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Визуальное компонентное моделирование
систем нечеткого вывода в электронных таблицах

Введение

В настоящее вреìя не÷еткое ìоäеëирование яв-
ëяется оäниì из саìых попуëярных направëений
прикëаäных иссëеäований в обëасти управëения и
принятия реøений. Не÷еткое ìоäеëирование ока-
зывается особенно поëезныì, коãäа в описании
техни÷еских систеì и проöессов присутствует неäо-
стато÷ностü иëи неопреäеëенностü знаний, ëибо
коãäа повеäение реаëüных систеì/проöессов невоз-
ìожно преäставитü ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи [1].
Оäниì из ëу÷øих коììер÷еских проãраììных

пакетов äëя ìоäеëирования не÷еткой ëоãики яв-
ëяется пакет Fuzzy Logic Toolbox в MATLAB
(www.mathworks.com) [2], соäержащий функöии,
GUI-интерфейс и бëоки Simulink äëя реаëизаöии
не÷етких рассужäений и вопëощения их в систеìе
не÷еткоãо вывоäа (Fuzzy Inference System — FIS).
Похожий на MATLAB, но распространяеìый

по ëиöензии GNU, язык проãраììирования R
(cran.r-project.org) вкëþ÷ает нескоëüко пакетов
расøирений äëя созäания FIS, наприìер, пакеты
sets, frbs, FuzzyR и äр., при÷еì новейøий пакет
FuzzyR также иìеет уäобный поëüзоватеëüский
GUI-интерфейс.
Гëавныìи неäостаткаìи MATLAB и R явëяþтся

сëожностü освоения языка проãраììирования, ос-
нованноãо на ìатри÷ных операöиях, а также нераз-
витые среäства визуаëизаöии äанных этиìи про-
ãраììаìи — все, коìу прихоäиëосü работатü в них,
наверняка заìе÷аëи о÷евиäное несоответствие

ìежäу высокой эффективностüþ вы÷исëений в
интерактивноì окне коìанä и приìитивныì вы-
воäоì поëу÷аеìых резуëüтатов.
Естественно, ÷то поëüзоватеëüский GUI-интер-

фейс заìетно обëеã÷ает работу по созäаниþ ìоäеëи
FIS, но оãрани÷ивает свобоäу твор÷ества разработ-
÷ика преäопреäеëенныìи возìожностяìи этоãо
интерфейса.
Простые систеìы не÷еткоãо вывоäа ìожно также

созäаватü, испоëüзуя эëектронные табëиöы (ЭТ).
Оäнако эти попуëярные и интуитивно понятные
проãраììы не иìеþт встроенных среäств äëя не-
÷еткоãо ìоäеëирования, поэтоìу разработ÷ик äоë-
жен вру÷нуþ созäаватü структуру FIS и ввоäитü не-
обхоäиìые форìуëы.
По этой при÷ине на сеãоäняøний äенü не÷ет-

кое ìоäеëирование в ЭТ испоëüзуется боëее ÷еì
скроìно. Поиск ëитературных исто÷ников в Ин-
тернете позвоëиë наì найти ëиøü äве äостойные
упоìинания ссыëки.

1. Коìпания Microsoft преäëаãает поëüзоватеëяì
Excel уäобнуþ беспëатнуþ наäстройку (www.micro-
soft.com/en-us/download/details.aspx?id=15011), по-
звоëяþщуþ провоäитü поиск и выборку äанных из
äвух табëиö, в которых схожие äанные кëþ÷евых
стоëбöов записаны с какиìи-то отëи÷ияìи (сокра-
щения, поряäок сëов, опе÷атки и т. п.).

2. Авторы работы [3] (www.soa.org/Files/Research/
Projects/research-2013-fuzzy-logic.pdf) разработаëи
FIS в Excel äëя оöенки риска неäостойноãо пове-

Доказано, что любая табличная модель представляет собой действующую граф-машину некоторого алгоритма.
Разработана библиотека компонентов, симулирующих работу фрагментов этой граф-машины, для визуального таб-
личного моделирования нечеткой логики без написания программного кода, по принципу "программирование без програм-
мирования". Предложенная технология компонентного моделирования систем нечеткого вывода в электронных таб-
лицах по эффективности сопоставима с моделированием нечетких систем в MATLAB и R.
Ключевые слова: нечеткая логика, электронные таблицы, компонентное моделирование, граф-машина алгоритма,

визуализация алгоритмов
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äения консуëüтантов по проäажаì товаров (побуж-
äаеìые высокиìи коìиссионныìи от проäаж кон-
суëüтанты ìоãут скрыватü от покупатеëей неäос-
татки товара). Оäниì из неäостатков этой FIS
явëяется то, ÷то факти÷ески она реаëизована на
языке проãраììирования VBA, а рабо÷ие ëисты
Excel выпоëняþт в основноì ëиøü функöиþ ин-
терфейса поëüзоватеëя с проãраììныì коäоì.
Кроìе тоãо, созäанная FIS поëу÷иëасü ãроìозä-
кой, неуäобной в испоëüзовании и труäно ìоäи-
фиöируеìой.
Цеëü наøеãо иссëеäования — разработка эф-

фективной техноëоãии визуаëüноãо коìпонентно-
ãо ìоäеëирования не÷еткой ëоãики в ЭТ без напи-
сания проãраììноãо коäа, по принöипу "проãраì-
ìирование без проãраììирования". Впервые иäея
коìпонентноãо табëи÷ноãо ìоäеëирования быëа
преäëожена и опробована наìи в 2012 ã. приìени-
теëüно к реøениþ заäа÷ форìаëüной ëоãики [4].
Визуаëüное коìпонентное ìоäеëирование не÷ет-

ких систеì в ЭТ характеризуется ряäоì äостоинств.
1. Табëи÷ная ìоäеëü FIS не соäержит про-

ãраììноãо коäа VBA и, сëеäоватеëüно, иìеет срав-
нитеëüно высокое быстроäействие несìотря на по-
выøенные требования ЭТ к систеìныì ресурсаì.

2. Коìпонентная табëи÷ная ìоäеëü FIS работает
как в Microsoft Excel, так и в LibreOffice Calc.

3. Труäоеìкостü разработки коìпонентной таб-
ëи÷ной ìоäеëи FIS сопоставиìа с труäоеìкостüþ
разработки анаëоãи÷ной FIS с поìощüþ GUI-ин-
терфейсов Fuzzy Logic Toolbox и FuzzyR.

4. Бибëиотека коìпонентов не÷еткоãо вывоäа в
ЭТ преäоставëяет поëüзоватеëþ øирокие возìож-
ности äëя креативноãо твор÷ества и экспериìен-
тирования в обëасти не÷еткой ëоãики.

5. Табëи÷ные ìоäеëи FIS характеризуþтся впе-
÷атëяþщей визуаëизаöией как äанных, так и ин-
форìаöионной структуры аëãоритìов не÷еткоãо
вывоäа.

Обоснование технологии компонентного 
табличного моделирования

Иäея техноëоãии визуаëüноãо коìпонентноãо
ìоäеëирования в эëектронных табëиöах основыва-
ется на анаëоãии ìежäу проöессоì перес÷ета я÷еек
табëиö и выпоëнениеì проãраìì в распреäеëен-
ных коìпüþтерных систеìах.
Действитеëüно, ЭТ ìожно преäставитü себе как

некий распреäеëенный вы÷исëитеëü. В проöессе
перес÷ета ЭТ кажäая ее я÷ейка выпоëняет своþ äо-
ëþ кооперативной работы по переработке и хране-
ниþ äанных, испоëüзуя äëя вы÷исëений форìуëу,
ассоöиированнуþ с я÷ейкой, и саìу себя — в ка-
÷естве храниëища резуëüтата. Доëжныì образоì
орãанизуя связи ìежäу я÷ейкаìи табëи÷ной ìоäе-
ëи и приìеняя в них поäхоäящие форìуëы, ìожно
"заставитü" такой распреäеëенный вы÷исëитеëü ре-
øитü ëþбуþ вы÷исëитеëüнуþ заäа÷у, äопускаеìуþ

ресурсныìи возìожностяìи ЭТ. Связи ìежäу
я÷ейкаìи табëи÷ной ìоäеëи аëãоритìа отражаþт
принöип при÷инности и образуþт аöикëи÷еский
ориентированный ãраф [5].
Вìесте с теì поä инфорìаöионной структурой

коìпüþтерной проãраììы пониìается совокуп-
ностü свеäений о тоì, как ее эëеìенты äанных свя-
заны äруã с äруãоì. Эту структуру уäобно описы-
ватü с поìощüþ аöикëи÷ескоãо ориентированноãо
ãрафа аëãоритìа, в котороì верøины соответствуþт
операöияì (äействияì) проãраììы, а äуãи отражаþт
связи (отноøения) ìежäу верøинаìи ãрафа. Авто-
ры работы [6] выäеëяþт ÷етыре ãрафовые ìоäеëи
аëãоритìа: ãраф управëения, инфорìаöионный
ãраф, операöионно-ëоãи÷еская история и история
реаëизаöии проãраììы. Из них наибоëüøий инте-
рес преäставëяет история реаëизаöии проãраììы,
и иìенно эту ìоäеëü обы÷но называþт графом ал-
горитма. Зная этот ãраф, ìожно поëу÷итü практи-
÷ески ëþбые свеäения об аëãоритìе и еãо проãраì-
ìной реаëизаöии.
Есëи пойти äаëüøе и в кажäуþ верøину ãрафа

аëãоритìа поìеститü испоëнитеëüное устройство
(ИУ), выпоëняþщее заäаннуþ операöиþ (äействие)
проãраììы, то буäет поëу÷ена ãраф-ìаøина, реа-
ëизуþщая конкретный вы÷исëитеëüный аëãоритì
при заäанных вхоäных äанных.
Межäу ãраф-ìаøиной аëãоритìа и еãо табëи÷ной

ìоäеëüþ существует ãëубокая анаëоãия, о которой
ìаëо кто из поëüзоватеëей ЭТ знает (табë.).
Из этой анаëоãии сëеäует важнейøий теорети-

÷еский вывоä: любая табличная модель реализует
некоторый алгоритм и представляет собой ничто
иное, как его действующую граф-машину.

Аналогия "Граф-машина алгоритма — табличная модель"

Граф-ìаøина аëãоритìа Табëи÷ная ìоäеëü

Испоëнитеëüное устройство 
в узëе ãрафа

Я÷ейка табëи÷ной ìоäеëи

Вхоäное устройство Я÷ейка, соäержащая исхоäные 
äанные

Выхоäное устройство Я÷ейка, соäержащая резуëüтат 
вы÷исëений

Граф-ìаøина не иìеет соб-
ственной выäеëенной паìя-
ти, резуëüтаты вы÷исëений 
сохраняþтся в ее ИУ

Табëи÷ная ìоäеëü не иìеет соб-
ственной выäеëенной паìяти, 
резуëüтаты вы÷исëений сохра-
няþтся в ее я÷ейках

В проöессе функöиониро-
вания ãраф-ìаøины кажäое 
ИУ выпоëняет наä äанныìи 
заäаннуþ вы÷исëитеëüнуþ 
операöиþ

В проöессе перес÷ета ЭТ каж-
äая я÷ейка выпоëняет наä äан-
ныìи заäаннуþ вы÷исëитеëü-
нуþ операöиþ

Граф аëãоритìа явëяется 
аöикëи÷ескиì, кажäое ИУ 
работает в режиìе оäно-
кратноãо срабатывания

Граф связей ìежäу я÷ейкаìи 
табëи÷ной ìоäеëи явëяется 
аöикëи÷ескиì, кажäая я÷ейка 
работает в режиìе оäнократно-
ãо срабатывания
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Поëüзуясü, кроìе тоãо, обøирныì набороì ин-
струìентов форìатирования я÷еек, поëüзоватеëü
ìожет особыì образоì форìатироватü узëы ãрафа
аëãоритìа как стати÷ески, так и äинаìи÷ески в хоäе
выпоëнения аëãоритìа.
Эти уникаëüные äостоинства эëектронных таб-

ëиö, неäоступные äруãиì среäаì проãраììирова-
ния и ìоäеëирования, позвоëяþт просто и изящно
реøатü в ЭТ нетривиаëüнуþ заäа÷у визуаëизаöии
инфорìаöионной структуры и особенностей работы
аëãоритìов — заäа÷у, которой, на÷иная с пубëика-
öии знаìенитых ìоноãрафий Кнута и Вирта, увëе-
каëся не оäин ëþбознатеëüный проãраììист.
У÷итывая сказанное, поä коìпонентоì табëи÷-

ной ìоäеëи буäеì пониìатü пряìоуãоëüный (äëя
уäобства копирования) интерваë я÷еек с форìуëаìи,
кооперативно выпоëняþщиìи некоторуþ поëез-
нуþ вы÷исëитеëüнуþ функöиþ. Поìиìо я÷еек с
форìуëаìи, коìпонент äоëжен соäержатü вхоä-
ные и выхоäные я÷ейки äëя обеспе÷ения еãо
взаиìоäействия с äруãиìи коìпонентаìи табëи÷-
ной ìоäеëи.
В общеì сëу÷ае коìпонент табëи÷ной ìоäеëи

соäержит я÷ейки пяти типов: 1) я÷ейки с форìу-
ëаìи, сиìуëируþщиìи работу оäноãо из фраãìен-
тов ãраф-ìаøины аëãоритìа; 2) вхоäные я÷ейки,
ссыëаþщиеся на äруãие коìпоненты; 3) я÷ейки
с параìетраìи коìпонента; 4) выхоäные я÷ейки,
хранящие резуëüтат работы коìпонента; 5) я÷ейки
с коììентарияìи коìпонента.
Требования, преäъявëяеìые к коìпонентаì:
ссыëки в форìуëах коìпонентов на äруãие
я÷ейки äоëжны бытü относитеëüныìи, ÷тобы
коìпонент ìожно быëо копироватü из бибëи-
отеки, не наруøая еãо работоспособности;
коìпоненты оäноãо типа по возìожности äоëж-
ны иìетü оäинаковуþ структуру äëя обеспе÷е-
ния их взаиìозаìеняеìости (необязатеëüное
требование).

Библиотека компонентов нечеткого вывода 
в электронных таблицах

Разработка ëþбой FIS вкëþ÷ает ряä
этапов, основанных на базовых поëоже-
ниях не÷еткой ëоãики [7]:
фаззификаöия;
форìирование базы не÷етких про-
äукöионных правиë;
аãреãирование поäусëовий правиë;
активизаöия закëþ÷ений правиë;
аккуìуëирование закëþ÷ений правиë;
äефаззификаöия.
В настоящее вреìя наибоëüøее рас-

пространение поëу÷иëи ÷етыре аëãо-
ритìа не÷еткоãо вывоäа: Маìäани,
Ларсена, Такаãи—Суãено и Цукаìото.
Попуëярностü этих аëãоритìов объяс-
няется их простотой и высокиì быст-

роäействиеì, обусëовëенныì теì, ÷то на этапе ак-
тивизаöии закëþ÷ений вìесто труäоеìкой интеã-
раëüной операöии свертки испоëüзуþтся боëее
эконоìные операöии min (аëãоритì Маìäани),
арифìети÷еское уìножение (аëãоритì Ларсена),
простые аëãебраи÷еские функöии (аëãоритìы Та-
каãи—Суãено и Цукаìото).
В соãëасии с этиìи этапаìи разработанная биб-

ëиотека коìпонентов не÷еткоãо вывоäа в ЭТ äе-
ëится на äевятü ãрупп (катеãорий): Universe, Member-
ship functions, Fuzzy operations, Modifiers, Implications,
Accumulations, Inference, Takagi—Sugeno и lingvar —
всеãо окоëо 50 коìпонентов. Дëя приìера на рис. 1
показаны по оäноìу коìпоненту из кажäой ãруп-
пы, за искëþ÷ениеì трех посëеäних ãрупп, преä-
ставëенных всеìи коìпонентаìи.
Коìпоненты бибëиотеки иìеþт станäарти-

зованное офорìëение я÷еек:
я÷ейки розовоãо öвета соäержат форìуëу Excel
и оäновреìенно явëяþтся выхоäныìи я÷ейка-
ìи коìпонента;
теìно-ãоëубые я÷ейки явëяþтся вхоäныìи и со-
äержат ссыëки на я÷ейки äруãих коìпонентов;
светëо-ãоëубые вхоäные я÷ейки хранят зна÷е-
ния параìетров коìпонента;
я÷ейки беëоãо öвета соäержат названия эëеìен-
тов коìпонентов иëи резуëüтаты проìежуто÷-
ных вы÷исëений по форìуëаì;
я÷ейки сероãо öвета не заäействованы и ìоãут
бытü испоëüзованы äëя äокуìентирования коì-
понента.
Группа Universe соäержит äва коìпонента: пер-

вый (рис. 1) испоëüзуется äëя заäания универсуìа
непрерывноãо не÷еткоãо ìножества и хранения
÷еткоãо зна÷ения in вхоäной переìенной lingvar,
второй — äëя заäания не÷еткой переìенной типа
singleton.
Группа Membership functions соäержит 14 коìпо-

нентов äëя заäания функöий принаäëежности (ФП)
терìов ëинãвисти÷еских переìенных. В öеëях обес-
пе÷ения совìестиìости коìпоненты этой ãруппы
äубëируþт форìуëы и иìена 12 функöий прина-

Рис. 1. Библиотека компонентов нечеткого вывода в электронных таблицах
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äëежности пакета Fuzzy Logic Toolbox MATLAB.
Кроìе тоãо, äëя упрощения ввоäа к функöияì
MATLAB äобавëены äве простые кусо÷но-ëиней-
ные функöии принаäëежности:

ztmf(x,a1,c1)=ifelse(x<=a1;1;ifelse
(x<=c1;1-(x-a1)/(c1-a1);0))
stmf(x,a1,c1)=ifelse(x<=a1;0;ifelse
(x<=c1;(x-a1)/(c1-a1);1)),
ãäе x — зна÷ение вхоäной переìенной; a1, c1 —
параìетры ФП (рис. 1).
Группа Fuzzy operations соäержит 10 коìпонен-

тов, сиìуëируþщих не÷еткие операöии T- и S-
норì: min-пересе÷ение и max-объеäинение Заäе,
вероятностное пересе÷ение и объеäинение, ãрани÷-
ное пересе÷ение и объеäинение, пересе÷ения и
объеäинения Лукаøеви÷а, Эйнøтейна, Хаìахера,
Яãера, Дþбуа-Праäа, Вебера, Ю.
Группа Modifiers соäержит øестü коìпонентов,

реаëизуþщих ìоäификаторы NOT, more/less,
little, slightly, very, extremely, very/very
не÷етких высказываний: коìпонент hedge выпоë-
няет операöии конöентрирования (CON) иëи растя-
жения (DIL); коìпонент intensifier — операöиþ
изìенения контрастности (INT); коìпоненты —
NOT, NOT(p>-1), NOT(p>0) — операöии станäарт-
ноãо, параìетри÷ескоãо Суãено и параìетри÷ескоãо
Яãера отриöания; repeater — операöиþ повторе-
ния (äубëирования) вхоäноãо зна÷ения.
Группа Implications соäержит восеìü коìпонен-

тов, сиìуëируþщих ряä попуëярных операöий не-
÷еткой иìпëикаöии: T-иìпëикаöии Маìäани и
Ларсена, S-иìпëикаöии Заäе, Лукаøеви÷а, Даэнса,
Рейхенбаха, Ю и R-иìпëикаöиþ Геäеëя.
Группа Accumulations соäержит ÷етыре коìпо-

нента, преäназна÷енных äëя аккуìуëирования за-
кëþ÷ений проäукöионных правиë посреäствоì
max-коìпозиöии. Коìпоненты разëи÷аþтся ÷исëоì
объеäиняеìых терìов (от 2 äо 5) выхоäной ëинã-
висти÷еской переìенной.
Группа Inference соäержит три коìпонента.

Верхний коìпонент на рис. 1 — это функöионаëü-
но расøиренный øабëон оäновхоäовой табëиöы
äанных (поäстановки). В табëи÷ной ìоäеëи FIS он
хранит ìассив зна÷ений выхоäной ëинãвисти÷е-
ской переìенной lingvar(yi + h/2), i = 1..n,
вы÷исëенных на универсуìе Y с øаãоì äискрети-
заöии h = (ur – ul)/n, ãäе n — ÷исëо строк в таб-
ëиöе äанных. Поëüзуясü этой табëиöей, коìпонент
выпоëняет также операöиþ äефаззификаöии ìето-
äаìи öентра тяжести (Center of Gravity — CoG):

 = (1)

и öентра пëощаäи (Center of Area — CoA):

μ(y)•dy = μ(y)dy. (2)

Интеãраëы в форìуëах (1) и (2) вы÷исëяþт ìе-
тоäоì трапеöий табëи÷ныì способоì, без приìе-
нения проãраììноãо коäа VBA.
Второй и третий коìпоненты ãруппы Inference

выпоëняþт операöиþ äефаззификаöии в FIS, ра-
ботаþщих по аëãоритìу Такаãи—Суãено. Эти äва
коìпонента функöионаëüно равнозна÷ны и отëи-
÷аþтся äруã от äруãа тоëüко реаëизаöией.
Группа Takagi-Sugeno соäержит оäин коìпонент,

преäназна÷енный äëя активизаöии проäукöион-
ных правиë в FIS, работаþщих по аëãоритìу Така-
ãи—Суãено.
Наконеö, ãруппа lingvar соäержит оäин коìпо-

нент, преäставëяþщий собой øабëон оäновхоäо-
вой табëиöы äанных äëя хранения зна÷ений функ-
öий принаäëежности k терìов lingval(xi) ëинã-
висти÷еской переìенной lingvar, вы÷исëяеìых
на универсуìе X с øаãоì äискретизаöии h. Данные
этой табëиöы испоëüзуþтся äëя построения ãра-
фиков функöий принаäëежности терìов ëинã-
висти÷еской переìенной.

Создание компонентных табличных моделей 
систем нечеткого вывода

Коìпонентная табëи÷ная ìоäеëü FIS созäается
на базе файëа øабëона FIS_Template.xltm и соäер-
жит äва рабо÷их ëиста: Info и FIS.
Рабо÷ий ëист Info преäназна÷ен äëя постановки

заäа÷и не÷еткоãо вывоäа, форìаëизаöии и äоку-
ìентирования созäаваеìой FIS. К структуре и
форìатированиþ этоãо ëиста не преäъявëяется ни-
каких спеöиаëüных требований. Он запоëняется
произвоëüно на этапе ëоãи÷ескоãо анаëиза заäа÷и
не÷еткоãо вывоäа и общения разработ÷ика FIS со
спеöиаëистаìи и экспертаìи в преäìетной обëасти.
Основной рабо÷ий ëист FIS øабëона соäержит

созäаваеìуþ табëи÷нуþ ìоäеëü FIS и иìеет струк-
туру, показаннуþ на рис. 2.
Строки 1—3 соäержат название FIS и краткуþ

инфорìаöиþ о ней (свеäения о разработ÷ике, äату
разработки и äр.); строки 4—17 соäержат бибëио-
теку коìпонентов не÷еткоãо вывоäа, они разìещены
на второì, боëее низкоì уровне структуры рабо÷еãо
ëиста и ìоãут бытü скрыты (и äаже уäаëены, есëи
не преäпоëаãается ìоäификаöия созäанной таб-
ëи÷ной ìоäеëи FIS); в остаëüных строках рабо÷еãо
ëиста разìещается созäаваеìая ìоäеëü FIS, äаëее
эти строки буäеì называтü областью модели.
Саìа табëи÷ная ìоäеëü FIS, кроìе коìпонента

äефаззификаöии, распоëаãается в стоëбöах A-I об-
ëасти ìоäеëи, ãäе стоëбöы B-H соäержат коìпо-
ненты ìоäеëи, а стоëбöы A-I испоëüзуþтся äëя äо-
поëнитеëüных коììентариев. Обы÷но стоëбöы A-I

y
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заниìаþт ëевуþ поëовину экрана äиспëея, поэтоìу в
правой еãо поëовине, поверх стоëбöов J-P обëасти
ìоäеëи разìещаþт ãрафики функöий принаäëеж-
ности терìов ëинãвисти÷еских переìенных.
Правее ãрафиков функöий принаäëежности,

на÷иная со стоëбöа Q обëасти ìоäеëи, распоëаãа-
þтся табëиöы äанных, испоëüзуеìые äëя постро-
ения ãрафиков ФП и äефаззификаöии резуëüтата
не÷еткоãо вывоäа. Быстрый перехоä
на эти табëиöы и обратно уäобно осу-
ществëятü с поìощüþ внутренних ãи-
перссыëок.
Техноëоãия визуаëüноãо коìпо-

нентноãо ìоäеëирования не÷еткой ëо-
ãики тестироваëасü на трех FIS: Tipper
[2] (аëãоритìы Маìäани, Ларсена и
Такаãи—Суãено), Pendulum [8] (аëãо-
ритìы Маìäани и Такаãи—Суãено),
Risk [3] (аëãоритì Маìäани).
Ниже ìы буäеì, ãëавныì образоì,

опиратüся на FIS Risk по сëеäуþщиì
при÷инаì: 1) в ней испоëüзуþтся не äве,
как обы÷но, а три вхоäных ëинãвисти-
÷еских переìенных; 2) база соäержит
небоëüøое ÷исëо проäукöионных пра-
виë и явëяется непоëной; 3) в преäпо-
сыëках правиë, поìиìо не÷етких опе-

раöий AND и OR, испоëüзуþтся ìоäификаторы
терìов ëинãвисти÷еских переìенных; 4) ìожно
непосреäственно сравнитü наøу коìпонентнуþ и эту
табëи÷ные ìоäеëи FIS по ряäу критериев: труäо-
еìкости созäания, эффективности работы аëãо-
ритìа, эрãоноìи÷ности и äр.
Исхоäные äанные äëя построения FIS Risk в ЭТ

показаны на рис. 3, ãäе cost — стоиìостü товаров,

Рис. 2. Шаблон рабочего листа FIS

Рис. 3. Рабочий лист Info табличной модели FIS Risk
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проäанных в проøеäøеì ãоäу бëаãоäаря не÷естной
рекëаìе; complex — сëожностü товара, ìеøаþщая
покупатеëþ саìостоятеëüно оöенитü еãо ка÷ества;
compens — разìер коìиссионных консуëüтанту за
проäанный товар; risk — риск неäостойноãо по-
веäения консуëüтанта по проäажаì.
Построение табëи÷ной ìоäеëи FIS на рабо÷еì

ëисте FIS на÷инается с этапа фаззификаöии ÷етких
зна÷ений переìенных. Это саìый труäоеìкий этап
созäания табëи÷ной ìоäеëи FIS, заниìаþщий
бo´ëüøуþ ÷астü вреìени разработки.
Дëя реаëизаöии этапа фаззификаöии требуеìые

коìпоненты из ãрупп Universe и Membership functions
бибëиотеки коìпонентов копируþтся и разìеща-
þтся в стоëбöах B-G обëасти ìоäеëи бëокаìи, как
показано на рис. 4, по бëоку на кажäуþ ëинãвисти-
÷ескуþ переìеннуþ. Затеì в я÷ейки x коìпонентов
Membership functions ввоäятся ссыëки на ÷еткое те-
кущее зна÷ение соответствуþщей переìенной in,
уто÷няþтся параìетры ФП не÷етких ìножеств,
реäактируþтся коììентарии коìпонентов.
Чисëо интерваëов äискретизаöии n универсуìов

ëинãвисти÷еских переìенных (рис. 4) рекоìенäу-
ется выбиратü равныì n = 100, ÷тобы, с оäной сто-
роны, табëиöы äанных, опреäеëяþщие быстроäей-
ствие ìоäеëи, быëи не сëиøкоì боëüøиìи по раз-
ìеру, с äруãой стороны, обеспе÷иваëасü приеìëеìая
то÷ностü вывоäа ãрафиков функöий принаäëеж-
ности и интеãраëов в форìуëах (1) и (2). Оöенки
показываþт, ÷то при n = 100 и ÷исëе терìов ëинã-
висти÷еской переìенной k m 7 то÷ностü отображе-
ния ãрафиков составëяет окоëо 5 %, а относитеëü-
ная оøибка зна÷ений интеãраëов — окоëо 0,1 %.

В øабëоне табëи÷ной ìоäеëи FIS (сì. рис. 2)
реаëизован этап фаззификаöии äëя абстрактной
ëинãвисти÷еской переìенной lingvar с треìя
терìаìи lingval1, lingval2, lingval3 и тре-
уãоëüныìи ФП. Дëя построения ãрафиков ФП тер-
ìов испоëüзоваëся коìпонент lingvar, который
копироваëся из бибëиотеки коìпонентов в обëастü
äанных, расøиряëся с поìощüþ ìаркера запоëне-
ния Excel äо трех стоëбöов и n + 1 строк, а затеì
запоëняëся äанныìи (коìанäа Excel Данные/Анализ
‘что если’/Таблица данных...). На основе соäержиìоãо
стоëбöов lingval1, lingval2, lingval3 этоãо
коìпонента строиëисü ãрафики ФП терìов ëинã-
висти÷еской переìенной lingvar øабëона.
Графики ФП терìов табëи÷ной ìоäеëи FIS Risk

проще всеãо построитü, испоëüзуя реаëизованные
в øабëоне ãрафики ФП абстрактной переìенной
lingvar. Дëя этоãо табëиöа äанных из стоëбöов
Q-U копируется и трижäы вставëяется в обëастü
ìоäеëи правее этих стоëбöов, затеì копируется
äиаãраììа и трижäы вставëяется в обëастü ìоäеëи
ниже нее. Даëее нужно настроитü ссыëки во вхоä-
ных я÷ейках поëу÷енных ÷етырех табëиö äанных и
скорректироватü ссыëки на интерваëы я÷еек в ря-
äах, вывоäиìых на ãрафиках.
Остаëüные этапы не÷еткоãо вывоäа реаëизуþтся

просто — нужно тоëüко скопироватü из бибëиоте-
ки, вставитü в обëастü ìоäеëи и сãруппироватü

Рис. 4. Фаззификация четких значений переменных модели:
cost=1.91, complex=7.37, compens=7.92, risk=7.00

Рис. 5. Табличная реализация правил нечеткого вывода (алго-
ритм Мамдани)
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нужные коìпоненты, настроитü параìетры и ввести
ссыëки в их вхоäные я÷ейки.
Табëи÷ная реаëизаöия этапов аãреãирования,

активизаöии и аккуìуëирования поäусëовий и ус-
ëовий не÷етких правиë äëя FIS Risk показана на
рис. 5.
Обратиì вниìание на то, ÷то äефаззификаöия

не÷етких äанных осуществëяется посреäствоì коì-
понента Inference, который разìещается в обëасти
ìоäеëи правее табëиö äанных äëя ФП и с поìощüþ
ìаркера запоëнения Excel расøиряется äо n строк
äанных. Посëе настройки ссыëок и запоëнения
табëиöы этоãо коìпонента äанныìи (коìанäа Excel
Данные/Анализ ‘что если’/Таблица данных...) еãо
выхоäные я÷ейки CoG и CoA соäержат зна÷ения
резуëüтата äефаззификаöии.
На рис. 5 в я÷ейках CoG и CoA отображаþтся

копии этих зна÷ений.

Результаты нечеткого моделирования 
в электронных таблицах

Анаëиз и тестирование табëи÷ной ìоäеëи FIS
из работы [3] показаëи, ÷то в я÷ейках M20 и M23
ее рабо÷еãо ëиста 2.2 Misconduct Risk-Calc соäер-
жатся оøибки. Посëе их исправëения эта и наøа
коìпонентная ìоäеëи äаëи оäинако-
вые резуëüтаты с то÷ностüþ äо 3-й
зна÷ащей öифры (рис. 6).
Оäниì из неäостатков табëи÷ной

ìоäеëи FIS [3] явëяется то, ÷то она ра-
ботает в Excel, но не работает в Libre-
Office, тоãäа как коìпонентная ìоäеëü
FIS работает в обеих эëектронных таб-
ëиöах, оäнако набëþäается боëüøая
разниöа в ее быстроäействии в Excel и
LibreOffice.
По наøеìу ìнениþ, это разëи÷ие

обусëовëено теì, ÷то в Excel табëиöы
äанных, автоìатизируþщие выпоëне-
ние сöенариев "÷то есëи...", реаëизованы
с поìощüþ форìуë ìассива, а в Libre-
Office äëя этоãо испоëüзуþтся совìе-
щенные операöии. Соответственно, вы-
÷исëения в я÷ейках табëиöы äанных
Excel выпоëняþтся по оäинаковой
форìуëе встроенныì высокопроизво-
äитеëüныì аëãоритìоì. В LibreOffice
ìеханизì выпоëнения сöенариев "÷то
есëи..." боëее ãибкий — кажäая я÷ейка
табëиöы äанных ìожет перес÷иты-
ватüся по независиìой форìуëе. Пëа-
той за эту ãибкостü явëяется то, ÷то
сöенарии "÷то есëи..." в LibreOffice вы-
поëняþтся приìерно в 10 раз ìеäëен-
нее, ÷еì в Excel.
Так как в коìпонентной ìоäеëи

FIS Risk при кажäоì изìенении вхоä-
ных äанных автоìати÷ески перес÷и-

тываþтся пятü табëиö äанных, то при n = 100 ëþ-
бое изìенение вхоäов ìоäеëи порожäает перес÷ет
окоëо 1300 я÷еек в этих табëиöах (1200 я÷еек — äëя
ãрафиков ФП, 100 я÷еек — äëя операöии äефаззи-
фикаöии). И есëи в Excel с табëи÷ной ìоäеëüþ Risk
ìожно работатü впоëне коìфортно, то в LibreOffice
прихоäится жäатü реакöии систеìы на кажäое äей-
ствие поëüзоватеëя в те÷ение нескоëüких секунä.
К с÷астüþ, из этой неприятной ситуаöии естü

простой выхоä: посëе настройки параìетров функ-
öий принаäëежности в я÷ейки табëиö äанных, от-
ве÷аþщих за вывоä ãрафиков ФП, вìесто форìуë
ìожно вставитü зна÷ения, вы÷исëяеìые по этиì
форìуëаì. Это позвоëяет визуаëизироватü ãрафики
ФП, как прежäе, сократив при этоì ÷исëо перес÷и-
тываеìых я÷еек в табëиöах äанных с 1300 äо 100.
Что касается практи÷еской зна÷иìости выво-

äов, поëу÷аеìых из табëи÷ной ìоäеëи работы [3],
то нужно заìетитü, ÷то на рабо÷еì ëисте Disclaimer
спонсоры и разработ÷ики пиøут: "The Joint Risk
Management Section and the authors assume no respon-
sibility for errors or omissions in the tool or related docu-
mentation. In no event shall the sponsor and the authors be
liable to you or any third parties for any damages of any
kind arising out of or in connection with the use of this tool".
Мы присоеäиняеìся к этоìу ìнениþ авторов, так

Рис. 7. Функция принадлежности выходной лингвистической переменной risk:
а — cost<=2.5,complex=compens=0; б — cost=3.0,complex=compens=0

Рис. 6. Аккумулирование заключений для лингвистической переменной risk:
а — табëи÷ная ìоäеëü FIS из работы [4]; б — коìпонентная табëи÷ная ìоäеëü FIS
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как с÷итаеì, ÷то база проäукöионных правиë äан-
ной FIS некорректна и нужäается в äоработке.
Действитеëüно, поëаãая complex=compens=0 и

увеëи÷ивая зна÷ения cost от 0 äо 5, ìожно виäетü,
÷то ФП выхоäной переìенной risk усекается
по уровнþ все сиëüнее, на÷иная от ãрафика, пока-
занноãо на рис. 7, а, впëотü äо зна÷ения risk=0
при cost=5, ÷то противоре÷ит зäравоìу сìысëу.
Такое же противоре÷ие набëþäается и в äвух äруãих
крайних сëу÷аях: 1) cost=0, compens=0, изìеня-
ется complex, 2) cost=0, complex=0, изìеняется
compens. При этоì ÷еткое зна÷ение CoG выхоä-

ной переìенной, как и сëеäует ожиäатü, возраста-
ет, хотя и незна÷итеëüно, с ростоì зна÷ений cost.
Этот поу÷итеëüный приìер показывает важностü

набëþäения за повеäениеì ãрафика ФП выхоäной
переìенной äëя правиëüной интерпретаöии äефаз-
зифиöированных резуëüтатов не÷еткоãо вывоäа.
Поìиìо вывоäа äвуìерных ãрафиков функöий

принаäëежности ìастер äиаãраìì Excel позвоëяет
также строитü трехìерные поверхности отображе-
ния äекартовоãо произвеäения äвух вхоäных пе-
реìенных на универсуì выхоäной ëинãвисти÷е-
ской переìенной (сì. рис. 9). Оäнако FIS Risk иìеет
три вхоäных переìенных, поэтоìу построитü по-
верхностü отображения äëя нее невозìожно.
Пожаëуй, оäной из саìых привëекатеëüных

особенностей коìпонентноãо табëи÷ноãо ìоäеëи-
рования в ЭТ явëяется возìожностü креативноãо
визуаëüноãо экспериìентирования с не÷еткой ìо-
äеëüþ без проãраììирования, ÷то невозìожно в
GUI-интерфейсах Fuzzy Logic Toolbox и FuzzyR.
Дëя приìера на рис. 8, 9 показаны табëи÷ная ре-
аëизаöия этапов активизаöии и аккуìуëирования
äëя FIS Tipper [2] с испоëüзованиеì параìетри÷е-
ских t- и s-норì Yu и поверхности отображения
äëя ÷етырех зна÷ений параìетра p.
Виäно, ÷то наибоëее бëизкий к аëãоритìу Маì-

äани резуëüтат поëу÷ается при p = –1, тоãäа как
при p < –1 набëþäаþтся о÷енü сиëüные откëоне-
ния поверхности отображения CoG (service, food)
от интуитивно ожиäаеìой соãëасно базе правиë
не÷еткоãо вывоäа поверхности.

Заключение

Интерпретаöия табëи÷ной ìоäеëи
как äействуþщей ãраф-ìаøины аëãо-
ритìа и преäëоженная автораìи ориãи-
наëüная техноëоãия коìпонентноãо таб-
ëи÷ноãо ìоäеëирования в со÷етании с
развитыìи среäстваìи форìатирова-
ния я÷еек (узëов ãрафа аëãоритìа) äе-
ëаþт эëектронные табëиöы уникаëüной
среäой визуаëизаöии инфорìаöионной
структуры и повеäения аëãоритìов, в
тоì ÷исëе и не÷етких аëãоритìов.
Разработанная ëеãко расøиряеìая

бибëиотека коìпонентов позвоëяет ре-
аëизовыватü и визуаëизироватü в ЭТ
аëãоритìы и повеäение систеì не÷ет-
коãо вывоäа без написания проãраì-
ìноãо коäа, по принöипу "проãраììи-
рование без проãраììирования".
Резуëüтаты экспериìентаëüных ис-

сëеäований преäставëяþт интерес, как
ìиниìуì, в äвух обøирных прикëаäных
обëастях: 1) äëя проãраììистов, разра-
батываþщих и изу÷аþщих новые аëãо-
ритìы и проãраììы не÷еткой ëоãики;
2) в ëабораторноì практикуìе по äис-

Рис. 8. Табличная реализация этапов активизации и аккумулиро-
вания для FIS Tipper с помощью параметрических t- и s-норм Yu

Рис. 9. Поверхности отображения CoG(service, food) для FIS Tipper: нечет-
кий вывод с помощью параметрических t- и s-норм Yu
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öипëинаì искусственноãо интеëëекта äëя визуаëи-
заöии теорети÷еских законоìерностей, аëãорит-
ìов и повеäения систеì не÷еткой ëоãики.
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It has been proved that any spreadsheet model is a graph — machine of some algorithm. The interpretation of the spreadsheet
model as the algorithm graph-machine and the component modeling technology combined with the modern means of cells formatting
do spreadsheets a unique environment for the visualization of algorithms structure, including fuzzy algorithms.

The library of components for the visual modeling of fuzzy logics without writing program code has been developed. The tech-
nology of component modeling of fuzzy logics has been tested on three fuzzy logics inference systems: Tipper (algorithms Mamdani,
Larsen and Takagi—Sugeno), Pendulum (algorithms Mamdani and Takagi—Sugeno), Risk (algorithm Mamdani).

The presented results may find broad application in at least two areas: 1) for programmers developing new fuzzy logic algorithms
and programs, 2) in laboratory practice on the disciplines of artificial intelligence to visualize the fuzzy logic theoretical bases, al-
gorithms and systems.
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Сравнение способов создания низкополигональной 3D-модели

Введение

В настоящее вреìя стреìитеëüно развивается
обëастü разработки коìпüþтерных виäеоиãр и со-
зäания трехìерной аниìаöии и визуаëизаöии.
В таких сферах за÷астуþ необхоäиìо созäаватü
трехìерные низкопоëиãонаëüные ìоäеëи на основе
существуþщей физи÷еской ìоäеëи. На обработку
низкопоëиãонаëüных ìоäеëей требуется ìенüøе
ресурсов коìпüþтера, ÷еì на обработку высокопо-
ëиãонаëüной ìоäеëи [1, 2]. Кажäая 3D-ìоäеëü со-
стоит из отäеëüных поëиãонов, а ãруппа поëиãонов
образует поëиãонаëüнуþ сетку. В проöессе ìоäе-
ëирования важно поìнитü о топоëоãии ìоäеëи иëи
о тоì, как иìенно поëиãоны форìируþт 3D-ìо-
äеëü. Наприìер, äëя созäания такой ìоäеëи ëиöа
äëя аниìаöии необхоäиìо, ÷тобы ëинии поëиãо-
наëüной сетки соответствоваëи ëиöевыì ìыøöаì,
т. е. требуется созäатü правиëüнуþ топоëоãиþ. Кор-
ректнуþ поëиãонаëüнуþ сетку ìожно созäатü тоëüко
в проöессе построения низкопоëиãонаëüной ìоäеëи.
Даëее из низкопоëиãонаëüной ìоäеëи созäаþт вы-
сокопоëиãонаëüнуþ. В боëüøинстве проãраììных
проäуктов äëя трехìерноãо ìоäеëирования естü
инструìенты, с поìощüþ которых ìожно ëеãко
сäеëатü поäобное преобразование. Приìенение та-
ких инструìентов увеëи÷ивает ÷исëо поëиãонов
трехìерной ìоäеëи. Также существуþт инструìен-
ты, которые, наоборот, позвоëяþт преобразоватü
высокопоëиãонаëüнуþ ìоäеëü в низкопоëиãонаëü-
нуþ, оäнако они не всеãäа поìоãаþт поëу÷итü же-
ëаеìуþ поëиãонаëüнуþ сетку, поэтоìу такой ìетоä
реäко испоëüзуется. Кроìе тоãо, в обëасти трех-
ìерноãо ìоäеëирования существует пробëеìа ско-
рости ìоäеëирования и обеспе÷ения то÷ности низ-
копоëиãонаëüной ìоäеëи. Существует нескоëüко

способов созäания низкопоëиãонаëüной ìоäеëи.
Из них сëеäует выбратü оптиìаëüный, который
способствоваë бы реøениþ пробëеìы скорости и
то÷ности ìоäеëирования [3, 4].

1. Постановка задачи исследования
и метод решения задачи

Необхоäиìо осуществитü практи÷еское сравне-
ние разных способов низкопоëиãонаëüноãо ìоäе-
ëирования на основе существуþщей физи÷еской
ìоäеëи и выбратü оптиìаëüный вариант.
Чтобы провести практи÷еское сравнение спосо-

бов ìоäеëирования, быëа созäана низкопоëиãо-
наëüная ìоäеëü персонажа. Дëя еãо трехìерноãо
низкопоëиãонаëüноãо ìоäеëирования испоëüзо-
ваëи проãраììу "3ds Max" коìпании "Autodesk" —
поëнофункöионаëüнуþ профессионаëüнуþ про-
ãраììнуþ среäу äëя реäактирования и созäания
трехìерной ãрафики и аниìаöии. Дëя трехìерной
оöифровки испоëüзоваëи проãраììу "ReMake" коì-
пании "Autodesk". Фотоìатериаëы буäущей ìоäеëи
быëи поëу÷ены с поìощüþ öифровоãо фотоаппа-
рата "Canon-500d". Дëя поëу÷ения еще оäной вы-
сокопоëиãонаëüной 3D-ìоäеëи испоëüзоваëи про-
ãраììу äëя öифровоãо скуëüпинãа "ZBrush" [10—12].

2. Описание полученных результатов исследования

Испоëüзуþт äва основных способа созäания
низкопоëиãонаëüной ìоäеëи: ìоäеëирование без
вспоìоãатеëüной поäëожки и ìоäеëирование с ее
испоëüзованиеì. Моäеëирование с испоëüзовани-
еì вспоìоãатеëüной поäëожки возìожно в äвух ва-
риантах. Первый вариант преäпоëаãает испоëüзо-
вание 2D-поäëожки, которая преäставëяет собой

Рассматривается вопрос создания низкополигональной модели, которая используется при разработке компьютер-
ных видеоигр и анимации, где требуется экономия ресурсов компьютера и нет необходимости в высокой детализация
трехмерного объекта. Для решения проблемы скорости моделирования и обеспечения точности построения рассмотрены
различные способы моделирования, их преимущества и недостатки. Предложен способ, который упрощает и ускоряет
процесс создания трехмерной низкополигональной модели на основе существующей физической модели. На примере со-
здания трехмерной модели персонажа проведено практическое сравнение моделирования с использованием и без исполь-
зования вспомогательной подложки, в результате которого было найдено эффективное решение проблемы создания низ-
кополигональных 3D-моделей.
Ключевые слова: низкополигональная модель, трехмерное моделирование, фотограмметрия, трехмерное сканирова-

ние, способы моделирования
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äве перпенäикуëярные äруã äруãу пëоскости с эски-
заìи буäущей ìоäеëи. Второй вариант закëþ÷ается
в испоëüзовании 3D-поäëожки, явëяþщей собой
высокопоëиãонаëüнуþ трехìернуþ ìоäеëü, кото-
рая быëа поëу÷ена ëибо путеì испоëüзования фо-
тоãраììетри÷ескоãо сканирования, ëибо про-
ãраìì äëя öифровоãо скуëüпинãа (рис. 1) [13, 15].
Фотоãраììетри÷еское сканирование явëяется

оäниì из направëений техноëоãии фотоãраììет-
рии. Оно закëþ÷ается в созäании ãруппы фотоãра-
фий объекта сканирования с разëи÷ных то÷ек и ра-
курсов. Даëее с поìощüþ спеöиаëüных проãраìì,
преäназна÷енных äëя трехìерной оöифровки, на
основе поëу÷енных изображений созäается трех-
ìерная ìоäеëü этоãо объекта. Такиì образоì, ìы
иìееì возìожностü поëу÷итü высокопоëиãонаëü-
ный объект, который в äаëüнейøеì ìожно ис-
поëüзоватü как вспоìоãатеëüнуþ 3D-поäëожку äëя
ìоäеëирования низкопоëиãонаëüной ìоäеëи. Спо-
собы и техни÷еские среäства äëя поëу÷ения фото-
ìатериаëов ìоãут бытü разныìи, ÷то зависит от
поставëенной öеëи. Дëя поëу÷ения фотосниìков
небоëüøоãо объекта ìожно обойтисü обы÷ной ка-
ìерой теëефона, а äëя съеìки объектов боëüøой
пëощаäи нужно испоëüзоватü спеöиаëüные среäст-
ва (наприìер, беспиëотный ëетатеëüный аппарат с
установëенной на неì каìерой) [5—9].

1. Создание низкополигональной модели без ис-
пользования подложки. Такой способ ìоäеëирова-
ния ÷асто испоëüзуется äëя созäания трехìерных
ìоäеëей простых форì. Дëя ìоäеëирования объек-
тов сëожных форì, таких как персонаж, необхоäиìо
испоëüзоватü вспоìоãатеëüные поäëожки. В про-
тивноì сëу÷ае то÷ностü ìоäеëи буäет на ìини-
ìаëüноì уровне, а вреìя созäания зна÷итеëüныì.

2. Создание низкополигональной модели с исполь-
зованием подложки.

2.1. Пр иì е н е н и е  2 D - п о ä ë о ж к и. Это
наибоëее ÷асто испоëüзуеìый ìетоä ìоäеëирова-
ния трехìерных объектов. Еãо сутü закëþ÷ается в
тоì, ÷то переä на÷аëоì ìоäеëирования объекта со-
зäаþт äве пëоскости, перпенäикуëярные äруã äруãу
(рис. 2). Кажäая пëоскостü соäержит изображение
иëи эскиз буäущей ìоäеëи в анфас (виä спереäи) и

в профиëü (виä сбоку). Даëее на÷инается проöесс
ìоäеëирования, и пëоскости с äвуìя виäаìи способ-
ствуþт правиëüноìу созäаниþ персонажа. Кажäый
трехìерный объект состоит из совокупности то-
÷ек, ребер и поëиãонов. Изна÷аëüно созäается
оäин поëиãон, äаëее он копируется со сìещениеì
и такиì образоì строится каркас персонажа в анфас
и в профиëü (рис. 3). Посëе этоãо созäается общая
форìа, и äаëее прорабатываþтся ìеëкие äетаëи.
При этоì на кажäоì øаãе необхоäиìо контроëи-
роватü поëожение то÷ек объекта в пространстве,
с теì ÷тобы коне÷ная форìа быëа ìаксиìаëüно

Рис. 1. Способы создания низкополигональной модели

Рис. 2. Вспомогательные плоскости для трехмерного моделиро-
вания персонажа в программе "3ds Max"

Рис. 3. Моделирование персонажа в программе "3ds Max"
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бëизка к эскизу ìоäеëи на пëоскостях. Кроìе тоãо,
в проöессе ìоäеëирования важно поìнитü о топо-
ëоãии ìоäеëи иëи о тоì, как иìенно поëиãоны
форìируþт 3D-ìоäеëü.
Вывод: ìоäеëирование с испоëüзованиеì вспо-

ìоãатеëüных пëоскостей — это наибоëее ÷асто ис-
поëüзуеìый ìетоä ìоäеëирования. Он не требует
знания каких-ëибо äопоëнитеëüных проãраìì,
кроìе проãраìì äëя трехìерноãо ìоäеëирования.
Теì не ìенее, приìеняя такой способ созäания
трехìерных ìоäеëей, не всеãäа поëу÷ается äобитüся
то÷ноãо схоäства с эскизоì, особенно на на÷аëüноì
уровне знаний проãраììы. Кроìе тоãо, ÷тобы äо-
битüся ìаксиìаëüной то÷ности, потребуþтся боëü-
øие навыки в обëасти трехìерноãо ìоäеëирования.

2.2. Пр иì е н е н и е  3 D - п о ä ë о ж к и.
3D-подложка, полученная путем использования

программ для цифрового скульпинга. В проãраììах
äëя öифровоãо скуëüпинãа с поìощüþ спеöиаëüных
инструìентов ìожно провоäитü разëи÷ные ìани-
пуëяöии с 3D-ìоäеëяìи. В таких проãраììах ре-
äактирование трехìерной ìоäеëи ìожно сравнитü
с работой скуëüптора наä обы÷ной ãëиной. Их осо-
бенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то они позвоëяþт со-
зäаватü ìоäеëи высокой äетаëизаöии, ÷то пока еще
неäостижиìо траäиöионныìи ìетоäаìи 3D-ìоäе-
ëирования. В резуëüтате поëу÷аþтся фотореаëис-

ти÷ные трехìерные сöены и ìоäеëи. В настоящее
вреìя проãраììы äëя öифровоãо скуëüпинãа ис-
поëüзуþт в связке с пакетаìи низкопоëиãонаëüно-
ãо ìоäеëирования. В проãраììах скуëüпинãа низ-
копоëиãонаëüная ìоäеëü уëу÷øается и усëожняется
за с÷ет созäания карт неровностей разëи÷ноãо ро-
äа. Испоëüзуя текстурные карты и карты норìаëей,
созäанные в поäобной проãраììе, ìожно уëу÷øитü
виä ìоäеëи, äобитüся высокой степени реаëизìа и
при этоì обеспе÷итü эконоìиþ ресурсов коìпüþ-
тера. Сутü äанноãо способа закëþ÷ается в тоì, ÷то
в проãраììе äëя скуëüпинãа сна÷аëа ìоäеëируется
высокопоëиãонаëüная ìоäеëü (рис. 4), äаëее эта ìо-
äеëü экспортируется в проãраììы äëя трехìерноãо
ìоäеëирования, наприìер "3ds Max", и наконеö,
с поìощüþ ретопоëоãии, т. е. созäания топоëоãии
заново, на основе уже ãотовой высокопоëиãонаëü-
ной форìы созäается низкопоëиãонаëüная сетка
(рис. 5). В проãраììах äëя трехìерноãо ìоäеëиро-
вания существуþт инструìенты, которые позвоëяþт
при созäании новой низкопоëиãонаëüной ìоäеëи
привязыватüся к высокопоëиãонаëüной ìоäеëи. Бëа-
ãоäаря этоìу проöесс ìоäеëирования упрощается,
а коне÷ная ìоäеëü поëу÷ается боëее то÷ной [14].
Вывод: низкопоëиãонаëüное ìоäеëирование с

испоëüзованиеì вспоìоãатеëüной 3D-поäëожки иëи
высокопоëиãонаëüной ìоäеëи, созäанной в про-
ãраììе äëя 3D-скуëüпинãа, — распространенный
способ созäания трехìерных объектов. Он упро-
щает проöесс ìоäеëирования низкопоëиãонаëüной
ìоäеëи, которая буäет ìаксиìаëüно схожа с высоко-
поëиãонаëüной ìоäеëüþ, созäанной в проãраììе
скуëüпинãа. Оäнако такой ìетоä требует профес-
сионаëüноãо вëаäения не тоëüко пакетаìи низко-
поëиãонаëüноãо и высокопоëиãонаëüноãо ìоäеëи-
рования, но и проãраììой öифровоãо скуëüпинãа.
Освоение поäобных проãраìì — непростой и äо-
стато÷но äëитеëüный проöесс. Такиì образоì, ис-
поëüзуя äанный способ ìоäеëирования, ìожно по-
ëу÷итü ìаксиìаëüно то÷нуþ низкопоëиãонаëüнуþ
ìоäеëü, но проöесс ее созäания буäет äëитеëüныì,
с у÷етоì вреìенных затрат на освоение проãраììы
äëя 3D-скуëüпинãа и вреìени ìоäеëирования вы-
сокопоëиãонаëüной ìоäеëи.

3D-подложка, полученная путем использования
фотограмметрии. Данный способ ìоäеëирования
новый по сравнениþ с преäыäущиìи вариантаìи
созäания низкопоëиãонаëüноãо объекта. Он схож
с вариантоì испоëüзования вспоìоãатеëüной высо-
копоëиãонаëüной ìоäеëи, созäанной в проãраììе
öифровоãо скуëüпинãа. Сутü äанной техноëоãии
закëþ÷ается в тоì, ÷то созäается ãруппа фотоãра-
фий ìоäеëируеìоãо объекта с разных то÷ек и ракур-
сов. В наøеì сëу÷ае быëо необхоäиìо поëу÷итü
ìоäеëü персонажа ãноìа. Дëя экспериìента испоëü-
зоваëи 43 фотоãрафии. Все фотоãрафии отправëя-

Рис. 4. Модель персонажа в программе "ZBrush"

Рис. 5. Создание низкополигональной модели персонажа в про-
грамме "3ds Max"
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ëи на обработку в проãраììу "ReMake", ãäе созäа-
ваëасü трехìерная ìоäеëü по вхоäныì фотоизоб-
раженияì. В резуëüтате поëу÷иëи трехìернуþ ìо-
äеëü (рис. 6), которуþ ìожно экспортироватü в
проãраììы äëя траäиöионноãо ìоäеëирования ëи-
бо в низкопоëиãонаëüноì, ëибо в высокопоëиãо-
наëüноì виäе (рис. 7, сì. вторуþ сторону обëожки).
Как правиëо, экспортируется высокопоëиãонаëü-
ная ìоäеëü, так как она боëее äетаëизирована и
прибëижена к ориãинаëüной ìоäеëи. В опреäеëен-
ных типах проектов поäобные ìоäеëи ìожно ис-
поëüзоватü и без реäактирования поëиãонаëüной
сетки. Оäнако ÷аще возникает необхоäиìостü ее
обработатü (рис. 8, сì. вторуþ сторону обëожки).
Проöесс созäания низкопоëиãонаëüной ìоäеëи
иäенти÷ен проöессу созäания ìоäеëи в ìетоäе с
испоëüзованиеì проãраìì öифровоãо скуëüпинãа.
Кроìе тоãо, с испоëüзованиеì инструìентов рето-
поëоãии в проãраììе äëя траäиöионноãо ìоäеëи-
рования, наприìер, "3ds Max", созäается низкопо-
ëиãонаëüная ìоäеëü персонажа (рис. 9, сì. вторуþ
сторону обëожки).
Вывод: способ испоëüзования фотоãраììетрии

в низкопоëиãонаëüноì ìоäеëировании наибоëее
уäобен. Во-первых, проãраììа äëя трехìерной
оöифровки фотоìатериаëов проста в изу÷ении,
поэтоìу ее ìоãут ëеãко освоитü äаже не проäвину-
тые в обëасти трехìерной ãрафики поëüзоватеëи.
Чтобы поëу÷итü высокопоëиãонаëüнуþ ìоäеëü, ис-
поëüзуеìуþ в ка÷естве 3D-поäëожки, необязатеëüно
тратитü вреìя на изу÷ение проãраììы äëя öифро-
воãо скуëüпинãа. Поëу÷еннуþ высокопоëиãонаëüнуþ
ìоäеëü ìожно испоëüзоватü в проöессе низкопоëи-
ãонаëüноãо ìоäеëирования äëя упрощения проöесса
и поëу÷ения бëизкой к ориãинаëу ìоäеëи.

Заключение

Моäеëирование без испоëüзования вспоìоãа-
теëüной поäëожки приìениìо в созäании ìоäеëей
простых ãеоìетри÷еских форì иëи в обëасти сво-
боäноãо ìоäеëирования без эскизов, коãäа окон-
÷атеëüная 3D-ìоäеëü явëяется резуëüтатоì твор÷е-
скоãо воображения хуäожника. Моäеëирование с
испоëüзованиеì 2D-поäëожки — это наибоëее рас-
пространенный и универсаëüный ìетоä ìоäеëирова-
ния. При такоì способе в ка÷естве вспоìоãатеëü-
ноãо инструìента испоëüзуется 2D-эскиз буäущеãо
3D-объекта. Эскизоì ìожет бытü и фотоãрафия
реаëüноãо объекта, и ÷ертеж äетаëи, и набросок бу-
äущей 3D-ìоäеëи. Данный ìетоä приìениì äëя
ìоäеëирования как существуþщих физи÷еских
ìоäеëей, так и выìыøëенных. Моäеëирование с
3D-поäëожкой, поëу÷енной с испоëüзованиеì про-
ãраìì äëя öифровоãо скуëüпинãа, приìеняþт äëя
ìоäеëирования реаëüных и выìыøëенных объек-
тов. Как правиëо, такой ìетоä испоëüзуþт в тех
сëу÷аях, коãäа требуется наëи÷ие äетаëизирован-
ной высокопоëиãонаëüной ìоäеëи. Моäеëирова-
ние с 3D-поäëожкой, поëу÷енной путеì испоëüзо-
вания фотоãраììетрии, возìожно тоëüко äëя со-
зäания 3D-объекта на основе существуþщей фи-
зи÷еской ìоäеëи.
На приìере созäания трехìерной ìоäеëи пер-

сонажа быëо осуществëено практи÷еское сравнение
разных способов ìоäеëирования на основе суще-
ствуþщей физи÷еской ìоäеëи. В резуëüтате прове-
äенной работы быëо выявëено, ÷то при испоëüзо-
вании фотоãраììетрии в обëасти низкопоëиãо-
наëüноãо ìоäеëирования на основе существуþщей
физи÷еской ìоäеëи вреìя на поëу÷ение трехìер-
ной ìоäеëи с заäанной то÷ностüþ ãеоìетри÷еских
форì сократиëосü приìерно на 40 % в сравнении
с аëüтернативныìи способаìи ìоäеëирования
(рис. 10, сì. вторуþ сторону обëожки).
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Considered in the article is the issue of creating low polygonal models, which are used in the development and animation of
video games, when it is essential to save computer resources and when a detailed elaboration of the 3D object is not required. To
address the issue of simulation performance and to ensure accuracy in modelling, the article studies diverse approaches to creating
models and singles out their advantages and demerits. Proposed in the article is an approach that facilitates and expedites creating
a low polygonal 3D model on the basis of an existing physical model. As exemplified by the creation of a fairy-tale character’s model,
the article makes a practical comparison of modelling with and without the use of auxiliary underlying planes carrying images. As
a result, an effective way to create low polygonal 3D models is suggested.
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Метод вычисления характеристики отношения порядка 
для параллельных форматов данных

Введение

Известно биективное отображение öеëых ÷ис-
ëовых веëи÷ин из некотороãо ÷исëовоãо поäìно-
жества на ìножество векторов ìоäуëярноãо преä-
ставëения, ëежащих в основе параëëеëüных
коìпüþтерных форìатов äанных [1]:

A ∈ 0, ..., pi  ↔ (β1, β2, ..., βn),

ãäе βi =  — наиìенüøий неотриöатеëüный вы-

÷ет по ìоäуëþ pi öеëой ÷исëовой веëи÷ины

A ∈ 0, ..., pi , при усëовиях: ∀i, j = 1, ..., n,

NOD(pi, pj) = 1.

Цеëые простые (взаиìно-простые) ìоäуëи pi
называþтся основанияìи ìоäуëярной (параëëеëü-
ной) систеìы с÷исëения.
Из векторноãо ìоäуëярноãо преäставëения ÷ис-

ëовых веëи÷ин взаиìно-оäнозна÷но поëу÷иì нор-
ìированное ìоäуëярное преäставëение:

A ∈ 0, ..., pi  ↔

↔ (β1, β2, ..., βn) ↔ (α1, α2, ..., αn), (1)

ãäе коìпоненты ìоäуëярноãо вектора

αi =  < pi.

Дëя норìированноãо ìоäуëярноãо преäставëе-
ния В. М. Аìербаевыì ввеäена функöия от коìпо-

нент вектора — норìированный ранã, необхоäи-
ìый äëя выпоëнения ряäа операöий наä ìоäуëяр-
ныìи коìпüþтерныìи форìатаìи äанных [1]:

 = . (2)

Дëя то÷ноãо вы÷исëения норìированноãо ранãа
вектора (1) необхоäиì коìпüþтерный äиапазон

pi, зна÷итеëüно превосхоäящий типовой ìа-

øинный при боëüøих зна÷ениях n и pi, ÷то приво-
äит к боëüøой сëожности вы÷исëения функöии.

1. Свойства нормированного ранга

Дëя выявëения свойств норìированноãо ранãа
(2) выпоëниì преобразования, испоëüзуя в ка÷ест-
ве ìножитеëя оäин из ìоäуëей pn ìоäуëярной сис-
теìы [3]:

 =  = =

=  = ,(3)

ãäе U, ω — öеëые; μ — раöионаëüное ÷исëа,

0 m U =  < n, ω = pn – ,

0 < μ =  m n – 2.

Разработан итерационный метод вычисления количественной характеристики отношения порядка для параллель-
ных компьютерных форматов данных в модулярных реконфигурируемых вычислительных системах. Количественная ха-
рактеристика предназначена для выполнения отдельных операций в параллельной компьютерной арифметике. Итера-
ционный метод позволяет получить характеристику с линейной или логарифмической сложностью алгоритма.
Ключевые слова: многопроцессорные реконфигурируемые системы SIMD-архитектуры, вычислительный процесс,

линейная сложность вычисления, параллельные компьютерные форматы, числовая количественная характеристика
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Замечание 1. Норìированный ранã зависит от раз-

ности μ – ω. Есëи μ – ω < 0, то  =  = U.

Есëи μ – ω l 0, то  =  = U + 1.

Замечание 2. На норìированный ранã  =

=  = U = n – 1 разностü μ – ω не вëияет.

Замечание 3. Норìированный ранã  =

=  = U при усëовии ω > n – 1, так как

μ m n – 1. Сëеäоватеëüно, в проöессе уто÷нения
при вы÷исëении норìированноãо ранãа выпоëне-
ние неравенства ω > n – 1 явëяется критериеì еãо
заверøения.
Замечание 4. Неравенство ω m n – 1 свиäетеëü-

ствует о необхоäиìости проöесса уто÷нения при
вы÷исëении норìированноãо ранãа.
Актуаëüной явëяется разработка аëãоритìа вы÷ис-

ëения норìированноãо ранãа, явëяþщеãося функöи-
ей от зна÷ений коìпонент ìоäуëярноãо преäставëе-
ния ÷исëовой веëи÷ины, иìеþщей ëинейнуþ (иëи
ëоãарифìи÷ескуþ) сëожностü вы÷исëения [2, 4].
Такая сëожностü вы÷исëения норìированноãо

ранãа äостиãается, есëи äëя отäеëüных коìпонент
ìоäуëярноãо преäставëения поëу÷ены разëожения
в коне÷ные реãуëярные суììы. Это соответствует
саìой сути ìоäуëярной арифìетики, в основе ко-
торой ëежит иäея покоìпонентноãо распараëëеëи-
вания ìаøинных операöий наä äанныìи в ìоäуëяр-
ных форìатах äанных. Разëожения äоëжны бытü
поëу÷ены параëëеëüно и независиìо äëя кажäоãо
основания ìоäуëярной систеìы, заäаþщеãо вы÷ис-
ëитеëüный тракт äëя операöий по ìоäуëþ в ìоäу-
ëярноì проöессоре. Поэëеìентное суììирование
сëаãаеìых реãуëярных суìì позвоëяет поëу÷итü
ëинейнуþ (иëи ëоãарифìи÷ескуþ) сëожностü все-
ãо проöесса вы÷исëения норìированноãо ранãа.

2. Основы итерационного алгоритма

Ввеäеì проöесс итераöионноãо уто÷нения при
вы÷исëении норìированноãо ранãа и на приìере
оäино÷ной коìпоненты ìоäуëярноãо преäставëе-
ния поëу÷иì необхоäиìые соотноøения.
Лемма. Дëя произвоëüной правиëüной äроби

выпоëняется равенство

 =  +  =  + ,

ãäе öеëые ÷исëа ki < pnαi, ri < pi; раöионаëüное ÷исëо
ξi < 1; ∀i = 1, ..., n.

Доказательство

Дëя взаиìно-простых öеëых ÷исеë a, p,
NOD(a, p) = 1 выпоëняþтся äиофантовы уравнения:
ax – py = 1 иëи a(p – x) – p(a – y) = 1. Сëеäова-

теëüно, выпоëняþтся соотноøения  =  + 

иëи  =  + .

Перехоäя к коìпонентаì норìированноãо ìо-
äуëярноãо преäставëения, поëу÷иì сëеäуþщие со-
отноøения:

äëя первоãо уравнения ripnαi – kipi = 1

иëи  –  = , NOD(αi, pn, pi) = 1 

поëу÷иì  =  + ;

äëя второãо уравнения ripnαi – kipi = –1,

 –  = – , NOD(pn, pi) = 1,

поëу÷иì  =  + .

В поëу÷енных соотноøениях выпоëняþтся не-
равенства ki < pnαi, ri < pi.
Следствие 1. Дëя вторых сëаãаеìых поëу÷ен-

ных равенств при pi > n выпоëняþтся строãие не-
равенства

 <  иëи  < .

Поëу÷енные неравенства позвоëяþт пренебре÷ü
отäеëüныìи сëаãаеìыìи в проöессе итераöионно-
ãо вы÷исëения норìированноãо ранãа.

3. Итерационный алгоритм

Построиì итераöионный проöесс вы÷исëения
норìированноãо ранãа на основе соотноøений, уста-
новëенных в ëеììе, и испоëüзуя принöипы ìоäуëяр-
ных рекурсивных вы÷исëений [5]. Дëя первоãо этапа

итераöионноãо проöесса поëожиì =  и выпи-

øеì соотноøения äëя сëеäуþщих этапов:

 =  иëи  =  = ,

j = 1, ..., v. 

Знаìенатеëи äробей составëяþт ìонотонно убы-
ваþщуþ, оãрани÷еннуþ посëеäоватеëüностü pi =

=  >  =  >  > ...  = 1, также выпоëняþтся
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неравенства  < pn ,  =  <  = .

Эти соотноøения обосновываþт коне÷ностü итера-
öионноãо разëожения правиëüной äроби в реãу-

ëярнуþ суììу. Равенство  =  = 1 явëяется

критериеì заверøения разëожения.
При äаëüнейøеì описании итераöионноãо про-

öесса вы÷исëения нето÷ноãо ранãа у÷теì сëеäуþщее.
Выбираеì äëя øаãа j + 1 соотноøение

= , есëи при вы÷исëении с испоëüзова-

ниеì расøиренноãо аëãоритìа Евкëиäа на преäыäу-

щеì øаãе j поëу÷ено уравнение pn  –  = 1.

У÷теì, ÷то äëя вы÷исëения сëаãаеìоãо øаãа j раз-
ëожения испоëüзоваëи соотноøение

 =  +  =  +  =  + ,

 =  m pn – 1,  = .

Выбираеì äëя øаãа j + 1 соотноøение

=  = , есëи на преäыäущеì

øаãе j поëу÷ено уравнение pn  –  = –1.

У÷теì, ÷то äëя вы÷исëения сëаãаеìоãо j øаãа раз-
ëожения испоëüзоваëосü соотноøение:

 =  +  =  + ,

 =  m pn – 1,  = .

Проäоëжиì описание итераöионноãо проöесса

с испоëüзованиеì äроби  и  иëи в соответст-

вуþщих сëу÷аях, испоëüзуя , .

Дëя кажäой правиëüной äроби  на основе со-

отноøений ëеììы ìожет бытü поëу÷ено разëоже-
ние в коне÷нуþ суììу ìонотонно убываþщих пра-
виëüных äробей с знаìенатеëяìи, явëяþщиìися
степеняìи pn, которые ìожно хранитü в кэø-па-

ìяти ìоäуëярноãо проöессора [6]:

 =  +  + ...  +  +  + ...  =

=  +  + ...  +  +  + ... ,

ãäе выпоëняþтся соотноøения  =  m pn – 1,

1 m j m v,

 =  =  =  m pn – 1,

0 m  m n – 1, 1 m j m v.

 =  = ,  =  = .

При вы÷исëении норìированноãо ранãа на пер-
воì этапе, суììируя правиëüные äроби, поëу÷иì

 =

=  = ,

ãäе  =  <  =  <  = pi. Из сëеä-

ствия Леììы поëу÷иì раöионаëüное ÷исëо

 =  < , неравенство у÷теì при

вы÷исëении функöии "öеëая ÷астü ÷исëа".
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Вы÷исëиì функöиþ "öеëая ÷астü ÷исëа", у÷теì

соотноøения (3) и  = .

 =  =

=  =

=  =

= = =

=  +  =

= + = +

+ .

Выпоëняется неравенство

 =  m n – 1.

На первоì этапе итераöионноãо проöесса необхо-
äиìа проверка неравенства ω > n – 1, явëяþщеãо
критериеì заверøения проöесса суììирования.
Дëя второãо и посëеäуþщих этапов в форìуëе

вы÷исëения норìированноãо ранãа поëу÷иì

 =  =

=  = .

Вы÷исëиì функöиþ "öеëая ÷астü ÷исëа", у÷иты-

вая  = :
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Выпоëняется неравенство

 =  m n – 1.

На кажäоì этапе итераöионноãо аëãоритìа необхо-
äиìа проверка неравенства ω > n – 1, явëяþщеãося
критериеì заверøения проöесса суììирования.
Проäоëжая итераöионный проöесс, у÷теì, ÷то

 = .

На сëеäуþщих этапах итераöионноãо проöесса
поëу÷иì

 =  +

+  =  +

+  =

=  +

+ .

В итераöионноì проöессе вы÷исëения норìи-
рованноãо ранãа на всех этапах вы÷исëяеì öеëые
веëи÷ины:

ω j = pn –  = pn – ,

÷то позвоëяет поëу÷итü äва критерия заверøения
проöесса суììирования.
Первый критерий. Проöесс заверøается, есëи на

некотороì этапе выпоëняется неравенство

 =  m pn – n, 1 m j m v,

так как соответствуþщие посëеäуþщие суììы äа-
þт веëи÷ину строãо ìенüøуþ n – 1, которая не
оказывает вëияние на ранее поëу÷еннуþ веëи÷ину.

Второй критерий. Проöесс заверøается, есëи
на некотороì этапе выпоëняется неравенство

pn – ωj +  < n – 1, так как соответст-

вуþщие посëеäуþщие суììы äаþт веëи÷ину стро-
ãо ìенüøуþ äвух, которая не оказывает вëияние на
ранее поëу÷еннуþ суììу.

Заключение

Дëя ìоäуëярноãо проöессора итераöионный
проöесс вы÷исëения норìированноãо ранãа состо-
ит из параëëеëüных вы÷исëений разëожения каж-
äой коìпоненты ìоäуëярноãо преäставëения в ре-
ãуëярнуþ суììу по степеняì оäноãо (наибоëüøе-
ãо) из ìоäуëей и затеì суììирование соответст-
вуþщих сëаãаеìых этих разëожений с проверкой
критериев останова проöесса. Сëожностü аëãорит-
ìа разëожения правиëüных äробей в реãуëярные
суììы равна сëожности расøиренноãо аëãоритìа
Евкëиäа, выпоëняеìоãо параëëеëüно и независиìо
ìенее m = [log2pn] + 1 раз в кажäоì из n вы÷исëи-
теëüных трактов ìоäуëярноãо проöессора, т. е.
O(mSAE(m)) (ãäе SAE(m) — сëожностü аëãоритìа
Евкëиäа äëя m-разряäных ÷исеë) иëи при оöенке
сëожности аëãоритìа Евкëиäа O(mM(m)log2m) (ãäе
M(m) — сëожностü уìножения m разряäных ÷исеë)
[7]. Поëу÷енные разëожения позвоëяþт выпоëнитü
ìенее ÷еì m раз суììирование соответствуþщих
öеëых сëаãаеìых поëу÷енных разëожений, не боëее
÷еì n раз посëеäоватеëüно иëи k = [log2n] + 1 раз в
форìе пираìиäаëüноãо суììирования на n вы÷ис-
ëитеëüных трактах ìоäуëярноãо проöессора. Верх-
няя ãраниöа сëожности вы÷исëения на ìоäуëяр-
ноì проöессоре норìированноãо ранãа рассìот-
ренныì итераöионныì проöессоì равна
O(m(SAE(m) + k)) иëи O(m(M(m)log2m + k)). Сëе-
äоватеëüно, сëожностü проöесса оöенивается ëи-
нейно при посëеäоватеëüных суììированиях иëи
ëоãарифìоì от ÷исëа коìпонент векторноãо ìоäу-
ëярноãо преäставëения ÷исëовой веëи÷ины в вари-
анте пираìиäаëüноãо суììирования.
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An iterative method for calculating the quantitative characteristic of the order relation for parallel computer data formats in
modular reconfigurable computing systems is developed. The quantitative characteristic is intended for performance of separate ope-
rations in parallel computer arithmetic. The complexity of calculating the quantitative characteristic is a critical parameter for any
software or technical implementations of modular arithmetic, which allows parallel and independent execution of ring algebraic
operations on modular data formats on computational SIMD architectures. In the method, deductions for individual modules using
diophantine relations are decomposed into regular finite sums, the terms of which are then element-wise added together with the
verification of the criterion for completing the process of calculating the quantitative characteristic. The simulation of the method
shows the convergence for 2—3 stages of summation. The iterative method allows under certain conditions to obtain a characteristic
with a linear or logarithmic complexity of the algorithm for pyramidal summation on a parallel architecture.
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Метод поиска эквивалентных ошибок в логических схемах

Введение

В раìках разëи÷ных уровней обеспе÷ения на-
äежности интеãраëüных схеì особенно активно в
настоящее вреìя развивается направëение обеспе-
÷ения сбоеустой÷ивости на уровне ëоãи÷еских вен-
тиëей [1—4]. Этоìу факту способствует ряä взаи-
ìосвязанных тренäов. Во-первых, уìенüøение
разìеров транзисторов и увеëи÷ение пëотности их
разìещения привоäит к тоìу, ÷то вероятностü сбо-
ев и отказов в схеìе резко возрастает. Во-вторых,
увеëи÷ение тактовых ÷астот, на которых работаþт
схеìы, также привоäят к повыøениþ вероятности
защеëкивания сбоев в реãистрах схеìы. В-третüих,
äоëãое вреìя с÷итаëосü ÷то сбои в коìбинаöион-
ных схеìах не существенны по сравнениþ со сбоя-
ìи в эëеìентах паìяти, и в настоящее вреìя воз-
никëа ситуаöия острой нехватки ìетоäов и среäств
автоìатизаöии проектирования сбоеустой÷ивых
ëоãи÷еских схеì [5].
За÷астуþ в заäа÷ах верификаöии и тестирования,

а также äëя сокращения вреìени, требуеìоãо äëя
нахожäения параìетров сбоеустой÷ивости [6, 7],
требуется провести некоторый преäваритеëüный
анаëиз схеìы. Оäниì из основных этапов такоãо
преäваритеëüноãо анаëиза явëяется заäа÷а обнару-
жения оøибок, поä äействиеì которых схеìа веäет
себя абсоëþтно оäинаково [8, 9].
Пробëеìа ставится сëеäуþщиì образоì: в оп-

реäеëеннуþ схеìу, которуþ буäеì с÷итатü этаëо-
ноì, инжектируþтся оäна иëи нескоëüко оøибок.
Поëу÷аеìая в этоì сëу÷ае схеìа с÷итается äефект-
ной. В раìках äанной заäа÷и буäеì рассìатриватü
тоëüко оäино÷ные сбои, поэтоìу инжектироватü
оøибки в этаëоннуþ схеìу буäеì по оäной. Как

правиëо, всëеäствие такоãо возäействия инжекти-
рованные оøибки буäут проявëятü свое вëияние на
некоторых выхоäных портах при некоторых вхоä-
ных коìбинаöиях.
Оäнако некоторые оøибки буäут вызыватü оäи-

наковые сбои на выхоäах схеìы. Друãиìи сëоваìи,
независиìо от тоãо, какие зна÷ения поäаþтся на
вхоäные порты, выхоäы у разных äефектных схеì
ìоãут бытü оäинаковыìи. Поскоëüку выхоäные
зна÷ения неисправных схеì с разëи÷ныìи оøиб-
каìи явëяþтся иäенти÷ныìи при оäинаковых вхоä-
ных возäействиях, ìы буäеì называтü эти оøибки
иäенти÷ныìи. У÷итывая этот факт, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то тоëüко оäна оøибка из такоãо кëасса
эквиваëентности иäенти÷ных оøибок ìожет бытü
рассìотрена äëя опреäеëенных верификаöионных
заäа÷. Это позвоëяет эконоìитü вы÷исëитеëüные
ресурсы и ускорятü нахожäение параìетров сбое-
устой÷ивости.

Формальная постановка задачи поиска 
эквивалентных ошибок в логических схемах

Вносиìые оøибки разäеëяþтся на оäиннаäöатü
типов, которые преäставëены в табë. 1.
Рассìотриì приìер: пустü иìеется некоторая

ëоãи÷еская схеìа, реаëизуþщая схеìу проверки на
÷етностü (рис.1).
Мы буäеì инжектироватü äве оøибки. Оäна ìе-

няет äрайвер сиãнаëа N6 на NXOR, как преäстав-
ëено на рис. 2. Буäеì называтü это "оøибка 1".
Друãая оøибка, "оøибка 2", ìеняет äрайвер сиãнаëа
N7 на NXOR.
Есëи провести ìоäеëирование, ìожно убеäитü-

ся, ÷то оøибка 1 и оøибка 2 абсоëþтно эквива-

Данная статья посвящена вопросам предварительной обработки логических схем для сокращения вычислительных
затрат на оценку параметров сбоеустойчивости, а также затрат на верификацию и тестирование схемы. Был пред-
ложен метод нахождения классов эквивалентности для различных ошибок логической схемы, позволяющий оценивать
влияние только одной ошибки из соответствующего класса при последующих процессах верификации и оценки.
Ключевые слова: эквивалентные схемы, ICCAD Contest, инжектирование ошибок, поиск эквивалентных ошибок

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
CAD-SYSTEMS



576 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 8, 2017

ëентны на всех вхоäных наборах возäействий. Та-
киì образоì, обе эти оøибки явëяþтся эквива-
ëентныìи.
Заäа÷а ставится сëеäуþщиì образоì: иìеется

этаëонная схеìа и список разëи÷ных оøибок, ãäе
поä оøибкой пониìается пара — иìя узëа, тип
оøибки. Иìя узëа этаëонной схеìы опреäеëяет
ìестопоëожение внеäряеìой оøибки, в то вреìя
как тип оøибки опреäеëяет ее тип в соответствии с
табë. 1. Требуется разбитü весü список оøибок на
кëассы эквиваëентности, ãäе в раìках оäноãо кëас-
са все оøибки явëяþтся эквиваëентныìи, а ëþбые
äве оøибки из разных кëассов не явëяþтся экви-
ваëентныìи. О÷евиäно, ÷то такое разбиение явëя-
ется еäинственныì. Дëя оöенки работы аëãоритìа
быë сфорìирован коìпëексный критерий, кото-
рый вкëþ÷ает то÷ностü поëу÷аеìых разбиений,
а также вреìенные затраты и затраты паìяти в äоëях
60:30:10 соответственно. Боëее поäробно о систеìе
оöенок и на÷исëении о÷ков ìожно про÷итатü на
офиöиаëüноì сайте орãанизаторов конкурса [10].
Особенностü поставëенной заäа÷и закëþ÷ается

в тоì, ÷то требуется реаëизоватü эффективный аëãо-
ритì поиска кëассов эквиваëентности боëüøоãо на-
бора оøибок (тыся÷и оøибок) äëя äостато÷но боëü-
øих ëоãи÷еских схеì (сотни ëоãи÷еских эëеìентов) —
как коìбинаöионных, так и посëеäоватеëüных.

Метод поиска эквивалентных ошибок 
в логических схемах. 

Базовая структура алгоритма

Преäëаãается ìетоäика, реаëизуþ-
щая разбиение заäанноãо набора оøи-
бок на некоторые кëассы эквиваëент-
ности, ãäе в раìках кажäоãо кëасса на-
хоäятся оøибки, эквиваëентные отно-
ситеëüно заäанной этаëонной схеìы.
Структура разработанноãо ìетоäа,

а также основные этапы преäставëены
на рис. 3.
Кратко опиøеì базовые этапы

преäставëенноãо ìарøрута.
Инжектирование оøибок. На äан-
ноì этапе оøибки по оäной вно-
сятся в этаëоннуþ схеìу, форìируя
при этоì ìножество новых схеì.
Заäа÷а теì саìыì своäится к поис-
ку эквиваëентных схеì в поëу÷ен-
ноì ìножестве.
Искëþ÷ение о÷евиäных эквиваëент-
ных оøибок. Поä о÷евиäныìи
оøибкаìи пониìаþтся такие
оøибки, которые ìоãут бытü при-
знаны эквиваëентныìи на основе
тривиаëüноãо анаëиза структуры
схеìы, ìестопоëожения и типа
оøибок. Наприìер, о÷евиäно, ÷то
иäенти÷ныìи ìоãут бытü признаны

Табëиöа 1
Типы вносимых в схему ошибок

Иìя Описание

SA0 Заìыкание на 0
SA1 Заìыкание на 1
NEG Инверсия сиãнаëа
RDOB_AND Заìена äрайвера на AND
RDOB_NAND Заìена äрайвера на NAND
RDOB_OR Заìена äрайвера на OR
RDOB_NOR Заìена äрайвера на NOR
RDOB_XOR Заìена äрайвера на XOR
RDOB_NXOR Заìена äрайвера на NXOR
RDOB_NOT Заìена äрайвера на NOT

(тоëüко есëи тот быë BUFF)
RDOB_BUFF Заìена äрайвера на BUFF

(тоëüко есëи тот быë NOT)

Рис. 1. Логическая схема операции проверки на четность

Рис. 2. Пример двух эквивалентных ошибок для схемы проверки на четность

Рис. 3. Маршрут метода поиска эквивалентных ошибок
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сëеäуþщие äве оøибки: заìена äрайвера сиãна-
ëа с OR на NOR и инверсия на этоì узëе. Как
показаëи иссëеäования, äанный этап позвоëяет
отсеиватü äо 30 % всех оøибок, затра÷ивая на
это соверøенно незна÷итеëüные вы÷исëитеëü-
ные ресурсы.
Преäваритеëüная ãруппировка оøибок с поìо-
щüþ сиìуëяöии. Данный этап закëþ÷ается в
поäа÷е некоторых возäействий на вхоäы всех
оставøихся схеì и посëеäуþщеì сравнении вы-
хоäных векторов. Это позвоëяет отсеиватü
уникаëüные схеìы и объеäинятü оставøиеся в
преäваритеëüные ãруппы äëя посëеäуþщеãо бо-
ëее тщатеëüноãо анаëиза.
Поëный перебор внутри кажäой ãруппы на ос-
нове анаëити÷еских ìетоäов проверки схеì на
эквиваëентностü. На äанноì этапе кажäая преä-
варитеëüная ãруппа поäверãается тщатеëüноìу
попарноìу сравнениþ на эквиваëентностü.
Сëожностü аëãоритìа на äанноì этапе варüиру-
ется от O(n) в ëу÷øеì сëу÷ае äо O(n(n – 1)/2)
в хуäøеì.
Форìирование списка эквиваëентных оøибок.
На äанноì этапе в уже сфорìированные ãруппы
с эквиваëентныìи оøибкаìи äобавëяþтся иск-
ëþ÷енные из рассìотрения "о÷евиäные оøиб-
ки". Форìируется выхоäной файë с описаниеì
искоìых кëассов эквиваëентности.

Структурные методы поиска
эквивалентных пар ошибок

На первоì этапе обработки списка оøибок öе-
ëесообразно как ìожно ранüøе искëþ÷итü из рас-
сìотрения наибоëüøее ÷исëо "о÷евиäных оøибок".
Поä о÷евиäныìи оøибкаìи пониìаþтся такие
оøибки, эквиваëентностü которых ìожно устано-
витü простыì анаëизоì структуры схеìы. Данный
этап позвоëяет без зна÷итеëüных затрат существен-
но сократитü разìерностü заäа÷и и соответственно
вреìя, необхоäиìое äëя реаëизаöии посëеäуþщих
этапов. Поëный список всех "о÷евиäных оøибок",
отсëеживаеìых в наøеì аëãоритìе, преäставëен
в табë. 2.
Все "о÷евиäные оøибки" из преäставëенноãо

списка ìожно разäеëитü на äва кëасса. Первый тип
"о÷евиäных оøибок" (1—8) связан с оøибкаìи
тоëüко на оäноì эëеìенте, в то вреìя как оøибки
второãо типа (9—18) затраãиваþт äва сосеäних эëе-
ìента без разветвëений. Приìеты оøибок первоãо
и второãо типов преäставëены на рис. 4. Дëя äан-
ноãо приìера испоëüзована этаëонная схеìа,
преäставëенная на рис. 1.
На верхней ÷асти рис. 4 преäставëен приìер эк-

виваëентных оøибок типа AND(RDOB_NAND)
(NEG) (№ 1 в табë. 2). Как и быëо сказано выøе,
оøибка зависит тоëüко от оøибок на оäноì эëе-
ìенте этаëонной схеìы — AND.

Табëиöа 2
Список всех "очевидных" ошибок

Поряäковый 
ноìер Обозна÷ение Описание

1 AND(RDOB_NAND)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента AND эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на NAND
2 NAND(RDOB_AND)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента NAND эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на AND
3 OR(RDOB_NOR)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента AND эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на NAND
4 NOR(RDOB_OR)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента NOR эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на OR
5 XOR(RDOB_NXOR)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента XOR эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на NXOR
6 NXOR(RDOB_XOR)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента NXOR эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на XOR
7 BUFF(RDOB_NOT)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента BUFF эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на NOT
8 NOT(RDOB_BUFF)(NEG) Инверсия на выхоäе эëеìента NOT эквиваëентна заìене этоãо эëеìента на BUFF

9 (SA0)NAND(SA1) Заìыкание на ноëü на вхоäе эëеìента NAND эквиваëентно заìыканиþ на еäиниöу 
на еãо выхоäе

10 (SA1)OR(SA1) Заìыкание на еäиниöу на вхоäе эëеìента OR эквиваëентно заìыканиþ на еäиниöу 
на еãо выхоäе

11 (SA0)AND(SA0) Заìыкание на ноëü на вхоäе эëеìента AND эквиваëентно заìыканиþ на ноëü на еãо 
выхоäе

12 (SA1)NOR(SA0) Заìыкание на еäиниöу на вхоäе эëеìента NOR эквиваëентно заìыканиþ на ноëü на 
еãо выхоäе

13 (NEG)XOR(RDOB_NXOR) Инверсия сиãнаëа на вхоäе эëеìента XOR эквиваëентна заìене эëеìента на NXOR
14 (NEG)NXOR(RDOB_XOR) Инверсия сиãнаëа на вхоäе эëеìента NXOR эквиваëентна заìене эëеìента на XOR
15 (SA0)INV(SA1) Заìыкание на ноëü на вхоäе эëеìента INV эквиваëентно заìыканиþ на еäиниöу на 

еãо выхоäе
16 (SA1)INV(SA0) Заìыкание на еäиниöу на вхоäе эëеìента INV эквиваëентно заìыканиþ на ноëü на 

еãо выхоäе
17 (SA1)BUFF(SA1) Заìыкание на еäиниöу на вхоäе эëеìента BUFF эквиваëентно заìыканиþ на еäи-

ниöу на еãо выхоäе
18 (SA0)BUFF(SA0) Заìыкание на ноëü на вхоäе эëеìента BUFF эквиваëентно заìыканиþ на ноëü на еãо 

выхоäе
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Внизу на рис. 4 привеäен приìер "о÷евиäных
оøибок" второãо типа, а иìенно (NEG)XOR
(RDOB_NXOR) (№ 13 в табë. 2). Зäесü виäно, ÷то
анаëизируþтся оøибки не тоëüко на эëеìенте XOR
(№ 8), но и оøибки на преäыäущих эëеìентах
XOR (№ 6 и № 7). Деëо в тоì, ÷то выхоä äëя эëе-
ìента XOR (№ 6) явëяется вхоäоì эëеìента XOR
(№ 8), и, сëеäоватеëüно, оøибку виäа "инверсия
сиãнаëа" äëя эëеìента XOR (№ 6) ìожно интер-
претироватü как инверсиþ сиãнаëа на вхоäе эëе-
ìента XOR (№ 8). Соответственно, ìожно испоëü-
зоватü правиëо, которое закëþ÷ается в тоì, ÷то ин-
версия сиãнаëа на вхоäе эëеìента XOR эквива-
ëентна заìене эëеìента на NXOR. Еäинственный
нþанс, касаþщийся "о÷евиäных оøибок" второãо
типа, закëþ÷ается в тоì, ÷то вхоäной сиãнаë äëя
наøеãо эëеìента не äоëжен бытü вхоäныì сиãна-
ëоì äëя äруãих вентиëей схеìы. В противноì сëу-
÷ае оøибка на äрайвере этоãо сиãнаëа повëияет
также и на äруãие у÷астки схеìы, и эквиваëент-
ностü этих "о÷евиäных оøибок" наруøится.

Итеративный метод предварительного разбиения 
на непересекающиеся подмножества

Базисоì äëя итеративноãо ìетоäа преäвари-
теëüноãо разбиения на непересекаþщиеся поäìно-
жества сëужит проöеäура сиìуëяöии схеì. Сутü еãо
закëþ÷ается в поäа÷е n (÷исëо сиìуëяöий) оäина-
ковых тестовых векторов на все k схеì рассìатри-
ваеìоãо ìножества. Тестовые векторы форìиру-
þтся сëу÷айныì образоì. На выхоäе äанной про-
öеäуры ìы поëу÷аеì k битовых векторов äëиной
n•out_num, ãäе out_num — ÷исëо выхоäов этаëон-
ной схеìы. Кажäый битовый вектор преäставëяет
собой реакöиþ соответствуþщей схеìы на вхоä-
ные возäействия.
Даëüнейøий анаëиз поëу÷енных битовых век-

торов строится на основе сëеäуþщих впоëне о÷е-
виäных утвержäений:
есëи äва битовых вектора разëи÷аþтся, то соот-
ветствуþщие иì схеìы завеäоìо нахоäятся в
разных кëассах эквиваëентности;

есëи äва битовых вектора иäенти÷-
ны, то соответствуþщие иì схеìы
ìоãут бытü эквиваëентны, при÷еì
вероятностü тоãо, ÷то эти схеìы эк-
виваëентны, теì выøе, ÷еì выøе n.
Посëе оäнократноãо прохоäа рас-

сìатриваеìой проöеäуры (n сиìуëя-
öий) и анаëиза поëу÷енных реакöий
схеì поëу÷аеì некоторое преäвари-
теëüное разбиение исхоäноãо ìноже-
ства на непересекаþщиеся поäìноже-
ства. При÷еì, есëи äве схеìы ëежат в
разных поäìножествах, то это ãаран-
тирует, ÷то схеìы ëежат в разных кëас-
сах эквиваëентности, оäнако нахожäе-
ние äвух схеì в оäноì поäìножестве

не ãарантирует их эквиваëентности. Такиì обра-
зоì, на посëеäуþщих этапах äанные поäìножества
ìоãут тоëüко уìенüøатüся и äробитüся, но не ìо-
ãут укрупнятüся и сëиватüся.
Важныì вопросоì на этапе преäваритеëüноãо

разбиения явëяется вопрос выбора n — ÷исëа си-
ìуëяöий. Выбрав сëиøкоì ìаëенüкое ÷исëо сиìу-
ëяöий, ìы поëу÷аеì о÷енü ìаëо крупных поäìно-
жеств, анаëиз которых на посëеäуþщих этапах зай-
ìет сëиøкоì ìноãо ресурсов. В то же вреìя, вы-
бирая неоправäанно боëüøое ÷исëо сиìуëяöий,
ìожно существенно заìеäëитü этап преäваритеëü-
ноãо разбиения.
Также на этапе преäваритеëüноãо разбиения

сëеäует у÷итыватü тот факт, ÷то посëе какоãо-то
÷исëа сиìуëяöий некоторые поäìножества ìоãут
состоятü всеãо из оäной схеìы, сëеäоватеëüно,
äаëüнейøие сиìуëяöии и анаëиз этой схеìы неöе-
ëесообразен. С у÷етоì выøесказанноãо быë преä-
ëожен итеративный аëãоритì äëя преäваритеëüно-
ãо разбиения схеì на непересекаþщиеся поäìно-
жества. Схеìа аëãоритìа преäставëена на рис. 5.
Поäробнее опиøеì преäставëенный аëãоритì.

На вхоä аëãоритìа поступает исхоäный ìассив
схеì. Первое преäваритеëüное разбиение происхо-
äит с заäанныì параìетроì n (÷исëо сиìуëяöий),
равныì first_tst_num. На выхоäе äанноãо разбие-
ния поëу÷аеì разбиение на поäãруппы. Даëее сëе-
äует проверка ìаксиìаëüноãо ÷исëа схеì в поä-
ãруппах. Есëи ìаксиìаëüное ÷исëо схеì в поäãруп-
пах не превыøает некотороãо зна÷ения max_el, то
работа аëãоритìа закан÷ивается. В противноì сëу-
÷ае выбирается конкретная поäãруппа äëя разбиения.
Даëее сëеäуþт äве проверки äëя äанной поäãруппы.
Во-первых, проверяется ÷исëо схеì в поäãруппе, и
есëи оно ìенüøе некотороãо min_el, то поäãруппа
не рассìатривается. Во-вторых, проверяется исто-
рия разбиений этой поäãруппы. В сëу÷ае, есëи не-
скоëüко раз поäряä быëи провеäены попытки раз-
биения этой поäãруппы, а ÷исëо эëеìентов в ней
не уìенüøиëосü, ãруппа искëþ÷ается из рассìот-
рения. Чисëо попыток устанавëивается параìетроì
threshold. Посëе успеøноãо прохожäения проверок

Рис. 4. Пример очевидных ошибок первого и второго типов
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происхоäит непосреäственно сиìуëяöионное раз-
биение äанной поäãруппы с параìетроì n = tst_num.
Есëи не все поäãруппы рассìотрены, то выбирается
сëеäуþщая поäãруппа, и весü проöесс повторяется.
В противноì сëу÷ае проверяется установëенный
пороã ÷исëа итераöий iter_num, и в сëу÷ае есëи он
не превыøен, происхоäит новый öикë аëãоритìа.
Можно виäетü, ÷то äанный аëãоритì иìеет øестü

параìетров, от настройки которых существенно
зависит эффективностü всеãо аëãоритìа. И есëи
необхоäиìостü наëи÷ия параìетров first_tst_num,
tst_num, iter_num не требует пояснения, то на ос-
таëüных параìетрах остановиìся ÷утü поäробнее.
Параìетр max_el — это, по сути, некоторый по-
роã ÷исëа эëеìентов äëя всех поäãрупп. Есëи все
ãруппы состоят из ìенüøеãо ÷исëа эëеìентов,
переãруппировка заверøается. Это необхоäиìо
äëя тоãо, ÷тобы не тратитü ëиøнеãо вреìени на
этап переãруппировки и быстрее перейти к сëе-
äуþщеìу этапу в тоì сëу÷ае, коãäа поäãруппы
уже о÷енü ìаëы.
Параìетр min_el устанавëивает пороã äëя конк-
ретной поäãруппы. Есëи ÷исëо эëеìентов в поä-
ãруппе ìенüøе этоãо зна÷ения, то поäãруппа не
рассìатривается. Тут поäразуìевается, ÷то на
посëеäуþщеì этапе попарноãо поëноãо перебо-
ра такая ìаëенüкая поäãруппа буäет проанаëи-
зирована быстрее.
Параìетр threshold устанавëивает ëиìит на ÷исëо
неуспеøных попыток разбиения. Есëи за такое

÷исëо итераöий поäряä ãруппа не разбиëасü,
ãруппа боëüøе не рассìатривается. Тут поäра-
зуìевается, ÷то при äëитеëüных неуспеøных
попытках разбиения высока вероятностü тоãо,
÷то все схеìы в поäãруппе явëяþтся эквива-
ëентныìи, и не иìеет сìысëа тратитü вы÷исëи-
теëüные ресурсы на их сиìуëяöиþ.
Поиск оптиìаëüноãо со÷етания äанных крите-

риев существенно зависит от виäа этаëонной схеìы,
÷исëа ее вхоäов, выхоäов и эëеìентов и в общеì
сëу÷ае требует существенных вы÷исëитеëüных и
вреìенных затрат. Дëя нахожäения некотороãо
прибëижения к оптиìуìу быëа разработана неко-
торая эìпири÷еская схеìа.
Быëи реаëизованы ãенератор произвоëüных ëо-

ãи÷еских схеì, а также ãенератор списка оøибок.
С поìощüþ äанных ãенераторов быë созäан боëü-
øой набор схеì с разëи÷ныìи параìетраìи. Даëü-
нейøий экспериìент строиëся сëеäуþщиì обра-
зоì: выбираëисü некоторые наборы параìетров и
äëя кажäой схеìы при кажäоì наборе параìетров
опреäеëяëосü вреìя выпоëнения всеãо ìарøрута

поиска кëассов эквиваëентности Tj = tij, кото-

рое опреäеëяет эффективностü набора параìетров j
äëя всех рассìатриваеìых n схеì (табë. 3). Дëя по-
иска наиëу÷øеãо набора параìетров у÷итываëосü
иìенно вреìя выпоëнения всеãо ìарøрута поиска
кëассов эквиваëентности, так как это вреìя опре-
äеëяет не тоëüко вреìя работы аëãоритìа, но и ка-
÷ество поëу÷аеìоãо разбиения.

Быëо провеäено боëüøое ÷исëо экспериìентов,
итеративно прибëижаþщих к обëасти наиëу÷øеãо
разбиения. В итоãе äëя аëãоритìа быëи испоëüзо-
ваны сëеäуþщие параìетры:

// число тестов для первого предразбиения
int first_tst_num = 50;  
// число итераций, после которых завершается пред-
групировка
int iter_num = 50; 
// число тестов для остальных итераций      
int tst_num = 50; 

Рис. 5. Алгоритм предварительного разбиения на непересекаю-
щиеся подмножества

i 1=

n

∑

Табëиöа 3
Схема эксперимента для нахождения параметров

предварительного разбиения

Ноìер схеìы Набор
параìетров № 1 ... Набор

параìетров № k

1 t11 ... t1k

2 t21 ... t2k

... ... ... ...
n tn1 ... tnk

Вреìя выпоëнения 
всеãо ìарøрута T1 = 

...
Tk = ti1

i 1=

n

∑ tik
i 1=

n

∑



580 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 8, 2017

// если число элементов в группе меньше этого зна-
чения, группа не рассматривается
int min_el = 5; 
// если все группы состоят из меньшего числа эле-
ментов, предгрупировка завершается
int max_el = 20; 
// если за такое число итераций подряд группа не раз-
билась, группа больше не рассматривается
int threshold = 3;       

Алгоритм разбиения на классы эквивалентности 
методом полного попарного сравнения

На äанноì этапе кажäая преäваритеëüная ãруппа,
поëу÷енная на преäыäущеì этапе, поäверãается тща-
теëüноìу попарноìу сравнениþ на эквиваëентностü.
Эквиваëентностü ëоãи÷еских схеì проверяëасü с по-
ìощüþ среäств акаäеìи÷ескоãо открытоãо САПР
Berkeley abc [11]. На рис. 6 äëя приìера изображены
÷етыре схеìы, которые нужно проверитü на эквива-
ëентностü. Связи ìежäу ниìи сиìвоëизируþт опера-
öиþ форìаëüной проверки на эквиваëентностü.
По о÷евиäныì при÷инаì эквиваëентностü äвух

схеì естü отноøение эквиваëентности. У÷итывая
свойство сиììетри÷ности (есëи a ∼ b, то b ∼ a) äëя
отноøения эквиваëентности, ÷исëо проверок в об-

щеì сëу÷ае ìожно вы÷исëитü по форìуëе ,

ãäе n — ÷исëо схеì в преäваритеëüной ãруппе. Оä-
нако, у÷итывая свойство транзитивности (есëи a ∼ b
и b ∼ c, то a ∼ c), ÷исëо операöий сравнения ìожно
еще сократитü.
Проäеìонстрируеì этот факт на конкретноì

приìере. Допустиì, схеìы 1 и 3 (рис. 6) в äейст-

витеëüности эквиваëентны. Без у÷ета свойства
транзитивности поряäок проверок на эквиваëент-
ностü быë бы такиì: (1,2) (1,3) (1,4) (2,3) (2,4) (3,4).
Оäнако, есëи на второй проверке поëу÷ен поëожи-
теëüный резуëüтат (1,3), äаëüнейøее рассìотрение
схеìы 1 не иìеет сìысëа, так как все посëеäуþщие
сравнения со схеìой 1 äаäут тот же резуëüтат, ÷то
и сравнение со схеìой 3. Иныìи сëоваìи, сравне-
ния (1,4) и (3,4) äаäут завеäоìо иäенти÷ный ре-
зуëüтат, так же как и (1,2) и (2, 3).
Такиì образоì, сëожностü аëãоритìа на äан-

ноì этапе варüируется от O(n) в ëу÷øеì сëу÷ае äо
O(n(n – 1)/2) в хуäøеì. Это зависит как от ÷исëа
эквиваëентных схеì, так и от поряäка схеì в поä-
ãруппе. К приìеру, есëи все схеìы в поäãруппе
окажутся эквиваëентныìи, то аëãоритì сработает
за n итераöий.
Этот факт открывает перспективы по разработ-

ке разноãо роäа эвристик, связанные с преäвари-
теëüной сортировкой схеì в поäãруппе.

Результаты конкурса

Рассìотренная заäа÷а выпоëняëасü в раìках еже-
ãоäноãо ìежäунароäноãо конкурса по автоìатизаöии
проектирования интеãраëüных схеì, провоäиìоãо

Рис. 8. Оценка времени выполнения алгоритма

n n 1–( )
2

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

Рис. 6. Процесс разбиения на классы эквивалентности методом
полного попарного сравнения
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в раìках крупнейøей конференöии ICCAD 2016.
Разработанная проãраììная ìоäеëü проäеìонст-
рироваëа отëи÷ные резуëüтаты по быстроäейст-
виþ, паìяти и то÷ности резуëüтатов, бëаãоäаря ÷е-
ìу заняëа призовое ìесто, а также быëа уäостоена
по÷етныì упоìинаниеì на öереìонии наãражäе-
ния с вру÷ениеì сертификатов. Резуëüтаты то÷-
ности, вреìени выпоëнения, а также затрат опера-
тивной паìяти äëя ÷етырех кейсов преäставëены
на рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), рис. 8
и 9. Преäставëенное в статüе реøение в списке фи-
ãурирует поä иìенеì Team_6.
Как ìожно виäетü, разработанная проãраììа

поиска эквиваëентных оøибок еäинственная из
преäставëенных на конкурсе проãраìì, обнаружи-
ëа все пары иäенти÷ных оøибок — во всех тесто-
вых кейсах со 100 %-ной то÷ностüþ. Также сëеäует
отìетитü, ÷то коìанäа из ИППМ РАН — еäинст-
венная коìанäа из Российской Феäераöии, заняв-
øая призовое ìесто в этоì ãоäу.

Заключение

Вопросы обеспе÷ения наäежности öифровых
интеãраëüных схеì в настоящее вреìя обретаþт
все возрастаþщуþ актуаëüностü. Понятие наäеж-
ности явëяется сëожныì коìпëексныì понятиеì
и вкëþ÷ает в себя как конструктивные, схеìотех-
ни÷еские и техноëоãи÷еские реøения, так и реøе-
ния на уровне ëоãи÷еских вентиëей, реãистровых
переäа÷ и ìикросистеìы в öеëоì.
В статüе преäставëен ìетоä поиска эквиваëент-

ных оøибок в ëоãи÷еских схеìах, необхоäиìый
äëя сокращения вы÷исëитеëüных затрат на оöенку
параìетров сбоеустой÷ивости, а также затрат на
верификаöиþ и тестирование схеì. Также эти äан-
ные ìоãут бытü испоëüзованы äëя построения са-
ìотестируеìых схеì.

Рассìатриваеìая заäа÷а быëа инспирирована
конкурсоì ICCAD Contest 2016, в раìках котороãо
быëо написано проãраììное обеспе÷ение äëя на-
хожäения кëассов эквиваëентных оøибок. Преä-
ставëенное реøение поëу÷иëо ÷етвертое ìесто в
конкурсе и быëо уäостоено по÷етныì упоìинани-
еì на öереìонии наãражäения. Сëеäует отìетитü,
÷то с то÷ки зрения то÷ности построения кëассов
эквиваëентности реøение быëо ëу÷øиì из преä-
ставëенных и еäинственное äостиãëо 100 %-ной
то÷ности.
В статüе преäставëен базовый ìарøрут аëãорит-

ìа, а также привеäены äетаëи реаëизаöии базовых
еãо этапов. Разработанный ìетоä совìестно с ре-
зуëüтатаìи иссëеäований выëожены в открытый
äоступ: исхоäный коä проãраììы, реаëизуþщей
описанный ìетоä поиска эквиваëентных оøибок,
опубëикован в открытоì äоступе по аäресу [12];
виäеозаписü с описаниеì принöипов работы ìето-
äа äоступна по аäресу [13].
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The problems of IC reliability are now becoming increasingly important. The idea of reliability is a complex integrated concept
and includes structural, schematic and technological solutions, as well as solutions at the level of logic gates, register transmissions
and microsystem as a whole.

This paper is devoted to preprocessing of logical circuits aimed at the reduction of computational costs of evaluating fault tol-
erance parameters, as well as the costs of circuit verification and testing. A method for identical fault search in logical circuits have
been proposed, which makes it possible to estimate the effect of only one fault from the corresponding equivalence class of identical
faults in subsequent verification and evaluation processes. In addition, these data can be used to construct self-test circuits.

This task was inspired by ICCAD 2016 Contest, within the frame of which software for identical fault search was written. The
presented decision won the fourth place in the contest and was awarded honorable mention at the award ceremony. Note that in
terms of correctness of equivalence classes’ identification this solution was the best one presented, and was the only one that reached
100 % accuracy.

Key words: equivalent circuits, ICCAD Contest, fault injection, identical fault search
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Применение языка PPDL для автоматической генерации 
средств разработки процессоров

Введение

Оäной из пробëеì, связанной с разработкой
сëожных интеãраëüных öифровых ìикросхеì, явëя-
ется пробëеìа совìестной и синхронной разработки
схеìотехники и топоëоãии ìикросхеìы, с оäной
стороны, и необхоäиìоãо систеìноãо проãраììно-
ãо обеспе÷ения (ПО) — с äруãой [1]. В то же вреìя
проöесс проектирования совреìенных систеì на
кристаëëе (СнК) ÷асто носит итеративный харак-
тер [2]. Дëя совреìенных разработ÷иков СнК
практи÷ески всеãäа стоит заäа÷а поиска оптиìаëü-
ноãо реøения по быстроäействиþ, форì-фактору,
потребëяеìой ìощности и т. ä. Необхоäиìостü
ìноãократноãо итеративноãо изìенения и аппа-
ратноãо описания и систеìноãо ПО привоäит к су-
щественноìу росту вреìени и затрат на разработку
ìикросхеì.
Сократитü вреìя проектирования СнК позвоëя-

þт высокоуровневые языки описаний архитектур.
Такие языки позвоëяþт из еäиноãо описания авто-
ìати÷ески ãенерироватü как описание аппаратной
пëатфорìы на языках VHDL и Verilog, так и про-
ãраììные коìпоненты: сиìуëяторы, ассеìбëеры,
отëаä÷ики и т. ä. Оäниì из таких языков явëяется
PPDL [3]. Язык PPDL быë разработан инженераìи
коìпании "РЕДА-Софт" в раìках проекта по созäа-
ниþ среäств ìоäеëирования перспективных архи-
тектур СнК и испоëüзоваëся в первуþ о÷ереäü äëя
созäания ìоäеëей проöессоров и автоìати÷еской
ãенераöии среäств разработки к ниì. Впосëеäст-
вии в коìпиëяторе PPDL быë реаëизован ãенера-
тор Verilog ìоäеëей, ÷то позвоëиëо осуществëятü

прототипирование на ПЛИС яäер ìикропроöессо-
ров, описанных на PPDL.
В настоящее вреìя существуþт три разëи÷ных

стиëя äëя описания архитектуры проöессора: струк-
турный, повеäен÷еский и сìеøанный. За÷астуþ
при описании конкретной архитектуры испоëüзу-
þтся все три типа стиëя.
Структурное описание испоëüзуется в основ-

ноì äëя созäания аппаратуры, повеäен÷еское, как
правиëо, — äëя проãраììноãо ìоäеëирования сис-
теì и ãенераöии систеìноãо ПО. Сìеøанные язы-
ки преäоставëяþт возìожности äëя созäания и
проãраììной (ìоäеëи, систеìное ПО), и аппарат-
ной (VHDL, Verilog) составëяþщих СнК. Язык
PPDL ìожно отнести к катеãории сìеøанных язы-
ков описания архитектур.
Структурное описание соответствует стиëþ опи-

сания, испоëüзуеìоìу в языках реãистровых пере-
äа÷ (register transfer level — RTL), коãäа архитектура
преäставëяется в виäе иерархии связанных коìпо-
нентов. Дëя спеöификаöии аппаратуры на уровне
реãистровых переäа÷ испоëüзуþтся языки HDL
(Hardware Description Languages), наибоëее извест-
ныìи из которых явëяþтся Verilog [4] и VHDL [5].
Приìероì высокоуровневоãо языка описания

архитектур структурноãо типа явëяется язык
MIMOLA [6]. Описание проöессора на языке
MIMOLA преäставëяется в виäе набора бëоков, та-
ких как арифìетико-ëоãи÷еское устройство, реãи-
стры и øины äëя äоступа к паìяти, а также набора
соеäинений ìежäу бëокаìи. Анаëизироватü такое
описание äëя ãенераöии коìпиëятора иëи операöи-

Представлено описание языка PPDL и возможностей компилятора языка в части автоматической генерации
средств разработки процессоров, а также охарактеризован опыт использования PPDL для создания средств разра-
ботки ПО для процессоров семейства NeuroMatrix.
Ключевые слова: язык PPDL, архитектура микропроцессора, средства разработки, языки описания архитектур,

средства программирования

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
SOFTWARE ENGINEERING



584 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 8, 2017

онной систеìы сëожно. Поэтоìу в языке MIMOLA
преäусìотрена возìожностü ввоäа äопоëнитеëü-
ной спеöификаöии коìпонентов. Такие спеöифи-
каöии позвоëяþт поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ ин-
форìаöиþ об эëеìентах проöессора, необхоäиìуþ
äëя автоìати÷еской ãенераöии коìпиëяторов, опе-
раöионных систеì и созäания отëаäо÷ноãо ПО.
Дëя реøения заäа÷и автоìати÷еской ãенераöии

систеìноãо проãраììноãо обеспе÷ения преäназна-
÷ены языки повеäен÷ескоãо кëасса ADL (Architec-
ture Description Languages), в которых функöионаëü-
ностü кажäой инструкöии описана в явноì виäе.
Рассìотриì боëее поäробно некоторые из них.
К языкаì кëасса ADL относится язык nML [7].
В nML систеìа коìанä проöессора описывается с
поìощüþ атрибутных ãраììатик. Атрибуты вкëþ-
÷аþт в себя повеäение (action), ассеìбëерный син-
таксис (syntax) и отображение в ìаøинные коäы
(image). В исхоäноì варианте nML отсутствоваëи
ìеханизìы описания ìноãотактовых коìанä.
В посëеäних версиях nML поääерживается синтез
VHDL-описания.
Языки сìеøанноãо типа похожи на повеäен÷е-

ские языки, оäнако они позвоëяþт при описании
инструкöий спеöифиöироватü испоëüзование конк-
ретных аппаратных бëоков, наприìер, арифìети-
ко-ëоãи÷ескоãо устройства иëи спеöиаëüных уìно-
житеëей, а также описыватü конвейер инструкöий.
В сìеøанных языках, как и в повеäен÷еских, ин-
струкöии описываþтся в явноì виäе. Но при созäа-
нии äерева инструкöий ìоãут возникатü труäности,
связанные с извëе÷ениеì инфорìаöии о функöи-
онаëüности внеøних бëоков.
Приìероì языка сìеøанноãо описания явëяет-

ся язык LISA [8]. Он разрабатываëся в ка÷естве
среäства описания аппаратуры äëя ãенераöии си-
ìуëяторов. К кëþ÷евыì характеристикаì LISA
ìожно отнести поäробное описание конвейера на
уровне операöий с возìожностüþ заäания зависи-
ìостей и бëокировок. Кажäая коìанäа спеöифи-
öируется в виäе набора операöий, которые опре-
äеëяþтся как реãистровые пересыëки за вреìя оä-
ноãо такта синхронизаöии. Описание аппаратуры
на языке LISA состоит из äвух основных ÷астей:
спеöификаöии ресурсов и описания операöий. LISA
позвоëяет äетаëüно описатü архитектуру проöессо-
ра, ÷то важно äëя синтеза ìикросхеìы. Вìесте с
теì, поскоëüку инструкöии проöессора описаны в
явноì виäе, созäание систеì автоìати÷еской ãене-
раöии систеìноãо проãраììноãо обеспе÷ения и
среäств разработки на основе EXPRESSION иëи
LISA-описаний проöессора существенно проще,
÷еì созäание таких систеì на основе структурных

языков. К неäостаткаì реøения на основе этих
языков по сравнениþ с повеäен÷ескиìи языкаìи
сëеäует отнести относитеëüнуþ труäоеìкостü опи-
сания архитектуры, связаннуþ с необхоäиìостüþ
äетаëüно описыватü структурнуþ составëяþщуþ.
В этоì сìысëе LISA стоит ìежäу ÷истыìи пове-
äен÷ескиìи ADL реøенияìи (типа nML) и струк-
турныìи описанияìи уровня HDL.
Пере÷исëенные выøе языки описания архитектур

быëи разработаны в на÷аëе—сереäине 2000-х ãоäов
и преäназна÷ены äëя описания относитеëüно прос-
тых яäер проöессоров. Яäра совреìенных ìикропро-
öессоров иìеþт äостато÷но сëожнуþ архитектуру,
вкëþ÷аþщуþ в себя аппаратнуþ ìноãопото÷ностü,
äëинное сëово коìанä (VLIW), параëëеëüное вы-
поëнение инструкöий наä разныìи äанныìи
(SIMD), а также ìеханизì выпоëнения инструкöий
out-of-order. Все пере÷исëенные техноëоãии ìожно
реаëизоватü и с поìощüþ указанных языков опи-
сания архитектур. Оäнако наëи÷ие спеöиаëüных
конструкöий в языке описания архитектур äëя быст-
рой реаëизаöии äанных техноëоãий в проöессорах,
а также поääержка на уровне ãенераöии аппаратуры
и систеìноãо ПО способна существенно ускоритü
проöесс проектирования совреìенных СнК.

Описание языка PPDL

Язык PPDL относится к третüеìу типу языков.
Описание на PPDL позвоëяет ãенерироватü как про-
ãраììные сиìуëяторы, так и синтезируеìое опи-
сание на языке Verilog.
Дëя äекëараöии яäра проöессора испоëüзуется

кëþ÷евое сëово DEVICE. Декëараöия иìеет сëе-
äуþщий форìат:

DEVICE ProcessorName {
// описание процессора

}
Зäесü ProcessorName — это название проöессо-

ра. Генератор сиìуëятора в сëу÷ае успеøной коì-
пиëяöии произвоäит C++ кëасс с иìенеì Pro-
cessorName.
Описание проöессора в PPDL ìожно усëовно

разäеëитü на описание ресурсов проöессора и опи-
сание функöионаëüности. Ресурсы проöессора
описываþтся ìножествоì реãистров иëи ìассивоì
реãистров, фëаãов, øин äëя работы с паìятüþ и
портов ввоäа-вывоäа. Функöионаëüностü описыва-
ется набороì (спискоì) инструкöий и описаниеì
проöеäур Operate (эìуëяöия такта работы про-
öессора) и RESET (реакöия на сиãнаë сброса про-
öессора).
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Описание регистров процессора

Реãистры проöессора описываþтся в соответст-
вии со сëеäуþщиì øабëоноì:

Reg type name[аrray_size],
"asm_dbg_name" [mutable];
Зäесü type — это тип äанных реãистра, name —

иìя реãистра, array_size — разìер ìассива реãист-
ров (äëя реãистровых ìассивов), asm_dbg_name —
ассеìбëерное иìя реãистра. Этот параìетр ìожно
опуститü, есëи реãистр (иëи реãистровый ìассив)
не явëяется арãуìентоì инструкöии иëи еãо соäер-
жиìое не äоëжно бытü виäно в отëаä÷ике.

Описание флагов

Фëаãоì в PPDL явëяется иìенованный бит ре-
ãистра проöессора. Фëаã äекëарируется в соответ-
ствии со сëеäуþщиì øабëоноì:

Flag name, Reg[bit_of_reg];
Зäесü name — иìя фëаãа в сиìуëяторе, Reg —

иìя реãистра фëаãов, bit_of_reg — öеëо÷исëенная
константа, ноìер бита в реãистре фëаãов.

Описание шины памяти

Операöии обращения к паìяти проöессора осу-
ществëяþтся ÷ерез øины паìяти. При описании
ìоäеëи в öеëоì øины ìоãу бытü соеäинены с бëо-
каìи паìяти иëи ìуëüтипëексораìи, разäеëяþщи-
ìи запросы к паìяти по разныì бëокаì. Шина па-
ìяти äекëарируется в соответствии с øабëоноì

MemSpace name, AddrSize, DataSize;
Зäесü name — иìя øины, AddrSize — разìер

øины аäреса, DataSize — разìер øины äанных.

Описание списков аргументов инструкций

Дëя уäобства и коìпактности описания и ана-
ëиза инструкöий ресурсы проöессора ìожно
сãруппироватü в списки арãуìентов. Списки äек-
ëарируþтся в соответствии с оäниì из сëеäуþщих
øабëонов:

ArgList name, "assembly_template",
{arg1, arg2, arg3};

ArgList name, {"asm1", "asm2", "asm3"},
{arg1, arg2, arg3};
Зäесü ArgList — кëþ÷евое сëово, обозна÷аþщее

на÷аëо списка арãуìентов, name — иìя списка,
"assembly_template" — øабëон в языке ассеìбëера
äëя описания арãуìента в ассеìбëере; "asm1", "asm2",
"asm3" — ìножество ассеìбëерных конструкöий,
кажäая из которых соответствует эëеìенту из спи-

ска; arg1, arg2, arg3 — ìножество выражений —
эëеìентов списка. Способы испоëüзования спи-
сков буäут описаны ниже.

Описание поведенческой модели процессора

Повеäение проöессора в PPDL заäается описа-
ниеì работы инструкöий проöессора и описаниеì
проöеäуры Operate. Проöеäура Operate эìуëирует
работу проöессора в те÷ение оäноãо такта работы.
В Operate описываþтся проöессы ÷тения коìанäы
из паìяти, ее äекоäирования, реакöии систеìы на
прерывания и т.п. И инструкöии, и проöеäура
Operate разäеëяþтся на ступени конвейера, ÷то по-
звоëяет также заäатü параëëеëüностü испоëнения
инструкöий.
Способы описания базовых операöий в PPDL

(арифìети÷еские и ëоãи÷еские операöии, присваи-
вание, ветвëение и öикëы) анаëоãи÷ны операöияì
в языках С\С++. Оäнако, в отëи÷ие от С\С++,
в PPDL äобавëен ряä спеöифи÷ных операöий:

1) оператор конкатенаöии поäвыражений Опе-
ратор [exp1, exp2] объеäиняет пару выражений exp1
(старøая ÷астü) и exp2 (ìëаäøая ÷астü) в зна÷ение
(есëи они в правой ÷асти выражения) иëи пере-
ìеннуþ (есëи они в ëевой ÷асти выражения). Разìер
объеäиненной переìенной в битах равен суììе раз-
ìеров составëяþщих выражений. Наприìер, есëи
ìы иìееì äва реãистра ar0 и gr0 разìероì по 32 би-
та кажäый, то в конструкöии int64 x = [ar0,gr0];
в старøие 32 бита x буäет записано зна÷ение ar0,
а в ìëаäøие — зна÷ение gr0;

2) операторы бëокировки и разбëокировки ре-
ãистров: lock — забëокироватü äоступ к ресурсу,
unlock — разбëокировка äоступа к ресурсу,
is_locked — возвращает 1, есëи äоступ к ресурсу за-
бëокирован, 0 — в противноì сëу÷ае. Операторы
бëокировки-разбëокировки никак не вëияþт на
операöии ÷тения-записи соответствуþщих ресур-
сов, а тоëüко позвоëяþт управëятü заäержкаìи и
инкриìентаöией с÷ет÷ика тактов.

Конвейер

Конвейер инструкöий преäназна÷ен äëя описа-
ния потактовоãо разбиения инструкöий. Разëи÷а-
þт äва типа конвейера: конвейер инструкöий и
конвейер непосреäственно проöессора. В обоих
сëу÷аях конвейер äекëарируется в соответствии с
øабëоноì

PIPE { stage1,stage2, ... stageN };
ãäе stage1, stage2, ... stageN — пере÷исëение сиì-
воëüных названий ступеней конвейера.
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Набор инструкций

Язык PPDL позвоëяет описатü нескоëüко набо-
ров инструкöий, а также вëоженные инструкöии,
÷то äает возìожностü сфорìироватü сëожные
VLIW-инструкöии.
Набор инструкöии описывается сëеäуþщиì об-

разоì:

ISET name
{
// описание конвейера
PIPE { stage1,stage2, ... stageN };

// описание набора инструкций
}

Зäесü ISET — кëþ÷евое сëово, опреäеëяþщее на-
÷аëо новоãо набора инструкöий, name — название
набора инструкöий.

Описание инструкций

Инструкöия в PPDL описывается в соответст-
вии со сëеäуþщиì øабëоноì:

INST Assembly_template,(OpCode_Descr)
Disasm { disasm_directives; }
assembler {assembler_directives; }
{
Decode_instruction_functionality

stage1:
Instruction_functionality_stage1

stageN:
Instruction_functionality_stageN
}

Зäесü INST — кëþ÷евое сëово, опреäеëяþщее
на÷аëо инструкöии, assembly_template — øабëон
преäставëения инструкöии в ассеìбëере, OpCode_
Descr — описание форìата коäа коìанäы, disasm —
описание посëеäоватеëüности операöий наä арãуìен-
таìи (поëяìи инструкöии) на этапе äизассеìбëиро-
вания инструкöии. Instruction_functionality_stageX —
повеäен÷еское описание коìанäы на ступени кон-
вейера stageX, Decode_instruction_functionality —
повеäен÷еское описание коìанäы на этапе äеко-
äирования. Форìат инструкöии описывается в со-
ответствии со сëеäуþщиì øабëоноì:

(inst_size,
Type_1 argval_1 [= List_or_iset],
Type_2 argval_2 [= List_or_iset],
)
Зäесü inst_size — разìер инструкöии, argval_N —

зна÷ение N-ãо арãуìента. Type_N — тип арãуìента,
äопустиìы тоëüко öеëо÷исëенные типы int1 — intN.
Арãуìент argval ìожет бытü преäставëен в оä-

ноì из сëеäуþщих форìатов: в виäе öеëо÷исëенной
константы, преäставëенной в äесяти÷ноì, øест-

наäöатери÷ноì иëи äвои÷ноì виäе, иëи иìенеì.
В такоì сëу÷ае при описании сеìантики коìанäы
это иìя ìожно испоëüзоватü в ка÷естве арãуìента
операöии. В ассеìбëере äанная конструкöия буäет
преäставëена как ÷исëенный арãуìент коìанäы.
В форìате "name = list", ãäе name — это иìя ар-

ãуìента инструкöии, а list — название списка ар-
ãуìентов иëи ìассива реãистров. В ассеìбëере
äанная конструкöия буäет преäставëена как ас-
сеìбëерное иìя оäноãо из арãуìентов списка иëи
в виäе эëеìента ìассива реãистров.
В форìате "name = iset", ãäе iset — иìя ранее оп-

реäеëенноãо набора инструкöий. В ассеìбëере
конструкöия $name буäет преäставëена как вëо-
женная ассеìбëерная инструкöия. На этапе äеко-
äирования бинарный коä, соответствуþщий поëþ
name, буäет äекоäирован как вëоженная инструк-
öия. Такая вëоженная инструкöия äекоäируется в
проöессе äекоäирования основной инструкöии и
затеì испоëняется параëëеëüно с основной. Это
äает возìожностü строитü иерархиþ наборов инст-
рукöий и орãанизовыватü "äëинное" сëово коìан-
äы, которое (сëово) вкëþ÷ает в себя нескоëüко па-
раëëеëüно испоëняþщихся инструкöий.
Есëи арãуìент arg_val преäставëяется в виäе öе-

ëо÷исëенной константы, то äопустиìа äопоëни-
теëüная спеöификаöия типа реëокаöии ìетки. Тип
реëокаöии ìетки опреäеëяет, как расс÷итыватü
зна÷ение константы относитеëüно аäреса ìетки.
В PPDL преäусìотрены äва типа реëокаöии — аб-
соëþтная, при которой в коä инструкöии вставëя-
ется абсоëþтный аäрес ìетки, и реëокаöия отно-
ситеëüно с÷ет÷ика коìанä. Абсоëþтная реëокаöия
заäается по уìоë÷аниþ. Дëя заäания относитеëü-
ной реëокаöии испоëüзуется кëþ÷евое сëово
RELOC_PC. Наприìер, при описании арãуìента
int32 branch_addr RELOC_PC аäрес ìетки буäет запи-
сан как сìещение относитеëüно аäреса инструкöии.
Приìер описания инструкöии:

INST "ADD $dst,$src1,$src2",
(32,

int4 0,
int4 src1 = r, // первое слагаемое —

регистр из списка r
int4 src2 = r, // первое слагаемое —

регистр из списка r
int4 dst = r, // результат операции —

регистр из списка r
int4 0,
int12 0)

Форìат øабëона коìанäы ассеìбëера преäстав-
ëяется в виäе текстовой строки, в которой ìоãут
присутствоватü ëþбые сиìвоëы, за искëþ÷ениеì
сиìвоëов перехоäа строки. Дëя заäания арãуìен-
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тов коìанäы испоëüзуется сиìвоë "$idx", ãäе idx —
это ÷исëо от 1 äо 9, опреäеëяþщее ноìер арãуìента
в коäе коìанäы (на÷иная с первоãо). По уìоë÷а-
ниþ, есëи с арãуìентоì в описании коäа коìанäы
не сопоставëен какой-ëибо список иëи ìассив ре-
ãистров, арãуìент "$idx" поäразуìевает öеëуþ
константу.
Ниже привоäится приìер реаëизаöии простой

инструкöии на PPDL — сëожения зна÷ений äвух
реãистров (src1 и src2) из списка RALL и записü
суììы в реãистр dst из списка RALL.

INST "ADD $1,$2,$3",(32,
int4 0x0,
int4 src1 = r,
int4 src2 = r,
int4 dst = r,
int16 0x0)
{

pa: // первый такт выполнения инструкции —
сложение T1 = src1 + src2;

pb: // второй такт выполнения инструкции —
запись в регистр dst = T1;
}
Зäесü r — Reg r[16],32,"r[$]"; ìассив из 32-бит-

ных реãистров общеãо назна÷ения.
В инструкöии соäержатся три арãуìента src1,

src2, dst. Зна÷ение кажäоãо из арãуìентов на языке
ассеìбëера заäается как реãистр из ìассива r. Ин-
струкöия работает сëеäуþщиì образоì: на øаãе
"pa" суììа зна÷ений реãистров, заäанных арãуìен-
таìи src1 и src2, сохраняется в реãистре T1. На второì
øаãе зна÷ение реãистра T1 сохраняется в реãистре
dst. Приìер инструкöии на языке ассеìбëера:

ADD r[0],r[2],r[3]

Функция Operate

Проöеäура Operate вызывается на кажäый такт
работы проöессора. В ней описывается öикë за-
ãрузки и выпоëнения инструкöий, а также обра-
бот÷ики прерываний.
Поìиìо станäартных арифìети÷еских, ëоãи÷е-

ских операöий, операöий усëовноãо перехоäа и
÷тения/записи в паìятü, в функöии Operate äосту-
пен сëеäуþщий набор вызовов äëя управëения
проöессоì äекоäирования и испоëнения коìанä:

ISET_NAME.decode(inst) — функöия äекоäиро-
вания инструкöии из набора ISET_NAME. Зäесü
inst — это коä инструкöии. Функöия decode воз-
вращает разìер äекоäированной коìанäы в битах
иëи 0, есëи вхоäное зна÷ение не ìожет бытü äеко-
äировано как коìанäа;

ISET_NAME.iset_stage() — функöия, которая
запускает ступенü iset_stage конвейера набора ин-

струкöий ISET_NAME на испоëнение. В сëу÷ае,
есëи на преäыäущеì такте инструкöия не быëа äе-
коäирована иëи на преäыäущей стаäии äаëüней-
øее прохожäении инструкöии быëо остановëено,
iset_stage не выпоëняет никаких операöий.

Функция RESET

Функöия RESET вызывается при аппаратноì
сбросе проöессора, т. е. при поäа÷е внеøнеãо сиã-
наëа RESET. В функöии RESET иниöиаëизируþт-
ся реãистры, переìенные фëаãи и пр.

Результаты применения языка PPDL 
при создании средств разработки 
для процессоров NeuroMatrix

Апробаöия языка PPDL быëа осуществëена в
раìках работ по созäаниþ среäств разработки äëя
сеìейства проöессоров Neuromatrix коìпании
ЗАО НТЦ "Моäуëü".
В проöессе работы быëа созäана функöионаëü-

ная ìоäеëü проöессора на языке PPDL. На основе
созäанной ìоäеëи быëи автоìати÷ески сãенериро-
ваны:
сиìуëяторы проöессоров NM6403, NM6405,
NM6407 в виäе С++ кëассов;
сиìуëятор проöессора NM6407 на основе QEMU.
С поìощüþ коìпиëятора PPDL быë сãенериро-
ван коä функöий;
функöия коäирования инструкöий äëя GNU
ассеìбëера;
функöия äекоäирования инструкöий äëя утиëи-
ты GNU objdump, а также äëя äизассеìбëера в
отëаä÷ике GDB.
Все пере÷исëенные выøе коìпоненты быëи ус-

пеøно протестированы на нескоëüких тыся÷ах
разработанных тестов. Кроìе тоãо, äëя тестирова-
ния связки "коìпиëятор — ассеìбëер — ëинков-
щик — сиìуëятор — отëаä÷ик" быëи испоëüзованы
тесты deja-gnu, которые показаëи корректностü ра-
боты ассеìбëера с автоìати÷ески сãенерирован-
ныì коäировщикоì инструкöий, сиìуëяторов и
отëаä÷ика gdb.
Разработка поëноãо описания проöессора на

языке PPDL, вкëþ÷ая отëаäку коäа сиìуëятора,
заняëа без у÷ета затрат на разработку собственно
коìпиëятора языка PPDL, а также затрат на ìоäи-
фикаöиþ пëатфорìо-независиìых ÷астей QEMU
и GNU assembler и разработку стаба GDB приìерно
6 ÷еëовеко-ìесяöев. Труäозатраты на ìоäификаöиþ
пëатфорìо-независиìых ÷астей ìожно искëþ÷итü
из общих затрат, поскоëüку эти ìоäификаöии сäе-
ëаны еäиножäы äëя всех архитектур, которые ãене-
рируþтся автоìати÷ески с поìощüþ коìпиëятора
PPDL. Допоëнитеëüно быëо затра÷ено 0,5 ÷еëовеко-
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ìесяöа на отëаäку ассеìбëерных ìнеìоник инст-
рукöий в ÷асти написания корректных øабëонов
ассеìбëерных инструкöий на PPDL. Дëя реаëиза-
öии описанных выøе коìпонент без испоëüзова-
ния среäств автоìатизаöии потребоваëосü бы не
ìенее 18 ÷еëовеко-ìесяöев.

Заключение

В статüе описан новый язык описания яäер
ìикропроöессоров PPDL. С поìощüþ PPDL быë
разработан набор среäств разработки äëя проöессо-
ров сеìейства Neuromatrix. Резуëüтаты приìенения
PPDL äëя созäания среäств разработки показаëи
существенное сокращение вреìени и стоиìости
работ по созäаниþ среäств разработки äëя ìикро-
проöессоров.
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The modern system on chip development technologies requires an iterative approach, where the hardware and software is mod-
ified several times to achieve the best characteristics for the specific benchmark. To accelerate the iterative development process
a special high-level architecture description language PPDL has been developed. The paper describes the syntax of PPDL. A set
of constructions for resource description and behavior of processor is present. Constructions for the declaration of registers, flags,
memory buses, IO channels as well as groups of resources, called in PPDL as sets, are given. A behavioral part of the processor's
description is present by instructions’s description and pipeline description. Beside the PPDL constructions description, the paper
describes experience of using PPDL for automatically generation of the tool chain components for NeuroMatrix processor. The example
of using PPDL for the NeuroMatrix tool chain development showed that PPDL allows to accelerate a tool chain development about
three times compare to manual development of the separated components.

Keywords: PPDL, architecture of microprocessor, tool chain, architecture description language
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Интернет-служба конвейерной обработки 
защищенных информационных запросов в мультисетевой среде

Введение

Появëение сетевой архитектуры .Net и техноëо-
ãии Web-сервисов, безусëовно, открыëо новый
этап в теории и практике созäания распреäеëен-
ных инфорìаöионных систеì. Признанные äосто-
инства этой техноëоãии (высокая ãибкостü в опре-
äеëении сервисных функöий, высокое быстроäей-
ствие, эффективная поääержка в öеëоì ряäе сов-
реìенных систеì проãраììирования и т. п. [1, 2])
позвоëиëи ей быстро занятü веäущее поëожение в
этой обëасти. Теì не ìенее, разработ÷ики распре-
äеëенных систеì нереäко испытываþт труäности с
обеспе÷ениеì защиты äанных в сети. Эти труäно-
сти ÷аще всеãо бываþт связаны с отсутствиеì в ар-
хитектуре.NET встроенных среäств защиты и
аутентификаöии сетевых сообщений и боëее всеãо
проявëяþтся в разработках систеì, преäназна÷ен-
ных äëя работы в сëожных, ìуëüтисерверных и
ìуëüтисетевых среäах [3] в усëовиях высоких тре-
бований к инфорìаöионной безопасности [4, 5].
В работе [6] описана новая сетевая сëужба PMS

(Protected Message Service), разработанная в öеëях
преоäоëения выøеуказанноãо неäостатка. Сутü
поäхоäа закëþ÷ается в тесной интеãраöии функ-
öий сетевоãо инфорìаöионноãо обìена с функ-
öияìи защиты и аутентификаöии äанных. Внеøне
эта интеãраöия проявëяется в тоì, ÷то отìе÷енные
функöии вхоäят в набор ìетоäов ãëавноãо про-
ãраììноãо кëасса сëужбы — кëасса "Защищенное
сообщение", отображаþщеãо эëектронный äоку-
ìент (инфорìаöионный запрос иëи ответ), снабжен-
ный оäной иëи нескоëüкиìи уäостоверяþщиìи

эëектронныìи öифровыìи поäписяìи (ЭЦП).
В отëи÷ие, наприìер, от техноëоãии Web-серви-
сов, описываеìая сëужба опирается не на ìоäеëü
вызова ìетоäов уäаëенных объектов, а на ìоäеëü
обìена сообщенияìи. В äанноì сëу÷ае это озна-
÷ает, ÷то все сервисные обрабатываþщие функöии
(ìетоäы) иìеþт оäинаковуþ, жесткуþ спеöифика-
öиþ: они поëу÷аþт объект кëасса "Защищенное
сообщение" в ка÷естве параìетра и возвращаþт
объект тоãо же кëасса. Эти обрабатываþщие функ-
öии ãруппируþтся в оäну иëи нескоëüко äинаìи-
÷еских бибëиотек, которые поäкëþ÷аþтся к серверу
PMS в ìоìент еãо запуска (кажäая бибëиотека ìо-
жет рассìатриватüся как отäаëенный анаëоã Web-
сервиса в.NET), и становятся äоступныìи äëя кëи-
ентских коìпонент.
Базисное свойство PMS — фиксированная спе-

öификаöия сервисных функöий с объектаìи оäноãо
и тоãо же кëасса на вхоäе и на выхоäе функöии —
äает принöипиаëüнуþ возìожностü орãанизаöии
"проãраììноãо конвейера", основанноãо на направ-
ëении объекта кëасса "Защищенное сообщение"
с выхоäа оäной функöии на вхоä äруãой. Друãиìи
сëоваìи, ре÷ü иäет об обработке инфорìаöион-
ноãо запроса не оäной сервисной функöией,
а öепо÷кой функöий такиì образоì, ÷то защи-
щенное сообщение, возвращенное кажäой сервис-
ной функöией, иëи переäается непосреäственно на
вхоä сëеäуþщей функöии в öепо÷ке, есëи она иìе-
ется, иëи возвращается кëиенту (PMS-конвейер).
Разуìеется, зäесü иìеется пряìая анаëоãия с из-
вестныì еще с первых версий систеìы UNIX ìе-
ханизìоì "трубопровоäа" (pipeline), основанноì

Рассмотрены принципы организации сетевой службы, предназначенной для реализации защищенной обработки за-
просов в распределенных информационных системах, ориентированных на работу в сложных мультисетевых средах со
многими обрабатывающими серверами. Описано применение этой службы для выполнения "конвейерной" обработки за-
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на посëеäоватеëüноì соеäинении станäартных вы-
воäов и ввоäов у нескоëüких проöессов в коìпüþ-
тере. Оäнако поскоëüку в äанноì сëу÷ае ре÷ü иäет
о сетевой сëужбе, сетевых сообщениях и распреäе-
ëенных систеìах, наибоëüøий интерес преäставëяет
ìуëüтисерверная орãанизаöия конвейера, в которой
сервисные функöии, заäействованные в обработке
инфорìаöионноãо запроса, ìоãут выпоëнятüся на
разных серверах (в тоì ÷исëе на серверах, разìе-
щенных в разных сетях).
В äанной работе рассìатриваþтся äва связан-

ных ìежäу собой ìеханизìа в составе PMS: кон-
вейерная ìуëüтисерверная обработка инфорìаöи-
онных запросов и ìежсерверная ìарøрутизаöия
защищенных сообщений в сëожных ìуëüтисете-
вых среäах.

Краткие сведения о PMS

Как и всякая сетевая сëужба, основанная на базо-
воì сетевоì протокоëе TCP/IP [7], PMS поääержана
кëиентскиì и серверныì проãраììныì обеспе÷е-
ниеì. Сервер PMS преäставëяет собой постоянно
активнуþ проãраììу, обсëуживаþщуþ запросы на
обработку от кëиентов (по уìоë÷аниþ испоëüзует-
ся порт 8132). Кëиентское проãраììное обеспе÷е-
ние преäставëяет собой бибëиотеку функöий Pms-
Base.dll, реаëизуþщих прикëаäной проãраììный
интерфейс (API) к PMS. Этот интерфейс явëяется
"ëиöоì" PMS с то÷ки зрения поëüзоватеëя.
На рис. 1 преäставëен фраãìент коäа в нотаöии

C#, иëëþстрируþщий простое обращение к обра-
батываþщей функöии с приìенениеì среäств за-
щиты äанных. Две первые строки коäа опреäеëяþт
äве переìенные типа PmsMessage, преäставëяþщеãо
собой ãëавный кëасс PMS "Защищенное сообще-
ние". Первой переìенной (Request) присваивается
зна÷ение: объект кëасса PmsMessage, иниöииро-
ванный сиìвоëüной строкой (наприìер, соäержа-
щей XML-äокуìент инфорìаöионноãо запроса).
Вторая переìенная (Reply) преäназна÷ена äëя хра-

нения резуëüтата обработки. В третüей строке опре-
äеëяется и иниöиируется переìенная MyConn кëас-
са PmsConnection, преäназна÷енноãо äëя созäания и
прекращения сетевоãо соеäинения с сервероì.
В ÷етвертой и пятой строках коäа выпоëняется

форìирование поäписей в запросе. Сна÷аëа опреäе-
ëяется переìенная SenderCerts кëасса PmsCertList.
Этот кëасс преäназна÷ен äëя хранения в паìяти
списков сертификатов с открытыìи кëþ÷аìи в
станäарте X509 и соäержит нескоëüко конструкторов
äëя заãрузки сертификатов из файëов иëи из систеì-
ных храниëищ с поискоì по иìени вëаäеëüöа иëи
по серийноìу ноìеру. В переìеннуþ SenderCerts
заãружаþтся äва сертификата, соответствуþщие
иìенаì вëаäеëüöев "Иванов" и "Петров", äëя по-
сëеäуþщеãо форìирования äвух ЭЦП в запросе.
(Такой способ испоëüзования озна÷ает, ÷то с этиìи
сертификатаìи обязатеëüно äоëжен бытü связаны
парные иì закрытые кëþ÷и, ина÷е форìирование
ЭЦП закон÷ится неуäа÷но.) Вызов ìетоäа AddSig-
natures позвоëяет сфорìироватü äве ЭЦП в сооб-
щении Request.
Собственно вызов обрабатываþщей функöии

на÷инается с вызова ìетоäа Connect, устанавëи-
ваþщеãо сетевое соеäинение с сервероì с указанныì
сетевыì иìенеì иëи аäресоì. Даëее выпоëняется
первая сетевая операöия — запрос сертификата
сервера (ìетоä GetServerCertificate) c занесениеì
резуëüтата в переìеннуþ ReceiverCert уже знако-
ìоãо наì кëасса PmsCertList äëя посëеäуþщеãо
øифрования инфорìаöионноãо запроса. Сразу же
посëе успеøноãо поëу÷ения сертификата сервера
выпоëняется вызов уäаëенной функöии с по-
ìощüþ приìенения ìетоäа Process к переìенной
Request с испоëüзованиеì все тоãо же соеäинения
и поëу÷енноãо сертификата. Преäпоëаãается, ÷то к
серверу PMS поäкëþ÷ена бибëиотека MyLib.dll,
соäержащая коä функöии MyFunc. При запуске
функöии на сервере ей переäаþтся зна÷ение пере-
ìенной Request и опöионаëüный строковый пара-
ìетр param в ка÷естве факти÷еских параìетров.
Резуëüтат обработки заносится в переìеннуþ Reply.
Поä÷еркнеì, ÷то øифрование запроса и äеøифро-
вание ответа выпоëняþтся автоìати÷ески в ìетоäе
Process.
Посëеäуþщие строки обеспе÷иваþт посëеäова-

теëüнуþ проверку всех ЭЦП в поëу÷енноì ответе
сервера (вызов ìетоäа VerifySignature) и записü в
станäартный вывоä свеäений о поäписантах.
Приìер закан÷ивается записüþ резуëüтата об-

ращения в станäартный вывоä (преäпоëаãается,
÷то резуëüтат, как и запрос, иìеет форìу сиìвоëü-
ной строки) и закрытиеì соеäинения с сервероì с
поìощüþ ìетоäа Disconnect, так как в äанноì
приìере оно боëüøе не нужно.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то из обоих фраãìентов

коäа наìеренно уäаëены операторы обработки
искëþ÷ений.Рис. 1. Пример использования PMS
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Как уже отìе÷аëосü, все сервисные обрабаты-
ваþщие функöии ãруппируþтся в оäну иëи не-
скоëüко äинаìи÷еских бибëиотек, которые поä-
кëþ÷аþтся к серверу PMS в ìоìент еãо запуска.
Никакие спеöиаëüные конструкöии типа Web-сер-
висов не испоëüзуþтся. Поиск и заãрузка всех äи-
наìи÷еских бибëиотек выпоëняþтся при запуске
сервера PMS из катаëоãа, указанноãо в конфиãура-
öии сервера. В кажäой найäенной бибëиотеке про-
воäятся поиск и поäкëþ÷ение всех функöий,
иìеþщих строãо опреäеëеннуþ спеöификаöиþ:

PmsMessage имя_функции (PmsMessage Inpt, 
string [] Conf, ref string Msg),

в которой параìетр Inpt — вхоäное сообщение (за-
прос); параìетр Conf — конфиãураöионные äан-
ные в форìе ìассива строк виäа "иìя = зна÷ение";
строковый параìетр Msg на вхоäе приниìает ëþбое
зна÷ение, а возвращает äиаãности÷еское сообще-
ние функöии. С этоãо ìоìента все бибëиоте÷ные
функöии, соответствуþщие äанной спеöифика-
öии, на÷инаþт иãратü роëü сервисных функöий,
äоступных äëя кëиентских проãраìì. Все остаëü-
ные функöии попросту иãнорируþтся.

Сетевой протокол PMS

Кëасс PMSMessage соäержит всеãо äва поëя:
ìассив байтов (Data), преäставëяþщий собой "кон-
тейнер" обрабатываеìых äанных, и ìассив ЭЦП
(Signatures). Кажäая ЭЦП преäставëена объектоì
кëасса Signature и соäержит свертку (digest) ìассива
Data, заøифрованнуþ закрытыì кëþ÷оì поäпи-
санта, и сертификат структуры X509, соäержащий
парный открытый кëþ÷. Важно отìетитü, ÷то
поëüзоватеëþ соверøенно необязатеëüно знатü
устройство этоãо кëасса.

PMS в поëной ìере испоëüзует äвои÷нуþ при-
роäу TCP/IP [7, 8]. Взаиìоäействие ìежäу кëиентоì
и сервероì PMS осуществëяется по спеöиаëüноìу,
äостато÷но простоìу PMS-протокоëу, ориентиро-
ванноìу на переäа÷у äвои÷ных сетевых сообщений
(PMS-сообщений) в обоих направëениях. Кажäое
такое сообщение в общеì сëу÷ае соäержит äва
ìассива байтов: заãоëовок сообщения и теëо сооб-
щения (рис. 2). Первые ÷етыре байта заãоëовка иëи
теëа сообщения соäержат öеëое ÷исëо — еãо äëину.
При переäа÷е запроса от кëиента к серверу в заãо-
ëовок сетевоãо сообщения поìещается строка, со-
äержащая поëное иìя вызываеìой функöии, а в
теëо сообщения упаковывается структура PmsMes-
sage в открытой иëи заøифрованной форìе, соäер-
жащая инфорìаöионный запрос. Строка заãоëовка
испоëüзуется сервероì äëя орãанизаöии вызова со-
ответствуþщей обрабатываþщей функöии. При
переäа÷е резуëüтата обработки от сервера к кëиен-
ту в заãоëовок сетевоãо сообщения поìещается
строка äиаãности÷ескоãо сообщения (зна÷ение па-
раìетра Msg, сфорìированное обрабатываþщей

функöией), а в теëо сообщения упаковывается
структура PmsMessage, соäержащая ответ сервера в
открытой иëи заøифрованной форìе, преäвари-
теëüно поäписанный собственныì закрытыì кëþ-
÷оì сервера. Никакие äвои÷но-текстовые преобра-
зования (типа base64) не приìеняþтся. Поëу÷енное
от сервера äиаãности÷еское сообщение автоìати-
÷ески присваивается ÷ëену ErrMsg объекта кëасса
PmsConnection на стороне кëиента (сì. рис. 1).

Принципы организации PMS-конвейера

Как уже отìе÷аëосü, ãëавное свойство сервис-
ных функöий закëþ÷ается в тоì, ÷то они поëу÷аþт
объект кëасса PmsMessage (защищенное сообщение)
в ка÷естве основноãо параìетра и возвращаþт объ-
ект тоãо же кëасса в ка÷естве резуëüтата. Это со-
зäает принöипиаëüнуþ возìожностü орãанизаöии
конвейерной обработки сообщений на сервере
PMS, т. е. посëеäоватеëüной обработки вхоäноãо
сообщения öепо÷кой сервисных функöий.
Преäпоëожиì, наприìер, ÷то в бибëиотеке

Flib.dll иìеþтся пятü сервисных функöий:
функöия List поëу÷ает во вхоäноì сообщении
строку, соäержащуþ спеöификаöиþ папки на
сервере, и возвращает постро÷ный список иìен
файëов в папке;
функöия Filter поëу÷ает постро÷ный список
иìен файëов и оставëяет в неì тоëüко файëы с
указанныì расøирениеì иìени;
функöия Sort сортирует список файëов;
функöия Cut оставëяет в списке файëов тоëüко
заäанное ÷исëо эëеìентов;
функöия GetFiles поëу÷ает список иìен файëов
во вхоäноì сообщении и упаковывает все эти
файëы в выхоäное сообщение в форìе ìассива
байтов (способы упаковки нескоëüких файëов в

Рис. 2. Формат сетевого сообщения
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оäин байтовый ìассив ìы не буäеì рассìатри-
ватü в этой статüе).
Рассìотриì сëеäуþщее обращение к серверу

PMS, в котороì параìетр ìетоäа Process соäержит
нескоëüко иìен сервисных функöий, разäеëенных
запятыìи ("конвейерный список"):

PmsMessage Request=PmsMessage("c:\\PmsSrv\\
Datafiles");

Request.AddSignatures(SenderCerts);
MyConn.Connect("alpha");
...
PmsMessage Reply = Request.Process(MyConn,
"Flib.List, Flib.Filter jpg, Flib.Sort, Flib.Cut 10,

Flib.GetFiles", ReceiverCert);

Зäесü переìенные MyConn, SenderCerts и Re-
ceiverCert иìеþт тот же сìысë, ÷то и на рис. 1. Ре-
зуëüтатоì äанноãо обращения явëяется отсортиро-
ванный список иìен файëов с расøирениеì "jpg",
соäержащихся в папке "c:\PmsSrv\Datafiles" на сер-
вере PMS, усе÷енный äо 10 эëеìентов. Преäпоëа-
ãается, ÷то функöия Filter поëу÷ает требуеìое зна-
÷ение расøирения ("jpg") ÷ерез строковый фор-
ìаëüный параìетр Msg (сì. преäыäущий разäеë).
То÷но так же функöия Cut поëу÷ает ìаксиìаëüно
äопустиìое ÷исëо эëеìентов в списке (в äанноì
сëу÷ае 10). Проöесс обработки äëя äанноãо приìе-

ра проиëëþстрирован на рис. 3. Леãко виäетü, ÷то
функöии сетевоãо взаиìоäействия и функöии
криптозащиты (форìирования ЭЦП, øифрова-
ния, äеøифрования и проверки ЭЦП) в äанноì
сëу÷ае äоëжны приìенятüся тоëüко при переäа÷е
запроса серверу и возврате резуëüтата кëиенту.
Есëи бы кëиентская проãраììа вызываëа сер-
висные функöии посëеäоватеëüно и поо÷ереäно,
то все это приøëосü бы повторятü при кажäоì вы-
зове. Иìенно в этоì закëþ÷ается поëожитеëüный
эффект приìенения PMS-конвейера с то÷ки зре-
ния скорости обработки.
На рис. 4 отображены экспериìентаëüные

оöенки быстроäействия конвейерной и поо÷ереä-
ной обработок äëя рассìотренноãо приìера в фор-
ìе äиаãраììы в äвух режиìах: при приìенении
тоëüко ЭЦП и при приìенении ЭЦП вìесте с
øифрованиеì äанных на основе криптосистеìы
"КриптоПро CSP" версии 3.6. Экспериìент прово-
äиëся в скоростной ëокаëüной сети (100 ìбит/с)
с испоëüзованиеì ÷етырехъяäерноãо сервера с так-
товой ÷астотой 2,4 ГГö и операöионной среäой
Window 2003 Server, а также оäнояäерной кëиент-
ской рабо÷ей станöии с тактовой ÷астотой 2,8 ГГö.
Хотя привеäенные оöенки относятся к конкретноìу
приìеру (из уäаëенноãо катаëоãа быëо поëу÷ено
10 ìаëенüких картинок в форìате JPG общиì раз-
ìероì 50 Кбайт), они показываþт, ÷то выиãрыø в
быстроäействии от приìенения конвейерной об-
работки ìожет бытü весüìа зна÷итеëüныì (т. е. из-
ìерятüся в разах, а не в проöентах).
Приìенение PMS-конвейера äëя распреäеëен-

ной, ìуëüтисерверной обработки реаëизуется по
сëеäуþщиì правиëаì.
Кроìе иìен сервисных функöий в конвейерноì
списке ìожет испоëüзоватüся еще оäин эëе-
ìент — "вызов уäаëенноãо сервера". Этот эëе-
ìент иìеет сëеäуþщий форìат:

"иìя_сервера/(иìя1, иìя2, ..., иìяN)", 

ãäе кажäое "иìя" ìожет, в своþ о÷ереäü, преäстав-
ëятü собой иìя функöии иëи же вëоженный вызов
уäаëенноãо сервера. Есëи N = 1, то скобки ìожно
отброситü: "иìя_сервера/иìя1".

Как и всякая ìноãоканаëüная сëужба, сервер
PMS созäает отäеëüный обрабатываþщий про-
ãраììный поток ("нитü") äëя обсëуживания каж-
äоãо запроса на сетевое соеäинение от кëиента.
Этот поток оснащается собственной структурой
äанных, обеспе÷иваþщей выпоëнение не тоëü-
ко серверных, но и кëиентских функöий с ис-
поëüзованиеì кëассов PmsConnection и Pms-
Message. Обработка кажäоãо вëоженноãо вызова
уäаëенноãо сервера, соäержащеãося в конвейер-
ноì списке, выëивается в обращение к äруãоìу
серверу с переäа÷ей еìу на обработку соот-
ветствуþщеãо фраãìента конвейерноãо списка.

Рис. 4. Пример соотношения скоростей конвейерной и последо-
вательной поочередной обработок

Рис. 3. Пример конвейерной обработки
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Орãанизаöия обращения к уäаëенноìу серверу
вкëþ÷ает форìирование собственной ЭЦП об-
рабатываþщеãо сервера äëя переäаваеìоãо за-
щищенноãо сообщения (с поìощüþ ìетоäа
AddSignatures), соеäинение с уäаëенныì сервероì
(с поìощüþ ìетоäа Connect) и поëу÷ение серти-
фиката уäаëенноãо сервера с поìощüþ ìетоäа
GetServerCertificate. Посëе заверøения обработ-
ки провоäится проверка всех ЭЦП в возвращен-
ноì защищенноì сообщении с прерываниеì
обработки в сëу÷ае неуäа÷и.
Важно поä÷еркнутü, ÷то проверка ЭЦП на сер-

вере PMS ìожет вкëþ÷атü не тоëüко аутентифика-
öиþ вхоäящеãо защищенноãо сообщения, но и вы-
боро÷нуþ проверку реквизитов поäписантов (иìя,
орãанизаöия, äоëжностü и т. п.) по спеöиаëüныì
спискаì äоступа, соäержащиìся в конфиãураöи-
онных äанных сервера.
Форìирование собственной ЭЦП сервера PMS

осуществëяется с поìощüþ сертификата, указанноãо
в еãо конфиãураöионных äанных: серийный ноìер
сертификата в оäноì из систеìных храниëищ иëи
иìя файëа, соäержащеãо сертификат (разуìеется,
с этиì сертификатоì äоëжен бытü связан закры-
тый кëþ÷, ина÷е форìирование ЭЦП окажется не-
возìожныì). Функöии проверки ЭЦП у вхоäящих
сообщений, а также поäписания и øифрования
исхоäящих явëяþтся опöионаëüныìи и ìоãут выбо-
ро÷но "откëþ÷атüся" и "вкëþ÷атüся" ÷ерез конфиãу-
раöионные äанные сервера.
Нескоëüко усëожниì рассìотренный выøе при-

ìер (сì. рис. 3) в направëении ìуëüтисерверной
обработки. Преäпоëожиì, ÷то кроìе сервера PMS
с иìенеì alpha в наøей сети иìеþтся еще äва äо-
поëнитеëüных сервера: beta и gamma. При÷еì сер-
висные функöии Filter и Cut иìеþтся в бибëиотеке
Flib2 на сервере beta, а функöия Sort — в бибëи-
отеке Flib3 на сервере gamma. На рис. 5 проиëëþ-
стрирована ìуëüтисерверная обработка, соответст-
вуþщая сëеäуþщеìу вызову ìетоäа Process:

MyConn.Connect("alpha");
...
PmsMessage Reply = Request.Process(MyConn,

"Flib.List, beta/(Flist2.Filter jpg,
gamma/Flist3.Sort, Flist2.Cut 10), Flib.GetFiles",

ReceiverCert);

Зäесü переìенные MyConn, Request, Reply и
ReceiverCert иìеþт тот же сìысë, ÷то и на рис. 1.
На рис. 6 отображены экспериìентаëüные

оöенки вреìени выпоëнения оäино÷ных запросов
при обы÷ной конвейерной обработке и при ìуëü-
тисерверной конвейерной обработке äëя обоих
рассìотренных приìеров (сì. рис. 3 и 5) в äвух ре-
жиìах: при приìенении тоëüко ЭЦП и при при-
ìенении ЭЦП вìесте с øифрованиеì äанных.
Экспериìенты провоäиëисü в оäинаковых усëови-
ях и с оäниì и теì же резуëüтатоì выпоëнения за-

проса. Леãко заìетитü, ÷то в äанных приìерах пе-
рехоä к ìуëüтисерверной обработке привеë к при-
ìерно äвукратноìу увеëи÷ениþ вреìени выпоëне-
ния ("накëаäные расхоäы" на распреäеëеннуþ
обработку и ìежсерверное взаиìоäействие).
Как уже отìе÷аëосü, сервер PMS иìеет ìноãо-

канаëüнуþ орãанизаöиþ, т. е. он созäает отäеëüный
обрабатываþщий проãраììный поток ("нитü") äëя
обсëуживания кажäоãо запроса. На рис. 7 приве-

Рис. 5. Пример мультисерверной конвейерной обработки

Рис. 6. Пример соотношения скоростей обычной конвейерной и
мультисерверной конвейерной обработки

Рис. 7. Скорость обработки пакетов одновременных запросов
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äены резуëüтаты экспериìентаëüной оöенки быст-
роäействия PMS-конвейера в усëовиях высокой
наãрузки — при параëëеëüной обработке пакетов
оäновреìенно поступивøих инфорìаöионных за-
просов с приìенениеì криптозащиты (ЭЦП и
øифрования). Характерные кривые, преäставëен-
ные на рис. 7, отражаþт зависиìостü скорости об-
работки запросов от их ÷исëа в пакете äëя обоих
рассìотренных приìеров (сì. рис. 3 и 5). Скоростü
обработки вы÷исëяëасü как ÷астное от äеëения
÷исëа запросов в пакете на поëное вреìя еãо вы-
поëнения.
Как виäно из рисунка, обе кривые веäут себя в

öеëоì оäинаково. При увеëи÷ении ÷исëа запросов
в пакете растет и скоростü обработки, ÷то объяс-
няется поëожитеëüныì эффектоì от ìноãопото÷-
ной обработки запросов в сервере PMS. Наприìер,
при 20 запросах в пакете скоростü обработки äо-
стиãает 19,6 запросов в секунäу äëя обы÷ноãо кон-
вейера и 15,2 — äëя ìуëüтисерверноãо. Оäнако при
äаëüнейøеì увеëи÷ении разìеров пакета рост ско-
рости обработки заìеäëяется, а потоì и совсеì ос-
танавëивается всëеäствие äостижения преäеëüной
произвоäитеëüности.
В öеëоì резуëüтаты äанноãо экспериìента по-

звоëяþт сфорìуëироватü сëеäуþщие вывоäы:
приìенение PMS-конвейера не разруøает по-
ëожитеëüноãо эффекта от ìноãопото÷ной обра-
ботки запросов;
в режиìе конвейерной обработки PMS впоëне
позвоëяет поääерживатü быстроäействие äо не-
скоëüких и äаже нескоëüких äесятков запросов
в секунäу с испоëüзованиеì среäств криптоза-
щиты, ÷то обы÷но бывает äостато÷ныì äëя
боëüøинства инфорìаöионных систеì.
Как виäно из правиë орãанизаöии ìуëü-

тисерверной обработки, есëи кëиент установиë со-
еäинение с сервероì alpha, а в ка÷естве параìетра
ìетоäа Process заäаë строку "beta/MyLib.MyFunc",
то обработка запроса буäет факти÷ески выпоëнена
на сервере beta, а серверу alpha äостанется ëиøü
роëü посреäника ("прокси-сервера"). Теì не ìенее,
эта роëü ìожет закëþ÷атüся не тоëüко в простоì
перенаправëении кëиентскоãо запроса в сервер beta,
но и в выпоëнении функöий инфорìаöионной за-
щиты. Преäпоëожиì, наприìер, ÷то сервер beta
разìещен в ÷астной ëокаëüной сети преäприятия и
неäоступен кëиентаì из ãëобаëüной сети äëя пря-
ìоãо соеäинения, а сервер alpha заниìает поëоже-
ние "поãрани÷ноãо" сервера, поäкëþ÷енноãо к обе-
иì сетяì: и к ÷астной, и к ãëобаëüной. В этой си-
туаöии сосреäото÷ение функöий инфорìаöион-
ной защиты в сервере alpha ìоãëо бы защититü всþ
÷астнуþ сетü преäприятия (вкëþ÷ая сервер beta и,
возìожно, äруãие серверы) от проникновения в нее
несанкöионированных запросов из ãëобаëüной сети.
Особенности приìенения PMS в сëожных сетевых
структурах рассìотрены в сëеäуþщеì разäеëе.

Маршрутизация защищенных сообщений 
в мультисетевой среде

Интернет изна÷аëüно строиëся как "сетü сетей".
Частные ëокаëüные сети орãанизаöий, соеäинен-
ные ãëобаëüной сетüþ, явëяþтся важнейøей состав-
ной ÷астüþ "äеëовоãо" Интернета. Статус ÷астной
сети преäпоëаãает высокуþ степенü изоëирован-
ности от остаëüной среäы: пряìое сетевое со-
еäинение ìежäу проãраììаìи, оäна из которых
работает в ÷астной сети, а äруãая — вне нее, невоз-
ìожно без приìенения спеöиаëüных среäств
(наприìер, трансëяторов сетевых аäресов в IP-па-
кетах иëи серверов-посреäников).
Есëи коìпоненты распреäеëенной систеìы раз-

несены по разныì ÷астныì ëокаëüныì сетяì
преäприятий, то возникает пробëеìа орãанизаöии
безопасноãо взаиìоäействия ìежäу ниìи ÷ерез
ãëобаëüнуþ сетü. Обы÷ный способ ее реøения за-
кëþ÷ается в приìенении техноëоãии VPN (Virtual
Private Network) [8] — техноëоãии построения за-
щищенных канаëов взаиìоäействия ÷ерез обще-
äоступнуþ ãëобаëüнуþ сетü, позвоëяþщей связатü
äве иëи боëее уäаëенных ëокаëüных сети в оäну
территориаëüно распреäеëеннуþ ÷астнуþ сетü с
еäиныì жесткиì аäìинистрированиеì, ãаранти-
руþщиì уникаëüностü IP-аäресов в преäеëах всей
распреäеëенной сети. Техноëоãия основана на пе-
реäа÷е IP-äатаãраìì "поверх" äруãоãо протокоëа,
оснащенноãо среäстваìи инфорìаöионной защиты
(наприìер, PPP иëи IPSec). Оäнако при наëи÷ии
боëüøоãо ÷исëа ÷астных сетей, принаäëежащих
разëи÷ныì орãанизаöияì, требование жесткоãо
öентраëизованноãо аäìинистрирования становит-
ся практи÷ески нереаëизуеìыì.
Как виäно из преäыäущеãо разäеëа, в функöи-

онаëüностü сервера PMS заëожено "повеäение"
прокси-сервера, обеспе÷иваþщеãо защиту äанных.
Дëя реøения пробëеìы орãанизаöии безопасноãо
взаиìоäействия ìежäу уäаëенныìи ÷астныìи се-
тяìи эта функöионаëüностü äоëжна бытü äопоëне-
на еще оäниì важныì ìеханизìоì — среäстваìи
ìарøрутизаöии инфорìаöионных запросов в
ìуëüтисетевой среäе. Эта ìарøрутизаöия явëяется
составной ÷астüþ обработки эëеìента "вызов уäа-
ëенноãо сервера" в конвейерноì списке и осу-
ществëяется по сëеäуþщиì правиëаì.
При обработке эëеìента "вызов уäаëенноãо сер-
вера" в конвейерноì списке сервер PMS срав-
нивает иìя аäресуеìоãо сервера с собственныì
иìенеì, соäержащиìся в еãо конфиãураöион-
ных äанных. Есëи эти иìена совпаäаþт, сервер
PMS саìостоятеëüно обрабатывает соответст-
вуþщуþ этоìу вызову вëоженнуþ конвейернуþ
строку. В противноì сëу÷ае весü эëеìент "вы-
зов уäаëенноãо сервера" (вìесте с иìенеì сер-
вера и вëоженныì конвейерныì спискоì) пе-
реäается на обработку äруãоìу серверу.
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Переä соеäинениеì с уäаëенныì сервероì сервер
PMS выпоëняет собственно проöеäуру ìарøру-
тизаöии с испоëüзованиеì табëиöы ìарøрути-
заöии, которая явëяется опöионаëüной ÷астüþ
еãо конфиãураöионных äанных. Испоëüзуя иìя
уäаëенноãо сервера в ка÷естве кëþ÷а, сервер PMS
осуществëяет поиск строки табëиöы ìарøрути-
заöии, соответствуþщей этоìу кëþ÷у, и извëе-
кает из найäенной строки Интернет-иìя иëи
IP-аäрес уäаëенноãо сервера äëя выпоëнения
сетевоãо соеäинения. Есëи же поиск строки за-
кан÷ивается неуäа÷но, то исхоäное иìя уäаëен-
ноãо сервера интерпретируется как еãо Интер-
нет-иìя.
Посëе соеäинения с уäаëенныì сервероì и по-
ëу÷ения от неãо сертификата äëя øифрования
защищенноãо сообщения сервер PMS выпоëняет
не тоëüко обы÷нуþ проверку корректности по-
ëу÷енноãо сертификата, но и выборо÷нуþ про-
верку реквизитов еãо вëаäеëüöа (иìя, орãаниза-
öия, äоëжностü и т.п.) äëя защиты от фаëüси-
фиöированноãо уäаëенноãо сервера. Поэтоìу
кроìе Интернет-иìени иëи IP-аäреса уäаëен-
ноãо сервера строка табëиöы ìарøрутизаöии
ìожет соäержатü и список контроëüных зна÷е-
ний реквизитов вëаäеëüöа äëя выпоëнения та-
кой проверки. Есëи этот список отсутствует в
найäенной строке табëиöы, то запрос сертифи-
ката у уäаëенноãо сервера и øифрование сооб-
щения попросту не выпоëняþтся.
Даже есëи испоëüзуþтся всеãо äва сервера PMS,
при неуäа÷ной поäãотовке табëиö ìарøрутиза-
öии возìожна ситуаöия "ве÷ноãо заöикëивания"
сообщения ìежäу ниìи. Дëя еãо преäотвраще-
ния в заãоëовок сетевоãо сообщения äобавëяет-
ся спеöиаëüное поëе — оäнобайтовый обратный
с÷ет÷ик ìежсерверных переäа÷.
Это поëе иниöиируется ìакси-
ìаëüныì зна÷ениеì (конфиãури-
руеìый параìетр) и äекреìентиру-
ется всякий раз, коãäа оäин сервер
направëяет защищенное сообще-
ние äруãоìу без какой-ëибо обра-
ботки (анаëоã поëя TTL в заãоëов-
ке IP-пакета [7]). При обнуëении
с÷ет÷ика обработка сообщения пре-
кращается, а кëиенту возвращает-
ся соответствуþщее äиаãности÷е-
ское сообщение.
На рис. 8 проиëëþстрирована

ìарøрутизаöия инфорìаöионноãо
запроса в ìуëüтисетевой среäе. Как
виäно из рисунка, рассìатриваеìая
среäа вкëþ÷ает три ÷астных ëокаëüных
сети (LAN1, LAN2 и LAN3), соеäинен-
ные с ãëобаëüной сетüþ посреäствоì
"поãрани÷ных" серверов PMS (обо-
зна÷ены теìныìи кубикаìи). Преä-

поëаãается, ÷то кажäый из "поãрани÷ных" серверов
PMS оснащен äвуìя сетевыìи интерфейсаìи,
оäин из которых (внутренний) поäкëþ÷ен к ëокаëü-
ной сети, а äруãой (внеøний) — к ãëобаëüной. Преä-
поëожиì также, ÷то собственные иìена этих серве-
ров в их конфиãураöионных äанных равны Pms1.ru,
Pms2.ru и Pms3.ru соответственно и таковы же Ин-
тернет-иìена их внеøних интерфейсов в ãëобаëü-
ной сети. В äанноì приìере на эти серверы возëа-
ãаþтся искëþ÷итеëüно сëужебные функöии, связан-
ные с ìарøрутизаöией и защитой äанных, а также
с защитой ÷астных сетей от проникновения в них
несанкöионированных инфорìаöионных запросов.
Ряäоì с кажäыì из этих серверов в пряìоуãоëüной
раìке показан фраãìент еãо табëиöы ìарøрутиза-
öии, иìеþщий отноøение к приìеру. Кроìе тоãо,
в LAN2 и LAN3 иìеþтся обрабатываþщие серверы
PMS с иìенаìи Filial2.1 и Filial3.1 и оäинаковыìи
IP-аäресаìи (наприìер, 192.168.0.3), в которые за-
ãружены бибëиотеки сервисных функöий Lib2 и
Lib3 соответственно.
Рассìотриì приìер совìестноãо äействия ìе-

ханизìов конвейерной обработки и ìарøрутиза-
öии запросов в ìуëüтисетевой среäе при обработке
сëеäуþщеãо обращения к серверу Pms1.ru:

MyConn.Connect("внутренний_адрес_Pms1");
...
Ms.Process(null, MyConn, "Filial2.1/(Lib2.Fun1,

Filial3.1/Lib3.Fun3, Lib2.Fun2)");
Зäесü переìенные MyConn, Request и Reply

иìеþт тот же сìысë, ÷то и на рис. 1, "внутрен-
ний_адрес_Pms1" — сетевой аäрес внутреннеãо се-
тевоãо интерфейса сервера Pms1.ru, а Fun1, Fun2 и
Fun3 — иìена сервисных функöий.
Испоëüзуя своþ табëиöу ìарøрутизаöии, сер-

вер Pms1.ru опреäеëит, ÷то ëþбой запрос к серве-

Рис. 8. Конвейерная мультисерверная обработка в мультисетевой среде
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ру, иìя котороãо на÷инается на "Filial2.", äоëжен
бытü перенаправëен на сервер Pms2.ru. Преäвари-
теëüно сервер проверит ЭЦП, соäержащуþся во
вхоäящеì сообщении, опöионаëüно äобавит к ней
своþ собственнуþ поäписü, установит соеäинение
с сервероì Pms2.ru, запросит сертификат у этоãо
сервера äëя øифрования сообщения, проверит
этот сертификат на корректностü и провеäет выбо-
ро÷нуþ проверку реквизитов еãо вëаäеëüöа.
В äанноì сëу÷ае на эти реквизиты накëаäывается
еäинственное оãрани÷ение: название орãанизаöии
вëаäеëüöа äоëжно на÷инатüся со строки "Фиëи-
аë2", за которой ìожет сëеäоватü все, ÷то уãоäно
(отäеëüные реквизиты обозна÷аþтся оäной иëи
äвуìя ëатинскиìи букваìи то÷но так же, как у сер-
тификатов в станäарте X509).
Обработка запроса в сервере Pms2.ru буäет вы-

поëнена анаëоãи÷но, с перенаправëениеì запроса
на сервер PMS с IP-аäресоì 192.168.0.3, но с оäниì
отëи÷иеì: так как в строке табëиöы ìарøрутиза-
öии отсутствуþт контроëüные зна÷ения реквизи-
тов вëаäеëüöа сертификата, запрос сертификата у
этоãо сервера и øифрование защищенноãо сооб-
щения в äанноì сëу÷ае выпоëнятüся не буäут (в äан-
ноì приìере преäпоëаãается, ÷то ÷астная ëокаëü-
ная сетü явëяется безопасной зоной).
Собственно обработка конвейерноãо списка

на÷нется на сервере Filial2.1 с сервисной функöии
Lib2.Fun1. При разборе конвейерноãо списка в
этоì сервере буäет обнаружен эëеìент "вызов уäа-
ëенноãо сервера" виäа Filial3.1/Lib3.Fun3. Дëя об-
работки этоãо эëеìента сервер Filial2.1 выпоëнит
обращение к серверу Filial3.1, при÷еì серверы
Pms2.ru и Pms3.ru буäут испоëüзованы в ка÷естве
посреäников (пряìое соеäинение ìежäу сервера-
ìи Filial2.1 и Filial3.1 невозìожно, так как они на-
хоäятся в разных ÷астных сетях). Важнуþ роëü при
этоì сыãрает еäинственная строка в табëиöе ìарø-
рутизаöии сервера Filial2.1, которая направëяет все
обращения к уäаëенныì сервераì на сервер
Pms2.ru.
На рис. 8 переäа÷а инфорìаöионноãо запроса

ìежäу узëаìи сети обозна÷ена беëыìи стреëкаìи;
öифры в скобках отображаþт о÷ереäностü переäа÷.
Леãко заìетитü, ÷то совпаäение IP-аäресов у сер-
веров Filial2.1 и Filial3.1 не созäает никаких проб-
ëеì äëя PMS.

Заключение

Основная иäея PMS закëþ÷ается в отказе от
ãибкой ìоäеëи орãанизаöии взаиìоäействий на ос-
нове вызова ìетоäов уäаëенных объектов, харак-
терной äëя эëектронных сервисов в архитектуре
.NET, в поëüзу боëее жесткой ìоäеëи обìена се-

тевыìи сообщенияìи при фиксированной спеöи-
фикаöии сервисных функöий. Оäнако äанная
орãанизаöия, разуìеется, не преäпоëаãает никаких
оãрани÷ений на соäержание защищенных сообще-
ний в распреäеëенных систеìах. Кажäое такое со-
общение ìожет закëþ÷атü скоëü уãоäно сëожнуþ
структуру äанных: от инфорìаöионноãо запроса,
соäержащеãо äесятки и сотни параìетров (напри-
ìер, в форìате XML), äо от÷ета, вкëþ÷аþщеãо
структурированные äокуìенты и ãрафи÷еские
приëожения. В äанной работе авторы попытаëисü
показатü, ÷то описанный поäхоä позвоëяет преä-
ëожитü ряä ãотовых реøений таких важных äëя
разработ÷иков заäа÷, как защита и ìарøрутизаöии
инфорìаöионных запросов в сëожных ìуëüтисете-
вых среäах и орãанизаöия конвейерной обработки
запросов в ìуëüтисерверной среäе.
Описанная сетевая сëужба быëа реаëизована в

форìе äвух äопоëняþщих äруã äруãа проãраììных
проäуктов: сервера PMS (в форìе постоянно ак-
тивной Windows-сëужбы) и бибëиотеки функöий
PMSBase.dll äëя кëиентских приëожений и бибëио-
те÷ных сервисных функöий. Оба проäукта реаëи-
зованы на языке C# в среäе Microsoft Visual Studio
äëя среäы MS Framework 4.0 с испоëüзованиеì
сертифиöированной криптосистеìы "КриптоПро
CSP" версии 3.6. Первые опыты ее испоëüзования
и ëабораторные экспериìенты показаëи ее высо-
кое быстроäействие [6] и способностü существенно
сократитü труäозатраты разработ÷иков на обеспе-
÷ение защиты äанных в ìуëüтисетевой среäе.
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The principles of the organization of the new network service — Protected Message Service (PMS) — intended for protected
queries processing in the distributed information systems oriented on operation in complex multi-server and multi-network structures
are considered. Distinctive features of service are tight integration of functions of information data protection with functions of in-
formation exchange and information requests routing for multi-server processing. From the client point of view the service archi-
tecture is based on two main program classes: "Protected message" and "Network Connection". This classes offer necessary func-
tionality not only for creating and protecting messages, but also for transferring them to remote server via established network con-
nections for processing. Contrary to web-cervices, based on remote function call model, PMS-service is based on message processing
model: all service functions receive object of "Protected message" class as a parameter and return another object of the same class
as a result of processing. This approach opens a basic possibility of the organization of pipeline processing of one protected message
by the sequence of service functions in a manner when the output of each function is forwarded to the input of the following one,
and the result of last function returns to the client. The principles of the organization of pipeline processing of queries in a chain
of servers are considered. The emphasis on routing of queries in the complex multi-network structures including a set of private
local area networks is especially placed. Some experimental estimates of speed of pipeline multi-server processing are presented.
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Сравнение параметров фильтра Габора
для эффективного извлечения краев

Введение

С тех пор как в 1988 ã. Джон Дауãìан преäëожиë
испоëüзоватü фиëüтр Габора в заäа÷е анаëиза изо-
бражений [1], быë накопëен боãатый опыт еãо при-
ìенения. И вìесте с теì явственно обозна÷иëасü
пробëеìа оптиìаëüноãо поäбора параìетров. За÷ас-
туþ поä разные заäа÷и параìетры поäбираþтся спе-
öиаëüно в резуëüтате экспериìентаëüной проверки.
Фиëüтр Габора äоказаë своþ эффективностü в

заäа÷е выäеëения краев и приìеняется при распоз-
навании ëиö [2—4], сканировании отпе÷атков
паëüöев и раäужной обоëо÷ки ãëаза [5], анаëизе
текстур [6, 7], в ìеäиöинской инфорìатике [8], при
поиске äефектов [9], анаëизе виäеопотока [10, 11],
в аëãоритìах сеãìентаöии фотоãрафий [12]. На базе
банка фиëüтров Габора поëу÷аþт äескрипторы
текстур [13]. Также он нахоäит приìенение в заäа÷ах
обеспе÷ения роботов зрениеì [14, 15].
Чаще всеãо в коìпüþтерноì зрении приìеня-

ется äвуìерный фиëüтр Габора, но в работе [16]
описано приìенение трехìерноãо фиëüтра к заäа-
÷е распознавания ëиö.
Существеннуþ роëü в развитии практики при-

ìенения фиëüтра Габора сыãраëи работы Дауãìана
[18], Петкова [21, 22], Курки [78], Бовик [83].

1. Фильтр Габора

Изна÷аëüно преобразование Габора преäëаãа-
ëосü äëя фиëüтраöии оäноìерноãо сиãнаëа [17].
Дауãìан заìетиë схоäство работы фиëüтра Габора
и "простых" кëеток перви÷ной зритеëüной коры
ãоëовноãо ìозãа [18].
Яäро фиëüтра Габора преäставëяет собой произ-

веäение эëеìента базиса Фурüе и ãауссиана. За с÷ет

эëеìента базиса Фурüе фиëüтр становится ÷увст-
витеëен к коìпонентаì изображения опреäеëенной
ориентаöии и пространственной ÷астоты. Гауссиан
необхоäиì äëя пространственной ëокаëизаöии
фиëüтра. В этоì отноøении свертка с фиëüтроì Га-
бора напоìинает оконное преобразование Фурüе,
ãäе функöией окна явëяется ãауссиан.
Форìуëа Дауãìана иìеет спеöифи÷еский виä и

не о÷енü уäобна äëя вы÷исëений:

G = exp(–π[(x – x0)
2a2 + (y – y0)

2b2]) Ѕ
Ѕ exp(–i2π(u(x – x0) + v(y – y0))), (1)

ãäе (x0, y0) — позиöия öентра окна свертки; (u, v) —
вектор, опреäеëяþщий преäпо÷титеëüнуþ прост-

ранственнуþ ÷астоту; a = , b =  — параìетры

ìасøтаба яäра фиëüтра.
Наëожение фиëüтра на изображение осуществ-

ëяется путеì äискретной свертки с иìпуëüсной ха-
рактеристикой иëи яäроì фиëüтра с поìощüþ
сäвиãаþщеãося окна, поэтоìу äëя öентра окна
приниìаþт зна÷ения x0 = 0, y0 = 0. Чаще всеãо изо-
бражение äëя свертки преäставëено ìассивоì яр-
кости пиксеëей, но известны свертки изображения
с кажäыì из öветовых канаëов RGB [19]

Rij = Gi – k, j – lLk, l. (2)

Еще оäниì вариантоì наëожения явëяется
форìирование ãексаãонаëüной поверхности яäра
фиëüтра Габора (Hex-Gabor), поäробно описанное
в работе [41] и приìеняеìое äëя заäа÷и восстанов-
ëения изображений.

Приведена обобщенная формула фильтра Габора, составленная по обширному обзору источников. Проведено срав-
нение различных коэффициентов, влияющих на форму ядра, по метрике постоянной компоненты. Таким образом была
определена оптимальная формула. Были выявлены значимые параметры, влияющие на качество извлечения краев. Пред-
ложена метрика оценки, по которой проведено сравнение различных отношений значимых параметров. В результате
оптимальное соотношение значимых параметров было найдено.
Ключевые слова: анализ изображений, фильтр Габора, длина волны, масштаб фильтра, извлечение краев, посто-

янная компонента

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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По форìуëе Эйëера экспоненту из форìуëы (1)
ìожно переписатü в сëеäуþщеì виäе:

exp(–i2π(ux + vy)) =
= cos(2π(ux + vy)) + i sin(2π(ux + vy)). (3)

Такая записü фиëüтра образует кваäратурнуþ
пару (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки), состоя-
щуþ из фиëüтров äëя опреäеëения сиììетри÷ных
и антисиììетри÷ных коìпонентов. При этоì в
боëüøинстве сëу÷аев äостато÷но приìенения фиëüт-
ра äëя опреäеëения сиììетри÷ных коìпонент:

Gsym(x, y) = exp cos(2π(ux + vy)); (4)

Gantisym(x, y) = exp sin(2π(ux + vy)). (5)

Как правиëо, фиëüтруþт тоëüко по x-коìпо-
ненте пространственной ÷астоты, а остаëüное воз-
ëаãается на поворот яäра фиëüтра. Такиì образоì,
приниìаþт v = 0. Также ÷асто перехоäят от вектора

(u, v) к фиксированной ÷астоте F =  (öик-
ëов/пиксеëü).

2. Составление оптимальной формулы ядра

Проанаëизировав ìноãие работы по приìенениþ
фиëüтра Габора, ìожно составитü обобщеннуþ
форìуëу:

G = C1exp exp(iC3(ux + vy)). (6)

У ìноãих авторов вìесто пространственной
÷астоты фиãурирует äëина воëны λ ∈ [2, ∞), опре-
äеëяþщая разìеры эëеìентов изображения, на ко-
торые буäет реаãироватü фиëüтр. Дëина воëны
иìеет обратно пропорöионаëüнуþ зависиìостü с
пространственной ÷астотой λ = 1/F.
Масøтабируþщие коэффиöиенты C1, C2, C3

опреäеëяþт форìу кривой яäра фиëüтра и у разных
авторов приниìаþт разные зна÷ения, которые
преäставëены в табë. 1.
Коэффиöиент C1 непосреäственно опреäеëяет

сеëективнуþ способностü фиëüтра. На рис. 2 (сì.
третüþ сторону обëожки) изображено вëияние ва-
риантов коэффиöиента на ãрафик яäра (в поряäке
сëеäования в табë. 1). С ростоì λ и соответственно
уìенüøениеì F ãрафики яäер с коэффиöиентаìи
№ 1—4 вырожäаþтся практи÷ески в пряìуþ, ÷то
неãативныì образоì сказывается на сеëективной
способности. Графики яäер с коэффиöиентаìи
№ 5, 6 вырожäаþтся ãоразäо ìеäëеннее. Уìенüøе-
ние λ привоäит к вырожäениþ яäер с коэффиöи-
ентаìи № 3—5, ãрафик с коэффиöиентоì № 6 при
этоì äает сëиøкоì боëüøой экстреìуì.
Коэффиöиент C2 опреäеëяет форìу ãауссиана

(рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки). При C1 = 1

с ростоì λ, ãрафики яäер с ноìераìи коэффиöи-
ентов 1 и 5 практи÷ески совпаäаþт, ãрафик с ко-
эффиöиентоì № 4 вырожäается в пряìуþ, ãрафик
с коэффиöиентоì № 2 становится бëиже к № 1 и 5.
С ростоì F, и соответственныì изìенениеì σx, σy,
уìенüøается отриöатеëüная зона у яäер с коэффи-
öиентаìи № 1, 4, и 5. Маëенüкая и боëüøая аìп-
ëитуäа яäра фиëüтра оäинаково пëохо сказывается
на еãо способности выäеëения ãраниö, основанных
на перепаäах яркости. При сëиøкоì боëüøой аìп-
ëитуäе фиëüтр окажется не ÷увствитеëен к ìеëкиì
äетаëяì, при сëиøкоì ìаëенüкой аìпëитуäе пере-
станет бытü инвариантен к освещенности. Опти-
ìаëüныì виäится испоëüзование коэффиöиентов
№ 2 и 3. У÷итывая соображения по повоäу похоже-
сти работы фиëüтра Габора и простых кëеток зоны
V1 (перви÷ной зритеëüной коры) зритеëüной систе-
ìы [18], оптиìаëüныì буäет коэффиöиент № 2.
Коэффиöиент C3 не оказывает особоãо вëияния

на ãрафик яäра фиëüтра. Теì не ìенее, äëя поëу-
÷ения иìенно периоäи÷ескоãо коëебания с отри-
öатеëüныìи и поëожитеëüныìи зонаìи на сиì-
ìетри÷ноì фиëüтре необхоäиìо испоëüзоватü
коэффиöиент № 1 иëи 2. Знак äëя сиììетри÷ноãо
фиëüтра не иìеет зна÷ения, äëя антисиììетри÷-
ноãо он опреäеëяет поряäок сëеäования отриöа-
теëüных и поëожитеëüных зон.
Яäро фиëüтра Габора äоëжно иìетü ìаксиìаëüно

бëизкуþ к нуëþ постояннуþ коìпоненту (DC com-
ponent), так как это позвоëяет снизитü уровенü
ëожно выäеëяеìых краев. В табë. 2 преäставëено

x2 y2
+

σ2
-------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x2 y2
+

σ2
-------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u2 v2
+

C2
x2

σx
2

---- y2

σy
2

----+–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Табëиöа 1
Коэффициенты обобщенной формулы

Ноìер C1 C2 C3

1

[22]

F 2

[3,4, 23—25]
–2π

[1, 6, 11, 38, 43, 48, 
51, 54, 55, 57—60, 

62, 66—68, 70]

2

[3, 4, 23—25, 
78]

[2, 6, 11, 13, 14, 
20—22, 26—45, 

47—65]

2π
[2—4, 13, 20, 23—29, 
31—37, 39—42, 45, 

47, 49, 50, 52, 53, 56, 
61, 69, 71]

3

[2, 13, 26—44]

1
[46]

1
[14, 22,

44, 46, 64, 65]

4

[45]

π
[1, 47, 62,
68—71]

–1
[30, 63]

5 1
[1, 6, 11, 14, 
20, 46—70]

[22]

6

[71]

F 2

σxσy
---------

F 2

πσxσy
------------

1
2
--

1
2πσxσy
--------------

1

2πσxσy

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

F 2

2
----

2
σ
-----
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сравнение разëи÷ных коìбинаöий коэффиöиен-
тов C1 и C2 по зна÷ениþ постоянной коìпоненты
при F = 0,5:

DC = |mean(G)|. (7)

Как ìожно заìетитü, наибоëее бëизкие к нуëþ
зна÷ения постоянной коìпоненты иìеет яäро

фиëüтра с коэффиöиентоì C2 =  (первые øестü

строк табëиöы). Коэффиöиент C1 =  (коэф-

фиöиент № 2) быë преäëожен Курки [78], и еãо при-
ìенение äает наиìенüøее зна÷ение постоянной
коìпоненты, но, как ãовориëосü выøе, при росте λ
яäро фиëüтра иìеет о÷енü ìаëенüкие зна÷ения, ÷то
неãативно сказывается на сеëективной способности.
То же саìое касается коэффиöиентов № 1, 3, 4.
Оптиìаëüная форìуëа фиëüтра Габора äоëжна

иìетü низкое зна÷ение постоянной коìпоненты
(ìиниìизаöия øуìа), и в то же вреìя, высокуþ се-
ëективнуþ способностü (боëее ÷еткое выäеëение
краев на перепаäе яркости, ÷то äает боëее ìатеìа-
ти÷ески высокое зна÷ение свертки). У÷итывая зна-
÷ение постоянной коìпоненты (табë. 2), а также
вëияние коэффиöиентов обобщенной форìуëы на
сеëективнуþ способностü (сì. рис. 2, 3 на третüей
стороне обëожки) этоìу требованиþ соответствует
форìуëа, привеäенная Петковыì [20, 21] (коìби-
наöия зна÷ений коэффиöиентов 5—2 по табë. 2
выäеëена жирныì):

G = exp cos(2πFx ′ + ϕ), (8)

ãäе ϕ опреäеëяет сиììетри÷ностü яäра (в раäианах);
σ — ìасøтаб фиëüтра; γ — степенü эëëипти÷ности
фиëüтра.
Дëя реаãирования на коìпоненты опреäеëенной

ориентаöии в фиëüтр Габора ввоäятся параìетры по-
ворота коорäинатной сетки на уãоë θ (рис. 4):

(9)

θk = ; (10)

k=0,..., n0 – 1 — ÷исëо разëи÷ных ориентаöий; (11)

Δθ = . (12)

Существует нескоëüко распространенных вари-
антов ÷исëа ориентаöий: 4 [6, 25, 28, 34, 40, 42, 56,
58, 62, 67, 69, 74, 76, 85], 6 [26, 31, 32, 36, 60, 75, 84],
8 [3, 11, 21, 23, 54]. Теì не ìенее äанные нейро-
физиоëоãии [73, 88] позвоëяþт ãоворитü о форìиро-
вании фиëüтров с 18 ориентаöияìи. В работе [38]
привеäено описание банка фиëüтров со 180 ориен-
таöияìи, ÷то кажется весüìа избыто÷ныì. Так как
фиëüтр иìеет ярко выраженнуþ ориентаöионнуþ
избиратеëüностü, ÷исëо ориентаöий вëияет на вы-
явëение äетаëей и, как сëеäствие, уровенü øуìа.
Дëя коìпенсаöии этоãо неãативноãо эффекта прихо-
äится увеëи÷иватü разìер ìатриöы яäра фиëüтра,
÷то увеëи÷ивает вы÷исëитеëüнуþ еìкостü свертки.
Дëя выявëения незна÷итеëüных äетаëей необхоäи-
ìо ìаксиìуì 18 ориентаöий.
Параìетр ϕ [сì. ф-ëу (8)], отве÷аþщий за сиììет-

ри÷ностü яäра фиëüтра, быë ввеäен в ка÷естве аëü-
тернативы кваäратурной паре фиëüтров (4) и (5). Он

Табëиöа 2
Сравнение коэффициентов C1 и C2 по постоянной компоненте 

(первая цифра обозначает номер коэффициента C1,
вторая — номер коэффициента C2)

Вариант 
коìбина-
öии коэф-
фиöиентов

Зна÷ение
DC component

Вариант 
коìбина-
öии коэф-
фиöиентов

Зна÷ение
DC component

2-2 2,726183204E-05 4-1 7,303063589E-03
3-2 5,452366409E-05 2-4 8,071898710E-03
1-2 8,564557128E-05 4-3 8,583319746E-03
4-2 1,536646879E-04 3-4 1,614379742E-02
5-2 4,330750086E-04 4-5 1,706274567E-02
6-2 5,447271355E-04 5-3 1,710524653E-02
2-1 9,161594046E-04 4-4 1,815117774E-02
2-5 1,513560835E-03 5-4 2,040816327E-02
3-1 1,832318809E-03 1-4 2,535861769E-02
2-3 2,153531600E-03 6-1 2,588868636E-02
1-1 2,878199655E-03 5-1 2,910778273E-02
3-5 3,027121671E-03 6-3 3,042707627E-02
3-3 4,307063200E-03 6-5 6,048585854E-02
1-5 4,754991602E-03 6-4 6,434424978E-02
1-3 6,765519053E-03 5-5 9,617627615E-02

1
2
--

F 2

πσxσy
------------

1
2
-- x′2 γ2y′2+

σ2
--------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x ′ = xcosθ + ysinθ;
y ′ = –xsinθ + ycosθ;

kπ
n0
-----

π
n0
----

Рис. 4. Ядро симметричного фильтра
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ìожет приниìатü зна÷ения –  иëи  äëя выявëе-

ния антисиììетри÷ных коìпонент и –π, 0 иëи π äëя
сиììетри÷ных коìпонент; γ ∈ (0, 1] опреäеëяет вытя-
нутостü яäра фиëüтра по оси орäинат (рис. 5). Па-
раìетр ввеäен искëþ÷итеëüно äëя упрощения поäбо-
ра оптиìаëüноãо яäра без разных зна÷ений σx и σy и

ìожет бытü выражен ÷ерез эти параìетры: γ = . 

В работе [73] привеäена рекоìенäаöия по выбо-
ру зна÷ения параìетра из интерваëа 0,23 < γ < 0,92.
За÷астуþ приниìаþт γ = 0,5.

3. Длина волны и масштаб фильтра

Есëи с остаëüныìи параìетраìи яäра фиëüтра
Габора все боëее иëи ìенее ясно, то äëина воëны и
ìасøтаб фиëüтра вызываþт наибоëüøие äискуссии.

Зависиìостü ìежäу пространственной ÷астотой
и ìасøтабоì фиëüтра становится о÷евиäной при
испоëüзовании фиëüтра Габора. К настоящеìу вре-
ìени сëожиëосü нескоëüко поäхоäов к опреäеëениþ
этой зависиìости: константы отноøения (табë. 3);
аëãоритìы оптиìизаöии; пропускная способностü.

Алгоритмы оптимизации

Поäбор оптиìаëüных параìетров фиëüтра äëя
форìирования банка фиëüтров некоторые авторы
рассìатриваþт как заäа÷у статисти÷еской оптиìи-
заöии. Метоäы [5, 35, 40] схоäныì образоì ис-
поëüзуþт оптиìаëüнуþ ìоäеëü äëя ìуëüтитекстур-
ной сеãìентаöии, базируþщуþся на вы÷исëении
энерãии Габора.
В работе [5] привеäено описание поиска опти-

ìаëüных параìетров с поìощüþ ìетоäа роя ÷астиö.
Кажäая ÷астиöа в неì преäставëена вектороì из
÷етырех параìетров, опреäеëяþщих фиëüтр Габора
(ìаксиìаëüная ÷астота Fmax, ìасøтабируþщий
фактор ÷астот f, ÷исëо ÷астот M и ÷исëо ориента-
öий n0). Цеëевуþ функöиþ при этоì расс÷итываþт
на основании энерãии Габора и фазы. Оптиìаëüный
фиëüтр преäставëен треìя параìетраìи (F, θ, σ).
В работе [35] он преäставëен антитеëоì и приìеня-
ется иììунный ãенети÷еский аëãоритì. В работе [40]
äëя этой же öеëи сëужит аëãоритì иìитаöии отжиãа.

Подбор через пропускную способность

Пропускная способностü (B), изìеряеìая в окта-
вах, быëа преäëожена в работе [83] и испоëüзована
в работах [4, 6, 16, 21, 33, 49, 54, 58, 61, 71, 74, 85]:

B = log2 . (13)

Приìеняя к форìуëе (13) ÷астоту Найквиста,
опреäеëяþт соотноøение пропускной способности
и ìасøтаба фиëüтра ÷ерез поëовину пиковой ìаã-

π
2
-- π

2
--

σx

σy
----

Рис. 5. Варианты ядра с разными g:
a — γ = 0,1; б — γ = 1

Табëиöа 3
Константы отношения

Ноìер Константа σ/λ Исто÷ники

1 0,16 [76]
2 0,4 [11]

3  ≈ 0,425 [39]

4 0,5 [21, 48, 57, 73]
5 0,7 [57]
6 0,8 [87, испоëüзуется в 56, 83]
7 0,975 [27]

8  ≈ 1,414 [70]

9 3  ≈ 1,766 [14]

10 3,5 [45]
11 2π ≈ 6,283 [69]

12 [43]
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нитуäы яäра. Привеäеì рас÷ет äëя обобщенной
форìуëы (6):

C1exp  = C1; (14)

–C2  = ln ; (15)

 = . (16)

Ввеäеì обозна÷ение D2 = , соответственно,

D = .

Воспоëüзуеìся канони÷ескиì уравнениеì эë-
ëипса:

 = 1. (17)

Частоты ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì образоì:

(18)

ãäе A — боëüøая поëуосü эëëипса яäра (рис. 6).
Такиì образоì,

B = log2 . (19)

Поäставив в форìуëу (18) C2 = , поëу÷иì фор-

ìуëу пропускной способности, испоëüзуеìуþ боëü-
øинствоì авторов:

B = log2 . (20)

Соответственно,

 = . (21)

По äанныì нейронауки пропускная способ-
ностü äëя нейронов перви÷ной зритеëüной коры
опреäеëяется в äиапазоне B = [0,6...2,0] [87]. За÷ас-
туþ приниìаþт B = 1. В этоì сëу÷ае σ/λ ≈ 0,56.

4. Сравнение отношений

При поäборе параìетров äëины воëны и ìасø-
таба фиëüтра уäобнее в ка÷естве управëяþщеãо па-
раìетра испоëüзоватü äëину воëны.
В ка÷естве показатеëя сравнения эффективно-

сти поäбора параìетров ìожно приìенитü отноøе-
ние сиãнаë/øуì SNR с нескоëüкиìи оãоворкаìи.
По опреäеëениþ, соотноøение сиãнаë/øуì явëя-
ется ÷астныì ìатеìати÷ескоãо ожиäания сиãнаëа и
ìатеìати÷ескоãо ожиäания øуìа. Сиãнаë в наøеì
сëу÷ае опреäеëяется выявëенныì краеì и ìожет
бытü найäен как среäнее зна÷ение резуëüтата
свертки. Шуì опреäеëяется ëожно выявëенныì
краеì иëи фоноì на изображении. Фоновых пик-
сеëей на изображении боëüøе, поэтоìу оöенкой
øуìа ìожет сëужитü среäнее кваäрати÷еское от-
кëонение резуëüтата свертки от ìеäианы. В этоì
закëþ÷ается ãëавное отëи÷ие преäëаãаеìой ìетрики
от кëасси÷ескоãо опреäеëения SNR. Этиì также
обусëовëена необхоäиìостü ìиниìизаöии ìетри-
ки. Оöенка по кëасси÷еской форìуëе не отражает
правиëüности выäеëения краев, так как фоновые
пиксеëи иìеþт ненуëевой резуëüтат свертки с яä-
роì фиëüтра и, соответственно, боëüøое зна÷ение
среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения от среäнеãо.

SNRE =  → min, (22)

ãäе μL = Ri, j — среäнее зна÷ение резуëü-

тата свертки; σL =  — стан-

äартное откëонение резуëüтата свертки; Me — ìе-
äиана резуëüтата свертки.
В табë. 4 привеäено сравнение расс÷итанноãо

äëя изображений (рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) зна÷ения SNRE по форìуëе (22) äëя
констант отноøений (сì. табë. 3) и отноøения,
опреäеëяеìоãо пропускной способностüþ по фор-
ìуëе (21) при B = 1. Свертка выпоëнена с яäроì,
расс÷итанныì по форìуëе (8) (γ = 0,1, λ = 2, ϕ = 0).
Как виäно из табë. 4, наиìенüøие зна÷ения (вы-

äеëены жирныì) иìеþт соотноøение  = 0,5 (конс-

танта № 4 из табë. № 3) и соотноøение  = 0,56,

опреäеëяеìое форìуëой (21). При этих соотноøе-
ниях ìасøтаба фиëüтра и äëины воëны поëу÷ается
наиìенüøий øуì при свертке изображений с яäроì
фиëüтра и боëее ÷еткое выäеëения контура сеãìента.
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Рис. 6. Ядро фильтра в частотном пространстве
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5. Фильтр Габора в частотном пространстве

Кëасси÷еский фиëüтр Габора описан в прост-
ранстве äекартовых коорäинат сиãнаëа. В сëу÷ае
необхоäиìости перейти в пространство ÷астот осу-
ществëяþт сìену базиса с поìощüþ преобразова-
ния Фурüе яäра фиëüтра:

G(u, v) = exp , (23)

σu = ; σv = ; F0 = fh.

Перехоä в пространство ÷астот обëеã÷ает поä-
бор параìетров фиëüтра. Фурüе-образ яäра фиëüт-
ра позвоëяет построитü банк фиëüтров в виäе так
называеìой розетки, по которой ìожно поäобратü
зна÷ения пространственных ÷астот оптиìаëüных
äëя конкретной заäа÷и.
В этоì сëу÷ае äëя провеäения свертки необхо-

äиìо сна÷аëа сäеëатü Фурüе-преобразование ярко-
стноãо сиãнаëа изображения, затеì осуществитü
саìу свертку с ÷астотной характеристикой (23), и
сäеëатü обратное преобразование Фурüе äëя поëу-
÷ения резуëüтата. Дëя этоãо за÷астуþ приìеняþт
быстрое преобразование Фурüе.
Поäбор параìетров привеäен в работе [84], он

же испоëüзуется в работах [28, 32, 36, 62]:

a = ; (24)

σu = ; (25)

σv = , (26)

s — ÷исëо фиëüтров с разныìи ìасøтабаìи; n0 —
÷исëо фиëüтров с разныìи ориентаöияìи.
Бëаãоäаря свойству обратиìости преобразова-

ния Фурüе, соотноøение  вëияет на ка÷ество вы-

äеëения краев в ÷астотноì пространстве так же,
как и при свертке в äекартовых коорäинатах. При
построении банка фиëüтров соотноøения поëу÷а-
þтся в тоì же äиапазоне зна÷ений, указанных в
табë. 2, и äëя них также справеäëива оöенка SNRE
(сì. табë. 3).

Заключение

В работе быë äан обзор практики приìенения
фиëüтра Габора в заäа÷ах коìпüþтерноãо зрения.
Быëи выявëены разëи÷ные коэффиöиенты, опреäе-
ëяþщие форìуëу яäра фиëüтра. На основании ана-
ëиза вëияния коэффиöиентов обобщенной форìуëы
на сеëективнуþ способностü фиëüтра, а также при-
ниìая во вниìание зна÷ение постоянной коìпо-
ненты фиëüтра ìожно закëþ÷итü, ÷то оптиìаëü-
ной явëяется форìуëа, преäëоженная Петковыì
(коìбинаöия коэффиöиентов 5-2). Это поäтверж-
äает рас÷ет постоянной коìпоненты и анаëити÷е-
ское сравнение вëияния разëи÷ных зна÷ений äëины
воëны на форìу ãрафика яäра. Также быëо приве-
äено описание способов поäбора соотноøения
äëины воëны и ìасøтаба фиëüтра. Приìенение
преäëоженной ìетрики оöенки выäеëения краев
позвоëиëо ãоворитü об оптиìаëüности зна÷ения

= 0,5 (константа № 4, сì. табë. 3).
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Comparison Gabor Filter Parameters for Efficient Edge Detection

In this paper I proposed generalized formula of Gabor filter. It was made according to the extensive review of sources. I carried
out comparing of different coefficients influencing the form of a kernel on a DC component metrics. Thus the optimum formula was
defined. The significant parameters (wavelength and scale of the filter) influencing quality of edges detection were revealed. The
metrics of assessment on which comparing of different relations of significant parameters is carried out was offered. As a result the
optimum ratio of significant parameters was found. It is proved that the equation offered by Petkov is optimum (equation 8). That
was confirmed by the calculation of the DC component and the analytical comparison of the influence of different wavelengths on
the form of the kernel graphs. Also, the description of the selection methods for the ratio of the wavelength and filter scale was per-
formed. Quality assessment of edge detection metrics SNRE was proposed. Its application made possible to speak of the optimality
ratio the use of the half-response spatial frequency bandwidth (equation 23).

Keywords: image analysis, gabor filter, wavelength, filter scale, edge detection, dc component
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Интернет вещей: ритейл

Введение

"Есëи вы äуìаете, ÷то интернет изìениë
ваøу жизнü, заäуìайтесü еще раз.

Интернет вещей поìеняет ваøе преäставëение
об интернете и заново изìенит все!" [1].

Brendan O'Brien,
основатель Aria Systems

Скорее всеãо, среäнестатисти÷еский покупатеëü
и поëüзоватеëü усëуã ритейëа буäет знатü совсеì
неìноãо о явëении Интернета вещей (Internet of
Things/IoT). Возìожно, наибоëее проäвинутые
поëüзоватеëи сëыøаëи и знаþт о некоторых наи-
боëее освещенных возìожностях Интернета ве-
щей, таких как øикарные äоìа иëи уìные автоìо-
биëи. Оäнако истинный потенöиаë Интернета
вещей остается скрытыì от боëüøинства посети-
теëей ìаãазинов. Эксперты преäсказываþт, ÷то
Интернет вещей распространится о÷енü быстро за
сëеäуþщие нескоëüко ëет и преäëожит öеëое на-
правëение новых сëужб и сервисов, уëу÷øаþщих
как жизнü потребитеëей, так и произвоäитеëüностü
коìпаний [2]. Коãäа Кевин Эøтон впервые преä-
ставиë терìин "Интернет вещей" во вреìя презен-
таöии äëя Procter & Gamble в 1999 ã., он äаже не
ìоã себе преäставитü ìасøтабы, которые приобре-
тет этот терìин в совреìенноì ìире [3]. Первона-
÷аëüно техноëоãия, наä которой работаë Эøтон,
преäставëяëа собой заìену øтрихкоäов на товарах,
которые выпоëняþт некоторые ру÷ные операöии по
с÷итываниþ этих ìеток с поìощüþ сканеров, на

эëектронные ìетки, которые ìоãëи бы собиратü и
переäаватü инфорìаöиþ не тоëüко о названии и
ìестопоëожении проäуктов, но и об их состоянии.
Боëее 15 ëет назаä он заявиë в своей презентаöии,
÷то есëи бы преäìеты и проöессы ìоãëи "ãово-
ритü", то это изìениëо бы ìир.
Посëеäуþщее усоверøенствование Интернета

вещей закëþ÷аëосü в разработке устройств ìенü-
øеãо разìера с боëüøей вы÷исëитеëüной ìощно-
стüþ. В резуëüтате техни÷ескоãо проãресса обы÷ные
в проøëоì проäукты оказаëисü уìныìи, взаиìо-
связанныìи с äруãиìи проäуктаìи и проãраììа-
ìи, оборуäованные äат÷икаìи, систеìаìи хране-
ния äанных и ìикропроöессораìи [4].
Сей÷ас саìое простое опреäеëение Интернета

вещей — это сетü, к которой ìоãут бытü поäкëþ-
÷ены саìые разные преäìеты, приобретаþщие со-
верøенно новые свойства и ка÷ества "уìных вещей"
за с÷ет испоëüзования возìожностей проãраììи-
рования и настроек, анаëиза äанных, проãноза по-
веäения, заäания опреäеëенноãо сöенария и уìе-
ния взаиìоäействоватü äруã с äруãоì [5].
Соãëасно проãнозаì Gartner, в бëижайøие ãоäы

÷исëо взаиìосвязанных уìных вещей увеëи÷ится в
разы и ìожет потенöиаëüно äостиãнутü 21 ìëрä к
2020 ã. [6]. Этот тренä буäет не тоëüко вëиятü на ко-
не÷ноãо поëüзоватеëя, но также äаватü новые воз-
ìожности разëи÷ныì инäустрияì и коìпанияì.
Особенной прорыв уже набëþäается в обëасти по-
требитеëüскоãо ìаркетинãа, поскоëüку ìноãие
коìпании уже ìоãут саìостоятеëüно собиратü и

Рассматривается общий потенциал развития Интернета вещей в России, а также конкретные возможности ис-
пользования Интернета вещей в ритейле. В рамках исследования проанализированы текущие тренды с изучением от-
дельных примеров решений в процессах закупок и обеспечения запасами. Исследованы основные процессы и возможности
использования цифровых технологий для области торговли, приведены некоторые примеры целесообразности использо-
вания Интернета вещей для снижения издержек и получения дополнительной выгоды в маркетинге и обеспечении заказов.
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испоëüзоватü äанные о своих кëиентах, ÷тобы фор-
ìироватü боëее усоверøенствованные öенностные
преäëожения, у÷итываþщие инäивиäуаëüные осо-
бенности кëиентов, их преäпо÷тения, ãеоëокаöиþ,
среäства и ÷астоту переäвижения, привы÷ки и об-
раз жизни.
Мноãие коìпании испоëüзуþт потенöиаë ана-

ëити÷еских систеì, ÷тобы иìетü боëее поäробное
преäставëение о кëиентах. Наприìер, некоторые
страховые коìпании соверøенствуþт свои проäук-
товые портфеëи и структуру затрат бëаãоäаря анаëи-
ти÷ескиì выкëаäкаì по анäеррайтинãу и öенообра-
зованиþ. Друãие коìпании с поìощüþ анаëитики
провоäят экспериìентаëüное изу÷ение повеäен÷е-
ских ìоäеëей кëиентов. Так, наприìер, коìпания,
вëаäеþщая ресторанаìи, ìожет иссëеäоватü öенооб-
разование и проäвижение ÷ерез фран÷айзинãовуþ
сетü. Экспериìент позвоëяет äинаìи÷ески реãуëи-
роватü öены на проäукöиþ в зависиìости от спро-
са, поãоäных усëовий, уровня запасов и бëизости
вреìени закрытия завеäений.
Обëаäая хороøиì пониìаниеì рынка, бизнес

ìожет трансфорìироватü опыт проäажи товаров.
Коìпании аккуìуëируþт инфорìаöиþ о покупках
кëиента, ÷тобы обеспе÷итü боëее то÷ные проäажи
и персонаëизированное обсëуживание иëи äаже
преäëожитü еìу инäивиäуаëüный набор проäуктов.
Коìпания в обëасти ãостеприиìства, испоëüзуя
ãеоëокаöионные возìожности, высыëает на ìобиëü-
ные устройства нахоäящихся непоäаëеку кëиентов
скиäо÷ные купоны. Такиì образоì, коìпания ìожет
в режиìе реаëüноãо вреìени отсëеживатü реакöиþ
на свои преäëожения. Коìпания в обëасти ипоте÷-
ной неäвижиìости наëаживает CRM-стратеãиþ,
÷тобы кëиенты на ìестах поëу÷аëи актуаëüные
ссыëки на объекты неäвижиìости.
Гëобаëüные иссëеäования Forrester ãоворят, ÷то

Интернет вещей явëяется бизнес-тренäоì, при
этоì в от÷ете упоìинается, ÷то 23 % коìпаний уже
испоëüзуþт Интернет вещей, а 29 % пëанируþт на-
÷атü äеëатü это в те÷ение сëеäуþщих 12 ìесяöев [7].
Коìпании и фирìы испоëüзуþт Интернет вещей
äëя преобразования своей бизнес-ìоäеëи, перехоäя
от разовых операöий с проäуктаìи к отноøенияì
"проäукт как сервис" и оптиìизируя испоëüзова-
ние физи÷еских и финансовых ресурсов, а также
созäавая новые форìы привëе÷ения поëüзоватеëей
и кëиентов.
Соãëасно норвежской иссëеäоватеëüской орãа-

низаöии SINTEF, 90 % äанных в ìире быëи сфор-
ìированы посëе 2010 ã. [8]. Кажäуþ секунäу созäа-
þтся боëее 205 000 новых ãиãабайтов, а это экви-
ваëентно 150 ìëн книã. Это ÷исëо äанных, созäан-
ных в ìире с поìощüþ 10...20 ìëрä поäкëþ÷енных
объектов с äат÷икаìи. При этоì коìпания Cisco
выясниëа, ÷то 99 % физи÷еских устройств пока не
соеäинены [9], ÷то открывает оãроìные возìож-
ности äëя эконоìики Интернета вещей.

Также анаëитики с÷итаþт, ÷то по крайней ìере
оäна коìпания буäет обу÷атü инвесторов с Wall
Street, как просëеäитü эвоëþöиþ от проäукта к äо-
хоäаì от усëуã. Наприìер, Adobe (www.adobe.com)
и Microsoft (www.microsoft.com) уже переøëи на
проäажу проãраììноãо обеспе÷ения как сервиса.
Корпоративные кëиенты и потребитеëи буäут авто-
ìати÷ески спраøиватü у проäавöов о возìожнос-
тях äат÷иков в ìобиëüноì приëожении проäукта
при приобретении новоãо хоëоäиëüника иëи кофе-
ìаøины. Оäна иëи нескоëüко коìпаний буäут со-
общатü о коëи÷естве поäкëþ÷енных проäуктов,
которыìи они поëüзуþтся в работе с кëиентаìи,
а также о ÷исëе поäкëþ÷енных кëиентов. Интер-
нет вещей созäаст оãроìные объеìы äанных, и
анаëитика этих äанных станет спеöиаëизирован-
ной äисöипëиной в анаëизе äанных.

Интернет вещей в ритейле

Отрасëü торãовëи на протяжении посëеäних ëет —
оäна из наибоëее быстро развиваþщихся отрасëей
эконоìики России, опережаþщая по теìпаì роста
ìноãие отрасëи, и ритейë äо посëеäнеãо вреìени
быë также о÷енü успеøен, показывая в среäнеì
рост 25...35 % в ãоä. Оäнако в 2015 ã. пробëеìы в
эконоìике вызваëи снижение теìпов роста äохо-
äов насеëения, ÷то неãативно повëияëо на сферу
розни÷ной торãовëи. На первоì ìесте оказаëисü
вопросы повыøения эффективности бизнеса, в тоì
÷исëе построение оптиìаëüной систеìы взаиìоäей-
ствия с поставщикаìи и повыøение внутренней
эффективности всех бизнес-проöессов.
Также оäниì из вызовов ритейëа посëеäних ëет

явëяется возрастаþщая фраãìентированностü по-
купатеëей в связи с ускорениеì теìпа жизни. Это
оказывает вëияние на ассортиìент, в ÷астности,
созäает необхоäиìостü поääерживатü боëüøое
÷исëо наиìенований. Поääержание øирокоãо ас-
сортиìента, в своþ о÷ереäü, требует созäания
äостато÷но сëожной систеìы ëоãистики от постав-
щика äо торãовой то÷ки.
Цифровые техноëоãии явëяþтся реøениеì äëя

ìноãих этих пробëеì. Так, наприìер, при поä-
äержке инфорìаöионных техноëоãий от хороøеãо
проäавöа уже не нужно ожиäатü абсоëþтноãо зна-
ния всеãо ассортиìента, особенностей и äетаëей
кажäоãо проäукта и еãо наëи÷ие — ãëавныì фокусоì
становится ка÷ественное обсëуживание покупатеëя и
уäовëетворение еãо инäивиäуаëüных потребностей.
Весü ìеняþщийся ассортиìент, еãо выкëаäку и на-
ëи÷ие с ëеãкостüþ запоìнит коìпüþтер и поäска-
жет с поìощüþ портативноãо поìощника проäавöа.
Бизнес-проöессы в торãовëе, как и везäе, —

пëанирование и закупка, взаиìоäействие с постав-
щикаìи, проäажи и обсëуживание в то÷ках про-
äаж, ìаркетинã и сервисное обсëуживание (рис. 1).
Так, в ритейëе ìожно выäеëитü три этапа созäа-

ния öенности: управëение öепо÷кой поставок, ко-
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торые вкëþ÷аþт в себя закупку и управëение запа-
саìи; операöии в торãовых то÷ках, поäразуìеваþщие
в тоì ÷исëе управëение то÷каìи; взаиìоäействие
с покупатеëеì, ÷то вкëþ÷ает ìаркетинã, обеспе÷е-
ние заказов (т. е. непосреäственно проäажи) и сер-
висные усëуãи. На кажäоì этапе реøения äëя
Интернета вещей буäут вкëþ÷атü в себя соверøенно
разные приëожения, сервисы, äат÷ики; соответ-
ственно буäут форìироватüся разëи÷ные сöенарии
испоëüзования Интернета вещей. Эффекты тоже
буäут разныìи: в некоторых сëу÷аях ìы уìенüøиì
изäержки и оптиìизируеì скëаäские запасы, а в äру-
ãих сìожеì привëе÷ü äопоëнитеëüных покупате-
ëей иëи увеëи÷итü среäний ÷ек. Боëее тоãо, ìноãие
анаëитики уверены, ÷то Интернет вещей явëяется
кëþ÷оì к уäовëетворенности и ëояëüности поку-
патеëей [10]. В кажäой из трех звенüев возìожны
зна÷итеëüные варианты увеëи÷ения äохоäа и опти-
ìизаöии изäержек иãроков за с÷ет боëее ка÷ест-
венноãо управëения на основе анаëиза äанных и
проãнозирования спроса/проäаж, испоëüзования
"уìных суìок" äëя автоìати÷еской опëаты товаров
при покиäании торãовой то÷ки, проöессов "уìной
ëоãистики". Все зависит от тоãо, в какой проöесс
ìы хотиì внеäритü Интернет вещей. Естü ìнение,
÷то к 2020 ã. в ìире буäет боëüøе "уìных" уст-
ройств, ÷еì ëþäей.

Управление цепочкой поставок и снабжение

В ÷асти снабжения и управëения öепо÷кой пос-
тавок существуþт систеìы (наприìер, SAP Trans-
portation Management), которые позвоëяþт уìенü-
øитü затраты на соäержание скëаäов и повыситü
эффективностü äоставок. Автоìатизаöия увеëи÷и-
вает прозра÷ностü и уìенüøает затраты, поìоãая
ìенеäжераì оптиìизироватü ресурсы в транспорт-
ной сети. Автоìати÷еская систеìа позвоëяет выбратü
поäхоäящуþ курüерскуþ сëужбу с наиìенüøиì та-
рифоì äëя кажäоãо заказа. В резуëüтате 98 % зака-
зов äоставëяþтся вовреìя, ÷то поìоãает повыситü
äохоä и уäовëетворенностü потребитеëя. Новая
систеìа позвоëяет обрабатыватü заказы на 50 %
быстрее и повыситü äоступностü товаров с 93 äо
98 %. Эффект от эконоìии на тарифах курüерских
сëужб составиë 4 % [11].

RFID — оäна из саìых известных техноëоãий, ко-
торуþ приìеняþт в реøениях äëя Интернета вещей.
Так, RFID-ìетки поìоãаþт быстро и без у÷астия
живоãо консуëüтанта-проäавöа преäоставитü кëиен-
ту всþ интересуþщуþ еãо инфорìаöиþ о товаре.

RFID-ìетки поìоãаþт отсëеживатü товары по всей
öепо÷ке поставок и сообщатü об их состоянии.
Техноëоãии IoT не тоëüко äаþт ис÷ерпываþ-

щуþ инфорìаöиþ о тоì, коãäа прибуäет та иëи
иная партия товара, но также поìоãаþт сократитü
расхоäы за с÷ет боëее то÷ноãо изìерения внеøних
факторов, возäействуþщих на товар, и оöенки их
вëияния, наприìер, вëияние повыøенной теìпе-
ратуры на протяжении всей öепо÷ки поставки иëи
тряски во вреìя перевозки, вëажности, повыøен-
ноãо äавëения на упаковку. Факти÷ески Интернет
вещей преäëаãает испоëüзоватü новые станäарты
контроëя, эффективности, прозра÷ности и ãиб-
кости — кëþ÷евых признаков успеøной öепо÷ки
поставок.
Нужно отìетитü, ÷то с поìощüþ высокотехно-

ëоãи÷ных реøений ритейëеры äействитеëüно ìо-
ãут созäаватü äëя потребитеëей абсоëþтно новый
уровенü сервиса, сопоставëяя äанные о спросе и
пëанировании попоëнения запасов, основанных
на потребитеëüских äанных в реаëüноì вреìени.
Это привоäит к повыøениþ то÷ности проãнозиро-
вания, снижениþ затрат на ëоãистику и оптиìиза-
öии запасов. В зависиìости от форìата торãовой
то÷ки и ее ìестопоëожения ìоãут бытü составëены
ассортиìентные ìатриöы, у÷итываþщие спеöи-
фику работы ìаãазина. Высокая то÷ностü пëани-
рования и оперативный контроëü ассортиìента
торãовых то÷ек созäаþт основу äëя оптиìаëüноãо
товарооборота розни÷ной коìпании, позвоëяþт
снизитü объеìы невостребованных запасов, избе-
жатü äефиöита и сократитü возìожные потери тор-
ãовой выру÷ки.

Операции в торговых точках

Существует оãроìное ÷исëо реøений1 äëя каж-
äоãо бизнес-проöесса в ритейëе и ìножество сер-
висов äëя анаëитики в торãовых то÷ках. Накопëен-
ные крупныìи торãовыìи сетяìи зна÷итеëüные
объеìы äанных ìоãут äатü топ-ìенеäжераì ìассу
поëезной анаëити÷еской инфорìаöии: какие товары
поëüзуþтся спросоì, обеспе÷ено ëи их äостато÷ное
коëи÷ество на скëаäе, наëажены ëи поставки, ка-
кие ìаãазины наибоëее прибыëüны и т. ä. Дëя ана-
ëитики испоëüзуþтся такие инструìенты, как IBM
(www.IBM.com), Microsoft, Oracle (www.oracle.com),
SAP. Так, пëатфорìа SAP HANA (http://www.sap.
com/product/technology-platform/hana.html) позво-
ëяет суперìаркету с боëее 10 тыс. наиìенований

Рис. 1. Основные процессы торговли

 1 https://solutionexplorer.sap.com/solexp/ui 
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товаров затратитü на поëу÷ение äетаëизированной
инфорìаöии по ниì не 15 äней, как при ру÷ноì
анаëизе, а всеãо 5 ìин. Систеìа автоìати÷ески
проãнозирует спрос и преäëаãает ряä реøений äëя
конкретной ситуаöии: пëанирование проìокаìпа-
ний, переìещение товаров на äруãие скëаäы и ìа-
ãазины, возврат поставщикаì и äруãие äействия.
В итоãе вреìя реакöии на выявëенные возìожно-
сти увеëи÷ения проäаж сокращаþтся с ìесяöев äо
нескоëüких äней. А инструìент SAP for Retail1 по-
звоëяет в поëной ìере орãанизоватü контроëü про-
öессов на всех уровнях управëения в торãовой сети,
сохранив при этоì ãибкостü орãанизаöии и спо-
собностü реакöии на изìенения внеøней среäы.
Реøение заäа÷и по построениþ систеìы корпора-
тивноãо управëения на÷инается со стратеãи÷ескоãо
пëанирования, проектирования структуры бизнес-
поäразäеëений коìпании и показатеëей эффек-
тивности их работы и закан÷ивается контроëеì за
резуëüтатаìи äеятеëüности фиëиаëов и отäеëов по
каëенäарныì периоäаì. Сëожностü и важностü ре-
øения такой заäа÷и, скоростü, с которой активная
бизнес-среäа требует реакöии на изìенения, опре-
äеëяет необхоäиìостü конöентраöии ресурсов и
выбора инструìентов, аäекватных ìасøтабаì за-
äа÷и. Возìожности реøения охватываþт весü öикë
созäания äобавëенной стоиìости и поääерживаþт
все проöессы, обеспе÷иваþщие эффективностü биз-
неса. Хотя саì по себе инструìент не преäназна-
÷аëся äëя Интернета вещей, еãо коìпоненты ìожно
ëеãко испоëüзоватü äëя созäания новых приëоже-
ний иëи сервисов в конöепöии Интернета вещей.
Достато÷но успеøно проäеìонстрироваë себя

сервис анаëиза потоков кëиентов äëя боëее сфоку-
сированноãо разìещения товаров на витринах. Это
стаëо возìожно в тоì ÷исëе за с÷ет испоëüзования
среäств анаëиза и аëãоритìов Machine learning [12].
Суперкоìпüþтеры сеãоäня способны на основе
накапëиваеìых äанных созäаватü персонаëизиро-
ванные торãовые преäëожения äëя кажäоãо от-
äеëüноãо ÷еëовека. Персонифиöированная рекëа-
ìа и онëайн ìер÷анäайзинã открываþт оãроìные
возìожности äëя ритейëа, особенно в перспективе
проãнозирования спроса и покупок.
Дëя повыøения эффективности операöий в

торãовых то÷ках ìаãазины устанавëиваþт ìноже-
ство äат÷иков и каìер на всей торãовой пëощаäи,
÷то äеëает возìожныì отсëеживание потоков по-
купатеëей в ìаãазине в те÷ение äня, выявëение тех
обëастей ìаãазина, ãäе покупатеëей наибоëüøее
коëи÷ество (зоны повыøенноãо спроса).
С поìощüþ Bluetooth- иëи beacon-то÷ек ìожно

отсëеäитü переìещение кëиентов по торãовыì за-
ëаì. Такие äанные ìоãут испоëüзоватüся äëя опти-
ìизаöии провоäиìых проìоакöий и äруãих öеëей
по стиìуëированиþ проäаж за с÷ет распоëожения

товаров в ìаãазине. Зоны, ãäе прохоäит ìенüøе
всеãо покупатеëей, обозна÷аþтся как неэффектив-
ные. Проãраììа проãнозирует, как буäут äвиãатüся
покупатеëи, есëи переìеститü товары, обëаäаþ-
щие наибоëüøей попуëярностüþ, и преäëаãает
наибоëее эффективные варианты разìещения ас-
сортиìента.
Боëее проäвинутая систеìа "уìный поë" с по-

ìощüþ öифровой каìеры фиксирует покупатеëя
ìаãазина по еãо обуви и отсëеживает еãо äаëüней-
øие переäвижения, обращая боëüøое вниìание на
ìеста, ãäе покупатеëи провоäят боëüøе всеãо вре-
ìени. Все äанные о повеäении ÷еëовека по сети бу-
äут ìоìентаëüно переäаватüся в анаëити÷ескуþ
систеìу. Нужно отìетитü, ÷то "уìный поë", который
фиксирует все переäвижения потока посетитеëей
в то÷ке проäаж, обхоäится äеøевëе, ÷еì анаëиз
станäартноãо виäеопотока, и проанаëизироватü
äанные "уìноãо поëа" ìожно в реаëüноì вреìени,
при÷еì с ìиниìаëüныìи усиëияìи.
В перспективе "уìныìи" становятся не тоëüко

пространство ìаãазина, но и теëежки, которые ìо-
ãут ãенеритü и накапëиватü эëектроэнерãиþ бëаãо-
äаря усиëияì покупатеëей, опреäеëятü состав по-
купок, нахоäящихся внутри теëежки äëя быстрой
опëаты на терìинаëе, прокëаäыватü оптиìаëüный
путü постоянноãо покупатеëя по еãо отпе÷атку
паëüöа.

"Уìные раìки" ìоãут позвоëитü реøитü проб-
ëеìу о÷ереäей, боëее оптиìаëüно спëанироватü
спрос на товары, сократитü изäержки на хранение
и персонаë, сократитü вреìя покупки äëя покупа-
теëя и увеëи÷итü поток (рис. 2).
Пока ÷то äëя навиãаöии по ìаãазину наибоëü-

øуþ попуëярностü на Запаäе набирает сервис, ко-
торый поìоãает кëиентаì в выборе товаров с по-
ìощüþ приëожения, привязанноãо к сети ìаãазина.
Приëожение позвоëяет ввоäитü ëибо проäукты,

 1 http://go.sap.com/cis/solution/industry/retail.html 
Рис. 2. Схема использования датчиков на примере "умных ра-
мок" в магазине
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нужные äëя покупки, ëибо бëþäа, которые пëани-
рует приãотовитü покупатеëü. Оно автоìати÷ески
показывает то÷ки внутри ìаãазина, ãäе нахоäятся
необхоäиìые проäукты, ìожет саìостоятеëüно вы-
биратü среäи поäобных проäуктов в зависиìости
от тоãо, от какоãо проäукта нужно избавитüся, ëибо
от ÷ека покупатеëя. Допоëнитеëüно приëожение
"поäсказывает" покупатеëþ, какие проäукты, не
вхоäящие в список, еìу сëеäует купитü äëя поëу-
÷ения ëу÷øеãо вкуса, соãëасно реöептаì, храня-
щиìся в базе проãраììы.
В 2013 ã. быë разработан прототип проãраììно-

ãо обеспе÷ения Smart Vending1 äëя торãовых авто-
ìатов. Конöепöия такоãо автоìата преäпоëаãает,
÷то он оснащен сенсорныì äиспëееì, испоëüзуя
который, покупатеëü сìожет войти в систеìу, ÷то-
бы поëу÷итü персонаëизированное обсëуживание.
Новый софт позвоëяет собиратü инфорìаöиþ о
покупках и преäпо÷тениях покупатеëей äëя ее по-
сëеäуþщеãо анаëиза. По еãо резуëüтатаì при посëе-
äуþщих покупках автоìат сìожет выäаватü кажäоìу
покупатеëþ наибоëее поäхоäящие варианты това-
ров и сервиса.

"Уìный торãовый автоìат" преäпоëаãает раз-
ëи÷ные возìожности опëаты покупки, вкëþ÷ая
опëату со сìартфона, поëу÷ение äопоëнитеëüных
äанных о поëüзоватеëе из соöиаëüных сетей с еãо
соãëасия, возìожностü отправки товара в ка÷естве
презента äрузüяì, отправки преäëожений проäав-
öу по ассортиìенту и äр. Стоит отìетитü, ÷то по
жеëаниþ покупатеëя соверøитü покупку в "уìноì
автоìате" ìожно буäет и без иäентификаöии в сис-
теìе, как в обы÷ноì автоìате.

Взаимодействие с покупателями

Оäин из крупнейøих ритейëеров Walmart ре-
øиë соеäинитü äанные, поëу÷аеìые при проäаже
проäуктов, и... проãноз поãоäы. На основе этоãо
коìпания выявиëа нескоëüко паттернов повеäе-
ния кëиентов и теперü в режиìе реаëüноãо вреìе-
ни ìожет преäсказыватü потребëение тех иëи иных
проäуктов в зависиìости от изìенения поãоäы.
Это поìоãает быстро форìироватü заказы на скëаä
и вовреìя попоëнятü поëки ìаãазина. Наприìер,
при росте теìпературы выøе 26 °С и сëабоì ветре
систеìа форìирует заказ на инãреäиенты äëя са-
ëата. Nordstorm анаëизирует общие тренäы на сайте
Pinterest.com и преäпо÷тения äрузей покупатеëя.
На основе поëу÷енных äанных потребитеëþ, кото-
рый авторизоваëся в Сети, на вхоäе преäëаãаþт
актуаëüные äëя неãо преäëожения оäежäы. Гиãант
онëайн-торãовëи Amazon преäëожиë своиì посто-
янныì кëиентаì с опреäеëенныì набороì товаров
интересное устройство — Dash Button, которое поä-
кëþ÷ается к сети Wi-Fi. Как тоëüко возникает по-

требностü в закупке, кëиент просто нажиìает кноп-
ку. Все остаëüное (форìирование заказа и опëата)
происхоäит автоìати÷ески, без у÷астия кëиента.
Существует ìноãо реøений äëя попоëнения äо-

ìаøнеãо хоëоäиëüника. Испоëüзуя ìетки и äат÷ики
äëя кажäоãо типа проäуктов, хоëоäиëüник ìожет
саì äеëатü заказ проäуктов на äоì. Потребитеëþ
остается тоëüко поäтверäитü вреìя приезäа курüера.
Коìпания Nespresso разработаëа профессионаëü-
нуþ кофеìаøину, поäкëþ÷еннуþ к Интернету.
Это отëи÷ный приìер тоãо, как Интернет вещей
трансфорìирует розни÷нуþ торãовëþ. Поäкëþ÷е-
ние кофеìаøины к Интернету ìожет показатüся
просто рекëаìныì трþкоì, но поäобное реøение
äает реаëüные преиìущества. Оно позвоëяет ãото-
витü кофе высо÷айøеãо ка÷ества, контроëироватü
запасы кофейных зерен и необхоäиìостü в обсëу-
живании. Так, отсëеживая ÷астоту испоëüзования,
кофеìаøина своевреìенно инфорìирует о необхо-
äиìости провеäения техни÷ескоãо обсëуживания.
Она контроëирует теìпературу, вибраöиþ и äавëе-
ние, ÷то ãарантирует высо÷айøее ка÷ество напитка.
Среäи существуþщих приìеров уäа÷ных реøе-

ний ìожно отìетитü äисконтные карты (управëе-
ние проãраììаìи ëояëüности). Так, постоянныì
покупатеëяì в Сети выäается äискретная карта,
привязанная к ÷еëовеку, а все покупки кëиента за-
писываþтся в систеìу и анаëизируþтся саìые по-
пуëярные нестанäартные покупки. На наибоëее
попуëярные äëя кëиента проäукты ìаãазин ìожет
преäоставëятü еìу äопоëнитеëüнуþ скиäку, стиìу-
ëируя покупатеëя äеëатü покупки тоëüко в äанноì
ìаãазине.
Можно пойти еще äаëüøе: есëи поëüзоватеëü

уже соверøаë покупку в ìаãазине, существует воз-
ìожностü в режиìе реаëüноãо вреìени при посе-
щении ìаãазина преäëожитü еìу скиäку иëи купон
на покупку зäесü и сей÷ас. Такие приятные сþр-
призы хороøо сказываþтся на потребитеëüскоì
опыте и эìоöиях от посещения ìаãазина.
Что касается приëожений, способствуþщих росту

проäаж за с÷ет "уìных" устройств и äат÷иков, äëя
кëиента, ска÷авøеãо приëожение ìаãазина, сущест-
вует возìожностü поëу÷ения проìоакöий в ìоìент
прибëижения к ìаãазину (рис. 3).
Кëиент узнает о спеöиаëüных преäëожениях

кажäоãо ìаãазина, а установëенная в ìаãазине bea-
con-то÷ка иäентифиöирует кëиентов, нахоäящихся
непоäаëеку, и сообщает иì о скиäках, спеöиаëüных
акöиях, äетаëüной инфорìаöии по товару (отзывы,
состав, поäбор разìера, похожие товары, наëи-
÷ие), поиску ìестонахожäения товара в ìаãазине
по ìетке, а также ìãновенной покупке иëи брони-
рованиþ в äруãоì ìаãазине без о÷ереäей на кассе.
Маãазин, в своþ о÷ереäü, поëу÷ает собственнуþ

выãоäу от этоãо проöесса, которая закëþ÷ается в
сборе анаëитики о преäпо÷тениях и покупках с
привязкой к конкретноìу покупатеëþ, ÷то позво- 1 https://www.youtube.com/watch?v=roeU65hiCTI 
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ëяет увеëи÷итü среäний ÷ек и обеспе÷итü кëиент-
ский поток наравне со сниженияìи изäержек на
персонаë за с÷ет саìостоятеëüноãо выбора и опëа-
ты товара в ìаãазине. Также ìаãазин поëу÷ает ëу÷-
øий контроëü за ассортиìентоì (напоëненностü
поëок, переìещение товаров в öепо÷ке поставок) и
оптиìизаöиþ торãовоãо пространства за с÷ет ин-
форìаöии о переäвижениях кëиентов и их истории
äействий в приëожении.
Важнейøей с то÷ки зрения обеспе÷ения заäа÷

ìаркетинãа явëяется интеãраöия äанных, связан-
ных с повеäениеì потребитеëя и приверженно-
стüþ еãо к теì иëи иныì бренäаì. На основе ин-
форìаöии по всеì функöионаëüныì обëастяì из
коìпонентов реøения IoT, äруãих систеì и внеø-
них баз äанных ìаркетоëоãи иìеþт возìожностü
строитü от÷етностü с поìощüþ инструìентов биз-
нес-анаëитики, ÷то позвоëяет контроëироватü по-
требитеëüское повеäение по всеìу öикëу взаиìо-
äействия с кëиентаìи.
То÷ное пониìание преäпо÷тений и финансовых

возìожностей потребитеëя, способностü проãно-
зироватü их изìенение и форìироватü потреби-
теëüские вкусы — öеëи, которые ставят переä со-
бой крупнейøие проäуктовые сети и веäущие ри-
тейëеры.

Заключение

Сеãоäня äаëüновиäные ритейëеры пересìатри-
ваþт свои преäставëения о тоì, как совреìенные
покупатеëи посещаþт ìаãазины. Реаãируя на изìе-
нение привы÷ек потребитеëей, розни÷ные торãовые
коìпании объеäиняþт öифровые техноëоãии, ìо-
биëüный äоступ и обсëуживание покупатеëей в ìа-
ãазинах. Новейøие техноëоãии иìеþт äëя кëиентов
кëþ÷евое зна÷ение. Чтобы опереäитü конкурентов,
необхоäиìо произвести впе÷атëение на покупате-
ëей. Можно преäпоëожитü, ÷то те ритейëеры, ко-
торые буäут внеäрятü öифровые техноëоãии, ста-

нут боëее конкурентоспособныìи на российскоì
рынке за с÷ет повыøения ëояëüности и уäобства
äëя кëиента. Кроìе тоãо, они ìоãут прибëизитüся
к ìировыì ëиäераì, ÷то созäаст äопоëнитеëüный
потенöиаë äëя выхоäа на рынки äруãих стран.
Уже сей÷ас ритейëеры развиваþт новые спосо-

бы взаиìоäействия с потребитеëüскиìи канаëаìи
и кëиентаìи. Интернет вещей позвоëяет ритейëе-
раì испоëüзоватü новые сервисы äëя поääержки
существуþщих проöессов закупок, проäаж, ìарке-
тинãа, преäсказания и анаëиза рынка и объеìов
потребитеëüских товаров, соответственно приспо-
сабëиватüся к постоянно ìеняþщеìуся рынку по-
требитеëüских товаров. Среäи наибоëее попуëярных
сеãоäня — это оптиìизаöия управëения öепо÷каìи
поставок, ìониторинã и у÷ет товаров, оборуäован-
ных äат÷икаìи, online-управëение скëаäоì и запа-
саìи, бесконтактные пëатежи и опëата товаров.
Боëüøинство усиëий направëено на повыøение
проäаж и оптиìизаöиþ изäержек, в то вреìя как
сëеäуþщиì øаãоì развития Интернета вещей äëя
ритейëа буäет äостижение уäовëетворенности по-
купатеëей. Тоëüко так ìеëкие ритейëеры сìоãут
боротüся с конкуренöией со стороны крупных иã-
роков, а крупные сети сìоãут выиãрыватü в войне
за потребитеëя. 
Уже сей÷ас некоторые коìпании прихоäят к по-

ниìаниþ, ÷то Интернет вещей преäставëяет собой
наиëу÷øуþ возìожностü выäеëитüся на фоне конку-
рентов, но сей÷ас — в тяжеëое äëя отрасëи вреìя —
иãроки сфокусированы на оптиìизаöии бизнес-
проöессов и снижении затрат. Также в некоторых
сëу÷аях сäерживаþщиì фактороì явëяþтся и саìи
потребитеëи, обëаäаþщие консервативныìи при-
вы÷каìи и стреìящиеся к ìиниìаëüныì изìене-
нияì "привы÷ноãо øоппинãа". Не все покупатеëи
ãотовы перейти на новый терìинаë саìообсëужи-
вания, который саìостоятеëüно просканирует все
сäеëанные покупки и преäëожит опëатитü их взìа-
хоì банковской карты иëи ìобиëüноãо теëефона.
Мноãие по-прежнеìу боëüøе äоверяþт траäиöи-
онноìу живоìу общениþ, нежеëи экрану коìпüþ-
тера, и ãотовы простоятü оãроìнуþ о÷ереäü в су-
перìаркете из-за неäоверия к новыì техноëоãияì.
Но не искëþ÷ено, ÷то уже ÷ерез пятü ëет в наибо-
ëее проäвинутых ìаãазинах буäут äоступны тоëüко
саìые свежие товары, которые покупатеëи хотят
виäетü на приëавках, а в торãовой зоне совсеì не
буäет проäавöов, кассиров и äруãих сотруäников
ìаãазина.
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Применение методов интервальной оценки результатов 
контроля знаний в компьютерных системах тестирования

Введение

В тенäенöиях развития тренажно-обу÷аþщих
систеì (ТОС) отìе÷ается сëеäуþщий ряä основ-
ных противоре÷ий: 

ìежäу ростоì возìожностей ТОС как среäств
ìоäеëирования управëяеìых объектов и неиз-
ìенностüþ их äиäакти÷еских характеристик; 
ìежäу необхоäиìостüþ инäивиäуаëизаöии про-
öесса поäãотовки и оãрани÷енныìи психофизио-
ëоãи÷ескиìи возìожностяìи обу÷аþщих по уп-
равëениþ обу÷ениеì в ãруппах с коëи÷ествен-
ныì составоì боëее 5...7 обу÷аеìых; 
ìежäу ростоì ÷исëа и сëожности заäа÷ управëе-
ния обу÷ениеì и неизìенностüþ психофизиоëо-
ãи÷еских возìожностей руковоäитеëей обу÷ения. 
В ка÷естве среäства разреøения этих противо-

ре÷ий рассìатривается автоìатизаöия в ТОС
функöий управëения обу÷ениеì.
Кëþ÷евой функöией, без автоìатизаöии которой

неëüзя автоìатизироватü все остаëüные функöии
управëения обу÷ениеì, явëяется функöия пеäаãоãи-
÷ескоãо контроëя ка÷ества поäãотовки обу÷аеìых.
В пеäаãоãике эта функöия опреäеëяется как функ-
öия текущеãо (корректируþщеãо) контроëя, кото-
рая иìеет öеëüþ не стоëüко констатаöиþ уровня
поäãотовки обу÷аеìых, скоëüко осуществëение
корректуры этоãо уровня. Сеãоäня эта функöия ÷аще
всеãо реаëизуется с приìенениеì коìпüþтерных
систеì тестирования (КСТ).
Текущий контроëü, как показано в работах [1—5

и äр.], ìожет бытü реаëизован тоëüко ìетоäаìи кри-

териаëüно-ориентированноãо тестирования, иäен-
тифиöируþщиìи соотноøения "усвоиë — не усвоиë"
ìежäу конкретныìи обу÷аеìыìи и конкретныìи
познаватеëüныìи объектаìи, в отноøении которых
реаëизуется рассìатриваеìый проöесс обу÷ения.
При этоì саì тест äоëжен поëностüþ соответство-
ватü соäержаниþ обу÷ения и разрабатыватüся теì
препоäаватеëеì, который осуществëяë обу÷ение [2].
В настоящее вреìя в КСТ наибоëüøее распро-

странение поëу÷иëи тестовые заäания (ТЗ) закры-
тоãо типа с еäинственныì верныì ответоì. По
иìеþщиìся äанныì [2, 6—8] äоëя заäаний в прак-
тике образоватеëüноãо проöесса коëебëется от 86
äо 98 %. Такая статистика опреäеëяет öеëесооб-
разностü первоо÷ереäноãо реøения заäа÷ интер-
ваëüноãо оöенивания в отноøении ТЗ закрытоãо
типа с еäинственныì верныì ответоì.
В таких ТЗ успеøностü выпоëнения заäания

оöенивается путеì установëения факта совпаäения
ответа обу÷аеìоãо с заранее заäанныì правиëüныì
вариантоì ответа. Лþбой äруãой вариант ответа
явëяется оøибо÷ныì. Дëя посëеäуþщей статисти-
÷еской обработки резуëüтаты ("верно" — "неверно")
ТЗ преäставëяþтся в виäе äихотоìи÷еской пере-
ìенной (0—1). Безоøибо÷ностü (правиëüностü) от-
ветов обу÷аеìоãо опреäеëяется в виäе показатеëя
÷астности B: 

B = , (1)

Рассматривается применение моделей и процедур интервальной оценки результатов контроля знаний в компью-
терных системах с применением методов, основанных на законах биноминального распределения и геометрического рас-
пределения, как частного случая отрицательного биноминального распределения. Предложен подход к переходу от то-
чечных оценок эмпирической частости успешного выполнения тестовых заданий к интервальным оценкам вероятности
этой успешности, позволяющим определять погрешность и доверительный интервал полученных оценок. Разработаны
модели критериально-ориентированного оценивания результатов контроля знаний, которые ориентированы на реали-
зацию в компьютерных системах тестирования.
Ключевые слова: доверительный интервал, интервальная оценка, компьютерная система тестирования, критери-

ально-ориентированное тестирование, биноминальный закон распределения
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ãäе i (i = ) — ноìер ТЗ; n — ÷исëо ТЗ в тесте;
ji (ji = 0; 1) — резуëüтат выпоëнения ТЗ (ji = 1 —
верный ответ, ji = 0 — неверный ответ).

Все существуþщие проöеäуры обработки ре-
зуëüтатов выпоëнения тестов в КСТ основаны на
оöенке (1).
Такие оöенки явëяþтся то÷е÷ныìи и не несут

инфорìаöии о поãреøности, а потоìу не ìоãут
бытü испоëüзованы в öеëях обеспе÷ения оператив-
ности проöеäуры тестирования (прекращения тес-
тирования при поëу÷ении оöенки, иìеþщей за-
äаннуþ поãреøностü). Ниже преäëаãаþтся ìоäеëи
и проöеäуры интерваëüноãо оöенивания резуëüта-
тов выпоëнения систеì ТЗ закрытоãо типа с
еäинственныì верныì ответоì, которые в отëи÷ие
от то÷е÷ных оöенок несут в себе инфорìаöиþ как
о своеì наибоëее вероятноì зна÷ении, так и о еãо
поãреøности.

Постановка задачи 
интервальной оценки результатов

критериально-ориентированного тестирования

Преäëаãаеìые ìоäеëи и проöеäуры базируþтся
на тоì факте, ÷то показатеëü "правиëüностü" явëя-
ется äихотоìи÷еской переìенной, а проöеäура еãо
опреäеëения в проöессе реøения тестируþщей вы-
борки из n заäаний соответствует схеìе Бернуëëи.
Дëя корректноãо приìенения схеìы Бернуëëи

äоëжны бытü выпоëнены сëеäуþщие усëовия: 
кажäое испытание иìеет ровно äва исхоäа,
усëовно называеìых успехоì и неуäа÷ей; 
независиìостü испытаний: резуëüтат о÷ереäно-
ãо экспериìента не äоëжен зависетü от резуëü-
татов преäыäущих экспериìентов; 
вероятностü успеха äоëжна бытü постоянной
(фиксированной) äëя всех испытаний.
Первое усëовие всеãäа выпоëняется за с÷ет то-

ãо, ÷то в ТЗ закрытоãо типа резуëüтаты с еäинст-
венныì верныì ответоì преäставëены äихотоìи-
÷еской переìенной ji (ji = 0; 1). Второе усëовие в
критериаëüно-ориентированноì тестировании вы-
поëняется всеãäа за с÷ет возìожности преäъявëе-
ния всех ТЗ в сëу÷айноì поряäке. Третüе усëовие
выпоëняется тоëüко в сëу÷ае, коãäа обу÷аеìый ни-
каких новых свеäений об объектах тестирования из
форìуëировки ТЗ не поëу÷ает. Выпоëнение этоãо
требования оãрани÷ено существованиеì у обу÷ае-
ìоãо возìожности уãаäывания верноãо реøения.
Возìожностü уãаäывания правиëüноãо реøения

иìеет ìесто во всех форìах ТЗ закрытоãо типа, но
в форìе заäания с еäинственныì верныì ответоì
вероятностü такоãо уãаäывания наибоëее высока.
Дëя искëþ÷ения этой возìожности и äостижения
истинности резуëüтатов тестирования в тестоëоãии
испоëüзуþтся äва ìетоäа. Сутü первоãо ìетоäа со-
стоит в снижении вероятности уãаäывания путеì
увеëи÷ения в ТЗ ÷исëа äистракторов (аëüтернатив

реøений). В тестоëоãии [6—9 и äр.] с÷итается, ÷то
äостоверностü оöенки выпоëнения систеì закры-
тых ТЗ с еäинственныì верныì ответоì äостиãа-
ется, есëи во всех ТЗ ÷исëо äистракторов равно иëи
боëüøе пяти. Сутü второãо ìетоäа состоит во вве-
äении поправки на уãаäывание в резуëüтат (1) тес-
тирования. В сëу÷ае критериаëüно-ориентирован-
ноãо тестирования испоëüзуþтся фиксированные
поправки, виäы которых привеäены в [6—10 и äр.].
Оба ìетоäа реаëизуеìы в ëþбой из КСТ.
С у÷етоì изëоженноãо выøе приìеì äопуще-

ние о тоì, ÷то вероятностü правиëüноãо выпоëне-
ния ТЗ опреäеëяется тоëüко знанияìи обу÷аеìоãо
и не зависит от фактора уãаäывания. В соответст-
вии с этиì äопущениеì безоøибо÷ностü выпоëне-
ния ТЗ обу÷аеìыì характеризуется некоторой по-
стоянной вероятностüþ p = const правиëüноãо вы-
поëнения ТЗ, ÷то и опреäеëяет поëное соответст-
вие проöеäуры критериаëüно-ориентированноãо
тестирования схеìе Бернуëëи.

Решение поставленной задачи 
интервальной оценки результатов

критериально-ориентированного тестирования

Пустü в резуëüтате реøения обу÷аеìыì выбор-
ки из n ТЗ поëу÷ен вектор (приìеры векторов
привеäены в табë. 1)

J = (j1, ..., ji, ..., jn), (2)

в котороì ji = 0; 1 естü оöенки успеøности вы-
поëнения соответствуþщеãо заäания (ji = 1 — ТЗ
выпоëнено без оøибок; ji = 0 — ТЗ выпоëнено с
оøибкой). Требуется оöенитü вероятностü p без-
оøибо÷ноãо реøения ТЗ.
Эìпири÷еские äанные, поëу÷енные по схеìе

Бернуëëи, поä÷иняþтся законаì таких распреäе-
ëений, как биноìиаëüное, ãеоìетри÷еское и отри-
öатеëüное биноìиаëüное. В öеëях интерваëüной
оöенки вероятности p безоøибо÷ноãо выпоëнения
ТЗ öеëесообразно испоëüзоватü те законы распре-
äеëения, которые принöипиаëüно обеспе÷иваþт

обработку ëþбоãо ÷исëа (i, i = ) ТЗ. Такоìу
требованиþ соответствуþт тоëüко законы биноìи-
аëüноãо и ãеоìетри÷ескоãо распреäеëения.
Биноìиаëüное распреäеëение иìеет ìесто в тех

сëу÷аях, коãäа посëеäоватеëüностü испытаний Бер-
нуëëи обрывается посëе провеäения фиксирован-
ноãо ÷исëа n испытаний. При этоì поä биноìи-
аëüной сëу÷айной веëи÷иной X пониìается ÷исëо
успехов в серии из n испытаний Бернуëëи.
Вероятностü p(J) появëения вектора J при би-

ноìиаëüноì распреäеëении оöенивается как

p(J) = pn – kqk при  = , (3)

ãäе J — рассìатриваеìый вектор резуëüтатов тес-
тирования; p — вероятностü безоøибо÷ноãо вы-

1 n,

1 +∞,

Cn
k Cn

k n!
k! n k–( )!
------------------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 8, 2017 615

поëнения ТЗ; q = 1 – p — вероятностü выпоëнения
заäания с оøибкой; k — ÷исëо заäаний, выпоëнен-
ных с оøибкой; n — общее ÷исëо заäаний; n – k —
÷исëо заäаний, выпоëненных без оøибок.
Геоìетри÷еское распреäеëение возникает при

обрыве испытаний сразу же посëе первоãо успеха
иëи неуäа÷и. При этоì вероятностü p(J; ji = 1) ус-
пеха оöенивается как

p(J; ji = 1) = phq, (4)

а вероятностü p(J; ji = 0) неуäа÷и как

p(J; ji = 0) = qhp, (5)

ãäе h(h = ) — ноìер i посëеäнеãо ТЗ, выпоë-
ненноãо без оøибки, иëи, наоборот, с оøибкой
(÷исëо "неуäа÷" äо первоãо "успеха" иëи ÷исëо "ус-
пехов" äо первой "неуäа÷и").
Дëя обеспе÷ения возìожности испоëüзования

ãеоìетри÷ескоãо распреäеëения в отноøении век-
торов (2) ëþбой конфиãураöии ввеäеì понятие
вектора Н непрерывноãо резуëüтата (успеха иëи
неуäа÷и), поä которыì буäеì пониìатü ëþбуþ
÷астü вектора (2), кажäый из эëеìентов которой
равен 1 иëи 0. Есëи все эëеìенты вектора равны 1
(ji = 1) — вектор H+ непрерывноãо успеха; есëи все
эëеìенты вектора равны 0 (ji = 0) — вектор H–

непрерывной неуäа÷и. Наприìер, в табë. 1 äëя вари-
анта 6 вектора J это векторы  = (j1, j2),  =
= (j3, j4, j5, j6, j7, j8, j9),  = (j10, j11, j12).
Вероятностü появëения вектора (1) ìожно оöе-

ниватü с äвух позиöий:
1) как вероятностü события L, закëþ÷аþщеãося

в тоì, ÷то при выпоëнении n заäаний обу÷аеìый
äостиã (n – k) успехов (äопущено k оøибок);

2) как вероятностü события H, закëþ÷аþщеãося
в появëении в векторе (1) m векторов непрерывно-
ãо резуëüтата.
Вероятностü p(L) наступëения события L оöе-

нивается по биноìиаëüноìу закону. В соответст-
вии с форìуëой (3) при опреäеëении äоверитеëü-
ноãо интерваëа (ДИ) вероятности p успеøноãо вы-

поëнения ТЗ корректно испоëüзование сëеäуþщих
форìуë:
оöенка то÷ноãо ДИ биноìиаëüноãо распре-
äеëения [3]:

,

, (6)

ãäе n — ÷исëо испытаний; k — ÷исëо оøибок,
а Ff, g, α — квантиëü поряäка α распреäеëения F с f, g
степеняìи свобоäы; ε — äëина äоверитеëüноãо ин-
терваëа.
оöенка прибëиженноãо ДИ биноìиаëüноãо рас-
преäеëения [3]:

p* – u1 – ε/2 , p* + u1 – ε/2  =

= –u1–ε/2 , +u1–ε/2 , (7)

ãäе p* — оöенка эìпири÷еской ÷астости правиëü-
ноãо выпоëнения ТЗ; u1 – ε/2 — квантиëи станäарт-
ноãо норìаëüноãо распреäеëения поряäка 1 – ε/2.
Геоìетри÷еское распреäеëение явëяется еäин-

ственныì äискретныì распреäеëениеì со свойст-
воì отсутствия паìяти (посëеäействия): знание об
отсутствии успеха (неуäа÷и) в преäыäущих опытах
никак не вëияет на распреäеëение оставøеãося
÷исëа опытов äо появëения успеха (неуäа÷и).
Испоëüзуеì это свойство äëя оöенки вероятности
события Н, которое закëþ÷ается в появëении в
векторе (2) m векторов непрерывноãо резуëüтата.
В соответствии с ниì события hs ∈ H появëения

в составе вектора (2) отäеëüных векторов Hs непре-
рывноãо резуëüтата относятся к катеãории попарно
несовìестных событий. Поэтоìу вероятностü p(H)
ëþбоãо из вариантов их реаëизаöий (сì. табë. 1)
оöенивается по форìуëе

p(H) = p(h1 ∪ ... ∪ hs ... ∪ hm) =
= p(h1) + ... p(hs) + ... p(hm), (8)

ãäе s(s = ; m m n) — ноìер вектора непрерыв-
ноãо резуëüтата; n — ÷исëо выпоëненных ТЗ; p(hs) —
вероятностü появëения отäеëüных векторов Hs не-
прерывноãо резуëüтата, оöениваеìая в соответст-
вии с форìуëаìи (4), (5).
Дëя оöенки в (8) неизвестноãо параìетра p преä-

ëаãается испоëüзоватü ìетоä правäопоäобия, при
котороì в ка÷естве оöенки вероятности p приниìа-
ется ее зна÷ение

 = arg f(J |p) = arg P(H), (9)

1 n,

Табëиöа 1
Некоторые варианты векторов результатов тестирования

для n = 12

Вариант j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8 j9 j10 j11 j12

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

4 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

7 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

8 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

9 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0

10 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0

H1
+ H2

–

H3
+

n k–( ) 

n k–( ) k 1+( )F2 k 1+( ) 2 n k–( ) 1 ε/2–,,+
------------------------------------------------------------------------- 
⎝
⎜
⎛

n k– 1+( )F2 n k– 1+( ) 2k 1 ε/2–,,

 

k n k– 1+( )F2 n k– 1+( ) 2k 1 ε/2–,,
+

---------------------------------------------------------
⎠
⎟
⎞

⎝
⎛ p* 1 p*–( )

n
------------------- p* 1 p*–( )

n
-------------------⎠

⎞

⎝
⎜
⎛n k–

n
--------- n k–( )k

n2
--------------- n k–

n
--------- n k–( )k

n2
---------------

⎠
⎟
⎞

1 m,

p̂ max
p∈(0,1)

max
p∈(0,1)
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ìаксиìизируþщее вероятностü p(H) появëения при
выпоëнении n ТЗ вектора J = (j1, ..., ji, ..., jn), вкëþ-

÷аþщеãо m(m = ) векторов Hs непрерывноãо
резуëüтата.
Соответствуþщая функöия W(ps, p) правäопо-

äобия äëя ëþбой из реаëизаöий события H ∪ hs ìо-
жет бытü преäставëена в виäе

W(ps, p) = p(Hs) = p( ) p( ) =

= p(n – k) + (m – l)qk + l, (10)

ãäе k(k = ) — ÷исëо ТЗ, выпоëненных с оøибкой;

(n – k)((n – k) = ) — ÷исëо ТЗ, выпоëненных пра-

виëüно; s(s = ) — ноìера векторов Hs не-

прерывноãо резуëüтата; s(s = ), s(s = ) —
соответственно ноìера векторов непрерывноãо ус-
пеха и непрерывной неуäа÷и; l, (m – l) — соответ-
ственно ÷исëо векторов непрерывноãо успеха и не-
прерывной неуäа÷и (m + l m n).
Поиск оöенки  наибоëüøеãо правäопоäобия

öеëесообразно реаëизоватü путеì реøения сëеäуþ-
щей заäа÷и неëинейноãо проãраììирования:

(11)

Дëя реøения (11) ìожно испоëüзоватü стан-
äартнуþ функöиþ "Solve (Поиск реøения)" Micro-
soft Excel. ДИ оöенки  ìожет бытü опреäеëен как

 – u1 – ε/2 ,  + u1 – ε/2 . (12)

Сравниì оöенки обу÷аеìых, поëу÷енные обы÷-
ныì путеì на основе преäëаãаеìых ìоäеëей.

Пустü обу÷аеìыìи выпоëнено 13 заäаний и по-
ëу÷ены резуëüтаты, привеäенные в табë. 1. Оöенки
этих резуëüтатов привеäены в табë. 2.
Данные, преäставëенные в табë. 2, свиäетеëüст-

вуþт, ÷то вероятнейøие зна÷ения резуëüтатов тес-
тирования, поëу÷енные по преäëаãаеìыì ìоäеëяì
(3), (11), практи÷ески совпаäаþт с траäиöионныìи
то÷е÷ныìи оöенкаìи. Оäнако, в отëи÷ие от траäи-
öионных оöенок, они еще и указываþт соответст-
вуþщий äоверитеëüный интерваë. При этоì ìоäеëü
(12), испоëüзуþщая законоìерности ãеоìетри÷еско-
ãо распреäеëения, по сравнениþ с ìоäеëüþ (11),
основанной на законе биноìиаëüноãо распреäеëе-
ния, всеãäа äает боëее осторожные оöенки.
Такиì образоì, привеäенные в табë. 2 оöенки

свиäетеëüствуþт, ÷то приìенение преäëаãаеìых
ìоäеëей интерваëüноãо оöенивания резуëüтатов
критериаëüно-ориентированноãо тестирования обес-
пе÷ивает перехоä от то÷е÷ных оöенок эìпири÷е-
ской ÷астости к оöенкаì вероятности правиëüноãо
äействия, которые иìеþт коëи÷ественно оöенивае-
ìый ДИ. Посëеäнее обеспе÷ивает приìенение этих
ìоäеëей äëя реøения заäа÷и автоìатизаöии управ-
ëения проöессоì критериаëüно-ориентированноãо
тестирования в öеëях обеспе÷ения еãо оператив-
ности путеì остановки проöеäуры преäъявëения
ТЗ посëе поëу÷ения оöенки заäанной то÷ности.

Выводы

Проöеäуры контроëя знаний в совреìенных
КСТ искëþ÷аþт возìожности оöенки поãреøнос-
ти резуëüтатов тестирования и прекращения про-
öеäуры тестирования при äостижении заäанной
äостоверности еãо резуëüтатов. Разработанный в
статüе перехоä от то÷е÷ных оöенок эìпири÷еской
÷астости успеøноãо выпоëнения тестовых заäаний
к интерваëüныì оöенкаì вероятности этой успеø-
ности позвоëяет устранитü эти неäостатки в отно-

1 n,

s 1=

s m=

∏
s 1=

s l=

∏ Hs
+

s l=

s m=

∏ Hs
–

0 n,

0 n,

1 m,

1 l, l 1+ m,

Табëиöа 2
Оценки результатов тестирования, приведенных в табл. 1

№ ва-
рианта n – k k l m – l

То÷е÷ная
оöенка 
по (1)

Интерваëüные оöенки

биноìиаëüноãо распреäеëения ãеоìетри÷ескоãо распреäеëения

Вероятнейøее
зна÷ение 
по (3)

Граниöы ДИ по (6) Вероятней-
øее зна÷ение 

по (11)

Граниöы ДИ по (12)

Нижняя Верхняя Нижняя Верхняя

1 12 0 1 0 1,000 1,000 0,735 1,000 0,923 0,754 1,000
2 6 6 1 1 0,500 0,500 0,211 0,789 0,500 0,182 0,818
3 6 6 1 1 0,500 0,500 0,211 0,789 0,500 0,182 0,818
4 6 6 6 6 0,500 0,500 0,211 0,789 0,500 0,182 0,818
5 6 6 6 6 0,500 0,500 0,211 0,789 0,500 0,182 0,818
6 5 7 2 1 0,417 0,417 0,152 0,723 0,400 0,089 0,711
7 9 3 3 2 0,750 0,750 0,428 0,945 0,647 0,343 0,951
8 10 2 4 2 0,833 0,833 0,516 0,979 0,667 0,367 0,966
9 8 4 2 2 0,667 0,667 0,349 0,901 0,625 0,317 0,933
10 7 5 4 4 0,583 0,583 0,277 0,848 0,550 0,234 0,866

p̂

p(n – k) + (m – l)(1 – p)k + l → ;

p ∈ (0, 1).

max
p

p̂

 
⎝
⎜
⎛
p̂ p 1 p–( )

n
---------------
^ ^

p̂ p 1 p–( )
n

---------------
⎠
⎟
⎞^ ^
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øении наибоëее распространенной форìы тесто-
вых заäаний — тестовых заäаний закрытоãо типа
с еäинственныì верныì ответоì.
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Использование нейронечетких вычислений для диспетчеризации 
на железнодорожной станции со сложной топологией

Введение

Пëанирование и контроëü выпоëнения пëанов
жеëезноäорожных перевозок невозìожны без ана-
ëиза испоëüзования заäействованных техни÷еских
среäств, у÷ета и оöенки их работы.
Наибоëüøуþ сëожностü вызывает пëанирова-

ние äиспет÷ерских заäа÷ на жеëезноäорожных
станöиях, преäставëяþщих собой ìноãоìерные
систеìы боëüøой разìерности:
сëожная топоëоãия путей (зна÷итеëüное ÷исëо
вхоäов и выхоäов, ìест поãрузки и разãрузки,
пëатфорì, тупиков, äепо, светофоров, стреëок,
перекрестков, разъезäов и т.ä.);
боëüøое коëи÷ество поäвижноãо состава (ëоко-
ìотивы, пустые и ãруженые ваãоны).
Оäной из наибоëее затратных составëяþщих в

проöессе орãанизаöии экспëуатаöии станöии явëяет-
ся заäействование нахоäящеãося на ней тяãовоãо
состава (ëокоìотивы, тепëовозы) äëя сортировки

ваãонов и перевозки поëезных ãрузов. Поэтоìу по-
выøение эффективности экспëуатаöии станöион-
ноãо хозяйства путеì ìиниìизаöии вреìени заäей-
ствования тяãовоãо состава явëяется актуаëüной за-
äа÷ей, иìеþщей нау÷ное и практи÷еское зна÷ение.
Дëя реøения äанной заäа÷и в ка÷естве ìоäеëи

жеëезноäорожной станöии быëа испоëüзована ìа-
теìати÷еская ìоäеëü перевозки ãрузов внутри
станöии преäставëенная в работе [1]. Моäеëü состоит
из нескоëüких ìоäуëей, кажäый из которых вы-
поëняет опреäеëеннуþ функöиþ:

ìиниìизаöия бþäжета вреìени испоëüзования
ëокоìотивноãо парка;
ìиниìизаöия бþäжета вреìени испоëüзования
ваãонноãо парка;
опреäеëение оптиìаëüноãо пëана поãрузки/вы-
ãрузки;
нахожäение оптиìаëüноãо пути äвижения со-
ставов и т. ä.

Рассмотрена методика нейронечетких вычислений для выявления параметров идентификации нечетких систем и
вычисления приоритетов операций в рамках системы поддержки принятия решений диспетчерской службой железно-
дорожной станции со сложной топологией путей. Методика реализована в виде программного модуля. Приведены ре-
зультаты моделирования и рекомендации по использованию разработанной методики.
Ключевые слова: идентификация нелинейных зависимостей, нейронечеткая сеть, алгоритм Сугено, проектирование не-

четких систем, очередь с приоритетом, задача нахождения оптимальной последовательности выполнения операций
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Моäеëü жеëезноäорожной станöии рассìатри-
ваëасü состоящей из сëеäуþщих коìпонентов:
исто÷ники пустых ваãонов (тупики, упоры, äепо
и пр.);
пëатфорìы;
въезäы на станöиþ;
выезäы со станöии;
топоëоãия станöии (ж/ä пути, стреëки, пере-
крестки, светофоры и пр.);
техноëоãия провеäения жеëезноäорожных опе-
раöий.
Дëя реøения заäа÷и ìиниìизаöии вреìени за-

äействования ëокоìотивов, обеспе÷иваþщих про-
äвижение ваãонов от оäноãо коìпонента станöии к
äруãоìу, ÷то соответствует повыøениþ эффектив-
ности испоëüзования бþäжета ëокоìотивноãо парка,
в äанной работе рассìатривается ìетоäика постро-
ения нейроне÷еткоãо ìоäуëя. Этот ìоäуëü явëяется
äаëüнейøиì развитиеì ìатеìати÷еской ìоäеëи,
изëоженной в работе [1], и преäставëяет собой ре-
аëизаöиþ ìетоäики ìноãоэтапной оптиìизаöии
функöионирования ëокоìотивноãо и ваãонноãо
парков, форìируþщей оптиìаëüнуþ посëеäоватеëü-
ностü выпоëнения техноëоãи÷еских операöий на
жеëезноäорожной станöии.
Дëя опреäеëения оптиìаëüной посëеäоватеëü-

ности выпоëнения техноëоãи÷еских операöий раз-
рабатываеìая ìоäеëü (и ее реаëизаöия — проãраì-
ìный ìоäуëü) форìирует о÷ереäü äиспет÷ерских
операöий с у÷етоì расс÷итанных приоритетов их
выпоëнения.
Приоритетоì выпоëнения äиспет÷ерской заäа÷и

буäеì называтü веëи÷ину, опреäеëеннуþ на интер-
ваëе (0, 1) и характеризуþщуþ степенü сро÷ности
испоëнения äанной заäа÷и. О÷ереäü с приорите-
тоì — это посëеäоватеëüностü эëеìентов, в которой
вкëþ÷ение ëибо искëþ÷ение эëеìента выпоëня-
ется в соответствии с их приоритетаìи. О÷ереäü с
приоритетныì искëþ÷ениеì — это о÷ереäü, в ко-
торой вкëþ÷ение эëеìентов осуществëяется в ко-
неö, а при искëþ÷ении провоäится поиск эëеìента
с ìаксиìаëüныì приоритетоì. О÷ереäü с приори-
тетныì вкëþ÷ениеì — такая о÷ереäü, в которой
посëеäоватеëüностü эëеìентов все вреìя поääер-
живается упоряäо÷енной по убываниþ приорите-
та. То естü при вкëþ÷ении эëеìента выпоëняется
поиск ìеста, куäа он буäет вкëþ÷ен, а затеì про-
исхоäит саìа проöеäура вкëþ÷ения. При искëþ÷е-
нии же буäет уäаëен эëеìент, стоящий в на÷аëе.
О÷ереäü с приоритетныì вкëþ÷ениеì непосреäст-
венно испоëüзуется в преäставëенной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи.
При испоëüзовании константных зна÷ений в ка-

÷естве приоритетов возникает сëеäуþщая пробëе-
ìа: при постоянноì поступëении боëее зна÷иìых
заäа÷ вреìя заäа÷ с ìенüøиì приоритетоì буäет
постоянно расти, ÷то ìожет привести к невыпоë-
нениþ посëеäних. Поэтоìу автораìи преäëожен

ìетоä нахожäения äинаìи÷еских приоритетов,
снижаþщий простои в работе и реаëизованный в
нейроне÷еткоì ìоäуëе.
Нейроне÷еткий ìоäуëü расс÷итывает коне÷ный

приоритет операöии, основываясü на äвух веëи÷и-
нах — вреìени ожиäания операöии в о÷ереäи и
собственноì приоритете операöии (расс÷итывается с
поìощüþ преäëоженной ìатеìати÷еской ìоäеëи).
В проöессе äобавëения новой техноëоãи÷еской
операöии в о÷ереäü ей присваивается на÷аëüный
приоритет, заäанный äиспет÷ероì жеëезноäорож-
ной станöии исхоäя из сро÷ности выпоëнения этой
конкретной операöии. Посëе постановки äанной
операöии в о÷ереäü на÷инается отс÷ет вреìени
ожиäания, которое также вëияет на посëеäуþщий
перерас÷ет ее приоритета. Такой постоянный äина-
ìи÷еской проöесс вы÷исëения зна÷ения приоритета
позвоëяет оптиìизироватü поряäок и вреìя вы-
поëнения операöий äиспет÷ероì жеëезноäорож-
ной станöии.
Дëя сбора и накопëения статисти÷еских äанных,

необхоäиìых äëя äеìонстраöии работы äиспет÷е-
ра жеëезноäорожной станöии, быë сìоäеëирован
проöесс поступëения техноëоãи÷еских операöий в
äиспет÷ерский пункт. Кажäая такая операöия преä-
ставëяет собой техноëоãи÷еский пëан, описываþщий
то÷нуþ посëеäоватеëüностü äействий ëокоìотива
и обсëуживаþщеãо персонаëа с указаниеì проìежу-
то÷ных остановок тепëовоза и среäних затрат вре-
ìени. В ка÷естве тестовоãо заäания быëо сãенери-
ровано поëу÷ение 15 операöий в те÷ение 1000 ìин,
÷то с у÷етоì изìенения приоритетов заäа÷, уже стоя-
щих в о÷ереäи, составëяет äве выборки äëиной
в 60 эëеìентов (рис. 1), ãäе первая выборка Xp =
= (xp, 1, ..., xp, 60) характеризуется вреìенеì ожиäания
в о÷ереäи, а вторая выборка Xt = (xt, 1, ..., xt, 60) —
собственныì приоритетоì операöии. Дëя иссëеäо-
вания зависиìости сãенерированных векторов про-

Рис. 1. Статистические данные
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веäен корреëяöионный анаëиз, по äанныì которо-
ãо установëена ëинейная независиìостü векторов,
÷то позвоëяет построитü ка÷ественнуþ оптиìиза-
öионнуþ ìоäеëü. Коэффиöиент корреëяöии со-
ставиë — 8•10–2.

Нейронечеткий модуль для расчета приоритетов

Проöесс нахожäения зависиìости коне÷ноãо
приоритета (äаëее функция приоритета) äëя поста-
новки операöии в о÷ереäü äиспет÷ера на выпоëне-
ние усëожнен теì, ÷то поìиìо параìетров необ-
хоäиìо найти еще и общий виä функöии.
Наибоëее известные аëãоритìы, приìеняеìые

äëя реøения поäобных заäа÷, такие как, наприìер,
ìетоä Маркварäта иëи ìетоäы неëинейноãо реãрес-
сионноãо анаëиза, позвоëяþт прибëизитü рас÷етные
äанные к экспериìентаëüныì, но в то же вреìя
привоäят к ряäу пробëеì. Во-первых, они äаþт боëü-
øие поãреøности при попытке проãнозирования
повеäения функции приоритета, во-вторых, поäоб-
ные ìетоäы по боëüøей ÷асти работаþт с функ-
öияìи заäанноãо виäа, в то вреìя как в äанной ра-
боте функöия вообще неизвестна. Кроìе тоãо, по-
нятия "приоритет äиспет÷ерской заäа÷и" и "вреìя
ожиäания в о÷ереäи" явëяþтся не÷еткиìи с то÷ки
зрения ëоãики, поэтоìу быëо реøено испоëüзоватü
ìетоä äвухэтапной иäентификаöии неëинейных
зависиìостей с поìощüþ не÷етких баз знаний, ос-
нованный на работах Ротøтейна [2, 3], основные
поëожения работы котороãо ìожно сфорìуëиро-
ватü сëеäуþщиì образоì.

1. Принöип ëинãвисти÷ности вхоäных и выхоä-
ных переìенных. В соответствии с этиì принöи-
поì вхоäы объекта и еãо выхоä рассìатриваþтся
как ëинãвисти÷еские переìенные, которые оöени-
ваþтся ка÷ественныìи терìаìи.

2. Принöип форìирования структуры зависи-
ìости "вхоä-выхоä" в виäе не÷еткой базы знаний.
Не÷еткая база знаний преäставëяет собой совокуп-
ностü правиë ЕСЛИ <вхоäы>, ТО <выхоä>, которые
отражаþт опыт эксперта и еãо пониìание при÷ин-
но-сëеäственных связей в рассìатриваеìой заäа÷е
принятия реøения (управëения, äиаãностики, про-
ãнозирования и äр.).

3. Принöип äвухэтапной настройки не÷етких
баз знаний. В соответствии с этиì принöипоì по-
строение ìоäеëи неëинейноãо объекта осуществ-
ëяется в äва этапа, которые называþтся структур-
ной и параìетри÷еской иäентификаöией. Настраи-
ваеìыìи параìетраìи явëяþтся веса не÷етких
правиë ЕСЛИ-ТО и форìы функöий принаä-
ëежности.
Первый этап построения ìатеìати÷еской ìо-

äеëи — структурная иäентификаöия — преäставëяет
собой проöесс форìирования не÷еткой базы зна-
ний Суãено [9], которая испоëüзуется äëя систеì
поäобноãо роäа. Настройка параìетров такой базы
осуществëяется по экспериìентаëüныì äанныì:

äëя ìоäеëи зависиìости y = f(X), ãäе X — вектор
вхоäных независиìых переìенных, а y — соответ-
ствуþщее зна÷ение выхоäа. Существует обу÷аþщая
выборка из M пар экспериìентаëüных äанных,
связываþщих вхоäы Xr = (xr, 1, xr, 2, ..., xr, n) с вы-
хоäоì y иссëеäуеìой зависиìости (Xr, yr), r = 
(сì. табëиöу).

Преäпоëожиì, ÷то известна сëеäуþщая не÷ет-

кая база знаний Суãено: "Есëи x1 =  и x2 = ,

..., xn = , то y = bj, j = , ãäе bj — некоторые

äействитеëüные ÷исëа".
Дëя на÷аëüноãо напоëнения базы знаний быëо

выбрано испоëüзование кажäоãо терìа вхоäной пе-
реìенной тоëüко в оäноì правиëе. Чтобы поëу÷итü
äифференöируеìые отноøения "вхоäы — выхоä",
испоëüзоваëи ãауссовы функöии принаäëежности:

μj(xi) = ,

ãäе μj(xi) — функöия принаäëежности не÷еткоãо
ìножества ; cij и σij — параìетры функöии при-
наäëежности.
Вхоäноìу вектору Xr = (xr, 1, xr, 2, ..., xr, n) соот-

ветствует такой резуëüтат не÷еткоãо вывоäа:

 = βrj (b0 + bj1xr, 1 + ... + bjn xr, n),

ãäе βrj — относитеëüная степенü выпоëнения j-ãо
правиëа äëя вхоäноãо вектора Xr. При испоëüзова-
нии в ка÷естве t-норìы уìножения относитеëüная
степенü выпоëнения правиëа расс÷итывается так:

βrj = .

Второй этап — параìетри÷еская иäентифика-
öия иссëеäуеìой зависиìости путеì нахожäения
таких параìетров, которые ìиниìизируþт откëо-
нение резуëüтатов не÷еткоãо ìоäеëирования от
экспериìентаëüных äанных.

1 M,

Вхоäной вектор Зна÷ение выхоäа
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Настраиваеìыìи параìетраìи при иäентифи-
каöии буäут коэффиöиенты в закëþ÷ениях правиë
B = (b1, ..., bm) и параìетры функöий принаäëеж-
ности не÷етких терìов: коорäинаты ìаксиìуìов
C = (c11, ..., cn1, c22, ..., cn2, ..., c1m, ..., cnm) и коэф-
фиöиенты конöентраöий S = (σ11, ..., σn1, σ22, ..., σn2,
..., σ1m, ..., σnm). Заäа÷а настройки состоит в на-
хожäении вектора (B, C, S), такоãо, ÷тобы öеëевой
функöионаë äостиãаë ìиниìуìа:

J(B, C, S) =  → min,

ãäе F(B, C, S, Xr) — резуëüтат вывоäа по не÷еткой
базе знаний Суãено с параìетраìи (B, C, S) äëя
вхоäноãо вектора Xr.
Пустü äëя r-й стро÷ки выборки äанных оøибка

вы÷исëяется по форìуëе E<r> = (yr – )2 = e2.

Тоãäа, соãëасно ãраäиентноìу ìетоäу Коøи [9],
новые зна÷ения управëяеìых переìенных расс÷и-
тываþтся по форìуëе

 =  – α , i = , j = ,

ãäе α — äëина øаãа, заäаþщая скоростü обу÷ения.
Частная произвоäная иìеет простое анаëити÷е-
ское преäставëение:

 = 2eβrj xr, i.

Нахоäя ÷астные произвоäные оøибки E<r> по
управëяеìыì переìенныì bj, cij, σij, поëу÷аеì сëе-
äуþщие правиëа обу÷ения:

 =  – 2αeβrj;

 =  – αeβrj(  – yr) ;

 =  – αeβrj(  – yr) ,

ãäе i = , j = , r = . Дëя кажäой пары
"вхоäы — выхоä" вы÷исëяется оøибка — разниöа
ìежäу поëу÷енныì и ожиäаеìыì зна÷енияìи вы-
хоäа, и ìоäифиöируþтся параìетры не÷еткой базы
знаний [5].

ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system) —
это аäаптивная сетü на основе систеìы нейроне-
÷еткоãо вывоäа Такаãи—Суãено [9]. ANFIS яв-
ëяется оäниì из первых вариантов ãибриäных ней-

роне÷етких сетей — нейронной сети пряìоãо рас-
пространения сиãнаëа особоãо типа. Архитектура
нейроне÷еткой сети изоìорфна не÷еткой базе зна-
ний. В нейроне÷етких сетях испоëüзуþтся äиффе-
ренöируеìые реаëизаöии треуãоëüных норì (уìно-
жение и вероятностное ИЛИ), а также ãëаäкие
функöии принаäëежности. Это позвоëяет приìе-
нятü äëя настройки нейроне÷етких сетей быстрые
аëãоритìы обу÷ения, основанные на ìетоäе обрат-
ноãо распространения оøибки.
Отëи÷итеëüная ÷ерта нейроне÷еткоãо вывоäа

Такаãи—Суãено состоит в сëеäуþщеì: правиëа аë-
ãоритìа не÷етки тоëüко в ÷асти IF, тоãäа как ÷астü
THEN преäставëяет собой функöионаëüнуþ зави-
сиìостü, т. е. правиëа в базе знаний явëяþтся своеãо
роäа перекëþ÷атеëяìи с оäноãо ëинейноãо закона
на äруãой. В такоì сëу÷ае ãраниöы поäобëастей
разìытые, а это озна÷ает, ÷то ìоãут выпоëнятüся
сразу нескоëüко законов, но с разныìи степеняìи.
Степенü принаäëежности вхоäноãо вектора X * =

= ( , ..., ) к зна÷енияì dj = bj0 + bijxi рас-

с÷итываþт сëеäуþщиì образоì:

(X *) = μj( ), j = 1, ..., m.

Тоãäа резуëüтируþщее зна÷ение выхоäа y нахоäят
как суперпозиöиþ ëинейных законов, выпоëняеìых
в äанной то÷ке X* n-ìерноãо пространства:

y = .

Такой поäхоä к реøениþ заäа÷и преäставëяет
собой коìбинаöиþ ìетоäов наискорейøеãо спуска
и обратноãо распространения оøибки, который
оптиìизирует как ëинейные, так и неëинейные па-
раìетры не÷еткой базы знаний. Данный ìетоä по-
звоëяет оäновреìенно настраиватü и закëþ÷ения
правиë, и функöии принаäëежности терìов вхоä-
ных переìенных [9]. Так же по äанноìу ìетоäу
ìожно поëу÷итü äостато÷но простые правиëа на-
стройки параìетров посыëок правиë.
Дëя реаëизаöии проöесса ìоäеëирования опи-

санной систеìы быë испоëüзован набор инстру-
ìентов Fuzzy Logic Toolbox пакета прикëаäных
проãраìì MATLAB. Данная техноëоãия преäостав-
ëяет øирокие возìожности äëя созäания, ìоäифи-
каöии и управëения систеìаìи не÷еткоãо ввоäа-
вывоäа, настройки и испоëüзования ANFIS-систеì
и т. ä.

1
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Демонстрация результатов разработки 
нейронечеткого модуля

Построенная не÷еткая систеìа ìоäеëирует зави-
сиìостü коне÷ноãо приоритета от приоритета вы-
поëнения заäа÷и и вреìени нахожäения заäа÷и в
о÷ереäи, ÷то явиëосü резуëüтатоì провеäения äвух-
этапной проöеäуры проектирования не÷еткой сис-
теìы Суãено. Исхоäная систеìа привеäена на рис. 2,
на котороì виäно, ÷то на÷аëüные äанные ìоäеëи-
рования приняты за константнуþ функöиþ, рав-
нуþ нуëþ, и äаëеки от экспериìентаëüных äанных.
Дëя синтезирования не÷етких правиë из экспе-

риìентаëüной выборки быë испоëüзован ìетоä суб-
трактивной кëастеризаöии [9]. Это быстрый оäно-
прохоäный аëãоритì без итераöионных проöеäур
оптиìизаöии. Дëя провеäения кëастерноãо анаëи-
за необхоäиìо указатü раäиус в äиапазоне [0, 1],
который опреäеëяет, как äаëеко от öентра кëастера
ìоãут нахоäитüся еãо эëеìенты. Данный параìетр
заäан скаëяроì 0,5 (äанные поëу÷ены экспериìен-
таëüно). В резуëüтате быëа поëу÷ена не÷еткая ìо-
äеëü Суãено с восеìüþ правиëаìи. Зна÷ение нор-
ìы откëонений составиëо 0,0055 (рис. 3).
Даëее быëи настроены параìетры не÷еткой ìо-

äеëи с поìощüþ ANFIS-обу÷ения в öеëях повыøе-
ния то÷ности. Зна÷ение разности кваäратов на
äанноì этапе составиëо 7,9•10–4, ÷то в 1,43 раза
ëу÷øе, ÷еì на преäыäущеì этапе. Такиì образоì
уäаëосü äобитüся роста ка÷ества ìоäеëирования.
Сравнение вхоäных экспериìентаëüных äанных с
резуëüтатаìи вы÷исëений ANFIS-систеìы ìожно
увиäетü на рис. 3, на котороì то÷каìи обозна÷ены
экспериìентаëüные äанные, а звезäо÷каìи — äан-
ные, поëу÷енные нейроне÷еткиì ìоäуëеì. Виäно,
÷то эти äва зна÷ения äëя кажäоãо эëеìента выбор-
ки совпаäаþт.
В резуëüтате быëа поëу÷ена нейронная сетü с

äвуìя вхоäныìи переìенныìи и оäной выхоäной
переìенной (рис. 4), которая иìеет сëеäуþщуþ
структуру.
Первый скрытый слой. Кажäый узеë сëоя преä-
ставëяет собой терì с соответствуþщей функ-
öией принаäëежности μ. Вхоäы сети соеäинены
тоëüко со своиìи терìаìи. Чисëо узëов первоãо
сëоя равно суììе ìощностей терì-ìножеств
вхоäных переìенных. В резуëüтате работы про-
ãраììы быëо поëу÷ено по 8 узëов первоãо сëоя
на кажäуþ вхоäнуþ переìеннуþ, итоãо — 16 уз-
ëов. На выхоä узëа поäается степенü принаäëеж-
ности зна÷ения вхоäной переìенной соответст-
вуþщеìу терìу.
Второй скрытый слой. Кажäый узеë äанноãо
сëоя соответствует оäноìу не÷еткоìу правиëу.
Узеë второãо сëоя соеäинен тоëüко с теìи узëа-
ìи первоãо, которые форìируþт антеöеäенты
(посыëки) соответствуþщеãо правиëа. Выхоäоì
узëа явëяется степенü выпоëнения правиëа, ко-

Рис. 2. Данные исходной системы

Рис. 3. Сравнение полученных результатов с эксперименталь-
ными данными (сверху — после проведения структурной иден-
тификации, снизу — после проведения параметрической иден-
тификации)
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торая расс÷итывается как произвеäение вхоä-
ных сиãнаëов.
Третий скрытый слой. На äанноì сëое происхоäит
норìаëизаöия степеней выпоëнения правиë —
кажäый узеë расс÷итывает относитеëüнуþ сте-
пенü выпоëнения не÷еткоãо правиëа.
Четвертый скрытый слой. На äанноì сëое рас-
с÷итываþтся закëþ÷ения правиë. Кажäый узеë
вы÷исëяет вкëаä оäноãо не÷еткоãо правиëа в
выхоä сети.
Пятый скрытый слой. Аãреãирование резуëüта-
та, поëу÷енноãо по разëи÷ныì правиëаì. Еäин-
ственный узеë этоãо сëоя суììирует вкëаäы
всех правиë.
Посëе построения и обу÷ения нейронной сети

ANFIS-систеìа строит поверхностü принятия ре-
øений, которая преäставëена на рис. 5. Коэффи-

öиент äетерìинаöии (критерий R2),
показываþщий связü ìежäу экспери-
ìентаëüныìи и теорети÷ескиìи äан-
ныìи, равен 0,9998, ÷то ãоворит об
аäекватности составëенной ìоäеëи.
Посëе провеäения ряäа экспери-

ìентов иссëеäования показаëи, ÷то
разработанный оптиìизаöионный
ìоäуëü позвоëиë сэконоìитü окоëо
19 % вреìени работы ëокоìотивноãо
парка, сократив еãо с 13,57 äо 10,97 ÷
при поступëении пяти заäа÷ в те÷е-
нии суток.

Заключение

Разработана ìетоäика построения
нейроне÷еткоãо ìоäуëя вы÷исëения
приоритетов äиспет÷ерских заäа÷ в
раìках заäа÷и оптиìизаöии работы
жеëезноäорожной станöии.
Собранные статисти÷еские äан-

ные быëи иссëеäованы на кор-
реëируеìостü. Резуëüтаты показаëи,

÷то äанные независиìы и ìоãут бытü успеøно
испоëüзованы äëя обу÷ения ANFIS-систеìы.
Построенная в äва этапа не÷еткая ìоäеëü явëя-

ется аäекватной, соãëасно критериþ R2.
Разработанный нейроне÷еткий ìоäуëü интеãри-

рован с оптиìизаöионныì аëãоритìоì, в резуëü-
тате ÷еãо уäаëосü ìиниìизироватü бþäжет вреìени
испоëüзования ëокоìотивов на жеëезноäорожной
станöии и среäнесуто÷ный пробеã ваãонов.
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