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УДК 004.432

И. И. Левин1, д-р техн. наук, проф., зам. директора по науке, 
А. И. Дордопуло2, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., 
И. А. Каляев1, чл.-корр. РАН, д-р техн. наук, проф., директор, 
В. А. Гудков1, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., e-mail: lina@mvs.tsure.ru,
1НИИ многопроцессорных вычислительных систем имени академика А. В. Каляева 
Южного федерального университета, г. Таганрог,
2Южный научный центр Российской академии наук, г. Ростов-на-Дону

Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ðåêîíôèãóðèðóåìûå 
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ÏËÈÑ Virtex-7*

Рассмотрены сравнительные характеристики реконфигурируемых вычислительных систем
(РВС) на основе вычислительных модулей 24V7-750 и "Тайгета", содержащих программируемые
логические интегральные схемы (ПЛИС) семейства Xilinx Virtex-7. Отличительными характе-
ристиками РВС на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7 по сравнению с аналогичными системами на основе
ПЛИС Xilinx Virtex-6 являются увеличение производительности в 1,7 раза и улучшение остальных
технико-экономических показателей: удельной производительности, энергоэффективности и
др. Приведено решение прикладной задачи с помощью разработанного комплекса средств разра-
ботки прикладного программного обеспечения для РВС.

Ключевые слова: реконфигурируемые вычислительные системы, вычислительный модуль,
программируемые логические интегральные схемы, прикладное программное обеспечение

I. I. Levin, A. I. Dordopulo, I. A. Kalyaev, V. A. Gudkov

High-Performance Reconfigurable Computer Systems 
on the Base of Virtex-7 FPGAs

In the paper we compare parameters of reconfigurable computer systems (RCS) based on computa-
tional modules 24V7-750 and "Taygeta", which contain Xilinx Virtex-7 FPGAs. The distinctive features of
RCSs based on Xilinx Virtex-7 in comparison with similar systems based on Xilinx Virtex-6 FPGAs are high-
er performance (in 1,7 times) and better technical and economic parameters such as specific performance,
power efficiency, etc. We also consider solution of an application task with the help of developed application
development suit for RCS.

Keywords: reconfigurable computer system, computational module, FPGA, application software

Введение

Реконфиãурируеìые вы÷исëитеëüные систеìы
(РВС) в таких обëастях, как сиìвоëüная обработка,
öифровая обработка сиãнаëов, ìоäеëирование ëе-
карственных препаратов и ряäе äруãих, по сравнениþ
с ìноãопроöессорныìи вы÷исëитеëüныìи систеìаìи
кëастерной архитектуры иìеþт ряä существенных
преиìуществ: высокие реаëüная и уäеëüная произво-

äитеëüности при реøении заäа÷, высокая энерãоэф-
фективностü и äр. В поëной ìере преиìущества РВС
äостиãаþтся при испоëüзовании в ка÷естве основноãо
вы÷исëитеëüноãо эëеìента аппаратноãо ресурса про-
ãраììируеìых ëоãи÷еских интеãраëüных схеì
(ПЛИС) [1], объеäиненных в еäиное вы÷исëитеëüное
поëе высокоскоростныìи канаëаìи переäа÷и äанных.
Метоäы разработки и созäания таких систеì ус-

пеøно развиваþт в НИИ ìноãопроöессорных вы÷ис-
ëитеëüных систеì Южноãо феäераëüноãо университе-
та (ã. Таãанроã). Конöепöия построения РВС [2] поз-
воëиëа созäатü öеëый ряä высокопроизвоäитеëüных

 * Иссëеäования выпоëнены при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ.
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систеì разëи÷ных архитектур и конфиãураöий, вы-
пускаеìых серийно и преäназна÷енных äëя реøения
вы÷исëитеëüно труäоеìких заäа÷ разëи÷ных преäìет-
ных обëастей. Опыт успеøной экспëуатаöии в орãа-
низаöиях и веäоìствах Российской Феäераöии раз-
ëи÷ных конфиãураöий ранее созäанных РВС на осно-
ве ПЛИС Xilinx сеìейств Virtex-4, Virtex-5 и Virtex-6
испоëüзоваëся äëя разработки перспективных РВС на
основе ПЛИС Xilinx Virtex-7, описание которых преä-
ставëено в настоящей статüе.

РВС на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7

РВС на основе ВМ "Плеяда". Реконфиãурируеìая
вы÷исëитеëüная систеìа РВС-7 на основе ПЛИС
Virtex-7, разработанная по ãосуäарственноìу конт-
ракту № 14.527.12.0004 от 03.10.2011, соäержит вы÷ис-
ëитеëüное поëе из 576 ìикросхеì ПЛИС Virtex-7
XC7V585T-FFG1761 объеìоì 58 ìëн эквиваëентных
вентиëей кажäая, конструктивно объеäиненных в
оäин вы÷исëитеëüный øкаф высотой 47U1 с пиковой
произвоäитеëüностüþ 1015 операöий с фиксирован-
ной запятой в секунäу.
Основныì структурныì коìпонентоì РВС-7,

преäназна÷енныì äëя установки в станäартнуþ 19"
вы÷исëитеëüнуþ стойку, явëяется вы÷исëитеëüный
ìоäуëü (ВМ) 24V7-750 (ВМ "Пëеяäа"), в состав кото-
роãо вхоäят ÷етыре пëаты вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя
(ПВМ) 6V7-180, преäставëенные на рис. 1 (сì. вторуþ
сторону обëожки); управëяþщий ìоäуëü УМ-7; поä-
систеìа питания; поäсистеìа охëажäения и äруãие
поäсистеìы. Внеøний виä ВМ 24V7-750 преäставëен
на рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки). 
В состав ПВМ 6V7-180 вхоäят:
вы÷исëитеëüное поëе, состоящее из øести

ПЛИС XC7V585T-1FFG1761 сеìейства Virtex-7 про-
извоäства фирìы Xilinx. Межäу собой ПЛИС вы÷ис-
ëитеëüноãо поëя соеäинены посëеäоватеëüно, переäа-
÷а äанных осуществëяется по 144 äифференöиаëüныì
ëинияì LVDS-интерфейса на ÷астоте 800 МГö;

контроëëер ПВМ, выпоëненный на ПЛИС
XC6V130T-1FFG1156C произвоäства фирìы Xilinx;

12 канаëов интерфейса LVDS на ÷астоте 800 МГö
по 25 äифференöиаëüных пар кажäый (разъеìы типа
SS4) äëя связи с äруãиìи ВМ;

узëы основной и резервной заãрузки ПЛИС по
интерфейсаì JTAG-1 и JTAG-2;

поäсистеìа синхронизаöии (ãенераторы ECS-
2033-250-BN и распреäеëитеëи тактовых иìпуëüсов
IDT5T9316NLI);

распреäеëенная паìятü в составе 12 ìикросхеì
äинаìи÷еской паìяти (MT47H128M16HR-25E с орãа-
низаöией 128 М*16 и ÷астотой записи/÷тения äо
400 МГö); к ПЛИС вы÷исëитеëüноãо поëя, а также к
ПЛИС контроëëера базовоãо ìоäуëя поäкëþ÷ено по
äве ìикросхеìы паìяти DDR2; объеì оперативной
паìяти на ПВМ — 3 Гбайта;

äва канаëа интерфейса LVDS по 20 äифферен-
öиаëüных пар äëя связи с персонаëüныì коìпüþте-
роì и внеøней аппаратурой;

поäсистеìа заãрузки ПЛИС;
поäсистеìа питания, в состав которой вхоäят

DC-DC-преобразоватеëи напряжения, вырабатываþ-
щие сëеäуþщие напряжения питания: +1 В — пита-
ние яäер ПЛИС; +2,5 В — питание узëа тактирования;
+1,8 В — питание ìикросхеì паìяти DDR2, +3,3 В —
питание буферных каскаäов ПЛИС.
Произвоäитеëüностü оäной ПВМ 6V7-180 состав-

ëяет 645,9 Гфëопс при обработке 32-разряäных äан-
ных с пëаваþщей запятой на ÷астоте 400 МГö, а про-
извоäитеëüностü ВМ 24V7-750 — 2,58 Тфëопс при об-
работке 32-разряäных äанных с пëаваþщей запятой
(äëя оöенки произвоäитеëüности РВС, обобщенной
по кëассаì реøаеìых заäа÷, зäесü и äаëее испоëüзу-
ется зна÷ение, равное произвеäениþ ÷исëа вы÷исëи-
теëüных устройств с пëаваþщей запятой, которые
ìожно оäновреìенно разìеститü в вы÷исëитеëüноì
ресурсе РВС, и ÷астоты работы этих устройств). Про-
извоäитеëüностü РВС-7 при коìпëектаöии от 24 äо
36 ВМ 24V7-750 составит 62...93 Тфëопс при обработ-
ке 32-разряäных äанных с пëаваþщей запятой и
19,4...29,4 Тфëопс при обработке 64-разряäных äан-
ных с пëаваþщей запятой. Обëастüþ приìенения
РВС-7 и вы÷исëитеëüных коìпëексов на ее основе,
соãëасно техни÷ескоìу заäаниþ на разработку, явëя-
ется реøение заäа÷ öифровой обработки сиãнаëов и
ìноãоканаëüная öифровая фиëüтраöия.
РВС на основе ВМ "Тайгета". На основе ПЛИС

Virtex-7 также разработан новый вы÷исëитеëüный ìо-
äуëü "Тайãета" в конструктивноì испоëнении высо-
той 2U, преäназна÷енный äëя установки в станäарт-
нуþ 19" вы÷исëитеëüнуþ стойку. Вы÷исëитеëüный
ìоäуëü "Тайãета", преäставëенный на рис. 3, а
(сì. вторуþ сторону обëожки), соäержит ÷етыре
ПВМ 8V7-200 (рис. 3, б, сì. вторуþ сторону обëожки),
соеäиненных быстрыìи LVDS-канаëаìи, встроеннуþ
управëяþщуþ ЭВМ, систеìу питания, систеìу управ-
ëения, систеìу охëажäения и äруãие поäсистеìы.
ПВМ 8V7-200, ëежащая в основе ВМ "Тайãета", преä-
ставëяет собой 20-сëойнуþ пе÷атнуþ пëату с äвухсто-
ронниì ìонтажоì эëеìентов, на которой распоëаãа-
þтся 8 ПЛИС типа XC7VX485T-1FFG1761, соäержа-
щих 48,5 ìëн эквиваëентных вентиëей, 16 ìикросхеì
распреäеëенной паìяти SDRAM типа DDR2 общиì
объеìоì 2 Гбайта, интерфейсы LVDS и Ethernet и
äруãие коìпоненты.
Произвоäитеëüностü оäной ПВМ 8V7-200 состав-

ëяет 667 Гфëопс при обработке 32-разряäных äанных
с пëаваþщей запятой, а произвоäитеëüностü ВМ
"Тайãета" — 2,66 Тфëопс при обработке 32-разряäных
äанных с пëаваþщей запятой. Произвоäитеëüностü
РВС на основе ВМ "Тайãета" при коìпëектаöии от
18 ВМ "Тайãета" составëяет 48 Тфëопс при обработке
32-разряäных äанных с пëаваþщей запятой и
23 Тфëопс при обработке 64-разряäных äанных с пëа-
ваþщей запятой.  1 U; от анãë. Unit, равен 44,45 ìì (иëи 1,75 äþйìа).
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РВС на основе ВМ "Тайãета" позвоëяет сократитü
стоиìостü поставки вы÷исëитеëüной систеìы äëя за-
äа÷ опреäеëенноãо кëасса (наприìер, äëя заäа÷ сиì-
воëüной обработки), обеспе÷ивая при этоì такуþ же
произвоäитеëüностü, как и РВС-7 с 24 ВМ 24V7-750.
Обëаäая боëее высокиì по сравнениþ с РВС-7 зна-
÷ениеì показатеëя "произвоäитеëüностü/стоиìостü" (за
с÷ет ìенüøей стоиìости кристаëëа ПЛИС XC7VX485T
по сравнениþ с кристаëëаìи XC7V585T РВС-7) и сба-
ëансированныì ÷исëоì внеøних и ìежìоäуëüных свя-
зей, ВМ "Тайãета" явëяþтся преäпо÷титеëüныìи äëя
построения высокопроизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных
коìпëексов äëя реøения заäа÷ сиìвоëüной обработки
äанных, поскоëüку обеспе÷иваþт существенное конку-
рентное преиìущество по боëüøинству технико-эконо-
ìи÷еских параìетров — уäеëüной произвоäитеëüности,
энерãоэффективности и äр. по сравнениþ с РВС-7.

Программное обеспечение РВС 
на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7

Проãраììирование РВС, как правиëо, осущест-
вëяется в äва этапа: на первоì этапе созäается вы÷ис-
ëитеëüная структура äëя реøения прикëаäной заäа÷и,
а на второì этапе прикëаäной проãраììист созäает
параëëеëüнуþ проãраììу, управëяþщуþ потокаìи
äанных в созäанной вы÷исëитеëüной структуре. Боëü-
øинство существуþщих коììер÷еских систеì проек-
тирования (Xilinx ISE, Altium Designer и äр.) обеспе-
÷иваþт в раìках оäноãо проекта работу тоëüко с оä-
ниì кристаëëоì ПЛИС. Поэтоìу при разработке
конфиãураöии äëя нескоëüких ПЛИС инженеру-схе-
ìотехнику прихоäится саìоìу распреäеëятü эëеìенты
вы÷исëитеëüной структуры аëãоритìа реøаеìой заäа-
÷и ìежäу разëи÷ныìи проектаìи, которые буäут со-
ответствоватü опреäеëенныì кристаëëаì ПЛИС ìно-
ãокристаëüной РВС, и у÷итыватü топоëоãиþ связей
ìежäу кристаëëаìи ПЛИС. Необхоäиìостü у÷ета осо-
бенностей внутренней архитектуры, топоëоãии и эëе-
ìентной базы РВС существенно усëожняет спеöиа-
ëисту-схеìотехнику разработку конфиãураöий вы-
÷исëитеëüной систеìы прикëаäной заäа÷и äëя
ìноãокристаëüных РВС и практи÷ески искëþ÷ает
возìожностü переноса (портаöии) ãотовоãо реøения
на РВС äруãой конфиãураöии иëи архитектуры. По-
этоìу сроки разработки прикëаäных реøений äëя
РВС äостато÷но веëики и составëяþт 4...9 ìесяöев.
Дëя проãраììирования РВС в НИИ ìноãопроöес-

сорных вы÷исëитеëüных систеì Южноãо феäераëüноãо
университета испоëüзуþт разработанный коìпëекс
проãраììноãо обеспе÷ения [1, 2, 4, 6], поääерживаþ-
щий структурно-проöеäурные ìетоäы орãанизаöии вы-
÷исëений и опреäеëяþщий как структуру вы÷исëитеëü-
ной систеìы в поëе ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС, так и ор-
ãанизаöиþ параëëеëüных проöессов и потоков äанных.
Дëя РВС на основе ПЛИС Virtex 7 прееìственностü
принöипов проãраììирования [1, 2, 6] сохранена: про-
ãраììирование осуществëяется на языке высокоãо
уровня COLAMO [1, 6], в резуëüтате трансëяöии c ко-

тороãо автоìати÷ески форìируþтся конфиãураöия вы-
÷исëитеëüной систеìы в виäе файëов конфиãураöии
кристаëëов ПЛИС (структурная составëяþщая параë-
ëеëüной проãраììы) и параëëеëüная проãраììа, управ-
ëяþщая потокаìи äанных и орãанизаöией вы÷исëитеëü-
ноãо проöесса в РВС. Отëи÷итеëüныìи особенностяìи
коìпëекса проãраììноãо обеспе÷ения на основе языка
проãраììирования COLAMO по сравнениþ с известны-
ìи среäстваìи разработки MitrionC [7] и CatapultC [8]
явëяþтся автоìати÷еское разìещение, синхронизаöия и
созäание конфиãураöии äëя ìноãокристаëüных РВС,
высокий проöент запоëнения кристаëëа (60...90 %) и вы-
сокие ÷астоты работы (250...350 МГö).
Коìпëекс проãраììноãо обеспе÷ения на основе

языка проãраììирования COLAMO соäержит сëеäу-
þщие основные коìпоненты:

трансëятор языка проãраììирования
COLAMO, осуществëяþщий трансëяöиþ исхоäноãо
коäа на COLAMO в инфорìаöионный ãраф параë-
ëеëüной прикëаäной проãраììы;

синтезатор ìасøтабируеìых схеìотехни÷еских
реøений Fire!Constructor, осуществëяþщий отобра-
жение поëу÷енноãо от трансëятора языка проãраììи-
рования COLAMO инфорìаöионноãо ãрафа на архи-
тектуру РВС, разìещение отображенноãо реøения по
кристаëëаì ПЛИС и автоìати÷ескуþ синхронизаöиþ
фраãìентов инфорìаöионноãо ãрафа в разных крис-
таëëах ПЛИС на уровне ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС;

бибëиотеку IP-яäер, соответствуþщих операто-
раì языка COLAMO (функöионаëüно-закон÷енных
структурно-реаëизованных аппаратных устройств),
äëя разëи÷ных преäìетных обëастей и интерфейсов
äëя соãëасования скорости обработки инфорìаöии и
связи в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ структуру.
Дëя кажäоãо кëасса заäа÷, реøаеìых на РВС, ìож-

но поäобратü опреäеëенный набор оптиìаëüных вы-
÷исëитеëüных структур (ìакрообъектов), наибоëее
эффективно реøаþщих заäа÷и äанноãо кëасса. Поä-
äержка пробëеìно-ориентированных софт-архитек-
тур, позвоëяþщих созäаватü и проãраììироватü ìак-
рообъекты, явëяется отëи÷итеëüной особенностüþ
коìпëекса проãраììноãо обеспе÷ения РВС-7.
Макрообъект — это совокупностü вы÷исëитеëüных

устройств, выпоëняþщих опреäеëеннуþ ãруппу ко-
ìанä и соеäиненных ìежäу собой коììутаöионной
систеìой. Дëя ìакрообъекта äопустиìо изìенение
÷исëа функöионаëüных вы÷исëитеëüных устройств и
их параìетров (разряäности операнäов, ÷исëа инфор-
ìаöионных канаëов, систеìы коìанä и т. п.), но не-
äопустиìо изìенение их назна÷ения. Такиì образоì,
ìакрообъект с то÷ки зрения прикëаäноãо проãраì-
ìиста явëяется "заãотовкой", которая ìожет äоопре-
äеëятüся иì при созäании конкретноãо техни÷ескоãо
реøения, а затеì тиражироватüся в нужноì коëи÷ес-
тве в ПЛИС вы÷исëитеëüных ìоäуëей и соеäинятüся
с поäобныìи иëи äруãиìи ìакрообъектаìи в вы÷ис-
ëитеëüные структуры, которые оптиìаëüно соответс-
твуþт структуре реøаеìой заäа÷и. На основе ìакро-
объектов возìожно созäание "софт-архитектуры РВС",
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поä которой пониìается созäанная схеìотехникоì вы-
÷исëитеëüная структура, соäержащая ìакрообъекты, в
которой ìожно без перезаãрузки файëов конфиãураöии
ПЛИС вы÷исëитеëüноãо поëя с поìощüþ проãраììной
настройки изìенятü коììутаöиþ ìежäу устройстваìи и
созäаватü необхоäиìые вы÷исëитеëüные структуры äëя
реøения прикëаäных заäа÷ поëüзоватеëя.

Это обеспе÷ивает, при сохранении прееìственности
принöипов проãраììирования и испоëüзования языка
высокоãо уровня äëя проãраììирования РВС, возìож-
ностü простой аäаптаöии проãраììных коìпонентов
среäств разработки äëя РВС при перехоäе на новые то-
поëоãии ПВМ без внесения существенных изìенений в
коä проãраììных коìпонентов коìпëекса, а также поз-
воëяет сократитü вреìя реøения прикëаäных заäа÷.

Программирование софт-архитектур 
для предметных областей

Дëя созäания софт-архитектур в НИИ ìноãопро-
öессорных вы÷исëитеëüных систеì Южноãо феäераëüно-
ãо университета разработан язык SADL (Soft-Architecture
Development Language) [9]. Описание на этоì языке транс-
ëируется äëя синтезатора Fire!Constructor, форìируþще-
ãо виртуаëüнуþ архитектуру вы÷исëитеëüной систеìы, на
которуþ отображается инфорìаöионный ãраф прикëаä-
ной заäа÷и. Дëя созäания софт-архитектуры выпоëняþт:

разработку описания софт-архитектуры на язы-
ке SADL;

трансëяöиþ описания софт-архитектуры в про-
ìежуто÷ное преäставëение при поìощи синтезатора
конфиãураöий параëëеëüно-конвейерных вы÷исëи-
теëüных структур Fire!Constructor;

разìещение эëеìентов софт-архитектуры на
аппаратной пëатфорìе при поìощи синтезатора ìас-
øтабируеìых параëëеëüно-конвейерных проöеäур
Steam!Constructor.
Трансëятор языка SADL преобразует текст проãраì-

ìы в проìежуто÷ное преäставëение, испоëüзуеìое

синтезатороì Fire!Constructor äëя разìещения на аппа-
ратной пëатфорìе РВС. Резуëüтатоì разìещения
софт-архитектуры на аппаратнуþ пëатфорìу явëяþтся
ìоäифиöированный файë проìежуто÷ноãо преäстав-
ëения и конфиãураöионные файëы äëя ПЛИС, у÷аст-
вуþщих в разìещении софт-архитектуры на аппарат-
ной пëатфорìе РВС. Посëе тоãо как софт-архитектура
быëа разìещена на аппаратной пëатфорìе РВС, она
ìожет бытü испоëüзована äëя реøения разëи÷ных при-
кëаäных заäа÷ заäанной пробëеìной обëасти.
Основныìи этапаìи разработки прикëаäной про-

ãраììы äëя софт-архитектуры РВС явëяþтся:
разработка параëëеëüной проãраììы на языке

высокоãо уровня COLAMO;
трансëяöия параëëеëüной проãраììы, преобра-

зование инфорìаöионноãо ãрафа в структурный и
проöеäурный коìпоненты;

отображение структурноãо коìпонента параë-
ëеëüной проãраììы на софт-архитектуру при поìощи
синтезатора конфиãураöий параëëеëüно-конвейер-
ных вы÷исëитеëüных структур Steam!Constructor;

трансëяöия проöеäурноãо коìпонента параë-
ëеëüной проãраììы на уровенü коìанä устройств
софт-архитектуры;

форìирование заãрузо÷ноãо out-файëа, соäер-
жащеãо коìанäы эëеìентов софт-архитектуры;

заãрузка конфиãураöионных файëов ПЛИС,
поëу÷енных в резуëüтате разìещения эëеìентов
софт-архитектуры на аппаратной пëатфорìе рекон-
фиãурируеìой систеìы;

заãрузка out-файëа;
заãрузка в софт-архитектуру исхоäных äанных

реøаеìой заäа÷и;
запуск проãраììы на испоëнение и выãрузку

резуëüтатов.
Взаиìоäействие среäств разработки прикëаäных

проãраìì при разработке софт-архитектуры показано
на рис. 4.

Рис. 4. Взаимодействие средств разработки прикладных программ
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Бëаãоäаря разработанныì проãраììныì среäст-
ваì разработка и ìоäификаöия софт-архитектур не
требует привëе÷ения высококваëифиöированноãо
спеöиаëиста-схеìотехника äëя изìенения вы÷исëи-
теëüной структуры. При этоì вреìя, затра÷иваеìое на
созäание иëи ìоäификаöиþ софт-архитектуры, зна-
÷итеëüно сокращается, а поëу÷аеìые ìноãокристаëü-
ные архитектурные реøения сравниìы по эффектив-
ности с реøенияìи, выпоëненныìи спеöиаëистаìи-
схеìотехникаìи вру÷нуþ. В соответствии с основны-
ìи принöипаìи языка COLAMO параëëеëüные при-
кëаäные проãраììы ìоãут бытü ëеãко ìоäифиöирова-
ны äëя аäаптаöии к äоступноìу вы÷исëитеëüноìу ре-
сурсу. Автоìатизаöия отображения ãрафов на ресурс
РВС позвоëяет разработ÷икаì прикëаäных заäа÷
ìысëитü не нескоëüкиìи ПЛИС, а оäной виртуаëü-
ной ПЛИС с боëüøиì ëоãи÷ескиì объеìоì. Коìп-
ëекс разработанных проãраììных среäств позвоëяет
проãраììисту РВС разрабатыватü и выпоëнятü отëаä-
ку прикëаäных параëëеëüных проãраìì äëя РВС без
äетаëüноãо знания архитектуры РВС, а также саìо-
стоятеëüно созäаватü и ìоäифиöироватü разëи÷ные
софт-архитектуры, ориентируясü на преäìетнуþ об-
ëастü, которой принаäëежит реøаеìая заäа÷а.

Заключение

Конструктивные реøения, поëоженные в основу
перспективных вы÷исëитеëüных ìоäуëей на ПЛИС
Xilinx Virtex-7, позвоëяþт сосреäото÷итü в преäеëах
оäной вы÷исëитеëüной стойки высотой 47U ìощный
вы÷исëитеëüный ресурс и обеспе÷иваþт высокие зна-
÷ения таких технико-эконоìи÷еских параìетров, как
уäеëüная произвоäитеëüностü и энерãоэффектив-
ностü, показатеëü "произвоäитеëüностü/стоиìостü"
РВС на уровне ëу÷øих ìировых показатеëей äëя су-
перЭВМ с кëастерной архитектурой. Разработанный
и успеøно испоëüзуеìый коìпëекс проãраììноãо
обеспе÷ения на основе языка проãраììирования
COLAMO в отëи÷ие от известных высокоуровневых
среäств разработки MitrionC и CatapultC поääержива-
ет автоìати÷еское разìещение, синхронизаöиþ и со-

зäание конфиãураöии ПЛИС äëя ìноãокристаëüных
РВС, обеспе÷ивая высокие ÷астоты работы 250...400 МГö
при высокой пëотности запоëнения кристаëëа (не ìе-
нее 60...90 %).
Это позвоëяет рассìатриватü РВС на основе

ПЛИС Xilinx Virtex-7 как основание äëя созäания вы-
сокопроизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных коìпëексов
новоãо покоëения, обеспе÷иваþщих высокуþ эффек-
тивностü вы÷исëений и бëизкий к ëинейноìу рост
произвоäитеëüности при наращивании вы÷исëитеëü-
ноãо ресурса.
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Ãåíåðàöèÿ êîäà ìåòîäîì òî÷íîãî ñîâìåñòíîãî 
ðåøåíèÿ çàäà÷ âûáîðà è ïëàíèðîâàíèÿ êîìàíä

Представлен метод генерации кода для линейных участков программ путем точного совмес-
тного решения задач выбора и планирования инструкций с учетом ограничений по числу регис-
тров. Преимущества предлагаемого метода — максимальный учет параллелизма исполнения
при выборе команд, генерация оптимального кода откачки при дефиците регистров, автомати-
ческое использование команд, имеющих несколько результатов. Рассмотрена эксперименталь-
ная реализация генератора кода, а также возможности развития данного подхода.

Ключевые слова: оптимизация кода, выбор команд, планирование команд, целочисленное
линейное программирование 

N. I. Vyukova, V. A. Galatenko, S. V. Samborskij

Code Generation by Exact Joint Solution 
of the Instruction Selection and Scheduling Tasks

The paper presents a code generation method based on the exact joint solution of instruction selection
and scheduling tasks. The benefits of the method proposed are the maximal account for parallel execution
during instruction selection, generation of the optimal spill code, automated use of instructions with multiple
results. An experimental implementation of the code generator and possible directions of evolving the ap-
proach are discussed.

Keywords: code optimization, instruction selection, instruction scheduling, integer linear programming 

Введение

Данная работа проäоëжает иссëеäования, преä-
ставëенные в работе [1], в обëасти совìестноãо реøе-
ния заäа÷ выбора и пëанирования коìанä при ãене-
раöии коäа в коìпиëяторах äëя проöессоров, испоëü-
зуеìых во встроенных систеìах. Как правиëо,
в архитектуре таких проöессоров отсутствуþт аппа-
ратные среäства оптиìизаöии, такие как аппаратное
пëанирование с переупоряäо÷ениеì коìанä, ротаöия
реãистровоãо файëа, переиìенование реãистров и äр.
Необхоäиìостü такоãо роäа упрощений архитектуры
обусëовëена оãрани÷енияìи по энерãопотребëениþ и
разìеру проöессора.
Преäпоëаãается, ÷то необхоäиìый уровенü эффек-

тивности приëожений äëя встроенных систеì äоëжен
äостиãатüся за с÷ет высокоãо ка÷ества оптиìизаöии
коäа, обеспе÷иваеìоãо коìпиëятороì (ëибо проãраì-
ìистоì, разрабатываþщиì на ассеìбëере крити÷ес-
кие у÷астки приëожений). При ãенераöии коäа необ-

хоäиìо в ìаксиìаëüной степени испоëüзоватü воз-
ìожности систеìы коìанä, в ÷астности, наëи÷ие
спеöиаëизированных коìанä, а также аппаратные
среäства параëëеëüноãо испоëнения коìанä.
Проöессор рассìатриваеìоãо кëасса, наприìер,

ìожет иìетü äва (иëи боëее) сопроöессора, наборы
коìанä которых ìоãут вкëþ÷атü похожие операöии.
Соответственно, при ãенераöии коäа необхоäиìо
обеспе÷итü оптиìаëüное испоëüзование обоих сопро-
öессоров, у÷итывая стоиìости пересыëок зна÷ений
ìежäу реãистраìи сопроöессоров, а также возìож-
ности параëëеëüноãо испоëнения коìанä.
Траäиöионные ìетоäы ãенераöии коäа, в которых

выбор коìанä, их пëанирование (составëение распи-
сания) и распреäеëение реãистров осуществëяþтся
разäеëüно, не позвоëяþт реøатü поäобные заäа÷и,
требуþщие оäновреìенноãо у÷ета таких факторов,
как возìожностü параëëеëüноãо испоëнения коìанä,
ëатентностü, äефиöит реãистров, стоиìостü пересы-
ëок, зависиìости по äанныì. Дëя их реøения быë
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преäëожен ìетоä ãенераöии коäа с отëоженныì вы-
бороì коìанä [2], при котороì выбор коìанä откëа-
äывается äо стаäии пëанирования.
Иäея ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷тобы преäставитü

заäа÷у выбора и пëанирования коìанä в виäе заäа÷и
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования. Дëя этоãо при-
ìеняþт ìетоäы öеëо÷исëенноãо ëинейноãо проãраì-
ìирования (ЦЛП). Поäобные поäхоäы требуþт высо-
ких затрат вы÷исëитеëüных ресурсов и зна÷итеëüно
увеëи÷иваþт вреìя коìпиëяöии, оäнако они ìоãут
явëятüся оправäанной аëüтернативой ассеìбëерноìу
коäированиþ, которое нереäко приìеняется при со-
зäании приëожений äëя встроенных систеì.
Резуëüтаты, преäставëенные в работе [1], показы-

ваþт, ÷то возìожности преäëоженноãо ìетоäа на са-
ìоì äеëе øире, ÷еì преäпоëаãаëосü изна÷аëüно.
В ÷астности, он позвоëяет автоìати÷ески ãенерироватü
и пëанироватü коä отка÷ки и восстановëения реãистров
(ëибо перевы÷исëения зна÷ений) в ситуаöии äефиöита
реãистров. Возìожны также расøирения этоãо ìетоäа,
реаëизуþщие ряä äруãих оптиìизаöий, наприìер, оп-
тиìизаöии öепо÷ек ассоöиативно-коììутативных опе-
раöий, оптиìизаöии, основанные на тожäественных
преобразованиях, разëи÷ные виäы спиëëинãа в зави-
сиìости от äиапазона зна÷ений и т. ä.
Дëя тоãо ÷тобы упроститü экспериìенты, связан-

ные с развитиеì ìетоäа ãенераöии коäа с отëожен-
ныì выбороì коìанä, быë реаëизован прототип ко-
äоãенератора ISched (Instruction selection & Scheduling).
Генератор коäа ISched позвоëяет по описаниþ систе-
ìы коìанä и вхоäноãо ëинейноãо у÷астка сãенериро-
ватü форìуëировки серии ЦЛП-заäа÷, реаëизуþщих
ãенераöиþ коäа, запуститü оäин из иìеþщихся соë-
веров ЦЛП-заäа÷ и распе÷ататü сãенерированный коä
в виäе расписания, т. е. в виäе посëеäоватеëüности ко-
ìанä с указаниеì ноìеров тактов, на которых они бы-
ëи запущены.
Даëüнейøее соäержание статüи построено по сëе-

äуþщеìу пëану. Разä. 1 соäержит приìер описания
систеìы коìанä ãипотети÷ескоãо проöессора и вхоä-
ноãо ëинейноãо у÷астка, преäставëяþщеãо вы÷исëе-
ние корней кваäратноãо уравнения. В разä. 2 кратко
изëожена посëеäоватеëüностü äействий при ãенера-
öии коäа. В разä. 3 обсужäены приìеры ãенераöии ко-
äа äëя äанных, описанных в разä. 1. В закëþ÷ение
просуììирован опыт, приобретенный автораìи в хо-
äе выпоëнения работы, и рассìотрены перспективы
äаëüнейøих иссëеäований.

1. Пример входных данных 
для генератора кода ISched

Генератор коäа ISched испоëüзует ìоäификаöиþ из-
вестноãо аëãоритìа выбора коìанä BURG [3], принаä-
ëежащеãо к сеìейству äекëаративных ìетоäов выбора
коìанä, обзор которых ìожно найти в работе [4].
Всëеäствие этоãо вхоäные äанные äëя ISched иìеþт ту
же структуру, ÷то и вхоäные äанные äëя ìетоäов BURG.
Они вкëþ÷аþт описание ãраììатики, заäаþщей систе-

ìу коìанä öеëевоãо проöессора, и набор äеревüев, преä-
ставëяþщий вхоäной ëинейный у÷асток. Эти äва коì-
понента буäут описаны в посëеäуþщих поäразäеëах.
Синтаксис вхоäных äанных äëя ISched обусëовëен

теì, ÷то эти äанные преäставëяþт собой проãраììу
на языке Python [5]. Кажäый эëеìент описания явëя-
ется присваиваниеì, правая ÷астü котороãо явëяется
ëитераëüныì зна÷ениеì оäной из структур äанных
языка Python: список, сëоварü и т. ä. Сиìвоë # явëя-
ется на÷аëоì коììентария, который проäоëжается äо
конöа строки.

1.1. Описание системы команд
Описание öеëевоãо проöессора äëя ãенератора ко-

äа ISched состоит из сëеäуþщих пунктов:
ресурсы (вы÷исëитеëüные устройства, реãист-

ры) проöессора;
типы коìанä проöессора, разëи÷аþщиеся по

набору потребëяеìых ресурсов;
нетерìинаëüные сиìвоëы ãраììатики, заäаþ-

щие разëи÷ные типы храниëищ äанных (реãистры,
паìятü);

терìинаëüные сиìвоëы ãраììатики, заäаþщие
набор поääерживаеìых операöий;

правиëа, описываþщие коìанäы проöессора
иëи оптиìизаöии.
В статüе привеäен приìер простой систеìы ко-

ìанä, äостато÷ной äëя реøения заäа÷и вы÷исëения
корней кваäратноãо уравнения.
Ресурсы. Поä ресурсаìи пониìаþт вы÷исëитеëü-

ные устройства и реãистры проöессора:

Res = {"iss":2, "add":2, "mul":1, 
"divsqrt":1, "div":1, "dreg":32,"cc":1,
}

Проöессор соäержит äва устройства выäа÷и коìанä
на испоëнение iss, äва устройства сëожения add, ус-
тройство уìножения mul, устройство äеëения и из-
вëе÷ения кваäратноãо корня divsqrt, äопоëнитеëü-
ное устройство äеëения div, 32 реãистра общеãо на-
зна÷ения dreg. Сиìвоë cc соответствует реãистру
коäа усëовия (condition code).
Типы команд. Пере÷исëиì иìена типов коìанä с

описаниеì табëиö резервирования ресурсов:

Ctypes = {"c_empty":[],
 "c_simple":[("iss",0)],
"c_div1":[("iss",0),

("divsqrt",0,1,2,3,4],
"c_div2":[("iss",0),

("div",0,1,2,3)],
"c_sqrt":[("iss",0),

("divsqrt",0,1,2,3,4,5,6)],
 "c_mem":[("iss",0)],
 "c_add":[("iss",0), ("add",0)],

 "c_mul":[("iss",0), ("mul",0,1)],
 "c_madd":[("iss",0), ("mul",0,1), 

("add",2)],
 "c_single":[("iss",0), ("iss",0)] 
}
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Инфорìаöия этоãо пункта опреäеëяет оãрани÷е-
ния на параëëеëüное испоëнение коìанä. Зäесü опи-
саны äесятü типов коìанä; все они испоëüзуþт на ну-
ëевоì такте устройство выäа÷и коìанä на испоëнение
iss:

простые коìанäы c_simple, заниìаþщие
тоëüко устройство выäа÷и на испоëнение;

äва типа коìанä äеëения, испоëняþщихся на
разных устройствах; c_div1 заниìает устройство
divsqrt на тактах с 0 по 4, c_div2 заниìает устройс-
тво div на тактах с 0 по 3;

коìанäа извëе÷ения кваäратноãо корня
c_sqrt, испоëüзуþщая устройство divsqrt на тактах
с 0 по 6;

коìанäы äоступа к паìяти c_mem;
коìанäы сëожения/вы÷итания c_add;
коìанäы уìножения c_mul;
коìанäы уìножения с накопëениеì иëи вы÷и-

таниеì c_madd;
коìанäы c_single, заниìаþщие оба устройс-

тва выäа÷и на испоëнение.
Нетерминальные символы описываþт разëи÷ные

храниëища зна÷ений, с которыìи ìоãут работатü ко-
ìанäы проöессора. Посëе кажäоãо сиìвоëа в кваäрат-
ных скобках заäается список соответствуþщих еìу
ресурсов:

Nonterm = {"D":[("dreg",1)], 
"CC":[("cc",1), "M":[]]}

В äанноì приìере описано три типа храниëищ
äанных: D — реãистры общеãо назна÷ения, заниìаþ-
щие оäну еäиниöу ресурса dreg; CC — реãистр коäа
усëовия, заниìает ресурс cc; M — паìятü; паìятü ìо-
жет испоëüзоватüся без оãрани÷ений.
Есëи реãистры проöессора 32-битные, но систеìа

коìанä вкëþ÷ает коìанäы, работаþщие с 64-битны-
ìи зна÷енияìи, заниìаþщиìи пару сосеäних реãис-
тров, то храниëища 64-битных зна÷ений ìожно быëо
бы описатü при поìощи конструкöии
"D64":[("reg",2)].
Терминальные символы. Терìинаëüные сиìвоëы

опреäеëяþт набор операöий, которые ìоãут испоëü-
зоватüся в описании вхоäноãо ëинейноãо у÷астка. Дëя
кажäоãо сиìвоëа ÷ерез äвоето÷ие заäается "арностü"
соответствуþщей операöии:

Term = {"add":2, "sub":2, "mul":2, "neg":1,
"div":2, "sqrt":1,
"if":4, "cond":1, "var":1, "const":1,
"look":1, "out":2}

Сиìвоëы в этоì приìере описываþт сëеäуþщие
операöии: add — сëожение; sub — вы÷итание; mul —
уìножение; neg — сìена знака; div — äеëение; sqrt —
извëе÷ение кваäратноãо корня. Операöия if озна÷ает
усëовное äействие, в зависиìости от текущеãо зна÷е-
ния коäа усëовия. Операöия cond устанавëивает коä
усëовия как резуëüтат сравнения своеãо арãуìента с
нуëеì. Операöия var соответствует с÷итываниþ из

паìяти зна÷ения переìенной. Операöия const опи-
сывает заãрузку константы из паìяти.
Сиìвоëы look, out сëужебные: look испоëüзуется

äëя ссыëки на оäно из äеревüев вхоäноãо ëинейноãо
у÷астка, out заäает выхоäные зна÷ения ëинейноãо
у÷астка.
Правила. Рассìотриì структуру описания правиë

на приìере коìанäы сëожения:

Rule = (
# 1. Сложение
# Имя правила и тип команды

("ADD", "c_add",
# Описания операндов
{ "D0":(Out,"D",2),

"C":(Out,"CC",2),
"D1":(In,"D",0),
"D2":(In,"D",0)},

# Шаблоны сопоставления
[(("D0",), ("add","D1","D2")),
(("C",), ("cond", ("add","D1","D2")))],

# Формат печати ассемблерной команды
("add ","D0","D1","D2"),
),
В описании правиëа выäеëяþт ÷етыре разäеëа.

В первоì соäержится иìя коìанäы (ADD) и ее тип
(c_add). Второй разäеë соäержит описатеëи операн-
äов. В äанноì сëу÷ае коìанäа иìеет äва вхоäных опе-
ранäа (D1, D2) и äва выхоäных (D0, C), иìеþщих ëа-
тентностü записи äва такта. Операнäы D0, D1, D2 яв-
ëяþтся реãистраìи общеãо назна÷ения (D), а C — коä
усëовия (CC). В третüеì разäеëе äëя кажäоãо выхоä-
ноãо операнäа заäается øабëон сопоставëения — äре-
вовиäная конструкöия. Есëи в äереве, описываþщеì
вхоäной ëинейный у÷асток, иìеется конструкöия та-
коãо виäа, то соответствуþщее вы÷исëение ìожет
бытü реаëизовано при поìощи äанной коìанäы. На-
конеö, посëеäний разäеë заäает øабëон äëя пе÷ати
коìанäы при выäа÷е резуëüтата иëи в отëаäо÷ных вы-
äа÷ах.
В табëиöе привеäены коìанäы, которые испоëüзо-

ваны в рассìатриваеìоì приìере, с краткиì описа-
ниеì характеристик. В стоëбöе CC показано наëи÷ие
коäа усëовия. Стоëбеö L заäает ëатентности.
В пп. 4—7 второе зна÷ение (2) в стоëбöе L соот-

ветствует ëатентности записи коäа усëовия. В äруãих
сëу÷аях ëатентности записи резуëüтата и коäа усëовия
совпаäаþт.
В пп. 12, 13 заäаны правиëа оптиìизаöии äëя уì-

ножения на 2, которое заìеняется боëее быстрой опе-
раöией сëожения. При этоì также эконоìится ко-
ìанäа заãрузки константы 2 на реãистр. Два правиëа
ввеäены потоìу, ÷то ISched не у÷итывает коììутатив-
ностü операöий при сопоставëении øабëонов. По
этой же при÷ине ввеäены äва правиëа 5, 6.
В пп. 14, 15 описаны коìанäы выãрузки реãистра в

паìятü и еãо восстановëение. Наëи÷ие этих правиë
обеспе÷ивает автоìати÷ескуþ ãенераöиþ коìанä
спиëëинãа при äефиöите реãистров.
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В пп. 21, 22 описаны коìанäы усëовноãо копиро-
вания. Выхоäной реãистр D0 поëу÷ает зна÷ение D2
иëи D3 в зависиìости от зна÷ения коäа усëовия. Сиì-
воë U обозна÷ает оäну из операöий сравнения (GT,
GE, LT, LE, EQ, NE ...). В пп. 21 коä усëовия нахо-
äится на реãистре CC, а в пп. 22 — на реãистре общеãо
назна÷ения (D1).

1.2. Описание входного линейного участка

Вхоäной ëинейный у÷асток заäается как список
äеревüев, описываþщих вы÷исëения, äëя которых не-
обхоäиìо сãенерироватü коä. Деревüя заäаþтся в спи-
со÷ной ЛИСП-поäобной форìе. Узëаìи äеревüев ìо-
ãут бытü тоëüко терìинаëüные сиìвоëы ãраììатики,
описываþщей систеìу коìанä.

Рассìотриì ëинейный у÷асток, реаëизуþщий вы-
÷исëение корней кваäратноãо уравнения. Вы÷исëение

по станäартной форìуëе  ìожет при-

воäитü к потере то÷ности, есëи 4ac ìаëо по абсоëþт-
ной веëи÷ине по сравнениþ с b. В äанноì приìере
приìеняется сëеäуþщий ìетоä вы÷исëения (преäпо-
ëаãается, ÷то D l 0):

D = b2 – 4ac

y1 =  + b

y2 =  – b

Характеристики команд

№ 
пп Вычисление Команда CC L Тип Комментарий

1 D0=D1+D2 add D0,D1,D2 + 2 c_add Сложение
2 D0=D1-D2 sub D0,D1,D2 + 2 c_add Вычитание
3 D0=D0+D1

D1=D0-D1
addsub D0,D1 – 2 c_add Сложение и вычитание

4 D0=D1*D2 mul D0,D1,D2 + 3,2 c_mul Умножение
5 D0=D0+(D1*D2) madd D0,D1,D2 + 3,2 c_madd Умножение с накоплением
6 D0=(D1*D2)+D0 madd D0,D1,D2 + 3,2 c_madd
7 D0=D0-(D1*D2) msub D0,D1,D2 + 3,2 c_madd Умножение с вычитанием
8 D0=-D1 neg D0,D1 + 2 c_add Смена знака
9 D0=D1/D2 div1 D0,D1,D2 - 5 c_div1 Деление на устройстве divsqrt
10 D0=D1/D2 div2 D0,D1,D2 - 4 c_div2 Деление на устройстве div
11 D0=sqrt(D1) sqrt D0,D1 - 7 c_sqrt Извлечение квадратного корня
12 D0=2*D1 add D0,D1,D1 + 2 c_add Оптимизация умножения 

на 2
13 D0=D1*2 add D0,D1,D1 + 2 c_add
14 M=D save D,M - 1 c_mem Команды сохранения и восстанов-

ления регистра
15 D=M restore D,M - 2 c_mem
16 D=L load D,L - 2 c_mem Чтение переменной из памяти в 

регистр
17 D=С load D,C - 2 c_mem Чтение константы из памяти в ре-

гистр
18 D0=D1 move D0,D1 - 2 c_simple Копирование регистра в другой 

регистр
19 C=cond(D0) test D0 + 1 c_simple Выработка кода условия
20 D0=CС move_cc D0 - 2 c_simple Копирование кода условия в ре-

гистр
21 D0=ifU(C,D2,D3) ifU D0,D2,D3 - 2 c_simple Условное копирование 
22 D0=ifU(D1,D2,D3) ifU D0,D1,D2,D3 - 2 c_simple Условное копирование по CC, со-

храненному в D1

b ± b2 4ac––
2a

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

D 

D 
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y = if (b l 0) y1 else y2

x1 = (–y)/2a

x2 = 2c/(–y).

Форìуëа äëя x2 поëу÷ается из станäартной форìу-
ëы äоìножениеì ÷исëитеëя и знаìенатеëя на y1 иëи
y2 в зависиìости от знака b. На рис. 1 преäставëено
описание этоãо аëãоритìа на языке ãенератора коäа
ISched.
На рис. 1 справа в ка÷естве коììентариев указаны

ноìера äеревüев и переìенные, вы÷исëениþ которых
соответствует кажäое äерево. Узеë виäа ("look",i)
трактуется как поäстановка äерева ноìер i. Испоëüзо-
вание ссыëок позвоëяет сäеëатü записü вхоäных ëиней-
ных у÷астков боëее коìпактной и уäобо÷итаеìой. Узëы
out заäаþт выхоäные зна÷ения ëинейноãо у÷астка.

2. Метод точного совместного решения 
задач выбора и планирования команд

Проöесс ãенераöии коäа в ISched состоит из äвух
основных этапов.

1. Перви÷ный выбор коìанä, т. е. форìирование
ìножества коìанä, которые в принöипе ìоãут у÷аст-
воватü в реаëизаöии вхоäноãо вы÷исëения.

2. Форìирование и поиск реøения ЦЛП-заäа÷ пëа-
нирования и выбора коìанä äëя заäанноãо ÷исëа тактов
(T ) проöессора, ãäе T пробеãает зна÷ения 1, 2, ... . Про-
öесс заверøается, коãäа äëя о÷ереäноãо зна÷ения T
уäается найти реøение ЦЛП-заäа÷и.
Боëее поäробно эти äва этапа описаны äаëее.

2.1. Первичный выбор команд
На этапе перви÷ноãо выбора коìанä ãенерируется

ìножество коìанä, которые ìоãут бытü испоëüзованы
äëя реаëизаöии вы÷исëений, заäанных во вхоäноì
ëинейноì у÷астке. Вна÷аëе äëя этоãо форìируется

ìножество уникаëüных поääеревüев, соäержащихся в
преäставëении ëинейноãо у÷астка. В резуëüтате авто-
ìати÷ески сëиваþтся общие поäвыражения, присутс-
твуþщие в преäставëении ëинейноãо у÷астка.
Затеì к кажäоìу поääереву приìеняþтся все пра-

виëа, øабëон сопоставëения которых сопоставëяется
с корневой ÷астüþ поääерева. В отëи÷ие от аëãоритìа
BURG, ãенератор ISched не пытается на этоì этапе
выбратü оптиìаëüный набор коìанä, а порожäает äëя
кажäоãо поääерева все возìожные коìанäы, которые
ìоãут бытü в äаëüнейøеì испоëüзованы при ãенера-
öии коäа. Окон÷атеëüный выбор коìанä происхоäит
на этапе пëанирования и выбора коìанä.

2.2. Планирование и выбор команд

На этоì этапе провоäится поиск то÷ноãо совìес-
тноãо реøения заäа÷ выбора и пëанирования коìанä.
Дëя зна÷ений T = 1, 2, ... посëеäоватеëüно ãенерируþт-
ся ЦЛП-заäа÷и äëя выбора коìанä и составëения рас-
писаний их выпоëнения, укëаäываþщиеся в T тактов.
Генератор ISched испоëüзует форìуëировку ЦЛП-

заäа÷и выбора и пëанирования коìанä, преäставëен-
нуþ в работе [1], с некоторыìи уто÷ненияìи, в ÷аст-
ности, в ISched реаëизованы возìожности оптиìиза-
öии общих поäвыражений, испоëüзование коìанä,
иìеþщих нескоëüко резуëüтатов, а также коìанä с ар-
ãуìентаìи, явëяþщиìися оäновреìенно вхоäныìи и
выхоäныìи.

3. Пример применения генератора ISched

Дëя приìера, преäставëенноãо в разä. 1, на этапе
перви÷ноãо выбора коìанä сãенерировано 19 уни-
каëüных поääеревüев и 181 коìанäа, из которых посëе
фиëüтраöии остаëосü 85 коìанä.
На этапе пëанирования, при наëи÷ии 32 äоступ-

ных реãистров сãенерирован коä, выпоëняþщийся за
28 тактов (рис. 2).

Рис. 1
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На рис. 2 сëева äаны ноìера тактов. Ноìер реãис-
тра (D_1, D_2, C_12, ...) соответствует ноìеру уни-
каëüноãо поääерева (сì. поäразä. 2.1), зна÷ение кото-
роãо вы÷исëяется на этоì реãистре. Справа, в виäе
коììентариев, показаны иìена "живых" виртуаëüных
реãистров, зна÷ения которых вы÷исëены к äанноìу
такту, но еще не испоëüзованы всеìи коìанäаìи-пот-
ребитеëяìи.
Нотаöия виäа D_8 < < D_2 (наприìер, в такте 7)

приìеняется äëя коìанä, которые записываþт ре-
зуëüтат на ìесто вхоäноãо арãуìента. Зäесü D_2 соот-
ветствует вхоäноìу зна÷ениþ, D_8 — выхоäноìу.
В сãенерированноì коäе испоëüзованы коìанäы

со сëожныìи øабëонаìи, такие как msub, усëовная
пересыëка (ifGE). Дëя вы÷исëения суììы и разности

 + b,  – b испоëüзована коìанäа с äвуìя ре-
зуëüтатаìи addsub. Дëя вы÷исëения выражений 2с,
2a быëо приìенено правиëо оптиìизаöии, реаëизуþ-
щее уìножение на 2 коìанäой сëожения. Дëя опера-
öий äеëения сãенерированы разные коìанäы div1 и
div2.

Оãрани÷иì теперü ÷исëо äоступных реãистров äо
трех. На рис. 3 преäставëен коä, который быë поëу÷ен
äëя той же проãраììы при этоì оãрани÷ении.
На рис. 3 ìожно виäетü, ÷то ни на оäноì такте нет

оäновреìенно боëее трех "живых" D-реãистров, т. е.
оãрани÷ение по ÷исëу реãистров собëþäено. Дефиöит
реãистров в äанноì приìере коìпенсируется повтор-
ной заãрузкой реãистров D_1, D_5, в которых хранятся
коэффиöиенты b, c. Сохранятü в паìяти эти реãистры
не требуется, äостато÷но вновü заãрузитü их зна÷ения
из паìяти таì, ãäе они понаäобятся. Такиì образоì,
ãенератор коäа ISched выбраë наибоëее эконоìный
способ спиëëинãа. В общеì сëу÷ае äанный ìетоä ãе-
нераöии коäа позвоëяет испоëüзоватü разëи÷ные ìе-
ханизìы спиëëинãа, вкëþ÷ая выãрузку зна÷ений в па-
ìятü иëи в реãистры ìенее äефиöитных кëассов, пе-
ревы÷исëение зна÷ений (rematerialization).
В рассìотренноì приìере сãенерированный коä в

неäостато÷ной степени испоëüзует вы÷исëитеëüные ре-
сурсы проöессора. На ìноãих тактах коìанäы не запус-
каþтся ëибо запускается тоëüко оäна коìанäа, ÷то свя-
зано с неäостато÷ныì параëëеëизìоì коäа в исхоäноì

Рис. 2

D D 
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ëинейноì у÷астке. О÷евиäно, ÷то поäобный ìетоä ãе-
нераöии коäа иìеет сìысë приìенятü в со÷етании с ìе-
тоäаìи, повыøаþщиìи степенü параëëеëизìа коäа в
проãраììе, наприìер в со÷етании с разверткой öикëов.

Заключение

Метоä совìестноãо то÷ноãо реøения заäа÷ выбора
и пëанирования коìанä, реаëизованный в прототипе
ãенератора коäа ISched, äëя заäанноãо ëинейноãо
у÷астка позвоëяет нахоäитü набор коìанä и расписа-
ние, оптиìаëüные по вреìени выпоëнения, с у÷етоì
оãрани÷ений на äоступное ÷исëо реãистров.
Хотя äанный ìетоä требует боëüøих затрат вы÷ис-

ëитеëüных ресурсов, еãо приìенение ìожет бытü оп-
равäано в коìпиëяторах äëя проöессоров, испоëüзуе-
ìых во встроенных систеìах. Такие проöессоры ìоãут
иìетü высокий потенöиаë параëëеëизìа выпоëнения
коìанä и соäержатü спеöиаëизированные коìанäы,
преäназна÷енные äëя эффективной реаëизаöии ти-
пи÷ных вы÷исëений, но обы÷но не вкëþ÷аþт среäств
аппаратной оптиìизаöии (аппаратное пëанирование,
переиìенование реãистров и т. п.). Эффективное ис-
поëüзование возìожностей поäобных проöессоров

при коìпиëяöии с языков высокоãо уровня невоз-
ìожно без приìенения сëожных высокоинтеëëекту-
аëüных поäхоäов к ãенераöии коäа.
По сравнениþ с резуëüтатаìи, преäставëенныìи в

работе [1], в прототипе ãенератора коäа ISched реаëи-
зован ряä новых возìожностей. К их ÷исëу относятся
пере÷исëенные äаëее.

1. Язык описания ресурсов и систеìы коìанä про-
öессора. Язык позвоëяет описыватü коìанäы с про-
извоëüныìи äревовиäныìи øабëонаìи сопоставëе-
ния. Поääерживается описание коìанä, иìеþщих боëее
оäноãо резуëüтата, коìанä с арãуìентаìи, явëяþщиìи-
ся вхоäныìи и выхоäныìи, а также описание некото-
рых правиë оптиìизаöии вы÷исëений.

2. Язык описания вхоäноãо ëинейноãо у÷астка, äëя
котороãо требуется сãенерироватü коä. Вхоäной у÷ас-
ток описывается как посëеäоватеëüностü выражений,
преäставëенных в списо÷ной ЛИСП-поäобной форìе.
Поääерживаþтся среäства äëя описания вхоäных и вы-
хоäных зна÷ений у÷астка, а также ссыëки из оäних вы-
ражений на äруãие в преäеëах ëинейноãо у÷астка.

3. Оптиìизаöия общих поäвыражений при ãенера-
öии коäа.

4. Испоëüзование коìанä, иìеþщих боëее оäноãо
резуëüтата, таких как addsub, коìанä, порожäаþщих

Рис. 3
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коä усëовия, усëовных пересыëок, а также приìене-
ние правиë оптиìизаöии при ãенераöии коäа.
Перспективныì направëениеì развития äанноãо

поäхоäа преäставëяется испоëüзование тожäественных
преобразований äëя оптиìизаöии вы÷исëений. Прос-
той приìер такоãо роäа оптиìизаöий — приìенение
свойств коììутативности и ассоöиативности операöий.
Рассìотриì в ка÷естве приìера выражение ((a + b) + c).
Есëи a нахоäится в паìяти, а b, c — в реãистрах, то пре-
образование этоãо выражения в (a + (b + c)) позвоëит
ускоритü вы÷исëения за с÷ет совìещения заãрузки a и
сëожения (b + c).
Друãой приìер — форìуëа разности кваäратов. За-

ìена (a2 – b2) на (a + b)•(a – b) как правиëо привеäет
к ускорениþ проãраììы, поскоëüку аääитивные опе-
раöии обы÷но выпоëняþтся быстрее, ÷еì уìножение.
Но есëи в тоì же у÷астке проãраììы присутствует вы-
ражение (a2 + b2), то такая заìена ìожет оказатüся не-
выãоäной. Метоä то÷ноãо совìестноãо реøения заäа÷
выбора и пëанирования коìанä позвоëяет принятü
реøение о öеëесообразности той иëи иной коìбина-
öии трансфорìаöий с у÷етоì разëи÷ных факторов,
вкëþ÷ая возìожности параëëеëüноãо выпоëнения
коìанä и наëи÷ие общих поäвыражений.
Оäна из сëожностей, связанных с приìенениеì

тожäественных преобразований, закëþ÷ается в необ-
хоäиìости так иëи ина÷е оãрани÷иватü экспоненöи-
аëüный рост ÷исëа рассìатриваеìых аëüтернатив.
Еще оäно важное направëение иссëеäований —

распространение ìетоäа то÷ноãо совìестноãо реøе-
ния заäа÷ выбора и пëанирования коìанä на ãенера-
öиþ коäа äëя öикëи÷еских у÷астков проãраìì, т. е.
разработка ìетоäов конвейеризаöии öикëов с поäбо-

роì коìанä. Приìенение выбора коìанä при конвейе-
ризаöии öикëов ìожет äаватü существенный выиãрыø
в эффективности коäа (сì. приìер в работе [2]). При-
вëекатеëüной стороной этоãо поäхоäа явëяется также
возìожностü автоìати÷ески ãенерироватü и пëаниро-
ватü spill-коä при äефиöите реãистров.
В то же вреìя сëеäует отìетитü, ÷то пëанирование

öикëи÷еских у÷астков коäа с выбороì коìанä преä-
ставëяется существенно боëее сëожной заäа÷ей по
сравнениþ с приìенениеì äанноãо поäхоäа äëя ëи-
нейных у÷астков. Основные труäности связаны с теì,
÷то при конвейеризаöии öикëа необхоäиìо поääер-
живатü версии переìенных, относящиеся к нескоëü-
киì сосеäниì итераöияì öикëа.
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Дано описание расширения языка Си, поддерживающего блочное размещение массивов, кото-
рое реализовано в системе ОРС (оптимизирующая распараллеливающая система) в виде не-
скольких директив компилятора. Приведены результаты ускорения программ за счет использо-
вания реализованных директив.

Ключевые слова: оптимизирующие компиляторы, блочное размещение данных, кеш-память,
TLB-кеш

M. V. Yurushkin

Block Data Layout Automation in C Language Compiler
In this paper C language extension enabling automatic block data layout support is described. It was

implemented in OPS (Optimizing Parallel System) using several compiler directives. Numerical
experiments results of program acceleration using implemented directives are presented.

Keywords: optimizing compilers, block data layout, data cache, TLB cache

Введение

Проöесс оптиìизаöии проãраììы äëя работы на
суперкоìпüþтере не иìеет сìысëа без оптиìизаöии
работы этой проãраììы на оäноì проöессоре. Дëя
ìноãих заäа÷ оäниì из способов оптиìизаöии äосту-
па к паìяти в раìках оäноãо проöессора явëяется ис-
поëüзование бëо÷ноãо разìещения. Так, в статüе [1]
привоäится описание аëãоритìа бëо÷ноãо уìножения
ìатриö, испоëüзуþщеãо äвойное бëо÷ное разìещение
äанных. По произвоäитеëüности реаëизованный аëãо-
ритì превосхоäит бибëиотеку MKL и бибëиотеку
PLASMA. Сëеäует отìетитü, ÷то бибëиотека PLASMA
уже испоëüзует [2] бëо÷ное разìещение äанных в опе-
ративной паìяти (äаëее äëя краткости изëожения —
бëо÷ное разìещение) в ка÷естве основноãо.
Бëо÷ное разìещение встре÷ается в разëи÷ных за-

äа÷ах. Так, в аëãоритìе ãенераöии поëиãонов, кото-
рый испоëüзуþт в ìетоäе коне÷ных эëеìентов, заìена
станäартноãо распреäеëения на бëо÷ное äает ускоре-
ние в 1,7 раза [3]. В аëãоритìе уìножения ìатриö
бибëиотеки GotoBLAS бëо÷ное распреäеëение ìат-
риö испоëüзуþт äëя реаëизаöии эффективной векто-
ризаöии (register blocking) [4].
В то же вреìя испоëüзование бëо÷ноãо разìеще-

ния äанных затруäнено в сиëу необхоäиìости высо-
кой кваëификаöии проãраììиста. Совреìенные язы-
ки проãраììирования испоëüзуþт станäартные схеìы
разìещения äанных в оперативной паìяти, такие как

разìещение по строкаì [5] (язык Си) и разìещение
по стоëбöаì [5] (язык ФОРТРАН). Непосреäственное
приìенение бëо÷ноãо разìещения увеëи÷ивает объеì
резуëüтируþщей проãраììы и порожäает сëожные
инäексные выражения во вхожäениях бëо÷но разìе-
щаеìых ìассивов. По этой при÷ине преäставëяется
интересной заäа÷а автоìатизаöии поääержки бëо÷но-
ãо разìещения ìассивов в языках проãраììирования.
Такая автоìатизаöия быëа реаëизована в систеìе
ОРС (оптиìизируþщая распараëëеëиваþщая систе-
ìа) в виäе нескоëüких äиректив коìпиëятора. 
В статüе привоäятся резуëüтаты ускорения про-

ãраìì за с÷ет äанных äиректив на заäа÷ах ëинейной
аëãебры (LU-разëожение ìатриöы, переìножение
ìатриö), äвуìерной фиëüтраöии изображений и ряäа
äруãих.

Блочное размещение данных

Бëо÷ное разìещение — это способ хранения ìас-
сива в паìяти, при котороì ìассив разбивается на
бëоки оäинаковоãо разìера. Бëоки ìатриöы хранятся
в паìяти посëеäоватеëüно без проìежутков. Эëеìен-
ты, нахоäящиеся внутри оäноãо бëока, хранятся в па-
ìяти станäартныì образоì, наприìер, по строкаì.
В некоторых бëо÷ных аëãоритìах бëо÷ное разìе-

щение äанных äает существенное увеëи÷ение произ-
воäитеëüности. Рассìотриì бëо÷ный аëãоритì уìно-
жения кваäратных ìатриö C = A•B (рис. 1).
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Есëи разìер ìатриö N боëüøе разìера виртуаëüной
страниöы, то сосеäние по вертикаëи эëеìенты ìатриöы
буäут нахоäитüся в разëи÷ных виртуаëüных страниöах.
Нетруäно поäобратü такой разìер бëока d, при котороì
TLB-кеø уже не буäет способен хранитü физи÷еские аä-
реса всех испоëüзуеìых виртуаëüных страниö. При вы-
поëнении проãраììы при этоì буäет происхоäитü боëü-
øое ÷исëо проìахов к TLB-кеøу. Ситуаöия усуãубëяется
еще боëüøе, так как в сëу÷ае проìаха к TLB-кеøу про-
öессор вынужäен простаиватü (в отëи÷ие от сëу÷ая с про-
ìахоì к кеøу äанных). Эту ситуаöиþ ìожно разреøитü,
есëи разìеститü ìатриöы A, B, C бëо÷но с разìероì бëо-
ка, равныì d. В этоì сëу÷ае при переìножении бëоков
заäействуется ìиниìаëüное ÷исëо виртуаëüных страниö.
Есëи разìер бëока d не кратен разìеру кеø-ëиней-

ки, то бëо÷ное разìещение увеëи÷ивает также эффек-
тивностü испоëüзования кеøа äанных. Этот факт обус-
ëовëен теì, ÷то äанные пересыëаþтся кеø-ëинейкаìи.
Есëи разìер бëока не кратен разìеру кеø-ëинейки, то
при станäартноì разìещении äанных в кеø äанных бу-
äут попаäатü не тоëüко эëеìенты переìножаеìых бëо-
ков, но также эëеìенты и сосеäних бëоков. Кеø äан-
ных буäет засорятüся неиспоëüзуеìыìи äанныìи, ÷то
отриöатеëüно скажется на произвоäитеëüности. На-
против, при бëо÷ноì разìещении в кеø буäут поäка-
÷иватüся тоëüко эëеìенты переìножаеìых бëоков.

Директивы блочного размещения данных 
в компиляторе языка Си

В систеìе коìпиëяторов ОРС поääержка бëо÷ноãо
разìещения ìассивов реаëизована в виäе нескоëüких
äиректив коìпиëяöии. Переä объявëениеì бëо÷но
разìещаеìоãо ìассива указывается äиректива:

#pragma ops array declare(name, array 
dimension size list, block dimension size 
list)

Параìетры äирективы:
name — иìя разìещаеìоãо ìассива;
array dimension size list — ìассив раз-

ìерностей разìещаеìоãо ìассива по кажäоìу изìе-
рениþ;

block dimension size list — ìассив раз-
ìерностей бëока по кажäоìу изìерениþ.
В äанной äирективе указывается инфорìаöия о

разìере ìассива, а также о разìере бëоков, на кото-
рые еãо öеëесообразно разбитü.
Оператор, в котороì осуществëяется выäеëение

паìяти äëя ìассива A, сëеäует поìетитü äирективой

#pragma ops array allocate(name) (1)

Рис. 1. Пример реализации блочного алгоритма умножения матриц, 
использующего стандартное размещение данных

Рис. 2. Пример реализации блочного алгоритма умножения матриц,
использующего директивы блочного размещения данных
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Директива (1) заìеняет исхоäный оператор выäе-
ëения паìяти на новый оператор освобожäения па-
ìяти, в котороì выäеëяется паìятü поä бëо÷но раз-
ìещаеìый ìассив. Бëо÷но разìещаеìый ìассив äоë-
жен иìетü разìер, кратный разìеру бëока, так как
выпоëнение äанноãо усëовия на практике сиëüно уп-
рощает ãенераöиþ инäексных выражений. Анаëоãи÷-
но, оператор, в котороì осуществëяется освобожäе-
ние паìяти ìассива A, сëеäует поìетитü äирективой

#pragma ops array release (name) (2)

Директива (2) заìеняет исхоäный оператор освобож-
äения паìяти на новый оператор освобожäения паìяти,
в котороì выäеëяется паìятü поä бëо÷но разìещаеìый
ìассив. На рис. 2 преäставëен приìер испоëüзования
таких äиректив в аëãоритìе уìножения ìатриö.
Дëя тоãо ÷тобы коìпиëятор переразìетиë äанные,

к вхоäной проãраììе преäъявëяется сëеäуþщее тре-
бование: в проãраììе не äоëжно бытü операöий взя-
тия аäреса бëо÷но разìещаеìоãо ìассива; искëþ÷е-
ния составëяþт тоëüко операöии выäеëения и осво-
божäения паìяти ìассива. Операöии выäеëения и
освобожäения паìяти äоëжны бытü аннотированы
äирективаìи (1) и (2) соответственно. Из äанноãо оã-
рани÷ения сëеäует, в ÷астности:

бëо÷но разìещаеìый ìассив неëüзя переäаватü
в ка÷естве арãуìента äруãиì функöияì;

наä эëеìентаìи бëо÷но разìещаеìоãо ìассива
запрещается испоëüзоватü векторные операöии, кото-
рые поääерживаþтся в языке Си в виäе встроенных
функöий.
В сëеäуþщеì разäеëе привоäятся резуëüтаты ÷ис-

ëенных экспериìентов, в которых испоëüзованы опи-
санные выøе äирективы бëо÷ноãо разìещения äанных.

Численные эксперименты

Дëя проверки эффективности и корректности ре-
аëизованных äиректив написан пакет прикëаäных
бëо÷ных проãраìì на языке Си, аннотированных
äанныìи äирективаìи. Тексты проãраìì автоìати-
÷ески преобразованы систеìой ОРС в äвух режиìах:
с вкëþ÷енной опöией бëо÷ноãо разìещения äанных и

без нее. В табëиöе привеäены резуëüтаты сравнения
произвоäитеëüности поëу÷енных проãраìì на коì-
пüþтере с проöессороì Intel Core i5-2410M Processor
(3M Cache, 2.90 GHz). Дëя коìпиëяöии проãраìì ис-
поëüзоваëся коìпиëятор gcc 4.7.2.
Соãëасно äанныì, привеäенныì в табëиöе, испоëü-

зование реаëизованных äиректив бëо÷ноãо разìеще-
ния äанных ìожет существенно ускоритü вхоäнуþ про-
ãраììу. В ÷астности, на проãраììе бëо÷ноãо возвеäе-
ния ìатриöы в кваäрат ускорение äостиãает 78 %.

Заключение

В äанной статüе преäставëены äирективы бëо÷но-
ãо разìещения äанных, реаëизованные в систеìе
ОРС. Резуëüтаты ÷исëенных экспериìентов поä-
твержäаþт, ÷то эти äирективы ìоãут существенно
увеëи÷итü произвоäитеëüностü вхоäной проãраììы.
На основании поëу÷енных резуëüтатов преäставëяет-
ся перспективныì äаëüнейøее развитие оптиìизиру-
þщих коìпиëяторов, у÷итываþщих ìетоä разìеще-
ния ìассивов в паìяти.
Также преäставëяется интересныì расøирение

кëасса вхоäных проãраìì, äëя которых бëо÷ное раз-
ìещение иìеет преиìущество по сравнениþ со стан-
äартныìи разìещенияìи.
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Результаты тестирования директив блочного размещения в памяти (размер блока 256 Ѕ 256)

Аëãоритì Разìер
ìатриö

Вреìя работы аë-
ãоритìа 

без äиректив, с

Вреìя работы 
аëãоритìа 

с äирективаìи, с
Ускорение, %

Бëо÷ное уìножение кваäратных ìатриö 2048 Ѕ 2048 14,93 11,2 25

Бëо÷ное возвеäение ìатриöы в кваäрат 2048 Ѕ 2048 81,37 17,36 78,6

Бëо÷ное LU-разëожение ìатриöы 2048 Ѕ 2048 27,4 14,44 47

Бëо÷ное QR-разëожение ìатриöы 2048 Ѕ 1024 19,6 17,11 12,7

Двуìерная свертка ìатриöы 1024 Ѕ 1024 17,9 10,54 41
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Рассмотрена задача поиска наибольшего многогранника заданной формы внутри другого. Предло-
жен численный метод решения, основанный на растеризации сумм Минковского внутреннего и внешне-
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On Geometric Optimization by Means 
of Minkowski Sums Rasterisation

A problem of findind the largest polytope of specied shape inside another is considered. A numerical
method based on the rasterisation of inner and outer polytopes’ Minkowsky sums is proposed. A proof of
method’s convergence in case of star-shaped polytopes is provided.
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В ряäе заäа÷ ãеоìетри÷еской оптиìизаöии возни-
кает заäа÷а наиëу÷øеãо разìещения некоторых трех-
ìерных объектов внутри äруãоãо трехìерноãо теëа.
Реøение этой заäа÷и автоìатизируется при поìощи
коìпüþтеров: объекты заìеняþт на их ãеоìетри÷ес-
кие ìоäеëи и реøается заäа÷а оптиìаëüноãо разìеще-
ния при заäанных преобразованиях внутренних объ-
ектов. В ка÷естве ìоäеëей ÷аще всеãо испоëüзуþт
ìноãоãранники, а поä оптиìаëüныì разìещениеì
пониìается, наприìер, наибоëüøее ÷исëо объектов
иëи наиìенüøий незапоëненный объеì.
Поäобноãо роäа заäа÷и возникаþт, наприìер, в про-

öессе оãранки äраãоöенных каìней, ãäе внутренний
объект преäставëяет собой ìноãоãранник, опреäеëяþ-
щий форìу оãранки. Внеøниì объектоì явëяется ìно-
ãоãранник — ìоäеëü исхоäноãо каìня. Оптиìаëüныì
при этоì с÷итается разìещение, при котороì поëу÷ен-
ный в резуëüтате оãраненный каìенü иìеет наибоëü-
øий разìер при собëþäении заäанных ãеоìетри÷еских
пропорöий. Допустиìыìи преобразованияìи естест-
венно поëаãаþтся äвижения и ìасøтабирование. В та-
кой постановке заäа÷а своäится к поиску наибоëüøеãо
ìноãоãранника заäанной форìы (шаблона) внутри äан-
ноãо äруãоãо ìноãоãранника (контура).
В совреìенных проãраììных пакетах обозна÷ен-

ная заäа÷а реøается в äва этапа: перебираþтся раз-
ëи÷ные уãëы поворота и äëя кажäоãо набора уãëов
ищется наиëу÷øее реøение при заäанной ориентаöии
øабëона в пространстве. В настоящей статüе рассìот-

риì второй этап, как боëее простой и, теì не ìенее,
иìеþщий практи÷ескуþ öенностü как ÷астü сущест-
вуþщеãо общеãо ìетоäа.
Перейäеì к форìаëüной постановке заäа÷и. Буäеì

рассìатриватü то÷ки и ìноãоãранники в евкëиäовоì
пространстве d.
Определение 1. Назовеì шаблоном некоторый ìно-

ãоãранник P ⊂ d, äëя котороãо то÷ка 0 ∈ d — строãо
внутренняя. Реализацией с öентроì C раäиуса r øаб-
ëона P буäеì называтü ìноãоãранник RC, r (P) = T0C ο

ο (P), ãäе T0C — параëëеëüный перенос, перевоäя-

щий 0 в öентр C, а  — ãоìотетия øабëона с коэф-

фиöиентоì r.
В преäставëенных опреäеëениях иìееì сëеäуþ-

щуþ постановку заäа÷и.
Задача 1. Пустü äаны контур — некоторый ìноãо-

ãранник и øабëон. Требуется найти реаëизаöиþ øаб-
ëона наибоëüøеãо раäиуса, не выхоäящуþ за ãраниöу
контура.

В настоящее вреìя ìетоäы ãëобаëüноãо реøения за-
äа÷и 1 разработаны тоëüко äëя выпукëых øабëонов [1, 2].
Испоëüзуеìые в них ãеоìетри÷еские конструкöии
сëожны в реаëизаöии и практи÷ески не ìасøтабиру-
þтся на иìеþщиеся ìноãопроöессорные и ãрафи÷ес-
кие архитектуры. Это происхоäит потоìу, ÷то в ис-
сëеäуеìых объектах ÷асто встре÷аþтся ëокаëüные
особенности (вкëþ÷ения, скоëы), привоäящие к рез-
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коìу усëожнениþ ìоäеëи в районе особенности.
Всëеäствие этоãо обстоятеëüства ëокаëизоватü и незави-
сиìо вы÷исëитü на боëüøоì ÷исëе проöессоров взаиì-
ное распоëожение ìножества ãраней и ãеоìетри÷ескуþ
структуру на их основе не уäается. При попытках поëу-
÷итü боëее быстрые реаëизаöии иссëеäоваëосü ãрафи-
÷еское преäставëение ãеоìетри÷еской структуры [3].
Поäобный ìетоä оказаëся не приìениì к поставëенной
выøе оптиìизаöионной заäа÷е в сиëу высокой ÷увстви-
теëüности к поãреøностяì растеризаöии: неуäа÷ный
выбор разреøения привоäиë к оøибкаì в структуре и,
как сëеäствие, в реøении. Дëя устранения возникøих
труäностей быë преäëожен ìетоä ëокаëüноãо уто÷нения
структуры, оäнако вопрос поиска окрестностей, требу-
þщих уто÷нения, остается открытыì.
В иìеþщихся проìыøëенных коìпëексах äанная

заäа÷а реøается при поìощи оäноãо из вариантов ëо-
каëüноãо ìетоäа ãраäиентноãо спуска: какиì-ëибо об-
разоì перебираþтся стартовые реøения и приìеня-
ется проöесс их уëу÷øения. В отëи÷ие от ãëобаëüных
ìетоäов, ëокаëüные обëаäаþт высокой произвоäи-
теëüностüþ и в сëу÷ае сëожных заäа÷ не требуþт боëü-
øоãо ÷исëа ресурсов. Оäнако ëокаëüные ìетоäы не
всеãäа привоäят к оптиìаëüноìу реøениþ. В сиëу их
ãеоìетри÷еской прироäы остаþтся те же вопросы,
связанные с ìасøтабированиеì и реаëизаöией на ãра-
фи÷еских проöессорах.
В äанной статüе преäëаãается новый ãрафи÷еский

ìетоä ãëобаëüноãо реøения заäа÷и 1. Как ãëобаëüный
ìетоä он расøиряет кëасс øабëонов äо звезäных,
покрываþщих все практи÷еские заäа÷и. В еãо основе
ëежат простые ãрафи÷еские проöеäуры на ìножестве
оäнотипных объектов, бëаãоäаря ÷еìу ожиäается вы-
сокая произвоäитеëüностü новоãо ìетоäа на ãрафи-
÷еских проöессорах [4]. Дëя сëожных заäа÷ иìеется
возìожностü оãрани÷итü испоëüзуеìые ресурсы и при-
ìенятü новый ìетоä как ëокаëüный. В этоì сëу÷ае он
ìожет оказатüся эффективнее на систеìах с боëüøиì
÷исëоì проöессоров, в особенности, ãрафи÷еских.

Решение задачи 
в терминах сумм Минковского

Рассìотриì заäа÷у 1. Заìетиì, ÷то поìещение
øабëона внутрü контура эквиваëентно наращиваниþ
контура отражениеì øабëона. При этоì то÷ки внутри
поëу÷енной фиãуры, называеìой äаëее ρ-суììой,
преäставëяþт собой öентры вписанных øабëонов.
Увеëи÷ивая раäиус øабëона ìожно найти преäеëüное
зна÷ение, при котороì внутри построенной ρ-суììы
все еще иìеþтся то÷ки. Они буäут öентраìи реøений
заäа÷и 1, а преäеëüное ρ — раäиусоì. Иссëеäуеì этот
проöесс форìаëüно.
Определение 2. В усëовиях заäа÷и 1 назовеì ρ-сум-

мой суììу Минковскоãо [5] в d поверхности контура с

внутренней обëастüþ ìножества  (P), ãäе  —

ãоìотетия с коэффиöиентоì — ρ, т. е.  (P) — öен-

траëüно-отраженный øабëон раäиуса ρ. Обозна÷иì
÷ерез Iρ внутреннюю область ρ-суммы — разностü äан-
ноãо в заäа÷е контура как ìноãоãранника с внутрен-
ниìи то÷каìи и ρ-суììы.

Лемма 1. Если некоторая точка C лежит внутри
ρ-суммы, то реализация RC, ρ(P) выходит за границу
контура. Если же C ∈ Iρ, то RC, ρ(P) не выходит за гра-
ницу контура.
Доказательство. RC, ρ(P) выхоäит за ãраниöу кон-

тура тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа на ãраниöе контура
естü то÷ка C ′ ∈ RC, ρ(P) = T0C ο H ρ

0(P), ÷то эквива-

ëентно C ∈ T0C ′ ο  (P). Есëи C ëежит внутри ρ-суì-

ìы, то по опреäеëениþ естü то÷ка C ′ на поверхности

контура, такая, ÷то C ∈ T0C ′ ο  (P). Есëи C ∈ Iρ, то

по опреäеëениþ C ∉ T0C ′ ο  (P) äëя всех то÷ек C ′
на поверхности контура.
Леììа äоказана.
Определение 3. Назовеì øабëон звездным, есëи еãо

поверхностü виäна из то÷ки 0 ∈ d.
Лемма 2. Для звездного шаблона если ρ1 > ρ2, то
⊂ .
Доказательство. Пересе÷ение звезäноãо øабëона P

с ëþбыì ëу÷оì, выхоäящиì из 0, естü некоторый от-
резок 0C, ãäе C ëежит на ãраниöе P, и все то÷ки P ëе-

жат на поäобных отрезках. При r < 1 (0C ) ⊂ 0C,

зна÷ит (P) ⊂ P.
В усëовиях ëеììы, есëи то÷ка A ∈ , то по ëеììе 1

(P) = T0C ο  (P) не выхоäит за ãраниöу кон-

тура. Из ρ2/ρ1 < 1 и поëу÷енноãо выøе соотноøения иìе-

еì (P) = T0C ο  ο (P) ⊂ (P). Тоãäа

(P) не выхоäит за ãраниöу контура и по ëеììе 1

A ∈ , зна÷ит  ⊂ .

Леììа äоказана.
Теорема 1. В условиях задачи 1 пусть внутренняя об-

ласть контура не пуста, а шаблон звездный. Тогда су-
ществует r > 0, такое, что Iρ ≠ ∅ при ρ < r и Iρ = ∅
при ρ > r. При этом I = ∩ ρ < r Iρ не пусто, и ρ < r мно-
жество решений задачи 1 есть множество реализаций
шаблона с центром в I радиуса r.
Доказательство. Найäеì такое ρ1, ÷то реаëизаöия

раäиуса ρ1 äанноãо в заäа÷е øабëона P соäержит сфе-
ру с öентроì в 0 раäиуса D, ãäе D — äиаìетр контура.
Это возìожно, так как 0 по опреäеëениþ ëежит стро-
ãо внутри øабëона, зна÷ит øабëон соäержит некото-
руþ сферу раäиуса D0. Можеì поëожитü ρ1 = D/D0.

Дëя ëþбой то÷ки C контура C + (P) соäержит все

то÷ки на расстоянии не боëüøе D от C, т. е. все то÷ки
контура. По опреäеëениþ ρ1-суììы, она соäержит та-
кие ìножества äëя всех C, сëеäоватеëüно ρ1-суììа со-

äержит контур и  = ∅.

I0 = ∅, так как I0 совпаäает с контуроì, а внутрен-
няя обëастü контура не пуста по усëовиþ.
Пустü r = infρ l 0{ρ : Iρ = ∅}. r > 0, так как I0 ≠ ∅,

и r < ∞, так  как  = ∅. Дëя всех ρ < r Iρ = ∅ по
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опреäеëениþ r. Есëи ρ > r, то существует такое r1, ÷то

r m r1 < ρ и  = ∅ по опреäеëениþ r. Тоãäа по ëеììе
2 Iρ = ∅ и первая ÷астü теореìы äоказана.
Дëя всех ρ > r иìееì Iρ = ∅, зна÷ит все то÷ки кон-

тура ëежат в ρ-суììе и по ëеììе 1 ëþбая реаëизаöия
øабëона раäиуса ρ выхоäит за ãраниöу контура. Сëе-
äоватеëüно, раäиус реøения заäа÷и 1 не превосхоäит r.
Докажеì, ÷то I не пусто. Действитеëüно, Iρ — коìпакт
äëя ëþбоãо ρ, так как оãрани÷ена контуроì и заìкну-
та как разностü заìкнутоãо и открытоãо ìножеств. По
ëеììе 2 Iρ — вëоженные коìпакты. По теореìе о вëо-
женных коìпактах I ≠ ∅. Докажеì, ÷то äëя ëþбой
то÷ки M ∈ I, RM,r (P) не выхоäит за ãраниöу контура.
Преäпоëожиì противное, тоãäа естü некоторая то÷ка
B на ãраниöе контура, ëежащая строãо внутри
RM,r (P), т. е. RM, r(P) соäержит øар с öентроì B не-

котороãо раäиуса ε > 0. Гоìотетия  — ëинейное

преобразование, поэтоìу ìожно выбратü k < 1, такое,
÷то P \H0

k(P) ëежит в ε/2r-окрестности ãраниöы P.

Тоãäа RM,r(P)\RM,r ( (P)) ëежит в ε/2-окрестности
ãраниöы RM,r (P ). То÷ка B уäаëена от ãраниöы RM,r(P)
как ìиниìуì на ε, зна÷ит B ëежит строãо внутри

RM,kr (P) = RM,r ( (P)). Сëеäоватеëüно, реаëизаöия с

öентроì M раäиуса kr < r, выхоäит за ãраниöу контура
и по ëеììе 1 M ∉ Ikr, а зна÷ит M ∉ I. Поëу÷иëи про-
тиворе÷ие, преäпоëожение неверно и RM,r (P) не вы-
хоäит за ãраниöу контура. Сëеäоватеëüно, все реаëи-
заöии с öентроì в I раäиуса r явëяþтся реøенияìи за-
äа÷и 1. Обратно, ëþбое реøение заäа÷и 1 —
реаëизаöия раäиуса r, не пересекаþщаяся с контуроì,
зна÷ит ее öентр C ∈ Ir ⊂ Iρ ∀ρ < r по ëеììаì 1, 2 и по
опреäеëениþ I: C ∈ I.
Теореìа поëностüþ äоказана.

Численное решение методом растеризации

Поëüзуясü поëу÷енной теореìой построиì ÷исëен-
ный ìетоä реøения заäа÷и 1: поëожиì ρ = 0 и буäеì еãо
увеëи÷иватü с некоторыì приращениеì δ = ε, пока Iρ ≠ ∅.
Коãäа проöесс остановится, поëу÷иì реøение заäа÷и с
то÷ностüþ ε. Поскоëüку ε ìаëо́ по сравнениþ с раäиусоì
реøения r, возüìеì на первых øаãах аëãоритìа прира-
щение поряäка äиаìетра контура и буäеì уìенüøатü еãо
äо необхоäиìой то÷ности ε. Основная сëожностü такоãо
аëãоритìа закëþ÷ается в проверке Iρ ≠ ∅. Заìетиì, ÷то ρ
на кажäоì øаãе опреäеëено ëиøü с то÷ностüþ äо теку-
щеãо приращения δ, тоãäа проверку Iρ ≠ ∅ äостато÷но
выпоëнитü с то÷ностüþ поряäка δ. Это ìожно сäеëатü
с поìощüþ объеìноãо растра [6]: рассìотриì растр в d

как набор кубов (воксеëей), и изображение ρ-суììы на
этоì растре. Тоãäа Iρ ≠ ∅, есëи внутри контура естü пус-
тые воксеëи построенноãо изображения. Перейäеì к
форìаëüноìу описаниþ ìетоäа.
Определение 4. Буäеì называтü кубы в d с ãраняìи,

параëëеëüныìи коорäинатныì пëоскостяì, простыми.
Поä растром в d буäеì пониìатü набор (Gn, P), ãäе

Gn = {1, ..., n}d — сетка, а P: G → d — вëожение растра
в d. При этоì поëаãаеì, ÷то P перевоäит Gn в неко-
торый простой куб G, называеìый äаëее контейнером
растра, и образоì то÷ки g ∈ Gn явëяется воксел —
простой куб со стороной в n раз ìенüøе стороны G,
распоëоженный в G соответственно своиì координа-
там g. Шагом растра назовеì äëину стороны еãо воксе-
ëа. Изображением ìножества M ⊂ d на растре (Gn, P)
буäеì называтü этот растр с отображениеì R : Gn →
→ {0, χ, 1}, äëя котороãо 

R(g) = 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа P(g) ⊂ M; 
R(g) = 0, тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа P(g) ∩ M = ∅; 
R(g) = χ в остаëüных сëу÷аях. 
Воксеë изображения назовеì установленным, есëи

äëя еãо коорäинат g R(g) = 1, пустым, есëи R(g) = 0,
и граничным, есëи R(g) = χ.
Определение 5. Буäеì с÷итатü, ÷то внутренняя обëастü

ρ-суììы Iρ не пуста с то÷ностüþ δ, есëи существует прос-
той куб Kδ со стороной δ, такой, ÷то Kδ ⊂ Iρ. В противноì
сëу÷ае ãовориì, ÷то ρ-суììа пуста с то÷ностüþ δ.
Дëя построения аëãоритìа понаäобится сëеäуþ-

щая ëеììа.
Лемма 3. Если Iρ не пуста с точностью δ, то на лю-

бом изображении ρ-суммы с шагом δ/2, покрывающем
Iρ, есть пустой воксел внутри контура. Если на неко-
тором изображении ρ-суммы с шагом δ/2 нет пустых
вокселей внутри контура, то Iρ пуста с точностью δ.
Доказательство. Пустü Iρ не пуста, т. е. соäержит

простой куб Kδ. Дëя ëþбоãо изображения ρ-суììы с
øаãоì δ/2 рассìотриì коорäинаты ãраниö воксеëей
вäоëü кажäой коорäинатной оси 0i. Найäеì из них
наиìенüøие p, ëежащие в проекöии [k1, k2] куба K на
оси 0i. Есëи p > k1 + δ/2, то k1 < p – δ/2 < p — коорäината
ãраниöы воксеëя вäоëü 0i и иìееì противоре÷ие с ìи-
ниìаëüностüþ p. Ина÷е, p m k1 + δ/2 и p + δ/2 m k2, так
как k2 = k1 + δ. Поëу÷аеì некоторуþ коорäинату gi, та-
куþ, ÷то проекöии всех воксеëей с коорäинатой gi на 0i
ëежат внутри соответствуþщей проекöии Kδ. Рассìот-
риì воксеë с коорäинатаìи g = (g1, ..., gn). Все еãо про-
екöии ëежат в соответствуþщих проекöиях Kδ, зна÷ит
этот воксеë ëежит в Kδ и он пустой, так как Kδ ⊂ Iρ. Вто-
рое утвержäение ëеììы естü отриöание первоãо.
Леììа äоказана.
В äанных опреäеëениях аëãоритì ÷исëенноãо ìе-

тоäа реøения заäа÷и 1 с заäанной то÷ностüþ ε выãëя-
äит сëеäуþщиì образоì.
Шаг 1. Заäаäиì на÷аëüные раäиус ρ = 0, прираще-

ние δ = D(G), ãäе D(G) — äиаìетр куба , соäержа-
щеãо контур, и текущий контейнер — куб K = .
Шаг 2. Буäеì увеëи÷иватü ρ на δ, пока Iρ не пуста

с то÷ностüþ δ.
Шаг 2.1. Построиì [7] изображение (ρ + δ)-суììы,

на растре (Gn, P) с контейнероì P(Gn) = K и øаãоì δ/2.
Все воксеëи вне контура с÷итаеì установëенныìи.
Шаг 2.2. Есëи построенное изображение соäержит

пустой воксеë, то увеëи÷иì ρ на δ и перейäеì к пре-
äыäущеìу øаãу. По ëеììе 3 усëовие этоãо øаãа эк-
виваëентно пустоте Iρ + δ с то÷ностüþ δ.
Шаг 2.3. В противноì сëу÷ае перейäеì к сëеäуþ-

щеìу øаãу.
Шаг. 3. Приìеì в ка÷естве новоãо контейнера K

куб, соäержащий все пустые и ãрани÷ные воксеëы по-
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ëу÷енноãо на øаãе 2.1 изображения. Затеì уìенüøиì δ
в 2 раза и перейäеì к øаãу 2, есëи δ l ε.
Шаг 4. Поëожиì прибëиженныì реøениеì заäа÷и 1

с то÷ностüþ ε реаëизаöиþ øабëона раäиуса ρ с öентроì
в ëþбоì пустоì воксеëе поëу÷енноãо на øаãе 2.1 изоб-
ражения.
Докажеì основнуþ теореìу настоящей статüи о

схоäиìости построенноãо ìетоäа к реøениþ заäа÷и 1
на некотороì кëассе øабëонов.
Определение 6. Назовеì øабëон невырожденным,

есëи он звезäный и все пряìые, ëежащие в ãипер-
пëоскостях ãраней øабëона, не прохоäят ÷ерез 0.
Лемма 4. Если шаблон P невырожден, то существу-

ет такое δ > 0, что при любой гомотетии  с 1 – δ <
< k < 1 все точки границы P становятся строго внешними.
Доказательство. Есëи естü то÷ка ãраниöы P, остаþ-

щаяся на ãраниöе при ãоìотетии с ëþбыì 1 – δ < k < 1,
то выбрав δ äостато÷но ìаëыì, поëу÷иì, ÷то P остается
при ãоìотетии в преäеëах оäной ãрани. Поëу÷аеì отре-
зок, ëежащий в ãиперпëоскости ãрани øабëона, сохра-
няþщийся при ãоìотетии, зна÷ит пряìая, соäержащая
этот отрезок, сохраняется при ãоìотетии и прохоäит ÷е-
рез ее öентр. Поëу÷иëи противоре÷ие с невырожäен-
ностüþ øабëона, зна÷ит äëя некотороãо δ при ëþбой ãо-
ìотетии с 1 – δ < k < 1 ãрани÷ные то÷ки становятся ëибо
строãо внеøниìи, ëибо строãо внутренниìи. Второй
сëу÷ай невозìожен, так как при ãоìотетии с коэффи-
öиентоì k < 1 образ звезäноãо øабëона соäержится
внутри прообраза (сì. äоказатеëüство ëеììы 2).
Леììа äоказана.
Теорема 2. Для невырожденного шаблона результат

работы предложенного алгоритма сходится к решению
задачи 1 при ε → 0.
Доказательство. На øаãе 2 ρ увеëи÷ивается с посто-

янныì приращениеì δ и ρ < r из теореìы 1, так как всеã-
äа остается пустой воксеë внутри Iρ, поэтоìу ÷исëо ите-
раöий øаãа 2 коне÷но на кажäуþ итераöиþ øаãа 3. Чис-
ëо итераöий øаãа 3, о÷евиäно, равно [log2D(G)/ε] и также
коне÷но. Сëеäоватеëüно, аëãоритì всеãäа схоäится.
Изображение ρ-суììы (øаã 2.2) всеãäа соäержит

пустой воксеë внутри Iρ и в конöе работы аëãоритìа
поëу÷ается реаëизаöия раäиуса ρ с öентроì внутри Iρ.
По ëеììе 1 эта реаëизаöия не выхоäит за ãраниöы кон-
тура и äëя äоказатеëüства утвержäения äостато÷но по-
казатü, ÷то ρ → r при ε → 0. Поскоëüку от ε в аëãоритìе
зависит тоëüко усëовие остановки, при ε1 < ε2 аëãоритì
с то÷ностüþ ε2 соäержит все äействия аëãоритìа с то÷-
ностüþ ε1 и, возìожно, äопоëнитеëüные посëе них.
Сëеäоватеëüно, äëя äоказатеëüства утвержäения äоста-
то÷но рассìотретü посëеäоватеëüностü ρ в аëãоритìе
без усëовия остановки и äоказатü, ÷то ρ → r.
Посëеäоватеëüностü ρ ìонотонно возрастает и оãра-

ни÷ена r (теореìа 1), зна÷ит она иìеет преäеë . Пустü
 < r, тоãäа ∃ρ′ :  < ρ′ < r и Iρ′ не пуста с некоторой то÷-
ностüþ ε′, так как по ëеììе 4 ìожно взятü ρ′ = r – δ, ãäе
δ < |r – | так, ÷то все то÷ки Ir, вкëþ÷ая ãраниöу r-суì-
ìы, станут строãо внеøниìи к ρ′-суììе, а зна÷ит,
строãо внутренниìи äëя Iρ′. Строãо внутренняя то÷ка
вìесте с собой соäержит куб с некоторой стороной ε′.

Возüìеì некоторое  < min (ε′, |ρ′ – |) и наибоëüøее
δ из аëãоритìа с усëовиеì δ < . Тоãäа на некотороì øаãе

поëу÷иì ρ >  – δ. Можно увеëи÷итü ρ на δ, так как ρ
+ δ < ρ′ (так выбрано δ), контейнер (сì. øаã 3) всеãäа со-
äержит Iρ, а зна÷ит и 

 ⊂ Iρ + δ ⊂ Iρ. Обëастü  не пуста
с то÷ностüþ ε′, зна÷ит на øаãе 2.2 изображение буäет
соäержатü пустой воксеë, ρ увеëи÷ится на δ и поëу÷иì
ρ > , ÷то противоре÷ит опреäеëениþ .

Сëеäоватеëüно, исхоäное преäпоëожение  < r невер-
но и  l r. Из теореìы 1 сëеäует, ÷то  m r, а зна÷ит  = r.
Теореìа äоказана.

Результаты расчетов и выводы
Преäëоженный в статüе ìетоä быë реаëизован на

практике. Растеризаöия провоäиëасü путеì вы÷исëе-
ния ρ-суììы äëя кажäой ãрани контура анаëити÷ески
с посëеäуþщей растеризаöией поëу÷енных треуãоëü-
ников. Вреìя работы поëу÷енной реаëизаöии на кон-
туре с 8192 ãраняìи и øабëоне с 1980 ãраняìи состав-
ëяет 14 с в оäин поток на проöессоре CPU Intel Core i5
2.4GHz. Это поäтвержäает приìениìостü новоãо ìетоäа
к заäа÷е 1, а резуëüтаты [4, 7] позвоëяþт расс÷итыватü
на высокуþ произвоäитеëüностü в буäущеì.

С теорети÷еской то÷ки зрения пока не найäены оöен-
ки разìера растра на øаãе 2.1 аëãоритìа, оäнако в хоäе
практи÷еских испытаний установëено, ÷то äëя реаëüных
контуров и øабëонов äостато÷но растров со стороной в
10...18 воксеëей. В сëу÷ае сëожных заäа÷ ìожно жестко
оãрани÷итü разìер растра в аëãоритìе и на øаãе 3 выби-
ратü в ка÷естве новоãо контейнера некоторуþ окрест-
ностü пустоãо воксеëя, наибоëее уäаëенноãо от ρ-суì-
ìы. Зäесü в ка÷естве уäаëенности то÷ки от ρ-суììы по-
ниìается наибоëüøий раäиус øабëона с öентроì в этой
то÷ке, вписанный в Iρ. Такой ìетоä быë проверен äëя
выпукëых øабëонов и он схоäится к ãëобаëüноìу реøе-
ниþ заäа÷и 1, есëи оãрани÷ение на разìер растра не äо-
стиãается, и к ëокаëüноìу, есëи äостиãается.
Такиì образоì, преäëоженный в статüе ìетоä явëя-

ется универсаëüной аëüтернативой иìеþщиìся ìето-
äаì и ìожет бытü боëее эффективно реаëизован с ис-
поëüзованиеì совреìенных ãрафи÷еских проöессоров.
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Ñîçäàíèå ôèëüòðîâ äëÿ àíàëèçà ÝÝÃ-ñîñòîÿíèé 
íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

Рассмотрен генетический алгоритм создания специализированных фильтров для анализа од-
номерных биомедицинских сигналов. Предложено несколько способов реализации для каждого
этапа работы этого алгоритма. Продемонстрирована возможность сравнения как средних мо-
дулей значений разности коэффициентов свертки с такими фильтрами двух наборов ЭЭГ-сиг-
налов, соответствующих двум исследуемым состояниям, так и модулей максимальной разно-
сти значений коэффициентов свертки. Предложены подходы к усреднению фильтров в ходе их
"скрещивания" во временной и частотной областях. Обсуждены преимущества и недостатки
каждого из этих подходов. Для проведения "мутации" используют аддитивные синий, фликкер
и/или белый шумы; а для "кроссинговера" — обмен фильтров временными последовательностя-
ми. Продемонстрировано успешное применение данного алгоритма определения двух состояний
ЭЭГ, полученных в ходе экспериментов с системами человеко-машинного взаимодействия. По-
казано, что уже к 20-му поколению генерации фильтров различие коэффициентов свертки сиг-
налов с селекционируемыми фильтрами существенно возрастает по сравнению с первыми по-
колениями. Предложенный подход позволяет значительно расширить возможности исследова-
ний при детекции различных функциональных состояний человека и животных.

Ключевые слова: электроэнцефалограмма, фильтрация сигналов, генетические алгоритмы

Ya. A. Turovsky

The Creating, on the Genetic Algorithm Base, 
Filters for EEG-conditions Analysis

The given article deals with the genetic algorithm of creating specialized filters for undimensional bio-
medical signals analysis. We offer several ways of action for each stage of the given algorithm's perfor-
mance. We have shown the possibility of comparing both average modules of values of the difference be-
tween the coefficients of the convolution with such filters of two sets of EEG signals that correspond to the
two explored states, and modules with a maximum difference of values of convolution coefficients. We offer two
approaches of averaging the filters over the course of their "crossing": in the time and frequency domains. The
advantages and disadvantages of each of these approaches are discussed. To carry out the "mutation", we ap-
ply noises: additive blue, flicker and/or white noise, and for "crossover" — the exchange of time sequences for
the filters. There is demonstrated a successful implementation of the given algorithm for defining two states of
EEG, received during the experiments with systems of human-machine interaction. We demonstrated that al-
ready by the 20th generation of filters the difference of coefficients of signals convolution with bred filters sig-
nificantly increases compared to first generations. The offered approach lets drastically increase the research
opportunities white detecting different functional states in humans and animals.

Keywords: genetic algorithm, signal filtration, EEG

Введение
Оäниì из важных эëеìентов обработки оäноìер-

ных биоìеäиöинских сиãнаëов явëяется выäеëение
опреäеëенных пространственно-вреìенных паттер-
нов, отражаþщих активностü тех иëи иных орãанов
иëи систеì ÷еëовека и животных. Иìеþщиеся пути

реøения этой заäа÷и наибоëее ÷асто своäятся к оöенке
существуþщих разëи÷ий в аìпëитуäно-÷астотных фе-
ноìенах в пространственной и/иëи во вреìенной об-
ëастях. Сравнение при этоì, как правиëо, осуществ-
ëяется на уровне ãрупп набëþäений, без у÷ета инäи-
виäуаëüных особенностей иссëеäуеìых объектов, сì.
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наприìер [1, 2]. В ка÷естве приìера ìожно привести
анаëиз эëектрокарäиоãраììы (ЭКГ), по сути своäя-
щийся к оöенке зна÷ений аìпëитуä и øирин зубöов и
сеãìентов иëи äëитеëüности интерваëов на поëу÷енной
кривой [3]. Похожий поäхоä набëþäается при анаëизе
эпиëепти÷еской активности ãоëовноãо ìозãа [4], вспы-
øек α-ритìа при засыпании и т. п. [5]. Оäнако по-
äобный поäхоä соäержит ряä оãрани÷ений. К их ÷исëу
относится спектраëüное оöенивание оäноìерных сиã-
наëов в заäанных äиапазонах ÷астот, не у÷итываþщее
их äинаìи÷еских вариаöий [6], ÷то привоäит к иска-
жениþ поëу÷аеìоãо зна÷ения ìощности иссëеäуеìых
сиãнаëов. В то же вреìя анаëиз инфорìаöии во вре-
ìенноì äиапазоне äаëеко не всеãäа у÷итывает спект-
раëüные особенности иссëеäуеìых паттернов. О÷е-
виäныì реøениеì äанных труäностей быëо бы ис-
поëüзование аäаптивных фиëüтров в разëи÷ных
вариантах, приспособëенных äëя изу÷ения тех иëи
иных сиãнаëов и их особенностей [7]. Неëüзя не от-
ìетитü, ÷то конструирование и посëеäуþщее приìе-
нение аäаптивных фиëüтров, ìеняþщих свои свойс-
тва непосреäственно в проöессе реãистраöии и обра-
ботки сиãнаëа, соäержат потенöиаëüные риски. Они
связаны с теì обстоятеëüствоì, ÷то äинаìи÷еские из-
ìенения параìетров фиëüтров во вреìя реãистраöии
сиãнаëа ìоãут привоäитü к оäной и той же интерпре-
таöии принöипиаëüно разных кëинико-физиоëоãи-
÷еских свойств, проявëяþщихся в характеристиках
сиãнаëа. Это, безусëовно, сказывается на соäержа-
теëüной ÷асти провоäиìой интерпретаöии. Испоëüзо-
вание ìетоäа синтеза фиëüтров äëя анаëиза сиãнаëа
по принöипу "соответствия образöу" с испоëüзовани-
еì ЭЭГ-сиãнаëов в ка÷естве образöа поäразуìевает
корректное выявëение саìих образöов, ÷то äаëеко не
всеãäа возìожно [1, 2, 4—6]. Действитеëüно, сиãнаë
эëектроэнöефаëоãраììы (ЭЭГ) преäставëяет собой
суперпозиöиþ активности зна÷итеëüноãо ÷исëа ãене-
раторов эëектри÷ескоãо поëя. Неìаëая ÷астü из таких
ãенераторов функöионаëüно не связана с теìи нейро-
наëüныìи пуëаìи, активностü которых преäставëяет
интерес в раìках провоäиìоãо иссëеäования. Сëеäо-
ватеëüно, испоëüзоватü фраãìент ЭЭГ в ка÷естве "об-
разöа" без преäваритеëüной обработки — это зна÷ит
поëу÷итü ìãновенный "сëепок" эëектри÷еской актив-
ности ìозãа, соäержащий не тоëüко "поëезный", от-
носящийся к äанноìу экспериìенту иëи набëþäениþ
сиãнаë. Такой сëепок вкëþ÷ает ряä øуìов поä÷ас
весüìа зна÷итеëüной аìпëитуäы, соäержащих не ин-
тересуþщуþ иссëеäоватеëя инфорìаöиþ, которуþ
жеëатеëüно устранитü. О÷евиäно, ÷то в норìе и äëя
боëüøинства патоëоãий, нахоäящих отражение на
ЭЭГ в виäе øирокоãо спектра аìпëитуäно-÷астотных
феноìенов, äанный поäхоä не приìениì. При÷ина в
отсутствии возìожности иëи боëüøих труäностях
у÷ета зна÷итеëüноãо ÷исëа äопоëнитеëüных параìет-
ров эëектроãенеза ìозãа [4, 8]. Сëеäоватеëüно, ìетоä
созäания анаëизируþщих фиëüтров "по образöу" при-
ìениì тоëüко тоãäа, коãäа иссëеäуеìый проöесс в
сиãнаëе иìеет ярко выраженнуþ äоìинируþщуþ аì-

пëитуäу и сëабо пересекается в ÷астотноì пространс-
тве с иныìи проöессаìи. Приìероì ìожет сëужитü ãи-
персинхронизированная ЭЭГ, возникаþщая при эпи-
ëепти÷еской активности, отражаþщей существование
патоëоãи÷ескоãо äоìинируþщеãо пуëа нейронов, ак-
тивностü которых реãуëирует эëектроãенез ìозãа [4].
Такиì образоì, преäставëяется перспективной разра-
ботка ìетоäов конструирования оптиìаëüных фиëü-
тров äëя анаëиза ЭЭГ, аäаптированных к низкоаìп-
ëитуäныì особенностяì сиãнаëа, äëя разëи÷ных ви-
äов äеятеëüности ÷еëовека и животных.
Цеëüþ работы, описанной в статüе, явëяется со-

зäание ìетоäа построения фиëüтров на основе ãене-
ти÷еских аëãоритìов, аäаптированных к выявëениþ
опреäеëенных паттернов ìеäико-биоëоãи÷еских сиã-
наëов и еãо проãраììная реаëизаöия.

Генетические алгоритмы 
в создании фильтров для анализа ЭЭГ

Выбор иìенно ãенети÷еских аëãоритìов не сëу÷а-
ен. Их испоëüзование äëя оптиìизаöии поиска фиëü-
тра, позвоëяþщеãо опреäеëятü те иëи иные особен-
ности сиãнаëа (вкëþ÷ая низкоаìпëитуäные), иìеет
сëеäуþщие преиìущества по сравнениþ с конструи-
рованиеì фиëüтра "по образöу".
Итерационность. Аëãоритì ãенерирует боëüøое

÷исëо покоëений фиëüтров (в наøеì сëу÷ае — äо
1000), ÷то позвоëяет поëу÷итü в итоãе зна÷итеëüное
÷исëо фиëüтров, обëаäаþщих необхоäиìыìи свойс-
тваìи. Среäи них, безусëовно, ìожно боëее эффек-
тивныì образоì выбратü те, которые обëаäаþт нуж-
ныìи свойстваìи, ÷еì это ìожно быëо бы сäеëатü из
относитеëüно ìенüøеãо ÷исëа фиëüтров, которые по-
ëу÷аþтся путеì их созäании "по образöу".
Скрещивание. Поëу÷енные фиëüтры обëаäаþт

свойстваìи нескоëüких "преäøественников", ÷то поз-
воëяет коìбинироватü аìпëитуäно-÷астотные осо-
бенности выявëяеìоãо паттерна из разных фиëüтров.
Конкурентность. Кажäый из иìеþщихся фиëüтров

äанноãо покоëения äоëжен в хоäе проöесса свертки
показатü наибоëее высокий резуëüтат äëя "своеãо"
бëока паттернов ЭЭГ и ìиниìаëüный äëя иных пат-
тернов с теì, ÷тобы он быë äопущенныì "к разìноже-
ниþ". Конкурентностü позвоëяет за с÷ет итераöион-
ности проöесса отбора поëу÷атü наибоëее оптиìаëüные
фиëüтры из зна÷итеëüно боëüøеãо ÷исëа вариантов,
÷еì при "кëасси÷ескоì" выборе анаëизируþщей функ-
öии, наприìер, äëя вейвëет-преобразования.
Детаëизируеì заявëенные выøе преиìущества,

описав аëãоритì созäания фиëüтров.
Пустü иìеется на÷аëüное покоëение функöий

фиëüтров (t), ãäе верхниì инäексоì n обозна÷ен
ноìер покоëения, а нижниì инäексоì m — ноìер
фиëüтра внутри покоëения. При этоì саì фиëüтр
иìеет нуëевое среäнее и еäини÷нуþ норìу.
Выбереì оäин из канаëов ЭЭГ и свернеì фиëü-

троì (t) зареãистрированный с неãо сиãнаë (t),
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k
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ãäе нижний инäекс х обозна÷ает отвеäение (канаë) в
ЭЭГ-ìонтаже [4, 8], а k — ноìер оäноãо из иссëеäу-
еìых состояний.
Провеäеì свертку сиãнаëа (t) с фиëüтроì (t):

(τ, x, k) = (t) (t – τ)dt. 

Зäесü (τ, x, k)— функöия, образованная коэф-
фиöиентаìи свертки ЭЭГ-сиãнаëа m-ì фиëüтроì n-ãо
покоëения.
О÷евиäно, ÷то есëи иìеется k состояний, которые

нужно разëи÷итü по l реаëизаöияì ЭЭГ äëя кажäоãо
состояния, и i фиëüтров, то общее ÷исëо функöий

(τ, x, k) буäет равно l•i äëя кажäоãо состояния.
Необхоäиìо оöенитü, какие иìенно фиëüтры поз-

воëят наиëу÷øиì образоì разëи÷итü иссëеäуеìые со-
стояния.
Рассìотриì äëя простоты тоëüко äва состояния

(k = 2) орãана иëи систеìы орãанов. В этоì сëу÷ае
ìожно посëеäоватеëüно и попарно сравниватü резуëü-
таты свертки с кажäыì из фиëüтров кажäой ЭЭГ-реа-
ëизаöии и нахоäитü ìоäуëи разности коэффиöиентов

(τ, x, k) äëя кажäой пары сиãнаëов из бëоков "со-
стояние 1" — "состояние 2" äëя кажäоãо зна÷ения τ.
В сëу÷ае есëи k > 2, то попарно сравнивается оäно со-
стояние со всеìи остаëüныìи. Такиì образоì, осу-
ществëяется сеëекöия фиëüтров, направëенная на вы-
äеëение иìенно конкретноãо паттерна ЭЭГ.
Дëя анаëиза аìпëитуäы (τ, x, k) ìожно испоëü-

зоватü äва поäхоäа. Первый поäразуìевает рас÷ет
среäнеãо äëя всех ìоäуëей разности коэффиöиентов
кажäой сравниваеìой пары ЭЭГ-сиãнаëов, второй —
выявëение тоëüко ìаксиìаëüной то÷ки ìоäуëя разно-
сти функöий свертки, отражаþщей наибоëее зна÷и-
ìые разëи÷ия ìежäу параìи сиãнаëов. О÷евиäно, ÷то
первый из них ëу÷øе поäхоäит äëя провеäения кëи-
нико-физиоëоãи÷еских иссëеäований квазистаöио-
нарных состояний, таких как ìеäëенный сон, рас-
сëабëенное состояние при закрытых ãëазах и т. ä. Вто-
рой же поäхоä, вероятно, наибоëее уäобен в тех
сëу÷аях, коãäа иìеется боëüøое ÷исëо стиìуëов раз-
ной прироäы, на которые ìозã и, сëеäоватеëüно,
эëектроãенез, отраженный в ЭЭГ, реаãируþт по-раз-
ноìу. Важно отìетитü, ÷то параìетр вреìени, соот-
ветствуþщий ìаксиìаëüноìу разëи÷иþ в зна÷ении
свертки äëя äвух и боëее состояний с оäниì и теì же
фиëüтроì, не у÷аствует в äаëüнейøей сеëекöии. Теì
не ìенее еãо у÷ет в виäе оöенки среäнеãо, ìеäианы,
квантиëей и äоверитеëüноãо интерваëа äает возìож-
ностü при анаëизе записей ЭЭГ опреäеëятü отрезки
вреìени, соäержащие äëя разëи÷ных состояний то÷ки
ìаксиìаëüных разëи÷ий функöий (τ, x, k). В ряäе
сëу÷аев такой поäхоä позвоëяет усоверøенствоватü
проöесс синхронизаöии анаëиза ЭЭГ по активности
поëüзоватеëя.
Поëу÷ив äëя кажäоãо фиëüтра l сравнений äëя изу-

÷аеìых состояний, ìожно расс÷итатü интеãраëüнуþ
оöенку эффективности этоãо фиëüтра. Как уже отìе-
÷аëосü выøе, äëя разовоãо сравнения — это ìакси-

ìаëüный (иëи среäний) ìоäуëü разности коэффиöи-
ентов (τ, x, k) äëя кажäой пары "состояние 1" —
"состояние 2" и äëя кажäой иссëеäуеìой реаëизаöии
ЭЭГ-сиãнаëа.
Просуììировав резуëüтаты, поëу÷енные по всеì

реаëизаöияì иссëеäуеìоãо проöесса, нетруäно рас-
с÷итатü показатеëü Φn, отражаþщий разëи÷ие зна÷е-
ний (τ, x, k) äëя кажäой пары состояний:

 = , (1)

ãäе k1 и k2 — ноìера разëи÷ных состояний; mmax —
ìаксиìаëüное ÷исëо фиëüтров в покоëении; ÷ерта
сверху озна÷ает усреäнение ìоäуëей разности коэффи-
öиентов кажäой сравниваеìой пары ЭЭГ-сиãнаëов.
Возìожен и äруãой способ рас÷ета показатеëя Φn,

основанный на у÷ете тоëüко ìоäуëя ìаксиìаëüной
разниöы ìежäу функöияìи свертки, который отно-
сится к разныì иссëеäуеìыì состоянияì:

 = , (2)

ãäе инäекс max у знака ìоäуëя озна÷ает выбор из разно-
сти ìоäуëей тоëüко ìаксиìаëüноãо зна÷ения äëя кажäой
сравниваеìой пары функöий свертки (τ, x, k) из раз-
ных состояний.
Посëе ранжирования зна÷ений Φn, поëу÷енных

соãëасно (1) и (2), установиì, какие иìенно фиëüтры
позвоëяþт выявитü наибоëüøие разëи÷ия ìежäу ис-
сëеäуеìыìи состоянияìи, т. е. такие, у которых зна-
÷ения Φn ìаксиìаëüны. О÷евиäно, ÷то к äаëüнейøеìу
"скрещиваниþ" äоëжны бытü äопущены тоëüко те
фиëüтры, которые äаþт наибоëüøие разëи÷ия ìежäу
состоянияìи.
Проöесс "скрещивания" также реаëизуется в äвух

вариантах: в оäноì из них "скрещивание" происхоäит
во вреìенной обëасти, в äруãоì — в ÷астотной обëасти.

Итак, иìея äва разных фиëüтра (t) и (t), äëя

покоëения n + 1 поëу÷иì новый фиëüтр:

(t) = ( (t) + (t))/2.

Сеëекöия в ÷астотной обëасти закëþ÷ается в усреä-

нении Фурüе-образов фиëüтров (g):

(g) = 1/N e–i2πkg/N(( (g) + (g))k/2), 

ãäе g — поряäковый ноìер отс÷ета в äискретноì
фиëüтре; N — общее ÷исëо отс÷етов в фиëüтре.
О÷евиäно, ÷то реаëизаöия сеëекöии путеì преобра-

зования Фурüе боëее ресурсоеìка по сравнениþ с суì-
ìированиеì фиëüтров во вреìенной обëасти. Оäнако
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ее преиìуществоì явëяется тот факт, ÷то оäин и тот
же Фурüе-образ ìоãут иìетü нескоëüко фиëüтров,
иìеþщих во вреìенноì пространстве разнуþ струк-
туру. Сëеäоватеëüно, в тоì сëу÷ае, коãäа важен иìен-
но саì спектр фиëüтра, а не посëеäоватеëüностü еãо

äискретных зна÷ений (t), ëоãи÷нее испоëüзоватü

реøение, поëу÷енное путеì испоëüзования преобра-
зования Фурüе. Важно отìетитü, ÷то "скрещивание"
фиëüтров происхоäит сëу÷айныì образоì среäи тех из
них, которые показаëи наиëу÷øие резуëüтаты при
осуществëении свертки со всей обу÷аþщей выборкой.
Такиì образоì, поëу÷ив и проранжировав зна÷ения

Φn, оставëяеì тоëüко опреäеëеннуþ äоëþ (в наøих
экспериìентах это 50 %) от попуëяöии фиëüтров, ко-
торая затеì порожäает новые фиëüтры путеì "скре-
щивания". При этоì ÷исëо новых фиëüтров составëя-
ет также 50 % от общей заäанной ÷исëенности попу-
ëяöии. Нетруäно заìетитü, ÷то (n + 1)-е покоëение на
50 % состоит из фиëüтров преäыäущеãо покоëения,

äеìонстрируþщих наиëу÷øие показатеëи Φn, и на
50 % — из их потоìков. Данный поäхоä позвоëяет из-
бежатü ситуаöии, коãäа фиëüтр, äаþщий высокие по-

казатеëи Φn в проöессе "скрещивания", теряет свои
свойства, а еãо потоìки эëиìинируþтся из ìножества
анаëизируþщих функöий. В преäëаãаеìоì варианте
"уäа÷ный" фиëüтр буäет сохранятüся во всеì ряäу по-
коëений.
Важно отìетитü, ÷то саìа по себе сеëекöия воз-

ìожна тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа иìеется разëи÷ие
зна÷ений фиëüтров внутри кажäоãо покоëения. О÷е-
виäно, есëи фиëüтры внутри оäноãо покоëения раз-
ëи÷аþтся незна÷итеëüно, то "скрещивание" привеäет
к появëениþ в новоì покоëении похожих фиëüтров.
В хоäе приìенения "скрещивания" фиëüтров к сиãна-
ëаì с известныìи свойстваìи, такиìи как аìпëитуä-
но-ìоäуëированные ãарìоники, быëо поëу÷ено сни-
жение äисперсии, на÷иная с 20-ãо покоëения, а к 25—
35-ì покоëенияì все фиëüтры уже преäставëяëи со-
бой практи÷ески иäенти÷ные посëеäоватеëüности.

Дëя устранения отìе÷енноãо выøе неäостатка бы-
ëо ввеäено äва ìеханизìа увеëи÷ения разнообразия
фиëüтров, а иìенно "ìутаöии" и "кроссинãовер". "Му-
таöия" преäставëяет собой искусственно заøуìëен-
ный фиëüтр, при этоì испоëüзоваëся ëибо беëый
øуì, ëибо öветные øуìы — фëиккер и/иëи синий.
Вторыì ìеханизìоì явëяëся сäвиã по фазе при усреä-
нении фиëüтров, в хоäе котороãо порожäается новое
покоëение. Механизì "кроссинãовера" закëþ÷ается в
тоì, ÷то äва сëу÷айныì образоì выбранных фиëüтра
обìениваþтся фраãìентаìи (рис. 1). При этоì воз-
ìожно появëение "ступенüки" — резкоãо изìенения

зна÷ений функöии (t), порожäаþщей высоко÷ас-

тотные коëебания. Это связано с теì обстоятеëüс-
твоì, ÷то в хоäе обìена фраãìентаìи вреìенных пос-
ëеäоватеëüностей фиëüтров (они отìе÷ены на рис. 1
стреëкаìи) посëеäняя то÷ка фраãìента оäноãо фиëü-
тра, иìеþщая вреìеннуþ коорäинату t, ìожет сущес-
твенно отëи÷атüся от сосеäней то÷ки в ìоìент вреìе-
ни t + 1, принаäëежащей уже äруãоìу фиëüтру и ока-
завøейся с ней в äо÷ернеì фиëüтре в резуëüтате
"кроссинãовера".
Сиãнаëоì äëя на÷аëа "ìутаöий" иëи "кроссинãове-

ра" сëужит снижение коэффиöиента вариаöии ниже
заäанноãо проöента от общеãо ÷исëа отс÷етов во всеì
ìножестве фиëüтров покоëения.
Рассìотриì приìер. Пустü существуþт 100 фиëü-

тров в оäноì покоëении, в кажäоì из которых по 1000
отс÷етов. Есëи в 20 % отс÷етов, т. е. в 200 отс÷етах
(наприìер, в 1-ì äëя всех фиëüтров, 2-ì äëя всех
фиëüтров, 14-ì äëя всех фиëüтров и т. ä. пока не на-
берется 200 отс÷етов), коэффиöиент вариаöии буäет
ìенüøе 15 %, то запускается ìеханизì созäания ис-
кусственноãо разнообразия в виäе "ìутаöий" и "крос-
синãовера".
Такиì образоì, форìируется öикë, в хоäе которо-

ãо äëя кажäоãо новоãо покоëения фиëüтров расс÷и-
тывается коэффиöиент вариаöии (рис. 2).
О÷евиäно, ÷то ãенети÷еский аëãоритì поиска наи-

ëу÷øеãо фиëüтра явëяется, в öеëоì, äостато÷но ре-
сурсоеìкиì. Дëя ускорения проöесса рас÷ета новоãо

Qm
n

Qm
n

Рис. 1. Схема "кроссинговера" фильтров. Числа в рамках — порядковые номера отсчетов в каждом из фильтров
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покоëения фиëüтров разработаны и реаëизованы аë-
ãоритìы äëя испоëüзования виäеокарт по техноëоãии
CUDA. При этоì обеспе÷ивается возрастание скоро-
сти рас÷етов с увеëи÷ениеì äëины анаëизируеìых
файëов.

Анализ ЭЭГ фильтрами, 
созданными с участием 
генетических алгоритмов
Рассìотриì реаëизаöиþ ãенети÷ес-

коãо аëãоритìа поиска оптиìаëüноãо
фиëüтра приìенитеëüно к ЭЭГ-сиãна-
ëаì.
Реãистраöия ЭЭГ äëя построения

фиëüтров осуществëяëасü в отвеäении
Pz с ÷астотой äискретизаöии 5 кГö. Рас-
сìатриваëосü обу÷ение фиëüтров при-
ìенитеëüно к äвуì состоянияì. В пер-
воì из них испытуеìый сëеäиë за экра-
ноì, ãäе в сëу÷айноì поряäке ìеняëисü
öвета изображения, заäаваеìые по сис-
теìе RGB. Во второì сëу÷ае оöениваë-
ся äиапазон α-ритìа, расс÷итанный на
основе непрерывноãо вейвëет-преобра-
зования с испоëüзованиеì вейвëета
Morlet [6]. Поëу÷енные зна÷ения с трех
пар отвеäений ЭЭГ F3-F4, P3-P4, C3-C4
коäироваëи красный, зеëеный и синий
öвета соответственно. Поëу÷енные без-
артефактные ЭЭГ-записи разäеëяëисü
на äвухсекунäные посëеäоватеëüности,
которые и обрабатываëисü аëãоритìоì
отбора фиëüтров.
На рис. 3 показано изìенение ëоãа-

рифìа среäнеãо ìоäуëя разности коэф-
фиöиентов свертки (а) и ëоãарифìа ìоäуëя ìаксиìаëü-
ной разности коэффиöиентов свертки (б) в зависиìости
от покоëения фиëüтров äëя иссëеäуеìых состояний.
На рис. 3 виäно, ÷то с 1-ãо по 20-е покоëение раз-

ностü сверток увеëи÷ивается, а в äаëüнейøеì — ста-

Рис. 2. Схема работы генетического алгоритма селекции фильтров для медико-
биологических исследований. Выносками отмечены события, при которых возможен
выбор из нескольких вариантов реализации

Рис. 3. Распределение значений модулей разности коэффициентов (t, x, k) в зависимости от поколения, к которому принадлежит
фильтр. Представлены 1-е, 10-е, 20-е, 30-е поколения фильтров

Sm
n
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биëизируется и äаже нескоëüко уìенüøается. Такиì
образоì, ìожно констатироватü, ÷то покоëение фиëü-
тров, äаþщих наибоëüøие разëи÷ия ìежäу äвуìя со-
стоянияìи, прихоäится приìерно на 20-е покоëение
(факти÷ески, на 23-е покоëение, не показанное на
рис. 3).
На рис. 4 преäставëены усреäненные спектры äëя

1-ãо и 23-ãо покоëений фиëüтров. Нетруäно заìетитü,
÷то в äиапазонах 4...9 Гö и 10...48 Гö покоëения фиëü-
тров существенно отëи÷аþтся äруã от äруãа (р < 0,01,
критерий Манна-Уитни с поправкой на эффект ìно-
жественных сравнений). При этоì äëя покоëений,
сëеäуþщих за 23-ì, несìотря на вкëþ÷енный ìеха-
низì ìутаöий, коэффиöиент вариаöии также сущес-
твенно снижается по сравнениþ с боëее ранниìи по-
коëенияìи. В öеëоì ìожно отìетитü, ÷то возрастает
энерãия всех коìпонентов ЭЭГ за искëþ÷ениеì ниж-
неãо äиапазона α-ритìа. По этоìу äиапазону покоëе-
ния фиëüтров практи÷ески не разëи÷аþтся, ÷то наи-
боëее вероятно связано с отсутствиеì разëи÷ий в са-
ìих иссëеäуеìых состояниях. Такиì образоì, ìожно
утвержäатü, ÷то ÷ерез 23 покоëения уäается поëу÷итü
попуëяöиþ фиëüтров, аäаптированных äëя разäеëе-
ния äвух экспериìентаëüных состояний на ЭЭГ.

Заключение

В статüе преäëожен ãенети÷еский аëãоритì созäа-
ния спеöиаëизированных фиëüтров äëя анаëиза оäно-
ìерных ìеäико-биоëоãи÷еских сиãнаëов. Проäеìонс-
трированы нескоëüко способов обработки фиëüтров
äëя кажäоãо этапа работы этоãо аëãоритìа. Отìе÷ена
возìожностü сравнения как среäних ìоäуëей зна÷е-
ний разности коэффиöиентов свертки äвух наборов
ЭЭГ-сиãнаëов, соответствуþщих äвуì же иссëеäуе-
ìыì состоянияì, так и ìоäуëей ìаксиìаëüной разно-
сти зна÷ений коэффиöиентов свертки. Преäëожены
варианты усреäнения фиëüтров в хоäе их "скрещива-
ния" во вреìенной и ÷астотной обëастях. Преäстав-
ëены преиìущества и неäостатки кажäоãо из этих

поäхоäов. Отìе÷ено, ÷то существенной труäностüþ
при созäании фиëüтров äëя анаëиза оäноìерных ìе-
äико-биоëоãи÷еских сиãнаëов явëяется зна÷итеëüное
снижение äисперсии ìãновенных аìпëитуä фиëüтров
и, как сëеäствие, прекращение их сеëекöии еще äо äо-
стижения оптиìуìа в пëане наиëу÷øеãо разäеëения
состояний. Такиì образоì, нахожäение и испоëüзо-
вание не ãëобаëüноãо, а ëиøü ëокаëüноãо резуëüтата в
виäе фиëüтра, разäеëяþщеãо äва состояния, ìожет су-
щественно снизитü ка÷ество поëу÷енных фиëüтров.
Рассìотрены и приìенены äва траäиöионно испоëü-
зуеìых ìеханизìа противоäействия снижениþ эф-
фективности ãенети÷еских аëãоритìов: "ìутаöия" и
"кроссинãовер". Дëя провеäения "ìутаöии" преäëоже-
но испоëüзоватü аääитивный синий, фëиккер и/иëи
беëый øуìы, а в ка÷естве "кроссинãовера" — обìен
фиëüтров вреìенныìи посëеäоватеëüностяìи. Про-
äеìонстрировано приìенение äанноãо аëãоритìа äëя
разäеëения äвух состояний ЭЭГ, поëу÷енных в хоäе
экспериìентов с систеìаìи ÷еëовеко-ìаøинноãо
взаиìоäействия. Показано, ÷то уже к 20-ìу покоëе-
ниþ фиëüтров разëи÷ие коэффиöиентов свертки сиã-
наëов с сеëекöионируеìыìи фиëüтраìи зна÷итеëüно
возрастает по сравнениþ с первыìи покоëенияìи.
Такиì образоì, преäëоженный поäхоä позвоëяет су-
щественно расøиритü возìожности как экспериìен-
таëüных, так и кëини÷еских иссëеäований при äетек-
öии разëи÷ных функöионаëüных состояний ÷еëовека
и животных.

Автор выражает глубокую признательность С. Д. Кур-
галину, В. А. Белобродскому, А. А. Вахтину, С. В. Бор-
зунову за неоценимую помощь в проведении исследования.
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Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ àýðîóïðóãèõ êîëåáàíèé 
ïðîâîäà ËÝÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé 
ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ

Рассмотрена задача о моделировании высокоамплитудных колебаний провода воздушной линии
электропередачи — пляски. Предполагается, что провод покрыт несимметричной наледью. Аэро-
динамические нагрузки, действующие на сечения провода, вычисляются в ходе прямого модели-
рования их нестационарного обтекания бессеточным методом вязких вихревых доменов. Для
проведения эффективного численного анализа рассмотренной задачи разработан параллель-
ный программный комплекс.

Ключевые слова: математическое моделирование, воздушная линия электропередачи, пляс-
ка, аэродинамические нагрузки, метод вязких вихревых доменов, параллельный алгоритм

O. A. Ivanova, I. K. Marchevsky

Modeling of the Unsteady Aeroelastic Oscillations 
of the Transmission Line Conductor Using Capabilities
of Multiprocessor Computer Systems

The problem of mathematical modeling of overhead transmission line conductor galloping motion is con-
sidered. The conductor is assumed to be covered with asymmetrical icing. The aerodynamic loads acting
on the conductor cross-sections are calculated through direct numerical simulation of the flow around them
using meshfree viscous vortex domains method. In order to carry out effective numerical analysis of the
problem the parallel computer program was developed.

Keywords: mathematical modeling, overhead transmission line, galloping, aerodynamic loads, viscous
vortex domains method, parallel algorithm

Введение

Устой÷ивый попере÷ный ветер, возäействуþщий
на провоäа возäуøных ëиний эëектропереäа÷и
(ЛЭП), ìожет привоäитü к пëяске (ãаëопированиþ) —
высокоаìпëитуäныì низко÷астотныì коëебанияì
преиìущественно в вертикаëüной пëоскости [1]. Пëяс-
ке наибоëее поäвержены провоäа, покрытые несиì-
ìетри÷ной наëеäüþ. Высокие äинаìи÷еские наãрузки,
äействуþщие на провоäа, опоры и арìатуру ЛЭП при
пëяске, ìоãут всеãо за нескоëüко ÷асов привести к пов-
режäенияì ëинии и боëüøиì ìатериаëüныì затратаì
на провеäение реìонтных работ. Поэтоìу разработка
проãраììноãо коìпëекса, позвоëяþщеãо в хоäе вы-

÷исëитеëüноãо экспериìента анаëизироватü характе-
ристики коëебаний ëинии эëектропереäа÷и, явëяется
актуаëüной заäа÷ей.
Кëþ÷евой заäа÷ей при провеäении ÷исëенноãо

анаëиза коëебаний провоäа ЛЭП явëяется опреäеëе-
ние äействуþщих на неãо распреäеëенных аэроäина-
ìи÷еских наãрузок. Принято с÷итатü, ÷то возäуøный
поток направëен перпенäикуëярно пëоскости на÷аëü-
ноãо провисания провоäа и обтекание еãо попере÷ных
се÷ений явëяется пëоскопараëëеëüныì [1, 2]. Во всех
известных работах при вы÷исëении аэроäинаìи÷ес-
ких наãрузок, äействуþщих на се÷ения провоäа, при-
ниìается ãипотеза об их квазистаöионарности, т. е.
преäпоëаãается, ÷то в кажäый ìоìент вреìени обте-
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кание кажäоãо се÷ения явëяется установивøиìся.
В поëüзу öеëесообразности приìенения ãипотезы о
квазистаöионарноì характере наãрузок ãоворит тот
факт, ÷то периоä коëебаний провоäа по низøей собс-
твенной форìе в äесятки-сотни раз превыøает пери-
оä схоäа вихрей с еãо се÷ений [3]. Сравнение резуëü-
татов рас÷ета коëебаний упруãозакрепëенноãо жест-
коãо öиëинäра по квазистаöионарныì наãрузкаì с
резуëüтатаìи экспериìента, привеäенное в работе [2],
показаëо их хороøее соãëасие. Оäнако повторитü с
приеìëеìой то÷ностüþ резуëüтаты экспериìента [4]
по иссëеäованиþ коëебаний ìоäеëи расщепëенной
фазы путеì рас÷ета по квазистаöионарныì наãрузкаì
не уäаëосü. Это обстоятеëüство свиäетеëüствует об оã-
рани÷енности обëасти приìениìости квазистаöио-
нарноãо поäхоäа.
Аëüтернативой квазистаöионарноìу поäхоäу к оп-

реäеëениþ аэроäинаìи÷еских наãрузок, äействуþщих
на се÷ения провоäа, явëяется пряìое ìоäеëирование
их нестаöионарноãо обтекания [5]. Дëя этоãо öеëесо-
образно приìенятü бессето÷ные вихревые (ëаãранже-
вы) ìетоäы, позвоëяþщие ìоäеëироватü те÷ение вок-
руã äвижущеãося теëа и опреäеëятü äействуþщие
на неãо аэроäинаìи÷еские наãрузки с приеìëеìой
то÷ностüþ и разуìныìи затратаìи вы÷исëитеëüных
ресурсов. В äанной работе описана ìоäифиöирован-
ная рас÷етная схеìа [6] ìетоäа вязких вихревых äоìе-
нов [7].
Дëя сокращения вреìени провеäения рас÷етов

преäусìотрено распараëëеëивание вы÷исëений на
äвух уровнях. Во-первых, на кажäоì øаãе рас÷ета по
вреìени заäа÷и ìоäеëирования обтекания се÷ений
провоäа явëяþтся независиìыìи. Во-вторых, ìоãут
бытü распараëëеëены наибоëее труäоеìкие операöии
кажäой из заäа÷ рас÷ета обтекания се÷ений.

1. Постановка задачи 
и математическая модель

Ввеäеì äекартову пряìоуãоëüнуþ систеìу коорäи-
нат как показано на рис. 1. Ускорение свобоäноãо па-
äения направëено противопоëожно оси Ox3; то÷ки
крепëения конöов провоäа в поëожении равновесия
иìеþт коорäинаты (–X10, 0, –X30) и (X10, 0, X30), т. е.
сереäина отрезка, соеäиняþщеãо конöы провоäа,
совпаäает с на÷аëоì коорäинат. Тоãäа в поëожении
равновесия поä äействиеì сиëы тяжести провоä öе-

ëикоì ëежит в пëоскости Ox1x3. Возäуøный поток
направëен вäоëü оси Ox2 и иìеет постояннуþ ско-
ростü V∞.

1.1. Математическая модель движения провода
В основу ìатеìати÷еской ìоäеëи провоäа поëо-

жиì уравнения äвижения растяжиìой нити — абсо-
ëþтно ãибкоãо стержня, сопротивëяþщеãося тоëüко
растяжениþ [8]. Их необхоäиìо äопоëнитü уравнени-
еì äëя изìенения уãëа поворота се÷ений θ, а также
у÷естü сëаãаеìые, возникаþщие всëеäствие несовпа-
äения öентра ìасс се÷ения G с öентроì ãоëоãо про-
воäа C. Буäеì с÷итатü äефорìаöиþ провоäа ìаëой, а
ìатериаë провоäа — ëинейно упруãиì, поä÷иняþ-
щиìся закону Гука при растяжении и анаëоãи÷ноìу
ëинейноìу соотноøениþ äëя кру÷ения. Преäпоëо-
жиì при этоì, ÷то наëи÷ие обëеäенения на провоäе
не вëияет на еãо сопротивëение растяжениþ и кру÷е-
ниþ. Приìеì также, ÷то аэроäинаìи÷еская наãрузка
в направëении оси Ox1 (вäоëü провоäа) отсутствует.
Тоãäа äвижение провоäа буäет описыватüся сëеäуþ-
щей неëинейной систеìой äифференöиаëüных урав-
нений в ÷астных произвоäных:

 + C1 –  = 0;

+ C2 +  –  – 

– h sin(θs + θ)  + cos(θs + θ)  = 0;

– + C3 +  – 1 –  –

– h cos(θs + θ)  – sin(θs + θ)  = 0;

( )2 + ( )2 + ( )2 = (1 + Q/EF )2;

GJ θ′′ + Cθ + Ma –  – hβ(sin(θs + θ)  + 

+ cos(θs + θ)  + cos(θs + θ)) = 0.

Зäесü и äаëее при ìоäеëировании коëебаний про-
воäа все веëи÷ины явëяþтся безразìерныìи: веëи÷и-
ны разìерности äëины, ìассы и сиëы отнесены к
äëине L нерастянутоãо провоäа, еãо ìассе и весу со-
ответственно; вреìя отнесено к (g — ускорение
свобоäноãо паäения); знак тиëüäа указывает на то, ÷то
соответствуþщая веëи÷ина явëяется разìерной. Па-
раìетр ξ ∈ [–1/2; 1/2] — äуãовая коорäината (нату-
раëüный параìетр) на провоäе; τ — безразìерное вре-
ìя; произвоäные по ξ и τ обозна÷ены øтрихоì и то÷-
кой соответственно; xj(ξ, τ) — äекартовы коорäинаты
оси провоäа — ëинии, прохоäящей ÷ерез öентры еãо
се÷ений без обëеäенения; θ(ξ, τ) — уãоë поворота се÷е-
ний вокруã оси; Q(ξ, τ) — тяжение провоäа; EF и GJ —

Рис. 1. Расчетная схема: 
ξ — безразìерная äуãовая коорäината на провоäе
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жесткости на растяжение и кру÷ение соответственно
(с÷итается, ÷то наëи÷ие обëеäенения не вëияет на их
зна÷ения); (ξ, τ), i = 2, 3 и Ma(ξ, τ) — аэроäинаìи-
÷еские сиëы и ìоìент в рас÷ете на еäиниöу äëины
провоäа; Cj (ξ, τ), j = 1, 2, 3, Cθ(ξ, τ) — функöии, оп-
реäеëяþщие äеìпфирование; θs(ξ, τ) = θe(ξ, τ) + θG,
θe(ξ, τ) — уãоë поворота се÷ений провоäа в ненапря-
женноì состоянии; β — параìетр, характеризуþщий
инерöионные свойства провоäа. Се÷ения провоäа
с÷итаþтся перпенäикуëярныìи оси, а поëожение оси
в конкретноì се÷ении обозна÷ается то÷кой C. Поëо-
жение öентра ìасс G се÷ения провоäа с обëеäенениеì
заäается с поìощüþ расстояния h = CG и уãëа θG, от-
с÷итываеìоãо по ÷асовой стреëке от хорäы се÷ения в
поëожении, соответствуþщеì нуëевоìу уãëу атаки.
В ка÷естве на÷аëüноãо усëовия (при τ = τ0) заäает-

ся равновесное поëожение провоäа в отсутствие ветра
x10(ξ), x20(ξ) ≡ 0, x30(ξ), θ0(ξ):

xj(ξ, τ0) = xj0(ξ),  = 0 ( j = 1, 2, 3), 

θ(ξ, τ0) = θ0(ξ),  = 0.

Тяжение провоäа Q(ξ, τ0) = Q0(ξ) в равновесноì
поëожении опреäеëяется коорäинатаìи x10(ξ), x20(ξ),
x30(ξ). Грани÷ные усëовия иìеþт виä

xi  – xi0  = 

= å ,  

θ  = 0,

т. е. конöы провоäа закрепëены с поìощüþ ëинейных бе-

зынерöионных пружин с поäатëивостяìи , j = 1, 2, 3,

ãäе, как правиëо,  = 0.

1.2. Математическая модель 
обтекания сечений провода потоком

Рассìатривается пëоская заäа÷а о рас÷ете обтека-
ния поäвижноãо жесткоãо теëесноãо профиëя произ-
воëüной форìы вязкой несжиìаеìой среäой. Все ха-
рактеристики те÷ения зависят от вреìени и äекарто-
вых коорäинат x2, x3 и не зависят от x1.
В äанной заäа÷е веëи÷ины разìерности äëины от-

несены к хорäе профиëя d; веëи÷ины разìерности
скорости — к скорости набеãаþщеãо потока V∞; вреìя

отнесено к d/V∞, äавëение — к ρ  (ρ = const — пëот-

ностü среäы).
Движение среäы описывается уравненияìи нераз-

рывности и Навüе—Стокса:

∇•V = 0,  = W × V = –∇  + ∇2V,

ãäе Re — ÷исëо Рейноëüäса; V — скоростü среäы;
W = ∇•V — завихренностü; p — äавëение; оператор ∇
озна÷ает äифференöирование по безразìерныì про-
странственныì коорäинатаì x2 и x3. 
На ãраниöе профиëя ∂K заäано усëовие приëипания

V(r) = VK (r), r ∈ ∂K, (1)

на бесконе÷ноì уäаëении от профиëя заäано усëовие
затухания возìущений

V(r) → V∞ = const, p(r) → p∞ = const, |r| → ∞,

Зäесü r = x2e2 + x3e3 — раäиус-вектор то÷ки про-
странства, векторы e2 и e3 — орты коорäинатных осей
x2 и x3 соответственно. 
Дëя описания äвижения жесткоãо профиëя на неì

выбирается то÷ка C с раäиус-вектороì rC(τ) = xC2(τ)e2 +
+ xC3(τ)e3, тоãäа поëожение профиëя характеризуется
вектороì rC и уãëоì поворота θ(τ) профиëя вокруã
то÷ки C, отс÷итываеìыì по ÷асовой стреëке. Ско-
ростü произвоëüной то÷ки r профиëя равна 

VK (r, τ) = VC (τ) – w Ѕ (r – rC),

ãäе VC(τ) =  = drC/dτ — скоростü выäеëенной то÷ки
C; w = ωe1; ω =  — уãëовая скоростü профиëя; e1 —
орт коорäинатной оси x1. Профиëü ìожет äвиãатüся
по заäанноìу закону ëибо поä äействиеì аэроäина-
ìи÷еских наãрузок и наëоженных на неãо связей.
Сутü вихревых ìетоäов состоит в описании äвиже-

ния среäы и профиëей ÷ерез завихренностü — "реаëü-
нуþ" (W) в обëасти среäы и "сопряженнуþ" (Win) в об-
ëасти профиëя. В оäнороäной несжиìаеìой среäе за-
вихренностü W ìожет ãенерироватüся тоëüко на
ãраниöах обëасти те÷ения, т. е. на ãраниöе профиëя.
Уни÷тожение завихренности происхоäит всëеäствие
взаиìной äиффузии завихренности противопоëожно-
ãо знака и иìеет ìесто внутри вязкой среäы [9]. Закон
эвоëþöии W явëяется сëеäствиеì уравнений Навüе—
Стокса: вихревая ëиния äвижется со скоростüþ, скëа-
äываþщейся из скорости среäы V (конвективной ско-
рости) и äиффузионной скорости Vd, пропорöионаëü-
ной вязкости среäы [7]. Распреäеëение сопряженной
завихренности Win в обëасти, занятой профиëеì, ìо-
жет бытü заäано ìножествоì способов [10]; в äанной
работе Win = ∇ × VK = –2w = –2ωe1.
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Cвязü ìежäу пëоскиì соëеноиäаëüныì векторныì
поëеì V, такиì ÷то V → V∞ при |r| → ∞, и еãо ротороì
W заäается законоì Био—Савара:

V(r) = (W(ξ) × K(r – ξ))dSξ + V∞; 

(2)

K(r – ξ) = .

Поä поëяìи V и W зäесü пониìаþтся поëя V c VK
и W c Win. Дëя наãëяäности разобüеì интеãраë в (2) на
äве ÷асти:

V(r) = VΩ(r) + Vf (r) + V∞, (3)

ãäе VΩ(r) = (W × K)dSξ, Vf (r) = (Win × K)dSξ.

Действуþщая на профиëü ãиäроäинаìи÷еская си-
ëа и ìоìент ãиäроäинаìи÷еских сиë относитеëüно
фиксированной то÷ки C вы÷исëяþтся на основе ин-
теãраëüных преäставëений, поëу÷енных в работе [7].
В соответствии с ìетоäоì вязких вихревых äоìенов
[7] вëияние вязкости среäы ìоäеëируется переìеще-
ниеì завихренности по траекторияì поëя (V + Vd),
ãäе Vd — äиффузионная скоростü:

Vd = – , Ω = We1.

2. Алгоритм решения задачи

Рассìотриì ÷исëенные ìетоäы, испоëüзуеìые äëя
реøения заäа÷и о рас÷ете äвижения провоäа и серии
заäа÷ о ìоäеëировании обтекания еãо се÷ений пото-
коì несжиìаеìой среäы, а также опиøеì аëãоритì
реøения общей сопряженной заäа÷и аэроупруãости.

2.1. Расчет движения провода
Дëя ìоäеëирования äвижения провоäа испоëüзу-

ется ìетоä Бубнова—Гаëеркина; неизвестные функ-
öии x1, x2, x3, Q и θ, зависящие от ξ и τ, преäставëя-
þтся в виäе ëинейных коìбинаöий функöий, завися-
щих от ξ, с коэффиöиентаìи, зависящиìи от τ:

xj(ξ, τ) = xj0(ξ, τ) + (τ) (ξ), j = 1, 2, 3;

Q(ξ, τ) = Q0(ξ) + (τ) (ξ); 

θ(ξ, τ) = θ0(ξ) + (τ) (ξ),

ãäе , k = 1, ..., S* (сиìвоë * заìеняет инäексы 1, 2, 3,
Q иëи θ) — ортонорìированные систеìы базисных
функöий. В ка÷естве базисных функöий äëя коорäи-
нат провоäа xj öеëесообразно выбратü первые (Sj – 2)

собственные форìы ìаëых свобоäных коëебаний
провоäа, опреäеëяеìые, наприìер, ìетоäоì саãиттар-
ной функöии [11], и äве äопоëнитеëüные функöии
äëя корректноãо у÷ета неëинейных ãрани÷ных усëо-
вий; анаëоãи÷но äëя тяжения Q. Дëя уãëа поворота θ
в ка÷естве базисных выбираþт функöии (ξ) =

sinπk(ξ + 1/2), бëизкие к собственныì форìаì ìа-
ëых крутиëüных коëебаний.
Функöии Cj(ξ, τ); j = 1, 2, 3; Cθ(ξ, τ), опреäеëяþщие

äеìпфирование, заäаþтся в виäе

Cj(ξ, τ) = –2ςj (ξ), 

Cθ(ξ, τ) = –2ςθ (ξ),

ãäе ωk — собственные ÷астоты ìаëых коëебаний; ςj, ςθ —
коэффиöиенты äеìпфирования.
Поäставëяя разëожение реøения по базисныì

функöияì в уравнения äвижения провоäа и вы÷итая
из них уравнения равновесия, поëу÷аеì невязку, тре-
бование ортоãонаëüности которой базисныì функöи-
яì привоäит к систеìе (S1 + S2 + S3 + Sθ – 6) обык-
новенных äифференöиаëüных уравнений; из ãрани÷-
ных усëовий поëу÷аеì (SQ + 6) аëãебраи÷еских
уравнений. Поëу÷ивøаяся систеìа äифференöиаëü-
но-аëãебраи÷еских уравнений реøается с поìощüþ
поëунеявной схеìы, иìеþщей при h = 0 второй по-
ряäок то÷ности.

2.2. Расчет обтекания сечений провода

В рас÷етах непрерывное поëе завихренности заìе-
няется набороì из NВЭ вихревых эëеìентов — вихре-
вых нитей, характеризуеìых поëоженияìи ri и öир-
куëяöияìи Γi:

(r) = Γiδ(r – ri), (4)

ãäе δ(r – ri) — äвуìерная äеëüта-функöия. Граниöа
обтекаеìоãо профиëя аппроксиìируется ëоìаной,
состоящей из M отрезков-панеëей.
Вычисление скоростей среды и вихревых элементов.

Поäставëяя (4) в (3), поëу÷иì

VΩ(r) = Vi(r) = 

= Γi(e1 × K(r – ri)) = ΓiQ(r – ri).

При прибëижении к вихревоìу эëеìенту скоростü,
инäуöируеìая иì, неоãрани÷енно возрастает, поэто-
ìу ввоäится ìаëый раäиус вихревых эëеìентов ε и
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вëияние i-ãо вихревоãо эëеìента Vi вы÷исëяется по
форìуëе

Vi(r) = Γi (r – ri), (r – ri) =

= e1 × .

Составëяþщая Vf скорости среäы в то÷ке r, вы-
званная вращениеì профиëя, вы÷исëяется с поìо-
щüþ преобразования интеãраëа по пëощаäи в (3) в
контурный интеãраë [7]:

Vf (r) = (Win × K)dSξ ≈ – tkln|r – k|Δlk,

ãäе k и tk — раäиус-вектор сереäины k-й панеëи и
орт касатеëüной к ней соответственно; Δlk — äëина k-й
панеëи.
Дëя вы÷исëения äиффузионной скорости Vd ис-

поëüзуþт форìуëы, основанные на интеãраëüноì
преäставëении завихренности W [7]; äиффузионная
скоростü i-ãо вихревоãо эëеìента опреäеëяется вëия-
ниеì всех остаëüных эëеìентов, а также ãраниöы про-
фиëя.
Генерация завихренности. Можно показатü, ÷то ес-

ëи на ãраниöе профиëя отсутствует присоеäиненная
завихренностü, то усëовие приëипания (1) эквиваëен-
тно усëовиþ [12]

(V–(r) – VK(r))•t(r) = 0, r ∈ ∂K, (5)

ãäе V– — преäеëüное зна÷ение скорости среäы со сто-
роны профиëя. За ìаëый вреìенной øаã Δτ вбëизи
контура образуется тонкий сëой завихренности. Пре-
небреãая тоëщиной этоãо сëоя, буäеì прибëиженно
с÷итатü еãо сосреäото÷енныì на ãраниöе профиëя ∂K.
Тоãäа V–(r) = V(r) – γ(r)t(r)/2, ãäе γ(r) — интенсив-
ностü вихревоãо сëоя.
Усëовие (5) привоäит к интеãраëüноìу уравнениþ

Фреäãоëüìа второãо роäа (в сëу÷ае ãëаäкоãо профиëя K )
относитеëüно искоìой интенсивности вихревоãо сëоя
на профиëе:

t(r)• γ(x)Q(r – x)dlξ – = 

= t(r)•(VK (r) – V∞ – VΩ(r) – Vf (r)), r ∈ ∂K. (6)

Яäро уравнения (6) оãрани÷ено κ*/(4π), ãäе κ* —
наибоëüøая кривизна профиëя; еãо реøение не-
еäинственно, оно выäеëяется при поìощи äопоëни-
теëüноãо усëовия

γ(ξ)dlξ = 2SΔω – ΔG, (7)

ãäе Δω — приращение уãëовой скорости профиëя за
øаã по вреìени Δτ, S — пëощаäü профиëя; сìысë па-
раìетра ΔG буäет пояснен ниже. Интеãраëüное урав-

нение (6) и усëовие (7) аппроксиìируþтся систеìой
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений; при этоì обес-
пе÷ивается выпоëнение уравнения (6) в среäнеì по
панеëяì, а вихревой сëой кусо÷но-постоянной ин-
тенсивности с÷итается распреäеëенныì вäоëü пане-
ëей. Посëе нахожäения интенсивности вихревоãо
сëоя на кажäой панеëи он "стяãивается" в отäеëüные
вихревые эëеìенты, которые затеì попоëняþт вихре-
вой сëеä. Рас÷етные форìуëы äëя вы÷исëения коэф-
фиöиентов ìатриöы систеìы ëинейных уравнений и
правых ÷астей привеäены в работе [13].
Эвоëþöия поëя завихренности ìоäеëируется пере-

ìещениеì вихревых эëеìентов в соответствии с сис-
теìой обыкновенных äифференöиаëüных уравнений

 = V(ri) + Vd(ri), i = 1, ..., NВЭ. (8)

Всëеäствие äискретности ÷исëенной схеìы неко-
торые вихревые эëеìенты ìоãут оказыватüся внутри
профиëя. Чтобы этоãо избежатü, провоäится проверка
и все такие вихри уäаëяþт. При этоì запоìинаþт их
öиркуëяöии, которые затеì у÷итываþт при коррек-
öии аэроäинаìи÷еских наãрузок [7]; суììа öиркуëя-
öий уäаëенных вихрей ΔG вхоäит в уравнение (6) на
сëеäуþщеì øаãе рас÷ета.
Также на кажäоì øаãе провоäится объеäинение

("коëëапс") вихревых эëеìентов в оäин, есëи рассто-
яние ìежäу ниìи ìенüøе некоторой (ìаëой) äëины
εcol. Это позвоëяет ìоäеëироватü анниãиëяöиþ вихрей
разноãо знака и привоäит к уìенüøениþ ÷исëа вих-
рей в сëеäе и, сëеäоватеëüно, сокращениþ вреìени
рас÷ета. Кроìе тоãо, из вихревоãо сëеäа искëþ÷аþт
вихри, уäаëивøиеся от профиëя на (боëüøое) рассто-
яние — за ãраниöу ìоäеëирования вихревоãо сëеäа
Lfar (в рас÷етах, как правиëо, приниìается Lfar/b =
= 5...20, ãäе b — хорäа профиëя), поскоëüку вëияние
таких вихревых эëеìентов на те÷ение вбëизи профиëя
и äействуþщие на неãо аэроäинаìи÷еские наãрузки
обы÷но несущественно.
Реаëизаöия ìетоäа вихревых эëеìентов äëя сопря-

женной заäа÷и обтекания профиëя преäпоëаãает не-
обхоäиìостü выпоëнения на кажäоì øаãе рас÷ета по
вреìени сëеäуþщих операöий.
Шаг 1. Опреäеëение öиркуëяöий вихревых эëе-

ìентов, рожäенных на ãраниöе профиëя, путеì реøе-
ния соответствуþщей систеìы ëинейных аëãебраи-
÷еских уравнений и вы÷исëение аэроäинаìи÷еских
наãрузок, äействуþщих на профиëü.
Шаг 2. Опреäеëение новоãо поëожения профиëя.
Шаг 3. Вы÷исëение новых поëожений вихревых

эëеìентов путеì интеãрирования уравнений их äви-
жения (8) явныì ìетоäоì Эйëера.
Шаг 4. Проверка попаäания вихревых эëеìентов

внутрü профиëя, объеäинение ("коëëапс") бëизкорас-
поëоженных вихрей; уäаëение "äаëüнеãо" сëеäа.
Отìетиì, ÷то вы÷исëение правых ÷астей систеìы

(8) — наибоëее труäоеìкая операöия аëãоритìа, тре-
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буþщая выпоëнения O( ) операöий. Дëя сокра-

щения вреìени испоëнения äанной операöии ìоãут
бытü испоëüзованы параëëеëüные вы÷исëитеëüные
техноëоãии. В раìках описываеìой работы приìеня-
ется техноëоãия MPI [14, 15].
Моäеëирование обтекания профиëя осуществëя-

ется параëëеëüно m проöессораìи, из которых оäин
явëяется ãоëовныì. Этот проöессор провоäит рас÷ет
обтекания профиëя в соответствии с выøеуказанныì
аëãоритìоì, управëяя при выпоëнении øаãа 3 распа-
раëëеëиваниеì вы÷исëений по сëеäуþщей схеìе:

1) ãоëовной проöессор пересыëает остаëüныì
(поä÷иненныì) проöессораì ìассив вихревых эëе-
ìентов и равноìерно распреäеëяет ìежäу ниìи вих-
ревые эëеìенты, äëя которых необхоäиìо опреäеëитü
конвективнуþ V и äиффузионнуþ Vd скорости;

2) все проöессоры вы÷исëяþт скорости вихревых
эëеìентов;

3) скорости вихревых эëеìентов пересыëаþтся на
ãоëовной проöессор, который затеì вы÷исëяет их но-
вые поëожения.
Распараëëеëивание операöии реструктуризаöии

вихревоãо сëеäа (øаã 4 аëãоритìа) провоäится анаëо-
ãи÷но. Возìожны и иные поäхоäы к ускорениþ вы-
÷исëений, наприìер, испоëüзование быстроãо ìетоäа
рас÷ета вихревоãо вëияния [16, 17]. Оäнако при реøе-
нии äанной заäа÷и их приìенение не привоäит к су-
щественноìу повыøениþ скорости вы÷исëений в си-
ëу сравнитеëüно небоëüøоãо ÷исëа вихревых эëеìен-
тов в рас÷ете. Обы÷но ÷исëо вихревых эëеìентов в
кажäой заäа÷е обтекания се÷ения провоäа составëяет
нескоëüко тыся÷, тоãäа как быстрый ìетоä становится
эффективныì при NВЭ l 10 000.

2.3. Общий алгоритм
Аëãоритì рас÷ета äвижения провоäа с вы÷исëени-

еì аэроäинаìи÷еских наãрузок, äействуþщих на еãо
се÷ения, ìетоäоì вихревых эëеìентов, реаëизован в
виäе проãраììноãо коìпëекса PROVOD, схеìа рабо-
ты котороãо изëожена ниже.
Блок 1. Гëавный ãоëовной проöессор (ГГП) осу-

ществëяет заãрузку всех необхоäиìых исхоäных äан-
ных äëя рас÷ета из текстовых файëов.
Пересылка 1. ГГП пересыëает всеì ëокаëüныì ãо-

ëовныì проöессораì (ЛГП) необхоäиìые иì пара-
ìетры рас÷ета, заãруженные из текстовых файëов.
Блок 2. Поäãотовка рас÷етных схеì на профиëях:

с у÷етоì на÷аëüноãо поëожения се÷ений опреäеëяþт-
ся коорäинаты контроëüных то÷ек и то÷ек рожäения
вихрей, а также касатеëüных и норìаëüных векторов
к панеëяì.
Блок 3. Кажäыì ЛГП опреäеëяþтся öиркуëяöии

вихревых эëеìентов (ВЭ), образуþщихся на "своеì"
профиëе на äанноì øаãе рас÷ета по вреìени. Этиì
обеспе÷ивается выпоëнение ãрани÷ных усëовий на
профиëях, поэтоìу на сëеäуþщеì этапе рас÷ета ìоãут
бытü корректно вы÷исëены аэроäинаìи÷еские на-
ãрузки, äействуþщие на профиëи.

Блок 4. Вы÷исëяþтся аэроäинаìи÷еские наãрузки
на кажäое се÷ение (рис. 2).
Блок 5. Вы÷исëяþтся скорости ВЭ. Этот бëок вы-

поëняется кажäой поäãруппой в параëëеëüноì режи-
ìе. Затеì провоäится интеãрирование уравнений äви-
жения ВЭ ìетоäоì Эйëера на оäноì øаãе рас÷ета по
вреìени.
Пересылка 2. Все ЛГП пересыëаþт зна÷ения аэро-

äинаìи÷еских наãрузок на ГГП.
Блок 6. ГГП привоäит аэроäинаìи÷еские наãрузки

к безразìерноìу виäу, как это требуется äëя реøения
уравнений äвижения провоäа, и интерпоëирует их.
Даëее осуществëяется реøение систеìы уравнений
äвижения провоäа ìетоäоì Нüþтона.
Пересылка 3. ГГП пересыëает всеì ЛГП зна÷ения

переìенных  и их произвоäных в сëеäуþщий ìоìент
вреìени (сиìвоë * заìеняет инäекс 1, 2, 3, Q иëи θ).
Блок 7. ЛГП провоäят вы÷исëения поëожений се-

÷ений на новоì øаãе рас÷ета по вреìени и перестро-
ение рас÷етных схеì на профиëях.
Блок 8. ЛГП провоäят реструктуризаöиþ вихревых

сëеäов за се÷енияìи: уäаëяþт ВЭ, попавøие внутрü
профиëя, провоäят "коëëапс" ВЭ и уäаëение äаëüнеãо
сëеäа.
Затеì происхоäит перехоä на новый øаã рас÷ета

по вреìени и возврат к Блоку 3.
Проãраììный коìпëекс также позвоëяет опреäе-

ëятü зависиìости стаöионарных аэроäинаìи÷еских
характеристик профиëя се÷ения провоäа от уãëа атаки
(Cxa(α), Cya(α), Cm(α)), ìоäеëироватü äвижение оäно-
ãо упруãозакрепëенноãо профиëя и провоäитü квази-
стаöионарные рас÷еты.
Поскоëüку провеäение нестаöионарноãо рас÷ета с

приìенениеì ìетоäа вихревых эëеìентов требует
зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных затрат, а äëя развития
пëяски провоäа ЛЭП, первона÷аëüно нахоäивøеãося
в поëожении равновесия, и äостижения иì периоäи-
÷еской траектории иноãäа необхоäиìо äëитеëüное
вреìя (поряäка äесятков-сотен секунä), преäëаãается
провоäитü рас÷ет в нескоëüко стаäий.

1. Построение зависиìостей стаöионарных аэро-
äинаìи÷еских характеристик профиëя се÷ения про-
воäа от уãëа атаки. Данный этап явëяется труäоеìкиì

NВЭ
2

Рис. 2. Иллюстрация метода определения нестационарных аэро-
динамических нагрузок, действующих на провод

ak
*( )
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с вы÷исëитеëüной то÷ки зрения. Цеëесообразно про-
воäитü еãо на ìноãопроöессорной ЭВМ.

2. Провеäение рас÷ета по квазистаöионарныì на-
ãрузкаì äо äостижения провоäоì периоäи÷еской тра-
ектории äвижения.

3. Провеäение рас÷ета, в котороì провоä äвижется
по заäанноìу закону — у÷астку поëу÷енной на пре-
äыäущеì этапе периоäи÷еской траектории, с ãенера-
öией вихревых эëеìентов и ìоäеëированиеì эвоëþ-
öии вихревых сëеäов за се÷енияìи. Данный этап не-
обхоäиì äëя форìирования за се÷енияìи провоäа
развитоãо вихревоãо сëеäа.

4. Провеäение рас÷ета по нестаöионарныì аэро-
äинаìи÷ескиì наãрузкаì äо заäанноãо коне÷ноãо ìо-
ìента вреìени.

3. Результаты расчетов

В äанноì разäеëе привеäены резуëüтаты рас÷етов,
провеäенных с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса
PROVOD.

3.1. Верификация программного 
комплекса PROVOD

В работе [18] описаны резуëüтаты набëþäения
пëяски öентраëüноãо проëета экспериìентаëüной
трехпроëетной ЛЭП, на котороì иìеëасü насаäка U-об-
разной форìы. В работе [2] привеäены поëу÷енные в
экспериìенте зависиìости стаöионарных аэроäина-
ìи÷еских коэффиöиентов профиëя се÷ения провоäа
от уãëа атаки и резуëüтаты ìоäеëирования пëяски. Раз-
ìерныì параìетраì заäа÷и соответствуþт безразìер-
ные параìетры EF = 6909, GJ = 742,5, h = 6,5•10–6, β =
= 6,3•108, ãоризонтаëüная коìпонента тяжения Qhor =
= 7,44; уãоë поворота се÷ений в ненапряженноì со-
стоянии θe = 141°.
Рас÷ет, провеäенный по квазистаöионарныì на-

ãрузкаì с поìощüþ разработанноãо проãраììноãо
коìпëекса, показаë, ÷то разìах коëебаний составëяет
окоëо 2,3 ì. На рис. 3 привеäены вертикаëüное и уã-
ëовое откëонения öентраëüной то÷ки проëета от поëо-
жения равновесия в зависиìости от вреìени. Виäно,
÷то резуëüтаты, поëу÷енные в äанной работе, хороøо
соãëасуþтся с рас÷етоì, привеäенныì в работе [2], и
уäовëетворитеëüно соãëасуþтся с экспериìентоì,
описанныì в работе [18].

3.2. Вычисление стационарных 
аэродинамических коэффициентов

Поскоëüку пëяске ÷аще всеãо поäвержены провоäа
ЛЭП с несиììетри÷ныì обëеäенениеì, быë провеäен
рас÷ет стаöионарных аэроäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов профиëя обëеäенеëоãо провоäа, рассìотренно-
ãо в работах [19, 20] (рис. 4, a). Безразìерные пара-
ìетры рас÷ета выбираëисü сëеäуþщиì образоì: ра-
äиус вихревоãо эëеìента ε = 0,008, раäиус коëëапса
εcol = 0,002, скоростü потока V∞ = 1, øаã рас÷ета Δτ =
= 0,004, ÷исëо Рейноëüäса Re = 1000. Профиëü ìоäе-
ëироваëся с поìощüþ 245 отрезков-панеëей. На рис. 4, б
привеäены зависиìости стаöионарных аэроäинаìи-
÷еских коэффиöиентов рассìотренноãо профиëя, по-
ëу÷енные путеì осреäнения их ìãновенных зна÷ений
по 7000 øаãаì рас÷ета. Рас÷ет выпоëняëся äëя уãëов
атаки в äиапазоне от –40 äо 50° с øаãоì в 4°.
Данный профиëü и поëу÷енные äëя неãо зависи-

ìости стаöионарных аэроäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов от уãëа атаки буäут испоëüзованы äаëее при ìо-
äеëировании коëебаний упруãозакрепëенноãо профи-
ëя и провоäа ЛЭП öеëикоì.

3.3. Расчет движения 
упругозакрепленного профиля

При ìоäеëировании пëяски упруãозакрепëенноãо
профиëя обëеäенеëоãо провоäа ЛЭП, рассìотренноãо
выøе, безразìерные параìетры рас÷ета еãо äинаìики
выбираëисü сëеäуþщиìи: жесткости пружин k2 =
= 0,0116, k3 = 0,0169, kθ = 2,06, коэффиöиенты äе-
ìпфирования ς2 = ς3 = 0,001, ςθ = 0,01. Поëожение
öентра ìасс профиëя характеризоваëосü расстояниеì
h = CG = 0,0054 и уãëоì θG = 27°.
Сна÷аëа провоäиëся квазистаöионарный рас÷ет, в

резуëüтате котороãо быëа поëу÷ена периоäи÷еская
траектория äвижения профиëя с аìпëитуäой верти-
каëüных коëебаний окоëо 0,9 ì. Даëее как проäоëже-
ние квазистаöионарноãо рас÷ета быë провеäен неста-
öионарный рас÷ет с теìи же параìетраìи, ÷то и в
преäыäущеì приìере. Рас÷ет провоäиëся на У÷ебно-
экспериìентаëüноì вы÷исëитеëüноì кëастере кафеä-
ры "Прикëаäная ìатеìатика" МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на [14].
На рис. 4, в показаны траектория нестаöионарноãо

äвижения профиëя и периоäи÷еская траектория, по-
ëу÷енная в хоäе провеäения квазистаöионарноãо рас-

Рис. 3. Зависимости вертикального u3 и углового Dq перемещений центра пролета от времени: точки — эксперимент [18], штриховая
линия — расчет [2], сплошная линия — данная работа
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÷ета. Виäно, ÷то траектории äвижения профиëя при
испоëüзовании äвух рассìотренных поäхоäов к вы-
÷исëениþ äействуþщих на неãо аэроäинаìи÷еских
наãрузок практи÷ески не разëи÷аþтся.
В табëиöе привеäены зна÷ения ускорения рас÷ета —

отноøения вреìени с÷ета t1 на оäноì проöессоре к
вреìени параëëеëüноãо рас÷ета с испоëüзованиеì m
проöессоров tm при разëи÷ных зна÷ениях ÷исëа за-
äействованных проöессоров m.

Ускорение вычислений

3.4. Моделирование движения провода

Ниже привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
нестаöионарноãо äвижения провоäа ЛЭП с попере÷-
ныì се÷ениеì, рассìотренныì в поäразä. 3.2, по аë-
ãоритìу, изëоженноìу в поäразä. 2.3.
Безразìерная жесткостü на растяжение провоäа

равна EF = 6906; безразìерное тяжение Qhor = 7,44;
уãоë поворота се÷ений в ненапряженноì состоянии
выбираëся равныì θe = –46°, тоãäа в резуëüтате äейс-
твия сиëы тяжести уãоë поворота öентраëüноãо се÷ения
в поëожении равновесия быë бëизок к 7°. Поäатëивости

пружин на конöах провоäа составëяëи  = 0,00096,

 = 0,0085. В базис вкëþ÷аëосü по оäной собствен-

ной форìе ìаëых коëебаний по кажäоìу направëе-
ниþ, поскоëüку рас÷еты по стаöионарныì наãрузкаì
показаëи [11], ÷то увеëи÷ение ÷исëа базисных функ-
öий не привоäит к изìенениþ характеристик äвиже-
ния провоäа.
Сна÷аëа быë провеäен рас÷ет по стаöионарныì

аэроäинаìи÷ескиì наãрузкаì äо ìоìента вреìени
t * = 180 с, затеì в проäоëжение этоãо рас÷ета быë
провеäен рас÷ет с вы÷исëениеì нестаöионарных аэро-
äинаìи÷еских наãрузок ìетоäоì вихревых эëеìен-
тов. Чисëо се÷ений на провоäе быëо выбрано равныì
N = 16, обтекание кажäоãо из них ìоäеëироваëосü в па-
раëëеëüноì режиìе с поìощüþ m = 8 проöессоров. Та-
киì образоì, нестаöионарный рас÷ет потребоваë ис-
поëüзования 128 вы÷исëитеëüных яäер кëастера
МВС-100К (Межвеäоìственный суперкоìпüþтер-
ный öентр РАН) и заняë окоëо 5 сут. Ускорение по
сравнениþ с провеäениеì этоãо рас÷ета в посëеäова-
теëüноì режиìе составиëо приìерно 65 раз.
На рис. 5 привеäены зависиìости вертикаëüной

коорäинаты x3 и уãëа поворота θ öентраëüной то÷ки
проëета от вреìени. Виäно, ÷то аìпëитуäа вертикаëü-
ных коëебаний провоäа, поëу÷енная в резуëüтате
нестаöионарноãо рас÷ета, снижается на 12 % по срав-
нениþ с квазистаöионарныì рас÷етоì и составëяет в
итоãе 0,65 ì. Аìпëитуäа уãëовых коëебаний остается
практи÷ески неизìенной и составëяет окоëо 9°. При
этоì ìожно отìетитü, ÷то на уãëовые коëебания, со-
ãëасованные с вертикаëüныì äвижениеì провоäа, на-
кëаäываþтся еãо собственные крутиëüные коëебания
с высокой ÷астотой.

Чисëо проöессоров m 1 2 4 8

Ускорение t1/tm 1,00 1,78 3,07 4,78

Рис. 4. Зависимости Cxa, Cya, Cm от угла атаки a профиля обледенелого провода (а), аппроксимированные гладкими функциями (б);
в — траектория движения профиля: результат квазистационарного (сплошная линия) и нестационарного (пунктир) расчета

S1
±

S2
±

Рис. 5. Зависимость вертикальной координаты  (а) и угла поворота q (б) центрального сечения провода от времениx3
~
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Заключение

Преäëожен аëãоритì ìоäеëирования аэроупруãих
коëебаний провоäа поä äействиеì нестаöионарных
аэроäинаìи÷еских наãрузок. На еãо основе разрабо-
тан параëëеëüный проãраììный коìпëекс PROVOD,
в котороì рас÷ет нестаöионарноãо обтекания се÷ений
провоäа и вы÷исëение аэроäинаìи÷еских наãрузок
провоäятся ìетоäоì вихревых эëеìентов. Разработан-
ные ìоäеëи, аëãоритìы и проãраììы ìоãут бытü ис-
поëüзованы при иссëеäовании äвижения провоäа в
существенно нестаöионарных усëовиях.

Работа выполнена при поддержке гранта Президен-
та РФ МК-3705.2014.8. 

Авторы благодарят Межведомственный суперком-
пьютерный центр РАН за предоставленную им возмож-
ность использовать кластер МВС-100К.
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Отражены годы становления программирования в нашей стране через призму ощущений не-
посредственного очевидца и участника событий тех лет.
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This paper is a story of the formation of software engineering in Russia in the light of contemporary and
participant of the bygone events.
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Можно сказатü, ÷то автор, роäивøаяся в äаëе-
коì 1931 ã., принаäëежит к уже "выìираþщеìу"
пëеìени ëþäей, ÷üя профессионаëüная äеятеëü-
ностü в проãраììировании на÷инаëасü в ãоäы еãо
становëения в наøей стране. Эти ãоäы, по ìнениþ
автора, не наøëи äоëжноãо отражения в ëитерату-
ре. В связи с этиì интересно просëеäитü вехи ста-
новëения проãраììирования ÷ерез призìу ощуще-
ний непосреäственноãо о÷евиäöа и у÷астника со-
бытий тех ëет. Чтобы ëу÷øе понятü ëи÷ное
восприятие этих событий, на÷ну с себя, с поëу÷ен-
ноãо ìноþ воспитания в сеìüе.
Итак, коротко о ìоих роäитеëях.
Мой отеö быë выхоäöеì из безãраìотной крес-

тüянской сеìüи, пересеëивøейся, по призыву öар-
скоãо правитеëüства, из беспëоäных зеìеëü Беëо-
руссии в бëаãоäатные зеìëи Баøкирии. Возìожнос-
ти, преäоставëенные советской вëастüþ, позвоëиëи
еìу окон÷итü пеäаãоãи÷еский институт в ã. Уфа и
посвятитü себя пеäаãоãи÷еской работе. Он заниìаë
äоëжностü äиректора в Таëäоìской среäней øкоëе
и в Расторãуевской øкоëе № 6, оäновреìенно про-
воäя уроки по истории и конституöии СССР.

Отеö ìоей ìатери, буäу÷и известныì портныì в
своеì ãороäе Беëебей, Баøкирия, вëаäеë на÷аëü-
ной ãраìотностüþ, а еãо жена так и не нау÷иëасü
÷итатü и писатü. Отеö с÷итаë бëажüþ äаватü обра-
зование выøе на÷аëüноãо своиì äо÷еряì, и ìоей
ìаìе приøëосü пробиватü äороãу к образованиþ
вопреки жеëанияì роäитеëя. Поìоãëа бытовавøая
в те ãоäы установка советской вëасти на всеобщее
образование. В резуëüтате ìаìа тоже окон÷иëа пе-
äаãоãи÷еский институт в ã. Уфа, но по естествен-
ныì наукаì, и стаëа препоäаватеëеì хиìии и био-
ëоãии в среäней øкоëе. Понятно, ÷то в сеìüе ро-
äитеëей куëüтоì сëужиëа иäея обязатеëüности
высøеãо образования äëя äетей.
Война застаëа наøу сеìüþ, в которой быëо ÷ет-

веро äетей, в посеëке Расторãуево, который нахо-
äится в 23 кì от Москвы. Первоãо иþëя 1941 ã.
отеö в свои 40 ëет записаëся в нароäное опоë÷ение
и стаë прохоäитü обу÷ение военноìу äеëу. На÷ав-
øиеся боìбежки Москвы побуäиëи еãо отправитü
сеìüþ в эвакуаöиþ. Он как и ìноãие с÷итаë, ÷то
война окон÷ится ÷ерез пару ìесяöев и сеìüя вос-
соеäинится. В на÷аëе авãуста 1941 ã. (во вреìя ìас-
совоãо беãства из Москвы) отöу с труäоì уäаëосü
втиснутü нас в поезä, отправëявøийся на восток. * Статüя пубëикуется в реäакöии автора.
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Четверо äетей в возрасте от äвух äо äесяти ëет (я
быëа старøей) пëþс ìиниìаëüный набор носиëü-
ных вещей составиëи наøе боãатство, как оказа-
ëосü, на ìноãие ãоäы.
В эвакуаöии ìы жиëи в äоìе ìаìиных роäите-

ëей в ã. Беëебей. Маìа сразу устроиëасü на работу
у÷итеëüниöей, я поøëа в ÷етвертый кëасс, старøий
из ìоих братüев на÷аë у÷итüся в первоì кëассе, äва
äруãих брата коротаëи äни äоìа. Так и жиëи, во
всякоì сëу÷ае, не ãоëоäая, по÷ти ãоä.
В февраëе 1942 ã. отеö поãиб в боях поä Ржевоì,

позäнее приобретøих известностü своей кровопро-
ëитностüþ, он уже быë в реãуëярных äействуþщих
войсках, куäа вëиëи нароäное опоë÷ение. Поëу÷ив
похоронку, ìаìа тут же на÷аëа хëопотатü о разре-
øении вернутüся на прежнее ìесто житеëüства,
т. е. в Расторãуево. Основной при÷иной этоãо ре-
øения быëа боязнü, ÷то в такоì захоëустüе, как Бе-
ëебей, труäно расс÷итыватü на то, ÷то уäастся äатü
äетяì äостойное высøее образование.
Разреøение на возвращение быëо поëу÷ено, и к

осени 1942 ã. ìы вернуëисü в наøу старуþ кварти-
ру. Она быëа поëностüþ разворована, отопëение,
естественно, не работаëо, ÷то оказаëосü весüìа су-
щественныì при отсутствии у нас необхоäиìой
оäежäы. Это посëужиëо основой наøей постоян-
ной борüбы с хоëоäоì. К тоìу же на протяжении
всех военных ëет ìы страøно ãоëоäаëи, поскоëüку
к ìаìиной зарпëате у÷итеëя и весüìа скроìной
пенсии за папу äобавитü быëо не÷еãо, у нас ни÷еãо
не быëо äëя обìена на проäукты, ÷то практикова-
ëосü в те ãоäы в сеìüях, поäобных наøей. Летоì я
работаëа в сосеäнеì совхозе, небоëüøая, но все-та-
ки поäìоãа сеìüе. Оäноãо из ìоих братüев ìы по-
теряëи в этих ëиøениях.
Шкоëа, в которой работаëа ìаìа, а ìы у÷иëисü,

быëа хороøей по составу у÷итеëей. Соãëасно об-
щеìу настроþ в сеìüе я у÷иëасü с äоëжныì при-
ëежаниеì и всеãäа быëа отëи÷ниöей. Моиì кëас-
сныì руковоäитеëеì быëа Нина Михайëовна Ча-
совникова, препоäававøая русский язык и
ëитературу. Она в свое вреìя окон÷иëа ãиìназиþ и
суìеëа превратитü в празäники уроки ëитературы,
орãанизоваëа äраìати÷еский кружок в øкоëе, не-
преìенныì ÷ëеноì котороãо быëа и я. Она напра-
виëа ìеня в Московский äоì äетскоãо твор÷ества
осваиватü азы äекëаìаторскоãо искусства, и я их
постиãаëа поä руковоäствоì äвух äаì — Розы Со-
ëоìоновны и Иäы Исааковны. И хотя обу÷ение
øëо на ìатериаëе, не сëиøкоì äëя ìеня интерес-
ноì, опреäеëенные навыки ãраìотноãо и вырази-
теëüноãо ÷тения стихов и отрывков прозы я поëу-
÷иëа. Итак, все скëаäываëосü в поëüзу выбора фи-
ëоëоãии в ка÷естве буäущей профессии.

Оäнако внезапно ìой настрой изìениëся. В стар-
øих кëассах ìатеìатику стаë препоäаватü Генна-
äий Михайëови÷ Сухарев, äеìобиëизованный из
арìии, а в проøëоì препоäаватеëü вуза. Он заìе-
тиë у ìеня способности к ìатеìатике и стаë их раз-
виватü посреäствоì инäивиäуаëüных заäаний. Бëа-
ãоäаря этоìу выбор буäущей профессии паë на ìа-
теìатику.
Неëüзя не упоìянутü препоäаватеëя неìеöкоãо

языка Мариþ Феäоровну Лесковеö, урожäеннуþ
неìку, ÷уäоì не поäверãнутуþ высыëке в на÷аëе
войны. Строãостü Марии Феäоровны на уроках за-
ставëяëа букваëüно трепетатü у÷еников. Ко ìне она
проникëасü сиìпатией как к усерäной у÷ениöе и
стаëа заниìатüся со ìной неìеöкиì языкоì у себя
äоìа. Эти уроки со÷етаëисü с поäкарìëиваниеì
ìеня переä ниìи, так как по своей äоброте она не
ìоãëа не у÷итыватü ìоеãо всеãäаøнеãо поëуãоëоä-
ноãо состояния. Поä ее руковоäствоì я освоиëа не-
ìеöкий язык как разãоворный (жаëü, ÷то потоì у
ìеня не быëо практики в еãо испоëüзовании), на
выпускноì экзаìене я про÷итаëа известное сти-
хотворение Гейне "Lorelei", теì саìыì ìне пос÷ас-
тëивиëосü проäеìонстрироватü ее пеäаãоãи÷еский
äар.
В øкоëе я впервые поëу÷иëа практику препоäа-

вания: провоäиëа уроки русскоãо языка в параë-
ëеëüноì кëассе, ãäе у÷иëисü ребята из сосеäних äе-
ревенü.
Закон÷ив в 1948 ã. øкоëу с зоëотой ìеäаëüþ, я

отправиëасü поступатü на ìеханико-ìатеìати÷ес-
кий факуëüтет Московскоãо ãосуäарственноãо уни-
верситета и быëа принята посëе преäписываеìоãо
собесеäования с оäниì из ÷ëенов приеìной коìис-
сии. 
Вживание в новуþ äëя ìеня атìосферу не про-

øëо безбоëезненно: обнаружиëосü, ÷то я ëþбиëа
ëиøü поäступы к настоящей ìатеìатике — такиì
оãроìныì быë разрыв ìежäу øкоëüной ìатеìати-
кой и той, ÷то препоäносиëасü в ëекöиях на наøеì
факуëüтете в Московскоì ãосуäарственноì уни-
верситете. "Аккëиìатизироваëасü" я бëаãоäаря ве-
ëикоëепноìу составу препоäаватеëей. С неизìен-
ной бëаãоäарностüþ вспоìинаþ тех, кто ÷итаë наì
ëекöии. Выäаþщиìся препоäаватеëеì быë Аëек-
санäр Яковëеви÷ Хин÷ин, который ÷итаë курс по
ìатеìати÷ескоìу анаëизу: он äеìонстрироваë ис-
кусство ре÷и, котороìу, как ãовориëи, обу÷аëся по
приìеру Деìосфена, практикуясü с каìуøкоì во
рту. А Аëексанäр Геннаäиеви÷ Куроø так веë ëек-
öии по высøей аëãебре, ÷то ìы просто виäеëи, не
обращаясü к äоске, векторы и ìатриöы, о которых
он ãовориë. Серãей Вëаäиìирови÷ Бахваëов пора-
жаë теì, ÷то посëе с вäохновениеì про÷итанной
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ëекöии по анаëити÷еской ãеоìетрии äаже карìаны
еãо пиäжака быëи усыпаны ìеëоì. Практи÷еские
занятия по ìатеìати÷ескоìу анаëизу веëа Зоя Ми-
хайëовна Киøкина, она строãо проверяëа, как ìы
прореøаëи заäанные на äоì приìеры, ÷исëо кото-
рых ис÷исëяëосü äесяткаìи, и сопровожäаëа про-
верку нетривиаëüныìи коììентарияìи; ìы ãоря÷о
ее ëþбиëи. Неизãëаäиìое впе÷атëение оставиëи и
äруãие ìенторы.
К конöу второãо курса обу÷ения нужно быëо

выбратü кафеäру, на которой сëеäоваëо спеöиаëи-
зироватüся äаëüøе. Это быë 1950 ã., а на факуëüтете
в 1949 ã. быëа у÷режäена новая кафеäра — кафеäра
вы÷исëитеëüной ìатеìатики. Ее открытие быëо
äанüþ вреìени: сна÷аëа за рубежоì, а затеì и у нас
äëя реøения разëи÷ных заäа÷ теории и практики
стаëи приìенятü быстроäействуþщие вы÷исëи-
теëüные ìаøины, а это сäеëаëо актуаëüныì разви-
тие ìетоäов вы÷исëитеëüной ìатеìатики.
Поä вëияниеì хотя скупых, но завораживаþщих

свеäений о новых вы÷исëитеëüных ìаøинах, со-
зäаваеìых за рубежоì, я выбраëа иìенно эту ка-
феäру. Первый набор на кафеäру состояë всеãо из
тринаäöати ÷еëовек, привожу их список: Гера Ар-
таìонов, Кириëë Баãриновский, Серãей Лоìов,
Сусанна Каìеноìостская, Кариженский (не поì-
нþ еãо иìени), Спартак Разуìовский, Нонна Тар-
хниøвиëи, Анна Фаëетова и я, кроìе тоãо, про-
у÷ивøиеся на ней всеãо оäин ãоä Ваëентин Воëков,
Саøа Коìаров, Виктор Лоìакин и Михаиë Шабу-
нин. Посëеäних перевеëи на äруãие, так называе-
ìые "закнопо÷ные" кафеäры, вхоä на территориþ
которых быë оãрани÷ен.
Завеäуþщиì кафеäрой вы÷исëитеëüной ìате-

ìатики быë назна÷ен профессор Борис Михайëо-
ви÷ Щиãоëев, спеöиаëист в обëасти небесной ìе-
ханики, который заниìаëся и вы÷исëитеëüной ìа-
теìатикой. Он-то и стаë ÷итатü наì курс по
вы÷исëитеëüныì ìетоäаì. В препоäаватеëüский
состав кафеäры вхоäиë, кроìе неãо, Никоëай Пет-
рови÷ Жиäков, остаëüные быëи совìеститеëяìи.
И это неуäивитеëüно, поскоëüку пëан обу÷ения
стуäентов кафеäры исхоäиë из наìерения ãотовитü
спеöиаëистов, которые параëëеëüно с ìетоäаìи ре-
øения заäа÷ на ãряäущей вы÷исëитеëüной технике
вëаäеëи бы на инженерноì уровне тонкостяìи ее
устройства. Поэтоìу в пëан быëи вкëþ÷ены ãоäо-
вые курсы эëектротехники и раäиотехники, сеìес-
тровые курсы иìпуëüсной техники, теории ìеха-
низìов и ìаøин, на÷ертатеëüной ãеоìетрии, све-
äения о с÷етных ìеханизìах и приборах, и
разуìеется, ÷ер÷ение. Вìесте с теì практи÷еские
занятия по ìетоäаì вы÷исëений прохоäиëи на äо-

потопных ìаøинах "Феëикс", не быëо äаже ìаøин
"Мерсеäес".
Поëу÷енные наìи знания практи÷ески не пот-

ребоваëисü в буäущеì, но веäü все эти преäìеты
вытесниëи öеëый ряä äисöипëин, необхоäиìых
äëя поëноöенноãо ìатеìати÷ескоãо образования,
таких как теория функöий äействитеëüноãо пере-
ìенноãо, функöионаëüный анаëиз, спеöãëавы
уравнений ìатеìати÷еской физики. Уìестно заìе-
титü, ÷то в то вреìя теория аëãоритìов и ìатеìа-
ти÷еская ëоãика еще не препоäаваëисü на ìехани-
ко-ìатеìати÷ескоì факуëüтете. Опреäеëенная об-
äеëенностü ìатеìати÷ескиìи знанияìи в буäущеì
остро ощущаëасü выпускникаìи наøей кафеäры.
Маëо÷исëенностü наøей ãруппы сëеãка расхо-

ëаживаëа ëекторов. Наприìер, профессор Деëоне
÷утü ëи не поëовину своих ëекöий посвятиë основ-
ной теореìе пëаниìетрии, а К. А. Сеìенäяев весü
ëекöионный ÷ас, стоя к наì спиной, рисоваë схе-
ìы коììутаöионных äосок без необхоäиìых со-
äержатеëüных пояснений. И сëуøатеëи иìеëи вре-
ìя äëя развëе÷ений, пытаясü опреäеëитü, ãäе же
нахоäится у Щиãоëева вторая ноãа, есëи всþ ëек-
öиþ он стоит на оäной.
На третüеì курсе за отëи÷нуþ у÷ебу и активное

у÷астие в коìсоìоëüской жизни факуëüтета ìне
назна÷иëи стаëинскуþ стипенäиþ, и в статусе ста-
ëинскоãо стипенäиата я проäержаëасü äо конöа обу-
÷ения. Стаëинская стипенäия, 780 руб. в ìесяö, из
коих, правäа, в принуäитеëüноì поряäке 100 руб.
ухоäиëи на обязатеëüнуþ поäписку на какие-то об-
ëиãаöии, существенно уëу÷øиëа ìатериаëüное по-
ëожение наøей сеìüи. Доëжна заìетитü, ÷то у÷ас-
тие в коìсоìоëüской жизни, необхоäиìое äëя по-
ëу÷ения этой стипенäии, отнþäü не быëо äëя ìеня
тяãостныì, я вериëа в поëезностü этой работы.
Проãраììа обу÷ения на кафеäре вы÷исëитеëü-

ной ìатеìатики не приäаваëа ей попуëярности,
жеëаþщих поступитü на нее быëо так ìаëо, ÷то ру-
ковоäство факуëüтета в 1951 ã. реøиëо за÷исëятü
стуäентов на кафеäру в принуäитеëüноì поряäке.
Это произоøëо, коãäа ìы переøëи на ÷етвертый
курс, а наøа ãруппа сократиëасü äо äевяти ÷еëовек.
Среäи за÷исëенных на наøу кафеäру быëи Анäрей
Ерøов, Саøа Лþбиìский, Сева Штаркìан, Оëя
Куëаãина, Иãорü Заäыхайëо, ÷üи иìена оказаëисü
потоì на сëуху у работаþщих в обëасти проãраì-
ìирования, но быëи и те, кто приëожиë усиëия по
перехоäу на äруãуþ кафеäру.
Принöипиаëüныì образоì ситуаöия на кафеäре

поìеняëасü с наøиì перехоäоì на пятый курс, т. е.
в 1952 ã. Завеäоватü кафеäрой стаë акаäеìик Сер-
ãей Лüвови÷ Собоëев, и с еãо иìенеì связано ста-
новëение кафеäры [1]. В первуþ о÷ереäü быë вы-
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работан новый у÷ебный пëан и äëя еãо выпоëнения
к препоäаваниþ привëе÷ены известные спеöиа-
ëисты. В ÷исëе первых быëи Аëексей Анäрееви÷
Ляпунов, Лазарü Аронови÷ Лþстерник, а со вреìе-
неì в жизни кафеäры приняëи у÷астие Мстисëав
Всевоëоäови÷ Кеëäыø, Михаиë Роìанови÷ Шура-
Бура, Иван Сеìенови÷ Березин и ìноãие äруãие,
список которых естü в работе [1], в разäеëе "Стра-
ниöы истории факуëüтета". Кафеäрой быëи заëо-
жены основы öеëоãо ряäа нау÷ных направëений.
В 1954 ã. при кафеäре быë созäан отäеë вы÷ис-

ëитеëüных ìаøин, руковоäство которыì быëо по-
ру÷ено И. С. Березину. Отäеë быë оснащен ëиøü
с÷етно-перфораöионныìи, настоëüныìи кëавиø-
ныìи и анаëоãовыìи ìаøинаìи, и основной еãо
заäа÷ей быëо сопровожäение у÷ебноãо проöесса.
А в 1955 ã. по иниöиативе С. Л. Собоëева и при
поääержке ректора МГУ акаäеìика И. Г. Петровс-
коãо на базе этоãо отäеëа быë созäан Вы÷исëитеëü-
ный öентр, завеäоватü которыì стаë И. С. Березин.
На÷аëосü бурное оснащение еãо совреìенной вы-
÷исëитеëüной техникой [2].
Этот краткий экскурс в историþ заверøу закëþ-

÷ениеì: усиëияìи С. Л. Собоëева кафеäра вы÷ис-
ëитеëüной ìатеìатики приобреëа ÷резвы÷айно ве-
соìый авторитет.
Вернусü к 1952 ã. Тоãäа особенно ярко в жизни

кафеäры проявиëосü препоäавание на ней Аëексея
Анäрееви÷а Ляпунова. Иìенно в 1952/53 у÷ебноì
ãоäу Аëексей Анäрееви÷ про÷еë курс из восüìи
ëекöий поä названиеì "Принöипы проãраììиро-
вания", явивøийся первыì в оте÷естве курсоì по
проãраììированиþ. В проöессе препоäавания у
ëектора сфорìироваëасü систеìа понятий, поëо-
женная в основу еãо операторноãо ìетоäа. Факти-
÷ески этиì курсоì ëекöий быëо провозãëаøено,
÷то проãраììирование — это саìостоятеëüная об-
ëастü знания. Он быë опубëикован тоëüко ãоäы
спустя [3], хотя сразу стаë руковоäствоì äëя всех,
кто заниìаëся проãраììированиеì.
Обращение к äанноìу преäìету не быëо сëу÷ай-

ныì: в оте÷естве появиëисü быстроäействуþщие
эëектронные вы÷исëитеëüные ìаøины собствен-
ноãо произвоäства. Оãроìныì тоë÷коì к пониìа-
ниþ основных заäа÷ проãраììирования стаëи äëя
Аëексея Анäрееви÷а поезäка в Феофаниþ поä Кие-
воì и ëи÷ное знакоìство с первой оте÷ественной
ЭВМ МЭСМ, сконструированной Серãееì Аëексе-
еви÷еì Лебеäевыì. Сëеäоì за созäаниеì МЭСМ
Лебеäев, уже в Институте то÷ной ìеханики и вы-
÷исëитеëüной техники АН СССР, нахоäящеìся в
Москве, приступиë к разработке БЭСМ. Тут уже
Аëексей Анäрееви÷ быë вынужäен вникнутü в то,
как функöионирует эта ìаøина, не äожиäаясü

окон÷ания работ наä ней, äëя ÷еãо он оäнажäы
провеë поëнуþ но÷нуþ сìену вìесте с проãраì-
ìистаìи, работавøиìи в ìаøинноì заëе. Об этоì
эпизоäе расскажу поäробнее äаëüøе.
Разìыøëяя наä проöессоì проãраììирования

на этих ìаøинах, Аëексей Анäрееви÷ в ка÷естве
первоо÷ереäной поставиë заäа÷у еãо автоìатизаöии
путеì испоëüзования языка описания проãраìì,
преäëоженноãо иì в курсе "Принöипы проãраììи-
рования" и названноãо операторныì. В сущности,
он быë первыì аëãоритìи÷ескиì языкоì проãраì-
ìирования, опреäеëенныì не форìаëüно, а на со-
äержатеëüноì уровне. Составëение проãраììы по
аëãоритìу, записанноìу на операторноì языке,
äоëжно бытü реаëизовано так называеìой про-
ãраììируþщей проãраììой — прообразоì буäу-
щих трансëяторов с аëãоритìи÷еских языков про-
ãраììирования. Заäа÷у построения проãраììиру-
þщей проãраììы Аëексей Анäрееви÷ разбиë на
поäзаäа÷и, на вхоäе кажäой из которых быëи бëоки
исхоäноãо аëãоритìа, и пору÷иë реøение таких
поäзаäа÷ стуäентаì ÷етвертоãо курса. В ÷астности,
Анäреþ Ерøову быëа пору÷ена работа с арифìе-
ти÷ескиì бëокоì. Так на÷аëся профессионаëüный
путü буäущих известных созäатеëей трансëяторов,
Ерøова и Лþбиìскоãо, иìенно с испоëüзования
операторноãо языка.
Оöенив перспективы, открытые быстроäейству-

þщиìи с÷етныìи ìаøинаìи, Аëексей Анäрееви÷
поставиë заäа÷у автоìати÷ескоãо перевоäа с оäноãо
языка ÷еëове÷ескоãо общения на äруãой. Перевоä с
франöузскоãо языка на русский составиë заäа÷у,
преäëоженнуþ Оëе Куëаãиной, а возникøие при
этоì труäности поëожиëи на÷аëо новоìу направ-
ëениþ в науке — ìатеìати÷еской ëинãвистике.
О. С. Куëаãина стаëа впосëеäствии оäниì из саìых
известных спеöиаëистов в этой обëасти.
Оäнако все это проøëо ìиìо наøей ãруппы,

поскоëüку общение с кафеäрой свеëосü к ìиниìу-
ìу. Соãëасно у÷ебноìу пëану, в первоì сеìестре
пятоãо ãоäа обу÷ения ìы äоëжны быëи пройти
произвоäственнуþ практику, а второй посвятитü
написаниþ äипëоìных работ.
На практику нас направиëи в Институт то÷ной

ìеханики и вы÷исëитеëüной техники (ИТМиВТ),
ãäе ìы äоëжны быëи поëу÷итü навыки в проãраì-
ìировании на БЭСМ — боëüøой эëектронной
с÷етной ìаøине, которая таì разрабатываëасü. Ди-
ректороì института тоãäа быë акаäеìик Михаиë
Аëексееви÷ Лаврентüев, а конструктороì БЭСМ —
Серãей Аëексееви÷ Лебеäев. Саìа ìаøина созäава-
ëасü на наøих ãëазах. Так, приäя в ìаøинный заë,
заниìавøий по÷ти весü первый этаж зäания, ìы
увиäеëи таì øтабеëя ртутных трубок, испоëüзуе-
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ìых ранее как паìятü ìаøины и уступивøих эту
роëü эëектронныì ëаìпаì. И äаëее на наøих ãëа-
зах постоянно øëо усоверøенствование техники,
обеспе÷иваþщей основное назна÷ение ìаøины.
Мы приøëи в отäеë, заниìаþщийся проãраì-

ìированиеì. Моиì куратороì стаë Вëаäиìир Ми-
хайëови÷ Куро÷кин, защитивøий канäиäатскуþ
äиссертаöиþ по аëãебре и перекëþ÷ивøийся на
новое направëение в науке. Кроìе неãо в отäеëе
быëа еäинственная сотруäниöа-проãраììист Аëек-
санäра Ивановна Сраãови÷, окон÷ивøая пару ëет
тоìу назаä ìеханико-ìатеìати÷еский факуëüтет
МГУ, и о÷енü скоро ставøая äëя нас просто Шу-
ро÷кой. Заäания ìне äаваë Куро÷кин, и эта про-
öеäура вна÷аëе быëа необы÷ной: не поìня иìени
практиканта, он преäваритеëüно забеãаë за поворот
кориäора, ãäе заãëяäываë в записнуþ книжиöу,
а выхоäя обращаëся непреìенно по иìени-от÷ест-
ву. Так ìеня называëи впервые. А Шуро÷ка поìо-
ãаëа в выпоëнении заäаний, обу÷ая ìеня ìастерс-
тву составëения проãраììы äëя реøения конкрет-
ной заäа÷и. Заäа÷и поступаëи из разëи÷ных
орãанизаöий, поток их быë неиссякаеì. Работа на
ìаøине прохоäиëа посìенно, в äневные и но÷ные
÷асы, поскоëüку саìа она функöионироваëа круã-
ëосуто÷но. Мне тяжеëо äаваëисü но÷ные сìены, и
при первой возìожности я отказаëасü от них.
Отäеë проãраììирования постепенно разрас-

таëся, еãо руковоäитеëеì стаë Иван Серãееви÷ Му-
хин, который первыì в оте÷естве защитиë канäи-
äатскуþ äиссертаöиþ в обëасти проãраììирова-
ния.
Составëение проãраììы, поìиìо преäваритеëü-

ной работы наä выбороì аëãоритìа реøения рас-
сìатриваеìой заäа÷и, выëиваëосü в написание ее
коìанä посëеäоватеëüностяìи из 32 нуëей и еäи-
ниö, ÷то быëо непросто. Даëüøе проãраììа пере-
носиëасü на перфокарты, и требоваëасü проверка,
коне÷но, вру÷нуþ, правиëüности пробивки пер-
фокарт. Все это составëяëо весüìа труäоеìкий
проöесс.
Работа на ìаøине прохоäиëа в коìпании обсëу-

живаþщих ее инженеров. Коìпания быëа äруж-
ной, так как по÷ти оäновреìенно с наøиì прихо-
äоì на практику в ИТМиВТ приøëи ìоëоäые,
тоëüко ÷то окон÷ивøие институты инженеры, и ìы
прекрасно пониìаëи äруã äруãа. Среäи них быëи
Воëоäя Меëüников и Сева Бурöев — буäущие ака-
äеìики, а тоãäа просто ìиëые весеëые ребята. За-
ìе÷атеëüный вкëаä в общее äеëо вносиë Анäрей
Сокоëов, который ÷увствоваë, в какоì ìесте ìа-
øинноãо заëа нужно поäпрыãнутü, ÷тобы восста-
новитü контакт, наруøивøий работу ìаøины.

Вне общения с ìаøиной ìы, практиканты, си-
äеëи в отвеäенной отäеëу коìнате, ÷то нахоäиëасü
на третüеì этаже в баøенноì торöе зäания инсти-
тута. Дружно хоäиëи обеäатü в стоëовуþ Доìа
профсоþзов, а остатки беспëатноãо хëеба раскëа-
äываëи на батареи в коìнате, ãäе они ожиäаëи на-
øеãо прихоäа сëеäуþщиì утроì и составëяëи наø
завтрак. В поëоженные перерывы иãраëи в äоìино,
со÷иняëи стиøки на зëобу äня (жаëü, ÷то ни÷еãо из
них не сохраниëосü), забавëяëисü прибауткаìи ти-
па "скоëüко же в институте сотруäников с пти÷üи-
ìи фаìиëияìи — Куро÷кин, Дрозäов ... Мухин", в
общеì, раäоваëисü кажäоìу äнþ. Обы÷ная наøа
коìпания — это Кириëë, Гера, Спартак, Аня и я.
Нонна Тархниøвиëи, форìаëüно ÷исëивøаяся
практикантоì, возëожиëа на ìеня выпоëнение
своих заäаний и по÷ти не появëяëасü в институте.
А Серãей Лоìов и Сусанна прохоäиëи практику
ãäе-то в äруãих ìестах. Что же касается Карижен-
скоãо, он, бывøий фронтовик и явный выпивоха,
быë поä особыì попе÷итеëüствоì факуëüтета, еìу
прощаëосü ìноãое, в ÷астности, иãнорирование
произвоäственной практики. Со вреìенеì в наøей
коìнате появиëся еще оäин "сопëеìенник" — Коëя
Трифонов, аспирант С. Л. Собоëева, работаþщий
наä реøениеì на БЭСМ заäа÷ структурноãо анаëи-
за кристаëëов. Он быë старøе нас и не приниìаë
у÷астия в наøих развëе÷ениях, заниìаясü своиì
äеëоì. Отìе÷у, ÷то защищенная иì в 1954 ã. äис-
сертаöия быëа второй в оте÷естве, посвященной
проãраììированиþ. Саìа защита прохоäиëа за-
крыто, так как с÷итаëасü секретной.
Наøе обу÷ение проãраììированиþ "со сëуха"

äопоëниëосü откровенияìи, по÷ерпнутыìи из
уникаëüной в то вреìя и ставøей знаìенитой впос-
ëеäствии ìоноãрафии [4]: "Реøение ìатеìати÷ес-
ких заäа÷ на автоìати÷еских öифровых ìаøинах.
Проãраììирование äëя быстроäействуþщих эëек-
тронных с÷етных ìаøин", автораìи которой быëи
Л. А. Лþстерник, А. А. Абраìов, В. И. Шестаков,
М. Р. Шура-Бура. Моноãрафия быëа опубëикована
изäатеëüствоì Акаäеìии наук в 1952 ã. и стаëа пер-
выì в оте÷естве пособиеì по проãраììированиþ.
Она иìеëа ãриф "секретно", а ìы все "хоäиëи" поä
этиì ãрифоì и с упоениеì изу÷аëи ее в институте,
так как выноситü секретные ìатериаëы запреща-
ëосü. Кстати, и от÷еты по выпоëненныì наìи ра-
ботаì тоже снабжаëисü ãрифоì "секретно".
Как я уже отìе÷аëа, к наì поступаëи заäа÷и из

разных орãанизаöий. Они реãистрироваëисü, а по-
тоì распреäеëяëисü по проãраììистаì. Поëу÷ив-
øий заäа÷у поääерживаë связü с ее заказ÷икоì. По
заверøении на÷инаëасü работа с äруãой заäа÷ей, и
так постоянно.
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Конструируеìая ìаøина быëа событиеì в стра-
не, поэтоìу ее в äействии хотеëи увиäетü ìноãие.
Допущенныì к посещениþ ìаøинноãо заëа äе-
ìонстрироваëи, как ìаøина с÷итает, äëя ÷еãо за-
ранее поäбираëасü проãраììа, обязатеëüно с выво-
äоì на пе÷атü резуëüтатов. Во вреìя оäноãо из ìоих
äежурств на ìаøине появиëисü в заëе Никита Сер-
ãееви÷ Хрущев (не поìнþ еãо статуса в то вреìя) и
сопровожäаþщий еãо презиäент Акаäеìии наук
Несìеянов. Дëя них ìаøина работаëа без сбоя, вы-
воäя на пе÷атü резуëüтаты с÷ета и раäуя посетите-
ëей ритìи÷ной работой пе÷атаþщеãо устройства.
Прихоäиëосü äаватü пояснения к тоìу, ÷то проис-
хоäит, и отве÷атü на возникаþщие вопросы. За-
поìниëся вопрос Хрущева, узнавøеãо о тоì, ÷то
ìы иìееì äеëо с ÷исëаìи, которые записываþтся
набораìи из нуëей и еäиниö: "Как же вы пониìа-
ете, ÷то выäает ваì ìаøина, есëи она работает не
с обы÷ныìи ÷исëаìи, а с какиìи-то иныìи?" Воп-
рос уäивиë своей нетривиаëüностüþ.
Из всех посетитеëей ãëубокое впе÷атëение про-

извеë Аëексей Анäрееви÷ Ляпунов, иìя котороãо
ìы узнаëи, познакоìивøисü по еãо прихоäу в оäну
из наøих но÷ных сìен. Явиëся высокий сутуëый
÷еëовек с какой-то коøеëкой в руках, из которой
тор÷аë терìос. Мы, нахоäящиеся в ìаøинноì за-
ëе, сразу настроиëисü на весеëый ëаä. Оäнако за-
äаваеìые иì вопросы, реакöия на наøи ответы, а
ãëавное ìанера общения, свиäетеëüствуþщая о
тоì, ÷то ìы иìееì äеëо с реäкиì преäставитеëеì
нау÷ной интеëëиãенöии, быстро сбиëи наø на-
строй. Установиëасü äружеская атìосфера, ìы уз-
наëи, ÷то у Аëексея Анäрееви÷а сахарный äиабет,
поэтоìу требуется реãуëярное поäкрепëение еäой и
питüеì, без ÷еãо еãо просто не выпустиëи бы из äо-
ìа на öеëуþ но÷ü. Из коøеëки быëи извëе÷ены бу-
терброäы, которыìи он щеäро поäеëиëся с наìи.
Вäуì÷ивое изу÷ение тоãо, как работает ìаøина,
вникание в труäности при составëении проãраìì
äëя нее — все это стаëо äëя Аëексея Анäрееви÷а не-
обхоäиìыì поäспорüеì при äаëüнейøеì развитии
на÷атой иì работы по выявëениþ основных про-
бëеì новоãо направëения — проãраììирования.
До сих пор я ãоржусü теì, ÷то в ту но÷нуþ сìену
консуëüтироваëа еãо, а он быë ìоиì "у÷еникоì".
Это сыãраëо реøаþщуþ роëü в ìоеì профессио-
наëüноì становëении и не тоëüко в неì.
В проöессе наøей практики прихоäиëосü поä-

страиватüся к возìожностяì, преäоставëяеìыì
усоверøенствованиеì саìой ìаøины, ÷то øëо не-
прерывно. Так, неìаëоважныì новøествоì яви-
ëасü возìожностü изìенятü коìанäы проãраììы
при ее выпоëнении, это сиëüно расøириëо кëасс
реøаеìых заäа÷.

К конöу сеìестра закон÷иëасü практика, бëаãо-
äаря которой в институте, ãäе она прохоäиëа, быëи
взяты на заìетку появивøиеся новые проãраììис-
ты. Институт приãëасиë некоторых из нас, в тоì
÷исëе и ìеня, на работу, совìещая ее с у÷ебой в
университете. Я поëу÷иëа äоëжностü конструктора
на поëставки и ìне завеëи труäовуþ книжку. По
законаì тоãо вреìени совìещение работы с у÷ебой
разреøаëосü на срок, не превосхоäящий äвух ìе-
сяöев, ÷то, коне÷но, собëþäаëосü: по исте÷ении
этоãо срока ìеня увоëüняëи и ÷ерез пару äней сно-
ва приниìаëи на ту же äоëжностü.
Работа в институте поäсказаëа теìу ìоеãо äип-

ëоìноãо проекта. Иì стаëо реøение на БЭСМ оä-
ной из принятых институтоì заäа÷. Я äоëжна быëа
проявитü поëу÷енные знания вы÷исëитеëüных ìе-
тоäов, с тоëкоì приìенитü их при построении аë-
ãоритìа реøения заäа÷и, составитü проãраììу по
построенноìу ìной аëãоритìу и, убеäивøисü в ее
правиëüности, äатü ÷исëенное реøение заäа÷и. Не
äаþ форìуëировки саìой заäа÷и, которая не на-
øëа проäоëжения в ìоей äеятеëüности, не зафик-
сирована пубëикаöией, хотя ее реøение поëу÷иëо
на защите äипëоìных работ отëи÷нуþ оöенку.
Весной 1953 ã. на кафеäре проøëа проöеäура по

рекоìенäаöии выпускников в аспирантуру. Это
всеãäа сопровожäается выäеëениеì äëя кажäоãо
рекоìенäуеìоãо еãо буäущеãо нау÷ноãо руковоäи-
теëя. Необхоäиìыì усëовиеì поëу÷ения рекоìен-
äаöии, коне÷но, быëи отëи÷ная у÷еба и активное
у÷астие в жизни факуëüтета. По обеиì статüяì ìоя
канäиäатура прохоäиëа, но вот вопрос о нау÷ноì
руковоäитеëе требоваë спеöиаëüноãо реøения. Де-
ëо в тоì, ÷то ìоиì куратороì на кафеäре быë Ни-
коëай Павëови÷ Жиäков, канäиäат физико-ìате-
ìати÷еских наук, а по траäиöияì университета ру-
ковоäство аспирантоì возëаãаëосü на äоктора.
И тут, к ìоей веëикой раäости, на руковоäство äаë
соãëасие Аëексей Анäрееви÷ Ляпунов. Возìожно,
он приìетиë ìеня при посещении института, коãäа
я выпоëняëа роëü ãиäа в ìаøинноì заëе.
Сäав бëаãопоëу÷но осенüþ 1953 ã. вступитеëü-

ные экзаìены в аспирантуру, я поступиëа в распо-
ряжение Аëексея Анäрееви÷а. Хороøо поìнþ, как
он букваëüно схватиëся за ãоëову, узнав о тоì, ка-
кие иìенно курсы я просëуøаëа за три посëеäних
ãоäа. Естественно, он реøиë наверстатü упущенное
ìной из настоящеãо ìатеìати÷ескоãо образования.
Сäеëатü это ìожно быëо поëüзуясü теì, ÷то про-
ãраììой обу÷ения в аспирантуре преäписываëисü
три ãоäовых курса с экзаìеноì по кажäоìу, три се-
ìестровых курса с за÷етоì по кажäоìу, при÷еì
преäìеты этих курсов выбираëисü руковоäитеëеì
аспиранта и утвержäаëисü кафеäрой. Экзаìен при-
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ниìаëа коìиссия из äвух препоäаватеëей, оäниì из
которых äоëжен бытü руковоäитеëü аспиранта, а
за÷ет — тоëüко руковоäитеëü. Понятно, ÷то äоба-
во÷но обязатеëüныìи быëи ãоäовые курсы по фи-
ëософии и какоìу-нибуäü иностранноìу языку.
И вот Аëексееì Анäрееви÷еì быëи выбраны äëя
ìеня экзаìены по теории ìножеств, по теории
функöий äействитеëüноãо переìенноãо, по спеöи-
аëüныì ãëаваì уравнений ìатеìати÷еской физики,
а за÷еты — по теории вероятности, по аëãебре и по
функöионаëüноìу анаëизу. Кое-÷то еще из преä-
ëаãаеìоãо Аëексееì Анäрееви÷еì кафеäра откëо-
ниëа, со÷тя äостато÷ныì объеì утвержäенноãо.
Боëüøиì событиеì осени этоãо ãоäа быëо от-

крытие на Ленинских ãорах новоãо зäания универ-
ситета, куäа с Моховой переìестиëся ìеханико-
ìатеìати÷еский факуëüтет. Обиëие у÷ебных ауäи-
торий, отäеëüные поìещения äëя кафеäр и бибëи-
отек, øирокие кориäоры и про÷ие преëести опи-
саны ìноãиìи покëонникаìи университета, я же
отìе÷у наëи÷ие общежитий, позвоëивøее разìес-
титü в них боëüøое ÷исëо стуäентов и аспирантов,
÷то искëþ÷аëосü общежитиеì на уë. Строìынка,
куäа сеëиëи тоëüко иноãороäних. Поэтоìу при пос-
тупëении в университет, засвиäетеëüствовав свое
проживание в приãороäе Москвы, я и не претенäо-
ваëа на общежитие. Все пятü ëет езäиëа в универси-
тет на эëектри÷ке, äоìой возвращаëасü на но÷ü, так
как посëе ауäиторных занятий переìещаëасü в биб-
ëиотеку, ãäе и провоäиëа ÷асы äо ве÷ера. И вот я
поëу÷иëа ìесто в общежитии на Ленинских ãорах,
в бëоке из äвух коìнат с собственныì туаëетоì и
äуøевой и äаже с теëефоноì. Через ãоä общежитие
стаëи упëотнятü, ìеня переìестиëи в äруãой бëок,
уже без теëефона, а ìоя отäеëüная коìната быëа
восüìиìетровой, против äвенаäöатиìетровой пре-
жäе. Таì я провеëа посëеäние äва ãоäа аспиранту-
ры, не переставая раäоватüся тоìу, какая бëаãоäатü
выпаëа на ìоþ äоëþ.
Первый ãоä ìоей аспирантуры быë запоëнен

поäãотовкой к о÷ереäноìу экзаìену, ÷то строãо
контроëироваëосü Аëексееì Анäрееви÷еì, у÷асти-
еì в сеìинаре по проãраììированиþ, которыì он
руковоäиë, а ãëавное, приобщениеì к соверøенно
новой äëя ìеня атìосфере существования. Убеäив-
øисü, ÷то я не отëыниваþ от преäписанноãо иì
обу÷ения, Аëексей Анäрееви÷ ввеë ìеня в своþ
среäу. Сна÷аëа я быëа ÷астыì ãостеì в еãо квартире
на Хавско-Шабоëовскоì проезäе, а со вреìенеì
по÷ти ÷ëеноì еãо сеìейства. У себя äоìа Аëексей
Анäрееви÷ провоäиë ìноãо÷исëенные бесеäы с со-
ратникаìи по саìыì разëи÷ныì направëенияì на-
уки, и ìноþ быëи приобретены знакоìства с ряäоì
интереснейøих ëþäей. К ниì принаäëежаëи Сер-

ãей Всевоëоäови÷ Ябëонский, Никоëай Анäрееви÷
Криниöкий, Никоëай Пантеëейìонови÷ Бусëенко,
а позäнее Леониä Витаëüеви÷ Канторови÷. Бесеäы
в траäиöиях этоãо ãостеприиìноãо äоìа непреìен-
но заверøаëисü ÷аепитиеì. Приобретенные зна-
коìства оказаëисü про÷ныìи.
Круã теì, интересовавøих Аëексея Анäрееви÷а,

быë воистину необозриìыì, и на ìоþ äоëþ выпа-
ëо несоìненное с÷астüе нахоäитüся вбëизи этоãо
яркоãо ÷еëовека. Гëавное направëение еãо äеятеëü-
ности в то вреìя описано ìноþ в статüе "Разìыø-
ëения о феноìене Аëексея Анäрееви÷а Ляпунова",
в настоящей статüе я хо÷у это повторитü.
В 1953 ã. акаäеìик Мстисëав Всевоëоäови÷ Кеë-

äыø орãанизоваë в составе Матеìати÷ескоãо инс-
титута иìени В. А. Стекëова Отäеëение прикëаä-
ной ìатеìатики (ныне Институт прикëаäной ìате-
ìатики иìени М. В. Кеëäыøа) и преäëожиë
Аëексеþ Анäрееви÷у возãëавитü в неì работы по
проãраììированиþ. Это опреäеëиëо обращение
Аëексея Анäрееви÷а к кибернетике как направëе-
ниþ, призванноìу выявитü законы возникнове-
ния, переäа÷и, хранения и переработки инфорìа-
öии как в живой прироäе, так и в разëи÷ных сферах
÷еëове÷еской äеятеëüности. Этот интерес появиëся
посëе еãо знакоìства с книãой Винера, äавøей на-
звание саìоìу направëениþ — кибернетика.
Работы в обëасти кибернетики на÷аëисü борü-

бой Аëексея Анäрееви÷а за ее существование. Деëо
в тоì, ÷то в те ãоäы ìаëоизвестная в наøей стране
кибернетика носиëа ярëык "буржуазной науки", и
äëя развития кибернетики наäо быëо еãо снятü.
Аëексей Анäрееви÷ провоäиë боëüøуþ разъясни-
теëüнуþ работу, он убежäаë ëþäей разноãо нау÷но-
ãо и сëужебноãо ранãа в оøибо÷ности офиöиаëü-
ноãо сужäения о кибернетике, веë ìноãо÷исëенные
ëекöии и бесеäы об ее истинноì соäержании. На-
конеö, совìестно с Серãееì Лüвови÷еì Собоëевыì
и Анатоëиеì Иванови÷еì Китовыì он опубëико-
ваë в "Вопросах фиëософии" обстоятеëüнуþ статüþ
о тоì, ÷то составëяет преäìет кибернетики и скоëü
важно ее развитие äëя науки и ãосуäарства [5].
Аëексей Анäрееви÷ орãанизоваë кибернети÷еский
сеìинар в МГУ, äобиëся изäания "Кибернети÷ес-
ких сборников", в которых быëи äаны перевоäы
наибоëее зна÷итеëüных работ в теорети÷еской ки-
бернетике (они выøëи поä реäакöией А. А. Ляпу-
нова и О. Б. Лупанова). Бëаãоäаря настой÷ивыì
усиëияì Аëексея Анäрееви÷а выøеë в свет перевоä
книãи Винера, на÷аëосü изäание "Пробëеì кибер-
нетики", сборников, ãäе пубëиковаëисü оте÷ест-
венные работы в этой обëасти (поä еãо реäакöией
выøëо 29 тоìов). При Презиäиуìе АН СССР быë
созäан Совет по кибернетике поä руковоäствоì
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акаäеìика Аксеëя Иванови÷а Берãа, и Аëексей Ан-
äрееви÷ Ляпунов стаë еãо заìеститеëеì.
На IV Всесоþзноì ìатеìати÷ескоì съезäе (1966 ã.)

Аëексей Анäрееви÷ поäвеë итоãи борüбы за кибер-
нетику: "За короткий срок отноøение к киберне-
тике проøëо сëеäуþщие фазы: 1) катеãори÷еское
отриöание; 2) констатаöия существования; 3) при-
знание поëезности, но отсутствие заäа÷ äëя ìате-
ìатиков; 4) признание некоторой ìатеìати÷еской
пробëеìатики; 5) поëное признание ìатеìати÷ес-
кой пробëеìатики кибернетики". Поäробноìу из-
ëожениþ пробëеìатики кибернетики посвящена
статüя, написанная Аëексееì Анäрееви÷еì и Сер-
ãееì Всевоëоäови÷еì Ябëонскиì.
Приятно сознаватü, ÷то я быëа непосреäствен-

ныì свиäетеëеì этоãо проöесса, боëее тоãо, при-
ниìаëа у÷астие во ìноãих обсужäениях.
Аëексей Анäрееви÷ Ляпунов впоëне оправäанно

с÷итается отöоì оте÷ественной кибернетики. Он
внес существенный нау÷ный вкëаä в разëи÷ные об-
ëасти кибернетики. Так, параëëеëüно с закëаäыва-
ниеì основ теорети÷ескоãо проãраììирования, он
орãанизоваë первые в наøей стране работы по ìа-
øинноìу перевоäу и ìатеìати÷еской ëинãвистике.
Гëубокиì и постоянныì быë интерес Аëексея Ан-
äрееви÷а к биоëоãии. Уже в триäöатых ãоäах он
стоëкнуëся с тяжеëыì поëожениеì в ãенетике и
встаë на ее защиту; тоãäа по иниöиативе А. Н. Коë-
ìоãорова он вìесте с Ю. Я. Керкисоì провоäиë
статисти÷еское иссëеäование экспериìентов по
расщепëениþ признаков при насëеäовании.
В 1950-х ãã. Аëексей Анäрееви÷ возобновиë борüбу
за восстановëение оте÷ественной биоëоãии. Сов-
ìестно с Серãееì Лüвови÷еì Собоëевыì он поäãо-
товиë писüìо в ЦК КПСС о поëожении в ãенетике,
писüìо быëо поäписано пятнаäöатüþ крупнейøи-
ìи ìатеìатикаìи страны. Оно вëиëосü в поток
äруãих писеì, и в 1956—1957 ãã. в стране быëи со-
зäаны первые иссëеäоватеëüские коëëективы у÷е-
ных-ãенетиков. С основаниеì "Пробëеì киберне-
тики" в них стаëи пубëиковатüся работы по ãене-
тике и теории эвоëþöии. Собственные активные
иссëеäования Аëексея Анäрееви÷а в биоëоãии от-
носятся к посëеäнеìу äесятиëетиþ еãо жизни.
Зäоровüе Аëексея Анäрееви÷а ÷асто заставëяëо

еãо оставатüся äоìа, отказыватüся от äеë и встре÷ за
еãо преäеëаìи. Иноãäа ìне уäаваëосü прийти на
поìощü. Нескоëüко раз я заìеняëа Аëексея Анäре-
еви÷а на ëекöиях по проãраììированиþ, которые
он провоäиë äëя всех жеëаþщих пости÷ü эту науку.
Это происхоäиëо в университете, сëуøатеëи соби-
раëисü не тоëüко из ìосковских орãанизаöий, но и
приезжаëи из äруãих ãороäов, боëüøая ауäитория
аìфитеатра быëа поëна. По ìоëоäости я отважива-

ëасü заìещатü Аëексея Анäрееви÷а, естественно,
он ìеня ãотовиë к преäстоящей ëекöии. А как-то
раз он отряäиë ìеня на встре÷у со øкоëüникаìи в
бëизëежащей øкоëе, ÷тобы я провеëа бесеäу по
проãраììированиþ. Я не отказаëасü, хотя это быëо
боëüøой сìеëостüþ: не так уж ìноãо я знаëа об
этоì преäìете саìа.
Я стаëа вторыì аспирантоì Аëексея Анäрееви-

÷а, посвятивøиì себя проãраììированиþ, первыì
быë Юрий Иванови÷ Янов, котороìу быëо пору-
÷ено испоëüзование приеìов ìатеìати÷еской ëо-
ãики в иссëеäованиях схеì проãраìì, записанных
на операторноì языке. В 1954 ã. выпускникаìи ка-
феäры вы÷исëитеëüной ìатеìатики стаëи стуäен-
ты, с которыìи он работаë с проøëоãо ãоäа. Аëек-
сей Анäрееви÷ взяë в аспиранты Анäрея Ерøова и
Оëþ Куëаãину. Саøа Лþбиìский, Сева Штаркìан
и, есëи не оøибаþсü, Иãорü Заäыхайëо поøëи в
Отäеëение прикëаäной ìатеìатики и стаëи рабо-
татü с Михаиëоì Роìанови÷еì Шура-Бурой. Таì
прохоäиëи сеìинары, на которых äебатироваëисü
пробëеìы настоящеãо и буäущеãо проãраììирова-
ния, обсужäаëисü äостоинства и неäоработки опе-
раторноãо ìетоäа, преäëоженноãо Ляпуновыì. Эти
сеìинары поä еãо руковоäствоì вносиëи своþ ëеп-
ту в форìирование взãëяäа на проãраììирование
как на науку.
Теì же öеëяì сëужиëи и сеìинары по проãраì-

ìированиþ, которые провоäиë Аëексей Анäрееви÷
на ìеханико-ìатеìати÷ескоì факуëüтете. Сеìинар
прохоäиë при сте÷ении нароäа, и äокëаäы на неì
бурно обсужäаëисü. Запоìниëосü засеäание, на ко-
тороì выступаë Тони Хоар — стажер из Веëико-
британии, ставøий со вреìенеì оäниì из веäущих
спеöиаëистов в обëасти проãраììирования. Воз-
ìожно, иìенно у÷астие в сеìинаре внесëо своþ
ëепту в еãо выбор направëения иссëеäований. При-
хоäиëосü и ìне выступатü на сеìинаре. В ÷астнос-
ти, в поëеìику по оäноìу из ìоих äокëаäов всту-
пиë и Тони Хоар.
Часто äискуссия, возникøая на сеìинаре, про-

äоëжаëасü по пути Аëексея Анäрееви÷а äоìой на
Шабоëовку, сопровожäаеìоãо не остывøиìи от
споров у÷астникаìи сеìинара. Коìпания вваëива-
ëасü в äоì, и äискуссия ìирно заверøаëасü за ÷ай-
ныì стоëоì.
К ìоей работе в институте Аëексей Анäрееви÷

относиëся с оäобрениеì, и она вносиëа äопоëни-
теëüнуþ струþ в ìоþ жизнü. Директороì институ-
та стаë Серãей Аëексееви÷ Лебеäев, БЭСМ быëа
принята ãосуäарственной коìиссией, а ее конс-
труктору быëо присвоено звание акаäеìика. Это
событие бурно празäноваëосü в институте, коне÷но
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же, проãраììисты быëи не посëеäниìи в этих
празäнованиях.
По-прежнеìу поступаëи в отäеë И. С. Мухина,

в котороì я работаëа, заявки на реøение заäа÷, за-
äа÷и сìеняëи äруã äруãа, не äавая проãраììисту
возìожности уãëубитüся в осìысëение о÷ереäной.
И хотя Иван Серãееви÷ осëабиë äëя ìеня эту те-
ку÷ку, я стаëа явно еþ тяãотитüся.
В 1954 ã. нау÷ные сотруäники Физи÷ескоãо ин-

ститута Акаäеìии наук (ФИАН) преäëожиëи ìне
про÷итатü иì курс ëекöий по проãраììированиþ.
Аëексей Анäрееви÷ посоветоваë принятü это преä-
ëожение. Коне÷но, я быëа вооружена операторныì
ìетоäоì, который поìоãаë в описании аëãоритìов
заäа÷, поäëежащих проãраììированиþ. И теì не
ìенее, ìое препоäавание проãраììирования øëо
на приìитивноì уровне, приеìы проãраììирова-
ния изëаãаëисü при описании проãраìì äëя реøе-
ния простых заäа÷, наприìер, вы÷исëитü зна÷ение
функöий sin(x), cos(x), log(x), найти общий наи-
боëüøий äеëитеëü ÷исеë. Проãраììы составëяëисü
на воображаеìой трехаäресной ìаøине, а саìи аä-
реса быëи буквенныìи. Этот приеì быë преäëожен
Аëексееì Анäрееви÷еì и сразу воøеë в практику.
Моиìи сëуøатеëяìи в основноì быëи нау÷ные

сотруäники Лаборатории оптики, которой руково-
äиë акаäеìик Гриãорий Саìуиëови÷ Ланäсберã.
Они восприняëи про÷итанный ìной курс с явныì
оäобрениеì, сëеäствиеì ÷еãо явиëосü приãëаøение
на постояннуþ работу в их ëабораториþ. Аëексей
Анäрееви÷ знаë о тоì, ÷то работа в отäеëе И. С.
Мухина перестаëа ìеня уäовëетворятü, и к конöу
ãоäа с еãо соãëасия я перевеëасü в сосеäний ФИАН.
Став ìëаäøиì нау÷ныì сотруäникоì ëаборатории
оптики (естественно, по совìеститеëüству с у÷ебой
в университете), я не потеряëа связи со своиìи
бывøиìи коëëеãаìи в ИТМиВТ, по-прежнеìу
иìеëа äоступ к ìаøине, но теперü заниìаëасü оä-
ной заäа÷ей — рас÷етоì коëебатеëüных спектров
ìоëекуë простейøих уãëевоäороäов. Моиì непос-
реäственныì руковоäитеëеì стаë Михаиë Михай-
ëови÷ Сущинский, äоктор физико-ìатеìати÷ес-
ких наук. В реøении этой заäа÷и быëо неìаëо
твор÷еских ìоìентов, на÷иная с автоìатизаöии
построения ìатриö, собственные зна÷ения кото-
рых преäставëяþт собой искоìые ÷астоты коëеба-
ний, и кон÷ая выбороì ìетоäа вы÷исëения этих
собственных зна÷ений, позвоëявøеãо опериро-
ватü ìатриöаìи высоких поряäков. Отбраковыва-
ëисü ìетоäы, не обеспе÷иваþщие äопустиìой
то÷ности вы÷исëенных зна÷ений. Эта работа быëа
утвержäена кафеäрой в ка÷естве äиссертаöион-
ной, естественно, посëе преäставëения ее Аëексе-
еì Анäрееви÷еì.

Уìестно отìетитü сëеäуþщее. В своей работе с
у÷еникаìи Аëексей Анäрееви÷ сëеäоваë траäиöияì
старøеãо покоëения у÷еных, в зна÷итеëüной ìере
утра÷енныì в наøи äни. Своþ заäа÷у он виäеë,
прежäе всеãо, в пробужäении нау÷ной активности
у÷еника и в возìожно боëüøеì расøирении еãо
круãозора. Преäëаãая то иëи иное направëение ис-
сëеäований, Аëексей Анäрееви÷ на соäержатеëü-
ноì уровне описываë стоящие в неì заäа÷и, выäе-
ëяя "стержневуþ" и рассìатривая их во взаиìосвязи
äруã с äруãоì. Да и саìо направëение препоäноси-
ëосü в связи с äруãиìи. Преäоставëяëасü свобоäа в
выборе той заäа÷и, которая станет "своей", и отпус-
каëосü на это соëиäное вреìя. А пока øëо обрас-
тание знанияìи. Коãäа выбор быë позаäи, Аëексей
Анäрееви÷ не поäìеняë собой у÷еника äаже в воп-
росе форìаëüной постановки заäа÷и, не ãоворя уже
о поиске ìетоäов ее реøения. Он иãраë роëü среäы,
в которой прохоäиëа эта работа. Поäсказки äава-
ëисü äеëикатно, не связывая иниöиативы работаþ-
щеãо. Так прохоäиëо "выращивание" буäущеãо у÷е-
ноãо-иссëеäоватеëя. Понятно, ÷то этот проöесс не
укëаäываëся в три аспирантских ãоäа. Да и выбран-
ное направëение бываëо такиì, ÷то требоваëасü
разработка понятийноãо аппарата, на ÷то ухоäиëо
неìаëо вреìени. Нау÷ное руковоäство Аëексея Ан-
äрееви÷а ÷асто перерастаëо в äëитеëüнуþ твор÷ес-
куþ äружбу.
Этот ìетоä "выращивания" äаваë заìе÷атеëüные

пëоäы, свиäетеëüствоì ÷еìу сëужат такие у÷еники
Ляпунова, как Серãей Всевоëоäови÷ Ябëонский и
Юрий Иванови÷ Журавëев. К сëову сказатü, испы-
тав на себе этот ìетоä, я ввеëа еãо потоì в своþ
практику.
Возвращаþсü к повествованиþ о тоì, как øëи

ìои аспирантские äеëа на факуëüтете. Поäãотовка
к запëанированныì экзаìенаì требоваëа ìноãо÷а-
совой работы в бибëиотеке, веäü необхоäиìых
у÷ебников у ìеня не быëо. Проникновение в тайны
теории ìножеств äаëо ìне пониìание тоãо, по÷еìу
эта обëастü ìатеìатики постоянно присутствоваëа
в нау÷ной работе Аëексея Анäрееви÷а. Он не по-
киäаë ее, как бы ни отвëекаëи еãо äруãие направ-
ëения, äо посëеäних äней жизни. Экзаìен по тео-
рии ìножеств Аëексей Анäрееви÷ приниìаë вìес-
те с профессороì Ниной Карëовной Бари, хотеë
быëо снизитü оöенку äо ÷етверки, но Нина Кар-
ëовна опротестоваëа такое наìерение.
Сäа÷а сëеäуþщеãо экзаìена, по теории функ-

öий äействитеëüноãо переìенноãо, поäзаäержаëасü
в сиëу ìоей занятости в ИТМиВТ, а потоì у фи-
зиков. Нас с Аëексееì Анäрееви÷еì по этоìу по-
воäу вызваë на соответствуþщее внуøение акаäе-
ìик Анäрей Никоëаеви÷ Коëìоãоров, который
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тоãäа завеäоваë Отäеëоì аспирантуры МГУ. Он от-
ìетиë неäостойное повеäение бывøеãо стаëинско-
ãо стипенäиата, но в коне÷ноì итоãе соãëасиëся с
теì, ÷то ìои аспирантские äеëа не внуøаþт опа-
сений. Саì экзаìен я сäаваëа äвуì профессораì —
Аëексеþ Анäрееви÷у и Лазарþ Аронови÷у Лþстер-
нику, и в проöессе сäа÷и быëа просто о÷арована Ла-
зареì Аронови÷еì. Поëу÷ив о÷ереäнуþ пятерку,
приступиëа к поäãотовке к сëеäуþщеìу экзаìену.
В спеöиаëüные ãëавы уравнений ìатеìати÷еской
физики быëи вкëþ÷ены посëеäние резуëüтаты, по-
ëу÷енные äоктораìи наук Лаäыженской и Оëейник,
äвуìя Оëüãаìи. Иìенно Оëüãу Оëейник Аëексей
Анäрееви÷ приãëасиë приниìатü у ìеня этот экза-
ìен. При поäãотовке к неìу, как ìне преäставëя-
ется, ìне уäаëосü пости÷ü ìетоäы иссëеäований, вы-
поëненных этиìи нау÷ныìи äаìаìи. Меëüкаëа äаже
ìысëü занятüся заäа÷аìи из этой обëасти, но это
оказаëосü нереаëüно при ìоей общей занятости.
Сäа÷а за÷етов не быëа норìирована срокаìи, äа

и прохоäиëа она по÷ти всеãäа в äоìаøней обста-
новке у Аëексея Анäрееви÷а. Боëüøиì поäспорüеì
при поäãотовке сëужиëи спеöсеìинары. На оäноì
из них реферироваëасü книãа Розы Петер "Рекур-
сивные функöии", äокëаä÷икоì быë Воëоäя Ус-
пенский, тоже аспирант наøеãо факуëüтета. Этот
спеöсеìинар быë первыì øаãоì на пути вкëþ÷е-
ния в у÷ебные пëаны факуëüтета курса по теории
аëãоритìов. На äруãоì спеöсеìинаре обсужäаëисü
пробëеìы, относящиеся к ìатеìати÷еской ëоãике,
иì руковоäиëа профессор С. А. Яновская. Этот
курс тоже вскоре воøеë в у÷ебный пëан.
А с признаниеì кибернетики при поääержке

С. Л. Собоëева Аëексей Анäрееви÷ в 1954/55 у÷еб-
ноì ãоäу орãанизоваë при кафеäре нау÷ный сеìи-
нар по кибернетике. Он быë ориентирован сна÷аëа
на стуäентов и аспирантов кафеäры, но быстро пе-
рерос в общеìосковский, а затеì — в общесоþз-
ный.
Основнуþ заäа÷у сеìинара Аëексей Анäрееви÷

виäеë в коорäинаöии иссëеäований в ìноãо÷ис-
ëенных направëениях науки и техники, оперируþ-
щих понятияìи инфорìаöии и управëения. Сеìи-
нар проработаë äесятü ëет и внес реøаþщий вкëаä
в становëение кибернети÷еских иссëеäований в на-
øей стране.
На засеäания сеìинара стекаëисü ëþäи из са-

ìых разных ìест. В еãо работе активно у÷аствоваëи
Иãорü Анäрееви÷ Поëетаев, автор наøуìевøей
тоãäа книãи "Сиãнаë", и коëëеãи Аëексея Анäрее-
ви÷а по Артакаäеìии, ãäе он сëужиë äо тоãо как
Собоëев приãëасиë еãо в МГУ. Выступаëи с äокëа-
äаìи Н. П. Бусëенко и Н. А. Криниöкий. Сохра-
ниëасü ëетописü äокëаäов, сäеëанных и обсужäен-

ных на засеäаниях (сì. статüþ М. Г. Гаазе-Раппо-
порта в работе [6]).
Проãраììой обу÷ения в аспирантуре преäус-

ìатриваëасü обязатеëüная пеäаãоãи÷еская практи-
ка. Аëексей Анäрееви÷ приäаваë боëüøое зна÷ение
приобретениþ пеäаãоãи÷ескоãо опыта. О еãо поä-
äержке ìоих первых øаãов в этой обëасти я уже пи-
саëа. На кафеäре ìне пору÷иëи веäение практи÷ес-
ких занятий по проãраììированиþ. Они прохоäи-
ëи успеøно, на третüеì ãоäу аспирантуры ìне
äовериëи ÷тение собственноãо курса по проãраì-
ìированиþ, руковоäство курсовыìи и äаже äип-
ëоìной работой; ìоей первой äипëоìниöей быëа
Таня Гавриëова, нау÷ные и просто äружеские связи
с которой проäоëжаëисü ìноãие ãоäы.
Проäоëжаëасü и ìоя работа по коìсоìоëüской

ëинии. Оäниì из саìых уäа÷ных ìероприятий, ор-
ãанизованных ìноþ совìестно с В. А. Успенскиì,
быë ве÷ер äëя аспирантов и препоäаватеëей фа-
куëüтета. Он поëу÷иëся яркиì и запоìинаþщиìся
бëаãоäаря активноìу у÷астиþ Лазаря Аронови÷а
Лþстерника, который заниìаë собравøихся иìп-
ровизированныìи øараäаìи. Наприìер, сна÷аëа
выхоäиë якобы ëектор с äокëаäоì, в котороì не-
прерывно повторяëосü сëово "век", затеì появëяë-
ся поäвязанный саëфеткой ÷еëовек, произносящий
"уа-уа-уа", а потоì Лазарü Аронови÷ вывоäиë к
зритеëяì профессора Иëüþ Несторови÷а Векуа —
отãаäку øараäы. Восторã быë поëныì.
Гоäы ìоей аспирантуры прохоäиëи. В закëþ÷е-

ние кафеäра орãанизоваëа преäзащиту ìоей äис-
сертаöионной работы, посвященной реøениþ за-
äа÷и о коëебатеëüных спектрах простейøих уãëе-
воäороäов, и äаëа ей поëожитеëüнуþ оöенку.
Проøëо и распреäеëение на работу, в те вреìена
вуз äоëжен быë уäовëетворятü заявки от работоäа-
теëей. По заявке от ФИАН ìеня направиëи в этот
институт.
Во второй поëовине 1956 ã. я выøëа заìуж за

Теоäора Михайëови÷а Тер-Микаэëяна. Наøе зна-
коìство состояëосü в ИТМиВТ, ãäе я выпоëняëа
функöии проãраììиста. Теоäор Михайëови÷, за-
щитивøий к тоìу вреìени канäиäатскуþ äиссер-
таöиþ поä руковоäствоì Мстисëава Всевоëоäови÷а
Кеëäыøа, работаë в Институте ìатеìатики в Ере-
ване и быë откоìанäирован в Москву, во Всесоþз-
ный НИИ эëектроìеханики, который возãëавëяë
акаäеìик Арìянской ССР Анäраник Гевонäови÷
Иосифüян. Цеëü коìанäировки — освоитü про-
ãраììирование, Теоäору Михайëови÷у быëо пору-
÷ено реøение на БЭСМ заäа÷ по пëану этоãо НИИ.
Буäу÷и уже состоявøиìся проãраììистоì, я кон-
суëüтироваëа еãо. Наøе эпизоäи÷еское знакоìство
закрепиëосü, коãäа он стаë реãуëярно посещатü за-
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сеäания кибернети÷ескоãо сеìинара, которыì ру-
ковоäиë Аëексей Анäрееви÷, и закон÷иëосü же-
нитüбой. Назреваë ìой переезä из Москвы в Ере-
ван, и Аëексей Анäрееви÷ забëаãовреìенно
поäãотовиë по÷ву äëя ìоей работы таì. Как это
происхоäиëо — отäеëüный рассказ, который ìыс-
ëится как проäоëжение этоãо повествования.
Осенüþ 1956 ã. ìеня перевеëи в øтат ФИАН на

äоëжностü ìëаäøеãо нау÷ноãо сотруäника. В ëабо-
ратории оптики я быëа уже "старожиëоì", ëетоì
этоãо ãоäа у÷аствоваëа в орãанизованной институ-
тоì конференöии в ã. Лüвов, быëа соавтороì Ми-
хаиëа Михайëови÷а Сущинскоãо в пубëикаöиях
ëаборатории, вìесте с ниì езäиëа äоìой к Гриãо-
риþ Саìуиëови÷у Ланäсберãу с рабо÷иìи от÷ета-
ìи. Цирроз пе÷ени äержаë наøеãо руковоäитеëя в
постеëи. О÷енü скоро ìы простиëисü с ниì, похо-
роны Ланäсберãа на Новоäеви÷üеì кëаäбище быëи
о÷енü торжественныìи.
Параëëеëüно с выпоëнениеì ìоих институтских

обязанностей не тоëüко øëифоваëся текст äиссер-
таöии, но на÷аëисü первые попытки форìаëизаöии
проöесса проãраììирования, ÷то выëиëосü, в бу-
äущеì, в профессионаëüнуþ работу в обëасти тео-
рети÷ескоãо проãраììирования. Составëение про-
ãраìì äëя реøения конкретной заäа÷и, как про-
фессионаëüная äеятеëüностü, уøëо в проøëое с

ìоиì отъезäоì из Москвы, а это произоøëо в ìае
1957 ã.
Рассказ о тоì, как сëожиëся ìой путü в про-

ãраììировании, и как протекаëа ìоя работа в роëи
проãраììиста, поäоøеë к конöу. Я наìеренно не
упоìинаëа своих äрузей, сопровожäавøих ìеня на
этоì отрезке ìоей жизни, поëаãая, ÷то это — теìа
отäеëüноãо повествования. Не рассказатü же об
Аëексее Анäрееви÷е, пëотно воøеäøиì в ìоþ
жизнü, быëо бы непроститеëüно. Он быë и остается
приìероì тоãо, как нужно строитü своþ жизнü.
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