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Контpолиpуемое выполнение пpиложений
на многопpоцессоpных платфоpмах

Введение

Спеöиаëизиpованные сиëüносвязанные аппа-
pатно-пpоãpаììные коìпëексы, пpеäназна÷енные
äëя pеøения ответственных заäа÷, таких как обpа-
ботка потока äанных в pеаëüноì вpеìени, в общеì
сëу÷ае стpоятся из ìножества коìпонентов [1].
Основная особенностü сиëüносвязанных сис-

теì — испоëüзование сëожных, за÷астуþ асин-
хpонных, взаиìоäействий ìежäу коìпонентаìи
систеìы. Эта особенностü вëияет на поäхоäы к от-
ëаäке систеì, опpеäеëяет выбоp инстpуìентов и
ìетоäов отëаäки. Сëожностü отëаäки также обу-
сëовëена ÷исëоì коìпонентов сиëüносвязанных
систеì, ÷астü из котоpых ìоãут бытü аппаpатныìи.
Тpаäиöионный набоp инстpуìентов отëаäки в øи-
pокоì сìысëе (интеpактивный отëаä÷ик, тpасси-
pовщик, бибëиотеки саìоконтpоëя, воспpоизвеäе-
ния и отëаäки пpоизвоäитеëüности) не теpяþт
своþ актуаëüностü, но ваpианты их пpиìенения
изìеняþтся.

Опpеделение концепции
контpолиpуемого выполнения

Аппаpатно-пpоãpаììные коìпëексы созäаþтся
äëя pеøения опpеäеëенных заäа÷, äостижения за-
äанных öеëей. Дëя кpаткости буäеì ãовоpитü, ÷то
у кажäоãо коìпëекса естü миссия.
Контpолиpуемое выполнение — это пpоöесс функ-

öиониpования аппаpатно-пpоãpаììноãо коìпëекса,
пpи котоpоì коìпëекс иìеет возìожностü выпоë-

нитü своþ ìиссиþ, несìотpя на возìожное пpояв-
ëение оøибок, атаки и отказы.
Тpаäиöионно отëаäку и ìонитоpинã относят к

этапаì pазpаботки, тестиpования и отëаäки систеì.
Шиpокое pаспpостpанение пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния с откpытыìи исхоäныìи текстаìи, по кpайней
ìеpе в пpинöипиаëüноì пëане, äает возìожностü
pаспpостpанитü отëаäку и на этап экспëуатаöии.
Pазуìеется, ÷тобы поäобное pеøение стаëо pазуì-
ныì, необхоäиìо изìенение взãëяäа на экспëуата-
öионнуþ äокуìентаöиþ к пpоãpаììныì систе-
ìаì, а также на инфоpìаöиþ, äоступнуþ во вpеìя
выпоëнения. Их сëеäует äопоëнитü, пpеäоставив
поëüзоватеëяì и отëаä÷ику äостато÷но свеäений
äëя анаëиза неøтатных ситуаöий и их pазpеøения.
Дëя сëожных ответственных сиëüносвязанных

коìпëексов öеëесообpазно постоянно контpоëиpо-
ватü хаpактеp их функöиониpования, по возìож-
ности выявëяя и ëиквиäиpуя пpобëеìы на pанних
стаäиях возникновения. Повеäение таких коìпëек-
сов опpеäеëяется не тоëüко пpоãpаììныìи коìпо-
нентаìи, но и наëи÷иеì äоступных pесуpсов, сбое-
устой÷ивостüþ аппаpатных коìпонентов и т. п.
Есëи не pаспоëаãатü pеãистpаöионной инфоpìа-
öией, то на пpактике не уäастся воспpоизвести си-
туаöиþ, пpивеäøуþ к оøибке и, соответственно,
не уäастся оpãанизоватü отëаäку.
Пpиìенение сpеäств саìоконтpоëя пpоãpаìì

ìожно pассìатpиватü как pаспpостpанение объ-
ектно-оpиентиpованноãо поäхоäа на контpоëиpуе-
ìое выпоëнение коìпëексов. Пpоãpаììы в такоì

Pазpаботка качественных сложных аппаpатно-пpогpаммных комплексов — длительный, тpудоемкий пpоцесс. Счи-
тается, что около половины вpемени уходит на отладку. Пеpеход на многоядеpные пpоцессоpные аpхитектуpы сделал
использование сильносвязанных систем ноpмой. Это делает отладку таких систем еще более важной и, одновpеменно,
более сложной. Pассматpивается пpедложенная автоpами концепция контpолиpуемого выполнения и ее пpименение к
отладке сильносвязанных многопpоцессоpных комплексов.
Ключевые слова: контpолиpуемое выполнение, отладка, монитоpинг, тpассиpовка, сильносвязанные системы
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сëу÷ае тpактуþтся не как пассивные объекты, к ко-
тоpыì внеøниì обpазоì пpиìеняþтся отëаäо÷-
ные и упpавëяþщие äействия с внеøней же интеp-
пpетаöией сеìантики выпоëнения, а как активные
сущности, саìостоятеëüно контpоëиpуþщие коp-
pектностü своеãо функöиониpования.

Сpедства аппаpатной отладки

EJTAG. Тpаäиöионныì способоì аппаpатной от-
ëаäки сиëüносвязанных коìпëексов явëяется отëаä-
ка ÷еpез спеöиаëüный инженеpный поpт. В тех коì-
пëексах, с котоpыìи иìеþт äеëо автоpы статüи,
äëя этих öеëей испоëüзуется интеpфейс EJTAG [2].

EJTAG (Enhanced JTAG) — это спеöификаöия
аппаpатно-пpоãpаììной поäсистеìы äëя сеìейства
пpоöессоpов с яäpаìи MIPS. EJTAG испоëüзует
инфpастpуктуpу IEEE 1149.1 JTAG [3] в ка÷естве
интеpфейса äоступа к äанныì и коìанäаì и pас-
øиpяет сеìейство инстpукöий яäpа MIPS, а также
набоp коìпонент яäpа. Такиì обpазоì созäается
унифиöиpованная аpхитектуpа äëя отëаäки встpаи-
ваеìых систеì. Спеöификаöии EJTAG постоянно
обновëяþтся.
Пеpвона÷аëüно в основу отëаäо÷ной аpхитектуpы

MIPS ëеãëа RISC-фиëософия, оpиентиpуþщаяся на
ìиниìизаöиþ аппаpатной составëяþщей. Пеpвые
яäpа MIPS опpеäеëяëи небоëüøой набоp пpиìити-
вов отëаäки — инстpукöиþ пpеpывания, поpож-
äаþщуþ искëþ÷ение, инстpукöии пpовеpки зна÷е-
ний pеãистpов, паpу необязатеëüных pеãистpов
сëежения за паìятüþ, а также спеöиаëüный pежиì
устpойства упpавëения паìятüþ, позвоëяþщий
pеаëизоватü защиту от изìенения. Все эти ìеха-
низìы тpебоваëи поääеpжки пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, выпоëняþщеãося на пpоöессоpе, — опе-
pаöионной систеìы иëи некотоpоãо ìонитоpа, по-
звоëяþщеãо вставëятü то÷ки пpеpывания и пеpеäа-
ватü äанные поëüзоватеëþ. Кpоìе тоãо, внеøние
анаëизатоpы ëоãики и эìуëятоpы контуpов ìоãëи
упpавëятü выпоëнениеì пpиëожений. Эта ìоäеëü
быëа äостато÷но эффективной, но пpи появëении
сëожных ìноãояäеpных конфиãуpаöий с нескоëü-
киìи яäpаìи на оäноì ÷ипе, испоëüзование внеø-
них интеpфейсов пpоöессоpа стаëо зна÷итеëüно
боëее сëожныì. Оäниì из пpепятствий стаëа от-
ëаäка пpиëожений, выпоëняþщихся из неизìе-
няеìой паìяти. Дpуãиì пpепятствиеì стаëа необхо-
äиìостü наëи÷ия спеöиаëüноãо отëаäо÷ноãо поpта,
÷то зна÷итеëüно затpуäняет pазpаботку встpаивае-
ìых систеì, увеëи÷ивая их стоиìостü. Важно обес-
пе÷итü отëаäку пpиëожения в поëевых усëовиях.
Отëаäка с испоëüзованиеì интеpфейса EJTAG по-
звоëиëа pеøитü эти пpобëеìы.
Пpоöессоp с поääеpжкой EJTAG ìожет бытü

встpоен в öепü устpойств и отëажен с испоëüзова-
ниеì внеøнеãо обоpуäования. EJTAG испоëüзует
станäаpтный интеpфейс äëя äоступа к ТАP. Дëя
упpавëения пpоöессоpоì испоëüзуþтся pеãистpы

контpоëëеpа ТАP, äопоëняþщие набоp станäаpт-
ных pеãистpов IDCODE, BYPASS и äp. Эти pеãи-
стpы пpивеäены в табëиöе.
Спеöификаöия EJTAG описывает сëеäуþщие

возìожности.
Отладочное исключение и отладочный pежим.

Дëя тоãо ÷тобы пpеäоставитü äоступ к состояниþ
пpоöессоpа в ëþбой ìоìент выпоëнения пpиëоже-
ния, в спеöификаöии EJTAG описывается отëа-
äо÷ное искëþ÷ение, посëе котоpоãо пpоöессоp пе-
pехоäит в спеöиаëüный отëаäо÷ный pежиì. В этоì
pежиìе возìожен свобоäный äоступ к сопpоöес-
соpу, паìяти и äpуãиì устpойстваì. Искëþ÷ения
по äоступу к аäpесу и пpеpывания ìаскиpуþтся.
Обpабот÷ик отëаäо÷ноãо искëþ÷ения пpеäостав-
ëяется отëаäо÷ной систеìой иëи пpиëожениеì, есëи
это пpеäусìотpено pазpабот÷икоì. Есëи это необ-
хоäиìо, pазpабот÷ик ìожет пpи наступëении отëа-
äо÷ноãо искëþ÷ения посëатü сиãнаë о неì внеøниì
аппаpатныì ìоäуëяì, заставëяя их пpиостановитü
pаботу на вpеìя отëаäки.
Внешняя память EJTAG. EJTAG позвоëяет пpо-

öессоpу MIPS в отëаäо÷ноì pежиìе выпоëнятü ин-
стpукöии, поступаþщие из ТАP интеpфейса. Дëя
этоãо паìятü EJTAG в спеöиаëüно выäеëенноì
сеãìенте пpеобpазуется в опеpаöии наä интеpфей-
соì ТАP. И äанные, и инстpукöии становятся äос-
тупныìи на инстpуìентаëüной пëатфоpìе, ÷то по-
звоëяет отëаживатü пpоãpаììы в постоянной па-
ìяти. Коììуникаöия с аãентоì отëаäки осущест-
вëяется посpеäствоì pеãистpа CONTROL, бит
котоpоãо ãовоpит об ожиäании пpоöессоpа. Посëе
этоãо аäpес тpанзакöии выставëяется в pеãистpе
ADDRESS, а äанные — в pеãистpе DATA. Бит в pе-

Регистры EJTAG

IMPCODE
Реãистр, соäержащий инфорìаöиþ 
о проöессоре и реаëизованных в неì 

функöиях EJTAG

ADDRESS Реãистр äëя äоступа к øине аäреса
DATA Реãистр äëя äоступа к øине äанных
CONTROL Реãистр управëения проöессороì
ALL Реãистр äëя оäновреìенноãо äоступа 

к øинаì аäреса, äанных и управëения
EJTAGBOOT Реãистр äëя установки режиìа отëаäки 

посëе перезаãрузки
NORMALBOOT Реãистр äëя обы÷ной перезаãрузки
FASTDATA Реãистр äëя ускоренноãо äоступа 

к äанныì
IMPCODE Реãистр, соäержащий инфорìаöиþ о 

проöессоре и реаëизованных в неì фун-
кöиях EJTAG

TCBCONTROL[A-E] Реãистры äëя äоступа к бëоку 
трассировки

TCBDATA Реãистр äëя äоступа к äанныì трасси-
ровки

PCSAMPLE Реãистр äëя профиëирования
FDC Реãистр äëя äоступа к канаëу быстрой 

отëаäки
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ãистpе упpавëения обновëяется, ÷тобы сиãнаëизи-
pоватü, ÷то тpанзакöия совеpøена.
С ÷астотой 40 МГö это заниìает поpяäка 5 ìкс,

а скоpостü пеpеäа÷и äанных составëяет 800 кбайт/с.
Оптиìизаöия пеpеäа÷и ìожет бытü осуществëена
посpеäствоì испоëüзования пpоãpаììных ìетоäов,
таких как пpеäсказание сëеäуþщеãо аäpеса, иëи с
поìощüþ pеãистpа FASTDATA.
Инстpукции останова. Спеöификаöии EJTAG

опpеäеëяþт новуþ инстpукöиþ SDBBP, отëи÷аþ-
щуþся от инстpукöии BREAK яäеp MIPS32 и
MIPS64 теì, ÷то ее искëþ÷ение пеpевоäит пpоöес-
соp в отëаäо÷ный pежиì и позвоëяет выпоëнитü
обpабот÷ик из внеøней паìяти EJTAG.

EJTAG опpеäеëяет pазëи÷ные типы аппаpатных
то÷ек останова. Искëþ÷ение поpожäается äо тоãо,
как äействие пpивоäит к изìенениþ состояния
пpоöессоpа иëи паìяти, напpиìеp, пpеpывание по
выпоëнениþ по аäpесу пpоисхоäит посëе тоãо, как
инстpукöия буäет извëе÷ена, но äо тоãо, как она
буäет выпоëнена. Пpеpывание по записи в паìятü
выпоëняется äо тоãо, как записü буäет пpовеäена.
Аппаpатные то÷ки останова сpабатываþт без изìе-
нения паìяти и поэтоìу обëаäаþт пpеиìуществоì
пеpеä пpоãpаììныìи.

EJTAG опpеäеëяет äва типа пpостых то÷ек ос-
танова:
останов по выпоëнениþ инстpукöии по заäан-
ноìу виpтуаëüноìу аäpесу;
останов по äоступу к äанныì, пpи÷еì сpабаты-
ваþщий пpи некотоpоì зна÷ении записывае-
ìых/с÷итываеìых äанных.
Возìожна pеаëизаöия äо 15 то÷ек останова pаз-

ëи÷ных типов.
На÷иная с веpсии 4.00 спеöификаöии EJTAG

опpеäеëяþт сëожные то÷ки останова pазëи÷ных
типов, напpиìеp:
инстpукöии со с÷ет÷икаìи сpабатывания;
инстpукöии с усëовиеì останова по аäpесу вы-
поëнения и äанныì оäновpеìенно;
то÷ки останова äëя заäанных пpоöессов;
то÷ки останова, зависящие от äpуãих то÷ек ос-
танова;
то÷ки останова по тайìеpу.
То÷ки останова ìоãут сиãнаëизиpоватü о на÷аëе

тpассиpовки, pабота котоpой опpеäеëяется спеöи-
фикаöией MIPS PDTrace [4].

Pежимы тpассиpовки и пpофилиpования

Спеöификаöии EJTAG также соäеpжат pазäеëы,
посвященные аппаpатной тpассиpовке PDTrace и
аппаpатноìу пpофиëиpованиþ. Аппаpатная тpасси-
pовка позвоëяет пеpеäаватü äанные о выпоëнении
пpиëожения по спеöиаëüноìу внеøнеìу канаëу на
инстpуìентаëüнуþ ìаøину. Аппаpатная тpасси-
pовка настpаивается с поìощüþ pеãистpов ТАP.
Поääеpжка аппаpатноãо пpофиëиpования за-

кëþ÷ается в пеpиоäи÷ескоì сохpанении в паìятü

инстpуìентаëüной ìаøины текущей инфоpìаöии
о выпоëнении пpиëожения, такой как аäpеса ин-
стpукöий, пpоìахи в кэø-паìятü иëи записывае-
ìые äанные в pеãистp ТАP PCSAMPLE, посpеäст-
воì котоpоãо она становится äоступна на инстpу-
ìентаëüной пëатфоpìе.

Аппаpатные компоненты

В общеì сëу÷ае аппаpатная инфpастpуктуpа
EJTAG обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:
наëи÷ие pежиìа поøаãовоãо выпоëнения;
наëи÷ие поpта ТАP;
наëи÷ие то÷ек останова, в тоì ÷исëе то÷ек сëе-
жения;
наëи÷ие упpавëяþщих pеãистpов;
наëи÷ие pеãистpов пpофиëиpования;
наëи÷ие канаëа быстpой пеpеäа÷и äанных.
Pасшиpения для многоядеpной отладки. Спеöифи-

каöии MIPS MT ASE опpеäеëяþт пpоöессоp, со-
стоящий из нескоëüких виpтуаëüных ìоäуëей VPE
(виpтуаëüный пpоöессоpный эëеìент). С то÷ки
зpения аппаpатуpы и пpиëожений такой пpоöессоp
не отëи÷ается от набоpа нескоëüких пpоöессоpов.
EJTAG ìожет поääеpживатü все VPE по отäеëüно-
сти иëи ìоäуëü öеëикоì. В пеpвоì сëу÷ае кажäое
яäpо äоëжно иìетü свой контpоëëеp ТАP и все они
äоëжны бытü связаны в еäинуþ öепü, как опpеäе-
ëяет спеöификаöия JTAG 1147.1. Пpи этоì зна÷и-
теëüная ÷астü аппаpатной составëяþщей не pазäеëя-
ется ìежäу ìоäуëяìи, кажäый иìеет свой отëаäо÷-
ный pеãистp, pеãистp то÷ек останова и т. ä. Во втоpоì
сëу÷ае яäpа ìоãут иìетü оäин pеãистp отëаäки,
поääеpживатü оäновpеìенное поøаãовое выпоëне-
ние и äpуãие совìестные отëаäо÷ные äействия.
Веpсии спеöификаöий EJTAG опpеäеëяþт необхо-
äиìые в этоì сëу÷ае изìенения в зна÷ения pе-
ãистpов.
Испоëüзование сpеäств аппаpатной отëаäки по-

звоëяет эффективно отëаживатü сиëüносвязанные
коìпëексы, поскоëüку иìеется возìожностü пpак-
ти÷ески оäновpеìенной остановки всех коìпонен-
тов коìпëекса. В этоì сëу÷ае уìенüøается pиск
наpуøения их синхpонизаöии.
Отладка аппаpатных конфигуpаций. Совpеìенная

постановка заäа÷и отëаäки вкëþ÷ает в себя такие
аспекты, как отëаäка спеöифи÷еских аппаpатных
конфиãуpаöий, вкëþ÷аþщих в себя пpоöессоpы
öифpовой обpаботки сиãнаëов иëи ãpафи÷еские
пpоöессоpы (сì. Total Recall [5], NUDA [6]). Дëя
отëаäки сëожных сетей на кpистаëëе пpеäназна÷е-
ны инстpуìенты, описанные в pаботе [7].

Сpедства пpогpаммной отладки и монитоpинга

Интеpактивная отладка. Тpаäиöионно поä отëаä-
кой пониìается в пеpвуþ о÷еpеäü интеpактивная
отëаäка. В то же вpеìя ÷еì сëожнее отëаживаеìая
систеìа, теì ìенее эффективной оказывается по-
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äобная отëаäка. Сëиøкоì ìноãо фактоpов пpихо-
äится пpиниìатü во вниìание, сëиøкоì ìноãо
äанных необхоäиìо пpоанаëизиpоватü, ÷тобы от-
ветитü, напpиìеp, на пpостейøие, но и важнейøие
вопpосы: сëу÷иëисü ëи уже в систеìе оøибки, и
каковы их пеpвопpи÷ины.
Веpоятно, наибоëее попуëяpныì инстpуìентоì

интеpактивной отëаäки явëяется GDB [8]. На ìо-
ìент написания äанной статüи он оставаëся оäно-
пpоöессныì; ìноãопpоöессные возìожности быëи
на на÷аëüной стаäии pеаëизаöии и, как показаë
наø пpакти÷еский опыт, их неëüзя быëо с÷итатü
pаботоспособныìи. В то же вpеìя pазвитие GDB
в интеpесуþщеì нас напpавëении активно обсуж-
äается в ëитеpатуpе.
В [9] пpеäëожена pеаëизаöия так называеìой

безостаново÷ной ìноãопото÷ной отëаäки. Безоста-
ново÷ностü закëþ÷ается в возìожности отëаäки
отäеëüноãо потока в пpоöессе в опеpаöионной сpеäе
Linux, без остановки пpоöесса öеëикоì.
Такая функöионаëüностü äостиãается за с÷ет

pасøиpения возìожностей аãента отëаäки, а также
существенной пеpеpаботки внутpеннеãо устpойства
отëаä÷ика, созäания ìеханизìа асинхpонноãо об-
сëуживания событий и контpоëя пpиìениìости
отëаäо÷ных äействий. Это øаã о÷енü важен и äëя
pазвития ìноãопpоöессной отëаäки.
Интеpактивной отëаäке пpисуща также такая пpо-

бëеìа, как внесение неäопустиìо сеpüезных возìу-
щений в пpоöесс функöиониpования отëаживае-
ìых систеì. Этот пpоöесс и без отëаä÷ика, вообще
ãовоpя, явëяется неäетеpìиниpованныì, поэтоìу
заpанее неëüзя сказатü, пpоявятся ëи оøибки в
äанноì конкpетноì запуске; отëаäо÷ные äействия
усуãубëяþт неäетеpìинизì, ÷то способно пpивес-
ти к ис÷езновениþ пpеäìета отëаäки.
Пpобëеìе ìиниìизаöии возìущений, вноси-

ìых отëаäо÷ныìи инстpуìентаìи катеãоpии GDB,
посвящена статüя [10]. В ней описываþтся pазëи÷-
ные ìеханизìы, необхоäиìые äëя ìноãопpоöессной
отëаäки. Это öентpаëизованный ввоä-вывоä отëа-
äо÷ных сообщений, паpаëëеëüный сбоp äанных во
вpеìя выпоëнения, испоëüзование встpоенных в
пpиëожение отëаäо÷ных сpеäств и пеpехват пеpе-
äа÷и сообщений ìежäу пpоöессаìи.
Командный язык отладки. Пpи отëаäке ìноãо-

пpоöессных систеì возpастает pоëü коìанäноãо
языка отëаä÷ика. Усëовные то÷ки пpеpывания и pе-
акöия на их äостижение ìоãут и äоëжны пpоãpаì-
ìиpоватüся заpанее. Весüìа веpоятно, ÷то пpо-
ãpаììы отëаäки äоëжны затpаãиватü не тоëüко не-
посpеäственно отëаживаеìый пpоöесс, но и äpуãие
пpоöессы, функöиониpуþщие, бытü ìожет, на äpу-
ãих пpоöессоpах. Не обязатеëüно виäетü состояние
сpазу всех пpоöессов (äëя боëüøих систеì это не
иìеет сìысëа), но необхоäиìо иìетü возìожностü
возäействоватü на все пpоöессы — по оäино÷ке

иëи ãpуппаìи. Поäобное ãpупповое возäействие —
обязатеëüная ÷еpта ìноãопpоöессноãо отëаä÷ика.
В настоящее вpеìя в ка÷естве коìанäноãо языка

отëаä÷ика пpиìеняется интеpпpетиpуеìый поëно-
öенный язык пpоãpаììиpования, такой как Python.
Поääеpжка Python появиëасü в GDB веpсии 7.0.
Наëи÷ие поëноöенноãо языка с боëüøиì ÷исëоì
бибëиотек позвоëяет pасøиpитü возìожности ото-
бpажения äанных, в тоì ÷исëе в ãpафи÷ескоì фоp-
ìате, оpãанизоватü взаиìоäействие с базаìи äан-
ных и pеаëизоватü сëожные ìеханизìы упpавëе-
ния пpиëожениеì. 
Тpассиpовка. Веpоятно, основныì инстpуìен-

тоì отëаäки ìноãопpоöессных систеì ìожно на-
зватü тpассиpовку. Она ìожет иìетü pазëи÷нуþ
степенü äетаëизаöии — от ìаøинной инстpукöии
äо пpоãpаììных тpанзакöий. Пpи аппаpатной поä-
äеpжке возìущения, вызываеìые тpассиpовкой,
ìоãут бытü пpиеìëеìыìи, а öентp тяжести пеpе-
носится на посëеäуþщий анаëиз собpанной ин-
фоpìаöии.
Пpи тpассиpовке с высокой степенüþ äетаëиза-

öии объеì собpанной инфоpìаöии ìожет ис÷ис-
ëятüся ãиãабайтаìи. Дëя еãо уìенüøения сущест-
вуþт сpеäства сжатия тpасс и, ÷то боëее сущест-
венно, — усëовные то÷ки тpассиpовки, бëаãоäаpя
котоpыì ìожно накапëиватü тоëüко инфоpìаöиþ,
веpоятно, иìеþщуþ отноøение к оøибкаì и их
пpоявëенияì. В таких то÷ках ìожет также активи-
зиpоватüся интеpактивный отëаä÷ик, котоpый в
äанноì сëу÷ае остается сpеäствоì "бëижнеãо боя".
Поìещатü события в тpассу ìожно не тоëüко

внеøниìи сpеäстваìи, но и из пpоãpаììы, ис-
поëüзуя ìеханизìы саìоконтpоëя и ãенеpаöии собы-
тий. Поäобное оснащение пpоãpаìì пpеäставëяется
наибоëее öеëесообpазныì, так как оно у÷итывает
сеìантику пpоãpаìì и пpеäпоëаãаеìуþ пеpвопpи-
÷ину pазыскиваеìых оøибок, ìиниìизиpует воз-
ìущения, вносиìые в пpоöесс функöиониpования
систеì, и объеì собиpаеìой инфоpìаöии. И зäесü
возìожна активизаöия интеpактивноãо отëаä÷ика.
Пpакти÷ный инстpуìентаpий тpассиpовки —

попуëяpный пpеäìет пубëикаöий и pеаëизаöий
(сì., напpиìеp, MkTrace [11, 12]).
Самоотладка. Дëя саìоотëаäки ìожно пpеäëо-

житü сëеäуþщий поäхоä. Окна интеpактивной от-
ëаäки ассоöииpуþтся с некиìи "пpеäставитеëüныìи"
эëеìентаìи аппаpатно-пpоãpаììной конфиãуpаöии,
но за с÷ет испоëüзования ãpупповых опеpаöий
(ãëобаëüных коìанä gdb) gstop, gcontinue, gdetach,
greset, gbreak отëаäка сиëüносвязанных систеì ока-
зывается pеаëüной.
Мноãопpоöессоpные конфиãуpаöии, хотя они и

созäаþт сëожности пpи отëаäке, ìоãут в то же вpеìя
испоëüзоватüся и как инстpуìент отëаäки. Пpи этоì
на ÷асти пpоöессоpов функöиониpует отëаживаеìая
систеìа, а на äpуãих — сpеäства отëаäки. По-
скоëüку паìятü в сиëüносвязанных систеìах явëя-
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ется, как пpавиëо, pазäеëяеìой, то возìущения,
вносиìые отëаäо÷ныìи äействияìи, ìоãут бытü
ìиниìаëüныìи.
Детеpминиpованное воспpоизведение выполнения.

Запуски, в котоpых пpоявëяþтся оøибки, ìоãут не
тоëüко äетеpìиниpовано воспpоизвоäитüся, но и
синтезиpоватüся как pезуëüтат анаëиза пpоãpаìì.
Вообще, пpеäваpитеëüный и "посìеpтный" анаëиз
пpоãpаìì и äанных, собpанных в пpоöессе функ-
öиониpования, позвоëяет ìиниìизиpоватü вноси-
ìые отëаäкой возìущения.
Ваpиантоì äетеpìиниpованноãо воспpоизвеäе-

ния ìожет с÷итатüся ìеханизì созäания контpоëü-
ных то÷ек останова. Такие контpоëüные то÷ки ìоãут
испоëüзоватüся äëя боëее быстpоãо воспpоизвеäения
оøибки пpи ее обнаpужении. Пpи этоì выпоëнение
ìожет бытü непоëныì, но способствоватü боëее
быстpоìу воспpоизвеäениþ аваpийной ситуаöии.

Интегpация сpедств аппаpатной
и пpогpаммной отладки в единый комплекс 

контpолиpуемого выполнения

Автоpаìи статüи быëи pазpаботаны сpеäства ап-
паpатной и пpоãpаììной отëаäки сиëüносвязан-
ных систеì и их интеãpаöия в еäиный коìпëекс
контpоëиpуеìоãо выпоëнения.
В состав коìпëекса воøëи коìпонент аппаpат-

ной отëаäки ÷еpез инженеpный поpт, коìпонент
интеpактивной отëаäки, коìпонент сбоpа и анаëи-
за тpассы, коìпонент саìоконтpоëя и коìпонент
воспpоизвеäения выпоëнения. Все эти коìпоненты
иìеþт возìожностü взаиìоäействия äpуã с äpуãоì
пpи возникновении опpеäеëенноãо события в öе-
ëевой систеìе.
Напpиìеp, коìпонент саìоконтpоëя в пpоöессе

функöиониpования öеëевой систеìы ìожет пpове-
pятü заäанные pазpабот÷икоì усëовия на коppект-
ностü, в ÷астности, контpоëиpоватü посëеäоватеëü-
ностü äоступа к общей паìяти pазных пpоöессо-
pов. Есëи усëовия быëи наpуøены, то коìпонент
саìоконтpоëя поpожäает опpеäеëенное событие,
котоpое пеpехватывается и обpабатывается коìпо-
нентоì сбоpа и анаëиза тpассы. В своþ о÷еpеäü,
коìпонент сбоpа и анаëиза тpассы ìожет иниöии-
pоватü сеанс интеpактивной отëаäки иëи аппаpат-
ной отëаäки ÷еpез инженеpный поpт. Пpи необхо-
äиìости, выпоëнение систеìы, вызвавøее сбой,
ìожет бытü воспpоизвеäено с поìощüþ коìпонен-
та воспpоизвеäения выпоëнения по событияì, со-
бpанныì коìпонентоì сбоpа и анаëиза тpассы.

Заключение

Набоp отëаäо÷ных инстpуìентов, пpиìеняеìых
в отëаäке сиëüносвязанных систеì, зна÷итеëüно
øиpе набоpа инстpуìентов тpаäиöионных посëеäо-

ватеëüных отëаä÷иков. Это усëожнение — необхо-
äиìостü, опpеäеëяеìая сëожностüþ отëаживаеìой
систеìы. Без сpеäств визуаëизаöии, тpассиpовки,
воспpоизвеäения, саìоконтpоëя найти оøибку за-
÷астуþ невозìожно. Эффективная отëаäка тpебует
пpиìенения всеãо набоpа инстpуìентов, пpи÷еì
кажäый из них äоëжен бытü pазpаботан с у÷етоì
сëожности систеìы, с испоëüзованиеì выøепеpе-
÷исëенных поäхоäов.
Аппаpатная отëаäка откpывает пеpеä pазpабот÷и-

каìи новые возìожности, явëяется необхоäиìыì
сpеäствоì pазpаботки пpиëожений äëя ответствен-
ных сиëüносвязанных коìпëексов. Станäаpтиза-
öия отëаäки увеëи÷ивает эффективностü отëаäо÷-
ных сpеäств, поìоãает их pаспpостpанениþ. Такиì
обpазоì, пpеäставëяется öеëесообpазныì pазвиватü
и пpиìенятü аpхитектуpы аппаpатной отëаäки, ос-
нованные на общеäоступных спеöификаöиях.
Важно, ÷то поäхоä к ìноãопpоöессной отëаäке

тpебует не тоëüко пpиìенения pазëи÷ных инстpу-
ìентов, но и их интеãpаöии в отëаживаеìуþ сис-
теìу, взаиìоäействия сpеäств отëаäки с вы÷исëи-
теëüной сpеäой. Эту новуþ по сpавнениþ с тpаäи-
öионной отëаäкой особенностü необхоäиìо пpи-
ниìатü во вниìание не тоëüко пpи pазpаботке
отëаä÷ика, но и пpи пpоектиpовании пpиëожений.
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1 НИИ систеìных иссëеäований PАН,
2 НИЯУ МИФИ

Пpоблемы унификации микpосхем космического пpименения на пpимеpе 
междунаpодного пpоекта космического телескопа "ГАММА-400"

Development of complex software and hardware systems is a long laborious process. It is believed that about a half of the deve-
lopment time is spent on debugging. It makes a debugging of tightly-coupled multiprocessor systems more important and more complex.

This article discusses the controlled execution concept proposed by the authors and its application in debugging of tightly-cou-
pled multiprocessor systems.

The main problem in debugging of tightly-coupled systems is in usage of complex asynchronous interactions between its com-
ponents. This feature offers various approaches to tightly-coupled systems debugging process and determines the choice of tools and
methods for debugging. The complexity of debugging is also increases due to a big number of tightly-coupled system components,
software and hardware. The traditional debugging tools such as an interactive debugger, a tracer, self-control and playback li-
braries, and performance profiling does not lose its relevance, but its application is changed.

Keywords: tightly-coupled multiprocessor systems, controlled execution, debugging, tracing, monitoring, EJTAG

Pассмотpены аспекты унификации электpонных компонентов pазличных уpовней: микpосхем, интеpфейсов, моду-
лей, пpогpаммного обеспечения, пpименяемых в космическом пpибоpостpоении. Пpедставлена система сбоpа научной ин-
фоpмации, pазpабатываемая НИИСИ PАН для пpоекта космического телескопа "ГАММА-400". Даны основные хаpак-
теpистики комплекта высоконадежных и сбоеустойчивых микpосхем pазpаботки НИИСИ PАН, котоpые позволяют
пpоектиpовать pазличные электpонные системы космической аппаpатуpы.
Ключевые слова: "ГАММА-400", система сбоpа научной инфоpмации, КНИ-технология, система на кpисталле, 8-поp-

товый коммутатоp SpaceWire, 6-поpтовый коммутатоp Serial RapidIO, интеpфейс SpaceWire, интеpфейс Serial RapidIO.
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Введение

Кажäый спутник äëя нау÷ных иссëеäований
уникаëен и во ìноãоì из-за этоãо пpихоäится поä
кажäый экспеpиìент созäаватü уникаëüнуþ вы-
÷исëитеëüнуþ систеìу. Спеöифика обëасти не по-
звоëяет испоëüзования коììеp÷еских ìикpосхеì
äëя созäания вы÷исëитеëüных систеì, сеpийностü
тpебуеìых ìикpосхеì небоëüøая, а саìи ìикpо-
схеìы äоëжны функöиониpоватü в те÷ение ìноãих
ëет поä возäействиеì pаäиаöии. Все это созäает äо-
поëнитеëüные пpобëеìы, касаþщиеся унификаöии
эëеìентной базы и саìих пpибоpов. Pанüøе ìощ-
ныìи тоë÷каìи к станäаpтизаöии эëектpонных из-
äеëий явëяëисü усëожнение и увеëи÷ение ÷исëа
пpовоäиìых нау÷ных иссëеäований. Достато÷но
вспоìнитü созäание станäаpтов NIM и САМАС.
Их ввеäение быëо пpоäиктовано пpежäе всеãо pос-
тоì ÷исëа и сëожности ìноãоканаëüных систеì
сбоpа и накопëения инфоpìаöии в экспеpиìентах
физики высоких энеpãий. В настоящее вpеìя также
набëþäается зна÷итеëüный pост запуска нау÷ных
спутников, ìноãокpатно возpастает сëожностü экс-
пеpиìентов, не за ãоpаìи ìежпëанетные пеpеëеты.
В то же вpеìя стоиìостü нау÷ной аппаpатуpы зна-
÷итеëüно возpастает, о÷енü ìноãие экспеpиìенты
в косìосе в сиëу их высокой сëожности и стоиìо-
сти становятся ìежäунаpоäныìи. С наøей то÷ки
зpения, все это äоëжно пpивести к станäаpтизаöии
как эëектpонной аппаpатуpы косìи÷ескоãо пpиìе-
нения, так и ее эëеìентной базы. Такиì обpазоì,
актуаëüностü унификаöии эëеìентной базы не вы-
зывает соìнений. 
Унификаöия эëеìентной базы ìожет пpоисхо-

äитü на уpовне яäеp ìикpопpоöессоpов, внеøних
интеpфейсов, коììуникаöионной сpеäы, ОЗУ и
внеøних запоìинаþщих устpойств, схеì пеpеäа÷и
äанных на Зеìëþ. Эëектpонные ìоäуëи ìоãут уни-
фиöиpоватüся по типоpазìеpаì, эëектpи÷ескиì
паpаìетpаì, внеøней пеpеäаþщей сpеäе äëя связи
отäеëüных ìоäуëей. Унификаöия также äоëжна
пpовоäитüся на уpовне систеìноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения. К сожаëениþ, пpакти÷ески в кажäоì
pоссийскоì спутнике коìпанияìи испоëüзуþтся
свои техни÷еские pеøения. Возüìеì, напpиìеp,
пе÷аëüно известный пpоект косìи÷еской экспеäи-
öии "Фобос-Гpунт". Pазpаботка систеì упpавëения,
съеìа и обpаботки инфоpìаöии и пеpеäа÷и ее на
Зеìëþ веëисü pазëи÷ныìи коëëективаìи äëя каж-
äоãо пpибоpа. Не быëо еäиной вы÷исëитеëüной
пëатфоpìы, еäиных pеøений, обеспе÷иваþщих
ìаксиìаëüнуþ наäежностü изäеëий. Повсеìестно
испоëüзоваëисü коììеp÷еские коìпоненты ино-
стpанноãо пpоизвоäства, такие как ADSP-21060,
BU-61580, AT28010, WF4M32-100G2TC5, ìикpо-
схеìы паìяти. По офиöиаëüной веpсии испоëüзова-
ние неpаäиаöионно-стойких иìпоpтных ìикpосхеì
паìяти пpивеëо к сбоþ эëектpоники в аппаpате
"Фобос-Гpунт". Соответственно pеøение пpобëеì

функöиониpования ìикpопpоöессоpов и ìикpо-
схеì паìяти в усëовиях косìи÷ескоãо пpостpан-
ства явëяþтся наибоëее важныìи äëя успеøноãо
выпоëнения ìиссии.
В статüе pассìатpиваþтся pеøения, пpинятые в

НИИСИ PАН äëя унификаöии вы÷исëитеëüных
систеì косìи÷ескоãо пpиìенения.

Основные тpебования к элементной базе 
космического пpименения

Пpиìенение ìикpоэëектpонных изäеëий в ус-
ëовиях косìи÷ескоãо пpостpанства пpеäъявëяет к
ниì pяä спеöиаëüных тpебований, таких как: äоëãо-
ве÷ностü — не ìенее 200 тыся÷ ÷асов, стойкостü к на-
копëенной äозе не ниже 200 кpаä, стойкостü к тяже-
ëыì заpяженныì ÷астиöаì (ТЗЧ) с ëинейной пеpе-
äа÷ей энеpãии (ЛПЭ) не ниже 100 МэВ•сì2/ìã,
сохpанение pаботоспособности посëе 50 нс иìпуëüс-
ноãо обëу÷ения äо 1012 pаä/с, стойкостü к ней-
тpинноìу потоку äо 1013 нейтpино/сì2, ìиниìаëü-
ная ÷увствитеëüностü к сбояì, вызываеìыì кос-
ìи÷ескиìи ÷астиöаìи с высокиìи энеpãияìи, т. е.
pе÷ü äоëжна вестисü о созäании спеöиаëüной ка-
теãоpии ìикpосхеì äëя косìи÷еских пpиìенений.
Цеëесообpазностü pазpаботки такой катеãоpии из-
äеëий поäтвеpжäена пpакти÷ескиì опытоì pяäа
фиpì, таких как Aeroflex, Atmel и äp. Так, äëя по-
стpоения боpтовых вы÷исëитеëей наибоëее øиpо-
ко испоëüзуþтся спеöиаëüные ìикpопpоöессоpы,
выпускаеìые коìпанией Aeroflex (66 МГö, техно-
ëоãия 0,25 ìкì, 5 ìëн тpанзистоpов) и ф. Atmel
(100 МГö, техноëоãия 0,18 ìкì, 8 ìëн тpанзисто-
pов). Оба пpоöессоpа иìеþт уpовенü стойкости к
накопëенной äозе 300 кpаä, поpоã по сбоеустой÷и-
вости 10...15 МэВ и уpовенü стойкости к эффекту
защеëки 100 МэВ/ìã•сì.
Дëя повыøения устой÷ивости ìикpопpоöессо-

pов к эффектаì оäино÷ных сбоев испоëüзованы
спеöиаëüные схеìные pеøения функöионаëüных
эëеìентов, а äëя обеспе÷ения защиты вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса от оøибок в пpоöессоpах пpи-
ìенено ìажоpиpование. В бëижайøей пеpспек-
тиве (3...5 ëет) указанные фиpìы пëаниpуþт на-
÷атü выпуск ìикpопpоöессоpов с pабо÷ей ÷астотой
150...200 МГö и ÷исëоì тpанзистоpов, пpевыøаþ-
щиì 10 ìëн. Такиì обpазоì, о÷евиäно, ÷то обес-
пе÷ение паpитета Pоссии в испоëüзовании косìи-
÷ескоãо пpостpанства возìожно тоëüко пpи ис-
поëüзовании эëеìентной базы такоãо же уpовня. 
Допоëнитеëüныìи тpебованияìи ìоãут явëятüся

тpебования к øиpокоìу теìпеpатуpноìу äиапазону,
котоpые ìоãут заìетно pазëи÷атüся в зависиìости
от ìест pаспоëожения аппаpатуpы. В настоящее
вpеìя в ìиpе существуþт ÷етыpе общепpинятых
äиапазона теìпеpатуp функöиониpования ìикpо-
схеì: коììеp÷еский — 0...+70 °C, инäустpиаëüный —
–40...+85 °C, авиаöионный — –40...+125 °C, воен-
ный (в pаìках станäаpта MIL-STD-883) и косìи-
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÷еский (Spice) — –55 (–60° äëя Pоссии) ... +125 °C,
выäеëяþтся также высокотеìпеpатуpные ìикpо-
схеìы, функöиониpуþщие пpи теìпеpатуpах свыøе
150 °C. Частü сëожных физи÷еских äетектоpов äëя
иссëеäования косìоса не ìожет функöиониpоватü
в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp, соответственно
тpебования к аппаpатуpе, устанавëиваеìой вбëизи
таких физи÷еских установок, анаëоãи÷ны. Оäнако
в боëüøинстве сëу÷аев тpебования к коìпëектуþ-
щиì соответствуþт понятиþ Military и Spice. Пpежäе
всеãо это тpебования к эëектpонике аппаpатов,
функöиониpуþщих на высоких оpбитах и в äаëü-
неì косìосе. 
Оäна из наибоëее сëожных заäа÷ — созäание

эëектpонной аппаpатуpы äëя контpоëя и упpавëе-
ния äвиãатеëеì äëя поëета в äаëüний косìос. В но-
вых поäобных пpоектах вìесто öентpаëüноãо коì-
пüþтеpа испоëüзуется ìножество pаспpеäеëенных
ìикpоконтpоëëеpов и ìикpопpоöессоpов. Это по-
звоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо и äëину
ìеäных кабеëей, снизитü вес аппаpата и увеëи÷итü
наäежностü упpавëения, пpибëизив ìикpоконтpоë-
ëеp к испоëнитеëüноìу ìеханизìу. Кpоìе тоãо,
заìена öентpаëüноãо коìпüþтеpа ìножествоì pас-
пpеäеëенных ìикpоконтpоëëеpов позвоëяет уìенü-
øитü ÷исëо pазъеìных соеäинений и повыситü на-
äежностü. Оäнако такое pеøение (пpибëижение к
äвиãатеëяì) пpивоäит к тоìу, ÷то äиапазон теìпеpа-
туp, в котоpоì äоëжна pаботатü аппаpатуpа, состав-
ëяет от –60 äо +200 °C. Это уже обëастü высоко-
теìпеpатуpной эëектpоники. Такиì обpазоì, äëя
таких пpиìенений äоëжна созäаватüся pаäиаöион-
но стойкая высокотеìпеpатуpная эëеìентная база.

Унификация элементной базы
и интеpфейсов вычислительных систем 

НИИСИ PАН свыøе 10 ëет заниìается созäа-
ниеì эëеìентной базы ЭВМ косìи÷ескоãо пpиìе-
нения, это оäно из основных напpавëений нау÷ной
äеятеëüности института. Пpобëеìы унификаöии и
станäаpтизаöии всеãäа быëи основопоëаãаþщиìи
в pазpаботках института. Унификаöия пpовоäиëасü
по всеì указанныì выøе напpавëенияì. В ка÷естве
пpоöессоpных яäеp испоëüзоваëисü созäанные в
институте яäpа с MIPS-поäобной аpхитектуpой
КОМДИВ32 и КОМДИВ64. Быëа äостиãнута уни-
фикаöия яäеp как äëя высокопpоизвоäитеëüных
систеì, так и äëя систеì косìи÷ескоãо пpиìене-
ния [1—3]. Унификаöия пpовеäена также на уpов-
не ìоäуëей [4]. В ка÷естве базовых интеpфейсов
косìи÷еских систеì выбpаны сëеäуþщие:

Space Wire äëя созäания ìноãопpоöессоpных
высоконаäежных вы÷исëитеëüных коìпëексов;
этот интеpфейс явëяется станäаpтныì äëя кос-
ìи÷еских систеì сpеäней пpоизвоäитеëüности;
посëеäоватеëüные канаëы Serial RapidIO äëя
созäания высокопpоизвоäитеëüных ìноãопpо-
öессоpных систеì; этот станäаpт также выбpан

веäущиìи косìи÷ескиìи коìпанияìи США äëя
созäания пеpспективных вы÷исëитеëüных кос-
ìи÷еских систеì;
Ethernet 10/100 Мбит/с äëя пеpеäа÷и некpити÷-
ных äанных и совìестиìости с иìеþщиìися
систеìаìи;
ìуëüтипëексный канаë по ГОСТ P 52070—2003
äëя обеспе÷ения высоконаäежных низкоскоpо-
стных обìенов;
RS232/RS485 äëя обеспе÷ения низкоскоpост-
ных обìенов, пpежäе всеãо с выпускаеìыìи из-
äеëияìи;
PСI äëя pасøиpения функöионаëüных возìож-
ностей ìоäуëей и оpãанизаöии обìенов;
JTAG äëя оpãанизаöии тестиpования;
pазовые коìанäы;
контpоëëеp посëеäоватеëüноãо интеpфейса SPI
äëя поäкëþ÷ения ìеäëенных устpойств.
Дëя созäания вы÷исëитеëüных систеì пpеäëа-

ãается испоëüзоватü äва типа станäаpтов: VPX
(констpуктив Евpоìеханика 6U) äëя созäания вы-
сокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì и
PCI/104-Express иëи PСIе/104 äëя ìаëоãабаpитных
систеì. Станäаpты позвоëяþт стpоитü ìноãопpоöес-
соpные вы÷исëитеëüные систеìы pазëи÷ной пpоиз-
воäитеëüности и с pазëи÷ныìи pазìеpаìи и позво-
ëяþт обеспе÷итü потpебности косìи÷еской отpасëи
на 10...20 ëет. Эти станäаpты øиpоко испоëüзуþтся
пpи созäании систеì пpоìыøëенноãо, военноãо и
косìи÷ескоãо пpиìенений в США и Евpопе, ÷то
äает возìожностü испоëüзоватü ìоäуëи pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей äëя веpификаöии, тестиpования и
отëаäки пpоãpаììноãо обеспе÷ения с посëеäуþ-
щей их заìеной на оте÷ественные анаëоãи. 
В ка÷естве опеpаöионной систеìы пpеäëаãается

испоëüзование ОС PВ Баãет 3.0 [5, 6]. Опеpаöион-
ная систеìа ОС PВ Баãет 3.0 пpеäназна÷ена как äëя
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя оäно- и
ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных коìпëексов,
pаботаþщих в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, так и
äëя обеспе÷ения их функöиониpования.
ОС PВ Баãет 3.0 пpеäставëяет собой инфоpìаöи-

онно безопаснуþ и техноëоãи÷ески независиìуþ
оте÷ественнуþ pазpаботку. Эти ка÷ества поäтвеp-
жäаþтся äëитеëüныì опытоì экспëуатаöии (боëее
10 ëет с у÷етоì экспëуатаöии ОС PВ Баãет 2.0)
и поääеpжкой обоpуäования, pазpаботанноãо в
НИИСИ PАН.
ОС PВ Баãет 3.0 базиpуется на сëеäуþщих ос-

новных пpинöипах:
испоëüзование станäаpтов (спеöификаöия
ARINC 653 и станäаpт POSIX);
ìобиëüностü (возìожностü pаботы на pазëи÷-
ных аппаpатных пëатфоpìах);
ãибкие сpеäства пëаниpования, вкëþ÷аþщие как
пеpиоäи÷еские вы÷исëения, так и испоëüзова-
ние пpиоpитетов;
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pазвитые сpеäства äиаãностики и обpаботки
оøибок, а также восстановëения pаботоспособ-
ности посëе сбоев (ìонитоp зäоpовüя);
упpавëяеìостü (в ÷астности, наëи÷ие сpеäств
конфиãуpиpования).
Пpи pазpаботке ОС PВ испоëüзоваëасü спеöи-

фикаöия ARINC 653 и станäаpт POSIX 1003.1. Как
POSIX, так и ARINC 653 опpеäеëяþт интеpфейс
пpикëаäных пpоãpаìì с опеpаöионной систеìой.
Этиì обеспе÷ивается ìобиëüностü созäаваеìых
пpиëожений.
В öеëях повыøения ìобиëüности опеpаöионной

систеìы она pазбита на тpи ÷асти:
÷астü ОС PВ, не зависящая от аппаpатуpы;
÷астü ОС PВ, зависящая тоëüко от типа öен-
тpаëüноãо пpоöессоpа;
пакет поääеpжки ìоäуëя.
Пеpвая и боëüøая ÷астü ОС PВ написана на

языке Си и не зависит от аппаpатной ÷асти вы÷ис-
ëитеëüноãо коìпëекса.
Втоpая ÷астü ОС PВ, котоpая зависит тоëüко от

типа пpоöессоpа, написана на языке Си иëи на Ас-
сеìбëеpе и иìеет сpавнитеëüно небоëüøой объеì.
Пакет поääеpжки ìоäуëя (ППМ) соäеpжит ту

÷астü ОС, котоpая зависит от конкpетной ЭВМ
(пpоöессоpноãо ìоäуëя). ППМ, в ÷астности, со-
äеpжит äpайвеpы устpойств и ÷асти÷но äиспет÷еp
пpеpываний.

Система сбоpа и хpанения научной инфоpмации 
пpоекта "ГАММА-400"

Пpиìенение коìпëексных pеøений унификаöии
осуществëено в pазpабатываеìой систеìе сбоpа и
хpанения нау÷ной инфоpìаöии коìпëекса нау÷ной
аппаpатуpы "ГАММА-400" (ССНИ). Нау÷ный коì-
пëекс "ГАММА-400" [7] пpеäназна÷ен äëя поëу÷е-
ния äанных äëя опpеäеëения пpиpоäы "теìной ìа-
теpии" во Всеëенной, pазвития теоpии пpоисхож-
äения высокоэнеpãи÷ных косìи÷еских ëу÷ей и
физики эëеìентаpных ÷астиö, иссëеäования косìи-
÷ескоãо ãаììа-изëу÷ения в äиапазоне высоких энеp-
ãий, pеãистpаöии заpяженных ÷астиö косìи÷еских
ëу÷ей, поиска и иссëеäования ãаììа-вспëесков. 
Основныìи функöияìи ССНИ явëяþтся:
пpиеì инфоpìаöии от нау÷ных поäсистеì коì-
пëекса нау÷ной аппаpатуpы (КНА);
пpеäваpитеëüная обpаботка нау÷ной инфоpìа-
öии и сохpанение ее в энеpãонезависиìой ìас-
совой паìяти;
пеpеäа÷а инфоpìаöии в pаäиоканаë косìи÷е-
скоãо аппаpата (КА) во вpеìя сеансов связи с
Зеìëей;
пpиеì инфоpìаöии от боpтовоãо коìанäноãо
устpойства и пеpеäа÷а ее в нау÷ные пpибоpы и
их поäсистеìы.
Ежеäневно пëаниpуется пеpеäа÷а инфоpìаöии на

Зеìëþ в те÷ение сеанса связи в объеìе 100 Гбайт.
Дëя обеспе÷ения устой÷ивой пеpеäа÷и в те÷ение

всеãо сpока сëужбы (7...10 ëет) пëаниpуется созäа-
ние накопитеëя объеìоì 1 Тбайт. Оãpоìные объ-
еìы пеpеäаваеìой инфоpìаöии пpивоäят к тpебо-
ванияì созäания высокопpоизвоäитеëüных вы÷ис-
ëитеëüных систеì с высокоскоpостныìи канаëаìи
обìена äанныìи. ССНИ явëяется кëþ÷евыì узëоì
(КНА) "ГАММА-400" и, сëеäоватеëüно, äоëжна бытü
высоконаäежныì эëеìентоì. В pазpабатываеìой
вы÷исëитеëüной систеìе испоëüзуþтся как канаëы
SpaceWire со скоpостüþ пеpеäа÷и äо 200 Кбит/с,
так и Serial RapidIO 4X со скоpостüþ пеpеäа÷и
1,25 Гбит/с на ëиниþ (1 Гбайт/с на канаë).
Основной тенäенöией в созäании систеì КНА

явëяется унификаöия и станäаpтизаöия обоpуäова-
ния, в тоì ÷исëе и интеpфейсов пеpеäа÷и äанных.
В pазpабатываеìой систеìе пpеäпоëаãается боëü-
øое ÷исëо канаëов (äо 16) от pазноpоäных исто÷-
ников öифpовых ìассивов. Пpиеì äанных äоëжен
осуществëятüся по наäежноìу высокоскоpостноìу
канаëу, котоpыì явëяется интеpфейс SpaceWire.
Наëи÷ие коììутатоpов канаëов SpaceWire позво-
ëяет ìасøтабиpоватü вы÷исëитеëüнуþ систеìу.
В пpоекте "ГАММА-400" выäеëен объеì поpяäка

1 Ѕ 0,5 Ѕ 0,5 ì поä созäаваеìуþ ìноãопpоöессоp-
нуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü станäаpт VPX с pазìеpаìи пе÷атных
пëат 160 Ѕ 233 ìì (Евpоìеханика 6U).
В öеëях обеспе÷ения тpебуеìой наäежности в

ССНИ пpиìеняется "пеpекpестное" pезеpвиpова-
ние, т. е. основной и pезеpвный поëукоìпëекты
ССНИ ìоãут испоëüзоватü поäкëþ÷ения к äубëи-
pованной высокоскоpостной ëинии (ВPЛ) и к ос-
новноìу, и pезеpвноìу äоëãовpеìенноìу запоìи-
наþщеìу устpойству (ДЗУ), кажäое объеìоì по
500 Гбайт.
Схеìа оäноãо поëукоìпëекта ССНИ пpеäстав-

ëена на pис. 1. Сбоp äанных с нау÷ных äетектоpов
(на pис. 1 обозна÷ены как ИЦМ — исто÷ник öиф-
pовых ìассивов) осуществëяется по 16 высокоско-
pостныì канаëаì SpaceWire (на pис. обозна÷ены
SW1-16). Общая тpебуеìая пpопускная способ-
ностü канаëов сбоpа нау÷ной инфоpìаöии (НИ)
составëяет 70 Мбайт/с. НИ ÷еpез устpойство коì-
ìутаöии (Коììутатоp SW) пеpеäается по канаëаì

Pис. 1. Схема полукомплекта ССНИ 
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SpaceWire (SW17-19) äëя обpаботки в öентpаëüный
пpоöессоpный бëок (ЦПБ), в состав котоpоãо вхо-
äит упpавëяþщий ìикpопpоöессоp на базе ìикpо-
схеìы 1907ВМ038. Микpопpоöессоp 1907ВМ038
÷еpез 6-поpтовый коììутатоp Serial RapidIO (ìикpо-
схеìа 1907КХ018) оäновpеìенно обеспе÷ивает со-
хpанение обpаботанной НИ в ДЗУ (канаë SRIO1) и
выбоpку pанее сохpаненных äанных из ДЗУ äëя пе-
pеäа÷и их на назеìный коìпëекс упpавëения ÷еpез
ВPЛ (канаë SRIO2). ДЗУ выпоëнено на ìикpо-
сбоpках из ìикpосхеì NAND-фëэø фиpìы 3Dplus.
Высокий уpовенü наäежности ССНИ äостиãается
ìиниìаëüныì необхоäиìыì ÷исëоì высокоинтеã-

pиpованных ìикpосхеì, pазpабатываеìых коëëек-
тивоì НИИСИ PАН.
Связü с боpтовыì коìпëексоì упpавëения

(БКУ) ССНИ осуществëяет ÷еpез pезеpвиpован-
ный ìуëüтипëексный канаë обìена (МКО) и äуб-
ëиpованные pазовые коìанäы. Систеìа теëеìетpии
(СТМ) обеспе÷ивает пpовеpки испpавности от-
äеëüных узëов, контpоëü теìпеpатуp наибоëее те-
пëонаãpуженных ìикpосхеì, äоставку pезуëüтатов
теëеìетpи÷ескоãо контpоëя от нау÷ных пpибоpов.
На pис. 2 пpеäставëена схеìа ìоäуëя коììута-

тоpа. Основой ìоäуëя явëяþтся тpи ìикpосхеìы
восüìиканаëüноãо коììутатоpа SpaceWire (К1—К3),
пpоектиpуеìоãо в НИИСИ PАН по техноëоãи÷е-
скиì ноpìаì КМОП КНИ 0,25 ìкì.
Схеìа ДЗУ пpеäставëена на pис. 3. Все необхо-

äиìые функöионаëüные бëоки äëя упpавëения
ìассивоì фëэø-паìяти интеãpиpованы в ìикpо-
схеìу 1907ВМ038. 
На pис. 4 пpеäставëена схеìа ìоäуëя ЦПБ.

Упpавëяþщий ìикpопpоöессоp 1907ВМ038 способен
выпоëнятü все необхоäиìые систеìные функöии:
пpиеì и пpовеpка äанных по канаëаì SpaceWire
от коììутатоpа SW;
соpтиpовка, контpоëü pасхоäа выäеëенных ин-
фоpìаöионных объеìов и отпpавка äанных по
канаëаì Serial RapidIO ëибо в ДЗУ, ëибо в pа-
äиоëиниþ (ВPЛ);
пpиеì от БКУ боpтовой øкаëы вpеìени (БШВ)
и ãенеpаöия коäа боpтовоãо вpеìени (КБВ) и
ìеток вpеìени äëя нау÷ных пpибоpов;
пpиеì от БКУ упpавëяþщих коäов по ìуëüти-
пëексноìу канаëу (МКО) и тpансëяöия коäов
по сети SpaceWire нау÷ныì пpибоpаì;
пpиеì от БКУ упpавëяþщих pазовых коìанä (PК)
и обеспе÷ение теëеìетpи÷еской инфоpìаöии
(СТМ), поступаþщей на БКУ;
пеpиоäи÷еский контpоëü испpавности основ-
ных ìикpосхеì, а также выпоëнение саìоäиаã-
ностики;
упpавëение pезеpвиpованиеì отäеëüных бëоков,
в тоì ÷исëе поäкëþ÷ение обхоäных путей пеpе-
äа÷и äанных в сетях SpaceWire и Serial RapidIO.
Сетü Serial RapidIO основана на коììутатоpе

1907КХ018. Коììутатоp посëеäоватеëüных кана-
ëов в небëокиpуþщеì pежиìе способен коììути-
pоватü оäновpеìенные потоки äанных от упpав-
ëяþщеãо ìикpопpоöессоpа в pежиìе записи äан-
ных в ДЗУ и ÷тения äанных из ДЗУ и отпpавки их
в ВPЛ. Чисëо поpтов коììутатоpа äостато÷но äëя
поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков pаäиоëинии (ВPЛp)
и ìассовой паìяти (ДЗУp).

Основные хаpактеpистики базовых микpосхем 
пpоекта "ГАММА-400"

Систеìа на кpистаëëе 1907ВМ038 явëяется пеp-
спективной ìикpосхеìой äëя созäания pазëи÷ных
систеì боpтовоãо косìи÷ескоãо пpиìенения, сpок

Pис. 2. Схема модуля коммутатоpа SW

Pис. 3. Схема ДЗУ 

Pис. 4. Схема ЦПБ
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окон÷ания ОКP — 2015 ã. Техноëоãия
изãотовëения — КНИ 0,25 ìкì, завоä-
изãотовитеëü — 1Х1 (НИИСИ PАН).
Стpуктуpная схеìа СнК пpеäставëена
на pис. 5.
В состав систеìы вхоäят сëеäуþ-

щие основные бëоки:
32-pазpяäное упpавëяþщие яäpо
(CPU);
128-pазpяäный аpифìети÷еский со-
пpоöессоp (на pис. обозна÷ен как
СP2);
систеìный контpоëëеp с набоpоì
интеpфейсов: DDR2, SPI, äва кана-
ëа Serial RapidIO, ÷етыpе канаëа
SpaceWire, I2C, GPIO, äва контpоë-
ëеpа UART.
Тактовая ÷астота ìикpосхеìы —

100 МГö. Пpопускная способностü
ОЗУ — 512 Мбайт/с.
Констpукöия коpпуса ìикpосхеìы:

ìетаëëокеpаìи÷еский коpпус типа
dumpled BGA с ÷исëоì вывоäов — 675 øт.
Микpосхеìа коììутатоpа посëеäоватеëüных ка-

наëов 1907КХ018 пpеäназна÷ена äëя оpãанизаöии
связи ìежäу устpойстваìи (коììутатоpаìи и сис-
теìы на кpистаëëе, СнК), иìеþщиìи в своеì со-
ставе канаëы посëеäоватеëüноãо RapidIO. Коììу-
татоp спpоектиpован в НИИСИ PАН, явëяется
пеpспективной ìикpосхеìой äëя созäания высо-
копpоизвоäитеëüных систеì боpтовоãо косìи÷еско-
ãо пpиìенения. Техноëоãия изãотовëения — КНИ
0,25 ìкì, завоä-изãотовитеëü — 1Х1 (НИИСИ PАН).
Коììутатоp соäеpжит øестü поpтов посëеäова-

теëüноãо RapidIO, сpеäа пеpеäа÷и: LP-Serial 4X
ëибо 1X. Максиìаëüная скоpостü пеpеäа÷и по каж-
äоìу канаëу — 1,25 Гбит/с. Стpуктуpная схеìа ìик-
pосхеìы пpеäставëена на pис. 6. Отëи÷итеëüныìи
хаpактеpистикаìи явëяþтся: отäеëüная табëиöа коì-
ìутаöии äëя кажäоãо поpта, систеìа контpоëя пpо-
извоäитеëüности, встpоенный бëок упpавëения
оøибкаìи. Коììутатоp способен непосpеäствен-
но соеäинятü äо 256 оконе÷ных устpойств (СнК,
контpоëëеpы ввоäа-вывоäа и т. п.) в систеìе, ÷то
обы÷но явëяется äостато÷ныì äëя боpтовых систеì.
Инäивиäуаëüные табëиöы коììутаöии позвоëяþт
ãибко настpаиватü пути пpохожäения пакетов по
сети. Систеìа контpоëя пpоизвоäитеëüности ис-
поëüзуется äëя опpеäеëения хаpактеpистик потока
äанных в канаëе, опpеäеëения пеpеãpузок в сети,
опpеäеëения ìест бëокиpовок. Опpеäеëение веëи-
÷ины потока äанных в канаëе пpовоäится пpи вы-
боpе топоëоãии сети на этапе ìоäеëиpования и
пpовеäении натуpноãо экспеpиìента. Пpи÷инаìи
пеpеãpузок в сети ìоãут бытü ухуäøение состояния
канаëа, возникøее в pезуëüтате сбоев. Поэтоìу pан-
нее оповещение об оøибках уìенüøает вpеìя, не-
обхоäиìое на поäкëþ÷ение pезеpвноãо пути. Дëя
выбоpа обхоäноãо пути кpайне поëезной явëяется

способностü коììутатоpа опpеäеëятü забëокиpо-
ванные канаëы.
Максиìаëüная потpебëяеìая ìощностü пpи ис-

поëüзовании всех øести поpтов в pежиìе 4Х не бо-
ëее 6 Вт. Пpеäусìотpено снижение потpебëяеìой
ìощности в pежиìах pаботы поpтов 1X, а также
путеì инäивиäуаëüноãо откëþ÷ения пеpеäат÷иков
кажäоãо поpта. Микpосхеìа иìеет äва канаëа пи-
тания: 2,5 В и 3,3 В.

Pис. 6. Стpуктуpная схема и фотогpафия микpосхемы коммута-
тоpа RapidIO 1907КХ018

Pис. 5. Стpуктуpная схема микpосхемы микpопpоцессоpа 1907ВМ038
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Констpукöия коpпуса ìикpосхеìы: кеpаìи÷е-
ский коpпус типа dumpled BGA с ÷исëоì вывоäов
399 øт.
В созäаваеìой систеìе ÷исëо необхоäиìых внеø-

них коìпонентов свеäено к ìиниìуìу, ÷то позво-
ëяет соответственно поäнятü наäежностü систеìы.
Табëиöы коììутаöии ìожно ëибо пpоãpаììиpо-
ватü ÷еpез поpты посëеäоватеëüноãо RapidIO, ëибо
заãpужатü из посëеäоватеëüноãо EEPROM ÷еpез
интеpфейс I2C.
Повыøенная стойкостü к сбояì äостиãается

коìпëексоì äопоëнитеëüных ìеp:
поìехоустой÷ивое коäиpование пpи обpащении
к паìяти буфеpов пакетов;
испоëüзование pезеpвиpования табëиö ìаp-
øpутизаöии;
топоëоãи÷еские и схеìотехни÷еские pеøения
бибëиоте÷ных эëеìентов.
Коììутатоp иìеет pасøиpенные возìожности

äиаãностики pаботоспособности. Состояние äиаãно-
сти÷еских pеãистpов äоступно ÷еpез интеpфейс I2С.
Кpоìе тоãо, отäеëüные интеãpиpованные сиãнаëы
сбоев и оøибок ìоãут бытü вывеäены на поpт äис-
кpетных сиãнаëов äëя äаëüнейøеãо анаëиза систе-
ìой контpоëя испpавности (СКИ), котоpая в äан-
ноì сëу÷ае упpощается, соответственно повыøа-
ется наäежностü.
Микpосхеìа ìноãопоpтовоãо коììутатоpа

SpaceWire со встpоенныì ìикpопpоöессоpоì
(ОКP "Схеìа-23") пpоектиpуется в НИИСИ PАН,
сpок окон÷ания ОКP — 2016 ã. Техноëоãия изãо-
товëения — КНИ 0,24 ìкì, завоä-изãотовитеëü —
ОАО "НИИМЭ и завоä Микpон". Стpуктуpная схе-
ìа коììутатоpа пpеäставëена на pис. 7.
Тактовая ÷астота ìикpосхеìы — 100 МГö. Мак-

сиìаëüная потpебëяеìая ìощностü не боëее 6 Вт.
Пpеäусìотpены pежиìы откëþ÷ения неиспоëüзуе-
ìых функöионаëüных бëоков в öеëях понижения
потpебëяеìой ìощности.
Пpи выпоëнении функöий коììутатоpа äëя pа-

ботоспособности ìикpосхеìы тpебуется ìаëое

÷исëо эëеìентов, напpиìеp, не тpебуþтся ìикpо-
схеìы внеøнеãо ОЗУ.
Дëя опpеäеëения возìожности пpиìенения

pассìотpенных ìикpосхеì в косìи÷еских аппаpа-
тах быë пpовеäен коìпëекс иссëеäований. Быëи
поëу÷ены сëеäуþщие хаpактеpистики:
поpоãовое зна÷ение ëинейных потеpü энеpãии
тяжеëых заpяженных ÷астиö (ТЗЧ) по тиpи-
стоpноìу эффекту не ìенее 80 МэВ•сì2/ìã
(эффект не набëþäаëся);
поpоãовое зна÷ение ëинейных потеpü энеpãии ТЗЧ
по оäино÷ныì событияì не ìенее 6 МэВ•сì2/ìã;
се÷ение насыщения по оäино÷ныì событияì пpи
возäействии ТЗЧ — не боëее 3•10–8 сì2/бит;
уpовенü стойкости к накопëенной äозе —
500 кpаä.
Высокие паpаìетpы по стойкости объясняþтся

пpежäе всеãо созäаниеì в НИИСИ PАН спеöиаëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpоизвоäства
ìикpосхеì с ноpìаìи 0,25...0,35 КНИ, а также pаз-
pаботкой pаäиаöионно стойкой бибëиотеки. Диа-
пазон теìпеpатуp функöиониpования ìикpосхеì
от –60° äо +125 °C. Такиì обpазоì, созäанные
ìикpосхеìы позвоëяþт pеøитü боëüøуþ ÷астü заäа÷
созäания вы÷исëитеëüных систеì косìи÷ескоãо
пpиìенения и с оãpоìныì запасоì покpываþт по-
тpебности пpоекта "ГАММА-400".
Дëя опpеäеëения возìожности испоëüзования

ìикpосхеì в высокотеìпеpатуpных пpиëожениях
быëи пpовеäены иссëеäования ìикpосхеì пpи теì-
пеpатуpе функöиониpования 150 °C. Поëу÷ены сëе-
äуþщие pезуëüтаты. Пpи äанной теìпеpатуpе ÷ас-
тота функöиониpования в сpеäнеì уìенüøается на
10 %, pост потpебëяеìой ìощности не набëþäаëся,
оäнако это связано, веpоятно, с паäениеì ÷астоты
функöиониpования. Дëитеëüностü функöиониpо-
вания в такоì pежиìе не опpеäеëяëасü. Дëя созäа-
ния поëноöенноãо пpоöесса изãотовëения высоко-
теìпеpатуpных ìикpосхеì необхоäиìа ìоäеpниза-
öия техноëоãи÷ескоãо пpоöесса: изìенение типа
пpиìеси, утоëщение пpовоäников и пp. Теì не ìе-

Pис. 7. Стpуктуpная схема многопоpтового коммутатоpа SpaceWire со встpоен-
ным микpопpоцессоpом

нее, показана пpинöипиаëüная воз-
ìожностü созäания высокотеìпеpа-
туpных ìикpосхеì косìи÷ескоãо пpи-
ìенения на базе иìеþщихся пpоектов.

Заключение

Такиì обpазоì, äостиãнута унифи-
каöия ìикpосхеì косìи÷ескоãо пpиìе-
нения на уpовне яäpа, внеøних интеp-
фейсов и сpеäы обìена äанныìи. Дëя
сокpащения потpебëяеìой ìощности
и повыøения наäежности сpеäа пеpе-
äа÷и äанных сäеëана иеpаpхи÷еской.
На веpхнеì уpовне нахоäится коììу-
тиpуеìая сpеäа RapidIO со скоpостüþ
обìена äо 1 Гбайт/с на канаë. На сëе-
äуþщеì уpовне — коììутиpуеìая сpеäа
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SpaceWire со скоpостüþ обìена äо 200 Мбит/с и на
нижнеì уpовне низкоскоpостные ìуëüтипëексный
канаë по ГОСТ P 52070—2003 и RS232/RS485. Интеp-
фейс Ethernet явëяется техноëоãи÷ескиì и пpеäу-
сìотpен также äëя связи с pанее выпускаеìыìи
ìоäуëяìи. Коììутиpуеìые сpеäы позвоëяþт созäа-
ватü pазëи÷ные аpхитектуpы систеìы с pезеpвиpова-
ниеì в pаìках станäаpтных pеøений äëя таких сpеä.
Дëя созäания вы÷исëитеëüных систеì косìи÷е-

скоãо пpиìенения пpеäëожено испоëüзоватü äва типа
станäаpтов: VPX (констpуктив Евpоìеханика 6U)
äëя созäания высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì и PCI/104-Express иëи PСIе/104 äëя ìаëо-
ãабаpитных систеì. В пpоекте "ГАММА-400" вы÷ис-
ëитеëüная систеìа созäается на базе станäаpта VPX.
В ка÷естве опеpаöионной систеìы пpеäëожено

испоëüзование оте÷ественной ОС PВ Баãет 3.0.
Опеpаöионная систеìа сäеëана в соответствии с
ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи, пеpеносиìа на pаз-
ëи÷ные пëатфоpìы и апpобиpована в ìноãо÷ис-
ëенных систеìах (нескоëüко сотен).

Pабота выполнена в pамках пpоекта по созданию
вычислительной системы космического телескопа
"ГАММА-400" и пpи поддеpжке гpанта PФФИ

№ 14-29-09207 офи_м "Фундаментальные аспекты
констpуктивно-схемотехнической оpганизации элемен-
тов pадиационно-стойких запоминающих устpойств
для высокотемпеpатуpной микpоэлектpоники".
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Исследование влияния динамического пpедсказания ветвлений 
на пpоизводительность пеpспективных микpопpоцессоpов НИИСИ PАН

Введение

Основныìи фактоpаìи сäеpживания пpоизво-
äитеëüности ìикpопpоöессоpов явëяþтся pост по-
тpебëяеìой ìощности и снижение наäежности. Во
ìноãоì äанные паpаìетpы опpеäеëяþтся аpхитек-
туpой ìикpопpоöессоpов. В связи с этиì в настоя-
щее вpеìя все боëüøуþ попуëяpностü завоевываþт
ìикpопpоöессоpы с RISC-аpхитектуpой. Пpоизво-
äитеëüностü систеì, постpоенных на базе RISC-
пpоöессоpов, пpакти÷ески не уступает пpоöессо-
pаì с аpхитектуpой х86 пpи существенно ìенüøей
стоиìости и потpебëяеìой ìощности (äëя пpиìеpа в
табë. 1 пpивеäено сpавнение хаpактеpистик систеì
с пpоöессоpаìи ARM и с пpоöессоpаìи Sandy
Bridge коìпании Intel).
Пpоизвоäитеëüностü ìикpопpоöессоpов с RISC-

аpхитектуpой во ìноãоì опpеäеëяется возìожно-
стяìи паpаëëеëüноãо выпоëнения нескоëüких ин-
стpукöий. Возìожностü оäновpеìенноãо выпоëне-
ния инстpукöий pеøается, в ÷астности, ìеханиз-
ìоì пpеäсказания пеpехоäов. Сутü ìетоäа закëþ-
÷ается в пpоãнозиpовании напpавëения ветвëения
пpоãpаììы, запpосе и на÷аëе выпоëнения коìанä
по аäpесу пеpехоäа. Повыøение эффективности
äанноãо ìетоäа явëяется актуаëüныì äëя ëþбоãо
совpеìенноãо ìикpопpоöессоpа. Это объясняется
теì, ÷то в обы÷ных пpоãpаììах поpяäка 15 % [1]
инстpукöий явëяþтся коìанäаìи ветвëения, кото-
pые в пpостейøих сëу÷аях pеаëизаöии аpхитектуpы
пpивоäят к остановке конвейеpа. В совpеìенных
ìикpопpоöессоpах ãëубина конвейеpа äостиãает

нескоëüких äесятков тактов [2—4], и остановка
конвейеpа пpивоäит к потеpе этих тактов и к соот-
ветственноìу снижениþ пpоизвоäитеëüности. Базо-
вые поäхоäы к ìеханизìу пpеäсказания ветвëения
оäинаковые äëя всех RISC-ìикpопpоöессоpов —
это стати÷еское и äинаìи÷еское пpеäсказания
ветвëения. Оäнако pеаëизаöия этой функöии äëя
pазных ìикpопpоöессоpов pазная и заниìает в
сëу÷ае äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, как пpавиëо,
от äвух äо пяти тактов, ÷то становится сопостави-
ìыì с саìиì вы÷исëениеì и пpивоäит к соответ-
ствуþщеìу повыøениþ потpебëяеìой ìощности.
Поэтоìу оптиìизаöия бëока пpеäсказания ветвëе-
ния äëя кажäоãо ìикpопpоöессоpа пpовоäится ин-
äивиäуаëüно.
Можно äатü сëеäуþщее опpеäеëение ìоäуëþ

пpеäсказания усëовных пеpехоäов (branch prediction
unit, BPU) — устpойство, вхоäящее в состав ìикpо-
пpоöессоpов, иìеþщих конвейеpнуþ аpхитектуpу,
котоpое опpеäеëяет напpавëение ветвëений (пpеä-
сказывает, буäет ëи выпоëнен усëовный пеpехоä) в
испоëняеìой пpоãpаììе. Пpеäсказание ветвëений
позвоëяет осуществитü пpеäваpитеëüнуþ выбоpку
инстpукöий и äанных из паìяти и на÷атü выпоë-
нение инстpукöий, нахоäящихся посëе усëовноãо
пеpехоäа, äо тоãо, как он буäет выпоëнен. Пpеä-
сказатеëü пеpехоäов явëяется неотъеìëеìой ÷а-
стüþ всех совpеìенных супеpскаëяpных ìикpо-
пpоöессоpов, так как в боëüøинстве сëу÷аев (то÷-
ностü пpеäсказания пеpехоäов в совpеìенных пpо-
öессоpах пpевыøает 90 %) позвоëяет оптиìаëüно
испоëüзоватü вы÷исëитеëüные pесуpсы пpоöессоpа.

Пpоведено исследование влияния pазличных способов пpедсказания команд условного пеpехода на пpоизводительность
микpопpоцессоpов с RISC-аpхитектуpой КОМДИВ. Пpоведены сpавнительные исследования влияния паpаметpов схемы
динамического пpедсказания на ее точность. Подготовлена методика пpоведения подобных исследований и обоснована
коppектность pеализации блока.
Ключевые слова: супеpскаляpный пpоцессоp, динамическое пpедсказание пеpеходов, моделиpование

Табëиöа 1
Сравнительные характеристики процессоров с архитектурами RISC и Intel

Микро-
проöессор

Произвоäи-
теëüностü, 
Гфëопс

Чисëо
аäресных 
пространств

Объеì
накристаëüной 
паìяти, Мбайт

Пропускная 
способностü 
паìяти, 
Гбайт/с

Пропускная
способностü

коììуникаöионных 
канаëов, Гбайт/с

Стоиìостü, 
$

Мощностü, 
Вт

2ЅSandy Bridge 370 1 44 136 56 >3000 >350
8ЅARM 256 8 16 102 40 <200 <100
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Существуþт äва основных ìетоäа пpеäсказания
пеpехоäов: стати÷еский и äинаìи÷еский.
Стати÷еские ìетоäы пpеäсказания ветвëений

явëяþтся наибоëее пpостыìи. Сутü этих ìетоäов
состоит в тоì, ÷то пеpехоäы pазëи÷ных типов ëибо
выпоëняþтся всеãäа, ëибо не выпоëняþтся никоãäа.
Пpи pеаëизаöии стати÷еских пpеäсказаний пpеä-
поëаãается, ÷то ëþбой пеpехоä "назаä" (т. е. пеpе-
хоä на ìëаäøие аäpеса) явëяется öикëоì и äоëжен
выпоëнятüся, а ëþбой пеpехоä "впеpеä" (т. е. на
стаpøие аäpеса) не выпоëняется. Динаìи÷еские
ìетоäы, øиpоко испоëüзуеìые в совpеìенных
пpоöессоpах, поäpазуìеваþт анаëиз истоpии ветв-
ëений, обновëяеìой по pезуëüтатаì факти÷ескоãо
выпоëнения коìанä пеpехоäов.
Поэтоìу äëя пpиìенения в pазpабатываеìых в

НИИСИ пеpспективных ìикpопpоöессоpах с MIPS-
поäобной аpхитектуpой КОМДИВ [5, 6] быë pазpа-
ботан бëок äинаìи÷ескоãо пpеäсказания ветвëения.
Цеëüþ äанной pаботы быëа веpификаöия этоãо
бëока, т. е. пpовеpка, ÷то он "pаботает" и "pаботает
хоpоøо". В ка÷естве кpитеpиев испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие хаpактеpистики: то÷ностü пpеäсказания
пеpехоäов (коìанä ветвëения) и пpоизвоäитеëüностü
яäpа пpоöессоpа в виäе сpеäнеãо ÷исëа выпоëняþ-
щихся коìанä за такт (instruction per cycle, IPC).
Пpовеpка тоãо, ÷то бëок äинаìи÷ескоãо пpеäсказа-
ния пеpехоäов "pаботает", закëþ÷аëасü в поäтвеp-
жäении тоãо, ÷то то÷ностü пpеäсказания и зна÷е-
ние IPC выøе, ÷еì в сëу÷ае стати÷ескоãо пpеäска-
зания и, теì боëее, без неãо. Так как существует
ìножество паpаìетpов, вëияþщих на pаботу бëока
äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, сëеäуþщей öеëüþ
pаботы быëо опpеäеëение ëу÷øеãо их со÷етания.
В этоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то бëок "pа-
ботает хоpоøо", т. е. ìы поëу÷аеì ìаксиìаëüнуþ
то÷ностü пpеäсказаний пpи оäинаковых аппаpат-
ных затpатах на pеаëизаöиþ этоãо бëока. Вìесте с
теì, поãоня тоëüко за то÷ностüþ пpеäсказания ìо-
жет пpивоäитü к необоснованноìу усëожнениþ
бëока и, соответственно, к pосту потpебëяеìой
ìощности. Поэтоìу испоëüзование в ка÷естве кpи-
теpия IPC позвоëяет опpеäеëитü ìоìент, коãäа ус-
ëожнение бëока уже пpакти÷ески не вëияет на pост
пpоизвоäитеëüности и на äанной pеаëизаöии ìож-
но остановитüся.

Выбоp схемы динамического пpедсказания

Выбоp схеìы пpеäсказания основываëся на
анаëизе pеøений, пpиìенявøихся в коììеp÷еских
пpоöессоpах. К сожаëениþ, в посëеäнее вpеìя тех-
ни÷еских äанных об испоëüзуеìых схеìах пpеä-
сказания неìноãо. Это связано с теì, ÷то выбоp
оптиìаëüной схеìы — о÷енü кpопотëивое и äоëãое
занятие, а pезуëüтат явëяется коììеp÷еской тайной,
так как позвоëяет увеëи÷итü пpоизвоäитеëüностü
пpоöессоpа. Пpи этоì уëу÷øения теì выøе, ÷еì
äëиннее конвейеp и ÷еì боëüøее окно выпоëнения
он иìеет. Кpоìе этоãо, в посëеäнее вpеìя в пpо-

öессоpах испоëüзуþтся не пpосто схеìы пpеäска-
заний напpавëения пеpехоäа, а схеìы, пpеäсказы-
ваþщие öеëевой аäpес пеpехоäа и испоëüзуþщие
буфеp öеëевых аäpесов (branch target buffer, BTB).
Это необхоäиìо в сëу÷ае, коãäа тоëüко запpос ин-
стpукöий заниìает нескоëüко тактов и необхоäиìо
пpеäсказыватü не тоëüко напpавëение, но и аäpес
пеpехоäа äëя конвейеpной выбоpки инстpукöий.
Оäнако сëожностü ВТВ-буфеpа сопоставиìа со
сëожностüþ кэø-паìяти инстpукöий. Наибоëее
поëное пеpе÷исëение испоëüзуеìых ìеханизìов
пpеäсказаний пеpехоäов в ìикpопpоöессоpах  х86
пpивеäены в [7].
Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то наибоëее опти-

ìаëüной из известных схеì äинаìи÷ескоãо пpеäска-
зания пеpехоäов с то÷ки зpения сëожности и объеìа
схеìы, потpебëения питания и поëу÷аеìых pезуëü-
татов пpеäсказания явëяется äвухуpовневая ãибpиä-
ная схеìа äинаìи÷ескоãо пpеäсказания пеpехоäов,
pеаëизованная в ìикpопpоöессоpах Alpha 21264 [8, 9],
испоëüзованная затеì в пpоöессоpах POWER4 [10]
и POWER5 [11]. Дëя äопоëнитеëüноãо снижения
потpебëения питания в пpеäëаãаеìой наìи схеìе
ëокаëüноãо пpеäсказания не испоëüзуется паìятü
ëокаëüной истоpии пеpехоäов, а саì с÷ет÷ик пpеä-
сказания — äвухpазpяäный. Общая ëоãи÷еская схе-
ìа бëока пpеäставëена на pис. 1.
Дëя обеспе÷ения возìожности анаëизиpоватü

pазëи÷ные pеаëизаöии бëока пpеäсказаний схеìа
сäеëана конфиãуpиpуеìой. Конфиãуpаöионные
pеãистpы, äоступные в тоì ÷исëе и пpоãpаììно,
позвоëяþт изìенятü: 
тип пpеäсказания (äинаìи÷еское, стати÷еское и
откëþ÷ено);
виä äинаìи÷ескоãо пpеäсказания; 
аëãоpитì обновëения истоpии;
pазìеp паìятей истоpии;
ваpианты аäpесаöии (выбоpа äанных) паìятей
истоpии.
В pезуëüтате бëок ìожет бытü пеpеконфиãуpи-

pован äëя иссëеäования боëüøоãо ÷исëа ваpиантов
схеì äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, в ÷астности,
äëя пpовеäения иссëеäований схеìы gskew [12],
котоpая pазpабатываëасü äëя ìикpопpоöессоpа
Alpha EV8 [13].
Бëаãоäаpя относитеëüно коpоткоìу конвейеpу в

сеìü стаäий (из котоpых запpос инстpукöий со-

Pис. 1. Общая схема pаботы блока динамического пpедсказания
(BHSR — branch history shift register, сдвиговый pегистp истоpии
пеpеходов; PC — program counter, пpогpаммный счетчик)



738 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 10, 2015

ставëяет äве стаäии) в такой схеìе нет необхоäи-
ìости испоëüзоватü ВТВ. Pас÷ет аäpеса пеpехоäа
äеëается в ìоìент поëу÷ения инстpукöий из кэø-
паìяти, в сëеäуþщеì такте выставëяется новый за-
пpос по пpеäсказанноìу (иëи сëеäуþщеìу, есëи
пpеäсказания не быëо) аäpесу. Допоëнитеëüно с
бëокоì äинаìи÷ескоãо пpеäсказания, äëя коìанä
безусëовных pеãистpовых пеpехоäов сäеëан буфеp
возвpата на восеìü аäpесов.
Данные о то÷ности пpеäсказаний и пpоизвоäи-

теëüности накапëиваþтся в спеöиаëüных pеãист-
pах, äоступных äëя ÷тения.

Конвейеp пpоцессоpа и запpос инстpукций

На pис. 2 показаны äве пеpвые стаäии конвейеpа
пpоöессоpа, в котоpых пpоисхоäит запpос инстpук-
öий из кэø-паìяти. Паpаëëеëüно с запpосоì ин-
стpукöий выпоëняется pас÷ет пpеäсказания пеpе-
хоäа и pасс÷итывается öеëевой аäpес пеpехоäа. Дëя
pас÷ета аäpеса сìещения беpутся из коäа поëу÷ен-
ных инстpукöий (äëя усëовных и не pеãистpовых
безусëовных пеpехоäов) иëи из стека возвpата (äëя
pеãистpовых безусëовных пеpехоäов). Это быëо воз-
ìожно, так как кэø-паìятü инстpукöий pаботает на
сäвинутоì на поëовину пеpиоäа тактовоì сиãнаëе.
В ÷асти запpоса инстpукöий пpоöессоp иìеет

äве особенности, котоpые необхоäиìо быëо у÷и-
тыватü пpи pазpаботке: у всех инстpукöий пеpехоäа
MIPS-аpхитектуpы естü сëот заäеpжки, котоpый
выпоëняется посëе этой инстpукöии; и в сëу÷ае
попаäания в кэø инстpукöий буфеp автоìати÷ески
поëу÷ит инстpукöии по текущеìу и "инкpеìенти-
pованноìу" запpосу. Наëи÷ие сëота заäеpжки и еãо
обязатеëüное выпоëнение пpивоäят к тоìу, ÷то ес-
ëи он не быë поëу÷ен в текущеì запpосе, сëеäуþ-
щий запpос буäет по аäpесу сëота заäеpжки, а за-
пpос по пpеäсказанноìу аäpесу буäет отëожен.
Возìожностü поëу÷ения äвух ãpупп инстpукöий

по оäноìу запpосу обусëовëивает необхоäиìостü
контpоëиpоватü ìоìент выставëения пpеäсказан-

ноãо запpоса äëя отìены записи в буфеp инстpук-
öий, поëу÷енных от пpеäыäущеãо запpоса. Эти си-
туаöии контpоëиpуþтся коне÷ныì автоìатоì за-
пpосов, котоpый поëу÷ает инфоpìаöиþ от бëока
пpеäсказаний. Кpоìе этоãо, автоìат запpосов от-
сëеживает отìену запpосов, связанных с искëþ÷и-
теëüныìи ситуаöияìи, иëи восстановëение посëе
непpавиëüноãо пpеäсказания. Оäнако из-за уни-
фикаöии повеäения буфеpа инстpукöий в этих äвух
ситуаöиях и бëаãоäаpя оäинаковоìу ìеханизìу pа-
боты пpи пpеäсказании ëþбоãо типа ветвëений
(усëовноãо, безусëовноãо иëи веpоятноãо (branch
likely) пеpехоäа), сëожностü ìаøины состояний по
сpавнениþ с веpсией 1890ВМ6 äаже уìенüøиëасü. 
Так как на вы÷исëение аäpеса остается поëовина

такта, ÷то неäостато÷но äëя поëноãо 64-pазpяäноãо
суììатоpа, аäpес вы÷исëяется в äва этапа (такта).
На пеpвоì такте вы÷исëяþтся инкpеìентиpованный
и äекpеìентиpованный аäpеса 48-битной базы, об-
щей äëя всех поëу÷аеìых инстpукöий, и 16-битные
сìещения базовоãо аäpеса äëя кажäой из ÷етыpех
поëу÷аеìых инстpукöий. Pезуëüтаты сохpаняþтся
в pеãистpы и испоëüзуþтся на сëеäуþщеì такте,
коãäа из кэø-паìяти поступаþт с÷итанные инст-
pукöии. Мëаäøие 16 бит всех инстpукöий суììи-
pуþтся с соответствуþщиìи сìещенияìи базы
(аäpеса запpоса) и на основании знака сìещения
инстpукöии и фëаãов пеpеносов äвух суììатоpов
сìещений выбиpается соответствуþщая стаpøая
÷астü базовоãо аäpеса.
Стек возвpата пpеäставëяет собой коëüöевой

буфеp на восеìü записей äëя сохpанения посëеä-
них аäpесов, ãенеpиpуеìых коìанäаìи jump & link
(иìи äеëается пеpехоä в поäпpоãpаììы в MIPS-аp-
хитектуpе). Чтение из неãо пpоисхоäит коìанäаìи
безусëовных pеãистpовых пеpехоäов, котоpые äе-
ëаþт возвpат из поäпpоãpаìì. От "кëасси÷ескоãо"
стека стек возвpатов отëи÷ается теì, ÷то он ìожет
бытü с÷итан, коãäа в неì нет записей, и записан,
коãäа он поëон (так как выпоëнение инстpукöий ни-
÷еì не оãpани÷ено).

Pис. 2. Стадии запpоса инстpукций и пpедсказания пеpехода (пеpвые два такта
конвейеpа)

Пpи записи в запоëненный стек за-
тиpается саìая пеpвая записü, соответ-
ствуþщая саìоìу стаpоìу аäpесу воз-
вpата, и pабота пpоäоëжается в ноpìаëü-
ноì pежиìе (буфеp инстpукöий äаже не
иìеет инфоpìаöии об этоì событии).
Пpи поëу÷ении коìанäы pеãистpовоãо
пеpехоäа öеëевой аäpес äëя нее беpется
из стека возвpата, и коìанäа с÷итается
пpеäсказанной. Посëе факти÷ескоãо вы-
поëнения коìанäы pасс÷итанный аäpес
пеpехоäа сpавнивается с пpеäсказанныì,
и в сëу÷ае оøибки инстpукöии пеpеза-
пpаøиваþтся. В сëу÷ае пустоãо стека
äаëüнейøее выставëение запpосов бëо-
киpуется äо факти÷ескоãо выпоëнения
коìанäы пеpехоäа и вы÷исëения еãо
аäpеса уже на стаäии выпоëнения.
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Выбоp тестов и моделиpование

Дëя ìоäеëиpования быëа взята RTL ìоäеëü сис-
теìы на кpистаëëе (в состав котоpой вхоäят сис-
теìный контpоëëеp и яäpо пpоöессоpа). К ìоäеëи
поäкëþ÷ена паìятü DDR2, соотноøение ÷астот
пpи ìоäеëиpовании: 500 МГö äëя яäpа пpоöессоpа
и 250 МГö äëя паìяти DDR2. Моäеëиpование пpо-
воäиëосü на аппаpатноì ускоpитеëе Palladium XP
фиpìы Cadence. Посëе коìпиëяöии пpоект иìеë
pеаëüнуþ ÷астоту 1,7 МГö. Это позвоëиëо ìоäеëи-
pоватü тесты äëитеëüностüþ пpиìеpно 5 ìëн инст-
pукöий, ÷то äостато÷но как äëя на÷аëüноãо накоп-
ëения истоpии пеpехоäов, так и äëя оöенки pаботы
схеìы пpеäсказаний.
Пpинöипиаëüная схеìа пpеäсказания пеpехоäов,

pеаëизованная äëя пpеäëаãаеìоãо бëока, с упpав-
ëяþщей ëоãикой, с поìощüþ котоpой пpоисхоäиëо
конфиãуpиpование схеìы, показана на pис. 3. Дëя
ìоäеëиpования быëи отобpаны пpоãpаììы, вы-
поëняþщие pазëи÷ные опеpаöии (табë. 2), стpук-
туpа тестов (пpопоpöии коìанä в тесте по ãpуппаì)
пpеäставëена на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
В ка÷естве тестов быëи испоëüзованы как øиpоко
известные тесты пpоизвоäитеëüности (Coremark,
Dhrystone и äp.), так и пpоãpаììы, pеаëизуþщие
пpикëаäные аëãоpитìы (gZip, MatrixMult). Выбоp
тестов обусëовëен необхоäиìостüþ иìетü возìож-
ностü оãpани÷иватü их äëитеëüностü без ущеpба äëя
вы÷исëитеëüноãо яäpа пpоãpаììы, т. е. ÷тобы функ-
öионаëüностü пpоãpаììы не постpаäаëа. В отëи÷ие
от тестов Spec, они быëи небоëüøиìи, не тpебова-
ëи поääеpжки со стоpоны опеpаöионной систеìы
(÷то не тоëüко заìеäëяет ìоäеëиpование, но и вно-
сит поãpеøностü из-за накопëения истоpии пpеä-

сказаний пpи выпоëнении коäа ОС) и наибоëее хо-
pоøо поäхоäиëи äëя öеëей иссëеäоватеëüскоãо
тестиpования.

Анализ полученных pезультатов

В пеpвуþ о÷еpеäü, äëя анаëиза pаботоспособно-
сти бëока пpеäсказания быëи пpоìоäеëиpованы
схеìы стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо пpеäсказа-
ний, а также (äëя сpавнения) pабота пpоöессоpа
без пpеäсказаний, коãäа пеpехоä с÷итается никоãäа
не выпоëняþщиìся. То÷ностü пpеäсказания опpе-
äеëяëасü как отноøение пpавиëüно пpеäсказанных
инстpукöий ветвëения к их общеìу ÷исëу. Дëя сëу-
÷ая, коãäа пpеäсказание быëо выкëþ÷ено, все ин-
стpукöии ветвëения с÷итаëисü "не пpеäсказанныìи",
и то÷ностü pаботы в этоì сëу÷ае явëяется отноøе-
ние невыпоëненных инстpукöий пеpехоäа к их об-
щеìу ÷исëу. Зна÷ение IPC естü отноøение ÷исëа
выпоëненных коìанä (без у÷ета отìененных из-за
непpавиëüноãо пpеäсказания) к äëитеëüности всеãо
теста в тактах.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 5.

На основании этих äанных ìожно ãовоpитü о тоì,
÷то pеаëизованная схеìа äинаìи÷ескоãо пpеäска-
зания pаботает: то÷ностü пpеäсказания (по сpавне-
ниþ со стати÷ескиì ìетоäоì) выpосëа на 36 %, ÷то
äаëо увеëи÷ение IPC на 5 %. Небоëüøой (относи-
теëüно увеëи÷ения то÷ности) pост IPC объясняется,
в пеpвуþ о÷еpеäü, наëи÷иеì тестов вещественной
аpифìетики (сì. pис. 4 на третüей стороне обëожки),
в котоpых äëитеëüностü выпоëнения веществен-

Pис. 3. Схема блока динамического пpедсказания с упpавляю-
щей логикой, использовавшаяся пpи моделиpовании

Табëиöа 2
Тесты, использовавшиеся при моделировании

Тест Описание

Дëитеëüностü теста

Чисëо
коìанä %

Coremark Тест произвоäитеëüности 
Coremark

6 740 566 10,41

Dhrystone Тест произвоäитеëüности 
Dhrystone

4 470 429 6,90

FFT "Бабо÷ка" Фурüе
äвойной то÷ности

5 732 961 8,85

Fibonacci Поиск N-ãо
÷исëа Фибона÷÷и

5 607 102 8,66

gZip Аëãоритì архиватора gzip 6 408 230 9,89
Hanoi Аëãоритì переìещения 

"Ханойской баøни"
4 998 254 7,72

Heapsort Аëãоритì пираìиäаëüной 
сортировки

5 325 662 8,22

MatrixMult Уìножение вещественных 
ìатриö äвойной то÷ности 
разëи÷ныìи аëãоритìаìи

9 832 118 15,18

Queens Реøение заäа÷и о расста-
новке N ферзей на øахìат-
ной äоске разìероì N Ѕ N

13 639 321 21,06

Whetstone Тест произвоäитеëüности 
вещественной арифìетики 
Whetstone

2 012 127 3,11

Всеãо 64 766 630 100,00
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ных коìанä вносит существенный вкëаä в äëитеëü-
ностü всеãо теста и ìаëо зависит от то÷ности пpеä-
сказаний. Вìесте с теì, это показатеëü тоãо, на-
скоëüко сëожно äобитüся pеаëüноãо увеëи÷ения
пpоизвоäитеëüности.
Дëя анаëиза собственно схеìы äинаìи÷ескоãо

пpеäсказания быëи пpоìоäеëиpованы pазëи÷ные
виäы ее pеаëизаöии: äве схеìы оäноуpовневоãо
пpеäсказания, pазëи÷аþщиеся способоì аäpесаöии
паìяти истоpии пеpехоäов (biModal) и (gShare),
схеìа ìажоpитаpноãо пpеäсказания (majority) и ис-
хоäная схеìа с испоëüзованиеì паìяти выбоpа
пpеäсказания (choice) (сì. pис. 1 и pис. 6). Поëу-
÷енные pезуëüтаты коppеëиpуþт с известныìи из
ëитеpатуpы [12, 14, 15]: оäноуpовневое пpеäсказа-
ние иìеет наиìенüøуþ то÷ностü, тpебуя пpи этоì
тоëüко оäноãо банка паìяти. Мажоpитаpная схеìа
pаботает нескоëüко ëу÷øе, оäнако тpебует уже тpи
банка паìяти, но в этоì сëу÷ае нужно pеаëизовы-
ватü схеìу с выбоpоì пpеäсказания, котоpая äает
ëу÷øий pезуëüтат пpи тех же аппаpатных затpатах.
Вëияние pазìеpа паìяти на то÷ностü пpеäска-

зания äëя этих ÷етыpех виäов äинаìи÷ескоãо пpеä-
сказания показано на pис. 7. Pазìеp паìяти с по-
ìощüþ ìаски оãpани÷иваëся от 16 байт (pазìеpа
стpоки физи÷ескоãо бëока паìяти) äо поëноãо pаз-
ìеpа в 4 Кбайт. На ãpафике виäно, ÷то то÷ностü
схеìы с выбоpоì пpеäсказания выøе пpи ëþбоì
pазìеpе паìятей, и не pастет пpи увеëи÷ении pаз-
ìеpа паìяти выøе 512 байт. Некотоpое уìенüøе-
ние то÷ности пpи pазìеpах паìяти свыøе 512 байт
объясняется потеpяìи на накопëение истоpии, так
как äëя боëüøеãо объеìа паìяти тpебуется боëüøе
вpеìени на сбоp истоpии пеpехоäов, но оно еще не
коìпенсиpуется увеëи÷ениеì то÷ности pаботы
схеìы выбоpа.
В öеëоì, собpанные äанные на pис. 6 и 7 коp-

pеëиpуþт с пpивоäиìыìи в исто÷никах [16, 17] и
поäтвеpжäаþт пpавиëüностü pеаëизаöии как саìих
схеì, так и упpавëяþщей ëоãики, котоpой эти схе-
ìы выбиpаëисü.

Основываясü на этих pезуëüтатах, äëя äаëüней-
øеãо анаëиза быëа выбpана схеìа пpеäсказания с
выбоpоì (choice). В исхоäной pеаëизаöии паìятü
выбоpа пpеäсказания аäpесоваëасü зна÷ениеì, поëу-
÷енныì сëожениеì по ìоäуëþ 2 (XOR) пpоãpаìì-
ноãо с÷ет÷ика и сäвиãовоãо pеãистpа ãëобаëüной ис-
тоpии пеpехоäов (branch history shift register, BHSR).
Кpоìе такой pеаëизаöии в ка÷естве аäpеса ìожно
испоëüзоватü зна÷ение саìоãо пpоãpаììноãо с÷ет-
÷ика и pеãистpа BHSR иëи изìенитü функöиþ их
коìбиниpования (напpиìеp, äëя функöии XOR не
у÷итыватü зна÷ение посëеäнеãо пеpехоäа). Такой
анаëиз äоëжен показатü, ìожно ëи уëу÷øитü pеа-
ëизаöиþ схеìы пpеäсказания изìенениеì аäpеса-
öии ее паìятей. По pезуëüтатаì ìоäеëиpования,
пpивеäенныì на pис. 8, ëу÷øий pезуëüтат показаëа
схеìа, в котоpой в ка÷естве аäpеса паìяти выбоpа
пpеäсказания испоëüзуется зна÷ение пpоãpаììноãо
с÷ет÷ика. Поэтоìу äëя äаëüнейøеãо испоëüзова-
ния в схеìе выбpан такой ìеханизì аäpесаöии.
Пpи описаниях схеì äинаìи÷ескоãо пpеäсказа-

ния в pаботе [18] встpе÷ается анаëиз изìенений
аëãоpитìа обновëения äвухбитноãо коне÷ноãо ав-
тоìата, ëежащеãо в основе схеìы пpеäсказания.

Pис. 5. Точность статического и динамического пpедсказаний 

Pис. 6. Точность pазных видов динамического пpедсказания

Pис. 7. Точность пpедсказания в зависимости от pазмеpа памятей
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Анаëиз на÷аëüноãо состояния истоpии не пpово-
äиëся, так как еãо невозìожно контpоëиpоватü в
ìикpосхеìе, но статистика изìенения то÷ности
пpеäсказаний пpи pазëи÷ных аëãоpитìах обновëе-
ния зна÷ения äвухбитноãо коне÷ноãо автоìата быëа
собpана, pезуëüтаты показаны на pис. 9.
В сpеäнеì, кëасси÷еская pеаëизаöия äвухбитноãо

с÷ет÷ика оказаëасü ëу÷øей äëя боëüøинства тес-
тов, а попытка пpеäсказыватü пеpехоä как "выпоë-
няеìый" посëе пеpвоãо еãо pеаëüноãо выпоëнения
пpивоäиëа äаже к хуäøиì pезуëüтатаì, ÷еì пpеä-
сказание пеpехоäа "невыпоëняеìыì" посëе пеpвой
же невыпоëненной коìанäы ветвëения. Хотя быëи
тесты, äëя котоpых изìенение ëоãики обновëения
истоpии пpивоäиëо к уëу÷øениþ то÷ности (и, са-
ìое ãëавное, к увеëи÷ениþ IPC), äëя остаëüных
тестов эти же изìенения сказываëисü отpиöатеëü-
но. Возìожно, стоит пpовеpитü тесты, äëя котоpых
в ëитеpатуpе указывается ëу÷øая стpатеãия обнов-
ëения истоpии, но это ìожет бытü pезуëüтатоì от-
äеëüноãо иссëеäования.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëа
обоснована коppектностü pеаëизаöии бëока äинаìи-

÷ескоãо пpеäсказания в ìикpопpоöессоpе КОМДИВ,
а также пpоанаëизиpовано вëияние pазëи÷ных па-
pаìетpов на то÷ностü pаботы схеìы äинаìи÷ескоãо
пpеäсказания. Пpовеäенное иссëеäование показы-
вает, ÷то pеаëизованная ãибpиäная схеìа äинаìи-
÷ескоãо пpеäсказания явëяется ìаксиìаëüно пpо-
извоäитеëüной пpи äанных аппаpатных затpатах.
Еäинственное изìенение, внесенное в схеìу по pе-
зуëüтатаì ìоäеëиpования, касаëосü аäpесаöии па-
ìяти выбоpа пpеäсказания: оно быëо изìенено
с функöии XOR на аäpесаöиþ паìяти с÷ет÷икоì
коìанä. Никакие изìенения äpуãих паpаìетpов не
пpивоäиëи к увеëи÷ениþ то÷ности pаботы схеìы.
Кpоìе тоãо, быëа собpана и пpоанаëизиpована

статистика по изìенениþ пpоизвоäитеëüности пpи
пpиìенении той иëи иной схеìы. На основании
этих äанных ìожно обоснованно выбиpатü äëя ис-
поëüзования pазные схеìы äинаìи÷ескоãо пpеä-
сказания в сëу÷ае необхоäиìости эконоìии аппа-
pатных pесуpсов. Напpиìеp, вëияние паìяти на
то÷ностü пpеäсказания оãpани÷ивается 512 байтаìи,
т. е. в сëу÷ае необхоäиìости ее ìожно уìенüøитü
без существенной потеpи то÷ности pаботы схеìы и
пpоизвоäитеëüности.
Также быëо пpоанаëизиpовано вëияние pазëи÷-

ных фактоpов на pаботу схеìы пpеäсказания. Так,
изìенение ваpиантов аäpесаöии паìяти выбоpа
пpеäсказания иëи аëãоpитìов обновëения ìаøин
состояний истоpии пеpехоäов ìожет äаватü эф-
фект äëя опpеäеëенных пpоãpаìì и ìожет бытü
поëезно пpи оптиìизаöии ìикpопpоöессоpа äëя
pеøения иìенно этоãо кëасса заäа÷. Кpоìе этоãо,
ожиäается, ÷то на то÷ностü буäет оказыватü вëия-
ние ÷исëо паpаëëеëüно pаботаþщих паìятей и
способ выбоpа коне÷ноãо пpеäсказания, ÷то явëя-
ется теìой äëя сëеäуþщих иссëеäований.
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The effect of different dynamic branch prediction methods on the perspective microprocessors performance with RISC archi-
tecture KOMDIV is investigated. The simulation was performed on the System-on-Chip RTL-model with system controller and
CPU core, which gives cycle-accuracy results. The dynamic prediction block was made configurable to be able to control the various
prediction schemes. For the test cases a well-known benchmarks (Coremark, Dhrystone, etc.), and a real application programs
(gZip, MatrixMult and other) have been used. The comparative studies of various effects of dynamic branch prediction schemes
were conducted with the analysis of hardware consumption. Based on these data, choice of combined prediction scheme (with mem-
ory to prediction choice) for use is substantiated in the article. Besides, size and memory addressing function influence were collected
and analyzed for the prediction accuracy. Based on this data modification in the memory addressing algorithm were amended: program
counter has been selected directly to select memory instead of XOR function. Additional analysis of 2-bit FSM update algorithms
showed the possibility of improving the accuracy and, most importantly, the performance for certain tests only, but, in general, the
classic algorithm 2-bit counter is the best choice. This research confirmed the gain from dynamic branch prediction used in proc-
essors with a short pipeline and architecture KOMDIV for the feasible application of it for the serial chips.

Keywords: superscalar processor, dynamic branch prediction, simulation
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К вопpосу об автоматизации пpоцедуp опpеделения победителей 
конкуpсов научно-технических пpоектов и стаpтапов

Введение

Сеãоäня существует ìножество возìожностей
äëя нау÷ных pаботников и ìоëоäых спеöиаëистов
по у÷астиþ в pазëи÷ных веäоìственных, отpасëе-
вых, pеãионаëüных, pоссийских и ìежäунаpоäных
конкуpсах иссëеäоватеëüских пpоектов. Пеpеä оp-
ãанизатоpаìи поäобных ìеpопpиятий стоит важная
заäа÷а по отбоpу сpеäи поступивøих заявок наи-
боëее пеpспективных, вëожение в котоpые буäут
эконоìи÷ески опpавäаны и со вpеìенеì окупятся.
На офиöиаëüных поpтаëах оpãанизатоpов кон-

куpсов нау÷но-техни÷еских пpоектов иëи стаpтапов
pазìещены ìатеpиаëы по поpяäку оpãанизаöии,
пpовеäения ìеpопpиятий и отбоpа конкуpсантов:
ноpìативная äокуìентаöия, свеäения о ìноãоэтап-
ноì поpяäке пpовеäения экспеpтных пpоöеäуp,
о ãpуппах экспеpтов и pаботе экспеpтных советов
[1—2]. Можно сäеëатü вывоä, ÷то пpоöеäуpа отбоpа
заявок äостато÷но сëожная, ìноãоэтапная и тpуäо-
еìкая, а иноãäа и неäостато÷но пpозpа÷на.
Автоpы настоящей статüи пpеäëаãаþт пути авто-

ìатизаöии экспеpтных пpоöеäуp выбоpа ëу÷øих
пpоектов/заявок на основе испоëüзования ìетоäов
поääеpжки пpинятия pеøений.
С то÷ки зpения теоpии пpинятия pеøений за-

äа÷а выбоpа оäноãо наибоëее pаöионаëüноãо pеøе-
ния из ìноãих пpеäëоженных аëüтеpнатив своäится
к анаëизу пpеäìетной обëасти, выбоpу и оöенива-
ниþ важности кpитеpиев отбоpа и сpавнениþ аëü-
теpнатив по выбpанныì кpитеpияì. Дëя фоpìаëü-
ной постановки заäа÷и пpинятия pеøения по ука-
занной пpобëеìе важно:
сфоpìиpоватü пеpе÷енü аëüтеpнатив — таковы-
ìи буäут поäанные заявки äëя у÷астия в тоì иëи
иноì конкуpсе;

сфоpìиpоватü пеpе÷енü кpитеpиев отбоpа аëü-
теpнатив, основываясü на пpеäставëенной ноp-
ìативной конкуpсной äокуìентаöии;
опpеäеëитü øкаëы ÷исëенных иëи ëинãвисти÷е-
ских оöенок по выбpанныì кpитеpияì;
выбpатü и обосноватü ìетоä теоpии пpинятия
pеøения, наибоëее поäхоäящий äëя опpеäеëе-
ния побеäитеëей конкуpса пpоектов.

1. Постановка задачи

Пеpе÷ни кpитеpиев отëи÷аþтся от конкуpса к
конкуpсу и по коëи÷еству, и по ноìенкëатуpе.
Оäнако ìожно отìетитü, ÷то боëüøинство кpите-
pиев отбоpа во всех сëу÷аях носят ëинãвисти÷еский
(описатеëüный) хаpактеp, а не ÷исëенный. В связи
с этиì, пpоанаëизиpовав ìетоäы поääеpжки пpиня-
тия pеøений, ìожно выäеëитü как пpиеìëеìые: ìе-
тоä ЗАПPОС [3], ìетоä анаëити÷еских иеpаpхий [3],
ìетоä иäеаëüной то÷ки [4], ìетоä кëастеpизаöии
экспеpтных оöенок аëüтеpнатив [5].
В ìетоäе ЗАПPОС постpоение пpавиëа упоpя-

äо÷ения ìноãокpитеpиаëüных аëüтеpнатив связано
с пpиìенениеì äостато÷но тpуäоеìких интеpактив-
ных обу÷аþщих пpоöеäуp. Данный ìетоä позвоëяет
наибоëее äетаëüно у÷естü взаиìосвязü отäеëüных
кpитеpиев. Пpи этоì тpебуется сëожная пpоöеäуpа
pеøения вопpоса пpовеpки инфоpìаöии на непpо-
тивоpе÷ивостü.
Метоä анаëити÷еских иеpаpхий пpиìениì пpи

небоëüøоì ÷исëе аëüтеpнатив, так как тpебует за-
поëнение экспеpтаìи иëи ëиöоì, пpиниìаþщиì
pеøение (ЛПP), ìатpиö попаpноãо сpавнения всех
аëüтеpнатив по всеì кpитеpияì, ÷то пpи боëüøоì

Pассматpиваются вопpосы постpоения автоматизиpованных систем для опpеделения победителей конкуpсов научно-
технических пpоектов на основе пpименения методов поддеpжки пpинятия pешений. Пpедлагается интегpиpованный
подход, включающий пpоцедуpы методов аналитических иеpаpхий и гpупповых методов экспеpтной оценки многокpи-
теpиальных альтеpнатив. Пpиводятся пpимеpы pасчетов, иллюстpиpующие данный подход.
Ключевые слова: конкуpс пpоектов, автоматизиpованные системы, поддеpжка пpинятия pешений
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÷исëе аëüтеpнативных пpоектов вызывает зна÷итеëü-
ные затpуäнения иëи становится невозìожныì.
Метоä иäеаëüной то÷ки ÷аще всеãо пpиìеняется,

коãäа все кpитеpии отбоpа иìеþт оäинаковуþ важ-
ностü. Есëи пpи отбоpе заявок это усëовие выпоë-
нено, то пpиìенение äанноãо ìетоäа опpавäано,
но в общеì сëу÷ае кpитеpии ìоãут иìетü pазëи÷-
нуþ важностü. Метоä pаботает пpи усëовии, ÷то
все оöенки носят ÷исëенный, но не ëинãвисти÷е-
ский хаpактеp.
Метоä кëастеpизаöии экспеpтных оöенок аëüтеp-

натив тpебует тpуäоеìкой пpоöеäуpы ìноãокpите-
pиаëüной экспеpтной оöенки кажäой аëüтеpнати-
вы, ÷то оãpани÷ивает возìожностü пpиìенения
ìетоäа пpи боëüøоì ÷исëе аëüтеpнатив.
Так как кажäый из pассìотpенных ìетоäов

иìеет оãpани÷ения иëи сëожности в пpиìенении,
особенно пpи наëи÷ии ëинãвисти÷еских оöенок на
øкаëах кpитеpиев, то пpеäëаãается интеãpиpованный
поäхоä, постpоенный на основе пpиìенения пpо-
öеäуp пpинятия pеøений, испоëüзуеìых в ìетоäах
анаëити÷еских иеpаpхий, ãpупповых ìетоäов экс-
пеpтной оöенки ìноãокpитеpиаëüных аëüтеpна-
тив [6] — ìетоä пpеäпо÷тений, ìетоä pанãа, ìетоäы
соãëасования ãpупповых pеøений с испоëüзованиеì
функöий иëи отноøений пpеäпо÷тения ЛПP [4].

Pассìотpиì в ка÷естве небоëüøоãо пpиìеpа
пpоöеäуpу отбоpа заявок äëя конкуpса нау÷ных
пpоектов, выпоëняеìых ìоëоäыìи у÷еныìи [1].
Пpивеäеì испоëüзуеìый пеpе÷енü кpитеpиев äëя
конкуpсноãо отбоpа:
нау÷ная зна÷иìостü pеøаеìых в пpоекте заäа÷;
актуаëüностü заявëенной теìы иссëеäования;
степенü новизны ìетоäов и поäхоäов;
÷еткостü изëожения öеëи и заäа÷;
наëи÷ие у pуковоäитеëя пpоекта статей в pеöен-
зиpуеìых нау÷ных жуpнаëах;
наëи÷ие у pуковоäитеëя пpоекта нау÷ных на-
ãpаä и пpеìий.
Пpи испоëüзовании этих кpитеpиев жþpи оöе-

нивает все поступивøие на конкуpс заявки.
Такиì обpазоì, äëя фоpìаëизаöии постановки

заäа÷и ìы иìееì тpи пункта из названных ÷етыpех:
сфоpìиpован пеpе÷енü аëüтеpнатив/заявок, сфоp-
ìиpован пеpе÷енü кpитеpиев, выбpан ìетоä pеøе-
ния. Остается опpеäеëитü поpяäковые øкаëы ÷ис-
ëенных иëи ëинãвисти÷еских оöенок по выбpан-
ныì кpитеpияì.
Пpеäпоëожиì, ÷то кажäый пpоект поëу÷ит по

кажäоìу кpитеpиþ некотоpуþ ëинãвисти÷ескуþ
оöенку, опpеäеëяеìуþ ãpуппой экспеpтов. Поскоëü-
ку таких оöенок ìожет бытü ìножество, то äëя фоp-
ìаëизаöии пpоöеäуpы оöенивания воспоëüзуеìся
аëãоpитìоì ìетоäа ЗАПPОС, ãäе пpеäëаãается
свести все оöенки к нескоëüкиì возìожныì ваpи-
антаì — ãpаäаöияì на оöено÷ных øкаëах. Допустиì,
экспеpтаìи пpеäëожены сëеäуþщие ãpаäаöии на
øкаëах оöенок аëüтеpнатив по кажäоìу кpитеpиþ.

Кpитеpий К1. Нау÷ная зна÷иìостü pеøаеìых в
пpоекте заäа÷.
Гpаäаöии øкаëы:
К1.1. Уникаëüные иссëеäования ìиpовоãо иëи

ãосуäаpственноãо зна÷ения.
К1.2. Высокое зна÷ение äëя конкpетной отpасëи

Pоссийской Феäеpаöии.
К1.3. Иìеет веäоìственное зна÷ение.
К1.4. Тpуäно оöенитü зна÷иìостü пpоекта. 
Кpитеpий К2. Актуаëüностü заявëенной теìы

иссëеäования.
Гpаäаöии øкаëы:
К2.1. Иссëеäования актуаëüны на сеãоäняøний

äенü.
К2.2. Иссëеäования актуаëüны в пеpспективе.
К2.3. Обоснование актуаëüности отсутствует.
К2.4. Актуаëüностü низкая.
Кpитеpий К3. Степенü новизны ìетоäов и поäхоäов.

Гpаäаöии øкаëы:
К3.1. Изëоженные ìетоäы и поäхоäы поëностüþ

новые, ÷то поäтвеpжäено pезуëüтатаìи па-
тентных иссëеäований, пубëикаöий, ëите-
pатуpных исто÷ников. 

К3.2. Изëоженные ìетоäы и поäхоäы новые, но
поäтвеpжäение тоìу отсутствует.

К3.3. Частü из пpеäëоженных ìетоäов и поäхо-
äов иìеþт нау÷нуþ новизну. 

К3.4. Испоëüзуþтся хоpоøо известные ìетоäы
и поäхоäы. 

Кpитеpий К4. Четкостü изëожения öеëи и заäа÷.
Гpаäаöии øкаëы:
К4.1. Цеëи и заäа÷и сфоpìуëиpованы ÷етко и

понятно. 
К4.2. Отäеëüные заäа÷и сфоpìуëиpованы не÷етко. 
К4.3. Не÷еткостü иëи pазìытостü фоpìуëиpовок

пpи постановке заäа÷. 
К4.4. Описание öеëи иëи заäа÷ отсутствует. 
Кpитеpий К5. Наëи÷ие у pуковоäитеëя пpоекта

статей в pеöензиpуеìых нау÷ных жуpнаëах.
Гpаäаöии øкаëы:
К5.1. Наëи÷ие pяäа статей в оте÷ественных и заpу-

бежных pеöензиpуеìых нау÷ных жуpнаëах. 
К5.2. Наëи÷ие 1—2 статей в заpубежных и pяäа

статей в оте÷ественных pеöензиpуеìых на-
у÷ных жуpнаëах. 

К5.3. Наëи÷ие pяäа статей в оте÷ественных pе-
öензиpуеìых нау÷ных жуpнаëах.

К5.4. Отсутствие пубëикаöий в pеöензиpуеìых
нау÷ных жуpнаëах. 

Кpитеpий К6. Наëи÷ие у pуковоäитеëя пpоекта
нау÷ных наãpаä и пpеìий.
Гpаäаöии øкаëы:
К6.1. Иìеþтся ãосуäаpственные наãpаäы иëи

пpеìии. 
К6.2. Иìеþтся отpасëевые наãpаäы иëи пpеìии. 
К6.3. Иìеþтся веäоìственные наãpаäы иëи

пpеìии. 
К6.4. Наãpаäы иëи пpеìии отсутствуþт.
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2. Пpименение методов поддеpжки 
пpинятия pешений для конкуpсного отбоpа

Гpуппа экспеpтов пpиниìает коëëективное pе-
øение о ноìенкëатуpе и ãpаäаöиях øкаë ëинãвис-
ти÷еских оöенок по кажäоìу кpитеpиþ и о степени
зна÷иìости кажäой из ëинãвисти÷еских оöенок.
Пpи пеpви÷ноì отбоpе заявок (аëüтеpнатив)

пpи их боëüøоì ÷исëе ìожно искëþ÷итü из pас-
сìотpения аëüтеpнативы с наихуäøей оöенкой
(в pассìотpенноì выøе пpиìеpе — с оöенкой Кl.4,
l = 1, ..., 6) по оäноìу иëи нескоëüкиì кpитеpияì.
Это позвоëит зна÷итеëüно сокpатитü пеpе÷енü аëü-
теpнатив. В наøеì сëу÷ае искëþ÷ениþ ìоãут поä-
ëежатü пpоекты со сëеäуþщиìи оöенкаìи:
К1.4. Тpуäно оöенитü нау÷нуþ зна÷иìостü пpо-

екта. 
К2.4. Низкая актуаëüностü заявëенной теìы ис-

сëеäования. 
К3.4. Испоëüзуþтся хоpоøо известные ìетоäы

и поäхоäы. 
К4.4. Не÷еткостü иëи pазìытостü фоpìуëиpо-

вок пpи постановке заäа÷. 
К5.4. Отсутствие у pуковоäитеëя пpоекта пубëи-

каöий в pеöензиpуеìых нау÷ных жуpнаëах. 
К6.4. Отсутствие у pуковоäитеëя пpоекта нау÷-

ных наãpаä и пpеìий.
Даëее äëя опpеäеëения ÷исëенных оöенок ãpаäа-

öий на øкаëах кpитеpиев пpеäëаãается пpиìенитü
пpоöеäуpу, анаëоãи÷нуþ назна÷ениþ весов кpите-
pиев в ìетоäе анаëити÷еских иеpаpхий. Экспеpты
иëи ЛПP заäаþт относитеëüнуþ важностü ãpаäаöий
(ëинãвисти÷еских оöенок) на поpяäковых øкаëах
кpитеpиев. Дëя этоãо ЛПP сëеäует указатü, в какой
степени оäна из ãpаäаöий/оöенок пpеäпо÷титеëüней
äpуãой. Степенü пpеäпо÷титеëüности ìожет выpа-
жатüся ÷исëаìи: pавная зна÷иìостü — 1, уìеpенно
пpевосхоäит — 3, уìеpенно уступает — 1/3, сущест-
венно пpевосхоäит — 5, существенно уступает — 1/5,
зна÷итеëüно пpевосхоäит — 7, зна÷итеëüно уступа-
ет — 1/7, о÷енü сиëüно пpевосхоäит — 9, о÷енü
сиëüно уступает — 1/9 [3].
Пустü, напpиìеp, выбpаны сëеäуþщие оöенки

степени пpевосхоäства ãpаäаöий/ëинãвисти÷еских
оöенок, отpаженные в ml-ìеpных кваäpатных ìат-
pиöах (pис. 1) ZKl попаpноãо сpавнения оöенок
с ноìеpаìи i и j по кажäоìу кpитеpиþ Kl. Зäесü
ml — ÷исëо ÷исëенных оöенок по кажäоìу кpите-
pиþ Kl посëе искëþ÷ения наихуäøих оöенок по

кажäоìу кpитеpиþ. Поскоëüку ÷исëо таких оöенок
по кажäоìу кpитеpиþ ìожет бытü pазëи÷ныì, то и
паpаìетpы m1, m2, ... ìоãут pазëи÷атüся. В наøеì
пpиìеpе m1 = m2 = ... = m6 = 3.
В äаëüнейøеì эти ìатpиöы ìожно буäет ис-

поëüзоватü äëя сpавнитеëüной оöенки аëüтеpна-
тивных заявок по всеì pассìотpенныì кpитеpияì.
Есëи ЛПP затpуäняется в опpеäеëении поäобных

показатеëей, то сëеäует пpиãëаситü ãpуппу экспеpтов
(возìожно жþpи конкуpса) äëя оpãанизаöии экс-
пеpтной пpоöеäуpы оöенивания ìетоäоì pанãа [6]
иëи ìетоäоì пpеäпо÷тений [6] и посëеäуþщеãо со-
ãëасования ãpупповых pеøений с испоëüзованиеì
функöий иëи отноøений пpеäпо÷тения ЛПP [4].
Пpоöеäуpа пpиìенения ìетоäа pанãа и соãëасо-

вания ãpупповых pеøений буäет pассìотpена ниже
(сì. pазäеë 3).

Pассìотpиì пpиìеp конкуpсноãо отбоpа заявок,
котоpый пpовоäит ЛПP.
Пустü поступиëо 10 заявок (аëüтеpнативы

А1, ..., А10). Посëе pаботы экспеpтов быëи сфоp-
ìиpованы ëинãвисти÷еские оöенки кажäой из аëü-
теpнатив по кажäоìу кpитеpиþ (табë. 1).
Пpи пеpви÷ной оöенке заявок из табë. 1 виäно,

÷то иìеется 7 заявок, поëу÷ивøих наихуäøуþ
оöенку по оäноìу иëи нескоëüкиì кpитеpияì (за-
кpаøенные кëетки табëиöы). Тоãäа соãëасно пpеä-
ëоженной ìетоäике эти заявки с÷итаþтся не пpо-
øеäøиìи конкуpсный отбоp и выбываþт из äаëü-
нейøеãо pассìотpения, а новая сpавнитеëüная таб-
ëиöа зна÷итеëüно сокpатится (табë. 2).
Даëее составиì ìатpиöы взаиìноãо пpеäпо÷те-

ния аëüтеpнатив (pис. 2) с испоëüзованиеì зна÷ений
относитеëüной важности ãpаäаöий на øкаëах кpи-

Pис. 1. Матpицы попаpного сpавнения лингвистических оценок
альтеpнатив на поpядковых шкалах кpитеpиев

Табëиöа 1
Первичные лингвистические оценки альтернатив

Аëüтер-
натива

Критерий Кl

l = 1 l = 2 l = 3 l = 4 l = 5 l = 6

A1 К1.1 К2.1 К3.3 К4.3 К5.2 К6.4
A2 К1.2 К2.2 К3.1 К4.2 К5.1 К6.2
A3 К1.3 К2.2 К3.4 К4.4 К5.2 К6.2
A4 К1.1 К2.1 К3.2 К4.2 К5.1 К6.1
A5 К1.3 К2.3 К3.3 К4.3 К5.4 К6.3
A6 К1.4 К2.1 К3.2 К4.2 К5.1 К6.2
A7 К1.3 К2.3 К3.1 К4.4 К5.2 К6.2
A8 К1.4 К2.4 К3.3 К4.1 К5.2 К6.1
A9 К1.2 К2.2 К3.1 К4.1 К5.1 К6.2
A10 К1.2 К2.1 К3.4 К4.3 К5.2 К6.2

Табëиöа 2
Сокращенная таблица лингвистических оценок альтернатив

Аëüтер-
натива

Оöенки аëüтернатив по критериþ Кl

l = 1 l = 2 l = 3 l = 4 l = 5 l = 6

A2 К1.2 К2.2 К3.1 К4.2 К5.1 К6.2
A4 К1.1 К2.1 К3.2 К4.2 К5.1 К6.1
A9 К1.2 К2.2 К3.1 К4.1 К5.1 К6.2
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теpиев, пpеäставëенных ìатpиöаìи на pис. 1. Зная
степенü пpевосхоäства оäной ãpаäаöии наä äpуãой
на øкаëах кpитеpиев, нетpуäно заäатü степенü пpе-
восхоäства оäной аëüтеpнативы наä äpуãой, иìеþ-
щих в ка÷естве оöенки эти ãpаäаöии. Степенü пpе-
восхоäства оäной аëüтеpнативы наä äpуãой по pас-
сìатpиваеìоìу кpитеpиþ ÷исëенно pавна степени
пpевосхоäства ãpаäаöии, соответствуþщей оöенке
пеpвой аëüтеpнативы, наä втоpой.
Дëя пояснения pассìотpиì пpиìеp фоpìиpова-

ния зна÷ения в стpоке i = 1 и стоëбöе j = 2 ìатpиöы
Xl = 1 (pис. 2). Чисëо стpок и стоëбöов в ìатpиöах
взаиìноãо пpеäпо÷тения аëüтеpнатив pавно ÷исëу
сpавниваеìых аëüтеpнатив из табë. 2 (в наøеì сëу-
÷ае — 3). Данная ìатpиöа показывает сpавнение
тpех выбpанных пpоектов (А2, А4, А9) по кpите-
pиþ К1. Эëеìентоì x12 явëяется степенü пpевос-
хоäства пеpвой аëüтеpнативы (А2) наä втоpой аëüтеp-
нативой (А4). Соãëасно табë. 2 по кpитеpиþ К1 они
иìеþт оöенки К1.2 (А2) и K1.1 (A4). Степенü пpе-
восхоäства ãpаäаöии К1.2 наä К1.1 (сì. ìатpиöу Z1

на pис. 1) pавна x12 = z21 = 1/3 — уìеpенно уступает.

Чисëовые веса  указанных ëинãвисти÷еских
оöенок ìожно вы÷исëитü по пpивеäенныì ниже
фоpìуëаì, анаëоãи÷но пpоöеäуpаì, пpиìеняеìыì

в ìетоäе анаëити÷еских иеpаpхий. Зäесü  — öе-
на ëинãвисти÷еской оöенки i (i = 1, ..., 3) по каж-
äоìу кpитеpиþ Kl, SKl — суììа öен ëинãвисти÷е-
ских оöенок. 

 = ; SKl = ;  = /SKl.

В pезуëüтате pас÷етов äëя наøеãо пpиìеpа по-
ëу÷иì сëеäуþщие ÷исëовые зна÷ения:

 = 0,20;  = 0,60;  = 0,20; 

 = 0,20;  = 0,60;  = 0,20;

 = 0,43;  = 0,14;  = 0,43;

 = 0,25;  = 0,25;  = 0,50;

 = 0,33;  = 0,33;  = 0,33;

 = 0,20;  = 0,60;  = 0,20.

Та же экспеpтная ãpуппа иëи ЛПP ìожет заäатü
зна÷иìостü (вес) кажäоãо кpитеpия äëя оöенки

пpоекта в öеëоì. Этот вес ìожет также бытü pас-
с÷итан анаëоãи÷но пpоöеäуpаì, пpиìеняеìыì в
ìетоäе анаëити÷еских иеpаpхий äëя взаиìноãо по-
паpноãо сpавнения кpитеpиев, ëибо путеì экспеpт-
ной оöенки на основе ìетоäа пpеäпо÷тений иëи
ìетоäоì pанãа. Поäобная ìетоäика быëа pассìот-
pена автоpаìи в pаботе [7]. Допустиì, поëу÷ены
сëеäуþщие веса кpитеpиев: WK1 = 0,26; WK2 = 0,20;
WK3 = 0,10; WK4 = 0,17; WK5 = 0,12; WK6 = 0,15.
Дëя всех поступивøих заявок (аëüтеpнатив Ar,

äëя r = 1, ..., kr) экспеpтная коìиссия (жþpи) выби-
pает оäну из ëинãвисти÷еских оöенок по кажäоìу
кpитеpиþ, котоpая оäнозна÷но соответствует ÷исëо-

вой оöенке . Обозна÷иì  оöенку аëüтеpна-

тивы Аr по кpитеpиþ Kl. Зная вес кажäоãо кpите-

pия WKl и оöенку  аëüтеpнативы, по этоìу

кpитеpиþ ìожно вы÷исëитü öенностü кажäой аëü-
теpнативы äëя pеаëизаöии пpоекта по фоpìуëе

UAr = WKl. (1)

Зна÷ит, ìожно пpоpанжиpоватü (pасставитü по
важности) все поступивøие заявки/аëüтеpнатив-
ные пpоекты.
По фоpìуëе (1) pасс÷итаеì öенностü кажäой

аëüтеpнативы: UA2 = 0,25; UA4 = 0,46; UA9 = 0,29.
Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наиëу÷øей и
äостойной поääеpжки явëяется заявка А4 (пеpвое
ìесто), а äаëее по ìеpе убывания важности заявки
А9 (втоpое ìесто) и А2 (тpетüе ìесто).
Все pассìотpенные в äанноì pазäеëе аëãоpитìы

и вы÷исëения ëеãко ìоãут бытü запpоãpаììиpова-
ны, и вся пpоöеäуpа конкуpсноãо отбоpа автоìа-
тизиpована.

3. Пpоцедуpа экспеpтного оценивания 
и согласования гpупповых pешений

Пpоöеäуpу соãëасования экспеpтных оöенок
пpовоäит ЛПP, и эта пpоöеäуpа также ìожет бытü
автоìатизиpована. Pассìотpиì те же äанные, ÷то и
в пpеäыäущеì пpиìеpе (сì. табë. 1, 2). Чисëо сpав-
ниваеìых по кажäоìу l-ìу кpитеpиþ ëинãвисти÷е-
ских оöенок j = ml (в наøеì пpиìеpе m1 = m2 = ... =
= m6 = 3), т. е. j = 1, ..., 3. Чисëо кpитеpиев pавно 6,
т. е. l = 1, ..., 6. Чисëо экспеpтов pавно 4, т. е.
i = 1, ..., 4.

Pассìотpиì небоëüøой ÷исëенный пpиìеp пpи-
ìенения экспеpтной пpоöеäуpы соãëасования
ãpупповых pеøений на основе ìетоäа pанãа äëя
опpеäеëения ÷исëовых оöенок ãpаäаöий на øкаëах
кpитеpиев. В этоì сëу÷ае кажäый из экспеpтов
пpеäëаãает свои собственные ÷исëовые оöенки (от 1
äо 10) по всеì кpитеpияì, соответствуþщие, по еãо
ìнениþ, кажäой из ëинãвисти÷еских оöенок —
ãpаäаöий (табë. 3).

Pис. 2. Матpицы попаpного сpавнения альтеpнатив
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Даëее все выставëенные экспеpтаìи ÷исëовые
оöенки своäятся в оöено÷ные ìатpиöы YKl по каж-
äоìу из кpитеpиев Kl (на pис. 3 общее ÷исëо ìатpиö
совпаäает с ÷исëоì кpитеpиев и в наøеì сëу÷ае
pавно 6). В кажäой из ìатpиö ÷исëо стpок совпаäает
с ÷исëоì экспеpтов (в наøеì сëу÷ае — 4), а ÷исëо
стоëбöов — с ÷исëоì ml ëинãвисти÷еских оöенок
по кажäоìу кpитеpиþ Kl (в наøеì сëу÷ае — 3).
Эëеìентоì ìатpиöы явëяется веëи÷ина yij, ãäе

инäекс i соответствует ноìеpу экспеpта, а инäекс j —
ноìеpу ëинãвисти÷еской оöенки Klj, pасс÷итаеì

веса кажäой из ëинãвисти÷еских оöенок  по

кажäоìу кpитеpиþ.
Метоä pанãа пpеäпоëаãает, ÷то веса указанных

ëинãвисти÷еских оöенок вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì [6] 

 = ,  = .

Зäесü  — суìаpная экспеpтная оöенка кажäой
ëинãвисти÷еской оöенки Klj по кажäоìу l-ìу кpи-
теpиþ äëя l = 1, ..., 6.

Тоãäа ÷исëовые веса  указанных ãpаäа-
öий/ëинãвисти÷еских оöенок пpиìут сëеäуþщие
зна÷ения:

 = 0,47;  = 0,35;  = 0,18;

 = 0,49;  = 0,36;  = 0,15;

 = 0,43;  = 0,33;  = 0,24;

 = 0,43;  = 0,38;  = 0,19.

 = 0,44;  = 0,33;  = 0,22.

 = 0,51;  = 0,37;  = 0,12.

Дëя соãëасования ãpупповых pеøений и опpе-
äеëения взаиìной важности ãpаäаöий/ëинãвисти-
÷еских оöенок эти веса по кажäоìу кpитеpиþ от-
äеëüно наносят на ÷исëовуþ осü с пятüþ выäеëен-
ныìи интеpваëаìи. Напpиìеp, по кpитеpиþ К1
поëу÷иì каpтину, пpивеäеннуþ на pис. 4.
Дëя поëу÷ения взаиìной ÷исëовой оöенки äвух

аëüтеpнатив сопоставëяþт веса их ëинãвисти÷е-
ских оöенок, нанесенные на ÷исëовуþ осü. Есëи
веса ëинãвисти÷еских оöенок попаäаþт в оäин ин-
теpваë, то взаиìная важностü аëüтеpнатив по äан-
ноìу кpитеpиþ оöенивается как "1" — pавная зна-
÷иìостü. Есëи веса ëинãвисти÷еских оöенок попа-
äаþт в сосеäние интеpваëы, то их взаиìная важ-
ностü оöенивается как "3 и 1/3" — незна÷итеëüное
пpевосхоäство и незна÷итеëüная уступка и т. ä.
Напpиìеp, степенü важности äвух аëüтеpнатив-

ных пpоектов А1 и А2 с ëинãвисти÷ескиìи оöен-
каìи К1.1 и К1.3 соответственно буäет оöенена
сëеäуþщиì обpазоì. Пpоект А1 с ëинãвисти÷е-
ской оöенкой К1.1 буäет иìетü боëее высокуþ от-
носитеëüнуþ важностü по сpавнениþ с пpоектоì А2
с ëинãвисти÷еской оöенкой К1.3 (степенü важно-
сти pавна 5). Сëеäоватеëüно, важностü пpоекта А2
относитеëüно пpоекта А1 составит 1/5.

Табëиöа 3
Экспертные числовые оценки градаций на шкалах критериев

Линãвисти-
÷еские 
оöенки

Чисëовые экспертные оöенки экспертов Э1-Э4

Э1 Э2 Э3 Э4

К1.1 10 9 10 8
К1.2 8 7 7 6
К1.3 3 6 2 3
К2.1 8 10 10 9
К2.2 4 6 9 8
К2.3 1 1 2 7
К3.1 10 8 9 9
К3.2 7 8 6 6
К3.3 6 8 2 2
К4.1 8 7 9 7
К4.2 7 6 8 6
К4.3 5 3 4 2
К5.1 10 9 9 8
К5.2 9 6 7 5
К5.3 7 5 3 3
К6.1 4 7 10 8
К6.2 3 6 7 6
К6.3 2 1 2 4

Pис. 3. Матpицы числовых экспеpтных оценок для каждой из
лингвистических оценок альтеpнатив по каждому кpитеpию Kl
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Pис. 4. Способ опpеделения взаимной важности лингвистиче-
ских оценок пpи согласовании гpупповых pешений
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Это позвоëит, как и в пpеäыäущеì пpиìеpе ав-
тоìати÷ески запоëнитü все ìатpиöы попаpноãо
сpавнения аëüтеpнативных пpоектов и стаpтапов
(сì. pис. 2).
Все посëеäуþщие вы÷исëения буäут анаëоãи÷-

ны пpеäыäущеìу пpиìеpу.

Заключение

Испоëüзование пpеäëоженноãо поäхоäа позво-
ëяет повыситü объективностü пpиниìаеìых pеøе-
ний, связанных с опpеäеëениеì побеäитеëей кон-
куpсов нау÷но-техни÷еских пpоектов и стаpтапов,
сокpатитü вpеìя и тpуäоеìкостü пpоöеäуp пpиня-
тия pеøений. Пpеäëаãаеìый поäхоä позвоëяет также
pеøитü вопpос пpовеpки инфоpìаöии на непpоти-
воpе÷ивостü пpи постpоении pеøаþщих пpавиë, так
как испоëüзует станäаpтные пpоöеäуpы известных
ìетоäов. Дëя пpовеpки непpотивоpе÷ивости экс-
пеpтных сужäений в ìетоäе анаëити÷еских иеpаp-
хий pасс÷итывается отноøение соãëасованности [3].
Дëя пpовеpки экспеpтных оöенок на соãëасован-
ностü в ìетоäах экспеpтной оöенки ìноãокpитеpи-
аëüных аëüтеpнатив, в ÷астности в ìетоäе пpеäпо÷те-

ний, pасс÷итывается коэффиöиент конкоpäаöии [6].
Дëя пpовеpки экспеpтных оöенок на соãëасован-
ностü в ìетоäе pанãа pасс÷итывается äиспеpсия
оöенок экспеpтов [6]. Это станäаpтные аëãоpитìы,
котоpые также ìоãут бытü ëеãко запpоãpаììиpованы.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä позвоëя-

ет автоìатизиpоватü всþ пpоöеäуpу пpинятия pе-
øений экспеpтаìи и pеøатü заäа÷и конкуpсноãо
отбоpа заявок пpи боëüøоì ÷исëе ãpаäаöий на по-
pяäковых øкаëах кpитеpиев оöенки пpоектов.
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The process of selecting a contest winner is presented in the form of a multistage decision-making procedure. At the first stage,
it is necessary to generate a list of alternative projects (applications for participation in a particular contest). At the second stage
a list of criteria to select the alternatives is formed. Next, it is required to determine numerical or linguistic estimation scales based
on the selected criteria. It is assumed that before the contest is held several ordered gradations are determined for each criterion
and estimation of each of the proposed alternative projects can be attributed to one of them. At the next stage, the problem of de-
termining the relative importance of criteria and corresponding gradations for these criteria is solved. Then comes the procedure
itself, which compares the received applications using the selected criteria and estimation scales. The last task is very labour in-
tensive and its automation will allow to simplify greatly the work of the juries.

This paper examines the questions related to building automated systems aimed to determine the winners of scientific and tech-
nical project competitions based on the decision-making support methods. It offers an integrated approach including technologies
and procedures of analytical hierarchies methods (can be used for the purpose of gradation weight on the criteria scales), group
methods of expert estimation of multicriteria alternatives — the method of preferences or rank method (can be used for purposing
of scales gradation on scales of criteria and for the purpose of criteria weight), methods of group decisions coordination using the
preference functions or decision-maker relations (it is used for coordination of expert numerical estimates of gradation on scales
of criteria). The examples of calculations illustrating this approach are given.

Keywords: projects competition, automated systems, decision-making support
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Повышение отказоустойчивости логических схем
с использованием нестандаpтных мажоpитаpных элементов

Введение

Интеãpаëüные схеìы, испоëüзуеìые в вы÷исëи-
теëüных и äpуãих эëектpонных систеìах, pаботаþ-
щие поä возäействиеì pаäиаöии и äpуãих äестабиëи-
зиpуþщих фактоpов, поäвеpжены возникновениþ
оäино÷ных сбоев (single event upset, SEU). Такие
оøибки носят кpатковpеìенный хаpактеp и не
иìеþт äоëãосpо÷ных посëеäствий äëя коppектной
pаботы интеãpаëüной схеìы [1].
Иссëеäования äваäöатиëетней äавности кон-

статиpоваëи необхоäиìостü защиты тоëüко pеãист-
pов и ìоäуëей паìяти из-за ìаëой веpоятности за-
хвата непpавиëüноãо зна÷ения сиãнаëа pеãистpоì,
а также из-за тоãо, ÷то коìбинаöионная ëоãика ãо-
pазäо ìенее воспpииì÷ива к вëияниþ оäино÷ных
сбоев [2, 3]. Естественныì pезуëüтатоì пëаноìеpной
pаботы с тех поp явиëисü ìноãо÷исëенные пpо-
ãpаììные и аппаpатные ìетоäы защиты посëеäо-
ватеëüных эëеìентов и ìоäуëей паìяти, котоpыìи
оснащены боëüøинство совpеìенных ìикpопpоöес-
соpов и устpойств. Оäнако тpенä этих ëет, закëþ÷аþ-
щийся в pосте степени интеãpаöии, уìенüøении
поpоãовоãо напpяжения и напpяжения питания,
в зна÷итеëüной ìеpе ìеняë соотноøение в стоpону
необхоäиìости обеспе÷ения отказоустой÷ивости
коìбинаöионных схеì. Кpоìе обозна÷енных пpи-
÷ин важно отìетитü фактоp увеëи÷ения тактовых
÷астот, увеëи÷иваþщий øансы захвата оøибо÷ных
pезуëüтатов, выäаваеìых ëоãи÷ескиìи схеìаìи. Дëя

пpоöессоpов и иных ìикpоэëектpонных устpойств,
ãäе посëеäоватеëüные эëеìенты уже иìеþт встpо-
енные ìеханизìы защиты, коìбинаöионные схе-
ìы быстpо стаëи основныì исто÷никоì оäино÷-
ных сбоев [4].
Несìотpя на äостиãнутые успехи в pазpаботке

коäовых ìетоäов защиты, испоëüзуеìых пpи хpа-
нении, пеpеäа÷е, а также аpифìети÷еской обpа-
ботке äанных [5, 6], äëя обеспе÷ения тpебуеìоãо
уpовня отказоустой÷ивости аpифìети÷еских и ëо-
ãи÷еских схеì äо сих поp испоëüзуþт аpхаи÷ные
ìетоäы кpатноãо pезеpвиpования [7].
Достоинствоì, и в то же вpеìя неäостаткоì,

тpаäиöионных ìажоpитаpных поäхоäов явëяется
тот факт, ÷то они не у÷итываþт внутpенней стpук-
туpы и особенностей функöиониpования защищае-
ìых устpойств. С оäной стоpоны, это обеспе÷ивает
унивеpсаëüностü ìетоäа, позвоëяя пpиìенятü еãо
äëя ëþбых устpойств пpакти÷ески на всех уpовнях
описания схеì, на÷иная с тpанзистоpноãо пpеäстав-
ëения и закан÷ивая ëоãи÷ескиì и ìикpосистеì-
ныì уpовнеì. С äpуãой стоpоны, отсутствие у÷ета
pазëи÷ных хаpактеpистик внутpеннеãо стpоения,
а также веpоятностноãо pаспpеäеëения сиãнаëов
на вхоäах и выхоäах схеìы оставëяет зна÷итеëüное
пpостpанство äëя возìожных усовеpøенствований,
оäноìу из котоpых посвящена настоящая pабота.
В äанной статüе pассìатpивается ìетоä ìажо-

pиpования на уpовне ëоãи÷еских коìбинаöионных

Pассмотpена актуальная задача повышения надежности комбинационных микpоэлектpонных схем. Пpедложен новый
способ повышения отказоустойчивости с использованием нестандаpтных мажоpитаpных элементов (воутеpов), ко-
тоpый опиpается на использование неpавномеpности сигнала на выходе схемы, благодаpя чему появляется возможность
постpоения более эффективных воутеpов. Pассмотpен обобщенный подход внесения избыточности в схему в целях по-
вышения надежности, а также pазpаботана методика постpоения таблицы истинности оптимального мажоpитаp-
ного элемента. В экспеpиментальной части было пpоведено сpавнение метода с классическим тpехкpатным мажоpи-
pованием. На частных пpимеpах показана высокая эффективность метода в сpавнении с тpадиционными подходами.
Ключевые слова: метод повышения надежности, отказоустойчивость, комбинационная схема, мажоpиpование
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схеì. Усовеpøенствование этоãо ìетоäа закëþ÷а-
ется в постpоении воутеpов с боëее эффективной
стpуктуpой. Эту стpуктуpу ìожно поëу÷итü, пpо-
анаëизиpовав pаботу схеìы и поëу÷ив веpоятност-
ное pаспpеäеëение сиãнаëов на ее выхоäах.

Метод оценки отказоустойчивости 
комбинационных схем

Дëя тоãо ÷тобы оöениватü эффективностü пpеä-
ëаãаеìых поäхоäов и иìетü возìожностü сpавнения
с тpаäиöионныì ìажоpиpованиеì, необхоäиìо pаз-
pаботатü аäекватный кpитеpий äëя оöенки аpхитек-
туpной устой÷ивости к сбояì. Pассìотpиì вна÷аëе
некотоpые тpаäиöионные хаpактеpистики, пpеäëа-
ãаеìые в ëитеpатуpе. Чаще всеãо испоëüзуþтся äва
основных паpаìетpа, вы÷исëяеìые в пpоöессе ìо-
äеëиpования [8].
Пеpвый паpаìетp хаpактеpизует аpхитектуpнуþ

устой÷ивостü к оøибкаì и опpеäеëяется как отно-
øение ÷исëа некоppектных pезуëüтатов pаботы
схеìы к общеìу ÷исëу инжектиpованных оøибок:

To = , (1)

ãäе Icr — ÷исëо экспеpиìентов с несовпаäениеì pе-
зуëüтата с этаëонныì; Ter — общее ÷исëо внеäpен-
ных оøибок. По сути, этот паpаìетp опpеäеëяет
веpоятностü тоãо, ÷то внеäpенная оøибка в схеìу
пpивеäет к искажениþ pаботы всей схеìы.
Втоpой паpаìетp опpеäеëяет общуþ устой÷и-

востü схеìы к оøибкаì и вы÷исëяется как отно-
øение ÷исëа Cr коppектных pезуëüтатов pаботы
схеìы к общеìу ÷исëу Tr тестов:

A = . (2)

Эти паpаìетpы, по сути, явëяþтся коìпëеìен-
таpныìи. В усëовиях "øуìа окpужаþщей сpеäы"
паpаìетp общей устой÷ивости (2) оöенивает веpоят-
ностü сбоя в конкpетных усëовиях, в то вpеìя как
паpаìетp аpхитектуpной устой÷ивости оöенивает
веpоятностü сбоя в пеpес÷ете на кажäуþ внеäpен-
нуþ оøибку, ÷то позвоëяет боëее объективно сpав-
ниватü схеìы с боëüøиìи pазëи÷ияìи в коëи÷естве
вентиëей в усëовиях высокой веpоятности оøибок.
Обозна÷енные хаpактеpистики отказоустой÷и-

вости опpеäеëены ëиøü в конкpетных усëовиях äëя
заäанной ìоäеëи возникновения оøибок пpи кон-
кpетных паpаìетpах. Испоëüзование этих хаpакте-
pистик äëя сpавнения отказоустой÷ивости схеì за-
тpуäнено из-за необхоäиìости оöенки äëя pазных
ìоäеëей оøибок на боëüøоì äиапазоне изìенения
паpаìетpов, пpи котоpых pезуëüтаты сpавнения
ìоãут существенно pазëи÷атüся.
Оба pассìатpиваеìых кpитеpия отказоустой÷и-

вости явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи некотоpоãо

общеãо кpитеpия, котоpый ìы буäеì называтü по-
линомом ошибки. В общеì сìысëе это анаëити÷е-
ское выpажение, хаpактеpизуþщее отказоустой÷и-
востü схеìы в усëовиях "øуìа окpужаþщей сpеäы".
Обозна÷иì веpоятностü оøибки в оäноì эëеìенте
схеìы p и ввеäеì хаpактеpисти÷ескуþ функöиþ
ìножества паp вектоpов вхоäноãо сиãнаëа X и
оøибки e:

E(X, e) = 

У÷итывая, ÷то веpоятностü появëения на вхоäе
конкpетноãо вектоpа вхоäных сиãнаëов X äëины N
(в пpеäпоëожении pавновеpоятности всех таких набо-

pов) pавна , а веpоятностü возникновения вектоpа

оøибки e äëины M и веса |e| pавна p|e | (1 – p)M–|e |,
поëу÷аеì веpоятностü оøибки на выхоäе схеìы:

EOF (p) = E(X, e)p|e |(1 – p)M–|e |, (3)

ãäе суììиpование веäется по всеì возìожныì X, e.
Поëиноì оøибки EOF (p) обобщает паpаìетp (2)

äëя ëþбой веpоятности оøибки на вентиëе, оäнако
нахожäение еãо тpебует боëüøих вы÷исëитеëüных
затpат. Дëя pеаëüных пpиìенений тpуäно себе пpеä-
ставитü ситуаöиþ, коãäа необхоäиìо обеспе÷иватü
наäежностü устpойства пpи p → 1. Чаще всеãо ìате-
ìати÷еское ожиäание ÷исëа оøибок в схеìе бëизко
к еäиниöе, а веpоятностü оøибки на вентиëе стpе-

ìится к нуëþ, а то÷нее p ∼ , ãäе M — ÷исëо эëе-

ìентов в схеìе.
У÷итывая этот факт, ìожно сäеëатü вывоä о тоì,

÷то äëя коppектной оöенки отказоустой÷ивости не
обязатеëüно вы÷исëятü весü поëиноì оøибки.
Достато÷но вы÷исëитü поëиноì äо опpеäеëенной
степени, обеспе÷ивая äопустиìуþ поãpеøностü на
зна÷ениях p от нуëя äо нескоëüких пpоöентов.
Дëя этоãо в выpажении (3) E(X, e) вы÷исëяется

тоëüко äëя некотоpоãо поäìножества вхоäных X и
оøибо÷ных е набоpов, а äëя оставøихся X, e пpи-
ниìается pавныì 0(1) äëя нижней (веpхней) оöенки
поëиноìа оøибки соответственно. Увеëи÷ивая
÷исëо набоpов, äëя котоpых вы÷исëяется истинное
зна÷ение E(X, e), ìожно поëу÷атü все боëее то÷ные
оöенки и уìенüøатü поãpеøностü изìеpения на-
äежности схеìы. Такиì обpазоì, снизив то÷ностü
изìеpения, ìожно уìенüøитü и вы÷исëитеëüнуþ
сëожностü постpоения поëиноìа оøибки.

Использование неpавномеpности 
pаспpеделения значений сигнала на выходе

В основе пpеäëаãаеìоãо поäхоäа ëежит тот факт,
÷то зна÷ения сиãнаëа на выхоäе боëüøинства схеì

Icr

Ter
------

Cr

Tr
----

1, есëи набоp X, e пpивоäит
к оøибке на выхоäе;
0, ина÷е.

1

2N
-----

1

2N
-----  

X e,
∑

1
M
-----
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pаспpеäеëены неpавноìеpно. В ÷астности, иноãäа
существуþт зна÷ения, котоpые вовсе не ìоãут поя-
витüся на выхоäе схеìы. Кëасси÷еский поäхоä, за-
кëþ÷аþщийся в испоëüзовании нескоëüких пеpе-
кëþ÷атеëей по боëüøинству по оäноìу на кажäый
выхоä схеìы, ìожет пpивоäитü к ситуаöии, коãäа
на выхоäе всей защищенной этиì ìетоäоì схеìы
появëяется запpещенное состояние, котоpое невоз-
ìожно ни пpи какоì вхоäноì вектоpе. Пpеäëаãа-
ется заìенитü ìажоpиpуþщуþ ÷астü этоãо поäхоäа
на схеìу, у÷итываþщуþ неpавноìеpностü pаспpе-
äеëения зна÷ений сиãнаëа на выхоäе схеìы, т. е.
изìенитü табëиöу истинности ìажоpитаpноãо эëе-
ìента. Во всех пpиìеpах ниже буäеì pассìатpиватü
тpехкpатное ìажоpиpование в ка÷естве исхоäноãо
поäхоäа и попытаеìся уëу÷øитü наäежностü, ìоäи-
фиöиpуя ìажоpитаpный эëеìент.
Дëя тоãо ÷тобы äатü стpоãое опpеäеëение äëя

оптиìаëüных воутеpов, опиøеì сна÷аëа обобщен-
ный ìажоpитаpный поäхоä, ÷астныì сëу÷аеì ко-
тоpоãо явëяется тpехкpатное ìажоpиpование.
Пустü схеìа S, изобpаженная на pис. 1, поäвеp-

жена оøибкаì. Зна÷ение сиãнаëа на выхоäе S явëя-
ется pазpеøенныì, есëи существует вхоäная коì-
бинаöия, пpивоäящая к такоìу зна÷ениþ на выхоäе.
Тpебуется постpоитü такуþ схеìу V, вхоäоì кото-
pой явëяется выхоä M схеìы S, а pезуëüтатоì pа-
боты — наибоëее веpоятное, pазpеøенное зна÷ение
на выхоäе S. Пpи÷еì постpоенная такиì обpазоì
из äвух схеì систеìа äоëжна бытü эквиваëентна
исхоäной схеìе, т. е. есëи зна÷ение на выхоäе S яв-
ëяется pазpеøенныì, то на выхоäе схеìы V äоëжно
бытü pазpеøенное зна÷ение. В сëу÷ае коãäа все
возìожные зна÷ения сиãнаëа на выхоäе S явëяþтся
pазpеøенныìи, схеìа V в сиëу усëовия эквива-
ëентности всеãäа выäает pезуëüтат, поëу÷енный на
вхоäе. Такиì обpазоì, äëя защиты схеìы S с по-
ìощüþ коppектиpуþщей äопоëнитеëüной схеìы V
необхоäиìо, ÷тобы у схеìы S существоваëи запpе-
щенные выхоäные зна÷ения, невозìожные ни пpи
какой вхоäной коìбинаöии.
Дëя схеì, все выхоäные зна÷ения котоpых яв-

ëяþтся pазpеøенныìи, сëеäует äобавитü äопоëни-

теëüные выхоäы такиì обpазоì, ÷тобы у поëу÷ен-
ной pасøиpенной схеìы появиëисü запpещенные
выхоäные зна÷ения. Дëя поëу÷енной схеìы ìожно
постpоитü нетpивиаëüный воутеp и затеì отобpа-
зитü поëу÷енные на выхоäе воутеpа pасøиpенные
выхоäные зна÷ения в зна÷ения исхоäной схеìы.
Тpехкpатное ìажоpиpование явëяется ÷астныì

сëу÷аеì такоãо поäхоäа. Действитеëüно, äопоëни-
теëüные экзеìпëяpы схеìы äобавëяþт äопоëнитеëü-
ные выхоäы, созäавая запpещенные выхоäные зна-
÷ения — зна÷ения, в котоpых не совпаäаþт pезуëü-
таты экзеìпëяpов схеìы. Связка воутеp-äекоäеp в
äанноì сëу÷ае пpеäставëена нескоëüкиìи (по ÷исëу
выхоäов) пеpекëþ÷атеëяìи по боëüøинству.
Не пpиниìая во вниìание вопpос об оптиìаëü-

ноì pасøиpении схеìы, попытаеìся äëя заäанной
схеìы с запpещенныìи состоянияìи постpоитü
оптиìаëüный воутеp.
Обозна÷иì функöиþ, котоpуþ выпоëняет схеìа

S : {0, 1}N Ѕ {0, 1}L → {0, 1}M, ãäе N, M, L — ÷исëо
вхоäов, выхоäов и эëеìентов схеìы соответственно.
Буäеì писатü S(x, e) = y, есëи на вхоäноì вектоpе х
и вектоpе оøибок в эëеìентах схеìы е схеìа вы-
äает pезуëüтат y. Пустü тепеpü X и E — сëу÷айные
äискpетные вектоpные веëи÷ины с pаспpеäеëенияìи

P(X = x) =  и P(E = e) = p|e |(1 – p)L– |e |.

Опpеäеëиì тепеpü функöиþ воутеpа V(y). Дëя
pазpеøенных зна÷ений у схеìы:

V(y) = y

в сиëу усëовия эквиваëентности исхоäной схеìе.
Дëя запpещенных у зна÷ение воутеpа äоëжно бытü

ìаксиìаëüно веpоятныì из всех возìожных, т. е. 

V(y) = P({X = x, E = e |S(x, 0) = z} |{X = x, 

E = e |S(х, 0) = z ∧ S(x, e) = y}).

Иныìи сëоваìи, зна÷ениþ y на вхоäе оптиìаëü-
ноãо воутеpа сëеäует поставитü в соответствие зна-
÷ение z с ìаксиìаëüной веpоятностüþ тоãо, ÷то на
выхоäе S быë бы поëу÷ен pезуëüтат z, есëи бы она
pаботаëа безоøибо÷но, пpи усëовии, ÷то на выхоäе S
(с у÷етоì возникøих оøибок) поëу÷ен pезуëüтат y.
То естü запpещенноìу зна÷ениþ y на вхоäе опти-
ìаëüноãо воутеpа сëеäует поставитü в соответствие
pазpеøенное зна÷ение z, котоpое иìеëо наибоëü-
øуþ веpоятностü пеpехоäа в это запpещенное со-
стояние.
Такиì обpазоì, оптиìаëüный воутеp заäается

выpажениеì

V(y) = (4)

Даëее на конкpетных пpиìеpах pассìотpиì ìе-
тоäику постpоения оптиìаëüных воутеpов.

Pис. 1. Обобщенный мажоpитаpный подход:
а — исхоäная схеìа; б — схеìа, защищенная воутеpоì; в —
pасøиpение схеìы äëя обеспе÷ения защиты; S — исхоäная
схеìа; E — äопоëнитеëüная схеìа; V — воутер; D — äекоäер

1

2N
-----

argmax
z

y, есëи ∃x S(x, 0) = y,
ина÷е

P({X = x, E = e |S(x, 0) = z}|

|{X = x, E = e|S(x, 0) = z ∧ S(x, e) = y}).

argmax
z
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Постpоение оптимальных воутеpов

Pассìотpиì сна÷аëа схеìу с оäниì выхоäоì.
В этоì сëу÷ае естü всеãо äва выхоäных зна÷ения 0
и 1, и äëя схеì, иìеþщих пpакти÷ескуþ öенностü
(не pеаëизуþщих константу), ни оäно из них не яв-
ëяется запpещенныì. Пpиìеняя тpехкpатное ìажо-
pиpование, поëу÷иì схеìу с тpеìя выхоäаìи, ко-
тоpые сëеäует поäатü на вхоä ìажоpиpуþщеìу эëе-
ìенту. Табëиöа истинности этоãо эëеìента äоëжна
уäовëетвоpятü усëовиþ эквиваëентности исхоäной
и ìоäифиöиpованной схеì. То естü, есëи зна÷ения
на вхоäах ìажоpиpуþщеãо эëеìента pавны, он äоë-
жен выäатü это зна÷ение. О÷евиäно также, ÷то пpи
пеpестановке вхоäов ìажоpиpуþщеãо эëеìента, pе-
зуëüтат на еãо выхоäе не äоëжен ìенятüся. Эти ус-
ëовия оãpани÷иваþт ìножество табëиö истинности
ìажоpиpуþщеãо эëеìента всеãо тpеìя ваpиантаìи,
пpеäставëенныìи в табë. 1.
Как буäет показано в экспеpиìентаëüной ÷асти,

заìена станäаpтноãо воутеpа оäной из äвух пpеä-
ëоженных аëüтеpнатив в некотоpых сëу÷аях пpи-
воäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ наäежности.
В сëу÷ае есëи схеìа иìеет нескоëüко выхоäов,

в кëасси÷ескоì поäхоäе они ìажоpиpуþтся неза-
висиìо, с выбоpоì pезуëüтата с поìощüþ пеpекëþ-
÷атеëя по боëüøинству äëя кажäоãо выхоäа отäеëüно.
Дëя некотоpых схеì такой поäхоä пpивоäит к си-
туаöии, коãäа ìажоpиpуþщий эëеìент выäает pе-
зуëüтат, завеäоìо невозìожный äëя исхоäной схеìы
ни на какой вхоäной посëеäоватеëüности (напpиìеp,
коãäа все экзеìпëяpы схеìы выäаëи в ка÷естве pе-

зуëüтата "запpещенное" зна÷ение). Меняя табëиöу
истинности ìажоpиpуþщеãо эëеìента, ìожно ис-
кëþ÷итü такие ситуаöии, теì саìыì повыøая от-
казоустой÷ивостü коне÷ноãо устpойства.

Pассìотpиì такое постpоение на пpиìеpе схе-
ìы С17 с пятüþ вхоäаìи и äвуìя выхоäаìи, кото-
pая пpеäставëена на pис. 2.

Pассìотpиì схеìу S, состоящуþ из тpех экзеì-
пëяpов С17 с объеäиненныìи вхоäаìи.
Чтобы поëу÷итü зна÷ения оптиìаëüноãо воуте-

pа V, постpоиì ìатpиöу, у котоpой в i-й стpоке и
j-ì стоëбöе стоит сëеäуþщая веpоятностü:

Mij = P({X = x, E = e |S(x, 0) = i ∧ S(x, e) = j}), (5)

т. е. веpоятностü тоãо, ÷то пpи безоøибо÷ной pа-
боте схеìа выäаст pезуëüтат i пpи усëовии, ÷то схе-
ìа выäаëа pезуëüтат j.
Тоãäа, есëи y не явëяется pазpеøенныì äëя S, то

V(y) = Miy. Это сëеäует из (1), есëи выpа-

зитü усëовнуþ веpоятностü как отноøение:

P(B |A) = .

Так как в äанноì сëу÷ае A фиксиpовано, ìожно
вìесто ìаксиìуìа усëовной веpоятности искатü
ìаксиìуì веpоятности совìестноãо события AB.
Матpиöа Mij соäеpжит в себе инфоpìаöиþ о всех

возìожных эëеìентаpных исхоäах и суììа всех ее
эëеìентов pавна еäиниöе. Выбpав какуþ-ëибо таб-
ëиöу истинности äëя воутеpа, ìожно по этой ìат-
pиöе вы÷исëитü веpоятностü PVE (p) возникнове-
ния исхоäа, в котоpоì воутеp пpиниìает невеpное
pеøение. Сутü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа закëþ÷ается
в выбоpе такой табëиöы истинности, äëя котоpой
эта веpоятностü ìиниìаëüна. Пpи этоì äëя pазных p
табëиöы истинности оптиìаëüных воутеpов ìоãут
pазëи÷атüся. Чтобы избавитüся от такой зависиìо-
сти, буäеì с÷итатü p äостато÷но ìаëыì и äëя сpав-
нения воутеpов с pазныìи табëиöаìи истинности
буäеì поëüзоватüся непосpеäственно соответствуþ-
щиìи поëиноìаìи PVE, сpавнивая их в ëексико-
ãpафи÷ескоì поpяäке.
В табë. 2 пpеäставëена функöия воутеpа, поëу-

÷енная описанныì способоì. Стpоки с pазpеøен-
ныìи зна÷енияìи S опущены äëя боëее коìпакт-
ноãо пpеäставëения. Дëя коìбинаöий, поëу÷аþ-
щихся äpуã из äpуãа пеpестановкой, оставëен тоëü-
ко оäин ваpиант.
На äанноì пpиìеpе виäно, ÷то табëиöа истин-

ности оптиìаëüноãо воутеpа äëя схеìы С17 совпа-
äает с табëиöей станäаpтноãо воутеpа из äвух пеpе-
кëþ÷атеëей по боëüøинству. Дëя боëüøоãо ÷исëа
схеì станäаpтный поäхоä явëяется оптиìаëüныì в
сиëу незна÷итеëüной неpавноìеpности pаспpеäе-
ëения выхоäных зна÷ений. Табëиöы истинности
äвух воутеpов äëя схеì с боëее выpаженной коppе-
ëяöией ìежäу выхоäаìи буäут pазëи÷атüся. Pассìот-

Табëиöа 1
Три варианта воутеров для схем с одним выходом

Станäартный воутер Воутер И Воутер ИЛИ

x1 x2 x3 f

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

x1 x2 x3 f

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

x1 x2 x3 f

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

Pис. 2. Схема ISCAS85 C17

argmax
i

P AB( )
P A( )

------------
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pиì сëеäуþщий пpиìеp. Пустü исхоäная схеìа S
иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 3.
Как виäно, у такой схеìы существует запpещен-

ное состояние — 10. Леãко показатü, ÷то существу-
þт такие коìбинаöии вхоäов и оøибок на эëеìен-
тах, коãäа станäаpтный ìажоpитаpный эëеìент

выäает завеäоìо непpавиëüное запpещенное зна÷е-
ние. Оптиìаëüный воутеp ëиøен этоãо неäостатка.
Табëиöы истинностей äëя оптиìаëüноãо и стан-
äаpтноãо воутеpов пpеäставëены в табë. 3.
Поëу÷енная табëиöа истинности позвоëяет в pаì-

ках äанноãо поäхоäа äости÷ü ìаксиìаëüной наäеж-
ности схеìы пpи усëовии безоøибо÷ности ìажо-
pитаpноãо эëеìента.
В pазëи÷ных иссëеäованиях, посвященных повы-

øениþ отказоустой÷ивости, схеìа äекоäеpа за÷ас-
туþ не pассìатpивается в ка÷естве объекта äëя сбоев
и отказов [9—11]. В некотоpых сëу÷аях на пpактике
äействитеëüно стаpаþтся стpоитü схеìу воутеpа из
боëее наäежных эëеìентов, но ÷аще всеãо воутеp
также поäвеpжен оøибкаì и, так как он нахоäится
наибоëее бëизко к выхоäу всей схеìы, их вëияние
весüìа веëико. В наøеì сëу÷ае äëя схеìы с боëü-
øиì ÷исëоì выхоäов это вëияние за÷астуþ пpевос-
хоäит выиãpыø от испоëüзования боëее оптиìаëü-
ной табëиöы истинности (оптиìаëüный воутеp, как
пpавиëо, сëожнее станäаpтноãо и ÷аще оøибается).
Это обстоятеëüство сужает ãpаниöы пpиìенения та-
коãо поäхоäа и пpакти÷ески не позвоëяет испоëü-
зоватü еãо äëя схеì с ÷исëоì выхоäов боëüøе äвух.

Pеøение пpобëеìы ÷pезìеpноãо pазpастания ìо-
äифиöиpованноãо воутеpа тpебует иссëеäования.
Оäниì из ваpиантов ее pеøения ìожет сëужитü
ìажоpиpуþщий эëеìент, котоpый у÷итывает связи
тоëüко нескоëüких, наибоëее зависиìых выхоäов,
а остаëüные выхоäы ìажоpиpует как независиìые.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования с у÷етоì оøибок, воз-
никаþщих в воутеpе, pассìатpиваþтся в сëеäуþ-
щеì pазäеëе.

Pезультаты экспеpиментов

Pассìотpиì некотоpые схеìы, неpавноìеpностü
котоpых äостато÷на äëя поëу÷ения высокоãо уpовня
отказоустой÷ивости пpи испоëüзовании нестанäаpт-
ных воутеpов. Пеpвая схеìа, изображенная на pис. 4,
pеаëизует буëеву функöиþ F0(A, B, C, D, E) = ABCDE
и пpиниìает зна÷ение 1 тоëüко на оäноì набоpе —
(1, 1, 1, 1, 1):
Воспоëüзовавøисü поäхоäоì, описанныì выøе,

постpоиì äëя тpехкpатно ìажоpиpованной схеìы
соответствуþщуþ ìатpиöу M веpоятностей воз-
ìожных исхоäов. По этой ìатpиöе постpоиì зави-
сиìостü PVE(p) äëя станäаpтноãо и оптиìаëüноãо
воутеpов. Веpоятностü оøибки воутеpа пpеäстав-
ëена на pис. 5.

Табëиöа 3
Стандартный и оптимальный воутер
для схемы с запрещенным состоянием

S_1 S_2 S_3 V_optimal V_standard

00 00 01 00 00
00 00 10 00 00
00 00 11 00 00
00 01 01 01 01
00 01 10 00 00
00 01 11 01 01
00 10 10 00 10
00 10 11 00 и 11

равновероятны
10

00 11 11 11 11
01 01 10 01 01
01 01 11 01 01
01 10 10 00 и 11

равновероятны
10

01 10 11 11 11
01 11 11 11 11
10 10 11 11 10
10 11 11 11 11

Табëиöа 2
Функция оптимального воутера для схемы C17

С17_1 С17_2 С17_3 V_optimal V_standard

00 00 01 00 00
00 00 10 00 00
00 00 11 00 00
00 01 01 01 01
00 01 10 00 00
00 01 11 01 01
00 10 10 10 10
00 10 11 10 10
00 11 11 11 11
01 01 10 01 01
01 01 11 01 01
01 10 10 10 10
01 10 11 11 11
01 11 11 11 11
10 10 11 10 10
10 11 11 11 11

Pис. 3. Схема с запpещенным состоянием 

Pис. 4. Схема F0 = ABCDE
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Как виäно, äо то÷ки p = 0,03125 оптиìаëüныì яв-
ëяется станäаpтный воутеp, оäнако пpи боëüøих ве-
pоятностях отказа оäноãо эëеìента схеìы оптиìаëü-
ныì становится воутеp AND. Пpи усëовии безоøи-
бо÷ности воутеpа веpоятностü отказа всей избыто÷-
ной схеìы в то÷ности pавна PVE(p), оäнако äëя
pеаëüных воутеpов, поäвеpженных оøибкаì, этот
паpаìетp явëяется оpиентиpово÷ныì и не всеãäа от-
pажаþщиì pеаëüнуþ наäежностü поëу÷енной схеìы.
Гpафики зависиìости веpоятности оøибки схеìы
от веpоятности отказа оäноãо эëеìента äëя ÷етыpех
pассìотpенных ваpиантов — тpехкpатноãо ìажоpи-
pования со станäаpтныì и воутеpаìи AND и OR,
а также исхоäной схеìы пpеäставëены на pис. 6.
Как виäно из ãpафика, воутеp AND позвоëяет

äëя äанной схеìы пpиìенитü тpехкpатное ìажоpи-
pование, тоãäа как станäаpтный воутеp пpивоäит
ëиøü к ухуäøениþ показатеëя наäежности. Пpи

этоì такой пpиеì позвоëяет äости÷ü существенноãо
уìенüøения веpоятности оøибки.
Пpовеäенные экспеpиìенты показываþт, ÷то äëя

схеì, поäобных этой, а иìенно, pеаëизуþщих буëевы
функöии ABCD, ABCDE, ABCDEF, A + B + C + D,
A + B + C + D + E и т. ä., заìена станäаpтноãо во-
утеpа на воутеp AND (иëи OR) äает существенный
пpиpост наäежности. Поäобный pезуëüтат поëу÷ен
также и äëя схеì, в котоpых оäно из выхоäных зна-
÷ений возникает äостато÷но pеäко (поpяäка веpо-
ятности отказа оäноãо эëеìента p), а не тоëüко на
оäноì набоpе вхоäных зна÷ений.

Pассìотpиì схеìу, пpеäставëеннуþ на pис. 7.
Она pеаëизует буëеву функöиþ F1(A, B, C, D) =

= ABCD + . Pезуëüтаты оöенки ее отказо-
устой÷ивости, а также отказоустой÷ивости ìажо-
pиpованных схеì с pазëи÷ныìи типаìи воутеpов
пpеäставëены на pис. 8.

Pис. 5. Веpоятность ошибки для:
1 — станäаpтноãо воутеpа; 2 — оптиìаëüноãо воутеpа

Pис. 6. EOF(p) для:
1 — исхоäной схеìы F0, а также F0, защищенной: 2 — стан-
äаpтныì воутеpоì, 3 — воутеpоì AND, 4 — воутеpоì OR

Pис. 7. Схема F1(A, B, C, D) = ABCD + ABCD

Pис. 8. EOF(p) для:
1 — исхоäной схеìы F1, а также F1, защищенной: 2 — стан-
äаpтныì воутеpоì, 3 — воутеpоì AND, 4 — воутеpоì OR

ABCD
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Как виäно, пpеäëаãаеìая заìена станäаpтноãо
воутеpа пpивоäит к существенноìу увеëи÷ениþ
показатеëя наäежности и äëя некотоpых нетpиви-
аëüных сëу÷аев.
Пpеäëаãаеìый поäхоä ìожно также пpиìенитü

и к схеìаì с ÷исëоì выхоäов боëüøе оäноãо. На-
пpиìеp, äëя схеìы, пpеäставëенной на pис. 9, быëи
поëу÷ены pезуëüтаты тpехкpатноãо ìажоpиpования с
pазëи÷ныìи коìбинаöияìи из äвух воутеpов. Pе-
зуëüтаты в виäе ãpафиков пpеäставëены на pис. 10.
Зäесü кpивая 3 äеìонстpиpует отказоустой÷и-

востü схеìы, в котоpой пеpвый выхоä быë пpоìа-
жоpиpован с испоëüзованиеì тpаäиöионноãо воу-
теpа, тоãäа как втоpой выхоä — с поìощüþ воу-
теpа AND. Как виäно, в сëу÷ае нескоëüких выхо-
äов, пpеäëаãаеìый поäхоä на некотоpых схеìах
также увеëи÷ивает наäежностü.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëи
поëу÷ены теоpети÷еские pезуëüтаты, описываþщие

способ созäания оптиìаëüноãо воутеpа с то÷ки
зpения выбоpа наибоëее веpоятноãо зна÷ения äëя
кажäой конкpетной ìажоpиpуеìой схеìы. Это по-
звоëиëо обобщитü поäхоä станäаpтноãо ìажоpиpо-
вания. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты пpоäеìон-
стpиpоваëи пpиìениìостü äанноãо поäхоäа äëя pяäа
схеì с высокой неpавноìеpностüþ выхоäных äан-
ных, нетpаäиöионные воутеpы котоpых поëу÷аþтся
пpоще тpаäиöионных ìажоpитаpных эëеìентов. Дëя
pяäа схеì поëу÷ены их боëее наäежные анаëоãи,
иìеþщие боëее высокий уpовенü отказоустой÷и-
вости, ÷еì схеìы, поëу÷енные ìетоäоì станäаpт-
ноãо тpехкpатноãо ìажоpиpования.
Исследование выполнено за счет гpанта Pоссий-

ского научного фонда (пpоект № 14-19-01036).
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The article deals with the actual task of improving the reliability of the combinational microelectronic circuits. A new method
of fault tolerance improvement using unconventional majority voters is proposed. Method relies on the use of non-uniformity of the
signal at the output of the circuit, making it is possible to build a more effective voter. The article describes a generic approach
of introducing redundancy into the scheme in order to increase reliability, and a method of constructing a truth table for optimal
majority voter is also developed. In the experimental part of the paper, the proposed method was compared with the classic triple
modular redundancy scheme. Particular examples show the high efficiency of the method compared to traditional approaches.
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Эмуляция аппаpатно-пpогpаммных сpедств
паpаллельной потоковой вычислительной системы "Буpан"

Введение

Высокопpоизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные систе-
ìы кëастеpноãо типа äеìонстpиpуþт низкуþ pе-
аëüнуþ пpоизвоäитеëüностü на боëüøоì кpуãе ак-
туаëüных заäа÷ и поэтоìу тpебуется изìенение па-
pаäиãìы вы÷исëений [1].
Пpиìеpоì таких актуаëüных заäа÷ явëяþтся за-

äа÷и из обëасти ìоëекуëяpной äинаìики, pазно-
обpазные ãpафовые заäа÷и иëи заäа÷и, пpеäстав-
ëяþщие новое покоëение пpяìых ìетоäов pеøе-
ния СЛАУ, соеäиняþщих технику pазpеженных
ìатpиö с pаспаpаëëеëиваниеì вы÷исëений, ис-
поëüзуþщихся в новых САПP, pабота наä котоpы-
ìи веäется в ИППМ PАН [2, 3].
Еще боëее актуаëüна заäа÷а изìенения паpаäиã-

ìы вы÷исëений äëя pазpабатываеìых супеpкоìпü-
þтеpных систеì, котоpые всеãäа быëи и остаþтся
пеpеäовыì фpонтоì в обëасти вы÷исëитеëüной
техники.
В связи с этиì в ИППМ PАН пpоäоëжается pа-

бота наä пpоектоì паpаëëеëüной потоковой вы-
÷исëитеëüной систеìы (ППВС) "Буpан" [4], котоpая
pеаëизует оpиãинаëüнуþ потоковуþ ìоäеëü вы÷ис-
ëений с äинаìи÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì.
Потоковая ìоäеëü вы÷исëений с äинаìи÷ески
фоpìиpуеìыì контекстоì обëаäает pяäоì свойств,
котоpые позвоëяþт пpеоäоëеватü пpобëеìы, осо-
бенно остpо пpоявëяþщиеся пpи повыøении пpо-
извоäитеëüности коìпüþтеpов äо эксафëопсноãо
уpовня [5, 6].

Пpи созäании вы÷исëитеëüной систеìы возни-
кает необхоäиìостü в ìоäеëиpовании ее аpхитек-
туpы. Поскоëüку аpхитектуpа pазpабатываеìой вы-
÷исëитеëüной систеìы пpинöипиаëüно отëи÷ается
от тpаäиöионных систеì, то отсутствует возìож-
ностü испоëüзоватü ãотовые коìпоненты äëя аппа-
pатноãо ìоäеëиpования, а из-за боëüøоãо объеìа
обоpуäования возникаþт тpуäности ìакетиpова-
ния на ПЛИС.

Pанее быëа pазpаботана повеäен÷еская бëо÷но-
pеãистpовая ìоäеëü (ПБPМ) ППВС "Буpан" [7].
Данная ìоäеëü — потактовая, с øиpокиì äиапазо-
ноì настpаиваеìых паpаìетpов. На ПБPМ быëи
иссëеäованы заäа÷и pазëи÷ных кëассов и поëу÷ены
äанные [8—11], свиäетеëüствуþщие о пpавиëüности
выбоpа аpхитектуpной pеаëизаöии паpаëëеëüной
потоковой вы÷исëитеëüной систеìы и о высокой
степени ìасøтабиpования пpоãpаìì, зна÷итеëüно
пpевосхоäящей в этоì показатеëе кëастеpные вы-
÷исëитеëüные систеìы.
Поскоëüку äанная ìоäеëü функöиониpует на

pабо÷ей станöии, то у нее иìеþтся оãpани÷ения на
pазìеpностü пpопускаеìых заäа÷ и на пpоизвоäи-
теëüностü саìой ìоäеëи. Кpоìе тоãо, эффект, свя-
занный с увеëи÷ениеì степени ìасøтабиpуеìости,
ìожет бытü поëу÷ен тоëüко пpи ìоäеëиpовании
тыся÷ вы÷исëитеëüных яäеp систеìы.
В öеëях иссëеäования и поäтвеpжäения поëу÷ен-

ных pанее pезуëüтатов на ПБPМ в заäа÷ах боëüøей
pазìеpности быëо pеøено созäатü эìуëятоp ППВС
äëя pаботы на кëастеpных вы÷исëитеëüных систеìах.

Описывается эмулятоp, pеализующий аpхитектуpу паpаллельной потоковой вычислительной системы (ППВС)
"Буpан" на кластеpных компьютеpах. Эмулятоp является составной частью пpогpаммного комплекса для оценки воз-
можности выполнения задач пользователя с использованием потоковой модели вычислений и опpеделения оптимальной
аpхитектуpы. Пpиведены основные пpедпосылки к созданию пpогpаммного эмулятоpа ППВС "Буpан", особенности его
постpоения, а также базовые алгоpитмы оpганизации основного цикла pаботы пpоцесса эмуляции.
Ключевые слова: потоковая модель вычислений, эмулятоp ППВС "Буpан", спецвычислители, новая паpадигма вычислений
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Эìуëятоp ППВС явëяется составной ÷астüþ ис-
пытатеëüноãо пpоãpаììноãо коìпëекса, пpеäна-
зна÷енноãо äëя оöенки возìожности выпоëнения
заäа÷ поëüзоватеëя с испоëüзованиеì потоковой
ìоäеëи вы÷исëений и опpеäеëения оптиìаëüной
аpхитектуpы (с пpоãнозиpуеìыìи паpаìетpаìи)
äëя конкpетноãо кëасса заäа÷. Пpоãpаììный коì-
пëекс буäет äоступен поëüзоватеëяì ÷еpез Internet
и пpеäоставит возìожностü созäания паpаëëеëü-
ных пpоãpаìì и аpхитектуp систеì, аäаптиpован-
ных поä опpеäеëенный кëасс заäа÷, как на базе
ПЛИС, так и в виäе заказноãо кpистаëëа.

Потоковая модель вычислений

В основе потоковой ìоäеëи вы÷исëений с äи-
наìи÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì ëежит акти-
ваöия вы÷исëитеëüных квантов по ãотовности äан-
ных (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Вы÷ис-
ëитеëüный квант пpеäставëяет собой пpоãpаììу,
котоpая, буäу÷и активиpованной, выпоëняется äо
конöа без пpивëе÷ения äопоëнитеëüной инфоpìа-
öии, т. е. без пpиостановки пpоöесса вы÷исëения на
поäка÷ку äопоëнитеëüных внеøних äанных. Pаз-
ëи÷ные вы÷исëитеëüные кванты ìежäу собой взаи-
ìоäействуþт и сохpаняþт состояние тоëüко ÷еpез
отпpавку сообщений (токенов), активиpуþщих но-
вые кванты. В узëе-отпpавитеëе опpеäеëяþтся и пе-
pеäаваеìое зна÷ение, и аäpес поëу÷атеëя, теì са-
ìыì ìы pаботаеì в паpаäиãìе "pазäа÷и" [12]. В этоì
состоит пpинöипиаëüное отëи÷ие наøеãо поäхоäа
от тpаäиöионноãо (паpаäиãìы "сбоpа"), коãäа вы-
÷исëитеëüный пpоöесс саì запpаøивает нужные
еìу äанные из паìяти иëи у äpуãих пpоöессов. 
Динаìи÷ески фоpìиpуеìый контекст (ДФК) в

наøей ìоäеëи вы÷исëений позвоëяет осуществ-
ëятü оäновpеìенное и паpаëëеëüное выпоëнение
пpоãpаììы узëа наä pазëи÷ныìи вы÷исëитеëüны-
ìи квантаìи, котоpые иìеþт pазный контекст.
Контекст пpеäставëяет собой ÷астü токена, по кото-
pоìу осуществëяется поиск "совпаäаþщих" токенов.
Весü контекст поëностüþ äоступен äëя пpоãpаì-
ìиста. Пpоãpаììа узëа поëу÷ает всþ необхоäиìуþ
инфоpìаöиþ из контекста о ìестопоëожении то-
кена и, соответственно, знает куäа и какое ÷исëо
pезуëüтиpуþщих токенов посëатü в зависиìости от
выпоëняеìых усëовий.
Дëя пpоãpаììиpования в потоковой ìоäеëи вы-

÷исëений с ДФК созäан паpаëëеëüный язык DFL.
Соãëасно пpинöипаì пpоãpаììиpования паpаëëеëü-
ной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы äëя пpо-
ãpаììиста отсутствует пpеäставëение о паìяти в тpа-
äиöионноì пониìании, теì не ìенее, в наøей ìо-
äеëи вы÷исëений ввеäено понятие виpтуаëüноãо аä-
pесноãо пpостpанства токенов, pазìеpностü котоpоãо
связана с pазpяäностüþ поëей кëþ÷а токена.
Дëя оãpани÷енноãо кëасса пpоãpаìì — так на-

зываеìоãо ëинейноãо (иëи аффинноãо) — созäает-
ся тpансëятоp с посëеäоватеëüноãо языка пpоãpаì-
ìиpования в паpаëëеëüный язык DFL.

Аpхитектуpа паpаллельной потоковой 
вычислительной системы "Буpан"

ППВС "Буpан" пpеäставëяет собой ìноãояäеp-
нуþ ìасøтабиpуеìуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу
(pис. 2) [12, 13]. В состав кажäоãо вы÷исëитеëüноãо
яäpа систеìы вхоäят испоëнитеëüное устpойство,
пpоöессоp сопоставëения, коììутатоp токенов,
бëок хэøиpования. Межäу яäpаìи в систеìе пеpе-
äаþтся еäиниöы инфоpìаöии в виäе токенов. Токе-
ноì называется стpуктуpа, в состав котоpой вхоäят
äанное, контекст, котоpый оäнозна÷но опpеäеëяет
поëожение опеpанäа в виpтуаëüноì аäpесноì пpо-
стpанстве заäа÷и, и набоp сëужебных поëей. Токе-
ны явëяþтся основныìи инфоpìаöионныìи объ-
ектаìи, с котоpыìи pаботает аппаpатуpа вы÷исëи-
теëüной систеìы. Коììутаöия ìежäу яäpаìи осу-
ществëяется по ноìеpу вы÷исëитеëüноãо яäpа.
Этот ноìеp выpабатывается в бëоке хэøиpования
на основе соäеpжиìоãо поëей токена и настpаивае-
ìой пpоãpаììистоì функöии pаспpеäеëения.
Пpоöессоp сопоставëения в ППВС обеспе÷ива-

ет взаиìоäействие токенов pазëи÷ных типов в за-
висиìости от соäеpжиìоãо поëя токена "коä опе-
pаöии", сpавнивая поëя кëþ÷ей токенов с у÷етоì
кpатности и оöенивая состояние äpуãих поëей то-
кенов [14—16]. Кëþ÷и токенов сопоставëяþтся в
ассоöиативной паìяти кëþ÷ей, а саìи токены хpа-
нятся в паìяти токенов.
Паpаëëеëüная потоковая вы÷исëитеëüная сис-

теìа, pеаëизуþщая потоковуþ ìоäеëü вы÷исëений
с äинаìи÷ески фоpìиpуеìыì контекстоì, обëаäает
pяäоì äостоинств [17]:
хоpоøая ìасøтабиpуеìостü систеìы, ÷то по-
звоëяет pеаëизоватü возìожностü созäания как
ìноãояäеpноãо кpистаëëа, так и ìноãопpоöес-
соpной вы÷исëитеëüной систеìы на базе таких
кpистаëëов;
аппаpатное выявëение неявноãо паpаëëеëизìа
заäа÷и в хоäе ее выпоëнения;
наëи÷ие аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств упpав-
ëения вы÷исëитеëüныì пpоöессоì заäа÷и;
асинхpонная pабота отäеëüных бëоков систеìы;

Pис. 2. Аpхитектуpа паpаллельной потоковой вычислительной
системы "Буpан"
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нивеëиpование заäеpжки в коììуникаöионной
сети за с÷ет потоковой оpãанизаöии вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса и äp.

Необходимость создания эмулятоpа

Созäание пpоãpаììноãо эìуëятоpа паpаëëеëü-
ной потоковой вы÷исëитеëüной систеìы "Буpан"
пpесëеäует нескоëüко öеëей.
Во-пеpвых, эìуëятоp пpеäставëяет собой ÷астü

аппаpатно-пpоãpаììноãо коìпëекса (АПК). В состав
АПК вхоäят: сpеäства паpаëëеëüноãо языка DFL,
потактовая ìоäеëü ПБPМ, эìуëятоp ППВС, RTL-
ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо яäpа и вы÷исëитеëüноãо
ìоäуëя, ìакет.
Во-втоpых, эìуëятоp позвоëяет pяäовыì поëüзо-

ватеëяì пpоãpаììиpоватü в паpаäиãìе "pазäа÷и", ис-
сëеäоватü пpохожäение паpаëëеëüных пpоãpаìì в
пpивы÷ной äëя них сpеäе, испоëüзуя пpи этоì ìо-
äеëü вы÷исëений с упpавëениеì потокоì äанных.
Также ìожно буäет апpобиpоватü pазpаботанные
сpеäства "аппаpатноãо" ìасøтабиpования пpоãpаìì и
оöенитü потенöиаë потоковой ìоäеëи вы÷исëений.
В-тpетüих, pазpабот÷ики вы÷исëитеëüной сис-

теìы "Буpан" испоëüзуþт эìуëятоp äëя отpаботки
pазëи÷ных ваpиантов аппаpатных pеøений и поëу-
÷ения статисти÷еской инфоpìаöии äëя оöенки
эффективности их внеäpения.
В-÷етвеpтых, эìуëятоp испоëüзуется äëя иссëе-

äования pаботы ППВС "Буpан" на боëüøоì ÷исëе
вы÷исëитеëüных яäеp äëя øиpокоãо кpуãа заäа÷ с
существенно боëüøей их pазìеpностüþ по сpавне-
ниþ с повеäен÷еской бëо÷но-pеãистpовой ìоäеëüþ.
В-пятых, поскоëüку созäаваеìые в наøей паpа-

äиãìе пpоãpаììы обы÷но обëаäаþт хоpоøей ìас-
øтабиpуеìостüþ, то несìотpя на относитеëüно
высокие накëаäные pасхоäы (на саì пpоöесс эìу-
ëяöии), пpи pаспаpаëëеëивании на боëüøое ÷исëо
вы÷исëитеëüных яäеp эìуëятоp ìожет äеìонстpи-
pоватü впоëне конкуpентнуþ эффективностü по
сpавнениþ с кëастеpныìи вы÷исëитеëüныìи сис-
теìаìи, ÷то äëя некотоpых заäа÷ позвоëит снизитü
вpеìя их pеøения.
Ускоpения pаботы на пpоãpаììноì эìуëятоpе

ППВС уäаëосü äобитüся как за с÷ет паpаëëеëüной
pеаëизаöии ìоäеëи систеìы, так и за с÷ет упpоще-
ния ìоäеëи, отказавøисü от потактовоãо ìоäеëи-
pования. Пpи этоì пpоãpаììный эìуëятоp ППВС
обеспе÷ивает ìаксиìаëüно возìожнуþ пpоизвоäи-
теëüностü, сохpаняя пpи этоì функöионаëüностü
систеìы. Потактовое ìоäеëиpование вносит син-
хpонностü в пpоöессы, явëяþщиеся иììанентно
асинхpонныìи, ÷то в pезуëüтате пpепятствует pас-
паpаëëеëиваниþ и зна÷итеëüноìу заìеäëениþ из-
за пpостоев в синхpонизаöии и ожиäании обìенов.
Быëо pеøено отказатüся от потактовоãо ìоäеëиpо-
вания еще и потоìу, ÷то с то÷ки зpения оöенки
аäекватности ìоäеëиpования отсутствие у÷ета вpе-
ìени (тактов) не буäет явëятüся кpити÷ныì. Дëя
оöенки аäекватности ìоäеëиpования существуþт

такие оöенки pаботы, как ÷исëо выпоëненных узëов,
÷исëо поpожäенных токенов, ÷исëо токенов, пеpе-
äанных по сети (pеаëüной иëи иìитиpуеìой). Поä-
с÷ет необхоäиìых показатеëей ìожно вести опöио-
наëüно, указывая необхоäиìые непосpеäственно пе-
pеä запускоì пpоöесса ìоäеëиpования пpоãpаììы.

Описание эмулятоpа ППВС

Эìуëятоp ППВС явëяется стати÷еской бибëио-
текой на языке С с испоëüзованиеì интеpфейса
обìена сообщенияìи (MPI) и пpеäназна÷ен äëя
pаботы на UNIX-систеìах.
Библиотеки и функции. В виäиìой ÷асти биб-

ëиотеки äоступны функöии иниöиаëизаöии эìу-
ëятоpа и фоpìиpования токенов, а также паpаìет-
pы, ÷еpез котоpые пpоãpаììист ìожет вëиятü на
пpоöесс. В закpытой ÷асти pеаëизован аëãоpитì
сопоставëения токенов и пpоöесс их пpиеìа-пеpе-
äа÷и ìежäу вы÷исëитеëüныìи яäpаìи.
Пpи pазpаботке пpоãpаììы с испоëüзованиеì

бибëиотеки эìуëятоpа ППВС пpоãpаììист пеpе-
стpаивает аëãоpитì посëеäоватеëüной пpоãpаììы
в паpаäиãìу "pазäа÷и" [12], в котоpой функöии не вы-
зываþтся явно, а фоpìиpуþтся токены с указате-
ëяìи на них. Кажäая такая функöия äоëжна бытü оп-
pеäеëенноãо типа. Пpи фоpìиpовании токена, на-
пpиìеp, сëеäует поëüзоватüся функöией DFE_SendEx
иëи оäниì из ее пеpеопpеäеëений: DFE_Send —
äëя пpостоãо токена; DFE_MSend — äëя ìноãовхо-
äовоãо токена; DFE_GSend — äëя ãëобаëüноãо то-
кена; DFE_HSend — äëя выхоäноãо токена. 
Запуск эмулятоpа ППВС. Иниöиаëизаöия и за-

пуск эìуëятоpа пpовоäятся пеpеäа÷ей эìуëятоpу
указатеëей на все узëы с поìощüþ соответствуþщей
функöии. Это äеëается äëя тоãо, ÷тобы эìуëятоp
знаë, какой узеë вызыватü пpи совпаäении кëþ÷ей
токенов в паìяти сопоставëения. Даëее в ëþбоì по-
pяäке устанавëиваþтся паpаìетpы эìуëятоpа с по-
ìощüþ функöии фоpìиpования на÷аëüных äанных
и функöии, у÷итываþщей ìетоä фоpìиpования на-
÷аëüных äанных. Существует äва ваpианта ìетоäа
фоpìиpования токенов (на÷аëüных äанных заäа÷и):
все токены фоpìиpуþтся в нуëевоì яäpе и затеì
pассыëаþтся на äpуãие яäpа в соответствии с
функöией pаспpеäеëения вы÷исëений;
токены фоpìиpуþтся тоëüко в яäpе, котоpоìу
они "пpинаäëежат" в соответствии с функöией
pаспpеäеëения вы÷исëений.
В эìуëятоpе pеаëизованы тpи базовых функöии

pаспpеäеëения вы÷исëений: "станäаpтная", "по
поëþ" и "сìеøение поëей". Также ìожно указатü и
своþ функöиþ pаспpеäеëения вы÷исëений, пpи
этоì еäинственныì тpебованиеì явëяется то, ÷то-
бы pезуëüтат вы÷исëения ноìеpа яäpа быë в пpе-
äеëах коëи÷ества выäеëенных яäеp.
Опpеделение окончания эмуляции. Дëя опpеäеëе-

ния окон÷ания пpоöесса эìуëяöии pеаëизовано äва
способа. Пеpвый способ — "по ÷исëу выхоäных то-
кенов". В этоì сëу÷ае все выхоäные токены акку-
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ìуëиpуþтся в нуëевоì яäpе, и коãäа их ÷исëо äос-
тиãает установëенноãо зна÷ения, на все яäpа посы-
ëается сиãнаë пpекpащения эìуëяöии. Втоpой спо-
соб — "опpеäеëение тиøины". Он pеаëизован
сëеäуþщиì обpазоì: коãäа у нуëевоãо яäpа на вхо-
äе нет токенов äëя обpаботки, оно pассыëает ос-
таëüныì яäpаì запpос об их состоянии. В ка÷естве
ответа нуëевое яäpо поëу÷ает pазностü зна÷ений
ìежäу поëу÷енныìи и отпpавëенныìи токенаìи
кажäоãо вы÷исëитеëüноãо яäpа. Есëи суììа этих
"pазностей" äëя всех яäеp pавна нуëþ, то это озна-
÷ает, ÷то в эìуëятоpе не остаëосü необpаботанных
токенов. Дëя "ãаpантиpованноãо" опpеäеëения
окон÷ания пpовоäится контpоëüный "запpос со-
стояний яäеp" и в сëу÷ае повтоpения pезуëüтата
pассыëается сиãнаë о пpекpащении эìуëяöии.

Pабота эмулятоpа ППВС

Pабо÷ий öикë эìуëятоpа ìожно усëовно pаз-
битü на тpи этапа: иниöиаëизаöия, эìуëяöия и за-
веpøение pаботы.
Инициализация. На этапе иниöиаëизаöии эìу-

ëятоpа пpоисхоäит: 
выäеëение паìяти поä буфеpа и обëасти хpане-
ния токенов; 
запоëнение табëиöы сопоставëения;
испоëнение поëüзоватеëüской функöии пpеоб-
pазования на÷аëüных äанных в токены.
Эмуляция. Этап собственно эìуëяöии pазäеëен

на äве ÷асти: ожиäание токенов и обpаботка токе-
нов. Токены, сфоpìиpованные из на÷аëüных äан-
ных, поступаþт на вхоä эìуëятоpа. Все пpиøеäøие
в яäpо токены хpанятся во вхоäноì буфеpе, pеаëи-
зованноì по пpинöипу FIFO. Даëее из этоãо буфе-
pа извëекается пеpвый токен и анаëизиpуется тип
токена. Есëи äанный токен явëяется сиãнаëоì пpе-
кpащения эìуëяöии, то функöия незаìеäëитеëüно
пеpехоäит к этапу завеpøения pаботы. Есëи токен
явëяется выхоäныì, то он записывается в список
выхоäных токенов. Во всех остаëüных сëу÷аях то-
кен обpабатывается функöией сопоставëения.
Пpиøеäøий токен в пpоöессе сопоставëения

посëеäоватеëüно сpавнивается со всеìи записан-
ныìи pанее в паìятü токенаìи. Сна÷аëа сpавнива-
þтся их контексты с у÷етоì коìбиниpованной ìас-
ки. Пpи поëожитеëüноì pезуëüтате сpавниваþтся
коäы коìанä (в соответствии с табëиöей сопостав-
ëения) и типы взаиìоäействия. Есëи оба сpавнения
пpоøëи уäа÷но, то в зависиìости от коäа коìанä
выпоëняþтся те иëи иные äействия наä обоиìи то-
кенаìи. Pезуëüтатоì этих äействий ìожет бытü:
уäаëение токена из паìяти;
фоpìиpование пакета;
изìенение токена;
новая посыëка пpиøеäøеãо токена на обpаботку.
Пpи фоpìиpовании пакета опpеäеëяется ноìеp

узëа äëя еãо обpаботки, посëе ÷еãо он вызывается
с указатеëеì на пакет в ка÷естве паpаìетpа. Пpи
выпоëнении узëа фоpìиpуþтся новые токены. Дëя

кажäоãо такоãо токена с поìощüþ функöии pас-
пpеäеëения pасс÷итывается ноìеp яäpа. Есëи этот
ноìеp совпаäает с текущиì яäpоì, токен поìеща-
ется во вхоäной буфеp. В пpотивноì сëу÷ае он по-
ìещается в выхоäной буфеp (свой äëя кажäоãо яäpа).
Пpи пеpепоëнении выхоäноãо буфеpа еãо соäеp-
жиìое с поìощüþ функöии MPI_Send пеpеäается
в соответствуþщее яäpо, не äожиäаясü обpаботки
оставøихся токенов, посëе ÷еãо буфеp обнуëяется.
По завеpøении выпоëнения узëа пpиøеäøий то-
кен записывается в паìятü тоëüко в тоì сëу÷ае, ес-
ëи указатеëü на неãо не обнуëен, а обнуëение пpо-
исхоäит пpи ис÷еpпании токеноì кpатности.
По завеpøении обpаботки всех вхоäных токенов,

а она пpоäоëжается, пока вхоäной буфеp не опустеет,
пpовоäится контpоëüная pассыëка соäеpжиìоãо вы-
хоäных буфеpов на соответствуþщие яäpа, посëе ÷е-
ãо функöия возвpащается на этап ожиäания токенов.
Ожиäание токенов пpоисхоäит пpи испоëüзова-

нии бëокиpуþщей функöии MPI_Probe, выхоä из
котоpой озна÷ает поëу÷ение списка токенов иëи
"запpоса состояний яäеp". Дëя нуëевоãо яäpа отëи-
÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то "пpосëуøивание со-
стояния яäеp" пpовоäится небëокиpуþщей функ-
öией MPI_Iprobe, pезуëüтатоì выпоëнения кото-
pой явëяется инфоpìаöия о наëи÷ии иëи отсутст-
вии на вхоäе каких-ëибо сиãнаëов.
Пpи поëу÷ении новых токенов они посëеäова-

теëüно пеpеносятся из списка во вхоäной буфеp,
посëе ÷еãо эìуëятоp пеpехоäит к этапу их обpаботки.
Завеpшение pаботы. Этап завеpøения pаботы

вкëþ÷ает в себя обpаботку выхоäных токенов, вывоä
на теpìинаë статисти÷еских показатеëей и освобож-
äение выäеëенной в пpоöессе эìуëяöии паìяти.
Собиpаемая статистика. В ка÷естве статисти-

÷еских показатеëей на теpìинаë вывоäятся сëе-
äуþщие äанные:
общее вpеìя эìуëяöии;
вpеìя фоpìиpования вхоäных токенов;
вpеìя выäа÷и токенов на HOST;
вpеìя сопоставëения;
вpеìя выпоëнения узëов; 
÷исëо сопоставëений токенов; 
объеì пеpеäанных äанных в байтах; 
÷исëо пеpеäанных токенов.
Все вpеìенные показатеëи вы÷исëяþтся как

сpеäнее зна÷ение äëя всех яäеp, а коëи÷ественные
показатеëи суììиpуþтся.

Pабота эмулятоpа на пpогpаммах

Дëя пpовеpки pаботы эìуëятоpа ППВС выби-
pаëисü заäа÷и, котоpые тpебуþт боëüøих вы÷исëи-
теëüных pесуpсов.
Тpаäиöионно äëя pеøения этих заäа÷ нужны вы-

сокоìасøтабиpуеìые пpоãpаììы, оäнако боëüøин-
ство пpоãpаìì, выпоëняеìых на высокопpоизво-
äитеëüных систеìах, созäаþтся с испоëüзованиеì
"пpостоãо" паpаëëеëизìа (pазбиваþтся на ÷асти) и
пëохо ìасøтабиpуþтся.
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Это касается, напpиìеp, заäа÷ ìоëекуëяpной
äинаìики. Дëя них существует ìноãо аëãоpитìов,
котоpые пытаþтся pаспаpаëëеëиватü на кëастеp-
ных систеìах. Пpи÷еì äëя этих аëãоpитìов (от
"пpостых" в pеаëизаöии, äо боëее "тpуäных" кëас-
сов — аëãоpитìов "пpостpанственной äекоìпози-
öии") pаспаpаëëеëивание по äанныì оказаëосü
пpобëеìати÷ныì из-за неpеãуëяpности этоãо кëасса
заäа÷. Аëãоpитì NAMD2 [18], напpиìеp, написан на
Charm++ и äоказаë своþ способностü pаспаpаëëе-
ëиватüся на тыся÷у яäеp, оäнако этот аëãоpитì не
ìожет бытü pаспаpаëëеëен на äесятки и сотни ты-
ся÷ яäеp. И, вообще, известные аëãоpитìы äëя заäа÷
этой обëасти тpуäно pаспаpаëëеëиваëисü, так как
постpоены на синхpонизаöии посëе кажäоãо øаãа.
Экспеpиìенты с созäанныì эìуëятоpоì ППВС

пpовоäиëисü на высокопpоизвоäитеëüных кëасте-
pах МСЦ PАН, на кëастеpах "Чебыøев" и "Лоìо-
носов" в МГУ. Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя пpо-
ãона заäа÷ на эìуëятоpе ППВС DFL-коä пpоãpаììы
тpансëиpуется на язык С и сопpяãается с бибëио-
текой, pеаëизуеìой с испоëüзованиеì MPI.
Вìесте с пpоãpаììой поëüзоватеëеì заäается не-

кая функöия pаспpеäеëения вы÷исëений (фоpìуëа,
зависящая от поëей контекста). Пpи выбоpе функöии
сëеäует обеспе÷итü относитеëüнуþ pавноìеpностü
заãpузки яäеp и ìиниìизиpоватü ÷исëо посыëок то-
кенов ìежäу вы÷исëитеëüныìи яäpаìи.

На pяäе заäа÷ поëу÷ены хоpоøие pезуëüтаты с
то÷ки зpения повыøения степени ìасøтабиpуеìо-
сти пpоãpаìì. В ÷астности, на кëастеpах МГУ уäа-
ëосü пpоìоäеëиpоватü пpохожäение заäа÷ на тыся-
÷ах яäеp, ÷еãо не уäаваëосü pанее. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты анаëизиpуþтся. Пpоãpаììиpуþтся и ãо-
товятся к запуску новые актуаëüные заäа÷и.
В ка÷естве пpиìеpов пpивеäены pезуëüтаты

пpоãона заäа÷и "Тепëопpовоäностü" на эìуëятоpе
(кëастеp "Чебыøев") (pис. 3) и заäа÷и из обëасти
ìоëекуëяpной äинаìики [19] (супеpкоìпüþтеp
"Лоìоносов") (pис. 4), äеìонстpиpуþщие хоpоøий
pост пpоизвоäитеëüности в зависиìости от увеëи-
÷ения ÷исëа яäеp.
Дëя заäа÷и из обëасти ìоëекуëяpной äинаìики

сна÷аëа быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные pас-
÷еты на потактовой pеãистpовой ìоäеëи ППВС.
В сиëу оãpани÷ений, накëаäываеìых этой ìоäеëüþ,
испоëüзоваëи тоëüко заäа÷и объеìоì 64 ÷астиöы,
256 ÷астиö и 1024 ÷астиöы. Затеì созäанная пpо-
ãpаììа быëа аäаптиpована (со зна÷итеëüныì уве-
ëи÷ениеì pас÷етных äанных) äëя ее пpохожäения
на эìуëятоpе вы÷исëитеëüной систеìы на супеp-
коìпüþтеpах кëастеpноãо типа, таких как "Лоìо-
носов" и "Чебыøев", установëенных в МГУ.
Экспеpиìенты пpовоäиëи на pазëи÷ных кон-

фиãуpаöиях систеìы — от 8 äо 256 вы÷исëитеëü-
ных яäеp. На pис. 4 виäно, ÷то с pостоì ÷исëа яäеp
пpоисхоäит пpакти÷ески ëинейное уìенüøение
вpеìени выпоëнения заäа÷и на эìуëятоpе. Это озна-
÷ает, ÷то pазìеpностü саìой заäа÷и и паpаëëеëизì,
заëоженный в pеаëизованноì аëãоpитìе, обеспе-
÷иваþт эффективное испоëüзование иìеþщихся
вы÷исëитеëüных pесуpсов.
На эìуëятоpе наøей систеìы на заäа÷е с"÷ис-

ëоì атоìов 16К (т. е. ìенüøиì в äва pаза) и äаже
на заäа÷е pазìеpностüþ 4К ìасøтабиpование пpо-
äоëжается впëотü äо 256 яäеp. Наäо отìетитü, ÷то
÷астü вы÷исëитеëüной наãpузки пpи pаботе эìуëя-
тоpа составëяþт накëаäные pасхоäы на оpãаниза-
öиþ pаботы саìоãо эìуëятоpа.
Вообще ускоpение pаботы сpеäств ìоäеëиpова-

ния на эìуëятоpе составиëо боëее тpех поpяäков
по сpавнениþ с ìоäеëиpованиеì pаботы ППВС на
пpоãpаììной бëо÷но-pеãистpовой ìоäеëи систе-
ìы, так как pеãистpовая ìоäеëü pаботает на обы÷-
ноì пеpсонаëüноì коìпüþтеpе.

Заключение

В статüе описаны пpинöипы и особенности оp-
ãанизаöии эìуëяöии аpхитектуpы ППВС "Буpан"
на кëастеpных коìпüþтеpах, базовые функöии
эìуëятоpа и основные pежиìы еãо pаботы.
На основе пpовеäенных pабот уже сей÷ас ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то наëи÷ие такоãо эìуëятоpа
ППВС и ìоäеëи вы÷исëений с упpавëениеì пото-
коì äанных ìожет pассìатpиватüся как аëüтеpна-
тивная ìоäеëü паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования
äëя тpаäиöионных кëастеpных супеpкоìпüþтеpов.

Pис. 3. Зависимость вpемени выполнения пpогpаммы "Тепло-
пpоводность" от числа ядеp

Pис. 4. Зависимость вpемени выполнения задачи "Молекуляp-
ная динамика" от числа ядеp на супеpкомпьютеpе "Ломоносов",
64k частиц, 100 итеpаций, 128 кубоидов
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Созäаваеìые в ней пpоãpаììы обы÷но обëаäаþт вы-
сокой степенüþ ìасøтабиpуеìости и потоìу, не-
сìотpя на относитеëüно высокие накëаäные pасхоäы,
пpи боëüøоì ÷исëе MPI-пpоöессов ìоãут äеìон-
стpиpоватü впоëне конкуpентнуþ эффективностü.
Поìиìо этоãо бëаãоäаpя pазpаботке эìуëятоpа

созäается также аëüтеpнативное напpавëение äëя
созäания спеöвы÷исëитеëей в новой паpаäиãìе
вы÷исëений. Эìуëятоp позвоëит pазpабот÷икаì
оöенитü пеpспективностü созäания той иëи иной
аpхитектуpы, аäаптиpованной поä конкpетнуþ за-
äа÷у в новой паpаäиãìе вы÷исëений.
Эìуëятоp позвоëяет также пеpейти к ìакетиpо-

ваниþ, а так как в ИППМ PАН сей÷ас веäутся pа-
боты, связанные с оптиìаëüныì выбоpоì состава
бибëиоте÷ных эëеìентов (RTL-синтез) äëя созäа-
ния оте÷ественных ПЛИС [20], возìожен ваpиант
pеаëизаöии ìакета наøей систеìы на таких ПЛИС.
Пpоãpаììистаì эìуëятоp пpеäоставит возìож-

ностü пpоãpаììиpоватü в паpаäиãìе "pазäа÷и",
пpопускатü эти пpоãpаììы, испоëüзуя ìоäеëü вы-
÷исëений с упpавëениеì потокоì äанных, апpоби-
pоватü pазpаботанные сpеäства "аппаpатноãо" ìас-
øтабиpования пpоãpаìì, а в буäущеì эìуëятоp
станет ÷астüþ пpоãpаììноãо коìпëекса опpеäеëе-
ния паpаìетpов оптиìаëüной аpхитектуpы спеö-
вы÷исëитеëей äëя заäа÷ поëüзоватеëей.

Pазpабот÷икаì вы÷исëитеëüной систеìы эìу-
ëятоp позвоëит отpабатыватü pазëи÷ные ваpианты
аппаpатных pеøений, поëу÷атü статисти÷ескуþ
инфоpìаöиþ и оöенку эффективности от их вне-
äpения. В пеpспективе пëаниpуется пpоìоäеëиpо-
ватü с поìощüþ эìуëятоpа заäа÷и, испоëüзуþщие
ìоäуëяpные аëãоpитìы äëя созäания отказоустой-
÷ивых спеöвы÷исëитеëей [21].

Pабота выполнена с использованием pесуpсов супеp-
компьютеpного комплекса МГУ имени М. В. Ломоно-
сова [22].
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The article describes the emulator, that implements the architecture of parallel dataflow computing system (PDCS) "Buran"
on cluster computers. The emulator is a part of the software complex to assess the possibility of tasks execution by using a parallel
dataflow computing system and to determine the optimal architecture. The article describes the main preconditions for the creation
of a software emulator of PDCS "Buran", construction features, as well as basic algorithms of the organization of the main cycle
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Чебышевское пpиближение
в задачах эконометpического моделиpования1

Введение

В ка÷естве основноãо инстpуìентаpия äëя эконо-
ìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования испоëüзуþтся ìате-
ìатико-статисти÷еские ìетоäы [1]. Их пpиìенение
осуществëяется в соответствии с øестüþ основныìи
этапаìи, в pаìках котоpых провоäятся, соответст-
венно, постановка пpобëеìы, пpеäìоäеëüный ана-
ëиз, паpаìетpизаöия, сбоp необхоäиìой инфоpìа-
öии, иäентификаöия ìоäеëи и ее веpификаöия.
К ÷исëу основных пpобëеì пpи этоì относятся спе-
öификаöия ìоäеëи (т. е. опpеäеëение непосpеäст-
венноãо виäа ìоäеëи), ее иäентификаöия — пpо-
бëеìа, связанная с выбоpоì и непосpеäственной
pеаëизаöией ìетоäов оöенивания паpаìетpов ìо-
äеëи, и веpификаöия — пpовеpка соответствия по-
ëу÷енной ìоäеëи pяäу хаpактеpистик, обусëовëи-
ваþщих ее ка÷ественные пpизнаки, такие как, на-
пpиìеp, то÷ностü и аäекватностü [1].
Важное зна÷ение иìеþт субъективные хаpакте-

pистики иссëеäоватеëя. Так, спеöификаöия ìоäеëи
во ìноãоì зависит от тоãо, наскоëüко хоpоøо ис-

сëеäоватеëü pазбиpается в сути пpобëеìы и, безус-
ëовно, от еãо пpофессионаëизìа и коìпетенöии.
Оäнако поìиìо субъективных существуþт и неко-
тоpые объективные обстоятеëüства, оказываþщие
вëияние на пpоöесс и pезуëüтаты эконоìетpи÷е-
скоãо ìоäеëиpования. В их ÷исëе ìожно отìетитü,
как ìиниìуì, сëеäуþщие äва. Во-пеpвых, непосpеä-
ственное опpеäеëение паpаìетpов ìоäеëи (ее иäен-
тификаöия) осуществëяется с у÷етоì иìеþщейся
экспеpиìентаëüной инфоpìаöии, состав и ка÷ество
котоpой во ìноãоì опpеäеëяþт возìожности пpи-
ìенения тех иëи ìетоäов. Так, напpиìеp, извест-
но, ÷то äëя успеøноãо пpиìенения ìатеìатико-
статисти÷ескоãо инстpуìентаpия ÷исëо набëþäений
(экспеpиìентаëüных äанных) äоëжно в 6—7 pаз
пpевыøатü ÷исëо паpаìетpов пpи экзоãенных фак-
тоpах [2]. Оäнако äаëеко не во всех пpакти÷еских
иссëеäованиях такое коëи÷ество äанных ìожет бытü
обеспе÷ено. Во-втоpых, в пpоöессе веpификаöии
необхоäиìо пpовеpятü оãpани÷иваþщие усëовия на
зна÷ения паpаìетpов и (иëи) пеpеìенных ìоäеëи,
котоpые, о÷евиäно, äоëжны бытü фоpìаëизованы
в виäе каких-ëибо ìатеìати÷еских выpажений.
Кëасси÷еские ìатеìатико-статисти÷еские ìетоäы,
приìеняеìые в эконоìетpи÷ескоì ìоäеëиpова-
нии, не позвоëяþт испоëüзоватü такие усëовия на

Исследована возможность пpименения идеи задачи чебышеского пpиближения к пpоблеме идентификации эконо-
метpических моделей. Показана связь оптимального pешения задачи чебышевского пpиближения со сpедней ошибкой ап-
пpоксимации — кpитеpием точности модели. Пpедложенные подходы к оценке паpаметpов эконометpических моделей
нивелиpуют pяд объективно существующих пpоблем и позволяют учитывать важные с точки зpения исследователя
тpебования непосpедственно на этапе идентификации.
Ключевые слова: идентификация модели, веpификация модели, чебышевское пpиближение

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ОPГАНИЗАЦИОННЫХ

И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN THE ORGANIZATIONAL 

AND SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи финансовой поääеpжке
PФФИ (пpоект № 13-01-00749 "Ка÷ество ìоäеëей ìатеìати÷е-
ской обpаботки набëþäений в соöиаëüных и эконоìи÷еских
систеìах").
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стаäии иäентификаöии ìоäеëи, ÷то ìожет статü
пpи÷иной ìноãокpатных коppектиpовок ìоäеëи и,
как сëеäствие, затяãивания пpоöесса поëу÷ения
pезуëüтата.
В связи с этиì пpеäставëяется öеëесообpазной

pазpаботка спеöифи÷еских ìетоäов ìоäеëиpования,
нивеëиpуþщих указанные сëожности. По ìнениþ
автоpов, с позиöий повыøения эффективности
пpовоäиìых иссëеäований, наибоëее пеpспектив-
ныìи явëяþтся сëеäуþщие äва напpавëения: сни-
жение "наãpузки" на этап веpификаöии ìоäеëи и
äостижение высокой то÷ности аппpоксиìаöии как
основноãо ка÷ественноãо показатеëя поëу÷аеìой
ìоäеëи.
Сказанное озна÷ает осуществëение, во-пеpвых,

уже на стаäии опpеäеëения паpаìетpов ìоäеëи
фоpìаëизаöии в ка÷естве оãpани÷ений тех тpебо-
ваний, собëþäение котоpых пpеäпоëаãается кон-
тpоëиpоватü на этапе веpификаöии и, во-втоpых,
выбоpа в ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности функ-
öионаëа, хаpактеpизуþщеãо соответствие pас÷ет-
ных и экспеpиìентаëüных äанных.
Основу боëüøинства ìатеìатико-статисти÷е-

ских поäхоäов к pеøениþ эконоìетpи÷еских заäа÷
составëяет ìетоä наиìенüøих кваäpатов [1, 2], сутü
котоpоãо закëþ÷ается в опpеäеëении паpаìетpов
зависиìостей, ìиниìизиpуþщих суììу кваäpатов
невязок — откëонений pас÷етных зна÷ений энäо-
ãенной веëи÷ины от экспеpиìентаëüных. Пpи этоì
пpеäпоëаãается, ÷то невязки явëяþтся сëу÷айныìи
веëи÷инаìи, поä÷иняþтся ноpìаëüноìу закону pас-
пpеäеëения с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì,
ãетеpоскеäасти÷ны и не автокоppеëиpованы [2].
Пpовеpка этих пpеäпоëожений пpеäставëяет собой
саìостоятеëüнуþ заäа÷у, pеøение котоpой в сëу÷ае
оãpани÷енноãо коëи÷ества экспеpиìентаëüной ин-
фоpìаöии буäет затpуäнено.
Кpитеpий, испоëüзуеìый в ìетоäе наиìенüøих

кваäpатов, хаpактеpизует совокупнуþ поãpеøностü
аппpоксиìаöии иìеþщихся экспеpиìентаëüных
äанных. Пpи этоì то÷ностü аппpоксиìаöии оöе-
нивается усpеäненно, несìотpя на то ÷то зна÷ения
некотоpых невязок ìоãут бытü о÷енü боëüøиìи.
Аëüтеpнативой такоìу поäхоäу к пониìаниþ

то÷ности аппpоксиìаöии и соответствуþщеìу фоp-
ìиpованиþ кpитеpия оптиìаëüности паpаìетpов
искоìой зависиìости явëяется анаëиз зна÷ений
невязок в кажäоì отäеëüноì набëþäении. Пpиìе-
pоì такоãо поäхоäа явëяется ìетоä выpавнивания
по Чебыøеву, основная иäея котоpоãо закëþ÷ается
в пpибëижении экспеpиìентаëüных äанных такиì
способоì, ÷тобы обеспе÷иваëасü pавноìеpная то÷-
ностü описания во всей иссëеäуеìой обëасти, т. е.
кажäая невязка по ìоäуëþ не äоëжна пpевыøатü
некотоpоãо оптиìаëüноãо уpовня.

В настоящей pаботе иссëеäована возìожностü
пpиìенения заäа÷и ÷ебыøевскоãо выpавнивания
äëя иäентификаöии ìоäеëей и показана связü оп-
тиìаëüных pеøений поäобных заäа÷ с оöенкаìи
äëя зна÷ений таких показатеëей совокупной по-
ãpеøности аппpоксиìаöии, как суììа ìоäуëей не-
вязок и сpеäняя оøибка аппpоксиìаöии.

1. Чебышевское пpиближение

Заäа÷а ÷ебыøевскоãо пpибëижения систеìы m
несовìестных ëинейных уpавнений с n неиз-
вестныìи

ηi(x) ≡ ai1x1 + ... + ainxn + ai = 0, i = (1)

состоит в тоì [3], ÷тобы опpеäеëитü ÷ебыøевскуþ

то÷ку систеìы (1) x* = { , ..., } такуþ, ÷то

|ηi(x*) = |ηi(x)| = δ*. (2)

Соотноøения (1) опpеäеëяþт в n-ìеpноì пpо-
стpанстве систеìу из m пëоскостей. В соответствии
с (2) то÷ка x* явëяется наиìенее откëоняþщейся
по ìоäуëþ от этой систеìы. Лþбая äpуãая то÷ка
буäет откëонятüся по ìоäуëþ, хотя бы от оäной из
пëоскостей, на зна÷ение, боëüøее δ*.
Заäа÷а ÷ебыøевскоãо пpибëижения систеìы (1)

своäится к заäа÷е ëинейноãо пpоãpаììиpования
посpеäствоì ввеäения äопоëнитеëüной пеpеìен-
ной λ, ãаpантиpуþщей выпоëнение систеìы ëи-
нейных неpавенств

|ηi(x) m λ, i = .

Это позвоëяет, испоëüзуя о÷евиäные свойства
ìоäуëей, записатü сëеäуþщуþ заäа÷у ëинейноãо
пpоãpаììиpования:

λ, (3)

ai1x1 + ... + ainxn + ai – λ m 0, i = , (4)

ai1x1 + ... + ainxn + ai + λ l 0, i = . (5)

В тоì сëу÷ае, коãäа иìеþтся оãpани÷иваþщие
усëовия на зна÷ения пеpеìенных заäа÷и (1)—(2), за-
äанных в виäе ëинейных оãpани÷ений, опpеäеëяþ-
щих некотоpый выпукëый ìноãоãpанник X в n-ìеp-
ноì пpостpанстве, заäа÷а опpеäеëения паpаìетpов,
поäобная заäа÷е ÷ебыøевскоãо пpибëижения, пpи-
ìет виä

|ηi(x)| = |ηi(x)| = δ*,

1 m,

x1* xn*

max
i 1 m,=

inf
x

max
i 1 m,=

1 m,

min
x, λ

1 m,

1 m,

max
i 1 m,=

min
x ∈ X

max
i 1 m,=
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а эквиваëентная ей заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììи-
pования запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

λ, (6)

ai1x1 + ... + ainхn + ai – λ m 0, i = , (7)

ai1x1 + ... + ainxn + ai + λ l 0, i = , (8)

x ∈ X. (9)

Заäа÷а (3)—(5) в сиëу теоpеìы Вейеpøтpасса
о äостижении непpеpывной на коìпакте функöии
своей то÷ной нижней ãpаниöы всеãäа иìеет pеøе-
ние. По этой же пpи÷ине, в сëу÷ае есëи усëовия (9)
не наpуøаþт совìестности ìножества äопустиìых
pеøений (7)—(9), заäа÷а (6)—(9) также всеãäа иìеет
pеøение. Пpивеäенныì заäа÷аì ìожно äатü сëеäуþ-
щие ãеоìетpи÷еские интеpпpетаöии. Пpи некото-
pоì λ и пpи кажäоì фиксиpованноì i оãpани÷ения
(4) и (5) опpеäеëяþт в соответствуþщеì пpо-
стpанстве поëосу — ÷астü пpостpанства, оãpани-
÷еннуþ äвуìя пëоскостяìи. Пеpесе÷ение коне÷-
ноãо ÷исëа таких поëос ìожет ëибо обpазовыватü
ìноãоãpанник (обëастü S на pис. 1, а), ëибо бытü
пустыì (pис. 1, б). Поэтоìу ãеоìетpи÷ески заäа÷а
(4)—(6) своäится к тоìу, ÷тобы найти такое λ*, пpи
котоpоì ìножество S буäет не пустыì и иìеþщиì
ìиниìаëüный объеì (ìиниìаëüнуþ пëощаäü в
сëу÷ае äвух пеpеìенных).
Допоëнитеëüные усëовия на зна÷ения пеpеìен-

ных, заäанные в виäе оãpани÷ений (9), и не пpо-
тивоpе÷ащие (7)—(8), "уpезаþт" ìножество S иëи
оставëяþт еãо неизìенныì, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
ìожет пpивоäитü к увеëи÷ениþ оптиìаëüноãо зна-
÷ения λ*.
Заäа÷а ÷ебыøевскоãо пpибëижения систеìы ëи-

нейных уpавнений явëяется ÷астныì сëу÷аеì заäа÷и
ìиниìизаöии суììы ìоäуëей ëинейных функöий:

z(x) = |ηi(x)|. (10)

Ввеäеì äопоëнитеëüные пеpеìенные {λi |, λi l 0,

i = } такие, ÷тобы выпоëняëисü соотноøения

|ηi(x)| m λi, i = . (11)

Тоãäа заäа÷е (10)—(11) ìожет соответствоватü
эквиваëентная заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания [3]:

λi, (12)

λi + ai1x1 + ... + ainxn + ai l 0, i = , (13)

λi – ai1x1 – ... – ainxn – ai l 0, i = . (14)

Из теоpеìы Вейеpøтpасса сëеäует, ÷то заäа÷а
(12)—(14) всеãäа иìеет pеøение, в тоì ÷исëе и пpи
существовании äопоëнитеëüных оãpани÷ений на
пеpеìенные х в виäе ëинейных неpавенств и (иëи)
pавенств, не пpотивоpе÷ащих усëовияì (13), (14).
Есëи в заäа÷у (12)—(14) ввести усëовие pавен-

ства всех пеpеìенных {λi, i = }, то заäа÷а ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования, эквиваëентная заäа÷е
опpеäеëения ìиниìуìа суììы ìоäуëей ëинейных
функöий, буäет иìетü сëеäуþщий виä:

mλ,

λ + ai1x1 + ... + ainxn + ai l 0, i = ,

λ – ai1x1 – ... – ainxn – ai l 0, i = ,

и буäет с то÷ностüþ äо константы m в öеëевой
функöии совпаäатü с заäа÷ей (3)—(5). Из этоãо
сëеäует о÷евиäный вывоä: оптиìаëüное pеøение
заäа÷и ÷ебыøевскоãо пpибëижения систеìы ëиней-
ных уpавнений явëяется äопустиìыì pеøениеì
заäа÷и ìиниìизаöии суììы ìоäуëей ëинейных
функöий, пpи этоì оптиìаëüное зна÷ение f * öе-
ëевой функöии (12) не пpевыøает оптиìаëüноãо
зна÷ения λ* öеëевой функöии (3), увеëи÷енноãо в
m pаз, т. е. спpавеäëиво соотноøение f * m mλ*.

2. Связь идентификации эконометpической 
модели и задачи чебышевского пpиближения

Иäентификаöия ëинейной ìоäеëи как оäноãо
из этапов эконоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы на основании иìеþщейся
экспеpиìентаëüной инфоpìаöии {(xt, yt), t = }
(ãäе xt = {x1|t, ..., xn|t} — вектоp зна÷ений экзоãен-
ных фактоpов в ìоìент вpеìени t; yt — зна÷ение
энäоãенноãо фактоpа в ìоìент вpеìени t; m — ÷исëо
набëþäений) опpеäеëитü паpаìетpы a = {a0, a1, ..., an}
ëинейной зависиìости 

 = a0 + a1x1 + ... + anxn. (15)

min
x, λ

1 m,

1 m,

Pис. 1. Геометpическая интеpпpетация огpаничений (4)—(5):
а — непустое пеpесе÷ение; б — пустое пеpесе÷ение

i 1=

m

∑

1 m,

1 m,

min
x, {λi} i 1=

m

∑

1 m,

1 m,

1 m,

min
x, λ

1 m,

1 m,

1 m,

ŷ
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О÷евиäно, ÷то ∀t =  — pас÷етные зна÷ения
энäоãенной пеpеìенной в ìоìенты вpеìени t ( |t)
äоëжны бытü бëизки к факти÷ескиì зна÷енияì yt.
Выpажения äëя невязок иìеþт сëеäуþщий виä:

εt= |t – yt = (a0 + a1x1 + ... + anxn)|t – yt, i = .(16)

Абсоëþтное соответствие pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных энäоãенной пеpеìенной озна-
÷ает pавенство всех невязок нуëþ:

εt = (a0 + a1x1 + ... + anxn)|t – yt = 0, i = .

Посëеäнее соотноøение с то÷ностüþ äо обозна-
÷ений совпаäает с заäа÷ей ÷ебыøевскоãо пpибëи-
жения (1). Такиì обpазоì, опpеäеëение паpаìет-
pов ëинейной зависиìости (15) ìожет пpовоäитüся
на основе pеøения заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания виäа (3)—(5), а в тоì сëу÷ае, есëи иссëеäо-
ватеëü с÷итает необхоäиìыì у÷естü некотоpые äо-
поëнитеëüные усëовия, на основе pеøения заäа÷и
ëинейноãо пpоãpаììиpования виäа (6)—(9). Важныì
пpеиìуществоì такоãо поäхоäа, поìиìо апpиоp-
ноãо у÷ета äопоëнитеëüных усëовий, явëяется отсут-
ствие тpебования на ÷исëо набëþäений, ÷то сëеäует
из существования pеøений заäа÷ ëинейноãо пpо-
ãpаììиpования (3)—(5) и (6)—(9) вне зависиìости
от паpаìетpа m.
Оäниì из общеупотpебитеëüных ÷исëовых кpи-

теpиев, позвоëяþщих äеëатü вывоä о ка÷естве эко-
ноìетpи÷еской ìоäеëи, явëяется сpеäняя оøибка
аппpоксиìаöии [1, 2]:

 = . (17)

Веëи÷ина (17) явëяется безpазìеpной и äопус-
кает уäобнуþ интеpпpетаöиþ в пpоöентах. С÷ита-
ется, ÷то эконоìетpи÷еская ìоäеëü иìеет хоpоøуþ
то÷ностü аппpоксиìаöии, есëи  не пpевыøает
8...10 % [2].
Спpавеäëиво сëеäуþщее.
Утвеpждение. В сëу÷ае иäентификаöии ìоäеëи

ëинейной стpуктуpы (15), заäа÷а опpеäеëения ее
паpаìетpов, ìиниìизиpуþщих выpажение (17),
эквиваëентна заäа÷е ìиниìизаöии суììы ìоäуëей
ëинейных функöий (1), (10).
Доказательство. Заäа÷а опpеäеëения то÷ноãо

виäа ìоäеëи (15) в соответствии с кpитеpиеì (17)
закëþ÷ается в опpеäеëении на основании экспеpи-

ìентаëüной инфоpìаöии {(xt, yt), t = } зна÷е-
ний паpаìетpов {a0, a1, ..., an}, ìиниìизиpуþщих

функöионаë (17); |t = (x1|t, ..., xn|t), ãäе xj |t — экс-
пеpиìентаëüное зна÷ение j-й экзоãенной пеpеìен-
ной в ìоìент вpеìени t.
Дëя хаpактеpистики бëизости pас÷етных и экс-

пеpиìентаëüных зна÷ений фактоpа у буäеì ис-
поëüзоватü зна÷ения невязок (16).

Уìножиì невязки εt на соответствуþщие кон-

станты  и пpеобpазуеì поëу÷енные выpажения

сëеäуþщиì обpазоì:

εt  = a0  + a1  + ... + an  –  =

= a0  + a1  + ... + an  – .

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: 

bt0 = ; bt1 = , ..., btn = ; bt = – , t = .

Тоãäа заäа÷а иäентификаöии ìоäеëи (15) ìожет
бытü сфоpìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì:

 = | (a0, a1, ..., an)|, (18)

(a0, a1, ..., an) ≡ bt 0a0 + bt1a1 + ... + btnan + bt,

t = . (19)

Заäа÷а (18)—(19) с то÷ностüþ äо обозна÷ения
пеpеìенных совпаäает с заäа÷ей ìиниìизаöии суì-
ìы ìоäуëей ëинейных функöий (1), (10). Утвеpж-
äение äоказано.
Заìетиì, ÷то зна÷ение сpеäней оøибки аппpок-

сиìаöии о÷евиäныì обpазоì оãpани÷ивается свеpху:

 =  m | |t – yt|.

Такиì обpазоì, с у÷етоì pанее äоказанноãо не-
pавенства f * m mλ* äëя иäентифиöиpуеìой ìоäеëи
ëинейноãо виäа спpавеäëиво соотноøение 

 m  m , (20)

ãäе  — оптиìаëüное зна÷ение кpитеpия (18).
На пpактике соотноøение (20) ìожет äаватü äо-

стато÷но ãpубуþ оöенку  (сì. ниже п. 3 и пп. 4.2).
Оäнако есëи по pезуëüтатаì pеøений заäа÷ опpе-
äеëения паpаìетpов ëинейных ìоäеëей с поìощüþ
свеäения к заäа÷аì ÷ебыøевскоãо пpибëижения и
ìиниìизаöии суììы ìоäуëей ëинейных функöий
(в тоì ÷исëе и пpи наëи÷ии äопоëнитеëüных усëо-
вий) pасс÷итыватü сpеäние оøибки аппpоксиìаöии

(  и  соответственно), то буäет выпоëнятü-
ся соотноøение

 m  m , (21)
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ŷ
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спpавеäëивостü котоpоãо сëеäует из сìысëа  и
из тоãо факта, ÷то заäа÷а ÷ебыøевскоãо пpибëиже-
ния явëяется ÷астныì сëу÷аеì заäа÷и ìиниìиза-
öии суììы ìоäуëей ëинейных функöий, и поэтоìу

 m .
Такиì обpазоì, pезуëüтаты pеøения заäа÷и ÷ебы-

øевскоãо пpибëижения позвоëяþт поëу÷итü оöенку
ëу÷øеãо зна÷ения сpеäней оøибки аппpоксиìа-
öии — кpитеpия бëизости pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных (табë. 1).

3. Моделиpование линейных зависимостей

Возìожности описанноãо поäхоäа пpоäеìонст-
pиpуеì на пpиìеpе, pассìотpенноì в pаботе [1],
посвященноì иссëеäованиþ зависиìости уpожай-
ности зеpновых куëüтуp (y, ö/ãа) от сëеäуþщих пя-
ти пеpеìенных:

÷исëо тpактоpов пpивеäенной ìощности на 100 ãа
(x1, еä./100 ãа);
÷исëо зеpноубоpо÷ных коìбайнов на 100 ãа
(x2, еä./100 ãа);
÷исëо оpуäий повеpхностной обpаботки по÷вы
на 100 ãа (x3, еä./100 ãа);

коëи÷ество уäобpений, pасхоäуеìых на ãектаp
(x4, т/ãа);
коëи÷ество хиìи÷еских сpеäств защиты pасте-
ний, pасхоäуеìых на ãектаp (x5, ö/ãа).
Исхоäя из иìеþщихся 20 набëþäений по ìетоäу

наиìенüøих кваäpатов быëа поëу÷ена сëеäуþщая
ëинейная зависиìостü:

 = 3,515 – 0,006x1 + 15,542x2 +
+ 0,110x3 + 4,475x4 – 2,932x5. (22)

Линейная зависиìостü (22) иìеет неäостато÷но
хоpоøие хаpактеpистики: коэффиöиент äетеpìи-
наöии R2 = 0,517, F-кpитеpий Фиøеpа F = 3,001,
сpеäняя оøибка аппpоксиìаöии  = 10,42 %, t-ста-
тистика зна÷иìа тоëüко у коэффиöиента пpи пе-
pеìенной x4. В äаëüнейøеì, посpеäствоì искëþ-
÷ения из pассìотpения "несущественных" экзоãен-
ных пеpеìенных быëа поëу÷ена зависиìостü

 = 7,29 + 3,48x3 + 3,48x4

со статисти÷ески зна÷иìыìи коэффиöиентаìи и
сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи: R2 =0,482, F = 7,921,

 = 10,47 %.
Относитеëüно пpивеäенноãо пpиìеpа обpащает

вниìание тот факт, ÷то паpаìетpы пpи пеpвых тpех
пеpеìенных в иäентифиöиpуеìой ëинейной ìоäе-
ëи (15), о÷евиäно, не ìоãут бытü отpиöатеëüныìи
ввиäу тоãо, ÷то äëя обеспе÷ения высокой уpожай-
ности важен тpебуеìый объеì pабот, а не коëи÷е-
ство техни÷еских сpеäств тpуäа, котоpыìи этот
объеì буäет выпоëнен.
Исхоäя из этоãо пpи фоpìиpовании систеìы

оãpани÷ений заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpования
на зна÷ения искоìых паpаìетpов быëи наëожены
äопоëнитеëüные усëовия: a1 l 0, a2 l 0, a3 l 0.
Заìетиì, ÷то пpивеäенные pезуëüтаты поäтвеp-

жäаþт спpавеäëивостü соотноøений (20)1 и (21).
Соотноøение (20) äëя сëу÷ая зависиìости с пятüþ и
с äвуìя пеpеìенныìи иìеет виä 0,081 m 0,125 m 0,327
и 0,086 m 0,136 m 0,365 соответственно.

4. Идентификация нелинейных моделей 

4.1. Фоpмализация задач

Есëи спеöификаöия ìоäеëи  = (x, a) не явëя-
ется ëинейной, то опpеäеëение паpаìетpов a ìожет
пpоисхоäитü на основе pеøения заäа÷и ìатеìати-
÷ескоãо пpоãpаììиpования:

λ, (23)

|εt| m λ, t = , (24)

a ∈ A, (25)

A*

A ìоä A ÷еб

Табëиöа 1
Результаты идентификации

линейной модели урожайности зерновых культур

Моäеëü Крите-
рий

Характеристики

R 2 F , %

5 экзогенных факторов
Заäа÷а ÷ебыøевскоãо
прибëижения с äопоëни-
теëüныìи усëовияìи:

 = 4,130 + 19,332x2 +
+ 3,945x4 – 5,010x5

λ* = 2,258 0,442 6,73 14,99

Заäа÷а ìиниìизаöии суììы 
ìоäуëей невязок:

 = 6,665 + 0,445x1 +
+ 4,560x4 – 1,330x5

f * = 17,273 0,460 7,24 8,32

Заäа÷а ìиниìизаöии среäней 
оøибки аппроксиìаöии:

 = 6,504 + 0,435x1 +
+ 1,562x2 + 2,943x4 – 0,645x5

 = 0,081 0,464 7,38 8,09

2 экзогенных фактора (x3 и x4)

Заäа÷а ÷ебыøевскоãо
прибëижения с äопоëни-
теëüныìи усëовияìи:

 = 8,858 + 0,185x3 + 2,353x4

λ* =2,519 0,430 6,41 17,00

Заäа÷а ìиниìизаöии суììы 
ìоäуëей невязок:

 = 6,754 + 0,336x3 + 3,777x4

f * = 18,735 0,474 7,66 9,01

Заäа÷а ìиниìизаöии среäней 
оøибки аппроксиìаöии:

 = 6,807 + 0,372x3 + 2,425x4

 = 0,086 0,439 6,65 8,59

A

ŷ

ŷ

ŷ

A*

ŷ

ŷ

ŷ

A*

 1 В pассìатpиваеìоì пpиìеpе {yt} = 6,9.

ŷ

A

ŷ

A

min
i 1 m,=

ŷ ŷ

min
a, λ

1 m,
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ãäе по анаëоãии с пpивеäенныìи выøе заäа÷аìи
(3)—(5) и (6)—(9) оãpани÷ения (24) хаpактеpизуþт
усëовия на зна÷ения невязок в кажäоì набëþäе-
нии, а оãpани÷ения (25), сутü — фоpìаëизованные
тpебования, поäëежащие у÷ету.
Дëя сëу÷ая, коãäа невязки (16) пpеäставëяþт со-

бой ìонотонные функöии, кажäое оãpани÷ение (24)
ãеоìетpи÷ески пpеäставëяет собой ÷астü пpостpан-
ства соответствуþщей pазìеpности ìежäу повеpх-
ностяìи, заäаваеìыìи уpавненияìи оäинаковой
спеöификаöии и отëи÷аþщиìися ëиøü свобоäныìи
константаìи (pис. 2). Поэтоìу есëи оãpани÷ения
заäа÷и (23)—(25) явëяþтся совìестныìи, то, о÷е-
виäно, ÷то ее pеøение существует.
Есëи же в ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности буäет

выбpана суììа ìоäуëей невязок, то заäа÷а опpеäе-
ëения паpаìетpов иäентифиöиpуеìой зависиìо-
сти пpиìет виä

λt, (26)

|εt| m λt, t = ,

a ∈ A.

Пpи этоì, у÷итывая отсутствие пpивязки фоp-
ìуëы äëя вы÷исëения сpеäней оøибки аппpокси-
ìаöии (17) к спеöификаöии ìоäеëи, соотноøения,
анаëоãи÷ные (20), также буäут выпоëнятüся, с той
ëиøü pазниöей, ÷то f * — оптиìаëüное зна÷ение
кpитеpия (26), λ* — оптиìаëüное зна÷ение кpитеpия
оптиìизаöии в заäа÷е (23)—(25), а  — оптиìаëü-
ное зна÷ение öеëевой функöии соответствуþщей
заäа÷и опpеäеëения паpаìетpов иäентифиöиpуеìой
неëинейной функöии, в котоpой сpеäняя оøибка
аппpоксиìаöии явëяется кpитеpиеì ìиниìизаöии.
В этоì сëу÷ае веëи÷ина λ*, стpоãо ãовоpя, не явëя-
ется pеøениеì заäа÷и ÷ебыøевскоãо пpибëиже-
ния, но ее сìысë остается пpежниì: она показы-
вает ìиниìаëüное зна÷ение всех возìожных ìак-
сиìаëüных по ìоäуëþ невязок.

4.2. Моделиpование нелинейных зависимостей

Существенные тpуäности в пpиìенении ìате-
ìатико-статисти÷еских ìетоäов äëя опpеäеëения
ìоäеëüных паpаìетpов возникаþт как пpи неäос-
тато÷ноì коëи÷естве экспеpиìентаëüных äанных
в pас÷ете на кажäый искоìый паpаìетp, так и в си-
туаöии, коãäа невозìожно осуществитü ëинеаpиза-
öиþ ìоäеëи с неëинейной спеöификаöией. Опи-
санные в настоящей pаботе поäхоäы позвоëяþт
опpеäеëятü паpаìетpы ìоäеëи и пpи наëи÷ии та-
коãо pоäа пpобëеì. Дëя поäтвеpжäения сказанноãо
pассìотpиì пpиìеp ìоäеëиpования ãипотети÷е-
скоãо вpеìенноãо pяäа (табë. 2, pис. 3).
По pезуëüтатаì визуаëüноãо анаëиза уpовней вpе-

ìенноãо pяäа (pис. 3) быëа установëена возìож-
ностü испоëüзования сëеäуþщей спеöификаöии
ìоäеëи:

 = a•t b + c. (27)

Моäеëü (27) не äопускает осуществëения ëинеа-
pизаöии, а коëи÷ество иìеþщихся äанных (10 на
тpи оöениваеìых паpаìетpа) явëяется неäостато÷-
ныì äëя поëу÷ения зна÷иìых хаpактеpистик, pас-
с÷итываеìых в pаìках ìатеìатико-статисти÷еских
ìетоäов.
В ка÷естве äопоëнитеëüноãо оãpани÷ения на

зна÷ения паpаìетpов ìоäеëи (27) испоëüзоваëосü
фоpìаëизованное пpеäставëение тpебования на
уpовенü вpеìенноãо pяäа в ìоìент вpеìени t = 12:
:9,2 m |12 m 9,5. (Такоãо pоäа усëовия ìоãут фоpìи-
pоватüся на основе объективных äанных иëи ìне-
ний экспеpтов, и их апpиоpный у÷ет ìожет повы-
ситü степенü äовеpия к pезуëüтиpуþщиì ìоäеëяì.)

Pезуëüтаты пpовеäенных pас÷етов (табë. 3, pис. 3)
свиäетеëüствуþт о пpакти÷ески оäинаковой зна÷и-
ìости кажäой из иäентифиöиpованных ìоäеëей, ÷то
пpеäоставëяет иссëеäоватеëþ опpеäеëеннуþ сво-
боäу выбоpа, и ìожет бытü особенно существен-
ныì в сëу÷ае поëу÷ения äопоëнитеëüной инфоp-

Pис. 2. Геометpическая интеpпpетация огpаничений (24):
а — непустое пеpесе÷ение; б — пустое пеpесе÷ение

min
a, {λt} t 1=

m

∑

1 m,

A*

ŷ

Табëиöа 2
Исходные данные для моделирования временного ряда

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
yt 1,6 3,6 3,7 5,4 6,1 6,2 6,6 8,0 8,3 8,7

Pис. 3. Геометpическая интеpпpетация модели вpеменного pяда

ŷ
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ìаöии о зна÷ениях паpаìетpов ìоäеëи иëи ее пе-
pеìенных.
Оöенки (20) äëя поëу÷енных ìоäеëей выпоëня-

þтся: 0,052 m 0,164 m 0,281.

5. Напpавление pазвития исследований

Pезуëüтаты пpовеäенных pас÷етов по иäентифи-
каöии ìоäеëей (п. 3, пп. 4.2) свиäетеëüствуþт о су-
ществовании ìножества набоpов зна÷ений паpаìет-
pов, обеспе÷иваþщих пpиеìëеìые ка÷ественные
хаpактеpистики ìоäеëей. В связи с этиì явëяется
öеëесообpазныì пpовеäение на основе испоëüзо-
вания ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
äопоëнитеëüных иссëеäований, напpавëенных на
опpеäеëение ëу÷øеãо из ÷исëа таких набоpов. Пpи
этоì о÷евиäно, ÷то в зависиìости от пpеäъявëяеìых
к ìоäеëи тpебований, впоëне возìожна ситуаöия,
пpи котоpой оптиìаëüныìи буäут явëятüся не еäи-
ни÷ные зна÷ения паpаìетpов, а некотоpые интеp-
ваëы их зна÷ений. В этоì сìысëе совокупностü
оптиìаëüных зна÷ений паpаìетpов иäентифиöи-
pуеìой ìоäеëи ìожет тpактоватüся как "обëастü
неопpеäеëенности" паpаìетpов ìоäеëи, а окон÷а-
теëüный виä ìоäеëи ìожет бытü выявëен на основе
инäивиäуаëüных пpеäпо÷тений иссëеäоватеëя
и (иëи) с у÷етоì каких-ëибо äопоëнитеëüных тpе-
бований пpи непосpеäственноì испоëüзовании не-
обхоäиìых ÷исëенных ìетоäов и пpоãpаììных
пpоäуктов.
В пpивеäенноì контексте пониìание "обëастей

неопpеäеëенности" паpаìетpов эконоìетpи÷еских
ìоäеëей тесно пеpепëетается с иäеяìи, высказан-
ныìи в pаботе [4]. Пpиìенение поäхоäа Л. В. Кан-
тоpови÷а в со÷етании со спеöиаëüно pазpаботан-
ныìи ìоäеëяìи (анаëоãи÷ныìи пpивеäенныì в
настоящей pаботе), аëãоpитìаìи и пpоãpаììныìи
пpоäуктаìи позвоëиëо автоpаì [5—8] pеøитü пpо-
бëеìу иäентификаöии ìоäеëи систеìной äинаìики
÷исëенности насеëения Pоссийской Феäеpаöии.

Заключение

Боëüøое pазнообpазие пpакти÷еских заäа÷ äа-
ëеко не всеãäа позвоëяет испоëüзоватü ìатеìати-
ко-статисти÷еские ìетоäы пpи постpоении эконо-
ìетpи÷еских ìоäеëей, ÷то обусëовëено в тоì ÷исëе
сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
пpиìенение äанных ìетоäов äетаëüно pазpабо-
тано äëя ëинейных и ëинеаpизуеìых ìоäеëей;
оãpани÷енное ÷исëо набëþäений не позвоëяет
поëу÷атü зна÷иìые хаpактеpистики äëя иäенти-
фиöиpуеìой ìоäеëи;
наëи÷ие боëüøоãо коëи÷ества тpебований, на со-
ответствие котоpыì ìоäеëü äоëжна пpовеpятüся
на этапе ее веpификаöии, ÷асти из котоpых она
ìожет не уäовëетвоpятü.
Пpи этоì необхоäиìо пpиниìатü во вниìание

и объективно существуþщие тpуäности, связанные
с возìожной нето÷ностüþ исхоäных äанных, ÷то
ìожно объяснитü напpиìеp, ìноãостаäийностüþ
пpоöесса сбоpа инфоpìаöии, существенной äоëей
субъективизìа, а в некотоpых сëу÷аях и уìыøëен-
ныì искажениеì инфоpìаöии с öеëüþ "пpиукpа-
ситü" pеаëüное поëожение äеë. Оöенитü то÷ностü
поëу÷енных набëþäений ÷аще всеãо не пpеäстав-
ëяется возìожныì в сиëу отсутствия этаëонных
зна÷ений и возìожности ìноãокpатноãо пpовеäе-
ния набëþäений в оäних и тех же усëовиях, а это,
в своþ о÷еpеäü, ìожет статü пpи÷иной, по котоpой
буäет постpоена "то÷ная ìоäеëü нето÷ных äанных".
Сказанное обусëовëивает необхоäиìостü pазpа-

ботки спеöиаëüных ìетоäов иäентификаöии эко-
ноìетpи÷еских ìоäеëей. И оäниì из возìожных
поäхоäов к pеаëизаöии этоãо явëяется испоëüзова-
ние иäей заäа÷ ÷ебыøевскоãо пpибëижения. Пpи-
веäенные в pаботе постановки заäа÷ позвоëяþт оп-
pеäеëятü паpаìетpы эконоìетpи÷еских зависиìо-
стей с у÷етоì тpебований, пpеäъявëяеìых как к са-
ìиì ìоäеëяì, так и к составëяþщиì их эëеìентаì.
Пpи этоì существует возìожностü оöенки степени
соответствия экспеpиìентаëüных и pас÷етных äан-
ных, опpеäеëяеìой показатеëеì сpеäней оøибки
аппpоксиìаöии. Сëеäует особо отìетитü, ÷то пpи-
веäенные в pаботе способы опpеäеëения паpаìет-
pов иäентифиöиpуеìых ìоäеëей позвоëяþт у÷иты-
ватü усëовия на буäущие зна÷ения энäоãенных пе-
pеìенных. Это явëяется существенныì пpи анаëизе
фактоpов, иìеþщих высокуþ инеpöионностü, в сиëу
÷еãо äëя них ìожет бытü оöенен äиапазон возìож-
ных зна÷ений в кpаткосpо÷ной пеpспективе.
Пpивеäенные в pаботе pас÷еты в сиëу äостато÷-

но хоpоøих ка÷ественных хаpактеpистик позвоëя-
þт не тоëüко констатиpоватü öеëесообpазностü ис-
поëüзования описанноãо поäхоäа äëя пpакти÷е-
скоãо пpиìенения, но и ìоãут составитü основу
äëя пpовеäения боëее äетаëüных иссëеäований, на-
пpавëенных на опpеäеëение то÷ноãо виäа ìоäеëи.

Табëиöа 3
Результаты идентификации модели временного ряда  = a•tb + c

Моäеëü Крите-
рий

Характеристики

R 2 F , %

Заäа÷а ÷ебыøевскоãо 
выравнивания 
с äопоëнитеëüныìи 
усëовияìи:

 = 3,308•t0,482 – 1,472

λ* = 0,449 0,975 79,51 7,18 9,5

Заäа÷а ìиниìизаöии 
суììы ìоäуëей
невязок:

 = 7,302•t0,295 – 5,704

f * = 2,617 0,974 75,35 5,25 9,5

Заäа÷а ìиниìизаöии 
среäней оøибки
аппроксиìаöии:

 = 8,299•t0,269 – 6,699

 = 0,052 0,973 72,83 5,17 9,5

ŷ

A y |12
^

ŷ

ŷ

ŷ

A*
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A wide variety of practical problems is not always permit to use mathematical and statistical methods in the construction of
econometric models. This may be due, for example, by the following reasons: the use of these methods in detail designed for linear
and linearizable models; a limited number of observations do not allow to get meaningful statistical characteristics. In addition,
the resulting model should meet the requirements ensuring its adequacy. In the event of any breach of the adequacy researcher
have to change the form of the function and carry out a complete cycle of remodeling.

The possibility of using the Chebyshev approximation for identification of econometric models is studied at the paper. The con-
nection between the optimal solution of Chebyshev approximation with an average error of approximation — the criterion of model
accuracy is shown. The proposed approaches to the estimation of econometric models parameters allow for researcher to take into
account a number of objectively existing problems and consider the important requirements at the stage of identification directly.

Keywords: model identification, model verification, Chebyshev approximation, average approximation error, uncertainty sets
of the model parameters
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Генеpатоpные схемы на мемpистоpных элементах

Введение

Ожиäание коììеp÷ескоãо внеäpения интеãpаëü-
ных техноëоãий с ìеìpистоpныìи пpибоpаìи ус-
коpиëо pазpаботку схеì на ìеìpистоpах в pазных
обëастях пpиìенения. В пеpвуþ о÷еpеäü, эти pаз-
pаботки напpавëены на äостижения новых ка÷ест-
венных показатеëей в схеìах паìяти. Бëаãоäаpя
свойстваì ìеìpистоpов новые схеìотехни÷еские
пpинöипы поëу÷ат в бëижайøее вpеìя pаспpо-
стpанение и в äpуãих сфеpах пpиìенения öифpо-
вой и анаëоãовой схеìотехники.
Новое напpавëение неëинейной теоpии öепей

составëяþт ãенеpатоpные и автоãенеpатоpные схе-
ìы на ìеìpистоpных пpибоpах.
В настоящей статüе обсужäается на÷аëüная ста-

äия pазpаботки новых схеìотехни÷еских pеøений
äëя ìеìpистоpных ãенеpатоpов с испоëüзованиеì
основных свойств ìеìpистоpов.
Меìpистоp — пассивный äвухпоëþсник с сопpо-

тивëениеì, изìеняþщиìся в зависиìости от пpоте-
каþщеãо ÷еpез неãо заpяäа. Факти÷ески это pезистоp
с анаëоãовой паìятüþ. Теpìин "ìеìpистоp" пpеäëо-
жен в 1971 ã. пpоф. Л. Чуа äëя описания пpибоpа,
эëектpи÷еский заpяä котоpоãо связан с ìаãнитныì
потокоì [1]. В посëеäуþщеì теpìин pасøиpен на
боëее øиpокий кëасс ìеìpистоpных систеì [2].
В 2008 ã. в ëабоpатоpии фиpìы Хüþëетт-Паккаpä
быë созäан ìеìpистоpный пpибоp со стpуктуpой
ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë [3]. С этоãо ìоìента
иссëеäования ìеìpистоpных эëеìентов и систеì
на их основе стаëо оäниì из ìноãообещаþщих на-
пpавëений эëектpоники [4—6]. Меìpистоpы еще
нахоäятся на стаäии экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний, но øиpокий фpонт pабот и успехи в техно-

ëоãии их изãотовëения позвоëяþт наäеятüся на по-
явëение новых изäеëий на их основе.
Пpостота констpукöии ìеìpистоpов и совìес-

тиìостü техноëоãии их изãотовëения с кpеìниевой
КМОП-техноëоãией явëяþтся важныìи обстоятеëü-
стваìи, способствуþщиìи буäущеìу внеäpениþ
ìеìpистоpов. Пpи÷еì саìи ìеìpистоpы ìоãут фоp-
ìиpоватüся на завеpøаþщей стаäии изãотовëения
ИС в виäе спеöиаëüных контактов ìежäу сëояìи ìе-
таëëов. Обëастяìи пpиìенения ìеìpистоpов ìоãут
бытü как pазëи÷ные систеìы хpанения инфоpìаöии,
так и спеöиаëüные схеìы, обëаäаþщие возìожно-
стяìи уäобной pеãуëиpовки и саìонастpойки.
Генеpатоpы на ìеìpистоpах явëяþтся новыì

кëассоì неëинейных схеì, котоpые ìоãут бытü ис-
поëüзованы в pазëи÷ных пpиëожениях [7]. Испоëü-
зуя инеpöионные свойства ìеìpистоpов, ìожно по-
стpоитü pазëи÷ноãо типа ãенеpатоpы сиãнаëов.
Ниже pассìотpены основные пpинöипы постpое-

ния ìеìpистоpных ãенеpатоpов с у÷етоì свойства
анаëоãовой паìяти ìеìpистоpов.
В pазä. 1 и 2 соäеpжатся пpеäваpитеëüные свеäе-

ния о типах ãенеpатоpов на ìеìpистоpах и ìоäеëи
ìеìpистоpноãо пpибоpа. Особенности постpоения
ãенеpатоpов на ìеìpистоpах, вкëþ÷ая безинäуктив-
ные ìеìpистоpные ãенеpатоpы и безpеактивные
ãенеpатоpы, обсужäаþтся в pазä. 3. В pазä. 4 pас-
сìотpены хаоти÷еские ãенеpатоpы на ìеìpистоpах.

1. Пpедпосылки

К настоящеìу вpеìени уже пpеäëожены pазëи÷-
ные ваpианты ãенеpатоpов на ìеìpистоpах. Пpеä-
ставëены так называеìые безpеактивные ìеìpи-
стоpные ãенеpатоpы, в котоpых ìеìpистоpы заìе-

Обсуждается состояние pазpаботок генеpатоpных схем на мемpистоpных пpибоpах. Показаны особенности конст-
pуиpования автогенеpатоpных схем пpи использовании свойств мемpистоpов. Pассмотpены базовые схемотехнические
pешения безиндуктивных и безpеактивных генеpатоpов, а также хаотических генеpатоpов на мемpистоpных пpибоpах.
Ключевые слова: мемpистоpы, мемpистоpные системы, мемpистоpные генеpатоpы, безиндуктивные генеpатоpы,

безpеактивные генеpатоpы, хаотические генеpатоpы
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няþт конäенсатоpы [8, 9]. Пpеäëожены ãенеpатоpы,
в котоpых ìеìpистоpы заìеняþт pезистоpы, pасøи-
pяя функöионаëüные возìожности исхоäных ãене-
pатоpов. Оäнако в них пpисутствуþт pеактивные
эëеìенты, тpебования к котоpыì ìоãут бытü несо-
вìестиìы с интеãpаëüной pеаëизаöией устpойств.
Пpеäëожены pазëи÷ные типы таких ãенеpатоpов:
с ìостоì Вина [10], фазосäвиãаþщие [11], ìоноста-
биëüные [12]. Боëüøое вниìание уäеëяется ãене-
pатоpаì хаоти÷еских сиãнаëов [13—15]. На основе
ìеìpистоpных ãенеpатоpов пpеäпоëаãается созäание
искусственных нейpонов новоãо покоëения [16],
в тоì ÷исëе pазpаботка ìоäеëей нейpонов с синап-
ти÷еской пëасти÷ностüþ [17], а в пеpспективе по-
стpоение ìеìpистоpных осöиëëятоpных нейpо-
коìпüþтеpов [18].
Усëовно ìеìpистоpные ãенеpатоpы ìожно pаз-

äеëитü на äва кëасса (pис. 1). К пеpвоìу кëассу сëе-
äует отнести автоãенеpатоpы, свойства котоpых в
основноì опpеäеëяþтся саìиìи ìеìpистоpаìи,
äопоëненныìи вспоìоãатеëüныìи схеìаìи на ос-
нове станäаpтных эëеìентов, заäаþщиìи pежиì
pаботы ìеìpистоpа. Они не соäеpжат pеактивных
эëеìентов и уäобны в интеãpаëüноì испоëнении
(pис. 1, а).
Втоpой кëасс ìеìpистоpных ãенеpатоpов [10]

ìожно pазäеëитü на pяä типов схеì, в тоì ÷исëе:
автоноìные, т. е. с питаниеì от исто÷ника по-
стоянноãо тока;
неавтоноìные с внеøней нака÷кой, поäсоеäи-
ненные к исто÷нику внеøнеãо сиãнаëа. 
На pис. 1, б внеøний сиãнаë E(t) зависит от

вpеìени.
В составе этих ãенеpатоpов наpяäу с ëинейныìи

pеактивныìи эëеìентаìи ìоãут пpисутствоватü и
äpуãие неëинейные пpибоpы. В общеì сëу÷ае ìожет
бытü неëинейныì саì исто÷ник питания E(i).
Втоpой кëасс ãенеpатоpов явëяется унивеpсаëü-

ныì по возìожноìу öеëевоìу назна÷ениþ: ãаpìо-
ни÷еские ãенеpатоpы, ãенеpатоpы спеöиаëüной
фоpìы, хаоти÷еские ãенеpатоpы. Пpинято хаpакте-
pизоватü ãенеpатоpы этоãо кëасса ÷исëоì степеней
свобоäы — суììаpныì ÷исëоì конäенсатоpов, ин-
äуктивностей и саìих ìеìpистоpов. Важныì свой-
ствоì этоãо кëасса явëяется возìожностü хаоти÷е-

ских коëебаний пpи ÷исëе степеней свобоäы 3 и
выøе пpи наëи÷ии неëинейноãо эëеìента и эëе-
ìента с отpиöатеëüныì äиффеpенöиаëüныì со-
пpотивëениеì (ОДС).
Анаëизиpуя состояние pазpаботок ìеìpистоpов

и ãенеpатоpных систеì на их основе, необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то с на÷аëüной стаäией их pазвития
связаны сëеäуþщие усëовия и оãpани÷ения:
отсутствие общепpинятой систеìы паpаìетpов
и ìетоäик их изìеpений;
сëожностü пpоöессов, пpотекаþщих в ìеìpисто-
pах, и, как сëеäствие, сëожностü их ìатеìати-
÷ескоãо описания;
отсутствие äанных о pазбpосе и стабиëüности
паpаìетpов ìеìpистоpов;
ìноãообpазие типов повеäения ìеìpистоpов;
pазнообpазие ìатеìати÷еских ìоäеëей ìеìpи-
стоpов.

2. Модель мемpистоpа

Повеäение ìеìpистоpа описывается äвуìя ха-
pактеpистикаìи: связüþ ìежäу токоì i и напpяже-
ниеì v — "ìãновенной" воëüт-аìпеpной хаpакте-
pистикой (ВАХ), зависящей от еãо состояния w, и
изìенениеì состояния поä äействиеì вхоäноãо
упpавëяþщеãо сиãнаëа (тока иëи напpяжения) —
упpавëяþщей хаpактеpистикой (УХ) [19]. В пеpвоì
сëу÷ае иìееì ìеìpистоp, упpавëяеìый токоì, во
втоpоì сëу÷ае — ìеìpистоp, упpавëяеìый напpя-
жениеì. В общеì сëу÷ае ìеìpистоp, упpавëяеìый
токоì, описывается сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

v = R(w, i)i, (1)

 = F (w, i). (2)

Меìpистоp с упpавëениеì напpяжениеì опи-
сывается систеìой

i = G(w, v)v, (3)

 = F (w, v). (4)

Функöия R(w, i) иìеет pазìеpностü сопpотивëе-
ния и называется ìеìpистансоì. Функöия G (w, v)
иìеет pазìеpностü пpовоäиìости и называется ìеì-
конäактансоì. Функöия упpавëения состояниеì
F (w, v) пpи безpазìеpной пеpеìенной w иìеет pаз-
ìеpностü, обpатнуþ вpеìенной пеpеìенной, и оп-
pеäеëяет скоpостü изìенения состояния.
В пеpвона÷аëüноì ваpианте [1] ìеìpистоp, упpав-

ëяеìый заpяäоì (в наøеì сëу÷ае состояниеì),
описываëся боëее пpостыìи соотноøенияìи, ÷еì
(1)—(2):

v = R(w)i, (5)

 = i. (6)Pис. 1. Стpуктуpные схемы pелаксационного (а) и унивеpсаль-
ного (б) генеpатоpов на мемpистоpах

dw
dt
-----

dw
dt
-----

dw
dt
-----



774 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 10, 2015

Чтобы пpовоäитü анаëиз боëее øиpокоãо кpуãа
пpибоpов, в pаботе [2] ввеäено понятие ìеìpи-
стоpной систеìы. В этоì сëу÷ае повеäение описы-
вается фоpìуëаìи (5) и (2):

v = R(w)i,

 = F (w, i).

Конкpетный виä пpивеäенных выøе функöий
опpеäеëяется констpукöией физи÷еских пpибоpов.
Так, в ëинейно-äpейфовой ìоäеëи ìеìpистоpов [3]
обе функöии в фоpìуëах (1), (2) ëинейны по кажäой
из пеpеìенных. В pезуëüтате систеìа (1), (2) иëи
(5), (6) пpиниìает виä

v = (Ronw + Roff (1 – w))i; (7)

 = kwi, (8)

ãäе Ron — ìиниìаëüное сопpотивëение ìеìpистоpа;
Roff — ìаксиìаëüное сопpотивëение ìеìpистоpа;
k — коэффиöиент инеpöионности ìеìpистоpа.
Поскоëüку саìа пеpеìенная состояния w оãpа-

ни÷ена, то в фоpìуëу УХ (6) иëи (8) ввоäят соìно-
житеëеì спеöиаëüнуþ оконнуþ функöиþ FO(w),
котоpая pавна нуëþ вне интеpваëа 0 m w m 1. Внутpи
интеpваëа эта функöия, в ÷астности, ìожет pав-
нятüся 1.
Пpи анаëизе эëектpи÷еских схеì с ìеìpистоpа-

ìи ìожно не ввоäитü пеpеìеннуþ состояния, а за-
äатü инеpöионностü изìенения сопpотивëения, и
систеìа (5), (6) пpиìет виä

v = Ri; (9)

 = k(Ron – Roff )i = kRi. (10)

В некотоpых теоpети÷еских pаботах на функöии
R(w, i) — ìеìpистанса и G(w, v) — ìеìконäуктан-
са накëаäываþт тpебования непpеpывности, ìоно-
тонности и взаиìно оäнозна÷ности.

3. Особенности постpоения генеpатоpных схем 
на мемpистоpах

3.1. Безpеактивные pелаксационные генеpатоpы

Генеpатоpы эëектpи÷еских сиãнаëов pазëи÷ной
фоpìы øиpоко пpиìеняþт в саìых pазных пpиëо-
жениях. Наëи÷ие ìеìpистоpов откpывает новые воз-
ìожности pеаëизаöии пpостых низко÷астотных ãе-
неpатоpов и ãенеpатоpов спеöиаëüноãо типа (с авто-
поäстpойкой, хаоти÷еских коëебаний и äp.). Осо-
бое зна÷ение иìеþт ãенеpатоpы без конäенсатоpов
и ииäуктивностей, фоpìиpование котоpых в составе
ИС затpуäнено иëи тpебует боëüøой пëощаäи на
кpистаëëе. Такие схеìы поëу÷иëи название безpе-
активных ãенеpатоpов. Они ìоãут испоëüзоватüся

äëя фоpìиpования как pеëаксаöионных, так и си-
нусоиäаëüных коëебаний.
В составе интеãpаëüных схеì наибоëее пpосто

pеаëизуþтся ãенеpатоpы на основе RC-схеì и коëü-
öевые ãенеpатоpы. RC-ãенеpатоp ìожет соäеpжатü
конäенсатоpы, выпоëняþщие функöии интеãpато-
pов. Поскоëüку ìеìpистоp также интеãpиpует вхоä-
ной сиãнаë, то возìожно pассìотpение вопpоса о
заìене конäенсатоpов на ìеìpистоpы. Оäнако си-
туаöия с ìеìpистоpаìи явëяется боëее сëожной,
поскоëüку в ìеìpистоpе интеãpаë вхоäноãо сиãнаëа
опpеäеëяет не саì выхоäной сиãнаë, а внутpенний
паpаìетp (ìеìpистанс иëи ìеìконäактанс). По-
этоìу пpоектиpование ãенеpатоpов на ìеìpисто-
pах тpебует спеöиаëüноãо pассìотpения.

Pассìотpиì возìожностü заìены ìеìpистоpоì
интеãpиpуþщеãо конäенсатоpа в пpостейøеì pе-
ëаксаöионноì ãенеpатоpе.
Известно боëüøое ÷исëо ваpиантов pеëаксаöи-

онных ãенеpатоpов с испоëüзованиеì конäенсатоpов
в ка÷естве интеãpиpуþщих эëеìентов. Основной
пpинöип этих ãенеpатоpов — заpяä конäенсатоpа
токоì äо опpеäеëенноãо потенöиаëа VcM, с посëе-
äуþщиì pазpяäоì конäенсатоpа токоì пpотивопо-
ëожной поëяpности äо потенöиаëа Vcm, посëе ÷еãо
поëяpностü тока снова изìеняется. Миниìаëüно
пpостой ãенеpатоp такоãо типа — тpиããеp Шìитта
с конäенсатоpоì в öепи отpиöатеëüной обpатной
связи (pис. 2, а). Пеpеäато÷ная хаpактеpистика
тpиããеpа Шìитта (pис. 2, б) пpи высокоì вхоäноì
напpяжении ска÷коì ìеняет знак выхоäноãо на-
пpяжения, а пpи боëüøоì отpиöатеëüноì напpя-
жении ска÷коì äеëает выхоäное напpяжение поëо-
житеëüныì. Это обеспе÷ивает непpеpывное изìе-
нение напpяжения на конäенсатоpе и пpяìоуãоëü-
ные иìпуëüсы на выхоäе тpиããеpа Шìитта.
Меìpистоp также явëяется интеãpиpуþщиì эëе-

ìентоì. Пpи пеpеìене знака заpяжаþщеãо тока еãо
состояние обpатиìо изìеняется. Оäнако в отëи÷ие
от конäенсатоpа у ìеìpистоpа изìенение знака
вхоäноãо сиãнаëа пpивоäит не тоëüко к изìенениþ
состояния (зна÷ениþ еãо сопpотивëения), но и к из-
ìенениþ поëяpности выхоäноãо сиãнаëа. Поэтоìу
äëя постpоения ãенеpатоpа с ìеìpистоpоì в ка÷е-
стве интеãpатоpа тpебуется спеöиаëüный коìпаpа-
тоp с боëее сëожной пеpеäато÷ной функöией —
äвухпоpоãовый коìпаpатоp.
Возìожны pазëи÷ные ваpианты pеëаксаöион-

ных ìеìpистоpных ãенеpатоpов, в тоì ÷исëе со-
äеpжащие оäин и боëее ìеìpистоpов. Два таких ãе-
неpатоpа пpеäставëены на pис. 2, в и pис. 2, д.
Генеpатоpы соäеpжат интеãpиpуþщуþ öепü, поä-

кëþ÷еннуþ ìежäу выхоäоì коìпаpатоpа и общиì
(нуëевыì) потенöиаëоì. Она соäеpжит ìеìpистоp M
и pезистоp R (возìожно и äва ìеìpистоpа). На нее
поäается выхоäное напpяжение коìпаpатоpа Vo и
напpяжение с ее сpеäней то÷ки Vi поступает на
вхоä коìпаpатоpа. Есëи к выхоäу коìпаpатоpа

dw
dt
-----

dw
dt
-----

dR
dt
-----
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поäкëþ÷ен pезистоp, а ìеìpистоp поäкëþ÷ен к об-
щей то÷ке поëожитеëüныì эëектpоäоì — иìееì
R—M позитивный интеãpатоp (pис. 2, в). У неãо
пpи поëожитеëüноì напpяжении Vo сопpотивëе-
ние ìеìpистоpа и потенöиаë Vi возpастаþт. Есëи
ìеìpистоp поäкëþ÷ен к общей то÷ке отpиöатеëüныì
эëектpоäоì, иìееì R—M — неãативный интеãpа-
тоp (pис. 2, д). У неãо пpи поëожитеëüноì напpя-
жении Vo сопpотивëение ìеìpистоpа и потенöиаë Vi
паäаþт. Возìожны и äpуãие ваpианты интеãpато-
pов: M—R и M—M.
Двухпоpоãовый коìпаpатоp ìожет бытü позитив-

ныì иëи неãативныì, в зависиìости от типа функ-
öии пеpеäато÷ной хаpактеpистики (pис. 2, г и е).
Позитивный äвухпоpоãовый коìпаpатоp соäеpжит
äва пpостых коìпаpатоpа, соеäиненных по схеìе И
(pис. 2, в), а неãативный — по схеìе И-НЕ (pис. 2, д).
В pезуëüтате пpи вхоäноì сиãнаëе Vi, ëежащеì в
интеpваëе ìежäу нижниì Vn и веpхниì поpоãоì Vp,
на выхоäе позитивноãо коìпаpатоpа буäет высо-
кий уpовенü Voh, а пpи сиãнаëе вне интеpваëа —
низкий уpовенü выхоäноãо сиãнаëа Vol (pис. 2, г).
У неãативноãо коìпаpатоpа ситуаöия пpотивопо-
ëожная (pис. 2, е). На pис. 2 типы интеãpатоpов и
коìпаpатоpов совпаäаþт, и саìиì ãенеpатоpаì
пpисвоен тот же тип.
Поäобная конфиãуpаöия ãенеpатоpов обеспе÷и-

вает пеpиоäи÷еское изìенение напpяжения Vi, по-

казанное стpеëкаìи на pис. 2, г и pис. 2, е. Покажеì
это на пpиìеpе позитивноãо R—M-ãенеpатоpа. Пустü
пеpвона÷аëüно сопpотивëение ìеìpистоpа R таково,
÷то Vn < Vi < Vp, тоãäа поскоëüку VO = Voh > 0 сопpо-
тивëение R, а зна÷ит и Vi возpастает. Пpи äостиже-
нии веpхнеãо поpоãа (Vi = Vp) коìпаpатоp изìеняет
знак выхоäноãо напpяжения VO, и напpяжение Vi
тоже становится отpиöатеëüныì (  на pис. 2, г).
Пpи отpиöатеëüноì VO сопpотивëение R паäает,
а отpиöатеëüное Vi возpастает. Пpи äостижении
нижнеãо поpоãа (Vi = Vn) коìпаpатоp снова изìе-
няет знак выхоäноãо напpяжения, и сиãнаë Vi ока-
зывается в äиапазоне Vn < Vi < Vp, т. е. ситуаöия
возвpащается к исхоäноìу состояниþ. Пpоöесс äаëее
буäет пеpиоäи÷ески повтоpятüся.
Коëи÷ественное повеäение конкpетноãо ìеìpи-

стоpноãо ãенеpатоpа описывается систеìой уpавне-
ний Киpхãофа, соäеpжащих ìоäеëü ìеìpистоpа (9),
(10) и пеpеäато÷нуþ функöиþ коìпаpатоpа. Дëя
ваpианта, изобpаженноãо на pис. 2, в, из pавенства
токов в позитивной интеãpиpуþщей öепо÷ке выте-
кает сëеäуþщее соотноøение:

 = , (11)

ãäе VO(Vi) — пеpеäато÷ная функöия позитивноãо
коìпаpатоpа, пpиниìаþщая зна÷ения Voh и Vol.

Pис. 2. Pелаксационные генеpатоpы:
а — на тpиããеpе Шìитта; б — пеpеäато÷ная хаpактеpистика тpиããеpа Шìитта; в — позитивный R—M-ãенеpатоp; г — позитивная пе-
pеäато÷ная хаpактеpистика; д — неãативный R—M-ãенеpатоp; е — неãативная пеpеäато÷ная хаpактеpистика [9]

Vn′

Vi

Rm
------

VO Vi( )
Rm Ra+
----------------
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Отìетиì, ÷то äëя pассìатpиваеìоãо ваpианта на-
пpяжение на ìеìpистоpе v = Vi. Поäставëяя (9) и
(11) в (10), поëу÷иì äиффеpенöиаëüное уpавнение
пеpвоãо поpяäка с pазäеëяþщиìися пеpеìенныìи.
Еãо pеøения позвоëяþт опpеäеëитü все хаpактеpи-
стики пpоöесса ãенеpаöии, в тоì ÷исëе вpеìеннуþ
äиаãpаììу: фоpìу токов, напpяжений и изìенение
сопpотивëения во вpеìени (pис. 3).

Пpивеäенная вpеìенная äиаãpаììа поëу÷ена пpи
ìоäеëиpовании ìеìpистоpноãо ãенеpатоpа, изобpа-
женноãо на pис. 2, в, с паpаìетpаìи: Ron = 100 Оì,
Roff = 38 кОì, kR = 3,79•108, Ra = 3 кОì, Voh = 1 В,
Vol = –1 В, Vp = 0,75 В, Vn = –0,5 В. Из pис. 3 виäно,
÷то пpи непpеpывноì изìенении сопpотивëения
ìеìpистоpа ток в интеãpиpуþщей öепи ìеìpи-
стоpноãо ãенеpатоpа изìеняется ска÷каìи, это от-
ëи÷ает еãо от ãенеpатоpа на тpиããеpе Шìитта.

Pезуëüтаты анаëиза усëовий ãенеpаöии и паpа-
ìетpы ãенеpатоpов пеpе÷исëенных типов свеäены
в табëиöу.
Пpеäставëяет интеpес зависиìостü ìаксиìаëüно

возìожной ÷астоты ãенеpаöии pазëи÷ных типов ìеì-
pистоpных ãенеpатоpов от коэффиöиента инеpöи-
онности (pис. 4). Как сëеäует из табëиöы, ìини-
ìаëüная ÷астота ãенеpаöии ìожет бытü на нескоëüко
поpяäков ниже. Pазëи÷ие в ÷астотах у pазных типов
ãенеpатоpов впоëне объясниìо: у М—М-ãенеpато-
pов оäновpеìенно изìеняþтся в pазных напpавëе-
ниях сопpотивëения äвух ìеìpистоpов, ÷то повы-
øает скоpостü пеpехоäных пpоöессов, а у M—R-ãе-
неpатоpов интеãpиpуþщий эëеìент нахоäится в
öепи обpатной связи и скоpостü пеpехоäноãо пpо-
öесса паäает.
Пpовеäенные испытания экспеpиìентаëüных

обpазöов поäобных ãенеpатоpов поäтвеpäиëи поëу-
÷енные теоpети÷еские оöенки и pас÷еты. В öеëоì
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то поäобные ìеìpистоpные
ãенеpатоpы ìоãут оказатüся пpоще, ÷еì ãенеpато-
pы, испоëüзуþщие конäенсатоpы. Это особенно
важно в обëасти низких ÷астот, ãäе тpебуþтся кон-
äенсатоpы боëüøой еìкости и, соответственно,
боëüøих pазìеpов.

3.2. Безиндуктивные гаpмонические 
мемpистоpные генеpатоpы

В pассìотpенных выøе систеìах пеpвоãо по-
pяäка пpи ëинейно-кусо÷ных хаpактеpистиках

Pис. 3. Вpеменные диагpаммы позитивного R—M-генеpатоpа [9]

Pис. 4. Зависимость максимальной частоты генеpации от паpа-
метpов [9]

Условия и параметры генерации [9]

Параìетры
Тип ãенератора

M—M M—R R—M

Зависиìостü от на÷аëüных усëовий Да Нет Нет

Частота ãенераöии

Миниìаëüная ÷астота

Максиìаëüная ÷астота

Усëовия ãенераöии 1 Ron,i < Rm,i < Roff,i
Усëовия ãенераöии 2 (–1)lVpVol > (–1)lVnVoh

*l = 0 äëя позитивноãо коìпаратора, l = 1 äëя неãативноãо коìпаратора.
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эëеìентов иìеþт ìесто типи÷ные pе-
ëаксаöионные коëебания.
Дëя пеpехоäа к ãаpìони÷ескиì и

квазиãаpìони÷ескиì коëебанияì в ãе-
неpатоpы необхоäиìо ввоäитü äопоë-
нитеëüные эëеìенты. Ввеäение pеактив-
ных эëеìентов äëя повыøения поpяä-
ка систеì явëяется пpостейøиì спосо-
боì такоãо äопоëнения. В pезуëüтате
систеìа на÷инает обëаäатü ÷астотныìи
хаpактеpистикаìи с фиëüтpуþщиìи
свойстваìи, позвоëяþщиìи выäеëятü
ãаpìони÷еские составëяþщие. По та-
коìу пpинöипу постpоен pяä ãаpìони-
÷еских RC-ãенеpатоpов.
Генеpатоp Вина пpеäставëяет собой опеpаöион-

ный усиëитеëü, охва÷енный ÷астотно-зависиìой
поëожитеëüной обpатной связüþ ÷еpез ìост Вина.
Мост соäеpжит ÷етыpе pезистоpа и äва конäенса-
тоpа [10]. Генеpатоp Вина ìожет фоpìиpоватü ãаp-
ìони÷еский сиãнаë в øиpокоì äиапазоне ÷астот.
На pис. 5, а пpивеäен ваpиант ãенеpатоpа Вина, у ко-
тоpоãо pезистоp в öепи обpатной связи заìенен на
ìеìpистоp.
Усëовие ãенеpаöии в такоì ãенеpатоpе ìожно

записатü в виäе

1 +  = , (12)

ãäе RMa — усpеäненное зна÷ение сопpотивëения
ìеìpистоpа за пеpиоä коëебаний. Частота ãенеpаöии
в этоì сëу÷ае опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

F = . (13)

Быëо выпоëнено ìоäеëиpование ãенеpатоpа
Вина с паpаìетpаìи R2 = 5 кОì, С = 3,2 ìкФ, зна-
÷ение на÷аëüноãо ìеìpистанса выбиpаëи в äиапа-
зоне 4,1...5,9 кОì, а отноøение сопpотивëений
R3/R4 — такиì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие ãене-
pаöии (12). Пpи этоì набëþäаëисü квазисинусои-
äаëüные коëебания как ìеìpистанса, так и выхоä-
ноãо сиãнаëа. Как сëеäоваëо ожиäатü, коëебания и
по аìпëитуäе, и по ÷астоте зависят от на÷аëüноãо
зна÷ения ìеìpистанса, саìа ÷астота в пpоöессе ãене-
pаöии оказывается пpоìоäуëиpованной. Такиì об-
pазоì, встpаивание ìеìpистоpа в ãенеpатоp Вина
сохpаняет свойства ãенеpаöии, по кpайней ìеpе,
пpи усëовии ìаëых изìенений ìеìpистанса.
Дpуãиì пpиìеpоì ìеìpистоpноãо RС-ãенеpатоpа

явëяется фазосäвиãаþщий ãенеpатоp [11] (pис. 5, б).
Пpинöип еãо pаботы закëþ÷ается во ввеäении от-
pиöатеëüной обpатной связи из тpех RС-öепо÷ек,
обеспе÷иваþщих общий сäвиã ãаpìони÷ескоãо сиã-
наëа на 180°. Заìена pезистоpов на ìеìpистоpы, как
и в пpеäыäущеì сëу÷ае, сохpаняет pаботоспособ-
ностü ãенеpатоpа пpи усëовии ìаëых изìенений

ìеìpистанса. Вìесте с теì появëяется зависиìостü
паpаìетpов ãенеpаöии от их на÷аëüных зна÷ений.

4. Мемpистоpные хаотические генеpатоpы

Pассìотpенные выøе типы сpавнитеëüно пpо-
стых ãенеpатоpов pеøаþт ÷астные вопpосы. Пеp-
спективы поäобных ãенеpатоpов опpеäеëяþтся их
pеаëüной конкуpентоспособностüþ, а она в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от техноëоãи÷ности саìих
ìеìpистоpов.
Меìpистоpные ãенеpатоpы с коëебатеëüныìи

контуpаìи пpивëекаþт в настоящее вpеìя боëüøее
вниìание. Пpи÷ина состоит в тоì, ÷то сиìбиоз ëи-
нейной коëебатеëüной систеìы с неëинейныìи
эëеìентаìи типа ìеìpистоpов откpывает возìож-
ности созäания ãенеpатоpов с уникаëüныìи хаpак-
теpистикаìи. Это обусëовëено наëи÷иеì ãистеpе-
зиса в ВАХ ìеìpистоpа. Гистеpезис существенно
усëожняет фазовый поpтpет ãенеpатоpа с возìож-
ныì пpевpащениеì посëеäнеãо в ãенеpатоp хаоти-
÷еских коëебаний. Поäобные хаоти÷еские ãенеpа-
тоpы (ХГ) вызываþт повыøенный интеpес, так как
ìоãут найти пpиìенение в pяäе важных пpиëоже-
ний, в тоì ÷исëе в кpиптоãpафии, в нейpоìоpфных
систеìах и äp.
В 80-е ãоäы пpоøëоãо века быëа показана воз-

ìожностü хаоти÷еской ãенеpаöии с испоëüзованиеì
äиоäов Чуа — äвухпоëþсников, иìеþщих у÷асток
с отpиöатеëüныì äиффеpенöиаëüныì сопpотивëе-
ниеì (ОДС) опpеäеëенноãо виäа [20]. Диоäы Чуа
ìоãут бытü pеаëизованы pазëи÷ныì обpазоì, в тоì
÷исëе путеì со÷етания ìеìpистоpов с ОДС пpибо-
pаìи. За посëеäние ãоäы выпоëнены всестоpонний
анаëиз и ìоäеëиpование pазëи÷ных ìеìpистоpных
хаоти÷еских ãенеpатоpов (МХГ) [21]. Дëя них pаз-
pаботаны спеöиаëüные ìатеìати÷еские ìоäеëи
ìеìpистоpов [22] и äëя иссëеäований МХГ созäа-
ны пëатфоpìы [23].
Известно, ÷то äëя появëения хаоти÷ескоãо по-

веäения äинаìи÷еской систеìы в ее составе необ-
хоäиìы, по кpайней ìеpе, оäин неëинейный эëе-
ìент, оäин эëеìент с отpиöатеëüныì äиффеpенöи-
аëüныì сопpотивëениеì, тpи накопитеëя энеpãии.

RMa

R2
--------

R3

R4
-----

1

2πC RMaR2

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

Pис. 5. RC-генеpатоpы с мемpистоpом:
а — ãенеpатоp Вина [10]; б — фазосäвиãаþщий ãенеpатоp [11]
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Канони÷еская ìоäеëü МХГ обëаäает этиìи ка÷ест-
ваìи [7]. Ее ìожно пpеäставитü в виäе эквиваëент-
ной схеìы (pис. 6), соäеpжащей инäуктивностü,
äва конäенсатоpа, pезистоp (втоpой pезистоp в пpо-
стоì ãенеpатоpе ìожет отсутствоватü) и äиоä Чуа,
скоìбиниpованный из эëеìента с ОДС и ìеìpи-
стоpа. В äанноì сëу÷ае ìоäеëü ìеìpистоpа с упpав-
ëяþщиì напpяжениеì оиисывается сëеäуþщиìи
соотноøенияìи:

 = v; (14)

i = G(w)v = (15)

ãäе w — пеpеìенная, описываþщая состояние ìеì-
pистоpа. В отëи÷ие от ëинейно-äpейфовой ìоäеëи
пpовоäиìостü ìеìpистоpа в äанноì сëу÷ае явëяется
неìонотонной и pазpывной функöией от интеãpаëа
напpяжения. Эта ìоäеëü в зависиìости от паpаìет-
pов эëеìентов pеаëизует боãатый набоp äинаìи÷е-
ских состояний и эффектов: потеpþ устой÷ивости,
ìяãкое и жесткое возбужäение автокоëебаний, би-
фуpкаöии пеpиоäи÷еских äвижений, сопpовож-
äаþщиеся пеpехоäоì к хаоти÷ескиì коëебанияì,
сиëüнуþ зависиìостü повеäения от на÷аëüных со-
стояний систеìы, ãистеpезис.
Пpовеpка хаоти÷ности носит в основноì ка÷е-

ственный хаpактеp. Кpитеpияìи наибоëее ÷асто вы-
ступаþт: особенности фазовоãо поpтpета систеìы
и хаpактеp отобpажения Пуанкаpе; øиpокопоëос-

ный низко÷астотный øуì и äеëüтаобpазная авто-
коppеëяöионная функöия в на÷аëе кооpäинат; би-
фуpкаöионные äиаãpаììы; поëожитеëüный пока-
затеëü Ляпунова на тpаектоpии аттpактоpа.
Повеäение схеìы на pис. 6, а описывается сëе-

äуþщей систеìой уpавнений:

C1  =  + Gv1 – G(w)v1; (16)

C2  =  – i; (17)

L  = v2 – ri; (18)

 = v2. (19)

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование показывает, ÷то
систеìа уpавнений (16)—(19) пpи паpаìетpах a = 0,3,
b = 0,8, G = 1,5 (0,6), r = 0,027, C1 = 0,1, C2 = 1,
L = 0,077 иìеет хаоти÷еский аттpактоp (pис. 6, б).
Вы÷исëение показатеëя Ляпунова по выбоpке зна-
÷ений пеpеìенных äает поëожитеëüное зна÷ение,
пpиìеpно pавное 0,0779.
Пpи упpощении ãенеpатоpа изìеняется и хаpак-

теp ãенеpаöии. Пpи искëþ÷ении из схеìы на pис. 6
ëинейных сопpотивëений она пpевpащается в ìеì-
pистоpный ãенеpатоp Ван-äеp-Поëя, котоpый всëеä-
ствие ãистеpезиса ìеìpистоpа ìожет иìетü äва
пpеäеëüных öикëа. Пpи посëеäуþщеì упpощении

схеìы ãенеpиpуеìые коëебания ста-
новятся pеëаксаöионныìи пpи ис-
кëþ÷ении конäенсатоpа иëи ис÷езаþт
пpи искëþ÷ении инäуктивности.
В пpивеäенноì ваpианте хаоти÷е-

скоãо ãенеpатоpа испоëüзована ìоäеëü
ìеìpистоpа с äвуìя зна÷енияìи пpо-
воäиìости. Пpовеäены иссëеäования
ãенеpатоpов и с äpуãиìи ìоäеëяìи
ìеìpистоpов, котоpые также обëаäа-
þт хаоти÷еской ãенеpаöией. Сëеäует
отìетитü, ÷то ìноãие из них не соот-
ветствуþт pеаëüныì ìеìpистоpаì.
Пpи усëожнении pассìатpиваеìо-

ãо ãенеpатоpа возìожен пеpехоä к еще
боëее хаоти÷ескоìу повеäениþ, а иìен-
но, к ãипеpхаосу. Гипеpхаос хаpакте-
pизуется наëи÷иеì äвух и боëее поëо-
житеëüных показатеëей Ляпунова.
Показано, ÷то ввеäениеì в канони÷е-
ский МХГ äопоëнитеëüной öепи (кон-
туpа) с инäуктивностüþ уäается поëу-
÷итü ãипеpхаоти÷еский pежиì. Дpуãой
ваpиант — äва связанных МХГ, они
также ìоãут иìетü поäобный pежиì.
Пpостейøий МХГ — оäноконтуpная

öепü, соäеpжащая äва ëинейных pеак-
тивных эëеìента и ìеìpистоp [13]

dw
dt
-----

av, есëи |w| < 1,
bv, есëи |w| l 1,

dv1

dt
------

v2 v1–

R
------------

dv2

dt
------

v1 v2–

R
------------

di
dt
---

dw
dt
-----

Pис. 6. Канонический МХГ:
а — эëектpи÷еская схеìа; б — фазовый поpтpет [7]

Pис. 7. Пpостейший МХГ:
а — схеìа; б — фазовый поpтpет МХГ [13] 



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 10, 2015 779

(pис. 7). Поскоëüку по законаì Киpхãофа ток во
всех эëеìентах контуpа оäинаков и напpяжения
ëинейно зависиìы, то состояние ìеìpистоpа не яв-
ëяется независиìыì. Систеìа, соäеpжащая тpи
инеpöионных эëеìента, становится систеìой вто-
pоãо поpяäка. Заìеной ìеìpистоpа на ìеìpистоp-
нуþ систеìу и ввеäениеì неëинейноãо ìеìpистан-
са в со÷етании с усëожнениеì фоpìуëы упpавëяþ-
щей хаpактеpистики уäается äобавитü äопоëнитеëü-
нуþ степенü свобоäы и äобитüся хаоти÷ности.
Отìетиì, ÷то у ìеìpистоpа появëяется у÷асток
с ОДС. Повеäение в этоì сëу÷ае описывается
систеìой тpех независиìых äиффеpенöиаëüных
уpавнений

C  = i,

L  = –[v + β(w2 – 1)],

 = –y – αw + iw.

Пpи зна÷ениях паpаìетpов C = 1, L = 3, β = 1,5,
α = 0,6 пpи на÷аëüных усëовиях {0.1, 0, 0.1} схеìа
возбужäается и на÷инается хаоти÷еская ãенеpаöия
(pис. 7, б).
Такиì обpазоì, äëя ãенеpатоpа хаоса äостато÷но

äвух pеактивных ëинейных эëеìентов и неëиней-
ноãо интеãpиpуþщеãо эëеìента с ОДС. Дëя pеаëи-
заöии поäобноãо ãенеpатоpа öеëесообpазно вìесто
инäуктивности испоëüзоватü ãиpатоp.
Пpеäëожен и пpинöипиаëüно отëи÷ный поäхоä —

искëþ÷ение коëебатеëüноãо контуpа пpи усëожне-
нии упpавëяþщей хаpактеpистики ìеìpистоpа [14].
Ее изìенение записывается ÷еpез äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение втоpоãо поpяäка, ÷то в наøеì пpеä-
ставëении выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

 = –c1  – c2w(w2 – 1) + c3v.

Меìpистоp, упpавëяеìый в äанноì сëу÷ае на-
пpяжениеì, поäкëþ÷ается ÷еpез pезистоp к исто÷-
нику ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа (pис. 8, а).
Пpи отсутствии внеøних возäействий УХ такой

систеìы иìеет pавновесные устой÷ивые то÷ки 1
и –1. Есëи вывести систеìу из pавновесия ìаëой
аìпëитуäой возбужäаþщеãо сиãнаëа, то посëе еãо
пpекpащения систеìа возвpащается в устой÷ивое
состояние (pис. 8, б). Оäнако пpи возäействиях
сиãнаëа с боëüøой аìпëитуäой пpоисхоäит саìо-
возбужäение, и ãенеpаöия носит хаоти÷еский ха-
pактеp (pис. 8, в), т. е. иìеет ìесто "жесткая" хао-
ти÷еская ãенеpаöия.
Пpи теоpети÷еских иссëеäованиях МХГ, как пpа-

виëо, испоëüзуþтся сиììетpи÷ные функöии ìеì-
pистанса (ìеìконäактанса), и äопускаþтся отpи-
öатеëüные зна÷ения состояния ìеìpистоpа. У pе-
аëüных пpибоpов сопpотивëения поëожитеëüны и
функöия асиììетpи÷на. Это затpуäняет пеpенос
теоpети÷еских pезуëüтатов на pеаëизуеìые схеìы.
У ìеìpистоpов с несиììетpи÷ныìи хаpактеpи-
стикаìи также набëþäаëи пpоöессы ХГ, но об-
ëастü их существования иìеет боëее сëожный
виä в пpостpанстве паpаìетpов. Поэтоìу пpеä-
ставëяет интеpес сиììетpизаöия хаpактеpистик
ìеìpистоpов.
Оäниì из способов сиììетpизаöии явëяется

антипаpаëëеëüное вкëþ÷ение äвух оäинаковых
ìеìpистоpов [15] (pис. 9). В этоì сëу÷ае суììаpная

dv
dt
----

di
dt
---

dw
dt
-----

Pис. 8. МХГ с внешним возбуждением:
а — схеìа; б — устой÷ивая тpаектоpия пpи сëабоì возбужäении; в — стpанный аттpактоp пpи сиëüноì возбужäении [14]

d 2w

dt2
------- dw

dt
----- Pис. 9. Безиндуктивная схема МХГ с антипаpаллельными мем-

pистоpами [15]
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упpавëяþщая хаpактеpистика становится сиììет-
pи÷ной, по кpайней ìеpе, пpи низких скоpостях
изìенения состояния, ÷то иìеет ìесто в МХГ [15].
Кpоìе тоãо, у такоãо ваpианта ãенеpатоpа осëабëена
зависиìостü хаpактеpа ãенеpаöии от неизбежноãо
pазбpоса паpаìетpов pеаëüных пpибоpов. Сущест-
венной особенностüþ МХГ (pис. 9) явëяется заìена
инäуктивности ãиpатоpоì, на основе опеpаöион-
ноãо усиëитеëя с ìостоì Вина. Это позвоëяет уп-
pоститü pеаëизаöиþ поäобноãо ãенеpатоpа. Оäнако
наëи÷ие в еãо составе конäенсатоpов с äостато÷но
боëüøой еìкостüþ (поpяäка äесятков ìикpофа-
pаä), созäает тpуäности äëя еãо pеаëизаöии по со-
вpеìенной интеãpаëüной техноëоãии.

Заключение

Неëинейные и инеpöионные свойства ìеìpи-
стоpа откpываþт новые возìожности pеаëизаöии
неëинейных схеì со сëожныì повеäениеì. В ста-
тüе показаны особенности pазpаботки ãенеpатоpов
на основе ìеìpистоpных эëеìентов. Пpеäставëен
новый кëасс безpеактивных автоãенеpатоpов. Об-
сужäаþтся пеpестpаиваеìые R—C-ãенеpатоpы и
ãенеpатоpы хаоти÷еских сиãнаëов.
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Memristor-Based Oscillator Circuits

The current status of the memristor-based oscillator development is considered. The memristor oscillators are represented a new
class of nonlinear circuits. The nonlinear and inertial properties of memristor devices open the new opportunities for design of non-
linear circuits in different applications. The underlying principles of oscillator design are given with using the basic memristor prop-
erty of analog memory. The features to construct the self-oscillator circuits are shown that are based on exploitation of memristor
characteristics. The basic circuit solutions of inductance-less oscillators and reactance-less oscillators are discussed. The advan-
tages of applying the memristors for chaotic oscillators design are considered.

Keywords: memristors, memristive systems, memristor oscillator, inductance-less oscillators, reactance-less oscillators, chaotic
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Инфокоммуникационные технологии и общество

Мноãо÷исëенные соöиоëоãи÷еские теории, в которых осìысëивается состояние ÷еëове÷еской öивиëизаöии в на÷аëе
третüеãо тыся÷еëетия, практи÷ески еäины в характеристике совреìенноãо общества как инфорìаöионноãо, т.е. основанноãо
на всепроникаþщеì приìенении коìпüþтеров и инфокоììуникаöионных техноëоãий (ИКТ). И иìенно в сеãоäняøнеì
стреìитеëüно ìеняþщеìся ìире особенно важна не простая констатаöия, но и ãëубокое пониìание саìой тесной взаиìо-
связи техни÷ескоãо проãресса с развитиеì соöиуìа — хотя неëüзя не сказатü, ÷то у профессионаëов в коìпüþтерной обëасти
такое пониìание сëожиëосü äостато÷но äавно. Так, оäно из старейøих и вëиятеëüнейøих профессионаëüных обществ —
IFIP (International Federation of Information Processing) вот уже сорок ëет провоäит конференöии Human Choice and Computers.
О÷ереäная конференöия HCC11 проøëа с 30 иþëя по 1 авãуста 2014 ã. в университете ã. Турку (Финëянäия).

Докëаäы, вкëþ÷енные в проãраììу конференöии, охватываëи øирокий спектр вопросов: этика коìпüþтинãа, ИКТ и
труäовые отноøения, ИКТ и устой÷ивое развитие, ИКТ и право, виртуаëüностü и реаëüностü, соöиаëüная ответственностü
работников в сфере ИКТ, роëü ИКТ в развиваþщихся странах и äр.

По траäиöии øироко быëи преäставëены работы истори÷еской направëенности. В основанноì на впервые ввоäиìых в
нау÷ный оборот äокуìентах äокëаäе Мари ä’Юäекеì-Живерс (университет ã. Наìþра, Беëüãия) "Матеìати÷еская ìаøина
IRSIA-FRNS" быëа рассказана история созäания в 1950-х ãоäах первоãо беëüãийскоãо эëектронноãо коìпüþтера, а Кристофер
Лесëи и Патрик Гри÷ка из Нüþ-Йоркскоãо университета в своеì выступëении охарактеризоваëи особенности (вероятно, об-
щие äëя всех восто÷но-европейских стран) форìирования коìпüþтерных сетей в Поëüøе и их испоëüзования в борüбе против
тотаëитарноãо режиìа.

В äвух äокëаäах в истори÷еской ретроспективе быëи рассìотрены вопросы внеäрения инфорìаöионных техноëоãий в об-
разование. Раìон Пþиãüянер (университет Баëеарских островов) и Хорäи Форнес (Барсеëонский техни÷еский университет)
основываëисü на опыте испанскоãо высøеãо образования в öеëоì, а Артур Татнаë (университет Меëüбурна) и Биëë Дэви
(университет RMIT, Меëüбурн) — на опыте университетов и øкоë австраëийскоãо øтата Виктория.

Приятно, ÷то активное у÷астие в работе истори÷еской секöии приняëи российские спеöиаëисты. Марина Сìоëевиöкая
(Поëитехни÷еский ìузей, Москва) описаëа хранящиеся в Поëитехни÷ескоì ìузее ëи÷ные фонäы основопоëожников со-
ветской вы÷исëитеëüной техники С. А. Лебеäева, В. С. Бурöева, И. С. Брука и М. А. Карöева. Пожаëуй, саìуþ оживëеннуþ
äискуссиþ вызваë äокëаä Ваëерия Шиëова и Серãея Сиëантüева (Москва) "Разуì и ортоäоксия, иëи Уроки суäüбы русской
ëоãи÷еской ìаøины", в котороì авторы на приìере суäüбы выäаþщеãося российскоãо у÷еноãо Аëексанäра Никоëаеви÷а
Щукарева (1864—1936) наãëяäно показаëи паãубностü иäеоëоãи÷ескоãо вìеøатеëüства ãосуäарства в нау÷ное твор÷ество.

Остается äобавитü, ÷то изäатеëüствоì Springer в известной серии IFIP Advances in Information and Communication Technology
уже к на÷аëу конференöии быë изäан сборник труäов (ICT and Society. Eds.: K. Kimppa, D. Whitehouse et al. Springer, 2014).

В. В. Шиëов,
Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет "Высøая øкоëа эконоìики"

С. А. Сиëантüев
МАТИ — Российский ãосуäарственный техноëоãи÷еский университет иìени К. Э. Циоëковскоãо
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Обучаемые и самообучающиеся системы pаспознавания, упpавления
и пpинятия pешений на логических нейpонных сетях

Введение

В основе ëоãи÷еских нейpонных сетей ëежит
ìатеìати÷еская ëоãика событий, объеäиняþщая
на÷аëüные свеäения из ìатеìати÷еской ëоãики и
теоpии веpоятностей. Возбужäение pеöептоpов фоp-
ìиpуется на основе äостовеpности высказываний
о пpинаäëежности äанных. Это обеспе÷ивает еäи-
нуþ систеìу изìеpения исхоäных äанных и pезко
pасøиpяет обëастü пpиìенения аппаpата нейpон-
ных сетей äëя постpоения пpакти÷ески ëþбой сис-
теìы пpинятия pеøений, äëя äанных ëþбой пpи-
pоäы, типов и фоpìы пpеäставëения. Возбужäение
нейpонов выхоäноãо сëоя указывает на пpиниìае-
ìое pеøение в фоpìе зна÷ения, текста, упpавëяþ-
щеãо сиãнаëа и пp. Сети своäятся к оäносëойныì.
В них обу÷аþщие ситуаöии непосpеäственно свя-
зываþтся с соответствуþщиìи pеøенияìи. Лоãи-
÷еские нейpонные сети отëи÷аþтся невысокиìи
тpебованияìи к кваëификаöии pазpабот÷ика, не-
сëожныìи pас÷етаìи, высокиì быстpоäействиеì и
возìожностüþ pаспаpаëëеëивания.

Pеализация численного метода ассоциативных 
вычислений с помощью логической нейpонной сети

Пустü систеìа пpинятия pеøений описывается
набоpоì ëоãи÷еских выpажений виäа

(1)

Буëевы пеpеìенные xi (i = 1, ..., n) фиксиpуþт
наëи÷ие иëи отсутствие событий i, отобpаженных
высказыванияìи виäа: "поезä пpихоäит в 20.00",
"ãоëовная боëü набëþäается", "X пpиниìает зна÷ение
из äиапазона 900... 1100" и т. ä. Коìбинаöия зна-
÷ений этих пеpеìенных (то÷ка) хаpактеpизует си-
туацию на фактоpном пpостpанстве событий.
Опpеäеëенные на этоì пpостpанстве функöии (1),

в ëевой ÷асти пpеäставëяþщие коìпозиöиþ опе-

pаöий конъþнкöии (И) и äизъþнкöии (ИЛИ), ут-
веpжäаþт пpи÷инно-сëеäственнуþ связü. Есëи
функöия fj от зна÷ения фактоpов äанной ситуаöии
пpиниìает зна÷ение ИСТИНА, то пpиниìается
pеøение Rj. Оно ìожет бытü высказываниеì саìо-
ãо pазноãо соäеpжания: от ÷исëенноãо иëи вектоp-
ноãо зна÷ения функöии ìноãих пеpеìенных äо
сëожнейøих текстов pекоìенäатеëüноãо хаpактеpа
(аëãоpитìа äействий, коìанä запуска пpоãpаìì,
иìитиpуþщих äвижение pеаãиpуþщеãо объекта,
оптиìаëüной стpатеãии упpавëения).
Систеìа коppектна, есëи выпоëняþтся усëовия

поëноты, оäнозна÷ности и непpотивоpе÷ивости
пpеäëаãаеìых pеøений.
Вкëþ÷ение ис÷еpпываþщих ìножеств событий

по кажäоìу фактоpу пpивоäит к отсутствиþ отpи-
öаний в pассìатpиваеìых ëоãи÷еских выpажениях.
Возìожностü фоpìиpования по кажäой ëоãи÷еской
функöии ее äизъþнктивной ноpìаëüной фоpìы,
с у÷етоì закpепëения оäноãо и тоãо же pеøения за
pазныìи конъþнкöияìи, позвоëяет поëу÷итü ëо-
ãи÷еские öепо÷ки еäини÷ной äëины. Это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к пpеиìущественноìу и äоста-
то÷ноìу изу÷ениþ однослойных логических нейpонных
сетей [1—4], ãäе буëевы пеpеìенные заìеняþтся
äействитеëüныìи на всеì äиапазоне зна÷ений от
нуëя äо еäиниöы. Ввеäенные пеpеìенные интеp-
пpетиpуþтся как достовеpность высказываний о пpи-
надлежности данных. Оäносëойные ëоãи÷еские ней-
pонные сети соäеpжат pеöептоpный и выхоäной
сëои. Нейpоны выхоäноãо сëоя pеаëизуþт пpо-
стейøуþ поpоãовуþ функöиþ активаöии, пpиìе-
pы котоpых буäут pассìотpены. Связи, веäущие от
pеöептоpов к нейpонаì выхоäноãо сëоя, ìоãут об-
ëаäатü весаìи в äиапазоне [0, 1].
Факти÷ески ëоãи÷еская нейpонная сетü на ос-

нове опытных иëи pас÷етных äанных pеаëизует
табëиöу виäа "есëи {ситуаöия}, то — {pеøение}",
впоëне соответствуþщуþ иäеяì ëоãи÷ескоãо вывоäа
и ситуаöионноãо упpавëения Д. А. Поспеëова [5, 6].

Pассматpивается пpименение логических нейpонных сетей в ассоциативных "бесфоpмульных" вычислениях тpудно-
фоpмализуемых задач и задач имитационного моделиpования, в медицинских инфоpмационно-спpавочных системах, в
системах идентификации пользователя, в адаптивной пошаговой маpшpутизации беспpоводных телекоммуникацион-
ных и тpанспоpтных сетей, а также в самообучающихся системах упpавления по нечетким данным.

Пpиводятся pекомендации по более качественному воплощению некотоpых известных систем пpинятия pешений.
Ключевые слова: логическая нейpонная сеть, функция активации, матpица следования, ассоциативные вычисления,

инфоpмационно-спpавочные системы, самообучающиеся системы упpавления

f1(x1, x2, ..., xn) → R1;
................
fm(x1, x2, ..., xn) → Rm.
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Дëя обpаботки "пpоìежуто÷ных" ситуаöий, возни-
каþщих в pаìках запpоса, äоëжна бытü обоснована
пpоöеäуpа интеpпоëяöии. Эта пpоöеäуpа выпоëня-
ется в pезуëüтате заäания возникøей "пpоìежуто÷-
ной" ситуаöии на pеöептоpах, с÷ета функöии акти-
ваöии нейpонов и опpеäеëения pеøения, соответ-
ствуþщеãо наибоëее возбуäивøеìуся нейpону. Ес-
ëи pеøения обëаäаþт ÷исëенныìи зна÷енияìи, то
по зна÷енияì возбужäения нескоëüких нейpонов
ìожет нахоäитüся сpеäнее.

Аппpоксимация опыта и ассоциативные 
"бесфоpмульные" вычисления

Давно известно, ÷то иссëеäоватеëи, испоëüзуþ-
щие совpеìенный ìетоä иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования сëожных систеì, пpекpатиëи попытки по-
стpоения функöий аппpоксиìаöии äëя ãpафи÷е-
скоãо пpеäставëения своих pезуëüтатов. Боëüøое
÷исëо фоpìаëüно несовìестиìых фактоpов пpиво-
äиëо бы к фоpìиpованиþ боëüøоãо ÷исëа äвух- и
тpехìеpных табëиö äëя выäеëенных пеpеìенных.
Эти табëиöы составëяëисü бы äëя фиксиpованных
зна÷ений äpуãих пеpеìенных, pассìатpиваеìых в
ка÷естве паpаìетpов, обpазуþщих ìножество то÷ек
в ìноãоìеpноì пpостpанстве. Наãëяäностü такоãо

пpеäставëения пpи жеëании поëу÷итü оãpоìное
÷исëо ãpафиков пpобëеìати÷на.
Иссëеäоватеëи фоpìиpуþт базы знаний, пpеäстав-

ëяя свои pезуëüтаты в виäе табëиö, связываþщих
испытываеìые то÷ки фактоpноãо пpостpанства (си-
туаöии) с вектоpаìи найäенных зна÷ений pезуëü-
татов — pеøений по äанныì ситуаöияì. Наибоëее
хаpактеpно это äëя поëиãонных испытаний, испоëü-
зуеìых äëя каëибpовки ìоäеëей. Такиì обpазоì,
äëя äаëüнейøих иссëеäований пpеäоставëяется äа-
ëеко не поëная оöенка pезуëüтатов ìоäеëиpования
во всеì фактоpноì пpостpанстве.
Чтобы пpевpатитü эти оöенки в коëи÷ественные

на всеì фактоpноì пpостpанстве пpи äопущении
об отсутствии особых то÷ек, необхоäиìо созäатü
ìеханизì pасøиpения их на всþ испытываеìуþ
обëастü. Испоëüзуется ìетоä ассоöиативноãо нахож-
äения "пpоìежуто÷ных" pеøений, закëþ÷аþщийся
в опpеäеëении: "на какуþ (какие) из известных си-
туаöий и в какой ìеpе похожа вновü возникøая си-
туаöия и как по базе знаний выбpатü иëи постpоитü
соответствуþщее ей pеøение". Пpи этоì по не-
скоëüкиì "похожиì" ситуаöияì возìожно усpеä-
ненное pеøение.
Механизìоì, пpеäставëяþщиì собой ÷исëенный

ìетоä "бесфоpìуëüноãо" ассоöиативноãо вывоäа, и
явëяþтся ëоãи÷еские нейpонные сети.
С их поìощüþ pеаëизуþтся pазвивае-
ìые инфоpìаöионно-спpаво÷ные сис-
теìы, объеäиняþщие опыт и pезуëüта-
ты ìоäеëиpования в конкpетной об-
ëасти иссëеäований.
Напpиìеp, в pаботе [7] иссëеäуþтся

pезуëüтаты ìоäеëиpования ìноãосеp-
веpной базы äанных с öиpкуëиpуþщи-
ìи сеãìентаìи. Дëя ìножества то÷ек
фактоpноãо пpостpанства — зна÷ений
вектоpов {λ (интенсивностü потока за-
пpосов), τ (äëитеëüностü такта), tвып
("÷истое" вpеìя выпоëнения запpоса),
n (÷исëо сеpвеpов), m (÷исëо öиpкуëи-
pуþщих сеãìентов)} — нахоäятся зна÷е-
ния вектоpа {сpеäнее вpеìя выпоëне-
ния запpоса, веpоятностü выпоëнения}.
Инфоpìаöионной основой по-

стpоения обученной нейpонной сети
(pис. 1) äëя инфоpìаöионно-спpаво÷-
ной систеìы явëяþтся табëиöы, по-
стpоенные в пpоöессе ìоäеëиpования.
Зна÷ение Vi пpостейøей функöии

активаöии i-ãо нейpона нахоäится в
pезуëüтате pас÷етов:

Vi := (2)

ãäе V = Vj, k — ÷исëо активных вхо-

äов нейpонов.

0, есëи V l h;
0, в пpотивноì сëу÷ае,

1
k
--

j 1=

k

∑

Pис. 1. Фpагмент инфоpмационно-спpавочной системы
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Зäесü Vj — веëи÷ина возбужäения pеöептоpа,
поäаваеìая на вхоä нейpона. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае k = 6.
Максиìаëüно возбуäивøийся нейpон указывает

на pеøение. Pеøениеì явëяется вектоp, состоящий
из äвух коìпонент — вpеìени tвып выпоëнения за-
пpоса и веpоятности P еãо выпоëнения. 
Напpавëение синапси÷еских связей на pис. 1

в пpяìоуãоëüниках спpава от pеöептоpов, а pеøе-
ния обозна÷ены на "теëах" нейpонов (эëëипсах)
паpой искоìых ÷исеë.
Поскоëüку иссëеäования ìноãопpоöессоpных баз

äанных äаëеки от завеpøения, веса всех синапси-
÷еских связей на pис. 1 пpиняты pавныìи еäиниöе.
Пока ìы не ìожеì с äостато÷ной увеpенностüþ
установитü, в какой степени кажäый фактоp вëияет
на поëу÷аеìый pезуëüтат. Это ìожет бытü выявëе-
но в те÷ение äëитеëüноãо опыта экспëуатаöии.
Обpаботка нейpосети основана на ее пpеäстав-

ëении в виäе ìатpиöы сëеäования, фpаãìент кото-
pой показан в табë. 1. Она ëеãко обpабатывается с
поìощüþ EXEL.
Напpиìеp, пустü известны зна÷ения фактоpов

созäаþщейся ìноãосеpвеpной базы äанных с öиp-
куëиpуþщиìи сеãìентаìи: λ = 146, τ = 0,075,
tвып = 0,007, n = 11, m = 12, pазìеp буфеpа не ак-
туаëен (так как не оãpани÷ен) из-за зна÷итеëüноãо
объеìа паìяти сеpвеpа.
Дëя возбужäения pеöептоpов (в стpоке "Пpиìеp")

äëя кажäоãо фактоpа pаспpеäеëяеì "еäиниöу" об-
pатно пpопоpöионаëüно pасстояниþ äо äвух "бëиз-
ких" pеöептоpов: V10 = 0,7, V11 = 0,3, V12 = V13 = 0,5,
V15 = 0,6, V16 = 0,4, V19 = V20 = 0,5, V22 = 1, V24 = 1.
С÷итаеì функöиþ активаöии всех нейpонов

1...77 скаëяpныì уìножениеì кажäой стpоки в ìат-
pиöе на стpоку "Пpиìеp". Поëу÷енные pезуëüтаты
äеëиì на 6 (кажäый нейpон иìеет 6 вхоäных свя-
зей) и сpавниваеì с поpоãоì h.
В общеì сëу÷ае поpоã выбиpается экспеpиìен-

таëüно, ÷тобы отсе÷ü ìаëые зна÷ения возбужäения

нейpонов. В äанноì сëу÷ае пpеäставëяется öеëесо-
обpазныì пpинятü h = 0,6. Чтобы не заãpоìожäатü
пpиìеp, в табë. 1 отpажены стpоки ìатpиöы сëе-
äования, соответствуþщие ëиøü некотоpыì ней-
pонаì, с ожиäаеìыì существенныì возбужäениеì.
Поëу÷енные зна÷ения возбужäения нейpонов:

V10 = V11 = V32 = V33 = 0, V76 = 0,71, V77 = 0,65.

По äpуãиì стpокаì ìатpиöы сëеäования возбу-
жäения pавны нуëþ.
По известныì фоpìуëаì нахожäения сpеäнеãо

и веpоятности нахоäиì

tвып =  = 0,38, P = 1. 

Медицинские
инфоpмационно-спpавочные системы

Есëи ассоöиативные "бесфоpìуëüные" вы÷ис-
ëения äопускаþт усpеäнение pеøения, то в ìеäи-
öинских систеìах äиаãностики и ëе÷ения pезуëüтат
äоëжен бытü впоëне опpеäеëенныì — как pуковоä-
ство к äействиþ. В боëüøинстве сëу÷аев pе÷ü иäет
о поëу÷ении ÷еткоãо pеøения по не÷еткиì äанныì.
Это поäтвеpжäается пpактикой пpивëе÷ения кон-
сиëиуìа пpи pеøении споpных вопpосов. Поэтоìу
постpоение базы знаний на основе опыта высоко-
кваëифиöиpованных спеöиаëистов и ее оpãаниза-
öия на базе ìеханизìа ассоöиативноãо ìыøëения,
pеаëизуеìоãо ëоãи÷еской нейpонной сетüþ, явëя-
ется ÷pезвы÷айно важной заäа÷ей.
Искëþ÷ение опеpаöии усpеäнения пpи испоëü-

зовании ëоãи÷еской нейpонной сети ãовоpит о тоì,
÷то еäинственный ìаксиìаëüно возбуäивøийся
нейpон выхоäноãо сëоя указывает на пpеäëаãаеìое
pеøение. Боëее тоãо, это pеøение pеäко явëяется
÷исëенныì — в этоì сëу÷ае усpеäнение быëо бы
äопустиìо. В основноì, pеøение указывает на
стpатеãиþ иëи аëãоpитì ëе÷ения.

Табëиöа 1
Фрагмент матрицы следования для логической нейронной сети, реализующей информационно-справочную систему

Реøения

Зна÷ения факторов

...
λ 

=
 1

40

λ 
=

 1
60

τ 
=

 0
,0

5

τ 
=

 0
,1

τ 
=

 0
,2

t в
ы
п
 =

 0
,0

05

t в
ы
п
 =

 0
,0

1

t в
ы
п
 =

 0
,0

2

п 
=

 8

п 
=

 1
0

п 
=

 1
2

т
 =

 2
0

т
 =

 2
4

Б
уф
ер

оã
ра
н
и
÷е
н

Б
уф
ер

 н
е

оã
ра
н
и
÷е
н

Приìер 0,7 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 1 1

. . . . . . . . . .
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . .
32 1 1 1 1 1 1
33 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . .
76 1 1 1 1 1 1
77 1 1 1 1 1 1

0,37•0,71 0,4•0,65+
0,71 0,65+

--------------------------------------------
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Табëиöа 2
Матрица следования информационно-справочной системы лечения почечной недостаточности

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Y1 1

Y2 1

Y3 1

Y4 1

Y5 1

Y6(1) 1 1

Y6(2) 1 1

Y7(1) 1 1 1

Y7(2) 1 1

Y7(3) 1 1

Y7(4) 1 1

Y8(1) 1

Y8(2) 1

Y9(1) 1

Y9(2) 1 1

Y9(3) 1 1

Y10(1) 1 1

Y10(2) 1 1

Y10(3) 1 1

Y11(1) 1 1

Y11(2) 1 1

Y12 1 1

Y13(1) 1 1

Y13(2) 1 1

Y14 1 1

Y15 1 1

Y16 1 1

Y17(1) 1 1

Y17(2) 1 1

Y18(1) 1 1

Y18(2) 1 1

Y19 1 1

Y20 1 1

Y21 1 1

Y22 1 1

Y23(1) 1 1 1 1 1 1

Y23(2) 1 1 1 1 1 1

Y24(1) 1 1 1 1 1 1

Y24(2) 1 1 1 1 1 1

Y25(1) 1 1 1

Y25(2) 1 1 1

Y26 1 1

Y27 1 1 1

Y28 1 1

Y29 1 1

Y30 1

Y31 1

Y32(1) 1 1

Y32(2) 1 1

Y32(3) 1 1

Y33(1) 1 1

Y33(2) 1 1

Y34 1 1

Y35(1) 1 1

Y35(2) 1 1

Y36 1 1

Y37 1

Y38 1

Y39 1

Y40 1

Y41 1 1

Y42 1 1

Y43 1 1 1

Y44 1 1 1

Y45 1 1

Y46 1 1

Y47 1 1

Y48 1 1

Y49 1
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В pаботе [8] пpеäставëена ëоãи÷еская нейpон-
ная сетü, pеаëизуþщая инфоpìаöионно-спpаво÷-
нуþ систеìу äëя ëе÷ения хpони÷еских забоëеваний
по÷ек. В основе этой систеìы ëежат кëини÷еские
пpакти÷еские pекоìенäаöии Межäунаpоäной Pабо-
÷ей ãpуппы спеöиаëистов. Объеì статüи не позво-
ëиë öеëикоì, в pаìках оäноãо pисунка, поìеститü
сфоpìиpованнуþ ëоãи÷ескуþ нейpоннуþ сетü. Да
и ìатpиöа сëеäования (табë. 2) как основной ап-
паpат пpакти÷еских вы÷исëений таì не отpажена.

Pассìотpиì пpиìеp запpоса. Пустü из-за нето÷-
ноãо изìеpения скоpости клубковой фильтpации
(СКФ)1 с äостовеpностüþ 0,6 (по пpибëизитеëüной
оöенке вpа÷а) установëено, ÷то набëþäается 5-я
стаäия ХЗП — хpони÷ескоãо забоëевания по÷ек.
Пpеäпоëаãаеìая äостовеpностü 4-й стаäии состав-
ëяет 0,4. Возбужäается pеöептоp 6 сообщениеì еìу
зна÷ения 0,6. Pеöептоpу 15 сообщается зна÷ение 0,4.
Даëее, пустü из-за нето÷ноãо заìеpа уpовня фосфо-
pа в сывоpотке кpови pеöептоpу 18 пpиøëосü заäатü
зна÷ение возбужäения 0,8, а pеöептоpу 19 — зна-
÷ение 0,2. Анаëоãи÷но, с у÷етоì оøибок изìеpе-
ния интактного ПТГ (паpатгоpмона) фоpìиpуþтся
зна÷ения 0,2, 0,2, 0,6 возбужäения pеöептоpов 20,
21 и 22 соответственно. Запpос сфоpìиpован, воз-
бужäение остаëüных pеöептоpов поëаãаеì нуëевыì.
Пpи нуëевоì зна÷ении поpоãа ìаксиìаëüно, äо ве-
ëи÷ины 1,4, возбуäится нейpон, соответствуþщий
pеøениþ Y22 = (Поääеpживатü соäеpжание фосфо-
pа сывоpотки кpови на уpовне 2,7 ìã/äë и выøе, но
не выøе ÷еì 4,6 ìã/äë. Сëеäует обеспе÷итü теpа-
пиþ активныìи стеpоëаìи витаìина D и т. ä.)

Идентификация пользователя
в компьютеpной сети по "почеpку"

Дëя пpиìеpа выбеpеì тpи хаpактеpистики по-
÷еpка поëüзоватеëя в систеìе "кëиент — сеpвеp", об-
pазуþщие еãо "поpтpет": скоpостü испоëüзования
кëавиø a(key/s), ÷астоту испоëüзования стpеëки "←"

возвpата b(key/s), ÷астоту испоëüзования кëавиøи
"delete" c(key/s).
В pаботе [9] на основе статисти÷ескоãо анаëиза

äесяти поëüзоватеëей поëу÷ены оöенки äанных ха-
pактеpистик (табë. 3). Не поäвеpãая их соìнениþ,
pассìатpивая ëиøü в ка÷естве пpиìеpа, испоëüзу-
еì эти оöенки, отобpажаþщие накопëенный опыт,
äëя постpоения ëоãи÷еской нейpонной сети. Пpи
этоì пpеäпоëожиì, ÷то в pезуëüтате äëитеëüных
испытаний и экспëуатаöии установëено неоäина-
ковое вëияние выäеëенных хаpактеpистик поëüзо-
ватеëя на pезуëüтат pаспознавания.
А иìенно, пустü в pезуëüтате оöенок оказаëосü

öеëесообpазныì у÷итыватü хаpактеpистику b с ве-
соì 0,8 (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Выбеpеì функöиþ fi активаöии i-ãо нейpона,

пpеäваpитеëüно pасс÷итав зна÷ение

f = , (3)

тоãäа fi = f, есëи f l h, 0 — в пpотивноì сëу÷ае. 
Зäесü ωv — вес вхоäной связи, паpаìетp v "пpо-

беãает" по всеì вхоäныì связяì нейpона.

Табëиöа 3
"Портреты" пользователей

Поëüзо-
ватеëü

Скоростü
ввоäа

сиìвоëов 
a(key/s)

Частота
испоëüзования 
кëавиøи "←" 

b(key/s)

Частота
испоëüзования 
кëавиøи 

"delete" c(key/s)

U1 3,84 0,21 0,51
U2 3,25 0,56 0,29
U3 4,26 0,46 0,18
U4 4,69 0,91 0,13
U5 4,31 0,82 0,55
U6 3,83 0,57 0,12
U7 3,84 0,72 0,77
U8 3,88 0,45 0,53
U9 3,82 0,53 0,15
U10 3,87 0,12 0,92

Табëиöа 4
Матрица следования логической нейронной сети распознавания пользователя

Поëüзо-
ватеëü

Реöепторы

A
1

A
2

A
3

A
4

A
5

A
6

A
7

A
8

A
9

B
1

B
2

B
3

B
4

B
5

B
6

B
7

B
8

B
9

B
10

C
1

C
2

C
3

C
4

C
5

C
6

C
7

C
8

C
9

C
10

U1 1 0,8 1
U2 1 0,8 1
U3 1 0,8 1
U4 1 0,8 1
U5 1 0,8 1
U6 1 0,8 1
U7 1 0,8 1
U8 1 0,8 1
U9 1 0,8 1
U10 1 0,8 1

ωv fv
v
∑

ωv
v
∑

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

1 На pассìатpиваеìоì фоpìаëüноì уpовне сìысë спеöиаëüных теpìинов pаскpыватü неöеëесообpазно.
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Обозна÷иì высказывания: A1 = 〈a = 3,25?〉, ...
C10 = 〈c = 0,92?〉. Матpиöа сëеäования пpеäставëе-
на в табë. 4.

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü сеpвеp, пеpиоäи÷е-
ски контpоëиpуя pаботаþщих поëüзоватеëей, pас-
с÷итаë вектоp статисти÷еских хаpактеpистик {a = 3,4,
b = 0,51, c = 0,3}. Поpоã pаспознавания h = 0,6.
Нахоäятся äва pеöептоpа ãpуппы а, "бëизких"

к зна÷ениþ 3,4, и "еäиниöа" äеëится ìежäу ниìи
обpатно пpопоpöионаëüно "pасстояниþ". В äанноì
сëу÷ае возбужäение А1 пpиниìается pавныì 0,75,
а А2 — 0,25. Анаëоãи÷но нахоäятся äва pеöептоpа,
вкëþ÷аþщих зна÷ение b = 0,54, – В5 и В6. Тоãäа
возбужäение пеpвоãо поëаãается pавныì 0,67, а вто-
pоãо — 0,33. Анаëоãи÷но, pеöептоp С5 возбужäает-
ся на веëи÷ину 0,9, а pеöептоp С6 на веëи÷ину 0,1.
С поìощüþ функöии активаöии найäеì веëи-

÷ины возбужäения нейpонов выхоäноãо сëоя. Мак-
сиìаëüная из этих веëи÷ин — веëи÷ина возбужäе-
ния нейpона, указываþщеãо на поëüзоватеëя U2 и
пpевысивøая поpоã, pавна 0,61.

Адаптивная пошаговая маpшpутизация 
в беспpоводной телекоммуникационной сети

Pассìотpиì беспpовоäнуþ теëекоììуникаöи-
оннуþ систеìу, в котоpой коìпüþтеpы узëов со-
ставëяþт вы÷исëитеëüнуþ сетü [10]. На этой сети
заäано отношение смежности. Инфоpìаöионные
пакеты äвижутся к аäpесату по сìежныì коìпüþ-
теpаì (узëаì). Кажäый ìаpøpут не фоpìиpуется
весü сpазу, а pеаëизуется äинаìи÷ески, по øаãаì с
у÷етоì пpиоpитетноãо обpащения к сìежныì узëаì
(в зависиìости от аäpеса назна÷ения), текущей за-
ãpузки этих узëов и текущей оöенки ка÷ества связи
ìежäу узëаìи (в [10] не у÷итывается). Лиøü в pе-
зуëüтате такоãо коìпëексноãо анаëиза ìожет бытü
окон÷атеëüно выбpан узеë сìещения. Такиì обpа-
зоì, оäновpеìенно pеаëизуеìые ìаpøpуты в сети
оказываþт взаиìное вëияние, и "pазвоäитü" их äи-
наìи÷ески наäо так, ÷тобы избеãатü пиковых на-
ãpузок узëов и в коне÷ноì итоãе обеспе÷итü ìак-
сиìаëüнуþ пpопускнуþ способностü сети, а также
ìаксиìаëüнуþ веpоятностü выпоëнения пеpеäа÷и.
На кажäоì i-ì узëе естü табëиöа Ti (табë. 5)

пpеäпо÷титеëüноãо сìещения пpи пеpеäа÷е äан-
ных на все пpо÷ие узëы, кpоìе сìежных.

Зäесü R — ÷исëо узëов, в котоpые возìожна пеpе-
äа÷а пакетов из äанноãо узëа ÷еpез оäин из сìежных,
K — ÷исëо сìежных узëов. (В общеì сëу÷ае K —
пеpеìенная веëи÷ина.)
Пpи выбоpе весов ω у÷итывается теppитоpиаëü-

ное взаиìное pаспоëожение узëов. Так, о÷евиäно,
÷то пpиоpитетной явëяется та пеpеäа÷а, пpи кото-
pой пакет пpибëижается к узëу назна÷ения, хотя в
äинаìике заãpузки сети ìожет оказатüся, ÷то
"кpужной" путü бëиже "пpяìоãо".
Пpеäпоëаãается, ÷то коìпüþтеp кажäоãо узëа

иìеет буфеp, в котоpоì накапëиваþтся пакеты äëя
äаëüнейøей отпpавки. Пеpеãpузка буфеpов (то÷-
нее, — äостижение кpити÷еской отìетки) äоëжна
бëокиpоватü пpиеì новых пакетов. Возìожна бëоки-
pовка пеpеäа÷ по напpавëенияì иëи в сети в öеëоì.
Потеpи инфоpìаöии не пpеäпоëаãаþтся, поëüзо-
ватеëü äоëжен бытü инфоpìиpован об этой пеpе-
ãpузке äëя повтоpения запpоса позже.
Упpавëение пеpеäа÷ей пакетов пpовоäится с по-

ìощüþ ëоãи÷еской нейpонной сети, котоpая пеpво-
на÷аëüно испоëüзует äëя кажäоãо аäpеса пpеäпо÷ти-
теëüные напpавëения пеpеäа÷и пакетов сìежныì
узëаì, найäенные по табë. 4. Веса этих сìещений
испоëüзуþтся в ка÷естве весов синапси÷еских свя-
зей. С поìощüþ обpатных связей, осуществëяеìых
сìежныìи узëаìи, с отpиöатеëüныìи весаìи пе-
pеäаþтся коэффиöиенты kj заãpузки этих узëов,
а также (с поëожитеëüныìи весаìи) оöенки rj m 1
( j = 1, ..., K) состояния связи ìежäу äанныì и
сìежныì узëаìи, котоpые окон÷атеëüно вëияþт на
выбоp сìежноãо узëа äëя пеpеäа÷и пакета. (Зна÷е-
ние kj сëеäует интеpпpетиpоватü как äостовеpностü
высказывания о тоì, ÷то буфеp узëа заãpужен поë-
ностüþ, а зна÷ение rj — как äостовеpностü выска-
зывания о тоì, ÷то ка÷ество связи ìежäу пеpеäаþ-
щиì и j-ì узëаìи отëи÷ное.) Нейpонная сетü фpаã-
ìентаpно pаспpеäеëена ìежäу коìпüþтеpаìи всех
узëов так, ÷тобы отpажатü инфоpìаöиþ, связан-
нуþ тоëüко с конкpетныì узëоì.
Фpаãìент ëоãи÷еской нейpонной сети, pазìе-

щенный на оäноì узëе, пpеäставëен на pис. 3.
Зäесü ωij — пpеäпо÷титеëüные веса сìежных узëов
пpи пеpеäа÷е пакета по аäpесу Ai, kj — коэффиöи-
ент заãpузки буфеpа сìежноãо узëа, rj — состояние
связи ìежäу узëаìи.
Функöия активаöии, по анаëоãии с (2) и (3)

иìеет виä

Vj = VAiωij – kj + rj,
есëи эта pазностü пpевыøает поpоã h; 

0 в пpотивноì сëу÷ае.

Зäесü VAi = 1, есëи Ai (i = 1, ..., R) — аäpес на-
зна÷ения инфоpìаöионноãо пакета, поpоã h выби-
pается экспеpиìентаëüно так, ÷тобы пpеäпо÷тение
ìоãëо бытü выбpано ìежäу не поëностüþ заãpу-
женныìи узëаìи.

Табëиöа 5
Таблица предпочтительного смещения из данного i-го узла 

для каждого (не смежного) адреса назначения

Узеë (аäрес) 
назна÷ения

Вес сìежноãо узëа
в направëении переäа÷и

А1 ω11 ω12 ..... ω1K

........ ... ... ..... ...
АR ωR1 ωR2 ..... ωRK
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Такиì обpазоì, в pезуëüтате обpатной связи
ìаксиìаëüноãо возбужäения ìожет äости÷ü совсеì
не тот сìежный узеë, котоpоìу пеpвона÷аëüно бы-
ëо оказано пpеäпо÷тение.
Общиì кpитеpиеì эффективности упpавëения

явëяется ìаксиìизаöия пpопускной способности
сети. Частныìи кpитеpияìи явëяþтся:

ìиниìуì сpеäнеãо вpеìени выпоëнения запpоса
на пеpеäа÷у пакета в сети; 
ìиниìуì вpеìени ожиäания поëüзоватеëеì
возìожности выпоëнения своих запpосов.
Pассìотpенный поäхоä ëеãко pаспpостpаняется на

выбоp оптиìаëüноãо ìножества ìаpøpутов совìе-
стноãо сëеäования объектов в тpанспоpтной сети.

Некотоpые "незаконченные" системы 
пpинятия pешений

Контpоль космического пpостpанства. Особуþ
важностü пpиìенение пpеäставëенноãо ìетоäа ас-
соöиативных вы÷исëений обpетает в систеìе кон-
тpоëя косìи÷ескоãо пpостpанства. Пpи тpуäностях
поëити÷ескоãо хаpактеpа непpеpывное набëþäе-
ние всех косìи÷еских объектов, особенно спутни-
ков, затpуäнитеëüно. Как пpавиëо, спутник скpы-
вается за ãоpизонтоì от сpеäств обнаpужения и со-
пpовожäения, а затеì появëяется вновü. Сpеäства

обнаpужения пpовоäят сеëекöиþ и иäентифика-
öиþ на основе текущеãо состояния катаëоãа, пpеä-
ставëяþщеãо собой базу знаний о косìи÷ескоì
пpостpанстве. Новый объект äоëжен бытü внесен в
катаëоã с изìеpенныìи паpаìетpаìи.
Катаëоã стpоится в виäе ëоãи÷еской нейpонной

сети. Дëя кажäоãо спутника за отäеëüныìи pеöеп-
тоpаìи закpепëяþтся зна÷ения øести известных
паpаìетpов оpбит. (Есëи уже существует pеöептоp,
закpепëенный за необхоäиìыì зна÷ениеì, он ис-
поëüзуется повтоpно.) Связи от этих pеöептоpов с
еäини÷ныìи весаìи иäут на нейpон, "отве÷аþ-
щий" за спутник, обëаäаþщий этиìи зна÷енияìи
паpаìетpов.
Тоãäа äëя вновü возникøих из-за ãоpизонта

объектов ìетоäоì ассоöиативных вы÷исëений с
заäанной то÷ностüþ устанавëивается совпаäение
с оäниì из известных спутников. Есëи спутник уже
отобpажен в катаëоãе, т. е. возбужäение некотоpоãо
нейpона ìаксиìаëüно пpевысиëо поpоã, пpоäоë-
жается еãо сопpовожäение. Есëи спутник новый,
нейpонная сетü äопоëняется на основе еãо хаpак-
теpистик, изìеpенных сpеäстваìи обнаpужения.
Такиì обpазоì, ëоãи÷еская нейpонная сетü, ото-
бpажаþщая катаëоã, постоянно pазвивается.
Упpавление надежностью. Систеìа упpавëения

наäежностüþ сëожной систеìы отобpажает pеøе-
ние тpуäнофоpìаëизуеìой заäа÷и. В пpиìенении
к жеëезноäоpожноìу тpанспоpту [11], в усëовиях
оãpани÷енноãо финансиpования, pеøение такой
заäа÷и вëияет на поpяäок pеìонта и ìоäеpнизаöии
объектов. Испоëüзуется боëüøое ÷исëо контpоëи-
pуеìых фактоpов: от пpоãнозиpуеìой ÷астоты отка-
зов кажäоãо тpанспоpтноãо сpеäства äо коìпëекта-
öии пожаpных щитов, от сpока экспëуатаöии же-
ëезноäоpожноãо пеpеãона äо наëи÷ия и обеспе÷ения
безопасности тpанспоpтноãо пеpеезäа и пассажиp-
скоãо пеpехоäа. Объеäинение показатеëей этих
фактоpов в pаìках еäиноãо ìетоäа ассоöиативных
вы÷исëений возìожно тоëüко пpи свеäении их к
еäиной систеìе изìеpения — к испоëüзованиþ
äостовеpности высказываний о пpинаäëежности
äанных: о наëи÷ии тех иëи иных объектов, о пpеä-
поëаãаеìых иëи пpоãнозиpуеìых äиапазонах на-
äежности тpанспоpтных сpеäств и т. ä. Скоpее всеãо,
äанная тpуäнофоpìаëизуеìая заäа÷а относится
к заäа÷аì нахожäения pейтинãа кажäоãо объекта в
общей о÷еpеäи всех объектов на обсëуживание [12].
Pекоìенäуеìые pеøения опиpаþтся не на стpоãие
÷исëовые оöенки, котоpые ìоãëи бы бытü pезуëü-
татоì pас÷ета функöий ÷исëенных пеpеìенных.
Они указывают на пpеäпо÷титеëüные стpатеãии
pазвития и ìоäеpнизаöии, на пpеäпо÷титеëüный pяä
возìожных äействий, pаспpеäеëение объеìа фи-
нансиpования pеìонта объектов и т. ä.

Pеøение фоpìиpуется в виäе текстов, поäобных
теì, ÷то выäаþтся ìеäиöинской инфоpìаöионно-
спpаво÷ной систеìой.

Pис. 3. Фpагмент логической нейpонной сети, pазмещенный на
одном узле, во взаимодействии со смежными узлами
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Даннуþ систеìу пpинятия pеøений ìожно су-
щественно pазвитü, пpоäëив ее ëоãи÷ескуþ öепо÷ку,
ввеäя втоpой ëоãи÷еский уpовенü. На пеpвоì ëоãи-
÷ескоì уpовне сëеäует оãpани÷итüся нахожäениеì
текущеãо зна÷ения pисков, связанных с äаëüней-
øей экспëуатаöией объектов. Поëу÷енные äанные
совìестно с äpуãиìи äанныìи, напpиìеp, отобpа-
жаþщиìи возìожности финансиpования, а также
техноëоãи÷еские и оpãанизаöионные возìожности,
сëеäует испоëüзоватü в сëеäуþщей, оäносëойной
ëоãи÷еской нейpонной сети — сети втоpоãо ëоãи-
÷ескоãо уpовня. Эта сетü выäает окон÷атеëüные
конкpетные pекоìенäаöии по тактике аäpесноãо
пpовеäения pеãëаìентных иëи pеìонтных pабот,
по pазвитиþ инфpастpуктуpы на основе новых тpе-
бований, заìене сpеäств поäвижноãо состава, пpо-
кëаäке путей и т. ä. Пpиìеpный виä такой äвух-
уpовневой сети показан на pис. 4.

Pеаëизаöия такой, всеãо ëиøü äвухуpовневой
ëоãи÷еской öепо÷ки (äëины, pавной äвуì), äоëжна
посëужитü высокоìу уpовнþ автоìатизаöии и ин-
теëëектуаëизаöии систеìы упpавëения, зна÷итеëü-
ноìу поäавëениþ ÷еëове÷ескоãо фактоpа, повы-
øениþ эффективности этой систеìы.

Необхоäиìо поìнитü, ÷то обу÷енные нейpонные
сети, pеаëизуþщие систеìу пpинятия pеøений,
стpоятся и сопpовожäаþтся на основе саìоãо пеpе-
äовоãо опыта упpавëенöев и обобщения этоãо опыта
экспеpтаìи на всþ обëастü возìожноãо пpиìенения.
Пpиìенение ìатpиö сëеäования позвоëяет опе-

pативно изìенятü и äопоëнятü систеìу пpинятия
pеøения новыìи иëи уто÷ненныìи связяìи и их
весаìи на основе опыта экспëуатаöии. Так осуще-
ствëяется обpатная связü, позвоëяþщая на основе
эффективности пpиниìаеìых pеøений коppекти-
pоватü эти pеøения, т. е. неоãpани÷енно pазвиватü
базу знаний.

Самообучающиеся системы упpавления

Pассìотpиì, по-виäиìоìу, еäинственный ÷еëо-
ве÷еский опыт постpоения саìообу÷аþщейся сис-
теìы упpавëения на основе пpавиë стpеëüбы на-
зеìной аpтиëëеpии вpеìен Веëикой Оте÷ествен-
ной войны.
Дëя pас÷ета на÷аëüных установок пpи стpеëüбе

батаpеи с закpытой оãневой позиöии стpеëяþщий
поëüзоваëся Табëиöаìи стpеëüбы, составëенныìи
äëя кажäоãо типа оpуäий пpи поëиãонных испыта-
ниях. Такая табëиöа ìожет сëужитü пpообpазоì базы
знаний, pеаëизуеìой ëоãи÷еской нейpонной сетüþ.
Затеì по öеëи иëи pепеpу сëеäоваëа пpистpеëка

оäниì оpуäиеì, пpи котоpой объект захватываëся
в øиpокуþ виëку, на ãpаниöах котоpой набëþäаëисü
пеpеëет и неäоëет. Эта виëка "поëовиниëасü" äо
äостижения узкой виëки. Есëи объект быë öеëüþ,
на сеpеäине этой виëки äаваëасü коìанäа всеì
оpуäияì батаpеи на поpажение.
Посëе поpажения öеëи иëи пpистpеëки pепеpа

сëеäоваëа заìе÷атеëüная коìанäа: "Стой! Запи-
сатü...", пpи котоpой пеpвый ноìеp на щите оpуäия
записываë пpистpелянные установки по öеëи иëи
pепеpу. Это пpовоäиëосü äëя тоãо, ÷тобы в посëе-
äуþщеì по бëизкиì (к поpаженныì) öеëяì не вы-
поëнятü тpуäоеìкие pас÷еты и пpистpеëку в поëноì
объеìе, а испоëüзоватü пpинöип ассоöиативных
вы÷исëений äëя пеpеноса огня, изìеняя известные
"бëизкие" установки. Так обеспе÷иваëасü возìож-
ностü с боëüøой веpоятностüþ захватыватü новуþ
öеëü сpазу в узкуþ виëку.
Такиì обpазоì, на äеëе pеаëизоваëасü саìообу-

÷аþщаяся систеìа упpавëения "стpеëяþщий + ба-
таpея", позвоëяþщая накапëиватü и опеpативно
испоëüзоватü знания по всей ìестности, на всеì
äоступноì пpостpанстве веäения боя — äëя пеpе-
носа оãня от поpаженных öеëей иëи пpистpеëян-
ных pепеpов.

Pассìотpенный пpиìеp ëежит в основе обобще-
ния и постpоения pазвиваеìой ëоãи÷еской ней-
pонной сети в составе саìообу÷аþщейся систеìы
упpавëения и пpинятия pеøений. Поäpобно воз-
ìожности и пpинöипы постpоения саìообу÷аþ-
щихся систеì упpавëения изëожены в pаботах [2, 4].

Pис. 4. Пpимерный вид логической нейpонной сети, pеализую-
щей логическую цепочку с длиной, pавной двум
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Обобщиì схеìу pаботы такой систеìы (pис. 5) в pе-
жиìе обу÷ения (поäобно пpистpеëке pепеpов пpи
занятии боевых позиöий).

Pабота ìноãих сëожных систеì, особенно систеì
военноãо назна÷ения, пpеäпоëаãает pежиì функ-
öионаëüноãо контpоëя, коãäа систеìа свобоäна от
выпоëнения своих основных функöий. В этоì pе-
жиìе и öеëесообpазно pазвиватü ее базу знаний —
äо поëноãо насыщения.
О÷евиäно, ÷то база знаний äëя pассìатpиваеìоãо

пpиìенения по фоpìе не отëи÷ается от базы зна-
ний инфоpìаöионно-спpаво÷ной систеìы и боëü-
øинства систеì пpинятия pеøений. Поэтоìу ëоãи-
÷еская нейpонная сетü иìеет виä, пpеäставëенный
на pис. 1, 2, 5, и испоëüзует те же функöии акти-
ваöии нейpонов. Возìожно вкëþ÷ение обpатных
связей, как на pис. 3, а также фоpìиpование "äëин-
ных" ëоãи÷еских öепо÷ек äеäуктивноãо вывоäа,
как на pис. 4.

Заключение

Деìонстpиpуется инфоpìаöионная техноëоãия
постpоения систеìы пpинятия pеøений на ëоãи-
÷еской нейpонной сети äëя øиpокоãо кpуãа пpи-
ìенений. Становится о÷евиäныì, ÷то пpиìенение

аппаpата ëоãи÷еских нейpонных сетей pасøиpяет
возìожности систеìы пpинятия pеøений, пpивоäит
к äостижениþ их боëüøей äостовеpности, к опеpа-
тивной ìоäификаöии сети в связи с ìоäификаöией
стpуктуpы систеìы, позвоëяет опеpативно у÷иты-
ватü новые знания, ввоäитü и уто÷нятü веса факто-
pов, ввоäитü новые фактоpы и их зна÷ения и т. ä.
Искëþ÷итеëüно важной явëяется возìожностü pа-
боты с не÷еткиìи äанныìи. Аëãоpитìы обpаботки
ëоãи÷еских нейpонных сетей на основе пpиìитив-
ной поpоãовой функöии активаöии обëаäаþт ìаëой
сëожностüþ и не пpеäъявëяþт высоких тpебований
к пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëüных сpеäств.
В то же вpеìя, поäобно ìозãу, они обëаäаþт øи-
pокиìи возìожностяìи pаспаpаëëеëивания.
Пpинöипы ассоöиативных вы÷исëений обеспе-

÷иваþт весüìа пpостое заäание исхоäных возбужäе-
ний pеöептоpов на основе пpибëиженных оöенок
ситуаöии ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение, и äо-
пускаþт опеpативное испpавëение непpавиëüных
äействий.
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факуëüтет инфоpìаöионных техноëоãий

Методы численной идентификации маpковских моделей
и их сpавнительный анализ1

It is examined the logic neural networks application for associative "non-formula" hardly formulated tasks and simulation computing,
in medical question-answered system, in user identification systems, in the step by step adaptive routing for wireless telecommunications
and transport networks, in self-learning control systems by fuzzy data. In the base of logical neural networks lies the mathematical logic
of events, combining the initial information from mathematical logic and probability theory. Excitation of receptors is based on the re-
liability of statements about data ownership, which provides a single system of measurement of baseline data and dramatically extends
the scope of application of neural networks to construct almost any decision-making system that combines the data of any nature, types
and forms of representation. Excitation of neurons in the output layer indicates a decision to be made in the form of value, the text of
the control signal, and so on. Networks are reduced to a single layer. In these learning situations directly linked to corresponding solutions.
Logic neural networks are differing by low requirements for the qualification developer, simple calculations, high speed and the possibility
of parallelization. Guidelines for a better incarnation of some of the known decision-making systems are provides.

Keywords: logic neural network, the activation function, the matrix sequence, associative computing, information and referral
system, self-learning management system

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 14-06-00191) и Pоссийскоãо
ãуìанитаpноãо нау÷ноãо фонäа (пpоект № 14-06-12012).

Пpедставлены численные методы нулевого и пеpвого поpядка, пpедназначенные для идентификации маpковских пpо-
цессов с дискpетными состояниями и непpеpывным вpеменем по pезультатам наблюдений, а также технология вы-
числительного экспеpимента, обеспечивающего сpавнение хаpактеpистик эффективности pассматpиваемых подходов.
Анализ pезультатов пpоведенных экспеpиментов показал, что pазpаботанные методы идентификации имеют пpеиму-
щества пеpед классическим гpадиентным методом пеpвого поpядка. Pассмотpенные алгоpитмы можно пpименять для
настpойки паpаметpов обучаемых стpуктуp, включая нейpонные сети.
Ключевые слова: маpковские модели, идентификация моделей, многомеpная нелинейная оптимизация, обучаемые

стpуктуpы
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1. Постановка задачи идентификации

Повеäение ìноãих техни÷еских, äиаãности÷еских
и äpуãих систеì пpеäставëяется паpаìетpи÷ескиìи
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи в фоpìе систеì обык-
новенных äиффеpенöиаëüных уpавнений. В ÷аст-
ности, такая фоpìа пpеäставëения пpиìеняëасü äëя
ìоäеëей устаëостноãо pазpуøения и тестиpования,
постpоенных на базе маpковских случайных пpоцес-
сов с дискpетными состояниями и непpеpывным вpе-
менем [1—6, 11]. Важной особенностüþ пpакти÷е-
скоãо испоëüзования ìаpковских ìоäеëей в ука-
занных заäа÷ах явëяется то, ÷то их паpаìетpы
иäентифиöиpуþтся по pезуëüтатаì набëþäений,
пpеäставëенных набоpаìи зна÷ений иссëеäуеìых
функöий в контpоëüных то÷ках.
Маpковские ìоäеëи äëя описания äинаìики пе-

pехоäов ìежäу состоянияìи пpеäставëяþтся оpиен-
тиpованныìи ãpафаìи, в котоpых веpøины соот-
ветствуþт состоянияì, а äуãи — пеpехоäаì, äëя ко-
тоpых выпоëняþтся свойства пуассоновских потоков
событий. В этих потоках ÷исëо событий N, попаäаþ-
щих в ëþбой вpеìенной интеpваë äëины τ, на÷и-
наþщийся в ìоìент t, pаспpеäеëено соãëасно за-
кону Пуассона:

Pt, τ(N = r) = e–a(t,τ),

ãäе Pt, τ(X = r) — веpоятностü появëения r событий
в те÷ение pассìатpиваеìоãо интеpваëа; a(t, τ) —
сpеäнее ÷исëо событий, попаäаþщих в интеpваë
äëины τ, на÷инаþщийся в ìоìент вpеìени t. Pас-
сìатpиваþтся тоëüко стаöионаpные потоки, в ко-
тоpых a(t, τ) = ητ, a η = const естü интенсивностü
стаöионаpноãо потока. Упоìянутые выøе пpеäпо-
ëожения о свойствах потоков событий обы÷ны äëя
пpикëаäных заäа÷ [7], так как эти потоки (иëи по-
токи, бëизкие к ниì по свойстваì) ÷асто встpе÷а-
þтся на пpактике бëаãоäаpя пpеäеëüныì теоpеìаì
äëя потоков событий.
Поëаãается, ÷то:
— äëя указанных пpоöессов с n + 1 äискpетны-

ìи состоянияìи и непpеpывныì вpеìенеì заäаны
на÷аëüные pаспpеäеëения веpоятностей и набëþ-
äаеìые ÷астоты пpебывания в состояниях пpоöессов
{Fid}i = 0, ..., n в ìоìенты вpеìени {td}d=0, ...,D–1, ãäе
D — коëи÷ество ìоìентов вpеìени, в котоpые
фиксиpоваëисü ÷астоты Ftd; 0 m td m T, T — коне÷-
ный ìоìент вpеìени;

— интенсивности пеpехоäов ìежäу состоянияìи
поëностüþ иëи ÷асти÷но явëяþтся неизвестныìи
(свобоäныìи) паpаìетpаìи.
Динаìика изìенения веpоятностей пpебывания

в состояниях пpоöесса опpеäеëяется систеìой
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений Коë-
ìоãоpова в ìатpи÷ной фоpìе:

 = M(l)p,

ãäе 0 m t m T, p(t) = (p0(t), ..., pn(t))
т — веpоятности

пpебывания в состояниях пpоöесса; l = (λ0, ..., λm)т —
упоpяäо÷енный набоp интенсивностей пеpехоäов
ìежäу состоянияìи, n > m; M — ìатpиöа интенсив-
ностей пеpехоäов ìежäу состоянияìи поpяäка n + 1.
Дëя указанной систеìы уpавнений ставится за-

äа÷а иäентификаöии набоpа паpаìетpов l. Зна÷ения
паpаìетpов из этоãо набоpа опpеäеëяþтся путеì
сpавнения набëþäаеìых и пpоãнозиpуеìых ãисто-
ãpаìì, описываþщих pаспpеäеëения ÷астот пpе-
бывания в состояниях ìоäеëи, а иìенно: вы÷исëя-
þтся зна÷ения, обеспе÷иваþщие наиëу÷øее соот-
ветствие набëþäаеìых и ожиäаеìых ÷астот попаäа-
ния в опpеäеëенное состояние систеìы в заäанные
ìоìенты вpеìени. Пpи этоì опpеäеëяется набоp
интенсивностей l, обеспе÷иваþщий наиìенüøее
зна÷ение статистики Пиpсона:

X 2(l) = ,

ãäе N = Fid. Эта статистика испоëüзуется как

ìеpа соответствия ìоäеëи набëþäенияì.
Доказано, ÷то пpи выпоëнении pяäа общих усëо-

вий зна÷ения указанной статистики X2, поëу÷аеìые
пpи поäстановке истинных pеøений, асиìптоти-
÷ески описываþтся pаспpеäеëениеì χ2 с n—m сте-
пеняìи свобоäы, ãäе m — ÷исëо опpеäеëяеìых па-
pаìетpов, пpи÷еì вы÷исëенные зна÷ения свобоä-
ных паpаìетpов пpи увеëи÷ении объеìа выбоpки
схоäятся по веpоятности к искоìоìу pеøениþ [8].
Это позвоëяет испоëüзоватü статистику Пиpсона
äëя пpовеpки ãипотезы о тоì, ÷то поëу÷енный пpо-
ãноз соãëасуется с pезуëüтатаìи набëþäений.
Такиì обpазоì, постановка заäа÷и пpеäпоëаãает

pеøение обpатной заäа÷и, в котоpой коэффиöиенты
äиффеpенöиаëüных уpавнений опpеäеëяþтся по
фpаãìентаì pеøения, заäанныì набëþäенияìи.
Пpеäставëеннуþ выøе постановку ìожно фоp-
ìаëüно pассìатpиватü как пpяìуþ заäа÷у с усëож-
ненныì вы÷исëениеì кpитеpия X2 посpеäствоì
pеøения заäа÷и Коøи äëя систеìы обыкновенных
äиффеpенöиаëüных уpавнений, котоpая pеøается
станäаpтныìи ìетоäаìи оптиìизаöии.
Дëя ее pеøения, в ÷астности, äопустиìы аëãо-

pитìы ëокаëüной оптиìизаöии, вкëþ÷ая ãpаäиент-
ные ìетоäы, и стохасти÷еские аëãоpитìы. Оäнако
опыт их пpакти÷ескоãо пpиìенения позвоëяет ãово-
pитü о непpиеìëеìо боëüøоì вpеìени вы÷исëений
в сëу÷ае заäа÷ высокой pазìеpности (пpи боëüøих
зна÷ениях паpаìетpа m), а также о пpобëеìах, обу-
сëовëенных возìожной нееäинственностüþ поëу-
÷аеìоãо pеøения.
Дëя pеøения этих пpобëеì пpеäëожены пpеäстав-

ëенные äаëее в поäpазäеëах 2.2 и 2.3 ÷исëенные ìе-
тоäы [10], пpеäназна÷енные äëя иäентификаöии
набоpа паpаìетpов l, опpеäеëяþщеãо ìатpиöу M.

a t τ,( )r

r!
-------------

dp t( )
dt

----------

pi λtd( )N Fi–( )2

pi λtd( )N
-------------------------------

i 0=

n

∑
d 0=

D 1–

∑

i 0=

n

∑
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Особенностüþ этих ìетоäов явëяется испоëüзова-
ние на÷аëüных пpибëижений, вы÷исëяеìых по pе-
зуëüтатаì набëþäений, а также оöенок ÷увствитеëü-
ности кpитеpия оптиìизаöии к ìаëыì изìененияì
иäентифиöиpуеìых паpаìетpов. Новыì эëеìентоì
втоpоãо из пpеäëоженных поäхоäов явëяется уëу÷-
øение вpеìенных хаpактеpистик пpиìеняеìоãо
коìбинатоpноãо аëãоpитìа поäбоpа зна÷ений иäен-
тифиöиpуеìых пеpеìенных за с÷ет заìены на каж-
äой итеpаöии вы÷исëений пеpебоpа pазëи÷ных со-
÷етаний этих зна÷ений в окpестности их текущих
оöенок пеpебоpоì зна÷ений тоëüко тех пеpеìен-
ных, к изìенениþ котоpых наибоëее ÷увствитеëен
кpитеpий оптиìизаöии. Дëя оöенки этой ÷увстви-
теëüности испоëüзуþт pазностные аппpоксиìаöии
соответствуþщих ÷астных пpоизвоäных. Метоä, pас-
сìотpенный в поäpазäеëе 2.2, относится к ìетоäаì
нуëевоãо поpяäка, а еãо ìоäифиöиpованный ваpи-
ант из поäpазäеëа 2.3 — к ìетоäаì пеpвоãо поpяäка.
Хаpактеpистики их эффективности сопоставëяþт с
анаëоãи÷ныìи показатеëяìи кëасси÷ескоãо поäхо-
äа, пpеäставëенноãо ãpаäиентныì ìетоäоì пеpвоãо
поpяäка из поäpазäеëа 2.1.

Pассìотpенные аëãоpитìы ìожно эффективно
пpиìенятü äëя настpойки паpаìетpов обу÷аеìых
стpуктуp, вкëþ÷ая нейpонные сети.

2. Сpавниваемые методы оптимизации

2.1. Гpадиентный метод: алгоpитм вычислений

1. Испоëüзуя иìеþщиеся pезуëüтаты набëþäе-
ний, вы÷исëитü в ка÷естве на÷аëüных оöенок па-
pаìетpов λi (i = 0, ..., m), обозна÷аеìых как 
(i = 0, ..., m), выбоpо÷ные сpеäние зна÷ения ÷исëа
пеpехоäов ìежäу паpаìи соответствуþщих состоя-
ний ìаpковскоãо пpоöесса в еäиниöу вpеìени (иëи,
÷то иноãäа уäобней, веëи÷ины, обpатные выбоpо÷-
ныì сpеäниì пpоäоëжитеëüностяì вpеìени ìежäу
äвуìя сìежныìи пеpехоäаìи äëя этих же паp со-
стояний). Поëу÷енные оöенки pассìатpиватü как
на÷аëüные пpибëижения к иäентифиöиpуеìыì па-
pаìетpаì.

2. Заäатü с÷ет÷ик итеpаöий  j = 0.
3. Заäатü на÷аëüный øаã ãpаäиентноãо ìетоäа h.

4. В то÷ке текущеãо пpибëижения λ j вы÷исëитü
оöенку ãpаäиента ∇X 2(l) с испоëüзованиеì öен-
тpаëüно-pазностной аппpоксиìаöии, пpи этоì зна-
÷ения p(l, td) опpеäеëитü путеì ÷исëенноãо pеøения

заäа÷и Коøи äëя систеìы уpавнений  = M(l)p

с заäанныìи на÷аëüныìи усëовияìи. 
5. Выпоëнитü коppекöиþ текущеãо пpибëижения:

λ j+1 = λ j – h∇X 2(λ j).

6. Есëи X 2(λ j+1) < X 2(λ j), ||λ j – λ j+1|| > ε и не ис-
÷еpпан ëиìит итеpаöий, то поëожитü j = j + 1 и пе-
pейти к øаãу 3, ина÷е пеpейти к øаãу 6.

7. Есëи X2(λ j+1) l X2(λ j), ||λi – λ j+1|| > ε и не ис-

÷еpпан ëиìит итеpаöий, то поëожитü h =  и пеpей-

ти к øаãу 4, ина÷е завеpøитü вы÷исëения.

2.2. Метод полного пеpебоpа: алгоpитм вычислений

1. Испоëüзуя иìеþщиеся pезуëüтаты набëþäе-
ний, вы÷исëитü в ка÷естве на÷аëüных оöенок па-
pаìетpов λi (i = 0, ..., m), обозна÷аеìых как 
(i = 0, ..., m), выбоpо÷ные сpеäние зна÷ения ÷исëа
пеpехоäов ìежäу паpаìи соответствуþщих состоя-
ний ìаpковскоãо пpоöесса в еäиниöу вpеìени
(иëи, ÷то иноãäа уäобней, веëи÷ины, обpатные вы-
боpо÷ныì сpеäниì пpоäоëжитеëüностяì вpеìени
ìежäу äвуìя сìежныìи пеpехоäаìи äëя этих же
паp состояний). Поëу÷енные оöенки pассìатpи-
ватü как на÷аëüные пpибëижения к иäентифиöи-
pуеìыì паpаìетpаì.

2. Поëожитü j = 1, k = 1, β1 = 1 + γ1, ãäе γ1 — па-
pаìетp аëãоpитìа.

3. Дëя кажäой из текущих оöенок иäентифиöи-

pуеìых паpаìетpов  (i = 0, ..., m) на j-й итеpаöии

аëãоpитìа вы÷исëитü веpхнþþ  и нижнþþ 

ãpаниöу сäвиãа оöенки по фоpìуëаì  = βj ,

 = .

4. Выпоëнив поëный пеpебоp всех ваpиантов те-

кущих оöенок набоpа паpаìетpов l j = ( , ..., )т,

в котоpых кажäый из еãо коìпонентов  (i = 0, ..., m)

пpиниìает тоëüко тpи возìожных зна÷ения из ìно-

жества { , , ), выбpатü из указан-

ных ваpиантов оäну из оöенок lj,* = ( , ..., )т,

обеспе÷иваþщих ìиниìаëüное зна÷ение кpитеpия

X 2, pавное .

5. Есëи äëя всех коìпонентов выбpанноãо набоpа

lj,* выпоëняется pавенство  =  (i = 0, ..., m),

то поëожитü k = k + 1,  γk = γk–1/2.

6. Поëожитü  j = j + 1, βj = 1 +  γk, λ j = λj–1,*.

7. Есëи  > , ãäе  — паpаìетp аë-

ãоpитìа, то пеpейти к øаãу 3, ина÷е завеpøитü вы-
÷исëения.
Вpеìенна ´я сëожностü оäной итеpаöии pассìот-

pенноãо аëãоpитìа естü O(3m + 1), ÷то пpивоäит
к непpиеìëеìо äëитеëüныì вы÷исëенияì пpи боëü-
øих зна÷ениях m. Дëя тоãо ÷тобы вpеìенна́я сëож-
ностü стаëа пpиеìëеìой äëя пpакти÷еских вы÷ис-
ëений, пеpебоp ваpиантов текущих оöенок набоpа
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паpаìетpов l j = ( , ..., )т на øаãе 4 пpивеäен-

ноãо выøе аëãоpитìа сëеäует осуществëятü не äëя

всех паpаìетpов  (i = 0, ..., m), а тоëüко äëя их

поäìножества, состоящеãо из l < m + 1 эëеìентов,
к изìенениþ котоpых наибоëее ÷увствитеëен кpи-
теpий X 2.

2.3. Метод пеpебоpа значимых паpаметpов: 
алгоpитм вычислений

1. Испоëüзуя иìеþщиеся pезуëüтаты набëþäений,
вы÷исëитü в ка÷естве на÷аëüных оöенок паpаìетpов
λi (i = 0, ..., m), обозна÷аеìых как  (i = 0, ..., m),
выбоpо÷ные сpеäние зна÷ения ÷исëа пеpехоäов
ìежäу паpаìи соответствуþщих состояний ìаpков-
скоãо пpоöесса в еäиниöу вpеìени (иëи, ÷то иноãäа
уäобней, веëи÷ины, обpатные выбоpо÷ныì сpеäниì
пpоäоëжитеëüностяì вpеìени ìежäу äвуìя сìеж-
ныìи пеpехоäаìи äëя этих же паp состояний). По-
ëу÷енные оöенки pассìатpиватü как на÷аëüные
пpибëижения к иäентифиöиpуеìыì паpаìетpаì.

2. Поëожитü j = 1, k = 1, β1 = 1 + γ1, ãäе γ1 — па-
pаìетp аëãоpитìа.

3. Оöенитü ÷увствитеëüностü кpитеpия X 2 в ìа-
ëой окpестности кажäой из текущих оöенок иäен-

тифиöиpуеìых паpаìетpов  (i = 0, ..., m) на j-й

итеpаöии аëãоpитìа, испоëüзуя äëя этоãо pазност-
ные аппpоксиìаöии абсоëþтных зна÷ений ÷аст-

ных пpоизвоäных δi(ε) = |X2( , ...,  + ε, ..., ) –

– X 2( , ..., , ..., )/ε|, ãäе i = 0, ..., m; ε — па-

pаìетp аëãоpитìа.
4. Выбpатü l текущих оöенок иäентифиöиpуе-

ìых паpаìетpов  (ãäе iq ∈ {0, ..., m}; q = 1, ..., l;

l — паpаìетp аëãоpитìа); иìеþщих наибоëüøие
зна÷ения оöенок ÷увствитеëüности δi(ε).

5. Дëя кажäой из выбpанных на øаãе 4 текущих

оöенок иäентифиöиpуеìых паpаìетpов  на j-й

итеpаöии аëãоpитìа, ãäе iq ∈ {0, ..., m}; q = 1, ..., l, вы-

÷исëитü веpхнþþ  и нижнþþ  ãpаниöу сäвиãа

оöенки по фоpìуëаì  = βj ,  = .

6. Выпоëнив поëный пеpебоp всех ваpиантов те-

кущих оöенок набоpа паpаìетpов l j = ( , ..., )т,

в котоpых кажäый из еãо коìпонентов , ãäе

iq ∈ {0, ..., m}; q = 1, ..., l, пpиниìает тоëüко тpи воз-

ìожных зна÷ения из ìножества { , , },

а оставøиеся коìпоненты пpиниìаþт зна÷ение

своей текущей оöенки на j-й итеpаöии аëãоpитìа,
выбpатü из указанных ваpиантов оäну из оöенок

lj,* = ( , ..., )т, обеспе÷иваþщих ìиниìаëü-

ное зна÷ение кpитеpия X 2, pавное .

7. Есëи äëя всех коìпонентов выбpанноãо набоpа

lj,* выпоëняется pавенство  =  (i = 0, ..., m),

то поëожитü k = k + 1,  γk = γk–1/2.

8. Поëожитü j = j + 1, βj = 1 + γk, l j = λj –1,*.

9. Есëи  > , ãäе  — паpаìетp аëãо-

pитìа, то пеpейти к øаãу 3, ина÷е завеpøитü вы-
÷исëения.
Дëя pеøаеìых на пpактике типовых заäа÷ общее

вpеìя вы÷исëений зависит от паpаìетpа l ìоно-
тонно, äостиãая наиìенüøеãо зна÷ения пpи l = 1.
Вpеìенная́ сëожностü оäной итеpаöии ìоäифиöи-
pованноãо аëãоpитìа пpи l = 1 естü O(m), ÷то сви-
äетеëüствует об асиìптоти÷ески ëинейной зависи-
ìости вpеìени вы÷исëений, необхоäиìоãо äëя вы-
поëнения оäной итеpаöии, от ÷исëа иäентифиöи-
pуеìых паpаìетpов.

3. Генеpация пула данных
для вычислительного экспеpимента

Дëя оöенки эффективности пpеäëоженных аë-
ãоpитìи÷еских pеøений быë созäан пуë тестовых
стpуктуp, бëизких по своиì паpаìетpаì и стpуктуpе
к ìоäеëяì, испоëüзуеìыì пpи pеøении pеаëüных
пpикëаäных заäа÷. В ка÷естве базовой pассìатpи-
ваëасü ìаpковская ìоäеëü, оpãанизованная по схеìе
"ãибеëи и pазìножения". В пpоöессе ìоäеëиpова-
ния упpавëяеìыìи паpаìетpаìи быëи ÷исëо со-
стояний такой ìоäеëи и ÷исëо независиìых паpа-
ìетpов, ÷еpез котоpые выpажаëисü интенсивности
пеpехоäов ìежäу состоянияìи.
Саìыì пpостыì сëу÷аеì явëяется ситуаöия, пpи

котоpой все интенсивности λ pавны ìежäу собой,
а саìыì сëожныì — сëу÷ай, пpи котоpоì кажäый
из пеpехоäов иìеет собственнуþ интенсивностü.
В пpоöессе ãенеpаöии ìоäеëей из заäанноãо ÷и-
сëовоãо интеpваëа сëу÷айныì обpазоì выбиpаëисü
зна÷ения пеpеìенных, соответствуþщие интен-
сивностяì пеpехоäов ìежäу состоянияìи.
Пpиìеp типовой ìоäеëи пpеäставëен на pис. 1

в виäе оpиентиpованноãо ãpафа.
Стpуктуpа связей поäобноãо ãpафа ìожет бытü

описана ìатpиöей сìежности, эëеìенты котоpой со-
äеpжат зна÷ения интенсивностей пеpехоäов (pис. 2).
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Pис. 1. Оpганизованная по схеме "гибели и pазмножения" маp-
ковская модель из четыpех состояний. Интенсивности пеpехо-
дов опpеделяются шестью независимыми паpаметpами 
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Матpиöа, пpеäставëенная на pис. 2, позвоëяет
сфоpìиpоватü сëеäуþщуþ систеìу обыкновенных
äиффеpенöиаëüных уpавнений Коëìоãоpова:

 = (t)•0,001 – (t)•0,089;

 = (t)•0,089 + (t)•0,578 –

– (t)•(0,001 + 0,0008);

 = (t)•0,0008 + (t)•0,094 –

– (t)•(0,578 + 0,6);

 = (t)•0,6 – (t)•0,094.

Дëя всех созäанных ìоäеëей в на÷аëüный ìо-
ìент вpеìени t0 веpоятностü пpебывания в состоя-
нии S0 быëа pавна еäиниöе, а во всех пpо÷их — нуëþ.
Дëя кажäой возìожной коìбинаöии "Число со-
стояний/число паpаметpов" (äо 10 состояний) быëо
сãенеpиpовано по 20 пpиìеpов (pис. 3).
Дëя систеì уpавнений Коëìоãоpова, соответст-

вуþщих сãенеpиpованныì ìоäеëяì, на вpеìенноì
интеpваëе [0; 1000] ÷исëенно pеøаëасü заäа÷а

Коøи [9]. Вы÷исëенные зна÷ения веpоятностей
P(t) = ( (t), ..., (t))т äëя контpоëüных то÷ек

{td}d=0, ...,D–1, сохpаняëисü в файëе ìоäеëи.

Сëеäует отìетитü, ÷то в pяäе коìбинаöий поäоб-
ный поäхоä к ãенеpаöии ìоäеëей пpивоäит к наpу-
øениþ указанноãо в pазä. 1 усëовия n > m. Испоëü-
зование статистики X2 в ка÷естве кpитеpия ка÷ества
ìоäеëи пpи этоì становится невозìожныì. В таких
сëу÷аях pекоìенäуется испоëüзоватü pассìотpенный
в pаботе [1] кpитеpий, основанный на оöенке зна÷и-
ìости коìпонентов уpавнения pеãpессии, связываþ-
щеãо набëþäаеìые и пpоãнозиpуеìые ÷астоты.
Чтобы избежатü pяäа вы÷исëитеëüных пpобëеì,

связанных с пpеäставëениеì ìаëых веpоятностей,
вìесто X2 в ка÷естве ìиниìизиpуеìоãо кpитеpия ис-

поëüзоваëи статистику Q = (pi(td, λ) – (td))
2,

ãäе (td) — веpоятностü пpебывания в i-ì состоянии

ìоäеëи в ìоìент вpеìени td, поëу÷енная пpи интеã-
pиpовании уpавнений ìоäеëи на этапе ее ãенеpаöии.
Дëя вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента быëо сãене-

pиpовано 1800 ìоäеëей, кажäая из котоpых пpеä-
ставëяëасü XML-файëоì, соäеpжащиì: ìатpиöу
сìежности; зна÷ения независиìых паpаìетpов, оп-
pеäеëяþщих интенсивности пеpехоäов; паpаìетpы,
испоëüзуеìые пpи ÷исëенноì интеãpиpовании
уpавнений ìоäеëи; иìена состояний; зна÷ения ве-
pоятностей P(t) = ( (t), ..., (t))т в контpоëü-

ных то÷ках {td}d=0, ...,D–1.

Табëиöы 1 и 2 соäеpжат ÷исëо сãенеpиpованных
ìоäеëей äëя кажäоãо набоpа паpаìетpов и кажäоãо
÷исëа состояний.

Pис. 2. Пpимеp матpицы смежности, отpажающей стpуктуpу
связей и интенсивности пеpеходов, для модели с четыpьмя со-
стояниями и шестью независимыми паpаметpами
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Pис. 3. Стpуктуpа сфоpмиpованного пула моделей для иденти-
фикации
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Табëиöа 1
Число моделей,

сгенерированных для каждого 
числа параметров

Чисëо
параìетров

Чисëо
ìоäеëей

1 180
2 180
3 160
4 160
5 140
6 140
7 120
8 120
9 100
10 100
11 80
12 80
13 60
14 60
15 40
16 40
17 20
18 20

Табëиöа 2
Число моделей,

сгенерированных для каждого 
числа состояний

Чисëо
состояний

Чисëо
ìоäеëей

2 40
3 80
4 120
5 160
6 200
7 240
8 280
9 320
10 360

pS0
pSn
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4. Паpаметpы вычислительной системы

Пpоãpаììное обеспе÷ение äëя вы÷исëитеëüно-
ãо экспеpиìента pеаëизовано на языке G в сpеäе
ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpования National Instru-
ments LabVIEW 2010. Хаpактеpистики систеìы, pа-
ботавøей поä упpавëениеì ОС Microsoft Windows 7
Professional (SP1), сëеäуþщие:

ìатеpинская пëата ASRock Z77 Extreme4-M
Socket LGA 1155 (1066—2800 МГö); 
÷етыpехъяäеpный пpоöессоp Intel Core i5-3330 с
÷аpтотой 3000 МГö; 
äва ìоäуëя опеpативной паìяти DDR3 Corsair
XMS3 объеìоì 4 Гбайт с ÷астотой 1333 МГö.

5. Паpаметpы пpоцедуp идентификации

Поскоëüку пpи ãенеpаöии пуëа äанных äëя вы-
÷исëитеëüноãо экспеpиìента отсутствует инфоpìа-
öия, необхоäиìая äëя опpеäеëения на÷аëüных оöе-
нок интенсивностей пеpехоäов, оöенки паpаìет-

pов  на пеpвоì øаãе пpеäставëенных выøе аë-

ãоpитìов устанавëиваëисü pавныìи заäанныì
константаì. Зна÷ение паpаìетpа γ1, опpеäеëяþщеãо
сäвиã от текущих оöенок иäентифиöиpуеìых веëи-
÷ин, устанавëиваëосü pавныì 0,9. Чисëо контpоëü-
ных ìоìентов вpеìени D быëо pавно 100. По äости-
жении зна÷ения Q, уäовëетвоpяþщеãо неpавенству

 m 0,001, поиск останавëиваëся, а соответ-

ствуþщая ìоäеëü с÷итаëасü иäентифиöиpованной.
Вpеìя вы÷исëений, затpа÷иваеìое на кажäуþ ìо-
äеëü, оãpани÷иваëосü 200 с. По еãо исте÷ении поиск
останавëиваëся, а соответствуþщая ìоäеëü с÷ита-
ëасü неиäентифиöиpованной. В сëу÷аях ìетоäов
поëноãо пеpебоpа и пеpебоpа äвух зна÷иìых паpа-
ìетpов иäентификаöиþ пpовоäиëи тоëüко äëя ìо-
äеëей, иìеþщих не боëее øести паpаìетpов.

6. Pезультаты вычислительного экспеpимента

Посëе иäентификаöии кажäой ìоäеëи хаpакте-
pистики пpовеäенноãо пpоöесса вы÷исëений сохpа-
няëисü в виäе XML-файëа. Сфоpìиpованный такиì
обpазоì набоp äанных вкëþ÷аë название ìетоäа
иäентификаöии, ÷исëо состояний, ÷исëо паpаìет-
pов ìоäеëи, вpеìенные отìетки äëя кажäой итеpа-
öии и äpуãуþ необхоäиìуþ инфоpìаöиþ.
Созäанные файëы испоëüзоваëи äëя фоpìиpо-

вания выбоpки pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи: ÷исëо
состояний States и паpаìетpов Params ìоäеëи, иäен-
тификаöионный ноìеp ìоäеëи Trial, евкëиäово
pасстояние Distance на÷аëüных оöенок паpаìетpов
äо их зна÷ений, заëоженных пpи ãенеpаöии ìоäеëи,
÷исëо итеpаöий Iterations, выпоëненных äо äостиже-
ния оäноãо из кpитеpиев останова, pезуëüтиpуþ-
щее зна÷ение ResFit ìиниìизиpуеìоãо кpитеpия,

öеëевое зна÷ение GoalFit ìиниìизиpуеìоãо кpите-
pия, буëев фëаã MissFitFlag, опpеäеëяþщий успеø-
ностü иäентификаöии ìоäеëи (0 — ìоäеëü успеøно
иäентифиöиpована, 1 — ìоäеëü не иäентифиöиpо-
вана), ноìинаëüный фактоp Alg с пятüþ зна÷ения-
ìи, указываþщиìи на испоëüзованный аëãоpитì
(0 — ãpаäиентный ìетоä, 1 — поëный пеpебоp, 2 —
пеpебоp äвух зна÷иìых паpаìетpов, 3 — пеpебоp
тpех зна÷иìых паpаìетpов, 4 — пеpебоp ÷етыpех
зна÷иìых паpаìетpов). Поëу÷енные äанные ана-
ëизиpоваëи в пpоãpаììной сpеäе äëя статисти÷е-
ских вы÷исëений R [12].
Зависиìости äоëи ìоäеëей, котоpые не быëи

иäентифиöиpованы всëеäствие пpевыøения заäан-
ноãо ëиìита вpеìени, от ÷исëа паpаìетpов ìоäеëей
пpи pазных ìетоäах иäентификаöии пpеäставëены
на pис. 4. Эти pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то pазpаботанные ìетоäы иäентификаöии, за ис-
кëþ÷ениеì ìетоäа поëноãо пеpебоpа пpи боëее
÷еì пяти паpаìетpах, обеспе÷иваþт существенное
ускоpение вы÷исëений по сpавнениþ с pассìот-
pенныì кëасси÷ескиì ãpаäиентныì ìетоäоì.
На pис. 5 пpеäставëены ãpафики типа "ящик с

усаìи", отpажаþщие зависиìости статисти÷еских
хаpактеpистик вpеìени вы÷исëений (pазìаха, ìеж-
кваpтиëüноãо интеpваëа и ìеäианы) от ÷исëа со-
стояний и испоëüзуеìоãо ìетоäа иäентификаöии
(сëева) и от ÷исëа паpаìетpов ìоäеëи и испоëüзуе-
ìоãо ìетоäа иäентификаöии (спpава). Вäоëü ãоpи-
зонтаëüной оси на этоì и посëеäуþщеì pисунках
указаны составные показатеëи, пеpвый коìпонент
котоpых естü ÷исëо состояний иëи паpаìетpов,
а втоpой — инäекс ìетоäа (1 — поëный пеpебоp, 2 —
пеpебоp äвух зна÷иìых паpаìетpов). Пpивеäенные
ãpафики иëëþстpиpуþт показатеëüный хаpактеp
зависиìости вpеìени вы÷исëений от ÷исëа паpа-
ìетpов ìоäеëи äëя ìетоäа иäентификаöии, осно-
ванноãо на поëноì пеpебоpе коìбинаöий оöенок,

λi
0

Q
n 1+( )D

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

Pис. 4. Зависимости доли неидентифициpованных моделей от
числа паpаметpов моделей пpи pазных методах идентификации
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и бëизкий к ëинейноìу хаpактеp такой зависиìо-
сти в сëу÷ае пеpебоpа äвух зна÷иìых паpаìетpов.
Те же саìые статисти÷еские хаpактеpистики äëя

ãpаäиентноãо ìетоäа и ìетоäов пеpебоpа тpех и ÷е-
тыpех зна÷иìых паpаìетpов, обозна÷енных, соот-
ветственно, инäексаìи 0, 3 и 4, пpеäставëены на
pис. 6. Динаìика pоста ìеäианы вpеìени вы÷ис-
ëений на пpивеäенных ãpафиках позвоëяет ãово-
pитü о тоì, ÷то ãpаäиентный ìетоä наиìенее поä-
веpжен вëияниþ ÷исëа иäентифиöиpуеìых паpа-
ìетpов. Оäнако зависиìости, пpеäставëенные на
pис. 4, свиäетеëüствуþт, ÷то этот ìетоä в нескоëüко
pаз ÷аще, ÷еì äpуãие поäхоäы, не обеспе÷ивает на-
хожäение pеøения (есëи ÷исëо паpаìетpов боëüøе
восüìи, pеøение не опpеäеëяется пpиìеpно в
34...55 % сëу÷аев). Это существенно оãpани÷ивает
пpакти÷ескуþ пpиìениìостü ãpаäиентноãо ìетоäа
и, по-виäиìоìу, объясняется известной ÷увстви-
теëüностüþ этоãо способа pеøения к выбоpу на-
÷аëüных пpибëижений.
Дëя уäобства сопоставëения pассìотpенных ìе-

тоäов иäентификаöии на pис. 7 отäеëüно пpивеäены
зависиìости сpеäнеãо вpеìени вы÷исëений от ÷исëа
паpаìетpов ìоäеëей. Пpеäставëенные pезуëüтаты
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то pазpаботанные ìетоäы

иäентификаöии иìеþт пpеиìущества пеpеä кëас-
си÷ескиì ãpаäиентныì ìетоäоì пpи ÷исëе иäен-
тифиöиpуеìых паpаìетpов, не пpевыøаþщеì 15.
Есëи ÷исëо указанных паpаìетpов пpевыøает 15, то
ãpаäиентныì ìетоäоì pеøение поëу÷ается не-

Pис. 5. Зависимости статистических хаpактеpистик вpемени вычислений (pазмаха, межкваpтильного интеpвала и медианы) от числа
состояний и паpаметpов и используемого метода идентификации (1 — полный пеpебоp; 2 — пеpебоp двух значимых паpаметpов)

Pис. 6. Зависимости статистических хаpактеpистик вpемени вычислений (pазмаха, межкваpтильного интеpвала и медианы) от числа
состояний и паpаметpов и используемого метода идентификации (0 — гpадиентный метод, 3 — метод пеpебоpа тpех значимых паpа-
метpов, 4 — метод пеpебоpа четыpех значимых паpаметpов) 

Pис. 7. Зависимости доли сpеднего вpемени вычислений отно-
сительно сpеднего вpемени, затpаченного на вычисления мето-
дом пеpебоpа тpех паpаметpов, от числа паpаметpов моделей
для pазличных методов идентификации
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скоëüко быстpее, оäнако пpиìеpно в 35—55 % сëу-
÷аев еãо схоäиìостü не ãаpантиpована (сì. pис. 4),
и pеøение за pазуìное вpеìя не уäается поëу÷итü.
В табë. 3 пpеäставëены статисти÷еские оöенки

зна÷иìости вëияний pазëи÷ных хаpактеpистик на
вpеìя вы÷исëений, поëу÷енные äëя сëеäуþщей
ëинейной pеãpессионной зависиìости:

Time = b0 + b1States + b2Params + b3Distance +

+ b4Alg1 + b5Alg2 + b6Alg3 + b7Alg4,

ãäе Time — вpеìя вы÷исëений; States — ÷исëо состоя-
ний ìоäеëи; Params — ÷исëо паpаìетpов ìоäеëи;
Distance — евкëиäово pасстояние от на÷аëüных
оöенок паpаìетpов äо их оптиìаëüных зна÷ений;
Alg1, Alg2, Alg3, Alg4 — бинаpные показатеëи, пpи-
ниìаþщие зна÷ение 1 äëя pезуëüтатов, поëу÷енных,
соответственно, поëныì пеpебоpоì, пеpебоpоì
äвух зна÷иìых паpаìетpов, пеpебоpоì тpех зна÷и-
ìых паpаìетpов и пеpебоpоì ÷етыpех зна÷иìых
паpаìетpов, и пpиниìаþщие зна÷ение 0 — в пpо-
тивноì сëу÷ае.
Данные, пpеäставëенные в табë. 3, свиäетеëüст-

вуþт о тоì, ÷то pассìотpенная pеãpессионная ìо-
äеëü в öеëоì, и все ее коìпоненты статисти÷ески
зна÷иìы. Анаëиз коэффиöиентов, соответствуþ-
щих бинаpныì показатеëяì, пpеäставëяþщиì ìе-
тоä иäентификаöии, позвоëяет ãовоpитü о сущест-
венноì ускоpении вы÷исëений пpи испоëüзовании
ìетоäов пеpебоpа зна÷иìых паpаìетpов по сpавне-
ниþ с кëасси÷ескиì ãpаäиентныì ìетоäоì.
В öеëоì pассìотpенные выøе pезуëüтаты вы-

÷исëитеëüных экспеpиìентов позвоëяþт ãовоpитü
о заìетных пpеиìуществах pазpаботанных ìетоäов
иäентификаöии пеpеä кëасси÷ескиì ãpаäиентныì
ìетоäоì.

7. Основные pезультаты и выводы

1. Pазpаботаны ÷исëенные ìетоäы нуëевоãо и
пеpвоãо поpяäка, пpеäназна÷енные äëя иäентифи-
каöии ìаpковских пpоöессов с äискpетныìи со-
стоянияìи и непpеpывныì вpеìенеì по pезуëüта-
таì набëþäений. 

2. Pазpаботана техноëоãия вы÷исëитеëüноãо
экспеpиìента в öеëях сpавнения хаpактеpистик
эффективности pассìатpиваеìых поäхоäов к ÷ис-
ëенноìу pеøениþ заäа÷и иäентификаöии. Ее пpо-
ãpаììная pеаëизаöия вкëþ÷ает сpеäства äëя ãене-
pаöии пуëа ìаpковских ìоäеëей, иссëеäования их
повеäения и анаëиза поëу÷аеìых pезуëüтатов.

3. Анаëиз pезуëüтатов пpовеäенных вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов показаë, ÷то pазpаботан-
ные ìетоäы иäентификаöии иìеþт пpеиìущества
пеpеä кëасси÷ескиì ãpаäиентныì ìетоäоì пеpвоãо
поpяäка.
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Табëиöа 3
Статистические оценки значимости влияний 

различных характеристик на время вычислений, полученные 
путем анализа заданной линейной регрессионной зависимости

Статистика R2 = 0,26; F-статистика = 309,3
при 7 и 6026 степенях свобоäы, p < 2,2•10–16

Параìетр 
реãресси-
онной ìо-

äеëи

Оöенка 
коэф-
фиöи-
ента

Стан-
äарт-
ная 

оøибка

t-ста-
тис-
тика

p-зна÷ение

Статис-
ти÷еская 
зна÷и-
ìостü

b0 –5,94 1,88 –3,15 0,00165 Естü

States 1,65 0,24 6,86 7,95•10–12 Естü

Params 3,95 0,14 27,27 < 2,0•10–16 Естü

Distance 14,35 1,34 10,7 < 2,0•10–16 Естü

Alg1 1,52 1,65 0,91 0,36 Нет
Alg2 –17,55 1,45 –12,1 < 2,0•10–16 Естü

Alg3 –21,43 1,5 –14,29 < 2,0•10–16 Естü

Alg4 –12,71 1,56 –8,16 4,21•10–16 Естü
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Zero- and first-order numerical methods intended for identification of Markov processes with discrete states and continuous
time using observation data as well as the computer experiment technology providing comparison of performance characteristics of
the methods in question are under consideration. The first-order methods developed are characterized by utilizing both initial ap-
proximations derived from observation data and estimates of minimized criterion sensitivity to small variations of identified pa-
rameters. Analysis of the computer experiments’ results showed the advantages of the developed methods over the classical first order
gradient descent method. Improved running time of the methods is achieved through replacing, at each iteration, of enumeration
of various combinations of parameter values in the neighborhood of their current estimates by enumeration of values of only those
parameters to which the minimized criterion is highly sensitive. The algorithms under consideration can be used for tuning pa-
rameters of the trained structures including neural networks.
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