так как
это озна÷ает, ÷то pезуëüтаты еãо иссëеäований не
вызваëи интеpеса у коëëеã, а саìа pабота не соот-
ветствует кpитеpиþ актуаëüности. Pас÷ет этих по-
pоãовых зна÷ений ìожет пpовоäитüся по сëеäуþ-
щей фоpìуëе:

Qmin = a0Nspec + b0nspec + (aiNi + bini),

Qmin — ìиниìаëüное тpебуеìое ÷исëо отзывов на

все статüи, опубëикованные СК иëи СД в эëек-
тpонноì аpхиве; Nspec — сpеäнее ÷исëо СК и СД

äанной спеöиаëüности по стpане за ноpìативный
сpок обу÷ения в аспиpантуpе (äоктоpантуpе);
nspec — сpеäнее ÷исëо нау÷ных pуковоäитеëей

äанной спеöиаëüности по стpане за ноpìативный
сpок обу÷ения в аспиpантуpе (äоктоpантуpе); Ni —

сpеäнее ÷исëо СК и СД сìежных спеöиаëüностей
по стpане за ноpìативный сpок обу÷ения в аспи-
pантуpе (äоктоpантуpе); ni — сpеäнее ÷исëо нау÷-

ных pуковоäитеëей по сìежныì спеöиаëüностяì
по стpане за ноpìативный сpок обу÷ения в аспи-
pантуpе (äоктоpантуpе); m — ÷исëо сìежных спе-
öиаëüностей; a0, b0, ai, bi — попpаво÷ные ìножи-

теëи. Они ìоãут бытü как оäинаковыìи äëя всех
спеöиаëüностей, так и pазëи÷атüся в зависиìости
от спеöиаëüности, фоpìы и сpока обу÷ения.
По анаëоãи÷ной фоpìуëе ìожно pасс÷итыватü

ìиниìаëüно необхоäиìое ÷исëо ссыëок на статüи
äиссеpтанта, с той pазниöей, ÷то в этоì сëу÷ае из
фоpìуëы буäут искëþ÷ены ÷ëены, у÷итываþщие
÷исëо нау÷ных pуковоäитеëей (так как в аpхиве пуб-
ëикуþтся тоëüко статüи äиссеpтантов, и ÷исëо öи-
тиpований у÷итывается тоëüко в pаìках систеìы).

22. Во избежание ÷pезìеpных затpат на поä-
äеpжание аpхива возìожно иìеëо бы сìысë оãpа-
ни÷итü объеì оäной пубëикаöии и ÷исëо пубëи-
каöий за вpеìя обу÷ения в аспиpантуpе/äокто-
pантуpе. На наø взãëяä, äëя СК ìожет бытü äос-
тато÷но пяти пубëикаöий, äëя СД — пятнаäöати.
Пpи этоì СК обязан опубëиковатü не ìенее тpех
статей, а СД — не ìенее äесяти. Пубëикаöия боëü-
øеãо ÷исëа статей (свеpх 5 и 15 соответственно)
возìожна пpи усëовии опëаты. Взиìание этой пëа-
ты наpуøениеì тpебования беспëатности не буäет,
так как äиссеpтанту пpеäоставëяется пpаво бес-
пëатной пубëикаöии опpеäеëенноãо ÷исëа статей.
Пpеäëоженная схеìа способна обеспе÷итü вы-

сокуþ пpозpа÷ностü пpоöесса поäãотовки спеöиа-
ëистов высøей кваëификаöии и снизитü ÷исëо
так называеìых "заказных" äиссеpтаöий.
Финансиpование пpоекта ìожет осуществ-

ëятüся за с÷ет:
бþäжетных субсиäий;

i 1=

m

∑
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от÷исëений от вузов, иìеþщих в своеì составе
аспиpантуpу и äоктоpантуpу; pазìеp от÷исëе-
ний зависит от ÷исëа факти÷ески обу÷аþщихся
СК и СД;
äобpовоëüных пожеpтвований;
ãpантов;
пëаты за пубëикаöиþ статей свеpх пpеäусìот-
pенной квоты;
pазìещения pекëаìы (пpи этоì pазìеp pек-
ëаìных ìатеpиаëов не äоëжен пpевыøатü оп-
pеäеëенной ÷асти от pазìеpа стpаниöы, и pек-
ëаìные ìатеpиаëы не äоëжны ìеøатü знако-
ìитüся с нау÷ныìи пубëикаöияìи — в ÷астно-
сти, не бытü "вспëываþщиìи"). Паpтнеpство с
коìпанией Yandex в этоì сëу÷ае быëо бы иäе-
аëüныì, так как она ìоãëа бы пpеäëожитü кон-
текстнуþ pекëаìу в pаìках поиска по эëек-
тpонноìу аpхиву (ссыëки на ìаãазины, ãäе
ìожно быëо бы купитü соответствуþщуþ на-
у÷нуþ ëитеpатуpу, пëатные куpсы и т. ä.).
Отäеëüныì вопpосоì явëяется опëата тpуäа pе-

öензентов. На наø взãëяä, pеöензиpование äоëж-
но пpовоäитüся беспëатно, и äëя этоãо естü тpи
пpи÷ины.

1. В боëüøинстве веäущих нау÷ных жуpнаëов
ìиpа pеöензиpование пpовоäится беспëатно (хотя
и в ãоpазäо боëее äëитеëüные сpоки, ÷еì пpеäëа-
ãается в pазpабатываеìоì пpоекте эëектpонноãо
аpхива).

2. По сути äеëа, нау÷ные pуковоäитеëи СК и
СД в pаìках äанноãо аpхива пpоäоëжат пpактику
"баpтеpноãо обìена" pеöензияìи, но на ка÷ест-
венно новой (анониìной и объективной) основе
— сеãоäня нау÷ный pуковоäитеëü пиøет отзыв на
статüþ некоеãо неизвестноãо еìу аспиpанта, а
завтpа отзыв на статüþ еãо аспиpанта напиøет не-
известный еìу äpуãой нау÷ный pуковоäитеëü. Так
как в настоящее вpеìя такой обìен pеöензияìи
(пpавäа, на äиссеpтаöии) осуществëяется бес-
пëатно, на äpужеской основе, то и в pаìках äан-
ноãо пpоекта тpебоватü (и пpеäëаãатü) опëату за
pеöензиpование пpеäставëяется неëоãи÷ныì.
Скоpее, беспëатное pеöензиpование буäет явëятü-
ся еще оäниì пpоявëениеì соëиäаpности нау÷но-
ãо сообщества.

3. Дëя эконоìии вpеìени и тpуäа pеöензентов
отзывы они äоëжны буäут пpеäставëятü по спеöи-
аëüныì упpощенныì фоpìаì. Повтоpное же pе-
öензиpование (посëе äоpаботки статüи автоpоì)
буäет, как уже ãовоpиëосü выøе, пpеäставëятü со-
бой не собственно написание pеöензии на pуко-
писü, а оöенку ее по äесятибаëëüной øкаëе.
О÷евиäно äанный эëектpонный аpхив ìожет

бытü испоëüзован тоëüко äëя пубëикаöии pезуëü-
татов "откpытых" äиссеpтаöий. Оäнако äиссеpта-
öии с ãpифоì "äëя сëужебноãо поëüзования" и не

пpеäназна÷ены äëя оöенки их øиpокой нау÷ной
общественностüþ, и потоì äëя автоpов таких äис-
сеpтаöий необхоäиìостü в пубëикаöии своих ста-
тей в аpхиве отсутствует (пpи этоì, pазуìеется,
ни÷то не пpепятствует пубëикаöии в эëектpонноì
аpхиве откpытой ÷асти их иссëеäований).

Pецензиpуемые жуpналы

Пpи у÷ете пубëикаöий в жуpнаëах из "списка
ВАК" возникаþт сëеäуþщие пpобëеìы:

"список ВАК" быë впеpвые ввеäен тоëüко в
2002 ã., и неясно, как pасöениватü пубëикаöии
в жуpнаëах, котоpые вхоäиëи во все pеäакöии
"списка ВАК" (напpиìеp, pазëи÷ные сеpии
"Вестников" СПбГУ и МГУ и боëüøинство
жуpнаëов PАН), но быëи сäеëаны äо 2002 ã.;
"список ВАК" pеãуëяpно пеpесìатpивается,
÷астü жуpнаëов из новых pеäакöий искëþ÷ает-
ся, и в неãо вкëþ÷аþтся новые жуpнаëы. Пpи
этоì отсутствует оäнозна÷ный аëãоpитì тоãо,
как зас÷итыватü статüи, опубëикованные в вы-
бывøих из этоãо списка жуpнаëах. Деëо в тоì,
÷то pеøение о пубëикаöии статüи пpиниìается
pеäакöией жуpнаëа заäоëãо äо ее факти÷еской
пубëикаöии. Соответственно, pеøение о пpи-
нятии статüи к пе÷ати ìожет бытü пpинято äо
тоãо, как жуpнаë быë искëþ÷ен из этоãо списка
(т. е. фоpìаëüно на ìоìент оäобpения статüи
pеäакöией жуpнаë соответствоваë тpебованияì
ВАК, а статüя, такиì обpазоì, соответствоваëа
уpовнþ веäущеãо нау÷ноãо жуpнаëа и, pазуìе-
ется, с то÷ки зpения ëоãики, не пеpестаëа со-
ответствоватü этоìу уpовнþ и посëе искëþ÷е-
ния жуpнаëа из списка). Анаëоãи÷ная пpобëе-
ìа возникает с жуpнаëаìи, тоëüко ÷то вкëþ-
÷енныìи в "список ВАК" (с той pазниöей, ÷то
статüя, пpинятая к пе÷ати äо вкëþ÷ения в этот
список, но опубëикованная посëе занесения
жуpнаëа в "список ВАК", фоpìаëüно уpовнþ
веäущеãо нау÷ноãо жуpнаëа не соответствует);
пpакти÷еская пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то
äиссеpтаöионный совет (ДС), пpиниìая äис-
сеpтаöиþ к защите, оказывается вынужäен
свеpятü названия жуpнаëов, в котоpых быëи
опубëикованы статüи соискатеëя, со всеìи pе-
äакöияìи "списка ВАК" (потоìу ÷то ÷астü этих
жуpнаëов ìоãëа в отäеëüных pеäакöиях списка
отсутствоватü), а затеì пpовеpятü, совпаäает ëи
äата пубëикаöии статüи с пеpиоäоì пpебыва-
ния соответствуþщеãо жуpнаëа в "списке
ВАК". Жеëая избавитüся от этой pаботы, pяä
ДС пpизнаþт пубëикаöии тоëüко в тех жуpна-
ëах, котоpые фиãуpиpуþт в "списке ВАК" на
ìоìент пpеäставëения äиссеpтаöии к защите
(независиìо от тоãо, быëи ëи эти жуpнаëы в
"списке ВАК" на ìоìент пубëикаöии статüи), и
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не пpизнаþт статüи в остаëüных жуpнаëах (äа-
же есëи на ìоìент пубëикаöии статüи эти жуp-
наëы пpисутствоваëи в "списке ВАК"), Это в
опpеäеëенной степени обессìысëивает "спи-
сок ВАК". Кpоìе тоãо, ëеãко пpеäставитü си-
туаöиþ, в котоpой аспиpант с оäной "ваков-
ской" статüей пpи испоëüзовании этой ìоäеëи
ìожет оказатüся без "ваковских" пубëикаöий –
есëи пеpесìотp списка сëу÷иëся пеpеä саìой
защитой. О÷евиäно, ÷то такая ситуаöия непpи-
еìëеìа.
Пеpвая из пеpе÷исëенных выøе пpобëеì ìо-

жет бытü устpанена тоëüко путеì пpинятия соот-
ветствуþщеãо постановëения ВАК, pеãëаìенти-
pуþщеãо поpяäок у÷ета pанних (äо 2002 ã.) пуб-
ëикаöий (÷то пpеäставëяет собой äовоëüно сëож-
нуþ бþpокpати÷ескуþ пpобëеìу и, о÷евиäно,
нахоäится вне пpеäìета äанной статüи). Оäнако
pеøениеì äвух посëеäних пpобëеì ìожет статü
pазìещение на сайте ВАК общеäоступной базы
всех жуpнаëов, коãäа-ëибо вхоäивøих в "список
ВАК" (с зеpкаëаìи на äpуãих сайтах, напpиìеp, на
сайте Нау÷ной эëектpонной бибëиотеки elibrary.ru,
а также на сайте пpеäëаãаеìоãо эëектpонноãо аp-
хива). Эта база äоëжна вкëþ÷атü в себя сëеäуþ-
щуþ инфоpìаöиþ:

1) название жуpнаëа и список всех еãо пpо-
øëых названий;

2) пеpе÷енü экспеpтных советов, pекоìенäо-
вавøих этот жуpнаë;

3) название изäатеëüства;
4) контактные кооpäинаты pеäакöии жуpнаëа

(иëи всех pеäакöий, есëи жуpнаë выхоäит в не-
скоëüких сеpиях, кажäая из котоpых ãотовится от-
äеëüной pеäакöией) — по÷товый аäpес, аäpес äëя
посетитеëей, теëефон, факс, эëектpонная по÷та,
ФИО ëиö, котоpыì äоëжна бытü аäpесована pу-
кописü;

5) пеpиоäи÷ностü выхоäа;
6) сpеäние сpоки pассìотpения и пубëикаöии

статей (инфоpìаöия, кpайне важная äëя соиска-
теëей канäиäатской степени, так как ìноãие из
них пубëикуþтся в саìый посëеäний ìоìент; све-
äения о сpоках pассìотpения ìатеpиаëов позво-
ëиëи бы иì pаöионаëüно пëаниpоватü ãpафик
пубëикаöий);

7) пеpе÷енü ноìеpов жуpнаëа, котоpые зас÷и-
тываþтся ВАК. Необхоäиìо указыватü иìенно
пеpе÷енü ноìеpов, а не äаты пpебывания жуpнаëа
в "списке ВАК", так как пубëикаöии сëеäует за-
с÷итыватü тоëüко посëе исте÷ения опpеäеëенноãо
сpока с ìоìента вкëþ÷ения жуpнаëа в этот спи-
сок, а пеpеставатü зас÷итыватü — по исте÷ении
опpеäеëенноãо сpока с äаты искëþ÷ения из спи-
ска. Этот сpок äоëжен бытü pавен сpеäнеìу сpоку

pассìотpения пpеäставëенной статüи в соответст-
вуþщеì жуpнаëе.
База äанных äоëжна äопускатü поиск по назва-

нияì жуpнаëов и по pекоìенäовавøиì эти жуp-
наëы экспеpтныì советаì. Поиск äоëжен бытü
возìожен по всеì названияì, котоpые носиë ка-
кой-ëибо жуpнаë.
Пpеäëаãаеìая база сìоãëа бы существенно уп-

pоститü и сäеëатü боëее пpозpа÷ныì пpоöесс пуб-
ëикаöии pезуëüтатов äиссеpтаöионных иссëеäо-
ваний.

Pазуìно быëо бы также созäатü анаëоãи÷нуþ
инфоpìаöионнуþ базу по äиссеpтаöионныì со-
ветаì с указаниеì их øифpа, состава, сpоков äей-
ствия, пеpе÷ня спеöиаëüностей и отpасëей науки,
по котоpыì они ìоãут пpовоäитü защиты, а также
контактных кооpäинат.

Заключение

Боëее øиpокое испоëüзование возìожностей
Интеpнета с пpисущиìи еìу сpавнитеëüно низки-
ìи изäеpжкаìи на пубëикаöиþ нау÷ных pабот,
обеспе÷ениеì свобоäноãо äоступа к опубëикован-
ныì ìатеpиаëаì и возìожностüþ откpытоãо об-
сужäения äостиãнутых pезуëüтатов позвоëиëо бы
существенно повыситü пpозpа÷ностü пpоöеäуpы
поäãотовки äиссеpтаöии и поставитü баpüеp на
пути написания äиссеpтаöии "на заказ".
Пpеäëаãаеìый эëектpонный аpхив статей СД и

СК ìоã бы статü эффективныì и общеäоступныì
аëüтеpнативныì канаëоì пубëикаöии pезуëüта-
тов äиссеpтаöионных иссëеäований (в тоì ÷исëе
и бëаãоäаpя пpеäусìотpенной в неì систеìе опо-
вещения о новых статüях и ìоäуëе пpовеpки на
пëаãиат). В сëу÷ае же ввеäения обязатеëüной пуб-
ëикаöии на сайте аpхива автоpефеpатов äиссеp-
таöий (с пpеäоставëениеì отзывов на них также
÷еpез систеìу аpхива в эëектpонноì виäе), pаз-
ìещения ìатеpиаëов ìежäунаpоäных и всеpос-
сийских конфеpенöий, а также инфоpìаöии о
жуpнаëах из "списка ВАК" этот эëектpонный аp-
хив ìожет статü основой äëя фоpìиpования ин-
фоpìаöионноãо поäпpостpанства поääеpжки
äиссеpтаöионных иссëеäований, выпоëняþщеãо
сëеäуþщие функöии:
контpольная — обеспе÷ение высокоãо ка÷ества
äиссеpтаöионных pабот (путеì пpовеpки на
пëаãиат, pеöензиpования связанных с ниìи
статей и обсужäения этих статей нау÷ныì со-
обществоì);
инновационная — канаë äëя пубëикаöии статей,
ìатеpиаëов конфеpенöий и автоpефеpатов;
инфоpмационная — пубëикаöия свеäений о pе-
öензиpуеìых жуpнаëах, пеpе÷ня äиссеpтаöи-
онных советов с их контактныìи кооpäината-
ìи, пособия по поäãотовке äиссеpтаöионных
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pабот, пеpе÷ня вопpосов экзаìенов канäиäат-
скоãо ìиниìуìа и откpытых пособий по поä-
ãотовке к ниì и т. ä.;
социальная — взаиìоäействие ìежäу ÷ëенаìи
нау÷ноãо сообщества (то естü созäание на ос-
нове эëектpонноãо аpхива нау÷ной соöиаëüной
сети).
Дëя на÷аëа кажäый äиссеpтант ìоã бы иìетü

возìожностü созäатü в систеìе своþ собствен-
нуþ стpани÷ку с ëи÷ной и pабо÷ей инфоpìаöией
о себе.
Потpебностü в такоì инфоpìаöионноì поä-

пpостpанстве настоëüко веëика, ÷то нау÷ное со-
общество стихийно пытается фоpìиpоватü еãо (в
ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести поpтаë
Phido.ru, äëя котоpоãо автоp äанной статüи поä-
ãотовиë пеpе÷енü контактных кооpäинат жуpна-
ëов из "списка ВАК"). Теì не ìенее, без наëи÷ия
ãосуäаpственной поääеpжки такие поpтаëы буäут
всеãо ëиøü паëëиативоì и не сìоãут эффективно

спpавëятüся с выпоëнениеì контpоëüной и ин-
фоpìаöионной функöий.
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Methodology of eliminating interprocessor exchange is shown. The single hardware base of its total 
eliminating may be only specially organized two port memory so called memory of data transmission. 
Any address arithmetic logical operation from the set of commands of nonparallel program may per-
form the functions of exchange. The exchange elimination results in increasing of efficiency of the sys-
tems and the intensity of interprocessor exchange is no longer a critical factor by program paralleling.
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This paper presents new effective algorithms of highly irregular and memory intensive breadth-first 
search problem for the Russian supercomputer with stream-multithreading architecture. Performance 
results of proposed algorithms are obtained on a program simulator of the considered supercomputer 
and compared with the best performance results of breadth-first search on other architectures.
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threading.
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Wide spread architectures (classical — Princeton, von Neumann’s — and Harvard’s) of electronic 
computers, monocrystal microprocessors and microcontrollers are considered from the point of view 
of address memory areas which are operated by these architectures. The addresses of these address 
memory areas identify orders and processed data. The modified Harvard’s in case of one pair of buses 
of the address and data are also discussed in this article.
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merator for Radar Signal Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Real time complex matrix calculation is a typical radar signal processing problem. Implementation 
of recursive calculation of complex matrix 64 Ѕ 64 is considered in the article.

Keywords: numerator, matrix, complex multiply add, floating point, FPGA.
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Time of Inquiries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Is estimated reliability of two-level computer system with duplication of circuits of a communication 
subsystem efficient under condition of interrelation between computer units of the top and bottom le-
vels for the average time which is not exceeding set threshold value.
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Analysis with Accounting for NBTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Negative bias temperature instability (NBTI) has become a primary mechanism that degrades per-
formance of integrated circuits. It is well known that NBTI impacts pMOS transistors during circuit 
operation, and the degradation occurs when pMOS transistor is in a conducting state. So, accurate 
NBTI degradation analysis requires analysis of logic states. Degradation of specific pMOS transistor 
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depends on part of lifetime, in which this transistor is under stress, in other words, on stress probability. 
In this paper, we propose the correct algorithm of calculating stress probability for every pMOS tran-
sistor of complex CMOS gate. Comparing to simple "naive" approach, our algorithm takes into account 
two additional factors: correlations between signals at gate inputs, and VDD-potential coming through 
"bottom" of pMOS transistor. Numerical experiments show the importance of accounting for both 
these factors.

Keywords: analysis of VLSI circuits, CMOS gate, negative bias temperature instability (NBTI).

Il’in V. N., Grishin R. A. The Method for Early Design-Stage Estimate 
of the Field-Programmable Gate Array(FPGA)-Based Digital Devices’ Basic Characteristics Utilizing 
Two-Leveled Macromodeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

In this work the new method for early design-stage estimate of the field-programmable gate ar-
ray(FPGA)-based digital devices’ characteristics is proposed. For the purpose of this article early de-
sign-stages include research and problem-solving stages(R&PS). The requirements for the new method 
are specified. It is shown that the proposed method utilizing two levels of macromodels satisfies the 
specified requirements. This method enables the exploration of greater amount of design variants thus 
shrinking the R&PS time and improving the project’s quality.

Keywords: macromodel, system-level design, FPGA.

Suleymanov A. Sh. Method of Determination of the Contextual Words in Text Analysis . . . . . . . . . . 46

In given article are considered model of the text of any maintenance which allows displaying se-
mantic coherence and sequence of the text in the form of structure with use of logic scales. And also 
allows defining visually keywords with a context, to organize analyzed texts in uniform, complete in-
formation structure, providing the subsequent analysis of set of documents of allocation from them the 
general thematic clusters.

Keywords: word-combination, the analysis, maintenance, search, context, classification.
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and Prospects. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

The article is dedicated to the analysis of achievements in computer knowledge processing from natu-
ral language text. Present-day applied research trends devoted to knowledge mining and knowledge 
processing of Internet textual data are represented. An experimental system for evaluation of consumer 
characteristics of products is described, which is based on the analysis of consumer opinions placed in 
a social network on the Internet.

Keywords: knowledge extraction, knowledge processing, automatic knowledge management systems, text 
mining, social networks on the Internet.

Vasenin V. A., Afonin S. A., Kozitsyn A. S. Automated Text Information Analysis . . . . . . . . . . . . . 56

In this paper some practical aspects of a large-scale intellectual information processing system de-
velopment are considered. The system under consideration is designed for information searching and 
thematic content filtering in large data sets like enterprise-wide text collections, or Internet.

Keywords: collections of documents, automatic processing, significance, information, search engine, text 
indexing.
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of the Geometrical Objects Having Symmetry  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

In this paper the new approaches uncovering possibilities of application of the R-functions theory 
to construction of the normalized equations of complex geometric objects possessing a symmetry from 
various applied areas are offered.

Keywords: geometric object, symmetry, translational element, coordinates transformation, R-functions.
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Kudryashov A. P. 3D Reconstruction of Urban Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
The article presents a method for reconstruction 3D scenes of urban environment from noncali-

brated sequence of pictures. The proposed approach is based on modeling of polygonal objects from 
the spatial lines derived from vectorized source images, their calibration and matching lines algorithm 
on the images. This method uses orthogonality and parallelism of edges and faces in objects scenes.
Keywords: 3D reconstruction, urban scene, epiline, epipolar geometry, vectorization, matching.
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The present article contains a description of a method of control of the quality of results obtained 

in doctoral and post-doctoral theses. This method is based on a specialized electronic archive of pub-
lications of Ph. D. students. A list of requirements this archive should meet is proposed. An algorithm 
of this archive is described. Financial model of this archive is proposed.
Keywords: results of doctoral research, electronic archive, approbation.
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