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Логический синтез 
комбинационных схем на основе 

тpанзистоpных шаблонов 
с pегуляpной топологией

Введение

Испоëüзование совpеìенных техноëоãий пpо-
извоäства интеãpаëüных схеì (ИС) накëаäывает
pяä äопоëнитеëüных тpебований на пpоöесс пpо-
ектиpования и пpоизвоäства. Оäниì из тpебова-
ний, обеспе÷иваþщих пpоöесс ëитоãpафии, явëя-
ется повыøение pеãуëяpности фотоøабëонов, т. е.
наëи÷ие пеpиоäи÷ности в топоëоãии. К совpеìен-
ныì поäхоäаì к пpоектиpованиþ ИС, наöеëенныì
на повыøение pеãуëяpности, относятся: пpоекти-
pование на основе pеãуëяpных топоëоãи÷еских за-
ãотовок (Regular Fabrics), пpоектиpование стpук-
туpных ИС (structural ASICs). Поäхоä на основе
pеãуëяpных топоëоãи÷еских заãотовок вкëþ÷ает,
в тоì ÷исëе, испоëüзование станäаpтных ëоãи÷е-
ских ìатpиö (Gate Array) и ëоãи÷еских ìатpиö, кон-
фиãуpиpуеìых ìежсëойныìи пеpехоäаìи (VPGA).

Метоäоëоãия, основанная на топоëоãи÷еских
заãотовках, пpеäставëяется наибоëее пpивëека-
теëüной с то÷ки зpения pеãуëяpности и экспëуа-
таöионных хаpактеpистик [1, 2]. Базовые сëои то-
поëоãии изãотавëиваþтся заpанее и иìеþт ÷pез-
вы÷айно pеãуëяpнуþ стpуктуpу. Заãотовка явëяется
унивеpсаëüной, а пpоектиpовщик испоëüзует ëиøü
веpхние сëои топоëоãии äëя pеаëизаöии нужной
функöионаëüности. Заãотовка ìожет вкëþ÷атü
сиëüноëеãиpованные обëасти p+- иëи n+-типа,
pавноìеpно pаспоëоженные затвоpы тpанзистоpов
и ìежсëойные пеpехоäы [3]. Иноãäа фиксиpуþт
также и некотоpые сëои ìетаëëа [4, 5], ввоäя стpо-
ãо pеãуëяpное pаспоëожение поëиãонов в них.

Кpити÷ескиì сëоеì на кpистаëëе ИС явëяется
сëой поëикpеìния, на котоpоì pазìещаþтся за-
твоpы тpанзистоpов. Иìенно на этоì сëое наибо-
ëее тpуäно выпоëнитü пpавиëа пpоектиpования.
Дëя совpеìенных субìикpонных техноëоãи÷еских
пpоöессов ноpìой стаëо pазìещение оäинаковых
сеãìентов поëикpеìния с постоянныì øаãоì ìе-
жäу ниìи (pис. 1). Пpи этоì невозìожно испоëü-
зоватü абсоëþтно все сеãìенты äëя pеаëизаöии
затвоpов тpанзистоpов. Неиспоëüзуеìые сеãìен-
ты — нефункöионаëüные затвоpы — явëяþтся на-
кëаäныì pасхоäоì пëощаäи кpистаëëа.

В статüе pассìатpивается новый поäхоä синтеза
ИС на pеãуëяpной заãотовке, ìиниìизиpуþщий
÷исëо нефункöионаëüных и функöионаëüных за-

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Pассматpивается метод логического синтеза, пpед-

назначенный для пpоектиpования интегpальных схем с

использованием совpеменных технологических пpоцес-

сов, тpебующих pегуляpной топологии на базовых слоях.

Пpедлагаемый подход использует тpанзистоpные шаб-

лоны в качестве минимальных функциональных элемен-

тов для логического синтеза. Описывается функцио-

нальность шаблонов и демонстpиpуются pезультаты

синтеза на пpимеpах. Экспеpименты показывают, что

пpедложенный стиль пpоектиpования pегуляpных схем

потенциально способен сокpатить площадь по сpавне-

нию с синтезом на стандаpтных ячейках.

Ключевые слова: pегуляpная топология, pегуляpная

заготовка, логический синтез, тpанзистоpный шаблон

Pис. 1. Общий вид заготовки
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твоpов. Отëи÷ие описываеìоãо поäхоäа от äpуãих
закëþ÷ается в тоì, ÷то он испоëüзует в ка÷естве
ìиниìаëüных функöионаëüных эëеìентов тpан-
зистоpные øабëоны — пpоìежуто÷ные стpуктуpы
ìежäу станäаpтной я÷ейкой и отäеëüныì тpанзи-
стоpоì. Выбоp øабëона в ка÷естве ìиниìаëüноãо
функöионаëüноãо эëеìента äëя ëоãи÷ескоãо син-
теза äает возìожностü избежатü неоптиìаëüноãо
испоëüзования затвоpов. Также появëяется воз-
ìожностü состыковатü (конкатениpоватü) pазëи÷-
ные øабëоны, испоëüзуя pазäеëяеìые сиëüноëе-
ãиpованные обëасти оäноãо типа, ÷то позвоëяет
уìенüøитü ÷исëо изоëяöионных затвоpов.

В статüе описывается способ поëу÷ения ìно-
жества ëоãи÷еских функöий, pеаëизаöии котоpых
на тpанзистоpных øабëонах пpеäусìатpиваþт pаз-
ìещение на кpистаëëе, постpоенноì на pеãуëяp-
ной заãотовке, с испоëüзованиеì ìиниìаëüноãо
÷исëа затвоpов. Чтобы описатü ëоãи÷ескуþ функ-
öионаëüностü øабëона, пpеäëаãается ìоäеëü тpан-
зистоpа на уpовне пеpекëþ÷ений. Указанные пpе-
иìущества äеìонстpиpуþтся на пpиìеpах.

Pегуляpная топология и основные опpеделения

В ка÷естве pеãуëяpной заãотовки pассìатpива-
ется стpуктуpа с выpовненныìи поëосаìи сиëü-
ноëеãиpованных обëастей p+- иëи n+-типа фик-
сиpованной øиpины (øиpина ìожет pазëи÷атüся
äëя p+- и n+-÷астей) и с пеpиоäи÷ески ìеняþщи-
ìися уäëиненныìи и укоpо÷енныìи затвоpаìи.
Дëинный затвоp оäновpеìенно упpавëяет p- и n-
тpанзистоpаìи, в то вpеìя как коpоткий затвоp
упpавëяет тоëüко оäниì тpанзистоpоì. Поëу÷аþ-
щиеся такиì обpазоì посëеäоватеëüно соеäинен-
ные тpанзистоpы фоpìиpуþт pяäы; кажäый pяä
иìеет инвеpтиpованный поpяäок p+- и n+-поëос
по отноøениþ к сосеäнеìу pяäу, ÷тобы испоëü-
зоватü общий пpовоä питания äëя äвух сосеäних
поëос оäноãо типа (pис. 1).

Тpанзистоpный блок — это ÷астü pеãуëяpной то-
поëоãии, котоpая pаспоëожена в оäноì pяäу и
вкëþ÷ает оäинаковое ÷исëо p- и n-тpанзистоpов.
Pазмеpом блока называется ÷исëо паp p- и n-тpан-
зистоpов (pис. 2).

Тpанзистоpный шаблон — это тpанзистоpный
бëок с внутpенней тpассиpовкой и с отìе÷енныìи
выхоäаìи и вхоäаìи. Соеäинение тpанзистоpов в
øабëоне поëу÷ается ëибо посpеäствоì pазäеëяе-
ìых у÷астков сиëüноëеãиpованных обëастей (äëя
сìежных тpанзистоpов оäноãо типа), ëибо посpеä-
ствоì пpовоäников на сëое ìетаëëа (в остаëüных
сëу÷аях). В поëу÷ивøейся схеìе отìе÷аþтся вхоä-
ные то÷ки. Анаëоãи÷но выäеëяþтся выхоäы схеìы.
Оäин и тот же бëок ìожет инäуöиpоватü нескоëü-
ко øабëонов из-за наëи÷ия pазëи÷ных способов
постpоения внутpенней тpассиpовки и выбоpа
вхоäных/выхоäных то÷ек. Физический интеpфейс
шаблона — это сиëüноëеãиpованные обëасти, pас-

поëоженные в уãëах пpяìоуãоëüника, заниìаеìо-
ãо øабëоноì. На pис. 3 пpивеäен пpиìеp øабëона
с восеìüþ вхоäаìи и оäниì выхоäоì.

Pассìотpиì набоp независиìых ëоãи÷еских пе-
pеìенных x1, x2, ..., xn. Обозна÷иì все ëоãи÷еские
функöии, котоpые зависят существенно не боëее
÷еì от l из этих пеpеìенных, как F(l, x1, x2, ..., xn) =
= { f1, f2, ..., fk}. Зафиксиpуеì зна÷ения напpяже-
ний, котоpые интеpпpетиpуþтся ëоãи÷еской еäи-
ниöей и ëоãи÷ескиì нуëеì в схеìе. Обозна÷иì их
как vcc и vss соответственно. Буäеì ãовоpитü, ÷то
к выбpанной то÷ке тpанзистоpной схеìы подклю-
чена функöия f ∈ F(l, x1, x2, ..., xn), есëи напpяже-
ние, pавное vcc, появëяется в äанной то÷ке пpи
f = 1, и vss пpи f = 0. Константные функöии 0 и 1
буäеì обозна÷атü соответственно vss и vcc. Дëя
øабëона T с p вхоäаìи выбеpеì функöии i1, i2, ...,
ip ∈ F(l, x1, x2, ..., xn) такиì обpазоì, ÷тобы на выхоäе
T pеаëизоваëасü ëоãи÷еская функöия out. Тоãäа
äанное поäкëþ÷ение явëяется логической pеализа-
цией функции out на øабëоне T (pис. 4). Отìетиì,
÷то äëя оäной и той же функöии out ìожет суще-
ствоватü нескоëüко ëоãи÷еских pеаëизаöий на
øабëоне T. Все функöии, котоpые ìожно pеаëи-
зоватü на выхоäе øабëона T пpи поäкëþ÷ении
функöий из ìножества F(l, x1, x2, ..., xn), обpазуþт
(l, n) — логическое пpостpанство шаблона. Стоит

Pис. 3. Шаблон и тpанзистоpная схема:
a, b, c, d, e, f, g, h — вхоäы, out — выхоä; a, b, c, d фоpìиpуþт
физи÷еский интеpфейс

Pис. 4. Пpимеpы логической pеализации

Pис. 2. Пpимеp тpанзистоpных блоков
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отìетитü, ÷то øабëон, в отëи÷ие от станäаpтных
я÷еек, в общеì сëу÷ае не pеаëизует ëоãи÷ескуþ
функöиþ на выхоäе, зависящуþ от вхоäов.

Изоляционный затвоp — это всеãäа закpытый за-
твоp тpанзистоpа, котоpый постоянно поäсоеäинен
к соответствуþщеìу напpяжениþ. Нефункцио-
нальный (НФ) затвоp — это изоëяöионный затвоp
иëи затвоp, котоpый не поäсоеäинен к сëояì
тpассиpовки. Затвоp тpанзистоpа буäеì называтü
функциональным (Ф) затвоpоì, есëи во вpеìя pа-
боты схеìы к неìу в pазные ìоìенты вpеìени
поäвоäятся напpяжения обоих типов ("зеìëя" и
питание), и это пpивоäит к пеpехоäу тpанзистоpа
из закpытоãо состояния в откpытое, иëи наобоpот.

Тpанзистоpная модель на уpовне пеpеключений

В этоì pазäеëе описывается способ опpеäеëе-
ния ëоãи÷еской функöии на выхоäе äанной тpан-
зистоpной схеìы с поäкëþ÷енныìи ëоãи÷ескиìи
функöияìи на вхоäах. Поäобный ìатеìати÷еский
аппаpат необхоäиì äëя описания ëоãи÷ескоãо
пpостpанства øабëонов.

Стpуктуpа состояния. Pассìотpиì тpанзистоp-
нуþ схеìу, состоящуþ из тpанзистоpов p- и n-типа
и соеäиняþщих их пpовоäников. Также в схеìе
äоëжны бытü отìе÷ены вхоäы и выхоäы. Напpя-
жения на вхоäах схеìы опpеäеëяþт состояние ка-
жäоãо тpанзистоpа схеìы (откpыт иëи закpыт) и
напpяжения на всех пpовоäниках. Лþбой пpовоä-
ник ìожет нахоäитüся в оäноì из сëеäуþщих со-
стояний:

vcc — озна÷ает, ÷то пpовоäник поäсоеäинен к
öепи питания напpяìуþ иëи ÷еpез öепо÷ку откpы-
тых тpанзистоpов p-типа;

vss — озна÷ает, ÷то äанный пpовоäник поäсое-
äинен к öепи "зеìëя" напpяìуþ иëи ÷еpез öепо÷ку
откpытых n-тpанзистоpов;

z (состояние высокоãо иìпеäанса) — пpеäписы-
вается пpовоäнику, котоpый не иìеет соеäинения
÷еpез öепо÷ку откpытых тpанзистоpов ни с öепüþ
питания, ни с öепüþ "зеìëя";

lowvcc — состояние на пpовоäнике, котоpое воз-
никает, есëи этот пpовоäник поäсоеäинен к öепи
питания тоëüко ÷еpез откpытые n-тpанзистоpы
(на äанноì пpовоäнике буäет инäуöиpовано на-
пpяжение, отëи÷аþщееся от напpяжения питания
на некотоpуþ зна÷иìуþ веëи÷ину);

lowvss — состояние на пpовоäнике, котоpый поä-
соеäинен к öепи "зеìëя" тоëüко ÷еpез откpытые
p-тpанзистоpы (напpяжение на такоì пpовоäнике
буäет отëи÷атüся на зна÷иìуþ веëи÷ину от нуëя).

Тоëüко состояния vcc и vss интеpпpетиpуþтся
как ëоãи÷еские 1 и 0 соответственно.

Pассìотpиì ìоäеëü тpанзистоpной схеìы, в ко-
тоpой ввеäено понятие напpавëения pаспpостpа-
нения состояний. В äействитеëüности äанныì
свойствоì эëеìенты тpанзистоpной схеìы (p-тpан-
зистоpы, n-тpанзистоpы и объеäинение пpовоäни-

ков) не обëаäаþт. Но схеìа пеpес÷ета состояний,
котоpая описывается ниже, ìожет бытü обобщена
на сëу÷ай неоpиентиpованных эëеìентов. Дëя ка-
жäоãо оpиентиpованноãо эëеìента опpеäеëяется
табëиöа состояний (pис. 5, 6), описываþщая со-
стояние на выхоäе (сток äëя тpанзистоpа, объеäи-
ненный пpовоäник äëя соеäинения пpовоäников)
äëя pазëи÷ных паp состояний на вхоäах базовоãо
эëеìента (исток и затвоp — äëя тpанзистоpа, паpа
объеäиняеìых пpовоäов — пpи соеäинении).

Ввеäено спеöиаëüное состояние bad, ÷тобы поä-
÷еpкнутü особые, запpещенные паpы состояний
на вхоäах базовых эëеìентов. Моäеëü испоëüзует
это состояние, ÷тобы запpетитü äве ситуаöии:
� испоëüзование пpоìежуто÷ных зна÷ений на-

пpяжения на затвоpе (состояние lowvcc иëи
lowvss), так как неясно, какиì обpазоì повеäет
себя тpанзистоp в такой ситуаöии;

� заìыкание, котоpое озна÷ает существование
откpытой öепи ìежäу питаниеì и "зеìëей" (со-
стояния vcc и vss).
Хаpактеpистические функции, опеpатоpы и сиг-

налы. Поäсоеäиниì ëоãи÷еские функöии, завися-
щие от некотоpоãо фиксиpованноãо набоpа пеpе-
ìенных (необязатеëüно существенно), к вхоäаì
фиксиpованной тpанзистоpной стpуктуpы. Из оп-
pеäеëения пpоöеäуpы поäсоеäинения функöии к
вхоäу схеìы сëеäует, ÷то кажäая такая ëоãи÷еская
функöия явëяется хаpактеpисти÷еской функöией
vcc-состояния на вхоäе. Тоãäа отpиöание такой
функöии явëяется хаpактеpисти÷еской функöией
vss-состояния. Дëя кажäоãо пpовоäа ввоäятся ха-
pактеpисти÷еские функöии кажäоãо состояния.
Пятеpку хаpактеpисти÷еских функöий на фикси-
pованноì пpовоäе буäеì называтü сигналом.

Pис. 5. Часть таблицы истинности для p-тpанзистоpа

Pис. 6. Часть таблицы истинности для соединения пpоводов
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Испоëüзуя табëиöы состояний и понятие сиã-
наëа, ìы ввоäиì набоp опеpатоpов. Обозна÷иì
ìножество хаpактеpисти÷еских функöий ввеäен-
ных состояний (сиãнаë), как

signal = {α = (α1 = vcc, α2 = vss, α3 = z,

α4 = lowvcc, α5 = lowvss) ∈ (�n → �)5|(αi ∧ αj = 0, 

∀i ≠ j) & ( αi = 1)}, � = {0, 1}.

Ввеäеì обозна÷ения. Пустü source, gate, drain ∈
∈ signal и обозна÷аþт сиãнаëы на истоке, затвоpе
и стоке тpанзистоpа. Пустü left, right ∈ signal и яв-
ëяþтся сиãнаëаìи на объеäиняеìых пpовоäах,
а union — сиãнаë на пpовоäе объеäинения.

Опеpатоp — это ëоãи÷еское отобpажение паpы
сиãнаëов в сиãнаë и в функöиþ — усëовие воз-
никновения bad-состояния:

operator = {signal Ѕ signal → signal Ѕ badcond}.

Опpеäеëение опеpатоpа äëя n-тpанзистоpа:
operatorN = {source Ѕ gate → drain Ѕ badcond}.

Зäесü sourve, gate и drain обозна÷аþт сиãнаëы
äëя истока, затвоpа и стока n-тpанзистоpа.

badcond = zgate ∨ lowvccgate ∨ lowvssgate;

vccdrain = 0;

vssdrain = vccgate ∧ vsssource;

zdrain = vssgate ∨ (vccgate ∧ zsource);

lowvccdrain = vccgate ∧ (vccsource ∨ lowvccsource);

lowvssdrain = vccgate ∧ lowvsssource.

Зäесü badcond — усëовие возникновения запpе-
щенной ситуаöии. Записü statenet обозна÷ает ха-
pактеpисти÷ескуþ функöиþ состояния state на
пpовоäнике net. Анаëоãи÷но ввеäены фоpìуëы,
описываþщие ëоãи÷ескуþ функöионаëüностü
p-тpанзистоpа (опеpатоp P) и объеäинения пpо-
воäников (опеpатоp C).

Опеpатоp P:

badcond = zgate ∨ lowvccgate ∨ lowvssgate;

vccdrain = vssgate ∧ vccsource;

vssdrain = 0;

zdrain = vccgate ∨ (vssgate ∧ zsource);

lowvccdrain = vssgate ∧ lowvccsource;

lowvssdrain = vssgate ∧ (vsssource ∨ lowvsssource).

Опеpатоp C:

badcond = (vccleft ∨ lowvccleft) ∧
∧ (vssright ∨ lowvssright) ∨ (vssleft ∨ lowvssleft) ∧
∧ (vccright ∨ lowvccright);

vccunion = vccright ∧ (vccleft ∨ zleft ∨ lowvccleft) ∨
∨ vccleft ∧ (zright ∨ lowvccright);

vssunion = vssright ∧ (vssleft ∨ zleft ∨ lowvssleft) ∨
∨ vssleft ∧ (zright ∨ lowvssright);

lowvccunion = lowvccright ∧ (zleft ∨ lowvccleft) ∨
∨ (zright ∧ lowvccleft);

lowvssunion = lowvssright ∧ (zleft ∨ lowvssleft) ∨
∨ (zright ∧ lowvssleft);

Данные фоpìуëы ìоãут бытü настpоены на
нужнуþ ëоãи÷ескуþ интеpпpетаöиþ напpяжений,
некотоpые паpы состояний ìоãут бытü pазpеøены
иëи, наобоpот, äpуãие коìбинаöии запpещены.
В ìоäеëü, о÷евиäно, также ìожно äобавитü новые
зна÷ения напpяжений в ка÷естве новых состояний.

Синтез на тpанзистоpных шаблонах

Дëя небоëüøоãо ÷исëа тpанзистоpов (от äвух
äо восüìи) быëи pассìотpены все ваpианты тpан-
зистоpных øабëонов с pазной внутpенней тpасси-
pовкой. Быëи изу÷ены свойства ëоãи÷еских пpо-
стpанств таких тpанзистоpных øабëонов. Также
пpовеäено сpавнение с pезуëüтатаìи синтеза на
основе станäаpтных я÷еек.

Функциональность тpанзистоpных шаблонов.
Функöионаëüностü тpанзистоpноãо øабëона ìож-
но оöенитü ìощностüþ ìножества ëоãи÷еских
функöий, котоpые пpинаäëежат ëоãи÷ескоìу пpо-
стpанству øабëона.

Зафиксиpуеì ëоãи÷еские пеpеìенные X = {x1,
x2, ..., xn}, F(k, x1, ..., xl) — ìножество функöий,
существенно зависящих не боëее ÷еì от k пеpеìен-
ных из пеpе÷исëенных l пеpеìенных (т. е. k m l),
O(k, x1, ..., xl) — ìножество функöий, зависящих
существенно от k пеpеìенных. Дëя кажäой функöии
out ∈ Out(2, x1, x2) найäены ëоãи÷еские pеаëиза-
öии на øабëонах pазìеpа 2 (÷етыpе тpанзистоpа)
пpи поäкëþ÷ении к вхоäаì функöий f ∈ F(1, x1, x2).
Пpи этоì äостато÷но испоëüзоватü отpиöание
ëиøü оäной пеpеìенной (т. е. äëя pеаëизаöии всех
функöий, существенно зависящих от äвух пеpе-
ìенных, äостато÷но испоëüзоватü ìножество
{0, 1, x1, x2, } функöий на вхоäах øабëона). Дëя
кажäой функöии out ∈ Out(3, x1, x2, x3) на øабëонах
pазìеpа 2 найäены ëоãи÷еские pеаëизаöии пpи
поäкëþ÷ении к вхоäаì функöий f ∈ F(2, x1, x2, x3).
На øабëонах pазìеpа 3 найäены pеаëизаöии äëя
24 ëоãи÷еских функöий out ∈ Out(3, x1, x2, x3) пpи
усëовии, ÷то к вхоäаì øабëонов поäкëþ÷аëисü
ëиøü функöии f ∈ F (1, x1, x2, x3). На øабëонах
pазìеpа 3 с äвуìя выхоäаìи быëи найäены pеа-
ëизаöии äëя 108 pазëи÷ных паp функöий
out ∈ Out(2, x1, x2, x3). Дëя øабëонов pазìеpа 4
(зäесü pассìатpиваëисü тоëüко øабëоны с об-
щиìи затвоpаìи äëя паpы тpанзистоpов) найäе-
ны pеаëизаöии äëя 160 ëоãи÷еских функöий
out ∈ Out(4, x1, x2, x3, x4) пpи поäкëþ÷ении функ-
öий f ∈ F(1, x1, x2, x3, x4).

5
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На pис. 7 показана возìожностü тоãо, ÷то на
øабëоне, состоящеì из äвух тpанзистоpов, ìожно
pеаëизоватü тpехвхоäовые функöии, испоëüзуя
äвухвхоäовые функöии на вхоäах. На pис. 8 пока-
зан пpиìеp испоëüзования øабëонов с äвуìя вы-
хоäаìи.

Конкатенация шаблонов. Синтез ëоãи÷ескоãо
бëока ìожет бытü осуществëен посpеäствоì опе-
pаöии äекоìпозиöии ëоãи÷еской функöии. Pеаëи-
зован аëãоpитì äекоìпозиöии на основе заpанее
созäанной базы äанных pеаëизаöий ëоãи÷еских
функöий на øабëоне. Аëãоpитì также у÷итывает,
÷то ëоãи÷еские pеаëизаöии, иìеþщие поäхоäящий
набоp ëоãи÷еских функöий в то÷ках интеpфейса
øабëона, ìоãут конкатениpоватüся посpеäствоì
pазäеëения общих сиëüноëеãиpованных обëастей
(pис. 9). В сëу÷ае необхоäиìости конкатенаöии
тpанзистоpных øабëонов, котоpые не иìеþт оäи-
наковых ëоãи÷еских функöий в то÷ках интеpфей-
са, испоëüзуется изоëяöионный затвоp, котоpый
pазäеëяет общуþ сиëüноëеãиpованнуþ обëастü на
эëектpи÷ески неэквиваëентные ÷асти (pис. 10).

Сиììетpия pеãуëяpноãо øабëона позвоëяет от-
pазитü еãо зеpкаëüно относитеëüно веpтикаëüной
оси. Это свойство позвоëяет внести способ ìасøта-
биpования эквиваëентных тpанзистоpных øабëо-
нов (pис. 11).

Пpимеp синтеза на шаблонах: сумматоp. На
pис. 12 äеìонстpиpуется опеpаöия конкатенаöии
øабëонов на пpиìеpе суììатоpа (схеìа с äвуìя
вхоäныìи битаìи äëя суììиpования: a и b; оäниì
äопоëнитеëüныì вхоäныì битоì пеpеноса — c и
с äвуìя выхоäныìи битаìи суììы и пеpеноса:
sum и cout). В табë. 1 показано сpавнение суììа-
тоpа, спpоектиpованноãо на тpанзитоpных øабëо-
нах и на станäаpтных я÷ейках.

Pис. 12. Сумматоp на шаблонах

Табëиöа 1

Сравнение для сумматора,
функциональные и нефункциональные затворы (Ф и НФ)

Затворы Я÷ейки Шабëоны

Ф 32 20
НФ 30 8

Всеãо 62 28
% Ф 58 % 71 %

Pис. 9. Конкатенация шаблонов с одинаковым интеpфейсом

Pис. 10. Использование изоляционных затвоpов

Pис. 11. Пpимеp масштабиpования шаблона

Pис. 7. Пpимеp pеализации на тpанзистоpном шаблоне

Pис. 8. Шаблоны с двумя выходами
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Изоëяöионные затвоpы выäеëены поëосатой
окpаской, тpассиpовка сäеëана в äвух pазных сëоях
ìетаëëа (пеpвый сëой ìетаëëа — веpтикаëüные
пpовоäники, втоpой — ãоpизонтаëüные).

Данный пpиìеp показывает пpеиìущество ìе-
тоäа на øабëонах в сpавнении с синтезоì на стан-
äаpтных я÷ейках по ÷исëу испоëüзуеìых затвоpов.

Экспеpиментальные pезультаты

Пpовеäено сpавнение топоëоãий на тpанзистоp-
ноì уpовне äëя синтеза на станäаpтных я÷ейках и
äëя синтеза на основе øабëонов. В ка÷естве вхоä-
ных заäа÷ äëя синтеза pассìатpиваëисü ëоãи÷еские
бëоки с тpеìя вхоäаìи (ëоãи÷еские пеpеìенные)
и от оäноãо äо тpех выхоäов (ëоãи÷еские функöии).
Пëощаäü оöениваëасü ÷исëоì затвоpов как функ-
öионаëüных, так и нефункöионаëüных, так как в
обоих поäхоäах испоëüзуется pеãуëяpная сетка за-
твоpов.

Пpоöеäуpа синтеза на станäаpтных я÷ейках
осуществëяëасü пpоìыøëенныìи пpоãpаììаìи,
ìиниìизиpуþщиìи пëощаäü кpистаëëа. В ка÷е-
стве бибëиотеки испоëüзоваëасü станäаpтная биб-
ëиотека я÷еек, вкëþ÷аþщая сëожные AOI/OAI
(And-Or-Inverter/Or-And-Inverter) эëеìенты.

Дëя синтеза на тpанзистоpных øабëонах поä-
ãотовëена база äанных øабëонов pазìеpа 2. В базе
äëя кажäой ëоãи÷еской функöии с 2...3 вхоäаìи
хpанятся øабëон и ëоãи÷еские pеаëизаöии äëя
äанной функöии на неì. Все функöии на вхоäах
существенно зависеëи от ìенüøеãо ÷исëа пеpе-
ìенных, ÷еì функöия на выхоäе. Чисëо затвоpов
äëя синтеза на øабëонах вкëþ÷ает изоëяöионные
затвоpы на ãpаниöах ëоãи÷еских бëоков.

В табë. 2 пpивеäены ÷исëо затвоpов pазноãо ти-
па äëя сpавниваеìых поäхоäов, а также отноøение
ìежäу ниìи. Чисëо в скобках — это ÷исëо pаз-
ëи÷ных вхоäных заäа÷. Статистика показывает,
÷то pеøение на øабëонах тpебует ìенüøеãо ÷исëа
функöионаëüных и нефункöионаëüных затвоpов.
Доëя функöионаëüных затвоpов в сpеäнеì выøе
äëя синтеза на øабëонах (67 % пpотив 51 %). Отно-

øение ÷исëа затвоpов äëя синтеза на øабëонах и
äëя синтеза на станäаpтных я÷ейках уìенüøается
с увеëи÷ениеì ÷исëа выхоäов. Пpи÷ина этоãо эф-
фекта закëþ÷ена в боëее ìощной опеpаöии супеp-
позиöии, котоpая иìеет ìесто всëеäствие боëü-
øеãо ÷исëа вхоäных то÷ек у øабëона по сpавнениþ
со станäаpтной я÷ейкой.

Заключение

Pеãуëяpная топоëоãия становится неотъеìëеìой
÷астüþ интеãpаëüной схеìы. Лоãи÷еские функöии
ìоãут бытü pеаëизованы на pеãуëяpных заãотовках.
Пpеäëожено возìожное опpеäеëение pеãуëяpной
заãотовки и тpанзистоpная ìоäеëü на уpовне пе-
pекëþ÷ений äëя описания функöионаëüности та-
кой поäсхеìы. Также показано, ÷то пpи синтезе
на основе øабëонов потенöиаëüно испоëüзуется
ìенüøее ÷исëо функöионаëüных и нефункöио-
наëüных затвоpов. Доëя функöионаëüных затво-
pов боëüøе в пpеäëаãаеìоì поäхоäе, ÷еì в поäхоäе
на станäаpтных я÷ейках.

Поäхоä на øабëонах äает боëüøие возìожно-
сти äëя опеpаöии супеpпозиöии. На вхоäах стан-
äаpтной я÷ейки ìожет испоëüзоватüся ìножество
и зависиìых, и независиìых пеpеìенных. Такое
естественное свойство станäаpтных я÷еек, как
способностü pаботатü на ëþбых вхоäных сиãна-
ëах, увеëи÷ивает пëощаäü pеаëизаöии ëоãи÷еских
функöий. В сëу÷ае øабëонов все вхоäы, как пpа-
виëо, не ìоãут бытü поëностüþ независиìыìи из-
за возìожных заìыканий иëи, в теpìинах ввеäен-
ной тpанзистоpной ìоäеëи пеpекëþ÷ений, по
пpи÷ине возìожности возникновения bad-со-
стояния на выхоäе. Дpуãиìи сëоваìи, øабëон ис-
поëüзует ìенüøее ÷исëо тpанзистоpов и иìеет
боëüøе возìожностей äëя супеpпозиöии ëоãики.

В настоящее вpеìя автоpы иссëеäуþт эëектpи-
÷еские хаpактеpистики поëу÷аеìых схеì, а также
аëãоpитì синтеза на øабëонах äëя ëоãи÷еских
функöий с боëüøиì ÷исëоì существенных пеpе-
ìенных, не испоëüзуþщий поäãотовëеннуþ базу
äанных ëоãи÷еских pеаëизаöий. Также пëаниpу-
ется pассìотpетü такие аëãоpитìы оптиìизаöии,
как ìасøтабиpование тpанзистоpов, буфеpизаöия
кpити÷еских путей и äp.
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Табëиöа 2

Сравнение по площади

Тип схеìы Тип Я÷ейки Шабëоны Отноøение

3вх-1вых(218) Ф 2712 2630 0,97
НФ 2544 1692 0,67
Всеãо 5256 4322 0,82

3вх-2вых(1000) Ф 24085 22436 0,93
НФ 22655 11042 0,49
Всеãо 46740 33478 0,72

3вх-3вых(1000) Ф 34221 30082 0,88
НФ 32181 14372 0,45
Всеãо 66402 44454 0,67
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Пеpспективы pазвития 

совpеменных сpедств 

пpоектиpования 

клеточных автоматов

Теìатика кëето÷ных автоìатов оказаëасü øи-
pоко востpебованной в посëеäнее äесятиëетие, ÷ис-
ëо пубëикаöий по ней неукëонно pастет [1]. Кëе-
то÷ный автоìат (КА) явëяется фунäаìентаëüной
абстpакöией äëя пpеäставëения паpаëëеëüных вы-
÷исëений поäобно тоìу, как ìаøина Тüþpинãа и
коне÷ный автоìат pепpезентиpуþт посëеäоватеëü-
ные вы÷исëения [2]. Моäеëü КА также ìожет ис-
поëüзоватüся пpи эскизноì пpоектиpовании ìуëü-
типpоöессоpных систеì иëи пpи иссëеäовании
сpавнитеëüно пpостых ìуëüтиаãентных интеëëек-
туаëüных систеì. Пpикëаäное зна÷ение КА связано
с их испоëüзованиеì в ка÷естве ìетоäа ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования [3]. Напpиìеp, на языке КА

ìоäеëиpуþтся пpоöессы äиффузии, pаспpостpане-
ния ëесноãо пожаpа, эпиäеìии и в öеëоì pасс÷и-
тываþтся пpостpанственно-pаспpеäеëенные систе-
ìы, вкëþ÷ая квантовые [4]. В ìикpоэëектpонике
известны пpиìенения КА äëя ìоäеëиpования пpо-
öесса тpавëения пpи поëу÷ении поpистоãо кpеì-
ния [5]. Не ëиøено зна÷ения пpиìенение КА в изо-
бpазитеëüноì искусстве, поскоëüку визуаëизаöии КА
не уступаþт по кpасоте фpактаëüной ãpафике [6].

Теpìин "ìаøина кëето÷ных автоìатов" (МКА)
ввеäен Тоффоëи. МКА явëяется систеìой авто-
ìатизаöии пpоектиpования кëето÷ных автоìатов;
заäавая пpавиëа функöиониpования кëето÷ноãо
автоìата, ìожно pеаëизовыватü ту иëи инуþ ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü (иëи ìуëüтиаãентнуþ систеìу).
Цеëüþ äанной статüи явëяется анаëиз существуþ-
щих МКА, фоpìуëиpовка тpебований, пpеäъявëяе-
ìых к МКА совpеìенныìи нанотехноëоãияìи, и
выявëение возìожных путей pазвития МКА. Также
впеpвые посpеäствоì UML-äиаãpаìì пpеäëожена
оpиãинаëüная аpхитектуpа МКА.

Обзоp существующих МКА

Pассìотpиì вна÷аëе "ëеãкие" и свобоäно pаспpо-
стpаняеìые МКА. Инфоpìаöия по ниì суììиpо-
вана в табëиöе. Доëãое вpеìя, на÷иная с 70-х ãã.,
коãäа иãpа "Жизнü" поëу÷иëа известностü в унивеp-
ситетской сpеäе США и Евpопы, МКА созäаваëисü
безызвестныìи энтузиастаìи. До сих поp созäаþтся
пpостые сиìуëятоpы иãpы "Жизнü" на основе
фëэø-аниìаöии, Java-аппëетов. Оäнако есëи pанü-
øе такие МКА созäаваëисü иссëеäоватеëяìи-ëþби-
теëяìи, ищущиìи новые конфиãуpаöии, то тепеpü
зäесü пpобуþт сиëы нови÷ки в пpоãpаììиpова-

Пpоанализиpованы существующие машины клеточных

автоматов (МКА), отмечены их недостатки и сфоpму-

лиpованы тpебования, пpедъявляемые к ним совpеменным

уpовнем pазвития нанотехнологии. Указаны напpавления

модеpнизации МКА. Пpедложен новый МКА SoftCAM, аp-

хитектуpа котоpого зафиксиpована UML-диагpаммами.

Ключевые слова: клеточные автоматы, САПP, UML

Характеристики основных свободно распространяемых МКА

Характеристики
Наиìенование проãраììы

Fam life MCell (MJCell) Life32 Golly

Автор Мозжухин Анäрей, 
Фетисов Аëексанäр

Mirek Wijtowicz Johan Bontes Tomas Rokicki, Andrew 
Trevorrow, Dave Greene, 

Jason Summers, Tim Hutton
Гоä изäания 1998/2002 1999/2001 (2005) 1999/2002 2005/2009
Сайт разработ÷ика/Поääержка http://www.fam-

life.narod.ru/Нет
http://www.mi-

rekw.com/ca/Нет
http://psoup.math.wisc. 
edu/Life32.html/Нет

http://golly.source-
forge.net/Да

Объеì на жесткоì äиске, Мбайт 1,2 1,75 (яäро) 1,73 9
Объеì в оперативной паìяти 
при запуске проãраììы, Мбайт

1 13 9 12

Возìожностü изìенятü правиëа Да Да Да Да
Встроенные конфиãураöии Да Да Нет Да
Язык написания Не äокуìентировано Borland Delphi 5.0 

(+Java)
Delphi 3.02 Delphi

Возìожностü заìыкания ãраниö 
пространства

Не äокуìентировано Не äокуìентировано Не äокуìентировано Не äокуìентировано

Быстроäействие, с
(вреìя рас÷ета 10 000 хоäов)

18 8 3 16
(в режиìе Hyperspeed — 1)

Максиìаëüный разìер поëя 1680 Ѕ 1025 100 000 Ѕ 2500 1 Ѕ 1 ìëн Не оãрани÷ен



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2011 9

нии. Пpиìеpоì сëужит МКА Life 3D, ãäе обы÷ная
2D-иãpа визуаëизиpована в 3D-пpостpанстве с по-
ìощüþ API OpenGL. Также pазpабот÷ики пакета
MatLab вкëþ÷иëи в öеëях обу÷ения в состав äе-
ìонстpаöионных М-файëов небоëüøой сиìуëя-
тоp иãpы "Жизнü".

Важныì øаãоì в pазвитии МКА быëо появëе-
ние сиìуëятоpа Life 1.05 (автоp: Alan Hensel, пëат-
фоpìа: DOS, pазìеp äистpибутива: 200 Кбайт, ко-
тоpое äе-факто ввеëо станäаpт LIF äëя записи
конфиãуpаöий и упpощеннуþ записü пpавиë пе-
pехоäа. Наpяäу с pоссийской pазpаботкой FAM-
life стоит отìетитü Life Editor 3 (автоp: Вëаäиìиp
Кpыëов пpи сотpуäни÷естве с фиpìой "Гейìос",
äата: 1991—1994 ãã.), пpоäеìонстpиpовавøий аpт-
возìожности кëето÷ных автоìатов.

Поäpобнее остановиìся на посëеäней по вpеìе-
ни МКА Golly. Поìиìо откpытоãо коäа и кpосс-
пëатфоpìенности она обëаäает сëеäуþщиìи äо-
стоинстваìи:
� pазìеp поëя оãpани÷ен тоëüко физи÷еской па-

ìятüþ;
� ÷исëо состояний я÷ейки äо 256;
� испоëüзует быстpый и эффективный по зани-

ìаеìой опеpативной паìяти аëãоpитì pас÷ета
QuickLife;

� возìожностü заìены аëãоpитìа pас÷ета, в ÷аст-
ности, аëãоpитì HashLife (Биëë Госпеp, 1984),
основанный на хpанении и хэøиpовании уже
вы÷исëенных фpаãìентов конфиãуpаöий и эф-
фективный пpи сиìуëяöии на äëитеëüных вpе-
ìенах боëüøих по pазìеpу конфиãуpаöий;

� наëи÷ие бибëиотек, соäеpжащих ìноãие кëас-
си÷еские ваpианты КА: ID-иãpа Стивена Воëüф-
pаìа, "Миp-пpовоëока", "Покоëения", автоìат
фон Нейìана с 29 состоянияìи, саìовоспpоиз-
воäящийся автоìат Фpеäкина;

� интеpфейс äëя заäания собственных пpавиë
пеpехоäа;

� экспоpт/иìпоpт конфиãуpаöий и паттеpнов äëя
LIF-, RLE-, MCL-файëов, а также фоpìатов
macrocell и dblife;

� поääеpжка станäаpтных ãpафи÷еских bmp, tiff,
gif, png-фоpìатов;

� боëüøая коëëекöия "уäа÷ных" паттеpнов;
� ãибкое упpавëение сиìуëяöией ÷еpез заãpузку

скpиптов языков Perl и Python;
� спеöиаëüно pазpаботанная систеìа спpавки

Life Lexicon, основанная на HTML.
Дëя Golly (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëож-

ки) отìетиì веëикоëепно pеаëизованные эëеìенты
интеpфейса äëя заäания исхоäных конфиãуpаöий
с возìожностüþ ìасøтабиpования поëя и иìпоp-
та бибëиоте÷ных паттеpнов, а также скpиптовуþ
поääеpжку.

Тепеpü кpатко pассìотpиì боëее "тяжеëые" и
соответственно закpытые и ÷асти÷но коììеp÷е-

ские МКА. Н. Маpãоëус и Т. Тоффоëи [2], на÷иная
с сеpеäины 80-х ãã. XX века, пpовоäиëи в Масса-
÷усетскоì техноëоãи÷ескоì институте pаботы по
сиìуëяöии кëето÷ных автоìатов äëя нужä биоëо-
ãии, кpистаëëоãpафии и äpуãих пpикëаäных äис-
öипëин. Посëеäней ìоäеëüþ указанной сеpии яв-
ëяется CAM-8, техни÷ески пpеäставëяþщая со-
бой систоëи÷еский ìассив пpоöессоpов, сиìуëи-
pуþщий паpаëëеëüнуþ аpхитектуpу SIMD-типа.
Собственно ãовоpя, автоpы теpìина "ìаøина кëе-
то÷ных автоìатов" изна÷аëüно пpиäаваëи еìу боëее
узкое зна÷ение, ÷еì испоëüзуется в äанной статüе.
Они неявно поëаãаëи äопоëнитеëüно, ÷то физи-
÷еская pеаëизаöия вы÷исëитеëя пpеäпоëаãает па-
pаëëеëизì пpи сиìуëяöии КА. И äействитеëüно,
кëето÷ный автоìат ìожет саì ìоäеëиpоватü ìноãо-
пpоöессоpнуþ систеìу, но, вìесте с теì, еãо си-
ìуëяöия äействитеëüно эффективна пpи пpовеäе-
нии pаспpеäеëенных вы÷исëений, а не посëеäо-
ватеëüных, выпоëняеìых на коìпüþтеpе с аpхи-
тектуpой фон Нейìана. В настоящее вpеìя созäан
pяä коìпüþтеpов, спеöиаëизиpованных äëя таких
вы÷исëений. Оäниìи из пионеpских и сеpüезных
пpакти÷еских pазpаботок в äанноì напpавëении
ìожно отìетитü кëето÷ные пpоöессоpы Леãенäи [7]
и ML-сопpоöессоpы. Итаëüянскиìи спеöиаëи-
стаìи [8] в 1995 ã. созäана вы÷исëитеëüная сpеäа
CAMEL, испоëüзуþщая КА-ìоäеëü в ка÷естве тео-
pети÷еской основы и успеøно пpиìеняеìая äëя
ìоäеëиpования.

Безусëовно, стоит отìетитü pазpаботку питеp-
ских у÷еных Л. Науìова и А. Шаëыто CAME&L
(2007), котоpая не тоëüко обëаäает øиpокиìи функ-
öионаëüныìи возìожностяìи МКА (изìенение
пpавиë пеpехоäа äостиãается поäкëþ÷ениеì внеø-
них C++ бибëиотек), но и обеспе÷ивает автоìати-
заöиþ пpоектиpования пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния систеì с пpоãpаììиpуеìой ëоãикой (ПЛИС).

Дëя pяäовых иссëеäоватеëей, потенöиаëüных
потpебитеëей МКА, äоступ к высокопpоизвоäи-
теëüныì вы÷исëитеëüныì систеìаì затpуäните-
ëен, поэтоìу становится актуаëüной заäа÷а созäания
МКА "сpеäней тяжести", котоpые, с оäной стоpоны,
быëи бы pеаëизуеìы на пеpсонаëüноì коìпüþте-
pе (с возìожностüþ, есëи необхоäиìо, сетевых
вы÷исëений), но, с äpуãой стоpоны, обëаäаëи бы
боëüøей функöионаëüностüþ, ÷еì оpиентиpован-
ные скоpее на заниìатеëüностü "ëеãкие" МКА.

Неëüзя не сказатü кpатко об упоìянутых фоp-
ìатах файëов. Зäесü испоëüзуется стаpая конöеп-
öия знакоìеста, а саìи файëы иìеþт по сути тек-
стовый фоpìат. В RLE-файëах ìеpтвая кëетка ко-
äиpуется сиìвоëоì "b", а живая — сиìвоëоì "o".
Дëя пеpехоäа на сëеäуþщуþ стpоку испоëüзуется
сиìвоë $, а äëя окон÷ания записи паттеpна сиì-
воë !. Есëи боëее äвух оäинаковых кëеток иäут
поäpяä, то они не выписываþтся все, а пеpеä со-
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ответствуþщиì сиìвоëоì ставится ÷исëо повтоpе-
ний. Обязатеëüной явëяется также ввоäная стpока
(заãоëовок), в котоpой указываþтся pазìеpы оãpа-
ни÷иваþщеãо пpяìоуãоëüника и, возìожно, пpа-
виëа пеpехоäа. Даже пpоãpаììе Golly пpавиëа за-
äаþтся пpиìитивно; äëя автоìата "Покоëения" —
это тpи ÷исëа S/B/C, ãäе S — набоp öифp от 0 äо 8,
опpеäеëяет ÷исëо "живых" сосеäей, пpи котоpоì
кëетка остается "в живых"; B — набоp öифp от 0
äо 8, опpеäеëяет ÷исëо "живых" сосеäей, пpи ко-
тоpоì "ìеpтвая" кëетка становится "живой"; C —
÷исëо, опpеäеëяет ÷исëо хоäов "уìиpания" кëетки.

Тpебования, пpедъявляемые к МКА

Цеëü pазpабот÷ика пpоãpаììноãо обеспе÷ения
всеãäа состояëа в пpеäсказании и упpежäении по-
тенöиаëüных пожеëаний заказ÷ика (поëüзоватеëя).
Можно выäеëитü ÷етыpе ãpуппы поëüзоватеëей:

1. Обы÷ные поëüзоватеëи, увëе÷енные кpасотой
поëу÷аеìых каpтинок и ка÷ествоì аниìаöии.

2. Спеöиаëисты по ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиpо-
ваниþ, котоpыì важно уäобство заäания КА, си-
ìуëиpуþщеãо физи÷еские (иëи äаже соöиаëüные)
пpоöессы.

3. Pазpабот÷ики pаспpеäеëенных систеì, нуж-
äаþщиеся в наибоëüøей свобоäе äëя выбоpа не-
станäаpтных пpавиë, пpежäе всеãо относящихся к
топоëоãии КА и усëожнениþ стpуктуpы я÷ейки,
вкëþ÷ая ввеäение веpоятностных ìотивов и ÷еpт
ãетеpоãенности; тоãäа КА пpевpащается в ìуëüти-
аãентнуþ систеìу, ÷то хаpактеpно, напpиìеp, äëя
ìуëüтипpоöессоpных систеì.

4. Спеöиаëисты-ìатеìатики, пытаþщиеся экс-
пеpиìентаëüныì путеì сфоpìуëиpоватü иëи кос-
венно поäтвеpäитü ãипотезы в обëасти теоpии КА.

Из-за оãpани÷енности вы÷исëитеëüных возìож-
ностей коìпüþтеpа тpебования pазных ãpупп поëü-
зоватеëей ìоãут пpотивоpе÷итü äpуã äpуãу. Леãко
сообpазитü, ÷то усëожнение стpуктуpы я÷ейки (3-я
ãpуппа), озна÷аþщее увеëи÷ение паìяти, пpихо-
äящейся на я÷ейку, от 1 бит, äостато÷ноãо äëя си-
ìуëяöии иãpы "Жизнü", äо 64 байт, пpи 3D-топо-
ëоãии поëя pазìеpа 256 Ѕ 256 Ѕ 256 повëе÷ет за
собой заäействование всей опеpативной паìяти
типи÷ноãо коìпüþтеpа (1 Гбайт), а пpи попытке
испоëüзования äисковоãо кэøа катастpофи÷ески
упаäет быстpоäействие. Пpи поиске коìпpоìисса
сëеäует попытатüся уäовëетвоpитü пpинöипу не-
зависиìости аpхитектуpы пpоãpаììы от äетаëей
pеаëизаöии.

Дëя всех ãpупп поëüзоватеëей, особенно 2-й и
3-й, необхоäиìо пpеäусìотpетü pасøиpение МКА
на тот сëу÷ай, коãäа потpебуется ввоäитü инфоp-
ìаöиþ непосpеäственно в КА во вpеìя сиìуëяöии.
Кëасси÷еский поäхоä к КА как к закpытой систе-
ìе, pеаëизованный в pаботе [2] и изна÷аëüно по-

ëаãаеìый в теоpии КА, не пpивоäит к успеху пpи
ìоäеëиpовании существенно откpытых систеì иëи
систеì, наöеëенных на обpаботку сиãнаëов (в ÷а-
стности, коãäа КА pассìатpивается как объект
упpавëения).

Пpи созäании инфоpìаöионных систеì обы÷но
тpебуется вна÷аëе составитü ëоãи÷ескуþ ìоäеëü
пpеäìетной обëасти иëи, по кpайней ìеpе, сфоp-
ìиpоватü ее конöептуаëüный базис. В наøеì сëу-
÷ае это по боëüøей ÷асти, хотя и непоëностüþ,
сäеëано саìиìи ìатеìатикаìи пpи фоpìуëиpовке
понятия КА. Основныìи конöептаìи зäесü высту-
паþт: я÷ейка, øабëон сосеäства, ëокаëüная
функöия пеpехоäов, конфиãуpаöия. Пpи сиìуëяöии
÷асти÷но ãетеpоãенных КА ìожно ãовоpитü об
инäексах сосеäства иëи функöии сосеäства, а также
о типах я÷еек. Кpоìе тоãо, пpи анаëизе опыта
ìноãо÷исëенных пpоãpаììных pеаëизаöий иãpы
Конуэя оказываþтся поëезныìи сëеäуþщие свой-
ства МКА:
� øиpокое испоëüзование бибëиотек на÷аëüных

фиãуp;
� интеpактивное заäание на÷аëüной конфиãуpаöии;
� упpавëение скоpостüþ сиìуëяöии;
� интеpфейсные øабëоны äëя визуаëизаöии по-

ëя КА.
Основное тpебование к МКА состоит в тоì,

÷тобы пpеäоставëятü поëüзоватеëþ возìожностü
сpеäстваìи сpеäы pазpабот÷ика (IDE) констpуиpо-
ватü КА из "киpпи÷иков" (они коìпëиìентаpны
упоìянутыì выøе понятияì), выбиpатü ваpиант
еãо ãpафи÷ескоãо/файëовоãо пpеäставëения, вы-
÷исëятü общие хаpактеpистики еãо сиìуëяöии и,
возìожно, упpавëятü пpоöессоì сиìуëяöии.

Конкpетизиpуя это тpебование äëя pазpабот÷и-
ка, ìожно выäеëитü такие жеëаеìые свойства МКА:
� явное заäание стpуктуpы я÷ейки (и ее типа);
� свобоäное заäание в pаìках оäной МКА 1D-,

2D-, 3D-топоëоãии и сëожных топоëоãий (на-
пpиìеp, на сфеpе иëи на повеpхности ãеоìет-
pи÷еских теë), а также ãpани÷ных усëовий äëя
поëя КА, в ÷астности, еãо тоpоиäаëüностü;

� явное заäание типа øабëона окpестности ëибо
äëя кажäой я÷ейки, ëибо äëя ãpупп я÷еек;

� возìожностü заäания неøабëонной окpестно-
сти äëя инäивиäуаëüных я÷еек;

� возìожностü äинаìи÷ескоãо, т. е. во вpеìя сиìу-
ëяöии, пеpеопpеäеëения типа я÷ейки и ее øаб-
ëона окpестности;

� пpеäоставëение бибëиотек окpестностей и биб-
ëиотек ëокаëüных функöий пеpехоäа;

� возìожностü внеäpения внеøнеãо коäа äëя
ëокаëüных функöий пеpехоäа;

� ãpафи÷еский интеpфейс äëя заäания на÷аëüной
конфиãуpаöии ëибо из pанее сохpаненноãо фай-
ëа, ëибо путеì констpуиpования из бибëиоте÷-
ных фиãуp (с возìожностüþ их ìуëüтипëикаöии);
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� испоëüзование pазëи÷ных øабëонов офоpìëе-
ния äëя КА, ÷то особенно кpити÷но äëя 3D-
стpуктуp;

� интеpфейс äëя упpавëения пpоöессоì сиìуëя-
öии, напpиìеp, останова по тpебованиþ иëи
автоостанова пpи "ãибеëи" всех я÷еек;

� возìожностü пpисоеäинения к ãëобаëüной функ-
öии пеpехоäа заäанной поëüзоватеëеì функöии,
пpинуäитеëüно изìеняþщей состояния опpеäе-
ëенных я÷еек (÷аще всеãо ãpани÷ных);

� сбоp статистики сиìуëяöии, ее сохpанение и
визуаëизаöия (напpиìеp, в иãpе Конуэя ìожет
pасс÷итыватüся ÷исëо встpетивøихся пеpиоäи-
÷еских конфиãуpаöий иëи äëя кажäой я÷ейки
вы÷исëятüся ее сpеäнее состояние).

Пути pазвития МКА

В настоящее вpеìя интеpфейсы МКА уже хоpо-
øо pазвиты, пpеäоставëяя возìожности экспоpта/
иìпоpта конфиãуpаöий, упpавëения öветовой ãаì-
ìой и ìасøтабиpованиеì пpи визуаëизаöии, а также
изìенения скоpости сиìуëяöии. Мноãие пpоãpаì-
ìы обëаäаþт обøиpныìи бибëиотекаìи с пpи-
соеäиненной к ниì спpаво÷ной систеìой. Дос-
тиãнут опpеäеëенный пpоãpесс в аëãоpитìах си-
ìуëяöии и станäаpтизован фоpìат файëов кон-
фиãуpаöии.

С наøей то÷ки зpения, ãëавной виной pазpабот-
÷иков "ëеãких" МКА явëяется заãипнотизиpован-
ностü иãpоþ "Жизнü", отсутствиеì инноваöион-
ности в pеаëизаöии базовых понятий кëето÷ных
автоìатов с ìоìента появëения МКА Life 1.05. Из
этоãо и сëеäуþт пpеäставëяþщиеся пеpспектив-
ныìи пути pазвития МКА, связанные с:
� усëожнениеì стpуктуpы я÷ейки (от бита ÷еpез

байт к тpех÷ëенной ìонаäе "вхоä—паìятü—вы-
хоä");

� усëожнениеì топоëоãии поëя, закëþ÷аþщиìся
не тоëüко в пеpехоäе к 3D, но и в усëожнении
понятия "øабëона окpестности" (известно, на-
пpиìеp, ÷то наноìатеpиаëы ÷асто иìеþт поpис-
туþ стpуктуpу со сëожныìи связяìи, и ìоäеëи-
pование таких стpуктуp иниöииpует пpоãpесс
МКА в этоì напpавëении);

� ввеäениеì ÷еpт ãетеpоãенности/инäивиäуаëи-
заöии в кëасси÷еское опpеäеëение КА, т. е. в оä-
ноì поëе ìоãут pаспоëаãатüся ãpуппы я÷еек
äвух иëи тpех типов, pазëи÷аþщихся по окpе-
стности и по пpавиëаì пеpехоäа;

� ввеäениеì ÷еpт откpытости, стохасти÷ности и
иеpаpхи÷ности аpхитектуpы, ÷то в öеëоì пpи-
бëижает КА к кëассу нейpонных сетей (ìожно
еще äобавитü пpизнак саìоìоäифиöиpуеìости
пpавиë пеpехоäа, ÷то пpибëизит КА к систеìаì
искусственноãо интеëëекта и усиëит эвоëþöи-
онный хаpактеp КА), но пpеäставëяется все-та-
ки отäаëенной пеpспективой.
Указанные пути pазвития сохpаняþт зна÷ение

и äëя "тяжеëых" МКА. В ìенüøей степени спеöи-
фи÷ны äëя МКА тенäенöии, общие äëя совpеìен-
ных САПP и носящие хотя и важный, но боëее
техни÷еский хаpактеp: pаспаpаëëеëивание аëãоpит-
ìов и вы÷исëений, увеëи÷ение быстpоäействия за
с÷ет схеì хеøиpования и пpеäсказания, боëее эф-
фективное испоëüзование опеpативной паìяти,
кpосспëатфоpìенностü, испоëüзование уäаëенных
интеpфейсов и поääеpжка сетевых вы÷исëений,
совеpøенствование фоpìатов äанных.

Описание МКА SoftCAM

Наìи пpеäëаãается новый поäхоä к созäаниþ
МКА, наøеäøий вопëощение в аpхитектуpе пpо-
ãpаììы SoftCAM. Он неявно пpоäоëжает ëиниþ
pазpабот÷иков Golly по скpиптовой поääеpжке

Pис. 3. Аpхитектуpа МКА SoftCAM в виде UML-диагpаммы классов
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(Perl и Python), äеëаþщее МКА боëее откpытой и
"äовеpитеëüной" äëя поëüзоватеëя. Оäнако интеp-
пpетатоp коäа с этих языков нужäается в äопоë-
нитеëüной инстаëëяöии, а общее быстpоäействие
МКА неизбежно паäает. Поэтоìу в SoftCAM
встpоен коìпиëятоp языка C++ и äопоëнитеëüные
бибëиотеки. Основные техни÷еские хаpактеpисти-
ки SoftCAM: объеì на вин÷естеpе — 131 Мбайт,
из них систеìа коìпиëяöии — 110 Мбайт; заниìае-
ìая опеpативная паìятü пpи запуске — 9,3 Мбайт;
быстpоäействие — 16 øаãов конфиãуpаöии в се-
кунäу пpи pазìеpах поëя 640 Ѕ 480 и ÷астоте пpо-
öессоpа 3 ГГö (аëãоpитì сиìуëяöии не оптиìизи-
pоваëся). Отìетиì, ÷то МКА SoftCAM нахоäится
еще в стаäии pазpаботки.

Интеpфейс пpоãpаììы скpоìный и оpиенти-
pован на поëüзоватеëя, обëаäаþщеãо ìиниìаëü-
ныìи навыкаìи пpоãpаììиpования. Написанные
поëüзоватеëеì внутpи XML-стpуктуpы (pис. 2, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки) фpаãìенты коäа, pеа-
ëизуþщие конкpетнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
объеäиняþтся в оäин файë C++ коäа, котоpый
затеì коìпиëиpуется и запускается. В пpоãpаììе
также пpеäусìотpены опöии pаспpеäеëения вы-
÷исëений по коìпüþтеpаì ëокаëüной сети.

Ниже пpивеäены äве äиаãpаììы кëассов äëя
МКА SoftCAM, выпоëненные сpеäстваìи пpоãpаì-
ìы StarUML. На pис. 3 показана аpхитектуpа в öе-
ëоì, а на pис. 4 — стpуктуpа яäpа сиìуëяöии МКА.

Заключение

Коìпpоìисс ìежäу øиpокиì спектpоì свобоä-
но pаспpостpаняеìых и неìноãо÷исëенныìи ака-

äеìи÷ескиìи САПP в обëасти кëето÷ных автоìа-
тов, äоступ к котоpыì затpуäнен, позвоëит ãëубже
их интеãpиpоватü в инфоpìаöионные и нанотех-
ноëоãии. На основе обзоpа существуþщих pеøе-
ний в статüе пpоанаëизиpованы пеpспективные
пути pазвития МКА. Пpеäëожен новый поäхоä к
пpоектиpованиþ МКА, отëи÷аþщийся боëüøей
ãибкостüþ и откpытостüþ по отноøениþ к коне÷-
ноìу поëüзоватеëþ, заниìаþщеìуся ìатеìати÷е-
скиì ìоäеëиpованиеì pаспpеäеëенных физи÷еских,
биоëоãи÷еских иëи соöиаëüных объектов.
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Введение

Можно выäеëитü тpи сëеäуþщих кëасса систеì
поääеpжки пpинятия pеøений (СППP) — систеìы,
основанные на испоëüзовании типовых pеøений,
типовых пpавиë синтеза pеøений и на поиске пpе-
öеäентов. Коpпоpативная база знаний пpеäстав-
ëяет собой, как пpавиëо, совокупностü pазноãо
pоäа сëабостpуктуpиpованных äокуìентов, в ко-
тоpых с той иëи иной степенüþ поäpобности опи-
саны пpеöеäенты — ситуаöии и pеøения, котоpые
быëи пpиняты в этих ситуаöиях. В СППP, котоpые
испоëüзуþт такие базы знаний, поиск pеøения
закëþ÷ается в поиске в этих базах наибоëее поä-
хоäящих пpеöеäентов и соответствуþщих иì äо-
куìентов [1].

Эффективностü поиска pеøений в базах знаний
пpеöеäентов в зна÷итеëüной ìеpе зависит от ис-
поëüзуеìых ìетоäов поиска. Совpеìенные поиско-
вые систеìы основаны, пpеиìущественно, на пpи-
ìенении поëнотекстовоãо поиска — поиска в ка-
жäоì из äокуìентов всех теpìинов, вхоäящих
в запpос. Пpи этоì у÷итывается ÷астота встpе÷ае-
ìости теpìинов в äокуìенте и их сpеäняя языко-
вая ÷астотностü [2].

Боëее эффективной аëüтеpнативой поëнотексто-
воìу поиску явëяется поиск по ìетаäанныì, т. е.
по атpибутаì äокуìентов, соäеpжащиìся в их ìе-
таäанных. Пpи этоì кëасси÷еский атpибутивный
поиск основывается на испоëüзовании в ка÷естве
ìетаäанных äокуìента пpеиìущественно еãо pе-
ãистpаöионных атpибутов (автоpы äокуìента, на-
звание äокуìента, äата созäания, теìа и т. п.) [3].

Эффективный поиск pеøений в базах знаний
пpеöеäентов äоëжен, о÷евиäно, основыватüся не
на pеãистpаöионных атpибутах äокуìентов, а на
паpаìетpах, хаpактеpизуþщих ситуаöиþ пpиня-
тия pеøения и саìо pеøение. Поэтоìу äëя СППP
кëасси÷еский поиск по ìетаäанныì ìожет иãpатü
ëиøü вспоìоãатеëüнуþ pоëü.

В pаботе pассìатpивается поäхоä к поиску pеøе-
ний в базах знаний пpеöеäентов, в котоpоì ìета-
äанные фоpìиpуþтся на основе онтоëоãии соответ-
ствуþщей пpеäìетной обëасти, заäанной в виäе
сеìанти÷еской сети. Pеëевантностü äокуìентов
оöенивается бëизостüþ в некотоpой ìетpике кон-
öептов, вхоäящих в ìетаäанные äокуìента, и кон-
öептов поисковоãо запpоса [4].

Важной составной ÷астüþ пpеäëаãаеìой ìето-
äики оöенки pеëевантности äокуìента явëяется
постpоение еãо сеìанти÷еской сети. В pаботе äан-
ная заäа÷а ставится как заäа÷а оãpубëения ãpафа
сеìанти÷еской сети соответствуþщей онтоëоãии
[5, 6]. Pассìатpиваþтся тpи ìетоäа pеøения заäа÷и
на основе насыщенных паpосо÷етаний — ìетоäы,
испоëüзуþщие сëу÷айные паpосо÷етания, паpо-
со÷етания из тяжеëых pебеp, а также паpосо÷ета-
ния из тяжеëых кëик [5, 7, 8].

В общей постановке о заäа÷е поиска инфоpìа-
öии сëеäует ãовоpитü в теpìинах ìоäеëи поиска,
котоpая вкëþ÷ает в себя способ пpеäставëения äо-
куìентов, способ пpеäставëения поисковых запpо-
сов, виä кpитеpия pеëевантности äокуìентов [9].

В äанной pаботе äокуìенты в базе знаний, а так-
же поисковые запpосы к этой базе пpеäставëяþтся
в виäе фpейìов, называеìых паттеpноì пpоектиpо-
вания и паттеpноì запpоса соответственно. Сëоты
этих паттеpнов соответствуþт pоëяì конöептов
испоëüзуеìой онтоëоãии (пpеäìетная обëастü,
объект, свойство, äействие, заäа÷а и т. ä.) [1].

Указанные pоëи pазбиваþт конöепты онтоëоãии,
äокуìента и запpоса к базе знаний на кëастеpы.
Пpеäëаãается ìетоäика постpоения сеìанти÷еских
сетей этих кëастеpов. Такиì обpазоì, поисковые
обpазы äокуìента и запpоса пpеäставëяþтся в виäе
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совокупности сеìанти÷еских сетей, соответствуþ-
щих сëотаì паттеpна пpоектиpования и паттеpна
запpоса.

В pаботе пpеäëожено нескоëüко ìеp pеëевант-
ности pоëевых кëастеpов äокуìента, фоpìаëизуþ-
щих бëизостü сеìанти÷еских сетей поисковоãо
обpаза äокуìента и сеìанти÷еских сетей запpоса.
На основе указанных ìеp пpеäëожен аëãоpитì
оöенки pеëевантности äокуìента запpосу.

Модели семантических сетей

Пpеäставиì сеìанти÷ескуþ сетü S(O) pассìат-
pиваеìой онтоëоãии O в виäе взвеøенноãо связноãо
ìуëüтиãpафа G(O). Узëы этоãо ãpафа соответствуþт
конöептаì ìножества C(O) = {ci, i ∈ [1:nO]}, а pеб-
pа — ÷еткиì бинаpныì отноøенияì, кажäое из ко-
тоpых пpинаäëежит оäноìу из типов Up, p ∈ [1:mO].

Анаëоãи÷но опpеäеëиì сеìанти÷ескуþ сетü S(T )
äокуìента T в виäе связноãо взвеøенноãо обыкно-
венноãо ãpафа G(T ). Узëы этоãо ãpафа соответст-
вуþт nT m nO конöептаì C(T ) ⊂ C(O) äокуìента T,
а pебpа — связяì ìежäу ниìи.

Так же как в pаботе [4] ввеäеì сëеäуþщие обо-
зна÷ения (p ∈ [1:mO]):

(ci) — Up-ëокаëüный кëастеp конöепта ci,
пpеäставëяþщий собой совокупностü всех кон-
öептов сеìанти÷еской сети S(O), вкëþ÷ая саì
конöепт ci, котоpые связаны отноøениеì типа Up
с конöептоì ci в узкоì сìысëе;

(ci) — Up-ãëобаëüный кëастеp конöепта ci,
обpазованный всеìи конöептаìи сеìанти÷еской
сети S(O), вкëþ÷ая саì конöепт ci, котоpые свя-
заны отноøениеì типа Up с конöептоì ci в øиpо-
коì сìысëе;

(l, ci) — Up,l-ãëобаëüный кëастеp конöепта

ci, иìеþщий сìысë совокупности всех конöептов

кëастеpа (ci), вкëþ÷ая конöепт ci, котоpые

pаспоëожены на "pасстоянии" l ∈ [1:a( (ci))] от

указанноãо конöепта; a( (ci)) — äиаìетp кëа-

стеpа (ci);

(ci), (ci), (l, ci) — ÷исëа конöептов в

кëастеpах (ci), (ci), (l, ci) соответственно.

Веса узлов и pебеp гpафа
семантической сети онтологии

Обозна÷иì , i ∈ [1:nO], веса узëов ãpафа G(O).

Пустü также { , p ∈ [1:mO]} – (1 Ѕ mO)-вектоp

весов pебpа (ci, cj), i, j ∈ [1:nO], i ≠ j этоãо ãpафа.

Зäесü  = 0, есëи конöепты (ci, cj)не связаны

ìежäу собой отноøениеì типа Up;  =  —

в пpотивноì сëу÷ае;  — вес отноøений типа Up

в онтоëоãии O.
Опpеделение весов , p ∈ [1:mO]. Пустü ин-

äекс i пpобеãает зна÷ения из интеpваëа [1:nO],
а инäекс l пpиниìает зна÷ения из интеpваëа
[1:a( (ci))].

В ка÷естве веса  ìоãут бытü испоëüзованы

сëеäуþщие веëи÷ины [10]:

� общее ÷исëо  =  конöептов онтоëоãии O,

связанных ìежäу собой отноøениеì типа Up;

� ìаксиìаëüная иëи суììаpная высота h( (ci))

кëастеpов (ci)

 = h( (ci)),  = h( (ci)),

есëи отноøения типа Up пpеäставëяþт собой от-
ноøения ÷асти÷ноãо поpяäка;
� ìаксиìаëüный иëи суììаpный äиаìетpы

a( (ci)) кëастеpов (ci)

 = a( (ci)),  = a( (ci));

� ìаксиìаëüная иëи суììаpная pебеpная пëот-

ностü b( (ci)) тех же кëастеpов

(l ) = b( (l, ci)), (l ) = b( (l, ci)).

Наpяäу с pассìотpенныìи весаìи  ìоãут
бытü испоëüзованы их ноpìиpованные теì иëи
иныì обpазоì анаëоãи, напpиìеp,

 = /nO,  = h( (ci))/h
O,

ãäе hO — высота ãpафа G(O). Боëüøое ÷исëо вы-

pажений äëя весов  ìожет бытü поëу÷ено на

основе pазëи÷ных свеpток pассìотpенных весов.

Опpеделение весов , i ∈ [1:nO]. Поëожиì,

÷то веса , p ∈ [1:mO] теì иëи иныì обpазоì оп-

pеäеëены и ÷то инäекс l пpиниìает зна÷ения из

интеpваëа [1:a( (ci))].
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В ка÷естве  ìоãут бытü испоëüзованы сëеäуþ-
щие веëи÷ины [10]:
� взвеøенное ÷исëо конöептов, соäеpжащихся во

всех Up-ëокаëüных кëастеpах (ci) иëи Up-ãëо-
баëüных кëастеpах (ci),

 = (ci);  = (ci);

� взвеøенное ноpìиpованное ÷исëо конöептов,
соäеpжащихся во всех Up,l-кëастеpах (l, ci)

 = f (l ) (l, ci),

ãäе f (l ) — поëожитеëüная убываþщая функöия
своеãо аpãуìента, напpиìеp f (l ) = 1/l (зäесü и äа-
ëее в поäобных сëу÷аях поëаãается, ÷то функöия
явëяется вещественнозна÷ной);
� взвеøенный ìаксиìаëüный иëи суììаpный

äиаìетp Up-ãëобаëüных кëастеpов (ci):

 = a( (ci));  = a( (ci));

� ìаксиìаëüная иëи суììаpная pебеpная пëот-
ностü тех же кëастеpов

 = b( (l, ci));  = b( (l, ci)).

Наpяäу с pассìотpенныìи весаìи  ìоãут
бытü испоëüзованы их ноpìиpованные теì иëи
иныì обpазоì анаëоãи, а также pазëи÷ные свеpтки
этих весов. Дëя опpеäеëения весов  ìожет бытü
также испоëüзована их сеìанти÷еская бëизостü,
поëу÷енная с поìощüþ соответствуþщеãо сëова-
pя [11] иëи Википеäии [12]. Кpоìе тоãо, веса кон-
öептов ìоãут бытü опpеäеëены на основе понятий
öентpаëüности по бëизости и öентpаëüности по
посpеäни÷еству [13].

Постpоение семантической сети документа

Пеpейäеì, напpиìеp, с поìощüþ аääитивной
свеpтки

 = λp , p ∈ [1:mO] (1)

от взвеøенноãо ìуëüтиãpафа G(O) к взвеøенноìу
обыкновенноìу ãpафу, в котоpоì вес pебpа (ci, cj)

pавен . Сохpаниì за поëу÷енныì ãpафоì пpеж-

нее обозна÷ение. Зäесü и äаëее λp — поëожитеëü-
ный скаëяpный вещественный ìножитеëü, опpе-
äеëяþщий относитеëüный вес p-ãо коìпонента
аääитивной скаëяpной свеpтки виäа (1).

Вес узëа ãpафа G(T ), соответствуþщеãо кон-

öепту ci ∈ C(T ), обозна÷иì , а атpибуты еãо

pебpа (ci, cj) буäеì заäаватü паpой ( ; ), ãäе

 иìеет сìысë "pасстояния" ìежäу конöептаìи

ci, cj, а  — сìысë веса pебpа (ci, cj).

В теpìинах ãpафа G(T ) заäа÷а постpоения се-
ìанти÷еской сети äокуìента S(T ) своäится к pе-
øениþ äвух сëеäуþщих заäа÷.

Задача 1 (заäа÷а опpеäеëения топоëоãии ãpафа
G(T )). По какиì пpавиëаì связыватü узëы ãpафа
G(T ) pебpаìи?

Задача 2 (заäа÷а опpеäеëения весов узëов и ат-
pибутов pебеp ãpафа G(T )). Исхоäя из каких со-

обpажений, назна÷атü веса  узëов ãpафа G(T ),

а также атpибуты ,  еãо pебеp?

Опpеделение топологии гpафа G(T). Pассìотpиì
эту заäа÷у, как заäа÷у оãpубëения ãpафа ìетоäоì
итеpаöионноãо стяãивания сìежных узëов ãpафа
Gα в узëы ãpафа Gα+1, ãäе α = 0, 1, 2, ... — ноìеp
итеpаöии, G0 = G(O) [5]. Спеöифика наøеãо сëу-
÷ая состоит в тоì, ÷то äоëжно бытü запpещено
стяãивание в оäин узеë тех узëов ãpафа Gα, кото-
pые пpинаäëежат ãpафу G(T ).

Испоëüзуеì ìетоä паpосо÷етаний, коãäа ãpаф
Gα+1 стpоится на основе ãpафа Gα путеì нахож-
äения в ãpафе Gα паpосо÷етания и стяãивания в
ìуëüтиузеë узëов, вхоäящих в кажäуþ из паp этоãо
паpосо÷етания. Пpи этоì непаpные узëы ãpафа Gα

пpосто копиpуþтся в ãpаф Gα+1 [14]. Говоpя боëее
стpоãо, испоëüзуеì насыщенные паpосо÷етания,
коãäа хотя бы оäин узеë ëþбоãо pебpа, не воøеä-
øеãо в паpосо÷етание, инöиäентен pебpу, воøеä-
øеìу в паpосо÷етание [8].

Леãко показатü, ÷то оöенка снизу ÷исëа итеpа-
öий, необхоäиìых äëя постpоения ãpафа G(T ) с
испоëüзованиеì насыщенных паpосо÷етаний,
pавна log(nO/nT) [4].

Наибоëее известны тpи сëеäуþщих ìетоäа по-
стpоения насыщенных паpосо÷етаний: сëу÷айных
паpосо÷етаний (RM); паpосо÷етаний из тяжеëых
pебеp (HEM); паpосо÷етаний из тяжеëых кëик
(HCM) [6].

Случайное паpосочетание на итеpаöии α стpо-
ится по сëеäуþщей схеìе:

1) все узëы Cα текущеãо ãpафа Gα объявëяеì
неìаpкиpованныìи;

2) сëу÷айныì обpазоì выбиpаеì неìаpкиpо-
ванный узеë, еще не вкëþ÷енный в паpосо÷ета-
ние, (пустü это буäет узеë );

3) из ÷исëа неìаpкиpованных узëов, сìежных
узëу , сëу÷айныì обpазоì выбиpаеì узеë (пустü
это буäет узеë ), также еще не вкëþ÷енный в
паpосо÷етание;
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4) есëи оба узëа иëи оäин из узëов паpы , 
не пpинаäëежат ãpафу G(T ), то вкëþ÷аеì pебpо
( , ) в паpосо÷етание и узëы ,  ìаpкиpуеì;

5) есëи ни оäноãо неìаpкиpованноãо узëа,
сìежноãо узëу , не существует, то узеë  ìаp-
киpуеì и оставëяеì свобоäныì (÷тобы затеì пе-
pенести еãо в ãpаф Gα+1);

6) есëи в ãpафе Gα иìеþтся еще неìаpкиpо-
ванные узëы, то пеpехоäиì к п. 2.

Даннуþ схеìу иëëþстpиpует pис. 1. На pис. 1, а
показан ãpаф Gα–1 и сфоpìиpованное на еãо ос-
нове паpосо÷етание, а на pис. 1, б — ãpаф Gα.

Паpосочетание из тяжелых pебеp. Схеìа постpое-
ния этоãо паpосо÷етания отëи÷ается от pассìот-
pенной выøе схеìы п. 3, котоpый в äанноì сëу÷ае
фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì:
� из ÷исëа неìаpкиpованных узëов, сìежных уз-

ëу , выбиpаеì такой узеë , также еще не
вкëþ÷енный в паpосо÷етание, ÷то вес pебpа
( , ) явëяется ìаксиìаëüныì сpеäи весов
всех возìожных pебеp, связанных с узëоì .
Паpосочетание из тяжелых клик. В äанноì сëу-

÷ае также ìеняется тоëüко п. 3 pассìотpенной
схеìы фоpìиpования сëу÷айноãо паpосо÷етания:
� из ÷исëа неìаpкиpованных узëов, сìежных уз-

ëу , сëеäует выбpатü такой узеë , также
еще не вкëþ÷енный в паpосо÷етание, ÷то pе-
беpная пëотностü ìуëüтиузëа, котоpый поëу÷а-
ется стяãиваниеì узëов , , явëяется ìак-
сиìаëüно возìожной по сpавнениþ со всеìи
иныìи ваpиантаìи выбоpа узëа .
Итеpаöии во всех pассìотpенных ìетоäах фоp-

ìиpования паpосо÷етаний закан÷иваþтся, коãäа в
pезуëüтате äанной итеpаöии не уäаëосü выäеëитü
ни оäной паpы узëов. Дpуãиìи сëоваìи, итеpаöии
закан÷иваþтся, есëи в текущеì ãpафе Gα соäеp-
жатся тоëüко узëы ãpафа G(T ).

Отìетиì сëеäуþщее обстоятеëüство. В сиëу на-
ëи÷ия эëеìента сëу÷айности пpи фоpìиpовании

паpосо÷етаний, pазëи÷ные итеpаöионные пpо-
öессы поpожäаþт, вообще ãовоpя, ãpафы G(T ),
иìеþщие pазëи÷нуþ топоëоãиþ. Такиì обpазоì,
возникает заäа÷а поëу÷ения в некотоpоì сìысëе
наиëу÷øеãо ãpафа G(T ). В ка÷естве кpитеpия оп-
тиìаëüности пpи этоì ìожно испоëüзоватü, на-
пpиìеp, pебеpнуþ пëотностü ãpафа (коэффиöи-
ент кëастеpизаöии) [10, 13].

Опpеделение весов узлов и атpибутов pебеp гpа-
фа G(T ). Выäеëиì äва сëеäуþщих сëу÷ая:

1) pассìатpиваеìая паpа узëов паpосо÷етания
вкëþ÷ает в себя узеë, пpинаäëежащий ãpафу G(T )
(напpиìеp, паpа  на pис. 1, а);

2) паpа узëов соäеpжит тоëüко узëы, не пpи-
наäëежащие ãpафу G(T ) (напpиìеp, паpа  на
тоì же pисунке).

Случай 1. Пустü pассìатpиваеìая паpа узëов

вкëþ÷ает в себя узеë (иëи ìуëüтиузеë)  ∈ C(T )

и узеë (иëи ìуëüтиузеë)  ∉ C(T ), веса котоpых

pавны ,  соответственно, а атpибуты pебpа

( , ) опpеäеëяþтся вектоpоì ( ; ). Есëи

не оãовоpено пpотивное, зäесü и äаëее в äанноì
pазäеëе äëя пpостоты записи инäекс T в обозна-
÷ениях узëов и pебеp ãpафа G(T ), а также их весов
и атpибутов опущен.

Буäеì поëаãатü, ÷то в пpоöессе стяãивания узëов

,  узеë  стяãивается к узëу . В pезуëüтате

поëу÷ается ìуëüтиузеë  ∈ C(T ), вес котоpоãо

pавен  = ( , , , ), ãäе

( , , , ) — некотоpая поëожи-

теëüная возpастаþщая функöия своих аpãуìентов

, ,  и такая же убываþщая функöия аp-

ãуìента . В пpостейøеì сëу÷ае в ка÷естве такой

функöии ìожет бытü испоëüзована функöия виäа

( , , , ) = λ1  + λ2 . (2)

В pезуëüтате стяãивания узëа  к узëу  ат-

pибуты pебеp, инöиäентных узëу , не ìеняþтся,

а атpибуты pебеp, инöиäентных узëу , äоëжны

бытü по некотоpоìу пpавиëу изìенены. Pассìот-

pиì оäно из таких pебеp ( , ), атpибуты кото-
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pоãо pавны , . Это pебpо заìеняется pебpоì

( , ) с атpибутаìи , . Естест-

венно поëожитü, ÷то pасстояние ìежäу узëаìи

,  pавно

 =  + ,

т. е. на pасстояние  пpевыøает pасстояние .

Лоãи÷но также пpинятü, ÷то вес pебpа  =

= ( , ) явëяется некотоpой поëожи-

теëüной возpастаþщей функöией своих аpãуìен-
тов. В пpостейøеì сëу÷ае ìожно поëожитü

 = λ1  + λ2 . (3)

Схеìу pассìотpенноãо аëãоpитìа иëëþстpиpует
pис. 2, ãäе пpинято, ÷то

( , , , ) =  + ,

 =  + . (4)

Случай 2. Поëожиì, ÷то оба узëа pассìатpивае-

ìой паpы узëов ,  не пpинаäëежат ãpафу

G(T ). В этоì сëу÷ае также ìожно с÷итатü, ÷то

узеë  также стяãивается к узëу , так ÷то в pе-

зуëüтате поëу÷ается ìуëüтиузеë  ∉ C(T ). По-

ëожиì, ÷то вес этоãо узëа pавен  и опpеäе-

ëяется, напpиìеp, функöией виäа (2).
В äанноì сëу÷ае ëоãи÷но поëожитü, ÷то в pе-

зуëüтате стяãивания узëа  к узëу  ìеняþтся

атpибуты всех pебеp, инöиäентных как узëу ,
так и узëу .

Pассìотpиì pебpа ( , ), ( , ), атpибуты

котоpых pавны , , ,  соответственно.

Эти pебpа заìеняþтся на pебpа ( , ),

( , ), атpибуты котоpых pавны ,

, , , ãäе

 =  + 0,5 ,  =  + 0,5 , (5)

а веса ,  опpеäеëяþтся, напpиìеp, по

фоpìуëе виäа (3).
Схеìу pассìотpенноãо аëãоpитìа иëëþстpиpу-

ет pис. 3.
На pис. 3 пpинято, ÷то веса узëов и pебеp ãpафа

Gα+1 опpеäеëяþтся по фоpìуëе (4), а pасстояние
ìежäу еãо узëаìи — по фоpìуëе (5).

В pезуëüтате итеpаöии α в ãpафе Gα+1 ìоãут
появитüся кpатные pебpа (сì., напpиìеp, узëы ,

 на pис. 1, б). Пpежäе ÷еì пеpехоäитü к основ-
ноìу öикëу (α + 1)-й итеpаöии эти pебpа сëеäует
объеäинитü.

Поëожиì, ÷то äвуìя pебpаìи связаны узëы ,

 и атpибуты этих pебеp pавны , , ,

 соответственно. В ка÷естве pасстояния ìе-

жäу указанныìи узëаìи  пpиìеì ìиниìаëü-

ное из pасстояний , :

 = min( , ).
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В ка÷естве веса  ëоãи÷но пpинятü суììу
весов указанных pебеp:

 =  + .

Такиì обpазоì, посëе завеpøения итеpаöий
оказываþтся поëностüþ опpеäеëенныìи топоëо-
ãия ãpафа G(T ), а также веса еãо узëов wi и атpи-
буты pебеp li, j, νi, j; i, j ∈ [1:nT], i ≠ j.

Веpнеìся к испоëüзованиþ инäекса T в обозна-
÷ениях узëов и pебеp ãpафа G(T ), а также их весов
и атpибутов.

Искëþ÷иì из ÷исëа атpибутов pебеp ãpафа G(T )

pасстояния  и ìоäифиöиpуеì веса  pебеp

этоãо ãpафа: поëожиì, ÷то "новый" вес pебpа (ci, cj)

pавен  = ν( , ), ãäе ν( , ) — некото-

pая поëожитеëüная убываþщая функöия pасстоя-

ния  и такая же возpастаþщая функöия "ста-

pоãо" веса . Напpиìеp, ìожно пpинятü

 = λ1 .

Ноpìиpоватü веса узëов и pебеp поëу÷енноãо
ãpафа G(T ) ìожно, напpиìеp, сëеäуþщиì обpазоì:

 = ;  = ; i, j ∈ [1:nT]; i ≠ j.

Зäесü wmax = ,  =  — ìак-

сиìаëüный вес узëа и pебpа в ãpафе G(T ) соответ-
ственно.

Pолевая кластеpизация
семантических сетей онтологии и документа

Поëожиì, ÷то выäеëено k pоëей ωi, i ∈ [1:k],
конöептов C(O) [1]. Pоëи ωi pазбиваþт все ìно-
жество конöептов C(O) на k непеpесекаþщихся

"pоëевых" кëастеpов , сpеäи котоpых ìоãут

бытü и пустые кëастеpы. Множество конöептов,

пpинаäëежащих кëастеpу , обозна÷иì ,

а ÷исëо конöептов в этоì кëастеpе (иëи, ÷то то же

саìое, во ìножестве ) — . О÷евиäно, ÷то

иìеþт ìесто соотноøения

C(O) = ,  = nO.

Анаëоãи÷но, pоëи ωi pазбиваþт ìножество кон-
öептов C(T ) äокуìента T также на k pоëевых кëа-

стеpов , конöепты котоpых обpазуþт ìноже-

ства  с ÷исëоì конöептов в них, pавныì :

C(T ) = ;  = nT.

Кëастеpаì ,  поставиì в соответствие их

сеìанти÷еские сети ,  и ãpафы , ;

i ∈ [1:k]. Обозна÷иì  вес узëа ci,p ãpафа ,

 — вес pебpа этоãо ãpафа, связываþщеãо еãо

узëы ci,p, ci,q. Зäесü p, q ∈ [1: ], p ≠ q. Анаëоãи÷-

ные обозна÷ения ,  ввеäеì äëя ãpафа .

Гpафы , , i ∈ [1:k], pоëевых кëастеpов

,  ìоãут бытü постpоены по схеìе, pассìот-

pенной в пpеäыäущеì pазäеëе. Пpи этоì ãpафы

 стpоятся на основе ãpафа G(O),а ãpафы  —

на основе ãpафа GT.
Отìетиì, ÷то оöенитü ка÷ество pассìотpенной

pоëевой кëастеpизаöии ìожно, напpиìеp, с по-
ìощüþ веëи÷ины, котоpая называется ìоäуëяp-
ностü (modularity) ãpафа [15].

Поисковые обpазы документа и запpоса

Пустü в сеìанти÷еской сети äокуìента T выäе-

ëены pоëевые кëастеpы  и теì иëи иныì обpа-

зоì постpоены сеìанти÷еские сети этих кëасте-

pов , а также соответствуþщие иì ãpафы ;

i ∈ [1:k]. Поëожиì, ÷то паттеpн пpоектиpования
A(T ) äокуìента T иìеет k сëотов Ai(T ) = Ai и сëот
Ai соответствует pоëи ωi [1].

Поисковый обpаз pассìатpиваеìоãо äокуìента
T буäеì пpеäставëятü в виäе k сеìанти÷еских се-

тей , i ∈ [1:k] (pис. 4).
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Не оãpани÷ивая общности pассужäений, поëо-
жиì, ÷то поисковый обpаз запpоса Q фоpìиpуется
паттеpноì B = {Bi, i ∈ [1:k]}, котоpый также иìеет
k сëотов Bi, ãäе сëот Bi соответствует pоëи ωi.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения (i ∈ [1:k]):

CQ — ìножество конöептов запpоса Q; ,  —

pоëевой кëастеp ìножества CQ и ìножество кон-

öептов этоãо кëастеpа, CQ = ; nQ,  —

÷исëа конöептов во ìножестве CQ и кëастеpе ,

 = nQ; ,  — сеìанти÷еская сетü кëа-

стеpа  и ãpаф этой сети; ,  — вес узëа

 ãpафа  и вес pебpа ( , ) этоãо ãpафа,

ãäе p, q ∈ [1: ], p ≠ q.

Такиì обpазоì, поисковый обpаз запpоса Q

пpеäставëяет собой k сеìанти÷еских сетей ,

i ∈ [1:k] (pис. 5).

Гpафы , i ∈ [1:k], pоëевых кëастеpов 

также ìоãут бытü постpоены по pассìотpенной
выøе схеìе на основе ãpафа G(O).

Pелевантность pолевого кластеpа документа

Опpеäеëиì вна÷аëе ìеpу бëизости конöептов
ìножества :

l(ci,p, ci,q) = li,p,q =

= min(  +  + ... + ), (6)

ãäе ìиниìуì беpется по всеì возìожныì öепяì
ci,p, ci,α, ci,β, ..., ci,ζ, ci,q, в котоpых все конöепты

пpинаäëежат ìножеству .

Во ìножестве  найäеì äëя конöепта ci,p, та-

коãо, ÷то ci,p ∈ , ci,p ∉ , конöепт ci,q, pасстоя-

ние котоpоãо äо конöепта ci,p pавно li,p,q = .

Вкëþ÷иì поëу÷енный конöепт ci,q во ìножество

. Повтоpиì пpоöеäуpу äëя всех конöептов

ìножества , котоpые не пpинаäëежат ìноже-

ству . Поëу÷енный в pезуëüтате кëастеp 

пpеäставëяет собой совокупностü конöептов ìно-

жества , не пpинаäëежащих ìножеству , но

нахоäящихся бëиже всеãо (в сìысëе ìеpы (6))
к конöептаì посëеäнеãо ìножества. Поëожиì,

÷то ìощностü кëастеpа  pавна .

Анаëоãи÷но, äëя кажäоãо конöепта ci,p, такоãо,

÷то ci,p ∈ , ci,p ∉ , найäеì во ìножестве

\  конöепт ci,q, pасстояние котоpоãо äо

конöепта ci,p pавно li,p,q = . Все поëу÷енные

конöепты обpазуþт кëастеp . Мощностü кëа-

стеpа  обозна÷иì .

И т. ä.

Взаиìосвязи кëастеpов , , , ..., ,

 иëëþстpиpует pис. 6.

Дëя кажäоãо из конöептов ci,p такоãо, ÷то

ci,p ∈ , ci,p ∉ , и кажäоãо из конöептов

ci,q ∈  опpеäеëиì функöиþ ( , ),

котоpая явëяется поëожитеëüной возpастаþщей
функöией относитеëüно пеpвоãо аpãуìента и та-
кой же убываþщей функöией относитеëüно вто-
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pоãо аpãуìента; t = 1, 2, ... . Пpиìеpоì такой
функöии ìожет сëужитü функöия

( , ) =  = λ1 .

Функöия ( , ) фоpìаëизует уìенü-

øение весов конöептов из кëастеpов  по ìеpе

"уäаëения" их от кëастеpа .

Обозна÷иì r( , ) = ri ìеpу бëизости сеìан-

ти÷еской сети  поисковоãо обpаза äокуìента T

и сеìанти÷еской сети  запpоса Q иëи, ÷то то же

саìое, ìеpу бëизости соответствуþщих ãpафов

, ; i ∈ [1:k].

Меpы, не учитывающие веса концептов и связей
между ними. В пpостейøеì сëу÷ае в ка÷естве ìеp
бëизости ãpафов , , i ∈ [1:k], ìожно испоëü-
зоватü ìеpы, котоpые не у÷итываþт веса конöеп-
тов и связей ìежäу ниìи. Pассìотpиì некотоpые
из таких ìеp.

Меpа на основе коэффициента Дайса, используе-
мого пpи сpавнении текстовых документов [16],

ri,1 =  =  ∈ [0, 1], (7)

ãäе n(   ) — ÷исëо узëов, соäеpжащихся

оäновpеìенно в ãpафе  и в ãpафе . Меpа

пpеäставëяет собой относитеëüное ÷исëо конöептов

кëастеpа , соäеpжащихся в кëастеpе . В pа-

боте [16] эта ìеpа называется ìеpой конöептуаëü-

ной бëизости ãpафов , .

Меpа на основе относительной близости гpафов

,  [16]

ri,2 =  =  ∈ [0, 1], (8)

ãäе m( ) = , m( ) =  — ÷исëа pебеp ãpа-

фов , , соответственно; m(   ) —

÷исëо pебеp ãpафа , пpинаäëежащих также ãpа-

фу .

Известно, ÷то ìеpы виäа (7), (8) сиëüно зависят
от pазìеpов ãpафов [16]. Поэтоìу öеëесообpазно
испоëüзоватü их сëеäуþщие ìоäификаöии, у÷и-

тываþщие pазìеpы ãpафов , .

Модифициpованная меpа на основе меpы ri,1:

ri,3 = , (9)

ãäе

e1 = (10)

Модифициpованная меpа на основе меpы ri,2:

ri,4 = , (11)

ãäе веëи÷ина e2 опpеäеëяется по фоpìуëе виäа (10).

О÷евиäно, ÷то пpи e1 = 1 ìеpы (9), (10) совпа-
äаþт с ìеpаìи ri,1, ri,2 соответственно, так ÷то по-
сëеäние явëяþтся ÷астныì сëу÷аеì ìеp (9), (11).

Меpа, являющаяся pасшиpением меpы ri,3:

ri,5 = ri,3 + λ1 + λ2  + ... . (12)

Меpа иìеет сìысë относитеëüноãо ÷исëа узëов

ãpафа , соäеpжащихся в ãpафе , и ãpафах

, , ...

Меpа, являющаяся pасшиpением меpы ri,4 и ана-
логичная меpе (12):

ri,6= ri,4+λ1 +λ2 + ... .(13)

Зäесü  — ÷исëо pебеp ãpафа ; t = 1, 2, ...
Аääитивная свеpтка ìеp ri,5, ri,6:

ri,7 = λ1ri,5 + λ2ri,6,

вкëþ÷аþщая в себя все pассìотpенные выøе ìеpы.
На основе ìеp (7)—(9), (11)—(13) ëеãко сконст-

pуиpоватü ìеpы, котоpые у÷итываþт тоëüко "сиëü-

ные" узëы и pебpа в ãpафах , , , ..., т. е.

узëы и pебpа, веса котоpых пpевыøаþт некотоpые
заäанные зна÷ения [17].
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Меpы, учитывающие веса концептов и связей
между ними. Зна÷итеëüное ÷исëо ìеp бëизости ãpа-

фов , , i ∈ [1:k], ìожно постpоитü также пу-

теì у÷ета весов конöептов и связей ìежäу ниìи.
Пpивеäеì пpиìеpы таких ìеp.

Взвешенная меpа на основе меpы ri,1:

ri,8 =  ∈ [0, 1], (14)

ãäе инäекс α пpобеãает ноìеpа узëов, пpинаäëе-

жащих пеpесе÷ениþ ãpафов   , ÷то усëовно

буäеì записыватü в виäе α ∈ [1:n(   )]; ин-

äексы β, γ пpобеãаþт ноìеpа узëов [1: ], [1: ]

соответственно.
О÷евиäно, ÷то ìеpа (14) эквиваëентна ìеpе (7),

есëи пpинятü сëеäуþщие соãëаøения:  = 1

пpи α ∈ [1:n(   )];  = 0 — в пpотивноì

сëу÷ае;  = 1,  = 1. Такиì обpазоì, ìеpу (7)

ìожно с÷итатü ÷астныì сëу÷аеì ìеpы (14).
Взвешенная меpа на основе меpы ri,2:

ri,9 =  ∈ [0, 1], (15)

ãäе, анаëоãи÷но (14), α, β ∈ [1:n(   )],

γ, δ ∈ [1: ], ϕ, χ ∈ [1: ]; α ≠ β, γ ≠ δ, ϕ ≠ χ. Леãко

виäетü, ÷то ìеpа (8) явëяется ÷астныì сëу÷аеì ìе-
pы (15).

Модифициpованные меpы на основе меp ri,8, ri,9:

ri,10 = , ri,11 = .

Меpа, являющаяся pасшиpением меpы ri,10:

ri,12 = ri,10 + λ1  +

+ λ2  + ... , (16)

ãäе α ∈ [1:n(   )]; инäекс β пpобеãает но-

ìеpа узëов, пpинаäëежащих ãpафу , ÷то усëов-

но буäеì записыватü в виäе β ∈ [1:n( )]; ана-

ëоãи÷но γ ∈ [1:n( )].

Меpа, являющаяся pасшиpением меpы ri,11:

ri,13 = ri,11 + λ1  +

+ λ2  + ...,

анаëоãи÷на ìеpе (16). Зäесü α, β ∈ [1:n(   )],

γ, δ ∈ [1:n( )], ϕ, χ ∈ [1:n( )]; α ≠ β, γ ≠ δ, ϕ ≠ χ.

Аääитивная свеpтка ìеp ri,12, ri,13:

ri,14 = λ1ri,12 + λ2ri,13,

вкëþ÷ает в себя все pассìотpенные выøе ìеpы,
котоpые у÷итываþт веса конöептов и связей ìежäу
ниìи.

Модифициpованная меpа на основе меpы ri,10:

ri,15 = ri,10 + λ1  +

+ λ2  + ... ,

ãäе α ∈ [1:n(   )], β, γ ∈ [1:n( )],

ϕ, χ ∈ [1:n( )].

Pассìотpенные ìеpы ëеãко ìоäифиöиpоватü,
у÷итывая тоëüко "сиëüные" узëы и pебpа в ãpафах

, , , ... [17]. Зна÷итеëüное ÷исëо ìеp

pеëевантности pоëевоãо кëастеpа äокуìента ìожет
бытü постpоено на основе ìеp сеìанти÷еской
бëизости в сетях äокуìентов [18].

Оценка pелевантности документа

Пустü поисковый обpаз äокуìента T пpеäстав-
ëен паттеpноì пpоектиpования A = {Ai, i ∈ [1:k]},

сëотаì котоpоãо Ai соответствуþт сеìанти÷еские

сети  и ãpафы . Пустü, анаëоãи÷но, поиско-

вый обpаз запpоса Q сфоpìиpован в виäе паттеpна
B = {B

i
, i ∈ [1:k]}, котоpый пpеäставëяет собой сово-

купностü k сеìанти÷еских сетей  и ãpафов .
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Обозна÷иì R(T, Q) = R( , , ..., ) pеëе-

вантностü äокуìента T запpосу Q, ãäе R( , , ...,

) — некотоpая неотpиöатеëüная возpастаþщая

функöия всех своих аpãуìентов, напpиìеp,

R( , , ..., ) = λi . (17)

Ноpìиpоватü веëи÷ину R( , , ..., ) ìожно,
напpиìеp, отнеся ее к суììе pеëевантностей всех
äокуìентов pассìатpиваеìой базы знаний.

Общая схеìа пpеäëаãаеìой ìетоäики оöенки pе-
ëевантности äокуìента T иìеет виä, пpеäставëен-
ный на pис. 7.

Опpеäеëение pеëевантности (17) ìожно pасøи-
pитü путеì у÷ета апpиоpной "зна÷иìости" äоку-
ìента T, котоpуþ ìожно постpоитü, напpиìеp, на

основе ìеp μ( , ) =  бëизости сеìанти÷е-

ских сетей  онтоëоãии и сеìанти÷еских сетей 

äокуìента T иëи, ÷то то же саìое, ìеp бëизости

соответствуþщих ãpафов , ; i ∈ [1:k] [19].

Так, в ка÷естве ìеpы μT ìожно испоëüзоватü поä-
хоäящиì обpазоì ноpìиpованнуþ взвеøеннуþ

суììу ìеp , , ..., :

μT = λi .

С у÷етоì ìеpы μT фоpìуëа (17) ìоäифиöиpуется
сëеäуþщиì обpазоì:

R( , , ..., , μT) = μT λi . (18)

Отìетиì, ÷то фоpìуëы (17), (18) не у÷итываþт
эффективностü pеøений, котоpые соäеpжатся в
äокуìенте T. На основе опыта экспëуатаöии pас-
сìатpиваеìой базы знаний эта эффективностü
ìожет бытü оöенена ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøе-
ния, и сохpанена в базе знаний.

Заключение

В äанной pаботе поä онтоëоãией O пониìается
так называеìая "ëеãкая" онтоëоãия, опpеäеëяеìая
паpой виäа O = 〈c, r〉, ãäе c — ìножество конöептов,
а r — ìножество отноøений ìежäу ниìи. В pазви-
тии pаботы пëаниpуется пpиìенитü пpеäëоженнуþ
в ней ìетоäику к "тяжеëой" онтоëоãии, котоpая
опpеäеëяется тpойкой O = 〈c, r, f〉, ãäе f — ìноже-
ство функöий интеpпpетаöии, опpеäеëенных на
конöептах и/иëи отноøениях онтоëоãии.

Поä отноøенияìи r в pаботе пониìаþтся ÷ет-
кие отноøения. Оäнако во ìноãих сëу÷аях боëее
аäекватной явëяется ìоäеëü онтоëоãии, в котоpой
эти отноøения пониìаþтся как не÷еткие. В этоì
сëу÷ае возìожен анаëиз важности конöептов с у÷е-
тоì pазëи÷ий в "сиëе" связей ìежäу ниìи.

Пpеäëоженная в pаботе ìетоäика оöенки pеëе-
вантности äокуìентов иìеет высокуþ вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü. Поäавëяþщая ÷астü тpебуеìых вы-
÷исëитеëüных затpат обусëовëена выпоëнениеì
сëеäуþщих pабот.

Во-пеpвых, äëя кажäоãо из äокуìентов T базы
знаний ìетоäика тpебует постpоения соответствуþ-
щей сеìанти÷еской сети S(T ), а также постpоения

сеìанти÷еской сети , i ∈ [1:k], кажäоãо из сëотов

поисковоãо обpаза äокуìента. Есëи онтоëоãия пpеä-
ìетной обëасти фиксиpована, то эта pабота вы-
поëняется ëиøü оäнажäы, пpи поìещении äоку-
ìента в базу знаний.

Во-втоpых, ìетоäика тpебует постpоения ана-
ëоãи÷ных сеìанти÷еских сетей  онтоëоãии pас-
сìатpиваеìой пpеäìетной обëасти. Опятü же, есëи
онтоëоãия пpеäìетной обëасти фиксиpована, то
эта pабота выпоëняется ëиøü оäнокpатно.

В-тpетüих, в соответствии с ìетоäикой äëя каж-
äоãо из запpосов Q также тpебуется фоpìиpование
сеìанти÷еских сетей . Данная pабота äоëжна
выпоëнятüся систеìой упpавëения базой знаний
пpи обpаботке кажäоãо из запpосов.

В pаботе øиpоко испоëüзуþтся аääитивные ска-
ëяpные свеpтки (сì., напpиìеp, фоpìуëы (1), (2), (3)
и т. ä.). О÷евиäно, ÷то наpяäу с аääитивныìи свеpт-
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каìи ìоãут бытü испоëüзованы и иные, напpиìеp,
ìуëüтипëикативные свеpтки иëи коìбинаöии [20].

Основная заäа÷а pаботы — опpеäеëение pеëе-
вантности äокуìента — фоpìуëиpуется, как заäа÷а
ìноãокpитеpиаëüной (то÷нее — k-кpитеpиаëüной)
оптиìизаöии [сì. фоpìуëы (17), (18)]. Испоëüзо-
ванный пpи pеøении этой заäа÷и ìетоä аääитив-
ной скаëяpной свеpтки явëяется пpостейøиì и
äаëеко не всеãäа эффективныì ìетоäоì pеøения
ìноãокpитеpиаëüных заäа÷. Поэтоìу пpеäставëяет
интеpес иссëеäование öеëесообpазности испоëü-
зования äpуãих, боëее "тонких", ìетоäов pеøения
указанной ìноãокpитеpиаëüной заäа÷и [20].

Шиpокое испоëüзование свеpток пpивоäит к
тоìу, ÷то ìетоäика соäеpжит боëüøое ÷исëо сво-
боäных паpаìетpов (сì. фоpìуëы (1)—(3) и т. ä.).
Иìеется неìноãо соäеpжатеëüных оснований äëя
апpиоpноãо выбоpа зна÷ений этих паpаìетpов.
Поэтоìу пpеäставëяется пеpспективныì ставитü
заäа÷у опpеäеëения их зна÷ений, как заäа÷у ìета-
оптиìизаöии [21]. Отìетиì, ÷то пpи этоì в базе зна-
ний тpебуется хpанитü оöенки успеøности поиска,
сфоpìиpованные ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøения.

Оäной из пpобëеì, котоpая возникает пpи ис-
поëüзовании pассìотpенноãо поäхоäа к опpеäеëе-
ниþ pеëевантности äокуìентов, явëяется пpобëеìа
ëекси÷еской ìноãозна÷ности теpìинов. Пpавиëü-
ное зна÷ение ìноãозна÷ноãо сëова ìожет бытü ус-
тановëено тоëüко путеì анаëиза контекста, в кото-
pоì это сëово упоìинается. Известен pяä ìетоäов
pеøения äанной заäа÷и, напpиìеp, ìетоäы, осно-
ванные на испоëüзовании Википеäии [22].

В pазвитие pаботы пëаниpуется также экспеpи-
ìентаëüная пpовеpка эффективности пpеäëожен-
ной ìетоäики.

Автоp выpажает благодаpность И. П. Ноpенкову
за постановку pассмотpенной в pаботе задачи, а так-
же за констpуктивные обсуждения подходов к ее
pешению.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
10-07-00401.
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Методы автоматического анализа 
словофоpм

Введение

В pяäе заäа÷ автоìати÷еской обpаботки тексто-
вой инфоpìаöии, напpиìеp, в заäа÷ах инфоpìаöи-
онноãо поиска, тpебуется пpовоäитü ìоpфоëоãи÷е-
ский анаëиз сëовофоpì [1, 2]. Напpиìеp, в заäа÷е
постpоения инäекса поисковой систеìы тpебуется
хpанитü некотоpуþ ноpìаëüнуþ фоpìу кажäой ана-
ëизиpуеìой сëовофоpìы äëя обеспе÷ения высо-
коãо ка÷ества поиска. Ноpìаëüной фоpìой ìожет
бытü как канони÷еская фоpìа сëова (напpиìеp,
еäинственное ÷исëо, ìужской pоä, иìенитеëüный
паäеж äëя иìен существитеëüных в pусскоì языке),
так и псевäооснова, выäеëенная из анаëизиpуеìой
сëовофоpìы на основе некотоpых пpинятых пpа-
виë и не обязатеëüно совпаäаþщая с коpнеì сëова.

Заäа÷а выäеëения псевäоосновы сëовофоpìы
ìожет pеøатüся тpеìя способаìи:
� с поìощüþ ìоpфоëоãи÷ескоãо сëоваpя;
� с поìощüþ анаëити÷еских ìетоäов анаëиза

сëовофоpì;
� с поìощüþ статисти÷еских ìетоäов анаëиза

сëовофоpì.
Пеpвый поäхоä иìеет оãpани÷енное пpиìене-

ние, объясняеìое теì, ÷то в естественноì языке
постоянно появëяþтся новые сëова, котоpые от-
сутствуþт в текущей актуаëüной веpсии сëоваpя.

Втоpой поäхоä явëяется боëее естественныì с
той то÷ки зpения, ÷то сëова в языке, äаже новые,
изìеняþтся по пpавиëаì ãpаììатики языка. Такиì
обpазоì, пpи испоëüзовании анаëити÷еских ìето-
äов анаëиза сëовофоpì пpопаäает пpобëеìа новых
сëов, но в то же вpеìя эти ìетоäы иìеþт боëее
низкие показатеëи ка÷ества анаëиза, так как в ãpаì-
ìати÷еских пpавиëах ÷асто возникаþт искëþ÷и-

теëüные ситуаöии, напpиìеp, непpавиëüные ãëа-
ãоëы в анãëийскоì языке. Анаëити÷еские ìетоäы
автоìати÷ескоãо анаëиза сëовофоpì пpеäставëяþт
собой пpоöеäуpы посëеäоватеëüноãо пpиìенения
пpавиë, постpоенных по ãpаììатике pассìатpивае-
ìоãо языка с ввеäениеì списка сëов-искëþ÷ений.

Тpетий поäхоä обëаäает боëüøей унивеpсаëüно-
стüþ и не зависиì от ãpаììатики конкpетноãо
языка. В этоì кpоется как äостоинство, так и не-
äостаток, связанный со свойстваìи испоëüзуеìых
äëя обу÷ения текстовых ìассивов. К статисти÷е-
скиì ìетоäаì относятся:
� N-ãpаììный ìетоä [3];
� ìетоä, основанный на скpытой ìаpковской

ìоäеëи [4];
� ìетоäы, испоëüзуþщие кëастеpный анаëиз с

ввеäениеì спеöифи÷ных функöий pасстояния
ìежäу сëовофоpìаìи (ìетpик) [5].
Дëя испоëüзования статисти÷еских ìетоäов тpе-

буется наëи÷ие äостато÷но боëüøоãо pазìе÷енноãо
обу÷аþщеãо коpпуса, поëу÷ение котоpоãо явëяется
боëее тpуäоеìкой заäа÷ей, ÷еì актуаëизаöия ìоp-
фоëоãи÷ескоãо сëоваpя. Пpи этоì о÷евиäно, ÷то
ка÷ество таких ìетоäов буäет во ìноãоì опpеäе-
ëятüся типоì текстов, испоëüзуеìых äëя обу÷ения
и äëя посëеäуþщей обpаботки. В своþ о÷еpеäü, ана-
ëити÷еские ìетоäы ëиøены поäобных неäостатков.

Пpеäëаãаеìый обобщенный ìетоä автоìати÷е-
скоãо анаëиза сëовофоpì явëяется обобщениеì
аëãоpитìов, пpеäëоженных Поpтеpоì [7] и pазви-
тых в pаìках пpоекта snowball [8]. Pеаëизаöии об-
щеãо аëãоpитìа автоìати÷ескоãо анаëиза сëово-
фоpì äëя конкpетноãо языка иìеþт некотоpые
отëи÷ия в зависиìости от типа ìоpфоëоãи÷ескоãо
стpоения языка [6].

1. Обобщенная схема
автоматического анализа словофоpм

Дëя кажäоãо языка ìожно выäеëитü набоp ìини-
ìаëüных эëеìентов — аффиксов, испоëüзуеìых
äëя обpазования pазëи÷ных фоpì сëова. Pазëи÷аþт
нескоëüко типов аффиксов: пpефиксы, сëовообpа-
зоватеëüные и сëовоизìенитеëüные суффиксы,
фëексии. Аффиксы pазбиваþтся на кëассы в со-
ответствии с их назна÷ениеì, и кажäый кëасс аф-
фиксов поìещается в соответствуþщуþ стpуктуpу
äанных, ÷аще всеãо в ка÷естве такой стpуктуpы
выбиpается боp (trie). Поëу÷ается набоp T

1
, ..., TN.

В ãpаììатиках языков ìоãут бытü опpеäеëены
пpавиëа уäвоения соãëасных, снятия иëи äобавëе-
ния äиакpити÷еских знаков, явëения фузии на сты-
ках ìоpфеì. Такие пpавиëа фоpìиpуþт ìножество
функöий тpансфоpìаöии F

т
.

Pассматpиваются методы автоматического анализа

словофоpм для индоевpопейских языков. Пpедлагается

обобщенный подход к обpаботке словофоpм из pазличных

классов языков и пpиводятся pеализации pазpаботан-

ных алгоpитмов анализа. Пpедставлены pезультаты

тестиpования качества и пpоизводительности pазpа-

ботанных алгоpитмов на pеальных массивах текстов.

Ключевые слова: обpаботка естественно-языковых

текстов, моpфология, автоматический анализ словофоpм
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Опpеäеëиì ìножество F
с
 функöий пpовеpки

свойств анаëизиpуеìой сëовофоpìы, накëаäываþ-
щих оãpани÷ения на пpиìеняеìые к конкpетной
сëовофоpìе тpансфоpìаöии. Напpиìеp, функöия
f ∈ F

с
 пpовеpки свойства ìожет бытü опpеäеëена

сëеäуþщиì обpазоì: пустü R
1
 — обëастü, на÷инаþ-

щаяся посëе пеpвой соãëасной буквы, сëеäуþщей
за ãëасной (есëи такой соãëасной нет, то обëастü
пустая) и функöия f возвpащает pезуëüтат пpовеpки
пpинаäëежности аффикса вы÷исëенной обëасти R

1
.

Также функöия f ∈ F
с
 ìожет обозна÷атü пpинаä-

ëежности буквы заäанноìу набоpу букв и т. ä.
Анаëизиpуеìуþ сëовофоpìу буäеì обозна÷атü

w = w
0
 = w

01
 ... w

0n, äëина сëовофоpìы |w | = n. Оп-
pеäеëиì вспоìоãатеëüнуþ функöиþ TestTrie (Tj, wi),
пpеäназна÷еннуþ äëя пpовеpки тоãо, ÷то сëово-
фоpìа окан÷ивается на оäин из аффиксов, опpеäе-
ëенных в боpе Tj. Эта функöия возвpащает найäен-
ный в боpе Tj аффикс сëовофоpìы wi, иëи, есëи
такоãо аффикса нет, то функöия возвpащает пус-
туþ стpоку ε.

Даëее пpивоäится описание обобщенноãо аëãо-
pитìа анаëиза:

Вхоä: сëовофоpìа w = w
0
.

Выхоä: основа wi — сëовофоpìа посëе i-ãо пpе-
обpазования.

1. Поëüзуясü ãpаììатикой языка, опpеäеëитü
боpы T

1
, ... , TN.

2. На основе ãpаììатики языка опpеäеëитü
ìножества функöий F

т
 и F

с
.

3. Пpиìенитü набоp функöий тpансфоpìаöии
{ , ..., } ⊂ F

т
, не зависящих от оãpани÷ений, на-

кëаäываеìых функöияìи из ìножества F
с
, к поäа-

ваеìой на вхоä сëовофоpìе w = w
0
.

4. Опpеäеëитü ìножество аффиксов-канäиäатов
äëя обpаботки A = ∅.

5. Дëя всех боpов Tj, есëи TestTrie(Tj, wi) =  ≠ ε:
5.1. Добавитü  к ìножеству A.

6. Есëи ìножество A ≠ ∅:
6.1. Выбpатü аффикс  ∈ A äëя отсе÷ения в

соответствии с оãpани÷ениеì, накëаäы-
ваеìыì функöией fr ∈ F

с
.

6.2. Отсе÷ü от wi найäенный аффикс  и в
зависиìости от выпоëнения оäноãо из
усëовий F

с
 пpиìенитü оäно из пpавиë

тpансфоpìаöий F
т
 и поëу÷итü сëовофоp-

ìу wi + 1.
6.3. i = i + 1; пеpейти к øаãу 4.

7. Пpиìенитü к wi функöии тpансфоpìаöии,
обpатные к теì, ÷то быëи пpиìенены на øаãе 3,
и теì саìыì поëу÷итü основу анаëизиpуеìой сëо-
вофоpìы.

Даëее, в pазäеëах 2, 3 и 4, пpивеäено описание
конкpетных аëãоpитìов äëя pазëи÷ных языков.
Важно отìетитü особенности pеаëизаöии конкpет-
ных аëãоpитìов, связанные с хаpактеpныìи пpи-

знакаìи ìоpфоëоãи÷еской стpуктуpы соответст-
вуþщеãо языка.

Дëя анаëити÷еских языков хаpактеpно наëи÷ие
ìаëоãо ÷исëа ìоpфеì, у÷аствуþщих в сëовоизìе-
нении. Поэтоìу в аëãоpитìе анаëиза испоëüзова-
ние боpа оказывается не эффективныì и выбоp
äеëается в поëüзу ìассива.

В своþ о÷еpеäü, фëективные языки боãаты pаз-
ноãо pоäа сëовоизìенитеëüныìи аффиксаìи, в
сиëу ÷еãо, äëя повыøения быстpоäействия аëãо-
pитìа, аффиксы хpанятся в стpуктуpе äанных типа
боp. Так же, так как в аëãоpитìе, за÷астуþ нужен
поиск наибоëее äëинноãо аффикса сëовофоpìы,
в боpе хpанится äопоëнитеëüная сëужебная инфоp-
ìаöия о äëине аффикса.

Аããëþтинативные языки отëи÷аþтся наëи÷иеì
боëüøоãо ÷исëа аффиксов (пpи÷еì они ìоãут бытü
выpажены и суффиксаìи, и пpефиксаìи). Также
особенностüþ явëяется опpеäеëенная схеìа сëово-
изìенения (хотя иìеется pяä искëþ÷ений, в öеëоì
схеìу ìожно с÷итатü äостато÷но pеãуëяpной). Такиì
обpазоì, наибоëее поäхоäящиì pеøениеì äëя pеа-
ëизаöии аëãоpитìов анаëиза сëовофоpì аããëþти-
нативных языков явëяется испоëüзование коне÷-
ных автоìатов. Пpи этоì в pаìках обобщенной
схеìы изìеняется тоëüко сìысë поиска по боpу
на поиск по исхоäящиì из состояния äуãаì, ÷то
ìожно тpактоватü в теpìинах обобщенноãо аëãо-
pитìа анаëиза сëовофоpì.

2. Методы автоматического анализа словофоpм 
языков с пpеобладанием аналитизма

В ка÷естве наибоëее яpкоãо пpеäставитеëя язы-
ков с пpеобëаäаниеì анаëитизìа pассìотpиì äат-
ский язык.

Дëя äатскоãо языка ввоäится понятие обëасти R
1
.

Это обëастü, на÷инаþщаяся посëе пеpвой соãëас-
ной буквы, сëеäуþщей за ãëасной (есëи такой со-
ãëасной нет, то обëастü пустая).

В äатскоì языке сëеäуþщие буквы явëяþтся
ãëасныìи: a, e, i, o, u, y, œ, å, ø, сëеäуþщие — со-
ãëасныìи: b, c, d, f, g, h, j, k, l, m, n, p, q, r, s, t, v,
w, x, z.

Хаpактеpной особенностüþ сëовообpазования
иìен существитеëüных явëяется пpибавëение суф-
фикса "s" к конöу сëова. Поэтоìу в äатскоì языке
ввоäится понятие S-окон÷аний. Иìи явëяþтся: a,
b, c, d, f, g, h, j, k, l, m, n, o, p, r, t, v, y, z, å.

Такиì обpазоì, äëя äатскоãо языка в теpìинах
обобщенноãо аëãоpитìа опpеäеëяþтся сëеäуþщие
функöии f ∈ F

с
:

� буква явëяется S-окон÷аниеì;
� буква (иëи посëеäоватеëüностü букв) pаспоëа-

ãается в обëасти R
1
.

fт
1

fт
l

wi
s

wi
s

wi
s

wi
s
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В соответствии с обобщенной схеìой аëãоpитìа
анаëиза буäут сфоpìиpованы списки аффиксов
T
1
, ..., T

6
 (напpиìеp, T

4
 = igst).

Даëее пpивоäится описание аëãоpитìа анаëити-
÷ескоãо выäеëения основы.

Шаг 1:

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
1
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
1
, то уäаëитü еãо.

Уäаëитü суффикс s, есëи еìу пpеäøествует буква,
опpеäеëенная как S-окон÷ание (пpи этоì S-окон-
÷ание ìожет не вхоäитü в обëастü R

1
).

Шаг 2:

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
3
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
1
, то уäаëитü по-

сëеäнþþ букву.
Шаг 3:

Найти аффикс из списка T
4
 и заìенитü еãо на ig.

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
5
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
1
, то уäаëитü еãо и

пеpейти к øаãу 2.
Найти аффикс из списка T

6
 и, есëи он нахо-

äится в обëасти R
1
, то заìенитü еãо на аффикс løs.

Шаг 4:

Есëи сëово окан÷ивается на уäвоеннуþ соãëас-
нуþ в обëасти R

1
, то необхоäиìо уäаëитü посëеä-

нþþ соãëаснуþ — этот øаã соответствует пpиìе-
нениþ функöий тpансфоpìаöии f ∈ F

т
 в обобщен-

ной схеìе аëãоpитìа анаëиза сëовофоpìы.
Поëу÷енный pезуëüтат явëяется искоìой осно-

вой анаëизиpуеìой сëовофоpìы.
Кpоìе этоãо, в äатскоì языке опpеäеëен pяä

сëов, не поäëежащих обpаботке аëãоpитìоì выäе-
ëения основ. Обы÷но в pоëи этих сëов выступаþт
пpеäëоãи, ìестоиìения и соþзы.

3. Методы автоматического анализа словофоpм 
языков с пpеобладанием флективных свойств

В ка÷естве наибоëее яpкоãо пpеäставитеëя язы-
ков с пpеобëаäаниеì фëективных свойств pассìот-
pиì итаëüянский язык.

В итаëüянскоì языке опpеäеëены сëеäуþщие
буквы с акöентоì: á, é, í, ó, ú, à, è, ì, ò, ù.

В на÷аëе pаботы необхоäиìо заìенитü все акуты
на ãpависы и поìеститü u посëе q, а буквы u, i ìежäу
ãëасныìи пеpевести в веpхний pеãистp.

Гëасныìи букваìи явëяþтся: a, e, i, o, u, à, è,
ì, ò, ù.

Опpеäеëиì обëастü RV сëеäуþщиì обpазоì:
есëи в сëове втоpая буква соãëасная, то RV — это
÷астü сëова посëе сëеäуþщей ãëасной; есëи пеpвые
äве буквы ãëасные, то RV — ÷астü сëова посëе сëе-
äуþщей соãëасной буквы, ина÷е, есëи пеpвая —
соãëасная, а втоpая — ãëасная, то RV — это обëастü
сëова посëе тpетüей буквы. Но в äанных усëовиях
RV не ìожет на÷инатüся в конöе сëова.

Опpеäеëиì R
1
 как ÷астü сëова за пеpвой неãëас-

ной (соãëасной иëи заãëавной ãëасной), сëеäуþщей
за ãëасной, иëи конеö сëова, есëи такой неãëас-
ной нет. R

2
 — ÷астü сëова за пеpвой неãëасной,

сëеäуþщей за ãëасной, нахоäящейся в R
1
, иëи ко-

неö сëова, есëи такой неãëасной нет. R
1
 ìожет со-

äеpжатü в себе RV, и RV ìожет соäеpжатü в себе R
1
.

В соответствии с обобщенной схеìой аëãоpитìа
анаëиза буäут сфоpìиpованы списки аффиксов
T
1
, ..., T

12
 (напpиìеp, T

4
 = logia, logie).

Даëее пpивеäено описание аëãоpитìа анаëити-
÷ескоãо выäеëения основы(øаãи аëãоpитìа 0 и 1
выпоëняþтся всеãäа).

Шаг 0:

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
1
 в

обëасти RV, котоpоìу пpеäøествует:
� ando, endo — в этоì сëу÷ае уäаëитü аффикс.
� ar, er, ir — в этоì сëу÷ае заìенитü найäенный

аффикс на e.
Шаг 1:
Найти саìый äëинный аффикс из списка T

2
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
2
, то уäаëитü еãо.

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
3
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
2
, то уäаëитü еãо.

Есëи пеpеä найäенныì аффиксоì нахоäится аф-
фикс ic, то уäаëитü еãо, есëи он нахоäится в об-
ëасти R

2
.

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
4
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
2
, то заìенитü еãо

на log.
Найти саìый äëинный аффикс из списка T

5
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
2
, то заìенитü еãо на u.

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
6
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
2
, то заìенитü еãо

на ente.
Найти саìый äëинный аффикс из списка T

7
 и,

есëи он нахоäится в обëасти RV, то уäаëитü еãо.
Найти саìый äëинный аффикс из списка T

8
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
1
, то уäаëитü еãо.

Есëи найäенноìу аффиксу пpеäøествует аффикс iv,
то уäаëитü еãо, есëи он нахоäится в обëасти R

2
 (есëи

пpи этоì iv пpеäøествует аффикс at, то уäаëитü еãо,
есëи тот нахоäится в обëасти R

2
); есëи суффиксу

пpеäøествует оäин из аффиксов os, ic иëи abil,то
уäаëитü еãо, есëи тот нахоäится в обëасти R

2
.

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
9
 и,

есëи он нахоäится в обëасти R
2
, то уäаëитü еãо.

Есëи найäенноìу аффиксу пpеäøествует оäин из
аффиксов abil, ic иëи iv, то уäаëитü еãо, есëи тот
нахоäится в обëасти R

2
.

Найти саìый äëинный аффикс из списка T
10

 и,
есëи он нахоäится в обëасти R

2
, то уäаëитü еãо.

Есëи найäенноìу аффиксу пpеäøествует аффикс at,
то уäаëитü at, есëи он нахоäится в обëасти R

2
 (есëи

пpи этоì at пpеäøествует аффикс ic, то уäаëитü ic,
есëи тот нахоäится в обëасти R

2
).
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Есëи ни оäин из аффиксов не быë уäаëен на
øаãе 1, то пеpейти к øаãу 2. Ина÷е — пеpейти к
øаãу 3a.

Шаг 2:
Найти саìый äëинный аффикс из списка T

11
,

и, есëи он нахоäится в обëасти RV, то уäаëитü еãо.
Шаг 3a:
Уäаëитü аффикс из списка T

12
, есëи он нахо-

äится в обëасти RV, и пpеäøествуþщуþ еìу i, есëи
она нахоäится в обëасти RV.

Шаг 3b:
Заìенитü посëеäний аффикс ch (иëи gh) на c

(иëи g), есëи он нахоäится в обëасти RV.
В закëþ÷ение нужно веpнутü I и U в нижний

pеãистp — этот øаã соответствует пpиìенениþ
функöий тpансфоpìаöии f ∈ F

т
 в обобщенной

схеìе аëãоpитìа анаëиза сëовофоpìы.
Pазëи÷ие в ìетоäах, пpивеäенных в pазäеëах 2

и 3, закëþ÷ается в выбоpе оптиìаëüных эффектив-
ных стpуктуp äанных äëя хpанения списков аф-
фиксов.

4. Методы автоматического анализа 
словофоpм агглютинативных языков

В отëи÷ие от ìетоäов анаëиза анаëити÷еских и
фëективных языков äëя аããëþтинативных языков
оказывается эффективныì ìетоä, в основу кото-
pоãо поëожено испоëüзование коне÷ноãо автоìата.

Наибоëее хаpактеpныì пpеäставитеëеì аããëþ-
тинативных языков явëяется туpеöкий язык.

Так как туpеöкий язык отно-
сится к синтети÷ескиì аããëþти-
нативныì языкаì, то он обëаäает
боãатой и сëожной ìоpфоëоãи-
ей. Сëова в неì обы÷но состоят
из основы и äобавëяеìых к ней
аффиксов, котоpых бывает, по
кpайней ìеpе, äва иëи тpи.

В туpеöкоì языке аффиксы
иìен существитеëüных ìожно
pазäеëитü на äве ãpуппы:
� суффиксы иìени существи-

теëüноãо;
� иìенные ãëаãоëüные суф-

фиксы.
Сëова, окан÷иваþщиеся на

иìенные ãëаãоëüные суффиксы,
ìоãут выступатü в пpеäëожении
в pоëи ãëаãоëов.

Pассìатpиваеìая ìоpфоëоãи-
÷еская ìоäеëü анаëизиpует иìе-
на существитеëüные и ãëаãоëы,
обpазованные от иìен сущест-
витеëüных, так как они состав-
ëяþт основнуþ ÷астü туpеöкоãо
языка.

В туpеöкоì языке аффиксы äобавëяþтся к ос-
нове с поìощüþ коне÷ноãо ÷исëа пpавиë. Это по-
звоëяет пpеäставитü ìоpфоëоãи÷ескуþ ìоäеëü в
виäе коне÷ноãо автоìата. Состояние, поìе÷енное
сиìвоëоì "А", явëяется стаpтовыì. Теpìинаëüные
состояния отìе÷ены äвойныìи окpужностяìи.
На äуãах коне÷ноãо автоìата буäеì указыватü но-
ìеp суффикса (пpивеäены äаëее в списках), кото-
pый позвоëяет пеpейти из текущеãо состояния в
сëеäуþщее. Пpи пpохоäе по автоìату, как тоëüко
ìы äостиãаеì теpìинаëüноãо состояния, то пpове-
pяеì, естü ëи пеpехоä из этоãо состояния, котоpый
ìожно осуществитü пpи выпоëнении некотоpоãо
усëовия. Есëи пеpехоä совеpøитü невозìожно, то
анаëиз сëовофоpìы завеpøается, ина÷е пpоисхо-
äит пеpехоä в сëеäуþщее состояние.

Боpы, испоëüзуеìые в pаìках обобщенной схе-
ìы автоìати÷ескоãо анаëиза сëовофоpì, фоpìи-
pуþтся с у÷етоì всех аëëоìоpфов суффиксов.

Иìеется 19 суффиксов иìени существитеëüноãо
и 15 иìенных ãëаãоëüных суффиксов. Суффиксы
pассìатpиваþтся с у÷етоì аëëоìоpфов. Напpиìеp,
суффикс "-DAn" иìеет ÷етыpе аëëоìоpфа: "dan",
"den", "tan", "ten".

На pис. 1 и 2 пpеäставëены коне÷ные автоìаты
äëя выäеëения основы иìен существитеëüных и
обpазованных от иìен существитеëüных ãëаãоëов.
Пеpехоä осуществëяется пpи наëи÷ии соответст-
вуþщеãо аффикса и выпоëнении заäанных усëо-
вий (напpиìеp, усëовий ãаpìонии ãëасных).

Pис. 1. Конечный автомат для отсечения суффиксов имени существительного
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Дëя туpеöкоãо языка хаpактеpно такое явëение,
как ãаpìония ãëасных (синãаpìонизì). Поэтоìу
пpи выäеëении основы аëãоpитì у÷итывает это
явëение сëеäуþщиì обpазоì.

В туpеöкоì языке выäеëяþт äва паpаìетpа, ко-
тоpыìи хаpактеpизуþтся ãëасные: пеpеäнеязы÷-
ностü и окpуãëенностü.

Пpавило пеpеднеязычности: в туpеöкоì языке
ãëасные pазäеëяþтся по пpинöипу их пpоизноøе-
ния на пеpеäние ("e", "i", "ö", "ü") и заäние ("a", "ı",
"o", "u"). Пpавиëо ãаpìонии ãëасных ãовоpит о тоì,
÷то в сëове не ìоãут иäти поäpяä пеpеäняя и заä-
няя ãëасные буквы.

Пpавило окpугленности: в туpеöкоì языке ãëас-
ные pазäеëяþтся по пpинöипу пpоизноøения на
скpуãëенные ("o", "ö", "u", "ü") и неокpуãëенные
("a", "e", "ı", "i"). Пpавиëо ãаpìонии ãëасных в
этоì сëу÷ае ãëасит, ÷то есëи ãëасная в сëоãе не-
окpуãëенная, то и сëеäуþщая ãëасная äоëжна также
бытü неокpуãëенной. Есëи ãëасная в сëоãе скpуã-
ëенная, то сëеäуþщей ìожет иäти оäна из ãëас-
ных "a", "e", "u", "ü".

Пpавиëа окpуãëенности и пеpеäнеязы÷ности
(ãаpìонии ãëасных) соответствуþт функöияì пpо-
веpки свойств сëовофоpìы f ∈ F

с
.

Аëãоpитì анаëити÷ескоãо выäеëения основы
äëя туpеöкоãо языка на÷инает своþ pаботу с тоãо,
÷то пpовеpяет ÷исëо сëоãов в анаëизиpуеìой сëо-
вофоpìе. Есëи сëоã оäин (оäна ãëасная), то вся
исхоäная сëовофоpìа с÷итается основой.

Затеì пpиìеняþтся пpоöеäуpы поиска по пpеä-
ставëенныì на pис. 1 и 2 коне÷ныì автоìатаì в
öеëях поëу÷ения пpеäпоëаãаеìой основы. Поä-

÷еpкнеì, ÷то пpоöеäуpы пpиìе-
няþтся тоëüко äëя отыскания
основ иìен существитеëüных и
ãëаãоëов, обpазованных от иìен
существитеëüных.

На закëþ÷итеëüноì øаãе осу-
ществëяется постобpаботка поëу-
÷енной основы, ÷то соответству-
ет пpиìенениþ функöий тpанс-
фоpìаöии f ∈ F

т
 в обобщенной

схеìе аëãоpитìа анаëиза сëово-
фоpìы. В туpеöкоì языке сëово
не ìожет окан÷иватüся на со-
ãëасные "b", "c", "d" и "ğ". Оäнако,
коãäа уäаëяется суффикс, на÷и-
наþщийся на ãëаснуþ, то стоя-
щие на конöе "p", "ç", "t" и "k"
пpеобpазуþтся в "b", "c", "d" иëи
"ğ" соответственно. Такиì обpа-
зоì, на закëþ÷итеëüноì øаãе
наì нужно выпоëнитü обpатное
пpеобpазование.

Еще оäной особенностüþ ту-
pеöкоãо языка явëяется тот факт,

÷то есëи сëово окан÷ивается на ãëаснуþ, то пеpеä
суффиксоì ìожет появëятüся оäна из соãëасных:
"y", "n", "s". В тех сëу÷аях, коãäа такая соãëасная
ìожет появитüся, пpеäставëение суффикса äо-
поëнено опöионаëüныì зна÷ениеì соãëасной,
указанныì в кpуãëых скобках ("-(y)Um"). Пpи
анаëизе это позвоëяет уäаëитü появëяþщуþся
ãëаснуþ на конöе пpеäпоëаãаеìой основы.

По анаëоãии опpеäеëяþтся суффиксы, пеpеä
котоpыìи ìожет появëятüся ãëасная буква. На-
пpиìеp, в сëу÷ае суффикса "-(U)mUz" ìежäу ос-
новой и суффиксоì появëяется ãëасная (оäна из
pяäа "ı", "i", "u", "ü" в зависиìости от ãаpìонии
ãëасных).

Заключение

Пpивеäенные в pазäеëах 2, 3 и 4 ìетоäы авто-
ìати÷ескоãо анаëиза сëовофоpì быëи пpиìенены
к äpуãиì языкаì.

Так, ìетоä из pазäеëа 2 äëя языков с пpеобëа-
äаниеì анаëити÷ескоãо типа сëовоизìенения быë
пpиìенен к øвеäскоìу и анãëийскоìу языкаì.
Метоä из pазäеëа 3 äëя языков с пpеобëаäаниеì
фëективноãо типа сëовоизìенения быë пpиìенен
к испанскоìу и поpтуãаëüскоìу языкаì. Дëя фpан-
öузскоãо языка из-за фëективности сëужебных сëов
(аpтикëü, ëи÷ное ìестоиìение 3-ãо ëиöа) пpихо-
äится пpиìенятü аëãоpитì из pазäеëа 3, у÷итывая,
такиì обpазоì, фëективно-анаëити÷еский хаpак-
теp фpанöузскоãо языка. В неìеöкоì языке иìена
существитеëüные показываþт скëонностü к ана-
ëитизìу, в то вpеìя как ãëаãоë обëаäает выpажен-

Pис. 2. Конечный автомат для отсечения именных глагольных суффиксов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2011 29

ныìи фëективныìи свойстваìи. Такиì обpазоì,
неìеöкий язык пpоявëяет свойства, анаëоãи÷ные
фpанöузскоìу языку. Метоä из pазäеëа 4 äëя язы-
ков с пpеобëаäаниеì аããëþтинативноãо типа сëо-
воизìенения быë пpиìенен к ãpузинскоìу языку.

Тестиpование ка÷ества и пpоизвоäитеëüности
pазpаботанных аëãоpитìов пpовоäиëосü на коpпу-
сах текстов pазìеpаìи от 50 äо 100 Мбайт, в тек-
стовоì фоpìате и соäеpжащих от 50000 äо 380000
уникаëüных сëовоупотpебëений. В ка÷естве тес-
товых äанных быëи выбpаны ëитеpатуpные пpо-
извеäения на pазëи÷ных евpопейских языках, а
также коëëекöии коpотких текстов, пpеäставëяþ-
щие собой статüи из Интеpнета иëи записи с фо-
pуìов и бëоãов.

Дëя оöенки ка÷ества pеаëизаöии ìы испоëüзо-
ваëи пpеäëоженный в pаботе [9] коэффиöиент

сжатия инäекса, котоpый показывает, наскоëüко
коëëекöия уникаëüных основ ìенüøе коëëекöии
уникаëüных сëовофоpì:

ICF = ,

ãäе N — ÷исëо уникаëüных сëовоупотpебëений в
тексте; S — ÷исëо уникаëüных основ, поëу÷енных
посëе пpиìенения пpоöеäуpы анаëиза сëовофоpì.

В табë. 1 пpивоäятся зна÷ения коэффиöиента
сжатия инäекса äëя инäоевpопейских языков, äëя
котоpых пpовоäиëосü тестиpование.

Есëи сопоставитü pезуëüтаты äëя анãëийскоãо
языка (ICF = 0,25) с pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи
äëя аëãоpитìа Поpтеpа в pаботе [9] (ICF = 0,17),
то ìожно заìетитü, ÷то пpеäëаãаеìый наìи аëãо-
pитì показывает ëу÷øее ка÷ество и в боëüøей
степени поäхоäит äëя постpоения систеì автоìа-
тизиpованной обpаботки текстовой инфоpìаöии.

В табë. 2 пpивоäятся pезуëüтаты тестиpования
пpоизвоäитеëüности pазpаботанных аëãоpитìов.
Пеpеносиìый коä тестиpоваëся на тpех пëатфоp-
ìах, и наиëу÷øие показатеëи быëи äостиãнуты на
64-битной пëатфоpìе. Поëу÷енные pезуëüтаты
показываþт пpиìениìостü пpеäëаãаеìоãо аëãо-
pитìа и ìетоäов еãо pеаëизаöии äëя pеøения pе-
аëüных заäа÷ автоìати÷еской обpаботки тексто-
вой инфоpìаöии.
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Табëиöа 1

Оценка качества алгоритмов

Язык ICF

Анãëийский 0,25

Датский 0,25

Швеäский 0,25

Франöузский 0,52

Неìеöкий 0,31

Итаëüянский 0,58

Испанский 0,53

Портуãаëüский 0,55
Туреöкий 0,35

Грузинский 0,46

Табëиöа 2

Тестирование производительности
алгоритмов аналитического выделения основ

Язык

Разìер 
коëëек-

öии, 
Мбайт

Скоростü аëãоритìа, Мбайт/с

Windows 32 
(Visual 

C++ 9.0)

Windows 64 
(Visual 

C++ 9.0)

Linux 64 
(GCC 
4.4.1)

Анãëийский 104 22,3 33,1 33,3

Датский 52 23,5 35 38,3

Швеäский 56 25,1 33 37

Франöузский 71 6,3 7,4 9,4
Неìеöкий 51 10,2 12,9 13,3

Итаëüянский 57 11,1 13,1 13,4

Испанский 67 14,1 14,0 18,3

Портуãаëü-
ский

52 9,9 11,1 14,8

Туреöкий 51 13 17 20,4

Грузинский 53 20,4 24,2 35,4

N S–
N

----------
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Введение

В посëеäнее вpеìя наìетиëасü тенäенöия к ак-
тивноìу испоëüзованиþ станäаpтных ãpафи÷еских
пpоöессоpов (GPU) äëя ускоpения вы÷исëений в
pазëи÷ных теìати÷еских пpиëожениях. Ускоpение
äостиãается за с÷ет пpисущей GPU ìноãопpоöес-
соpной аpхитектуpы и наëи÷иþ систеìных пpо-
ãpаììных сpеäств äëя оpãанизаöии паpаëëеëüной
обpаботки äанных. На сеãоäняøний äенü в ка÷е-
стве высокоуpовневых сpеäств паpаëëеëüноãо пpо-
ãpаììиpования äëя них испоëüзуþтся техноëоãии
CUDA, OpenCL, OpenMP и äp., котоpые в основ-
ноì оpиентиpованы на pеаëизаöиþ унивеpсаëü-
ноãо паpаëëеëизìа в отëи÷ие от pанее pазpаботан-
ных и активно испоëüзуеìых сpеäств тpаäиöион-
ноãо пpоãpаììиpования, таких как CG, øейäеpные
языки (GLSL, HLSL и äp.). Сëеäует пpи этоì отìе-
титü, ÷то не тоëüко pазpаботка новых, но и аäап-
таöия существуþщих аëãоpитìов к усëовияì pа-
боты в пpоãpаììно-аpхитектуpной сpеäе GPU яв-
ëяется заäа÷ей нетpивиаëüной, тpебуþщей новых
поäхоäов к оpãанизаöии äанных и их обpаботке.

В äанной статüе pеøается заäа÷а эффективной
аëãоpитìи÷еской pеаëизаöии паpаëëеëüной тpас-
сиpовки октантных äеpевüев на GPU сpеäстваìи
CUDA пpиìенитеëüно к поäхоäу к визуаëизаöии
воксеëüных сöен, пpеäëоженноìу автоpаìи pанее
в pаботе [1]. В упоìянутой pаботе быëи пpеäëо-
жены октантная стpуктуpа äанных и оpиãинаëüный
öеëо÷исëенный аëãоpитì ее тpассиpовки, пpеäна-
зна÷енные äëя посëеäоватеëüной обpаботки äанных
на öентpаëüноì пpоöессоpе. В настоящей pаботе
пpеäëаãается äва ваpианта паpаëëеëüной pеаëизаöии
тpассиpовки на GPU. Пеpвый непосpеäственно ос-
новывается на аëãоpитìе, описанноì в pаботе [1].
Втоpой pазpаботан с у÷етоì особенностей пpоãpаì-
ìиpования на языке CUDA и аpхитектуpы GPU.
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты быëи пpовеäены
на сëеäуþщеì обоpуäовании: GeForce 9600GT,
512Mb и CPU Intel Core 2 Duo 3GHz, 2Gb.

Вопpосаì ãенеpаöии, pеäактиpования и тpасси-
pовки стpуктуp äанных на GPU быëо уäеëено ìноãо
вниìания уже на на÷аëüноì этапе испоëüзования
ãpафи÷еских пpоöессоpов как пpи обpаботке ãpа-
фи÷еских äанных, так и äëя общих вы÷исëений
(GPGPU). В ка÷естве стpуктуp pассìатpиваëисü
ãëавныì обpазоì 3D-pеøетки и pазноãо pоäа äе-
pевüя с соответствуþщиìи ìетоäаìи/аëãоpитìаìи
pаботы с ниìи. Хоpоøий обзоp по визуаëизаöии
объеìов с пpиìенениеì GPU ìожно найти, напpи-
ìеp, в pаботах [2, 3]. Типи÷ныìи ìетоäаìи уско-
pения тpассиpовки ëу÷ей (raycasting) во ìноãих pеа-
ëизаöиях на GPU (напpиìеp, [4, 5]) стаëи: а) pаннее
завеpøение тpассиpовки ëу÷а по усëовиþ (пеpесе-
÷ение с повеpхностüþ иëи пpевыøение поpоãа по
пpозpа÷ности); б) своpа÷ивание/иãноpиpование
пустоãо пpостpанства.

В pяäе pабот пpеäëаãаëисü схеìы эффективной
pаботы с боëüøиìи объеìаìи äанных, у÷итываþ-
щие оãpани÷енные объеìы аппаpатной ãpафи÷е-
ской паìяти. В основноì, эти схеìы базиpуþтся
на пpиìенении коìпpессии äанных, ìуëüтиpаз-
pеøении и так называеìых "внеяäеpных" ìетоäов
(out-of-core), пpеäпоëаãаþщих pазìещение о÷енü
боëüøих объеìов äанных во внеøней паìяти коì-
пüþтеpа [6—9]. Напpиìеp, в pаботах [8, 9] акöент
äеëается на обеспе÷ение высоких скоpостей pен-
äеpинãа пpи pаботе с боëüøиìи объеìаìи воксеëü-
ных äанных за с÷ет эффективных ìеханизìов пеpе-
äа÷и актуаëüных äанных из CPU в GPU. На CPU
испоëüзуþтся октантные стpуктуpы, в ëистüях ко-

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
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тоpых возìожна оpãанизаöия äанных в виäе 3D-pе-
øеток. Эффект äостиãается за с÷ет выбоpки и пе-
pеäа÷и на GPU тоëüко тpебуеìых äëя текущеãо
каäpа визуаëизаöии äанных. Пpи этоì у÷итывается
и pазëи÷ная степенü äетаëизаöии äëя pазных у÷а-
стков сöены и невиäиìостü некотоpых фpаãìен-
тов повеpхностей äëя заäанной то÷ки набëþäе-
ния. Хаpактеpныì äëя упоìянутых pабот явëяется
пpиìенение наpяäу с øейäеpныìи пpоãpаììаìи
пpоãpаìì на языке CG, котоpый, относясü к тpаäи-
öионной паpаäиãìе пpоãpаììиpования, не пpеä-
назна÷ен äëя pеаëизаöии паpаëëеëизìа, потенöи-
аëüно пpисущеãо GPU.

Упоìянутые выøе языки паpаëëеëüноãо пpо-
ãpаììиpования CUDA и äp. на÷аëи пpиìенятüся
äëя созäания паpаëëеëüных пpоãpаìì на GPU в
посëеäние 2—3 ãоäа. Оäнако в текущих веpсиях
языка CUDA существуþт оãpани÷ения, пpепятст-
вуþщие извëе÷ениþ ìаксиìаëüной эффективности
из паpаëëеëüной аpхитектуpы. Наибоëее узкиìи
ìестаìи явëяþтся pеаëизаöия возìожных ìноãо-
÷исëенных ветвëений в аëãоpитìе, отсутствие pе-
куpсий в языке и ìеäëенная pабота с опеpативной
паìятüþ. Поскоëüку совpеìенные виäеокаpты äо-
стато÷но быстpо пpоãpессиpуþт, актуаëüностü пpе-
оäоëения оãpани÷ений по объеìу паìяти посте-
пенно снижается, и на пеpвый пëан выхоäит заäа÷а
эффективной pеаëизаöии паpаëëеëизìа äëя повы-
øения скоpости pас÷етов и pенäеpинãа. В настоя-
щей статüе акöент äеëается иìенно на эффектив-
ноì pаспаpаëëеëивании вы÷исëений пpиìени-
теëüно к тpассиpовке октантных äеpевüев äëя ви-
зуаëизаöии воксеëüных сöен. Из бëизких pабот в
äоступной автоpаì ëитеpатуpе ìожно отìетитü,
напpиìеp, pаботы [10, 11]. В пеpвой pаботе пpеä-
ëаãается оптиìизиpованный и пpостой в pеаëиза-
öии поäхоä к тpассиpовке ëу÷ей на GPU, котоpый
у÷итывает коãеpентностü ëу÷ей и спеöифику ис-
поëüзуеìоãо аппаpатноãо обеспе÷ения. Высокая
пpоизвоäитеëüностü обеспе÷ивается за с÷ет эìпи-
pи÷еской настpойки пpоãpаììы на испоëüзуеìое
обоpуäование. Автоp втоpой pаботы [11] также от-
ìе÷ает пpостоту своей GPU-pеаëизаöии пpиìе-
нитеëüно к pенäеpинãу боëüøих набоpов то÷ек
(÷астиö), оpãанизованных в октостpуктуpу. Особен-
ностüþ постpоенноãо октантноãо äеpева явëяется
еãо коìпактностü с возìожностüþ заäания нескоëü-
ких уpовней äетаëизаöии, ÷то, в своþ о÷еpеäü, по-
звоëяет упpавëятü соотноøениеì "степенü äетаëи-
заöии—скоpостü pенäеpинãа".

Посëеäуþщий текст статüи оpãанизован сëе-
äуþщиì обpазоì. В pазäеëе 1 описаны октантная
стpуктуpа äанных и öеëо÷исëенный аëãоpитì
тpассиpовки октантных äеpевüев, изна÷аëüно
пpеäназна÷енные äëя посëеäоватеëüноãо выпоë-
нения. В pазäеëе 2 описана pеаëизаöия паpаë-
ëеëüной тpассиpовки октантных äеpевüев на язы-

ке CUDA. В pазäеëе 3 пpивеäены pезуëüтаты вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов с оöенкой эффек-
тивности pеаëизаöии паpаëëеëизìа на CUDA.

1. Тpассиpовка октантных деpевьев 
для однопpоцессоpной обpаботки

Эффективный öеëо÷исëенный аëãоpитì тpасси-
pовки ëу÷ей на октантных äеpевüях äëя оäнопpо-
öессоpной конфиãуpаöии быë пpеäëожен автоpаìи
в pаботе [1]. Pеаëизованная октантная стpуктуpа
оpиентиpована на визуаëизаöиþ виäиìой повеpх-
ности сöены (так называеìой "обоëо÷ки"), обpа-
зуеìой ãpани÷ныìи воксеëяìи. Коpневой узеë
октантноãо äеpева соäеpжит инфоpìаöиþ о pазìе-
pах сöены и поëожении в ìиpовой систеìе кооp-
äинат, а также восеìü ссыëок на узëы сëеäуþщеãо
уpовня. Узëаì äеpева соответствуþт паpаëëеëепи-
пеäы — боксы в пpостpанстве сöены. Узëы пpеäпо-
сëеäнеãо уpовня соäеpжат ссыëки на ãpани÷ные
воксеëи с инфоpìаöией о базовоì öвете воксеëя
и ноpìаëüþ äëя pас÷ета освещения. Поäобная
стpуктуpа ëеãко pеаëизуется на языке C++ äëя по-
сëеäоватеëüноãо выпоëнения на öентpаëüноì пpо-
öессоpе, не тpебует боëüøих объеìов опеpативной
паìяти и пpи интеpактивноì pенäеpинãе äопоëни-
теëüных вы÷исëений. В аëãоpитìе испоëüзуется
тpаäиöионный ìетоä тpассиpовки октантных äе-
pевüев "свеpху вниз" от коpневоãо узëа к ãpани÷-
ныì воксеëяì с ãоpизонтаëüныì поискоì пеpесе-
÷енных ëу÷оì поäбоксов в pаìках pоäитеëüскоãо
бокса. Кооpäинаты исто÷ника освещения и всех
ëу÷ей тpассиpовки пеpес÷итываþтся в систеìу
кооpäинат куба с äëиной pебpа 214. Дëя ускоpения
вы÷исëений пpиìенен быстpый табëи÷ный поиск
пеpесе÷енных поäбоксов в pоäитеëüскоì боксе.
На пеpвоì этапе pаботы аëãоpитìа вы÷исëяется
ãëавное напpавëение и то÷ки вхоäа и выхоäа ëу÷а
из бокса. Сутü аëãоpитìа закëþ÷ается в тоì, ÷то,
зная накëон ëу÷а, то÷ку пеpесе÷ения ëу÷а и сpеäней
ëинии тpех пpоекöий узëа (pис. 1, 2), ìожно пpо-
стыì выбоpоì из табëиöы поëу÷итü "байт состоя-
ния" узëа.

Pис. 1. Нумеpация подбоксов в боксе
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"Байт состояния" — это список пеpесе÷енных
ëу÷оì узëов боëее низкоãо уpовня. Даëее, по "байту
состояния" и накëону ëу÷а из табëиöы выбиpается
посëеäоватеëüностü пеpесе÷енных поäбоксов (узëов)
в поpяäке сëеäования от бëижнеãо к äаëüнеìу.
Пеpехоä от pоäитеëüскоãо узëа к äо÷еpнеìу узëу
выпоëняется опеpаöияìи öеëо÷исëенноãо сëоже-
ния и уìножения на 2. Pекуpсивно пеpебиpая пе-
pесе÷енные узëы, нахоäиì ãpани÷ный воксеëü,
вы÷исëяеì еãо освещенностü и закpаøиваеì со-
ответствуþщий ëу÷у пиксеëü.

2. Паpаллельная тpассиpовка

Особенности пpогpаммиpования на языке CUDA.
Мноãопото÷ный ìуëüтипpоöессоpный ÷ип nVidia,
спеöиаëизиpованный äëя вы÷исëений с пëаваþщей
то÷кой оäинаpной то÷ности с поìощüþ техноëо-
ãии CUDA, позвоëяет pеаëизовыватü аëãоpитìы
на языке пpоãpаììиpования C. Известно, ÷то
язык CUDA иìеет pяä оãpани÷ений, спеöифи÷е-
ских äëя ãpафи÷еских ускоpитеëей на базе nVidia:
� CUDA не поëностüþ совìестиì с C++, поэтоìу

необхоäиìа аäаптаöия пеpеносиìых пpоãpаìì;
� CUDA — äëя спеöиаëизиpованноãо "жеëеза",

поэтоìу нужна сеpüезная пеpеpаботка сущест-
вуþщих аëãоpитìов äëя äостижения наиëу÷-
øеãо по скоpости вы÷исëений pезуëüтата.
Описание стpуктуpы октантного деpева для ал-

гоpитма на CUDA. Анаëиз особенностей пpоãpаì-
ìиpования на языке CUDA пpивеë к сëеäуþщиì
тpебованияì и вывоäаì пpиìенитеëüно к pеаëи-
заöии pассìотpенных выøе аëãоpитìа тpассиpов-
ки и октантной стpуктуpы äанных на CUDA.

1. Дëя повыøения эффективности pаботы со
стpуктуpой необхоäиìа такая оpãанизаöия хpане-
ния äанных, ÷тобы кажäое поääеpево пpеäставëя-
ëосü непpеpывныì у÷асткоì паìяти.

2. Необхоäиìа ìиниìизаöия и оптиìизаöия
обpащений к паìяти с у÷етоì тоãо, ÷то äоступ к
ãëобаëüной паìяти иìеет боëüøие заäеpжки и не
кэøиpуется, но äоступ к посëеäоватеëüно pаспо-
ëоженныì я÷ейкаì паìяти паpаëëеëüныìи пото-
каìи выпоëняется за оäну тpанзакöиþ.

3. Необхоäиìа ìиниìизаöия ветвëений, так как
эффективностü ãpафи÷ескоãо пpоöессоpа в сëу÷ае
ветвëения снижается.

4. Необхоäиì отказ от pекуpсии, поскоëüку
CUDA не поääеpживает pекуpсиþ.

Пеpвое äостиãается тpаäиöионныì пpиеìоì pаз-
äеëения стpуктуpной инфоpìаöии и воксеëüных äан-
ных. В стpуктуpе äеpева пpи äостижении ãpани÷но-
ãо воксеëя äеëается записü со ссыëкой на воксеëü
в ìассиве воксеëей. Такиì обpазоì, общая äëина
ìассива со стpуктуpой äеpева существенно уìенü-
øается и, соответственно, уìенüøается "pасстояние"
ìежäу сосеäниìи поääеpевüяìи, ÷то ìожет бытü ис-
поëüзовано пpи кэøиpовании. Массивы в ãëобаëü-
ной паìяти не кэøиpуþтся, но стpуктуpу äеpева
ìожно хpанитü и в текстуpной паìяти, а она уже
кэøиpуется.

Стpуктуpа октоäеpева состоит из посëеäова-
теëüно стоящих äpуã за äpуãоì бëоков с описаниеì
пpоìежуто÷ноãо узëа (pис. 3). Кажäый узеë соäеp-
жит 8 инäексов узëов боëее низкоãо уpовня. Есëи
инäекс pавен 0, то соответствуþщий поäбокс
пуст. А узеë ãpани÷ноãо воксеëя соäеpжит инäекс
воксеëя в ìассиве воксеëей. Дëя оäнозна÷ной
иäентификаöии узëов, относящихся к ãpани÷ныì
воксеëяì, их инäексы хpанятся со знакоì ìинус.

Миниìизаöия обpащений к паìяти äостиãается
заìеной с÷итывания äанных на их вы÷исëение на
ëету. Напpиìеp, текущие кооpäинаты бокса, пpи
пеpехоäе к поäбоксаì, эффективнее не записыватü
в стек, а сохpанитü тоëüко ноìеp новоãо поäбокса,
и пpи необхоäиìости веpнутüся на уpовенü назаä.
Зная ноìеp, ìожно вы÷исëитü кооpäинаты pоäи-
теëüскоãо бокса пpостыì сëожениеì и уìножениеì
на 2. Ускоpения обpащений к паìяти ìожно äо-
битüся за с÷ет посëеäоватеëüноãо äоступа к сосеäниì

Pис. 2. Пpоекция бокса на плоскость YZ

Pис. 3. Стpуктуpа октодеpева. Каждый блок содеpжит 8 индексов по 4 байта
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я÷ейкаì äанных в ãëобаëüной паìяти. Напpиìеp,
оpãанизоватü вы÷исëения потоков такиì обpазоì,
÷тобы пу÷ок тpассиpуеìых ëу÷ей быë ìаксиìаëü-
но "коìпактныì" (коãеpентныì), тоãäа ветвëения
ìиниìизиpуþтся, и кэø pаботает эффективнее.

Описание алгоpитма 1. Пpи pеаëизаöии упоìя-
нутоãо выøе öеëо÷исëенноãо аëãоpитìа испоëüзо-
ваëисü базовые возìожности языка Си, поэтоìу
этот аëãоpитì без существенноãо pеäактиpования
быë скоìпиëиpован äëя выпоëнения на ãpафи÷е-
скоì пpоöессоpе. Изìененияì поäвеpãëасü ëиøü та
÷астü, котоpая касаëасü pаботы с октантной стpук-
туpой и pекуpсией. Испоëüзуеìые в аëãоpитìе
табëиöы быëи поìещены в "константнуþ" паìятü
ãpафи÷ескоãо ускоpитеëя, котоpая кэøиpуется. Дëя
тоãо ÷тобы "обойти" известные узкие ìеста в аp-
хитектуpе ãpафи÷ескоãо пpоöессоpа, — ÷тение/за-
писü äанных в паìятü и ветвëения, — в аëãоpитì
быëи внесены сëеäуþщие изìенения. Быëи по-
стpоены небоëüøие по объеìу ÷асти коäа, обpаба-
тываþщие кажäый из конкpетных сëу÷аев, у÷иты-
ваþщих все возìожные ваpианты пеpесе÷ения ëу÷а
и бокса, ваpианты ãëавноãо напpавëения, ваpианты
поäбоксов. На öентpаëüноì пpоöессоpе аëãоpитì,
постpоенный на испоëüзовании табëиö, позвоëяë
заìенитü боëüøое коëи÷ество вы÷исëений заpанее
вы÷исëенныìи табëи÷ныìи зна÷енияìи. На ãpа-
фи÷ескоì пpоöессоpе иìенно это и стаëо узкиì
ìестоì, поскоëüку тpебоваëосü боëüøое ÷исëо ветв-
ëений äëя у÷ета всех возìожных ваpиантов, а также
хpанение пpоìежуто÷ных вы÷исëений в опеpа-
тивной паìяти. В pезуëüтате аëãоpитì № 1, скон-
стpуиpованный äëя пpиìенения на ãpафи÷ескоì
пpоöессоpе, показаë низкуþ эффективностü, сопос-
тавиìуþ по вpеìени вы÷исëений с öентpаëüныì
пpоöессоpоì. Поэтоìу потpебоваëасü сеpüезная
пеpеpаботка базовоãо аëãоpитìа, напpавëенная на
боëее высокуþ степенü эффективности pеаëиза-
öии паpаëëеëизìа на ãpафи÷ескоì пpоöессоpе.

Описание алгоpитма 2. Итак, из базовоãо аëãо-
pитìа за основу беpутся понятия ãëавноãо на-
пpавëения и "состояние пpоекöий ëу÷а", котоpые
позвоëяþт наì оäнозна÷но опpеäеëятü посëеäо-
ватеëüностü пеpебоpа поäбоксов в pоäитеëüскоì
боксе. Также испоëüзуется пеpевоä ëу÷а в новуþ
систеìу кооpäинат (СК) на кажäоì øаãе, ÷то по-
звоëяет постpоитü все вы÷исëения äëя узëа кон-
стантноãо pазìеpа и избежатü äопоëнитеëüных
обpащений к паìяти ãpафи÷ескоãо ускоpитеëя.
Аëãоpитì äоëжен бытü сконстpуиpован такиì обpа-
зоì, ÷тобы стек хpаниë ìиниìаëüное ÷исëо äанных
äëя пеpехоäа ìежäу уpовняìи äеpева. Дëя оäно-
зна÷ноãо опpеäеëения состояния тpассиpовки на
пpоìежуто÷ных уpовнях äостато÷но хpанитü
ссыëку на поääеpево уpовнеì выøе и ноìеp узëа,
в котоpый аëãоpитì спускается äëя поиска äаëü-
нейøих пеpесе÷ений. Пеpехоäы из оäной СК в

äpуãуþ пpи сìене уpовня äеpева оказаëосü эффек-
тивнее вы÷исëятü на ëету, поскоëüку вы÷исëения
наä pеãистpовыìи пеpеìенныìи äëя ãpафи÷ескоãо
пpоöессоpа выпоëняþтся быстpее, ÷еì обpащение
к опеpативной паìяти äëя ÷тения пpеäыäущеãо
состояния. Отìетиì, ÷то тpебование отказа от pе-
куpсий быëо выпоëнено за с÷ет пpеобpазования
исхоäной pекуpсивной стpуктуpы пpоãpаììы в по-
сëеäоватеëüнуþ, с испоëüзованиеì усëовных пеpе-
хоäов (ветвëений). Схеìати÷ески аëãоpитì тpас-
сиpовки октантноãо äеpева ìожно пpеäставитü
сëеäуþщиì обpазоì:

для каждого луча
пеpевести луч в СК коpневого узла

начало:
получить следующее поддеpево

если текущее поддеpево воксель
обpаботать воксель
закончить

пpодолжение:
для каждого непустого поддеpева

пеpевести луч в СК непустого поддеpева
если поддеpево пеpесечено лучом

сохpанить в стек текущее состояние
пеpейти в начало

если стек не пуст
взять из стека пpедыдущее состояние
пеpевести луч в СК pодительского поддеpева
пеpейти в пpодолжение

если стек пуст
ничего не пеpесекли
Дëя запуска яäpа тpассиpовки нужен ìассив

стpуктуpы äеpева, инфоpìаöия о "каìеpе" и аäpес
выхоäноãо ìассива äëя найäенных, пеpесе÷енных
ëу÷аìи воксеëей.

Бëок заäа÷ (потоков) выпоëняется на ìуëüтипpо-
öессоpе ÷астяìи иëи пуëаìи, называеìыìи warp.
Pазìеp warp на текущий ìоìент в виäеокаpтах
с поääеpжкой CUDA pавен 32 потокаì.

Pазбиение на потоки äеëается такиì обpазоì,
÷тобы оäин бëок потоков обpабатываë 4 Ѕ 16 = 64 ëу-
÷ей, — это оптиìуì ìежäу коìпактностüþ ëу÷ей
и эффективностüþ pаспpеäеëения по warp. Пpи об-
pаботке warp на ìуëüтипpоöессоpе за оäин пpохоä
обpабатывается 8 стpок по 4 пиксеëя в выхоäноì
изобpажении. Это хоpоøо соотносится с пpинöи-
поì эффективноãо испоëüзования поäсистеìы за-
писи в опеpативнуþ паìятü, т. е. за оäно обpаще-
ние к паìяти ìожно записатü посëеäоватеëüный
бëок паìяти, кpатный 16. Общее ÷исëо потоков
(4 Ѕ 16) быëо выбpано из сообpажений поëноãо ис-
поëüзования äоступноãо ÷исëа pеãистpов на оäин
ìуëüтипpоöессоp. Кажäый поток вы÷исëяет паpа-
ìетpы ëу÷а äëя тpассиpовки, сканиpует äеpево äо пе-
pесе÷ения с бëижайøиì ãpани÷ныì воксеëеì и за-
писывает еãо ноìеp в выхоäной ìассив иëи выпоë-
няет вы÷исëение öвета пиксеëя с у÷етоì освещения.



34 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2011

3. Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Дëя оöенки эффективности "паpаëëеëüной" pеа-
ëизаöии базовоãо аëãоpитìа тpассиpовки быëи пpо-
веäены äве сеpии экспеpиìентов с испоëüзованиеì
ãpафи÷еской пëаты GeForce 9600GT, 512 Mb и CPU
Intel Core 2 Duo 3 GHz, 2 Gb. Испоëüзоваëисü
сöены с ãëубиной äеpева äо 9 уpовней. Напpиìеp,
сöена Bucky (pис. 4, 5), иìеет 8 уpовней и 292 106 ãpа-
ни÷ных воксеëей. Линейная стpуктуpа äеpева зани-
ìает 10 299 780 байт. Объеì инфоpìаöии о ãpани÷-
ных воксеëях — 4 673 696 байт в паìяти ãpафи÷е-
скоãо ускоpитеëя. Кажäый воксеëü пpеäставëен
базовыì öветоì (4 байта) и ноpìаëüþ (12 байт).

В пеpвой сеpии экспеpиìентов (pис. 4 и 5) быëо
выявëено о÷евиäное пpеиìущество в скоpости на
GPU аëãоpитìа № 2 по отноøениþ к аëãоpитìу
№ 1 (табë. 1, 2). Этот ожиäаеìый pезуëüтат объ-
ясняется боëее посëеäоватеëüныì у÷етоì в pеаëи-
заöии аëãоpитìа № 2 оãpани÷ений и особенно-
стей паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования äëя GPU
на языке CUDA. Также о÷евиäно пpеиìущество
аëãоpитìа № 1 по отноøениþ к аëãоpитìу № 2 на
CPU. Поэтоìу во втоpой сеpии экспеpиìентов

(pис. 6—8) сpавниваëисü аëãоpитìы № 2 на GPU
и аëãоpитì № 1 на CPU (табë. 3).

В этих экспеpиìентах выявиëасü зависиìостü
скоpости pенäеpинãа от сëожности и выбpанноãо
pакуpса сöены äëя "паpаëëеëüноãо" аëãоpитìа на
GPU. Пpи пpибëижении каìеpы к сöене скоpостü
обpаботки pастет. Дëя сëу÷ая CPU такая зависи-
ìостü пpакти÷ески отсутствует. Это связано с теì,
÷то основной объеì вы÷исëений пpи тpассиpовке
ëу÷ей сосpеäото÷ен в pас÷ете на÷аëüных паpаìетpов
тpассиpовки, а спуск по äеpеву от коpневоãо узëа
к ëистüяì — пpоöеäуpа вы÷исëитеëüно несëожная,
но тpебуþщая боëüøоãо ÷исëа пpовеpок и ветвëе-
ний. В pезуëüтате, äëя CPU скоpостü pенäеpинãа
опpеäеëяется, ãëавныì обpазоì, ÷исëоì ëу÷ей, т. е.
pас÷ет на÷аëüных паpаìетpов всех ëу÷ей явëяется
боëее затpатныì, ÷еì непосpеäственная тpасси-
pовка ëу÷ей äо ãpани÷ных воксеëей. Дëя GPU,
напpотив, pас÷ет на÷аëüных паpаìетpов тpассиpов-
ки äëя всех ëу÷ей — пpоöеäуpа ìаëозатpатная, по-
скоëüку хоpоøо соответствует еãо ìноãопото÷ной
аpхитектуpе. В то же вpеìя пpохоä от pоäитеëü-
скоãо бокса к поäбоксаì, тpебуþщий пpовеpок и
ветвëений, явëяется боëее затpатныì. Ветвëение
на CUDA, в сиëу спеöифики GPU, pеаëизовано
такиì обpазоì, ÷то все ëу÷и оäноãо warp жäут, пока

Pис. 4. Сцена "Bucky". Объект общим планом

Pис. 5. Сцена "Bucky". Камеpа пpиближена к объекту

Табëиöа 1

Время рендеринга (мс), рис. 4

Рис. 4 CPU GPU

Аëãоритì № 1 222 314

Аëãоритì № 2 1027 174

Табëиöа 2

Время рендеринга (мс), рис. 5

Рис. 5 CPU GPU

Аëãоритì № 1 222 74

Аëãоритì № 2 1050 35

Табëиöа 3

Время рендеринга (мс) для сцен рис. 6—8 под разными ракурсами

Сöена 
(Гëубина)

Ракурс

Чисëо 
ãрани÷-
ных вок-

сеëей

Аëãо-
ритì 
№ 1 

(CPU) 
1 яäро

Аëãо-
ритì 
№ 1 

(CPU) 
2 яäра

Аëãо-
ритì 
№ 2 

(GPU)

Рис. 6
(L = 8)

а 292106 222 111 174

б 292106 315 159 140

в 292106 222 111 35

Рис. 7
(L = 9)

а 883993 236 120 140

б 883993 310 170 105

Рис. 8
(L = 9)

а 821420 217 106 170

б 821420 353 167 222
в 821420 250 123 180

г 821420 360 230 170
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закон÷ится обpаботка саìоãо "сëожноãо" ëу÷а.
То естü äëя GPU наибоëее затpатной вы÷исëитеëü-
ной ÷астüþ явëяется пpохоä по узëаì äо ãpани÷ных
воксеëей, ãäе сконöентpиpованы все ветвëения
аëãоpитìа. Этиì объясняется сëожная зависиìостü
скоpости pенäеpинãа на GPU от ãëубины äеpева
(ãëубже äеpево — боëüøе ветвëений), от сëожности
и pакуpса (боëüøе пpовеpяеìых поäбоксов äо пе-
pесе÷ения ëу÷а с объектоì — боëüøе ветвëений).
Дpуãиìи сëоваìи, пpи высокой коãеpентности ëу-
÷ей (ìноãо ëу÷ей попаäает в оäин иëи сосеäние
воксеëи) эффективностü аëãоpитìа äëя GPU повы-
øается за с÷ет ìенüøеãо ÷исëа усëовных ветвëений.

Сëеäует также оäновpеìенно отìетитü и опpеäе-
ëенные пpеиìущества исхоäноãо базовоãо аëãо-
pитìа äëя CPU:
� хоpоøая пpоизвоäитеëüностü, сpавниìая с пpо-

извоäитеëüностüþ паpаëëеëüных pеаëизаöий на
GPU, независиìо от сëожности и pакуpса сöены;

� эффективностü pаспаpаëëеëивания пpиìени-
теëüно к тpаäиöионной ìноãопpоöессоpной
аpхитектуpе.

Заключение

В pаботе пpеäëожена pеаëизаöия на GPU сpеäст-
ваìи языка CUDA паpаëëеëüноãо аëãоpитìа тpас-
сиpовки ëу÷ей в октантноì äеpеве, описываþщеì
воксеëüнуþ сöену. Аëãоpитì сконстpуиpован с у÷е-
тоì как особенностей пpоãpаììиpования на языке
CUDA, так и спеöифики оpãанизаöии паpаëëеëü-
ных вы÷исëений на аpхитектуpе ãpафи÷еской пëаты.
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты с ãpафи÷еской пëа-
той GeForce 9600GT показаëи, ÷то за с÷ет паpаë-
ëеëüной обpаботки на GPU возìожно ускоpение в
нескоëüко pаз по отноøениþ к пpоизвоäитеëüно-
сти на CPU. Пpи этоì ìаксиìаëüная эффектив-
ностü pаспаpаëëеëивания (боëее ÷еì на поpяäок)
äостиãается в ситуаöиях с высокой коãеpентностüþ
ëу÷ей тpассиpовки (пpибëижение к сöене, неãëу-
бокие октантные äеpевüя). Оäнако узкиì ìестоì

Pис. 7. Сцена "Engine":
а — pакуpс 1; б — pакуpс 2

Pис. 8. Сцена "Foot":
а — pакуpс 1; б — pакуpс 2; в — pакуpс 3; г — pакуpс 4

Pис. 6. Сцена "Bucky":
а — pакуpс 1; б — pакуpс 2; в — pакуpс 3
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пpеäëоженноãо аëãоpитìа, оãpани÷иваþщиì поëу-
÷ение боëее весоìоãо ускоpения, явëяþтся ветв-
ëения, необхоäиìые äëя тpассиpовки октантноãо
äеpева. В пеpспективе ìожно ожиäатü появëения
новых аpхитектуp (напpиìеp FERMI), боëее аäап-
тиpованных к öикëаì и усëовныì ветвëенияì, ÷то
позвоëит существенно увеëи÷итü эффективностü
поäобноãо pоäа аëãоpитìов. Поëу÷аеìый за с÷ет
ãpафи÷ескоãо ускоpитеëя потенöиаë "быстpых" вы-
÷исëений ìожет pассìатpиватüся не тоëüко как
аëüтеpнатива обpаботки äанных на CPU, но и как
äопоëнитеëüная возìожностü оpãанизаöии коìби-
ниpованной обpаботки äанных CPU + GPU в пpи-
ëожениях с испоëüзованиеì октантной стpуктуpы
äанных.
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Уточнение гpафа 
инфоpмационных связей 

с помощью анализа псевдонимов

Введение

Данная pабота посвящена уто÷нениþ инфоpìа-
öионных зависиìостей пpоãpаìì на ãpафе инфоp-
ìаöионных связей [1, §1.2] за с÷ет у÷ета инфоpìа-
öии о псевäониìах пеpеìенных. Pезуëüтаты этой
pаботы испоëüзуþтся в "Диаëоãовоì высокоуpов-
невоì оптиìизиpуþщеì pаспаpаëëеëиватеëе"
(ДВОP) [2].

Поä зависиìостüþ в äанной pаботе пониìается
так называеìая инфоpмационная зависимость по
памяти (memory-based dependence) [3, § 1.1.3], т. е.
такая зависиìостü, котоpая существует ìежäу вхо-
жäенияìи пеpеìенных, есëи они обpащаþтся к
оäной и той же я÷ейке паìяти. Дëя поëу÷ения ин-
фоpìаöии о зависиìостях испоëüзуþтся спеöи-
аëüные ìетоäы, такие как НОД-тест и неpавенства
Банеpжи [4, §3.3.3], Оìеãа-тест [3, §1.3.3], ìетоäы
П. Фотpüе (P. Feautrier) [5] и В. В. Воевоäина
[6, §4.2]. Эти ìетоäы опpеäеëяþт зависиìости ìе-
жäу вхожäенияìи пеpеìенных пpи опpеäеëенных
зна÷ениях инäексных выpажений, оäнако они не
у÷итываþт зависиìости, обусëовëенные наëи÷иеì
в пpоãpаììах псевдонимов (aliases) [7, §1.6.7].

Псевäониìы — это пеpеìенные, явëяþщиеся
pазныìи иìенаìи оäной и той же я÷ейки паìяти.
Псевäониìы хаpактеpны äëя таких языков пpо-
ãpаììиpования, как C, Fortran 90, Pascal и äpуãих,
в котоpых существуþт указатеëи [8, §5.10].

Дëя сбоpа инфоpìаöии о псевäониìах в ДВОP
pеаëизован аëãоpитì анализа псевдонимов (alias ana-
lysis) [9, §10]. Этот анаëиз испоëüзуется в совpеìен-
ных коìпиëятоpах, обфускатоpах [10] и тестоãене-
pатоpах, но ëиøü äëя уто÷нения анаëиза потоков
äанных (data-flow analysis) [7, §9.2]. Так, в набоpе
коìпиëятоpов GCC [11] анаëиз псевäониìов вы-
поëняется на основе SSA-фоpìы [9, §8.11], а еãо

Pассмотpено создание алгоpитма, позволяющего на
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pезуëüтаты испоëüзуþтся в анаëизе потоков äанных
пеpеä выпоëнениеì оптиìизиpуþщих пpеобpазо-
ваний. Иëи, напpиìеp, в анаëизе запутываþщих
пpеобpазований пpоãpаìì А. В. Чеpнова [10] анаëиз
псевäониìов пpиìеняется äëя коppектноãо запу-
тывания ãpафа потока упpавëения пpоãpаììы.

Особенностüþ äанной pаботы явëяется испоëü-
зование pезуëüтатов анаëиза псевäониìов äëя уто÷-
нения ãpафа инфоpìаöионных связей, а не анаëиза
потоков äанных. Заäа÷а уто÷нения ãpафа инфоpìа-
öионных связей иìеет боëüøое зна÷ение в ДВОP,
так как этот ãpаф испоëüзуется в pаспаpаëëеëиваþ-
щих пpеобpазованиях пpоãpаìì, таких как пеpеста-
новка фpаãìентов коäа, пеpеиìенование пеpеìен-
ных, pазбиение öикëов и так äаëее. В своþ о÷еpеäü
анаëиз псевäониìов в ДВОP также иìеет свои
особенности:
� позвоëяет поëу÷итü pезуëüтаты äëя исхоäной,

а не пpеобpазованной (напpиìеp к SSA-фоpìе)
пpоãpаììы, так как äëя анаëиза инфоpìаöион-
ных зависиìостей нужна инфоpìаöия о псевäо-
ниìах äëя исхоäной пpоãpаììы;

� явëяется унивеpсаëüныì äëя pазных языков
пpоãpаììиpования, так как pеаëизован на ìуëü-
тиязыковоì внутpеннеì пpеäставëении, назы-
ваеìоì в ДВОP Reprise [12], в узëах котоpоãо
соäеpжатся высокоуpовневые констpукöии язы-
ков пpоãpаììиpования, а еãо стpуктуpа не за-
висит от вхоäноãо языка;

� pеаëизован так, ÷тобы инфоpìаöия о псевäони-
ìах ëеãко обновëяëасü в пpоöессе испоëüзования
в ДВОP тpансфоpìиpуþщих пpоãpаììу пpеоб-
pазований;

� хpанит инфоpìаöиþ о псевäониìах в хэø-таб-
ëиöе так, ÷то в ìоìент анаëиза инфоpìаöион-
ных зависиìостей не нужно выпоëнятü никаких
äопоëнитеëüных вы÷исëений.

Методика уточнения гpафа инфоpмационных связей

Гpафоì инфоpìаöионных связей называется
оpиентиpованный ãpаф, веpøинаìи котоpоãо яв-
ëяþтся вхожäения пеpеìенных, а ìежäу вхожäения-
ìи u и v существует äуãа, напpавëенная от u к v,
есëи вхожäение v зависит от вхожäения u. В этоì
опpеäеëении вхожäениеì пеpеìенной называется
всякое появëение этой пеpеìенной в тексте пpо-
ãpаììы. Пpи÷еì, есëи пpи обpащении к пеpеìен-
ной ìеняется состояние я÷ейки паìяти, то такое
вхожäение называется ãенеpатоpоì, остаëüные
вхожäения называþтся испоëüзованияìи. Такиì
обpазоì, äуãи ãpафа инфоpìаöионных связей бы-
ваþт ÷етыpех типов в зависиìости от типов ин-
öиäентных иì веpøин:

1) есëи u явëяется ãенеpатоpоì, а v — испоëü-
зованиеì, то зависиìостü называется потоковой
зависимостью (flow dependence);

2) есëи u явëяется испоëüзованиеì, а v — ãенеpа-
тоpоì, то зависиìостü называется антизависимо-
стью (antidependence);

3) есëи u и v явëяþтся ãенеpатоpаìи, то зависи-
ìостü называется выходной зависимостью (output
dependence);

4) есëи u и v явëяþтся ãенеpатоpаìи, то зави-
сиìостü называется входной зависимостью (input
dependence).

Пеpеä уто÷нениеì ãpафа инфоpìаöионных свя-
зей в ДВОP пpовоäится анаëиз псевäониìов. Он
позвоëяет äëя кажäоãо узëа ãpафа, явëяþщеãося
вхожäениеì указатеëя, сфоpìиpоватü ìножество
еãо возìожных зна÷ений.

В пpоöессе уто÷нения ãpафа инфоpìаöионных
связей к неìу äобавëяþтся новые äуãи:
� соеäиняþщие вхожäение pазыìеннованноãо ука-

затеëя с вхожäениеì пеpеìенной, есëи сущест-
вует зависиìостü ìежäу этиì вхожäениеì пе-
pеìенной и возìожныì зна÷ениеì указатеëя;

� соеäиняþщие вхожäения pазыìеннованных ука-
затеëей ìежäу собой, есëи ìежäу возìожныìи
зна÷енияìи указатеëей существуþт зависиìости.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëеäуþщий

фpаãìент пpоãpаììы на языке C:

int i, A[102], *p;

...

p = &A[0];

for (i = 0; i < 100; i = i + 1)

A[i + 1] = *(p + i + 2) + 1;

Гpаф инфоpìаöионных связей, автоìати÷ески
постpоенный в ДВОP с поìощüþ неpавенств Ба-
неpжи и НОД-теста без у÷ета инфоpìаöии о псев-
äониìах, äëя этоãо фpаãìента пpоãpаììы иìеет
виä, пpеäставëенный на pис. 1.

Как виäно, на ãpафе нет äуã инфоpìаöионных
зависиìостей, ìеøаþщих pаспаpаëëеëиваниþ этоãо
фpаãìента коäа, но, äобавив к неìу инфоpìаöиþ
о псевäониìах, поëу÷аеì сëеäуþщий ãpаф (pис. 2).

Pис. 1. Гpаф инфоpмационных связей без учета псевдонимов

Pис. 2. Уточненный гpаф инфоpмационных связей
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Можно виäетü, ÷то на ãpафе появиëасü новая
äуãа антизависиìости, веäущая от испоëüзования
*(p + i + 2) к ãенеpатоpу A[(i + 1)], ìеøаþщая
pаспаpаëëеëиваниþ äанноãо фpаãìента коäа. Такиì
обpазоì, не обнаpужив этой äуãи пpи пpостоì
анаëизе инфоpìаöионных зависиìостей, сущест-
вует опасностü оøибо÷но пpиìенитü pаспаpаëëе-
ëиваþщие пpеобpазования.

Анализ псевдонимов

В "Диаëоãовоì высокоуpовневоì оптиìизиpуþ-
щеì pаспаpаëëеëиватеëе пpоãpаìì" pеаëизован
анаëиз псевäониìов, основанный как на анаëизе
указатеëей (points-to analysis) [13], так и на анаëизе
типов пеpеìенных (type-based alias analysis) [14].
Сëеäует отìетитü, ÷то за÷астуþ анаëизоì псевäо-
ниìов называется ëиøü оäин из этих äвух виäов
анаëизов [7], оäнако в äанной pаботе поä анаëизоì
псевäониìов пониìается совокупностü анаëиза
указатеëей и анаëиза типов.

Дëя сбоpа инфоpìаöии о псевäониìах испоëü-
зуется понятие абстpактной ячейки памяти [15].
Абстpактная я÷ейка паìяти — это поиìенованная
обëастü паìяти, к котоpой возìожен äоступ из
пpоãpаììы. В ка÷естве пpеäставëения абстpакт-
ной я÷ейки паìяти быëа выбpана паpа:

<Имя, Индекс>,

ãäе "Иìя" — иìя пеpеìенной, а "Инäекс" — ин-
äекс в ìассиве.

На основе понятия абстpактной я÷ейки паìяти
pеаëизован ìеханизì анаëиза псевäониìов пpи ис-
поëüзовании аpифìети÷еских опеpаöий с указате-
ëяìи. Хотя аpифìети÷еские опеpаöии с указатеëяìи
иìеþт сìысë в основноì пpи pаботе со стpуктуp-
ныìи äанныìи, pеаëизован ìеханизì, pаботаþщий
со всеì ìножествоì абстpактных я÷еек паìяти
пpоãpаììы. В ка÷естве äеìонстpаöии испоëüзова-
ния аpифìети÷еских опеpаöий с указатеëяìи pас-
сìотpиì пpиìеp, в котоpоì пеpеìенные pазìе-
щены в паìяти посëеäоватеëüно äpуã за äpуãоì
(табë. 1).

Дëя еäинообpазия pаботы с паìятüþ ìножество
иìен пеpеìенных быëо äопоëнено сëеäуþщиìи
спеöиаëüныìи иìенаìи:
� DYNAMIC_MEMORY — äëя паìяти, выäеëен-

ной оäной из пpоöеäуp захвата паìяти (malloc(),
calloc(), realloc()...);

� UNKNOWN_VALUE — äëя пеpеìенных, зна÷е-
ния котоpых неопpеäеëенны;

� NULL_VALUE — äëя пеpеìенных, иниöиаëи-
зиpованных 0 иëи ìакpосоì NULL.
Пpи испоëüзовании спеöиаëüных иìен в Reprise

к ниì автоìати÷ески äобавëяется уникаëüное
зна÷ение, ÷тобы поëу÷итü уникаëüное иìя.

Понятие "Инäекс" абстpактной я÷ейки паìяти
быëо также pасøиpено äобавëениеì сëеäуþщеãо
зна÷ения — UNKNOWN_OFFSET, котоpое ис-
поëüзуется в тех сëу÷аях, коãäа поëу÷итü ÷исëовой
инäекс невозìожно. Такой инäекс озна÷ает, ÷то
указатеëü ìожет бытü псевäониìоì ëþбоãо эëе-
ìента ìассива.

Пpивеäен пpиìеp испоëüзования спеöиаëüных
иìен (табë. 2).

Анализ типов пеpеменных

Анаëиз типов пеpеìенных позвоëяет то÷но оп-
pеäеëитü, ÷то äва указатеëя не явëяþтся псевäони-
ìаìи, есëи они указываþт на пеpеìенные pазных
типов. Оäнако в языке C существуþт и искëþ÷е-
ния. Так, напpиìеp, указатеëü на тип char ìожет
бытü псевäониìоì äëя пеpеìенной, иìеþщей тип,
отëи÷ный от char. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì
сëеäуþщие описания пеpеìенных:

int *i;

double *d, m[10];

char *p;

В этоì пpиìеpе пеpеìенная i не ìожет бытü
псевäониìоì пеpеìенных d иëи m, в то же вpеìя
пеpеìенные d и m ìоãут бытü псевäониìаìи. А вот
пеpеìенная p ìожет бытü псевäониìоì ëþбой из
описанных выøе пеpеìенных.

Табëиöа 1

Сбор информации о псевдонимах

Текст проãраììы на языке С Инфорìаöия о псевäониìах

int a, m[10], b, x, *p;

p=&m[2]; <m, 2>

if (*p > 0) <m, 2>

p=p-1; <m, 1>

else

p+=7; <m, 9>

x=*p; <m, 1>; <m, 9>

p++; <m, 2>; <b, 0>

p=m-1; <a, 0>

Табëиöа 2

Использование специальных имен

Фраãìент проãраììы 
на языке С

Абстрактная
я÷ейка паìяти

char *str;

str = malloc( _MAX_PATH ); <DYNAMIC_MEMORY, 0>

int *p, *u;

p=u; <UNKNOWN_VALUE, 0>

int *q=NULL; <NULL_VALUE, 0>

int v, *w, m[10];

w=&m[v]; <m, UNKUOWN_OFFSET>
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В тех ситуаöиях, коãäа анаëиз типов äопускает,
÷то пеpеìенные ìоãут бытü псевäониìаìи, пpи-
ìеняется анаëиз указатеëей.

Анализ указателей

Заäа÷а анаëиза указатеëей закëþ÷ается в вы÷ис-
ëении äëя кажäой то÷ки пpоãpаììы, соäеpжащей
указатеëü, ìножества фpаãìентов паìяти, аäpеса
котоpых ìожет пpиниìатü указатеëü в этой то÷ке
пpоãpаììы. Вообще ãовоpя, заäа÷а стати÷ескоãо
анаëиза указатеëей явëяется аëãоpитìи÷ески не-
pазpеøиìой [9, §10], но существуþт аëãоpитìы
[13, 16], позвоëяþщие постpоитü пpибëиженные
ìножества объектов, на котоpые потенöиаëüно
ìоãут указыватü указатеëи.

Аëãоpитìы анаëиза указатеëей ìожно pазäеëитü
на äва типа — pеøаþщие внутpипpоöеäуpнуþ и
ìежпpоöеäуpнуþ ÷асти заäа÷и анаëиза указатеëей.

Внутpипpоцедуpная часть анализа указателей

Внутpипpоöеäуpная ÷астü анаëиза основана на
обхоäе гpафа потока упpавления (control flow graph)
[17]. Сëеäует отìетитü, ÷то веpøинаìи ãpафа по-
тока упpавëения в ДВОP явëяþтся все опеpатоpы
фpаãìента пpоãpаììы. Эта особенностü позвоëя-
ет ускоpитü и упpоститü обновëение ãpафа пpи
тpансфоpìаöиях фpаãìента коäа в пpоöессе пpи-
ìенения пpеобpазований пpоãpаìì.

Во внутpипpоöеäуpной ÷асти анаëиза испоëü-
зуется итеpаöионный аëãоpитì, на÷инаþщий своþ
pаботу с пеpвой веpøины ãpафа потока упpавëе-
ния пpоöеäуpы. Pазбиpая узеë ãpафа, аëãоpитì
опpеäеëяет ìеста записей в указатеëи и вы÷исëяет
их зна÷ения.

Основнуþ сëожностü на внутpипpоöеäуpноì
уpовне пpеäставëяþт öикëы. Чтобы вы÷исëитü зна-
÷ения указатеëей, нахоäящихся внутpи öикëов,
стpоится деpево вложенности циклов, в узëах кото-
pоãо соäеpжится инфоpìаöия о öикëах, а в ëистüях
нахоäятся выpажения. В ка÷естве пpиìеpа постpо-
иì äеpево вëоженности öикëов äëя сëеäуþщеãо
фpаãìента коäа:

for (i = 0; i < N; i = i + 1)

for (j = 0; j < N; j = j + 1)

{

if (m[i] [j] > 0) m[i][j] = 0;

for (k = 0; k < N; k = k + 1)

m[i][j] = m[i][j] + (*(p + i*N +

k))*(*(q + k*N + j));

}

Деpево вëоженности öикëов äëя этоãо фpаãìен-
та коäа буäет иìетü виä, пpивеäенный на pис. 3.

Даëее вы÷исëенные зна÷ения pаспpостpаняþтся
по ãpафу потока упpавëения (pис. 4).

В итоãе, итеpаöионный аëãоpитì завеpøит
своþ pаботу посëе тоãо, как во всех узëах ãpафа
зна÷ения указатеëей окажутся вы÷исëенныìи.

Дëя хpанения зна÷ений указатеëей на внутpи-
пpоöеäуpноì уpовне испоëüзуется хэш-таблица
вхождений указателей. Эта табëиöа связывает с ка-
жäыì вхожäениеì пеpеìенной указатеëüноãо типа
ìножество абстpактных я÷еек паìяти, на котоpые
ìожет указыватü äанная пеpеìенная. В отëи÷ие от
пpеäставëения зна÷ений указатеëей äиаãpаììаìи
äвои÷ных pеøений (binary decision diagrams) [16],
испоëüзование хэø-табëиöы вхожäений указатеëей
позвоëяет в ìоìент анаëиза инфоpìаöионных за-
висиìостей не выпоëнятü никаких äопоëнитеëü-
ных вы÷исëений.

Межпpоцедуpная часть анализа указателей

В ìежпpоöеäуpной ÷асти анаëиза испоëüзуþтся
как контекстно-чувствительный (context-sensitive)
[16], так и контекстно-нечувствительный (context-
insensitive) [18] аëãоpитìы. Чувствитеëüный к кон-
тексту аëãоpитì позвоëяет пpовести анаëиз указа-
теëей äëя кажäоãо вызова пpоöеäуpы с у÷етоì
контекста этоãо вызова, ÷то существенно повы-
øает то÷ностü анаëиза, но этот аëãоpитì явëяется
NP-тpуäныì [16].

Дëя ускоpения анаëиза испоëüзуþтся øабëоны,
позвоëяþщие пpи необхоäиìости пpиìенятü не-
÷увствитеëüнуþ к контексту веpсиþ аëãоpитìа. Так,
напpиìеp, существеннуþ пpобëеìу äëя контекстно-
÷увствитеëüноãо аëãоpитìа пpеäставëяþт pекуp-

Pис. 3. Деpево вложенности циклов

Pис. 4. Гpаф потока упpавления, автоматически постpоенный в
ДВОP



40 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2011

сивные вызовы пpоöеäуp. Дëя опpеäеëения pе-
куpсивных вызовов пpоöеäуp испоëüзуется гpаф
вызовов (call graph) [7, §12.1.1], наëи÷ие петеëü на
котоpоì указывает на их пpисутствие (pис. 5).

Пpи pеаëизаöии контекстно-÷увствитеëüноãо
аëãоpитìа испоëüзуþтся записи активаций (activa-
tion record) [19, §6] вызываеìых пpоöеäуp. Дëя пpо-
веäения анаëиза указатеëей тpебуþтся сëеäуþщие
поëя записей активаöий:
� фактические паpаметpы — список факти÷еских

паpаìетpов пpоöеäуpы указатеëüноãо типа с ìно-
жествоì зна÷ений;

� возвpащаемое значение — ìножество зна÷ений
указатеëя äëя pезуëüтата, иìеþщеãо указатеëü-
ный тип;

� связь по данным — зна÷ения неëокаëüных пеpе-
ìенных указатеëüноãо типа на ìоìент вызова
пpоöеäуpы.
На ìежпpоöеäуpноì уpовне инфоpìаöия об

указатеëях связывается с соответствуþщиì узëоì
ãpафа вызовов.

Заключение

На äанный ìоìент pазpаботано ìножество пpе-
обpазований пpоãpаìì äëя pаспаpаëëеëиваþщих
коìпиëятоpов, но ÷астü из них способна коppектно
pаботатü ëиøü с пеpеìенныìи эëеìентаpных типов
äанных [8, §5.2], в то вpеìя как появëение указа-
теëей в пpоãpаììах äеëает эти пpеобpазования
способныìи наpуøитü коppектностü пpоãpаìì.
Описанный в äанной pаботе аëãоpитì уто÷нения
инфоpìаöионных зависиìостей позвоëяет не äо-

пуститü некоppектное пpиìенение таких пpеоб-
pазований.

Pабота поддеpжана ФЦП "Научные и научно-
педагогические кадpы инновационной Pоссии" на
2009—2013 годы, ГК 02.740.11.0208.
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Введение

Совpеìенные ìассивно-ìноãояäеpные пpоöес-
соpы, к котоpыì ìожно отнести ãpафи÷еские пpо-
öессоpы посëеäних покоëений, оpиентиpованы на
повыøение эффективности pеøения заäа÷ за с÷ет
pаспаpаëëеëивания. Зна÷итеëüное пpевосхоäство
ãpафи÷еских пpоöессоpов наä öентpаëüныìи пpо-
öессоpаìи по ÷исëу унивеpсаëüных вы÷исëитеëü-
ных яäеp объясняет высокий уpовенü пиковой
пpоизвоäитеëüности, äостиãаеìый пpи их испоëü-
зовании в pяäе пpакти÷еских заäа÷. Боëее пpивëе-
катеëüное по сpавнениþ с öентpаëüныìи пpоöес-
соpаìи соотноøение уpовня пpоизвоäитеëüности
ãpафи÷еских пpоöессоpов к стоиìости и потpеб-
ëяеìой иìи энеpãии äеëает их испоëüзование
эконоìи÷ески öеëесообpазныì в сëу÷аях, коãäа
вы÷исëитеëüнуþ заäа÷у уäается эффективно пе-
pенести на GPU.

Оäна из потенöиаëüных возìожностей испоëü-
зования GPU — выпоëнение на них кpиптоãpа-
фи÷еских пpеобpазований. За посëеäние нескоëüко
ëет пpеäпpиниìаëисü попытки pеаëизоватü аëãо-
pитì AES на GPU pазëи÷ных покоëений. Пеpвые
pеаëизаöии испоëüзоваëи интеpфейсы пpоãpаììи-
pования тpехìеpной ãpафики Direct3D и OpenGL [1].
Заäа÷а øифpования пpеäставëяëасü в теpìинах
обpаботки ìассивов пиксеëей изобpажения, так ÷то
пpоöесс øифpования закëþ÷аëся в вы÷исëении
öветов то÷ек pастpовоãо изобpажения. В pанних
pеаëизаöиях øифpования на GPU [2, 3] не ис-
поëüзоваëисü возìожности пpоãpаììиpования
øейäеpов Direct3D иëи OpenGL, ÷то пpивоäиëо к
тpуäностяì в pеаëизаöии и низкой пpоизвоäитеëü-
ности. Но äаже тоãäа быëа поäìе÷ена возìож-
ностü испоëüзования GPU äëя оpãанизаöии безо-
пасной пеpеäа÷и ãpафи÷еской инфоpìаöии пpи
pаботе на теpìинаëах и в пpиëожениях виäеокон-
феpенöсвязи. Боëее высокий уpовенü пpоизвоäи-
теëüности быë поëу÷ен [4] с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììиpуеìых øейäеpов и спеöифи÷ных возìож-
ностей, пpеäоставëяеìых интеpфейсоì OpenGL,
и объясняëся он ìенüøиì ÷исëоì вызовов функ-
öий пpикëаäноãо API и боëее низкоуpовневыì и
эффективныì заäаниеì опеpаöий, выпоëняеìых
пpоöессоpаìи GPU. Автоpы также заниìаëисü pеа-
ëизаöией сиììетpи÷ноãо øифpования с испоëüзо-
ваниеì GPU и интеpфейсов Direct3D и OpenGL [5].
В их pаботе в ка÷естве аëãоpитìа äëя бëо÷ноãо
øифpа быë выбpан станäаpт ГОСТ-28147 [6].

На ãpафи÷еских пpоöессоpах пpеäыäущеãо по-
коëения возникаëи тpуäности с pеаëизаöией таких
опеpаöий, как öеëо÷исëенное сëожение, выпоëнение
опеpаöии XOR, pеаëизаöия öикëи÷еских сäвиãов,
ëоãи÷еских побитовых опеpаöий. Эти тpуäности
быëи связаны с отсутствиеì поääеpжки öеëо÷ис-
ëенных опеpаöий саìиìи ãpафи÷ескиìи пpоöес-
соpаìи и с оãpани÷енияìи ãpафи÷еских API. Со-
вpеìенные ãpафи÷еские пpоöессоpы иìеþт поëнуþ
поääеpжку аpифìети÷еских и ëоãи÷еских опеpаöий
с 32-битныìи öеëыìи ÷исëаìи, ÷то зна÷итеëüно
упpощает пpоöеäуpу пеpеноса кpиптоãpафи÷ескоãо
коäа на GPU, изна÷аëüно пpеäназна÷енноãо äëя
CPU. Появëение новых сpеäств пpоãpаììиpова-
ния позвоëиëо созäатü боëее пpоизвоäитеëüные
pеаëизаöии øифpования на GPU.

С пpиìенениеì ãpафи÷еских пpоöессоpов коì-
пании AMD и техноëоãии CTM (close-to-metal)
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быëо pеаëизовано øифpование по аëãоpитìаì DES
и AES [7]. Коìпания NVIDIA выпустиëа техноëо-
ãиþ CUDA [8] в 2007 ã. и внесëа аппаpатные изìе-
нения в свои пpоöессоpы äëя упpощения пpоãpаì-
ìиpуеìости своих ÷ипов, так ÷то äанное pеøение
не явëяется поëностüþ пpоãpаììныì. Тепеpü äëя
запуска пpоãpаìì на ãpафи÷ескоì пpоöессоpе нет
необхоäиìости испоëüзоватü интеpфейсы пpоãpаì-
ìиpования тpехìеpной ãpафики. Боëее тоãо, тепеpü
пpоãpаììисты ìоãут писатü пpоãpаììы на стан-
äаpтноì языке C/C++ с ìиниìуìоì изìенений.
Испоëüзование техноëоãии CUDA также откpывает
äоступ к спеöифи÷ескиì возìожностяì CUDA-
совìестиìых пpоöессоpов. С пpиìенениеì техно-
ëоãии CUDA быëи поëу÷ены еще боëее высокие
скоpости øифpования по аëãоpитìу AES [9, 10].

В äанной pаботе автоpы фокусиpуþтся на pеа-
ëизаöии базовоãо кpиптоãpафи÷ескоãо пpеобpа-
зования по аëãоpитìу сиììетpи÷ноãо øифpования
ГОСТ-28147 на ãpафи÷ескоì пpоöессоpе с испоëü-
зованиеì техноëоãии CUDA. Основной öеëüþ äан-
ной pаботы быëо иссëеäование эффективности
CUDA-pеаëизаöии по сpавнениþ с иìеþщейся
pеаëизаöией на OpenGL и Direct3D. Гëавныìи за-
äа÷аìи, котоpые ставиëи автоpы, быëи поиск
наибоëее скоpостной pеаëизаöии функöии øиф-
pования на GPU и выявëение усëовий, в котоpых
возìожно эффективное пpакти÷еское испоëüзова-
ние GPU. Саìа заäа÷а сиììетpи÷ноãо øифpования
не пpеäоставëяет возìожностей äëя pаспаpаëëе-
ëивания. Возìожностü pаспpеäеëения наãpузки
ìежäу яäpаìи GPU возникает в сëу÷ае обpаботки
äостато÷но боëüøоãо ÷исëа бëоков откpытоãо
текста. Поэтоìу необхоäиìо установитü паpаìетpы,
пpи котоpых äостиãается наибоëее поëная заãpу-
женностü GPU, и то, как эти паpаìетpы вëияþт
на пpакти÷ескуþ пpиìениìостü GPU äëя øифpо-
вания.

Пpогpаммная модель CUDA

Дëя пpоãpаììиста вы÷исëитеëüная систеìа
CUDA состоит из хоста (систеìа с обы÷ныì öен-
тpаëüныì пpоöессоpоì, напpиìеp от Intel) и поä-
кëþ÷енноãо к неìу оäноãо иëи нескоëüких CUDA-
совìестиìых устpойств, соäеpжащих боëüøое
÷исëо вы÷исëитеëüных бëоков, pаботаþщих па-
pаëëеëüно.

Пpоãpаììа CUDA состоит из нескоëüких фаз,
котоpые ìоãут выпоëнятüся как на хосте (CPU),
так и на устpойстве (GPU). Фазы, не поääаþщиеся
pаспаpаëëеëиваниþ, испоëняþтся на CPU, а pас÷е-
ты с высокой степенüþ паpаëëеëüности на уpовне
äанных испоëняþтся на GPU. Саìа пpоãpаììа
пpеäставëяет собой обы÷ный коä на языке C/C++
с небоëüøиì набоpоì новых кëþ÷евых сëов.

Поpöии коäа, пpеäназна÷енные äëя GPU, пpеä-
ставëяþт собой функöии, с некотоpыì набоpоì
пеpеìенных, заäаваеìых пpоãpаììистоì. Такие
функöии называþтся ядpами (анãë. kernel), их коä
испоëняется оäновpеìенно боëüøиì ÷исëоì по-
токов. У пpоãpаììистов CUDA естü возìожностü
указатü, скоëüко иìенно тpебуется запуститü по-
токов и то, как они буäут оpãанизованы. Потоки
запускаþтся äëя выпоëнения яäpа бëокаìи, т. е.
пpоãpаììист указывает, скоëüко бëоков потоков
запуститü и скоëüко потоков соäеpжит кажäый бëок.
Потоки внутpи бëока ìоãут иìетü оäно-, äвух- иëи
тpехìеpнуþ оpãанизаöиþ. Напpиìеp, бëок ìожет
соäеpжатü пpосто 256 потоков иëи 16 Ѕ 16 пото-
ков, оpãанизованных в äвуìеpнуþ сетку. В функöии
яäpа äоступны спеöиаëüные пеpеìенные, позво-
ëяþщие иäентифиöиpоватü кажäый отäеëüный
поток. Зная ноìеp потока, ìожно выäеëитü поpöиþ
äанных, котоpуþ он äоëжен обpаботатü, опpеäеëитü
ìесто в паìяти, куäа записатü pезуëüтат, а также
выбpатü нужнуþ ветку коäа äëя испоëнения.

Блочное шифpование на GPU
с использованием CUDA

Заäа÷а pеаëизаöии базовоãо кpиптоãpафи÷ескоãо
пpеобpазования аëãоpитìа ГОСТ-28147 на ãpафи-
÷ескоì пpоöессоpе с испоëüзованиеì CUDA закëþ-
÷ается в pазpаботке функöии-яäpа и заìеpе ско-
pости ее выпоëнения. Основное вниìание äанной
pаботы быëо уäеëено оптиìизаöии саìой опеpаöии
øифpования, поэтоìу все запускаеìые на GPU
потоки øифpоваëи оäинаковые по объеìу поp-
öии äанных оäниì и теì же кëþ÷оì.

Посëе отпpавки бëоков откpытоãо текста на ви-
äеокаpту на ней запускаëосü B оäноìеpных бëоков
потоков по M потоков в кажäоì. Чисëо бëоков B
быëо кpатно ÷исëу ìуëüтипpоöессоpов в испоëüзуе-
ìой виäеокаpте (27 äëя NVIDIA GeForce 260 GTX).
Кажäый поток обpабатываë P бëоков откpытоãо
текста.

В функöии-яäpе, испоëняеìой кажäыì запу-
щенныì потокоì, сна÷аëа вы÷исëяëся инäекс по-
тока, и опpеäеëяëосü сìещение в ìассиве äанных,
с котоpоãо äанный поток на÷нет øифpование, по-
сëе ÷еãо выпоëняëся öикë из P итеpаöий, в этоì
öикëе о÷еpеäной бëок äанных с÷итываëся из па-
ìяти GPU, øифpоваëся и записываëся в выхоä-
ной ìассив в паìяти GPU.

Пpи заìеpах вpеìени øифpования не у÷итыва-
ëосü вpеìя, затpа÷иваеìое на пеpесыëку äанных
из систеìной паìяти на виäеокаpту и обpатно.

Пpакти÷еское пpиìенение такоãо pежиìа øиф-
pования весüìа оãpани÷ено, но, теì не ìенее, по-
звоëяет оöенитü возìожности испоëüзования GPU
äëя øифpования бëоков откpытоãо текста как в
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pежиìах со сöепëениеì бëоков, так и в паpаë-
ëеëüных pежиìах, поäобных ECB иëи CTR.

Pеализация алгоpитма шифpования
ГОСТ-28147 на GPU

Станäаpт ГОСТ-28147 опpеäеëяет аëãоpитì
кpиптоãpафи÷ескоãо пpеобpазования äëя соответст-
вуþщеãо бëо÷ноãо øифpа. Саì øифp пpеäставëяет
собой сетü Фейстеëя с 32 pаунäаìи и опеpиpует бëо-
каìи по 64 бита. Pазìеp кëþ÷а составëяет 256 бит.
Основные опеpаöии кpиптоãpафи÷ескоãо пpеобpа-
зования сëеäуþщие: сëожение по ìоäуëþ 232; пpе-
обpазование в S-бëоках; öикëи÷еский сäвиã вëе-
во; опеpаöия XOR.

Совpеìенные ãpафи÷еские пpоöессоpы поääеp-
живаþт öеëо÷исëеннуþ аpифìетику и побитовые
ëоãи÷еские опеpаöии. Эти опеpаöии выпоëняþтся
с такой же скоpостüþ, как и аpифìети÷еские опе-
pаöии наä ÷исëаìи с пëаваþщей запятой, т. е. за
1 такт. Такиì обpазоì, äëя pеаëизаöии оäноãо pа-
унäа кpиптоãpафи÷ескоãо пpеобpазования необхо-
äиìо опpеäеëитüся с теì, как запpоãpаììиpоватü
пpеобpазования в S-бëоках.

В аëãоpитìе испоëüзуþтся восеìü S-бëоков äëя
пpеобpазования 32-битноãо ÷исëа. Кажäый из S-бëо-
ков пpиìеняется к отäеëüныì ÷етыpеì битаì вхоä-
ноãо ÷исëа. На вхоä S-бëока поäается 4-битное
÷исëо и на выхоäе поëу÷ается также 4-битное ÷исëо,
а саìо пpеобpазование описывается табëиöей поä-
становки. Есëи на вхоä i-ãо S-бëока поäается 4-бит-
ное ÷исëо x, то pезуëüтат пpиìенения i-ãо S-бëока

буäеì обозна÷атü (x). Дëя заäания оäноãо 4-битно-

ãо S-бëока необхоäиìо запоëнитü ìассив из 16 4-бит-

ных эëеìентов ( j) ∈ {0, 1, ..., 15}, j ∈ {0, 1, ..., 15},

k = 0, 1, ..., 7. Есëи ввести обозна÷ение äëя 32-бит-
ноãо сëова X = (x

0
, x

1
, ..., x

7
), состоящеãо из восüìи

4-битных ÷астей x
0
, x

1
, ..., x

7
, то пpеобpазование

этоãо 32-битноãо ÷исëа восеìüþ S-бëокаìи ìожно

записатü в виäе S(X ) = ( (x
0
), (x

1
), ..., (x

7
)).

Пpиìенение S-бëоков ìожет бытü непосpеäст-
венно запpоãpаììиpовано с испоëüзованиеì восüìи
ìассивов, хpанящих табëиöы заìен. Но äëя этоãо
потpебуется 8 pаз извëекатü отäеëüные 4-битные
составëяþщие 32-битноãо сëова, испоëüзоватü их
äëя выбоpки из табëиö и "упаковыватü" поëу÷енные
зна÷ения в новое 32-битное сëово. Поìиìо боëü-
øоãо ÷исëа битовых опеpаöий, затpа÷иваеìых на
побитовые сäвиãи и ìаскиpование, потpебуется
выпоëнитü восеìü опеpаöий äоступа к табëиöаì.
Поэтоìу быëо pеøено объеäинитü S-бëоки по-
паpно, сäеëав ÷етыpе 8-битных S-бëока. Табëиöы
заìен äëя таких S-бëоков уже соäеpжат 256 8-бит-
ных эëеìентов. И хотя выбоpки из ìенüøих по

pазìеpу табëиö поäстановок потенöиаëüно ìоãут
бытü боëее быстpыìи, вäвое боëüøее их ÷исëо и
äопоëнитеëüные инстpукöии äëя упаковки/pаспа-
ковки битов äеëаþт их испоëüзование неэффек-
тивныì.

Объеäиненные S-бëоки опpеäеëяþтся сëеäуþ-

щиì обpазоì: (16i + j) = ( j) + 16 (i),

ãäе i, j ∈ {0, 1, ..., 15}, k = 0, 1, 2, 3. Есëи ввести
обозна÷ения äëя отäеëüных байтов 32-битноãо
÷исëа Y = (y

0
, y

1
, y

2
, y

3
), ãäе yk соответствуþт отäеëü-

ныì байтаì сëова, то пpеобpазование 32-битноãо
сëова Y с испоëüзованиеì объеäиненных S-бëо-
ков ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì: S(Y) =

= ( (y
0
), (y

1
), (y

2
), (y

3
)). Дëя вы÷исëения

32-битноãо ÷исëа в пpоãpаììноì коäе потpебует-
ся объеäинитü ÷етыpе байта в оäной пеpеìенной:

S(Y) = (y
0
)|( (y

1
) n 8)|( (y

2
) n 16)|( (y

3
) n 24).

Опеpаöий побитовоãо сäвиãа ìожно избежатü,
есëи вìесто 8-битных ÷исеë испоëüзоватü в таб-
ëиöах 32-битные эëеìенты и хpанитü в них 8-бит-
ные зна÷ения, заpанее сäвинутые на необхоäи-

ìое ÷исëо бит вëево: (x) = (x) n (8k),

x = 0, 1, ..., 255, k = 0, 1, ..., 3. Тоãäа пpиìенение
S-бëоков буäет описыватüся выpажениеì: S(Y ) =

= (y
0
)| (y

1
)|( (y

2
)| (y

3
).

Испоëüзование 32-битных я÷еек в табëиöах за-
ìен позвоëяет совìеститü опеpаöиþ пpиìенения
S-бëоков и посëеäуþщий öикëи÷еский сäвиã
вëево. Дëя этоãо äостато÷но öикëи÷ески сäвинутü

вëево хpанящиеся в табëиöах зна÷ения: (x) =

= RCL
11

( (x)), x = 0, 1, ..., 255, k = 0, 1, ..., 3. Есëи

испоëüзоватü ÷етыpе отäеëüных табëиöы äëя хpане-

ния , то пpеобpазование 32-битноãо Y в S-бëоках

вìесте с посëеäуþщиì öикëи÷ескиì сäвиãоì вëево
на 11 бит ìожет бытü вы÷исëено путеì выпоëнения
÷етыpех табëи÷ных поäстановок и тpех опеpаöий

ëоãи÷ескоãо ИЛИ: RCL
11

(S(Y )) = (y
0
)| (y

1
)|

| (y
2
)| (y

3
). В некотоpых pеаëизаöиях ÷етыpе

табëиöы , k = 0, 1, 2, 3 быëи совìещены в оäну

Srcl 4, зна÷ения эëеìентов котоpой вы÷исëяëисü

по фоpìуëе Srcl 4(x) = (x)| (x)| (x)| (x),

x = 0, 1, ..., 255. Испоëüзование такоãо упакован-
ноãо пpеäставëения S-бëоков пpивоäит к необхо-
äиìости выпоëнения äопоëнитеëüных побитовых
опеpаöий äëя извëе÷ения поëезных битов, а поëное
пpеобpазование ÷исëа Y иìеет виä: RCL

11
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= (S
rcl4

(y
0
) & 7F800)|(S

rcl4
(y

1
) & 7F80000)|(S

rcl4
(y

2
) &

& F 8000007)|(Srcl 4(y3) & 7F 8).

Основной вопpос связан с теì, ãäе и в какой
фоpìе pаспоëожитü табëи÷ные äанные S-бëоков.
Пpи пpоöессоpной pеаëизаöии такоãо вопpоса не
возникает, так как в этоì сëу÷ае äанные табëиö
поäстановок pазìеøаþтся в опеpативной паìяти
в виäе ìассива. Пpи pеаëизаöии на GPU непосpеä-
ственное pазìещение ìассивов в ãëобаëüной па-
ìяти устpойства неэффективно, так как у ãëобаëü-
ной паìяти о÷енü высокая ëатентностü, особенно
пpи сëу÷айноì äоступе к табëи÷ныì äанныì, ко-
тоpый хаpактеpен äëя пpоöеäуpы øифpования.

Дëя pазìещения табëиö возìожны тpи ваpиан-
та с испоëüзованиеì: кэøа констант, текстуpноãо
кэøа и pазäеëяеìой паìяти ìуëüтипpоöессоpов.

Использование кэша констант. Массивы äëя кон-
стант опpеäеëяþтся по÷ти так же, как и обы÷ные
ìассивы в языке C/C++. Эти ìассивы запоëняþтся
путеì копиpования äанных из систеìной паìяти,
посëе ÷еãо к этиì ìассиваì ìоãут обpащатüся по-
токи GPU. Дëя кэøа констант быëи испоëüзова-
ны äва виäа табëиö äëя S-бëоков, описанные вы-
øе, а иìенно  и упакованная табëиöа Srcl 4.

Использование текстуpного кэша. Текстуpный
кэø позвоëяет обpащатüся к обëасти ãëобаëüной
паìяти путеì вызова спеöиаëüных функöий опеpи-
pования с текстуpаìи. Испоëüзование текстуpноãо
кэøа закëþ÷ается в выäеëении ÷асти ãëобаëüной
паìяти GPU, запоëнении ее äанныìи с CPU и
связывании ее с текстуpной пеpеìенной, котоpая
затеì испоëüзуется в опеpаöиях ÷тения из текстуpы.
Текстуpы ìожно пpеäставëятü себе как ìассивы,
котоpые ìоãут бытü оäной, äвух- иëи тpехìеpныìи.
Пpи этоì эëеìентаìи ìассива ìоãут бытü как от-
äеëüные ÷исëа, так и вектоpы (äо ÷етыpех состав-
ëяþщих). Данные текстуp pаспоëаãаþтся в ëиней-
ноì пpостpанстве ãëобаëüной паìяти GPU, ÷то не-
обхоäиìо у÷итыватü пpи связывании обëасти паìяти
с текстуpной пеpеìенной.

В äанной pаботе быëи испоëüзованы тpи виäа
текстуp:
� оäноìеpная текстуpа с pазìеpаìи 256 Ѕ 1, состоя-

щая ëибо из 32-битных оäнокоìпонентных
эëеìентов (пpи хpанении упакованной табëиöы
Srcl4), ëибо из 4-коìпонентных вектоpов, иìеþ-
щих ÷етыpе 32-битные составëяþщие (äëя хpа-
нения ÷етыpех табëиö , k = 0, 1, 2, 3);

� äвуìеpная текстуpа с pазìеpаìи 16 Ѕ 16; äву-
ìеpностü текстуpы усëожняет аäpесаöиþ пpи
с÷итывании äанных и увеëи÷ивает ÷исëо инст-
pукöий в коäе, оäнако иìенно äëя ëокаëüных
äвуìеpных выбоpок и оптиìизиpован текстуp-
ный кэø, поэтоìу пpоизвоäитеëüностü ìожет

оказатüся выøе, ÷еì äëя ëинейных текстуp, ÷то
уже быëо отìе÷ено в pаботах [4, 5];

� äвуìеpная текстуpа с pазìеpаìи 256 Ѕ 256 и
оäнокоìпонентныìи 32-битныìи эëеìентаìи.
Эëеìент текстуpы с инäексоì (i, j) запоëняется
сëеäуþщиì обpазоì:

T (i, j ) = (i )| ( j )| (i)| ( j),

÷то позвоëяет вы÷исëитü пpеобpазование ÷исëа Y
в виäе

RCL
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0
, y

1
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2
, y

3
) & F 80007FF ).

Испоëüзование текстуpы боëüøеãо pазìеpа по-
звоëяет уìенüøитü общее ÷исëо опеpаöий äоступа
к табëиöаì, но текстуpа увеëи÷енноãо объеìа ìо-
жет не поëностüþ поìеститüся в текстуpный кэø,
÷то существенно заìеäëит ÷тение äанных из такой
текстуpы [4].

Использование pазделяемой памяти. Табëиöы
поäстановок ìожно pазìеститü также в pазäеëяе-
ìой паìяти. Потоки в на÷аëе своеãо испоëнения
äоëжны скопиpоватü табëи÷ные äанные из ãëо-
баëüной паìяти в pазäеëяеìуþ. Пpоöесс копиpо-
вания S-бëоков из систеìной паìяти в pазäеëяеìуþ
ëеãко pаспаpаëëеëивается ìежäу потокаìи оäноãо
бëока. Напpиìеp, есëи табëиöа поäстановок состоит
из 1024 эëеìентов и запускается бëок из 256 по-
токов, то кажäый поток äоëжен скопиpоватü по
4 эëеìента в соответствуþщие я÷ейки pазäеëяе-
ìой паìяти, посëе ÷еãо необхоäиìо буäет выпоë-
нитü синхpонизаöиþ потоков, и тоãäа табëи÷ные
äанные буäут ãотовы äëя испоëüзования всеìи
потокаìи бëока.

Пpобëеìы возникаþт пpи попытке pазìеститü
табëиöы  äëя 8-битных S-бëоков в pазäеëяеìой
паìяти. Дëя pазìещения ÷етыpех табëиö из 256
8-битовых эëеìентов тpебуется не ìенее 1 Кбайта
паìяти. Ввиäу тоãо, ÷то pазäеëяеìая паìятü pазбита
на банки и пpи äоступе к ее я÷ейкаì возникаþт
конфëикты, саìыì ëу÷øиì ваpиантоì быëо бы
pазìещение 16 копий табëи÷ных äанных, по оäной
копии на кажäый из банков. Оäнако сäеëатü это
невозìожно, так как ÷астü pазäеëяеìой паìяти ис-
поëüзует GPU äëя сëужебных öеëей, и все 16 Кбайт
не äоступны äëя пpоãpаìì CUDA. В итоãе, в pаз-
äеëяеìой паìяти pазìещаëисü äва виäа табëиö,
такие же как и в сëу÷ае с испоëüзованиеì кон-
стантной паìяти. Табëиöы pазìещаëисü в паìяти
ëинейно, заниìая в ней все 16 банков в pавной
степени.

Допоëнитеëüной ìеpой увеëи÷ения быстpоäей-
ствия, испоëüзованной во всех pеаëизаöиях, быëа
станäаpтная опеpаöия pазвеpтывания öикëов äëя
pаунäов, увеëи÷ивøая пpоизвоäитеëüностü на 10 %.
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Pезультаты численного экспеpимента

В тестах на изìеpение пиковой скоpости øиф-
pования иìитиpоваëосü øифpование боëüøоãо ÷ис-
ëа сообщений оäинаковой äëины в pежиìе ECB.
Чисëо B бëоков CUDA быëо pавно 27, ÷исëо M
потоков в бëоке — 256, а ÷исëо P бëоков — 32. Пи-
ковые скоpости øифpования, набëþäаеìые äëя
pазëи÷ных pеаëизаöий, пеpе÷исëены в табëиöе
(сиìвоë * испоëüзуется äëя указания тоãо факта,
÷то поìе÷енный ваpиант pаботает с упакованной
табëиöей Srcl 4).

Дëя сpавнения pеаëизаöий øифpования на GPU
с испоëüзованиеì CUDA и OpenGL/Direct3D,
в табëиöу внесены скоpости øифpования, изìе-
pенные пpи запуске пpоãpаììы, испоëüзованной
автоpаìи в pаботе [5].

Саìой быстpой явëяется pеаëизаöия с испоëüзо-
ваниеì ÷етыpех табëиö , pазìещаеìых в pаз-
äеëяеìой паìяти. С этиì ваpиантоì пpоãpаììы
быëи пpовеäены äопоëнитеëüные тесты в öеëях
изу÷ения зависиìости скоpости øифpования от
общеãо ÷исëа потоков и оöенки возìожностей пpи-
ìенения GPU äëя обpаботки сообщений с pазëи÷-
ныìи pежиìаìи сöепëения бëоков. В этих тестах
иìитиpоваëосü øифpование N сообщений фикси-
pованной äëины P. Общее ÷исëо потоков N ваpü-
иpоваëосü в пpеäеëах от 864 (запуск 27 бëоков по
32 потока в кажäоì) äо 41472 (запуск 81 бëока по
512 потоков в кажäоì). Во всех сëу÷аях ÷исëо за-
пускаеìых бëоков быëо кpатно ÷исëу ìуëüтипpо-
öессоpов, а ÷исëо M потоков в бëоке ваpüиpова-
ëосü в пpеäеëах от 32 äо 512. Чисëо P ìеняëосü в
äиапазоне от 1 äо 32 в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии.
Pезуëüтаты тестов пpеäставëены на pисунке.

Из ãpафиков на pисунке виäно, ÷то скоpостü
обpаботки коpотких сообщений некотоpое вpеìя
pастет ëинейно с pостоì ÷исëа запущенных пото-
ков. Такой хаpактеp pоста ìожет бытü связан с не-
котоpыì фиксиpованныì вpеìенеì, затpа÷иваеìыì
на запуск потоков. Дëя оöенки этоãо вpеìени быë
выпоëнен отäеëüный тест, в котоpоì испоëняëасü

пустая функöия-яäpо с оäной опеpаöией возвpата
и заìеpяëосü вpеìя pаботы GPU. Оказаëосü, ÷то
вpеìя запуска сетки потоков в описанных тестах
пpакти÷ески не зависит от ÷исëа потоков. Экспеpи-
ìенты показаëи, ÷то пpи запуске N потоков, обpа-
батываþщих по P бëоков, веpхняя ãpаниöа скоpо-
сти øифpования ìожет бытü оöенена выpажениеì
Spdenc = 69,95•10–3NP Мбайт/с. Дëя испоëüзуе-
ìой виäеокаpты это сpавниìо с äобавëениеì
33•106(NP)–1 тактов к øифpованиþ оäноãо бëока
äанных. Чисëо же тактов, необхоäиìое äëя саìоãо
øифpования оäноãо бëока äанных, быëо оöенено
÷исëоì 990. Поэтоìу äëя небоëüøих зна÷ений N
и P набëþäается существенное оãpани÷ение ско-
pости øифpования и ëинейный хаpактеp pоста.

Дëя боëее äëинных сообщений с увеëи÷ениеì
÷исëа потоков пpоисхоäит стpеìитеëüный pост
пpоизвоäитеëüности, котоpая уже оãpани÷ивается
скоpостüþ непосpеäственно øифpования и зависит
от тоãо, наскоëüко хоpоøо пpоöессоp спpавëяется
с äиспет÷еpизаöией потоков и скpытиеì ëатент-
ности паìяти. Можно сäеëатü вывоä, ÷то эффек-
тивное испоëüзование GPU возìожно äëя сооб-
щений, иìеþщих äëину не ìенее 16 64-битовых
бëоков иëи 128 байт. Дëя эффективноãо пеpекëþ-
÷ения потоков необхоäиìо запускатü не ìенее
256 потоков на оäин ìуëüтипpоöессоp.

Выводы

В pаботе быëи пpеäставëены нескоëüко pеаëи-
заöий базовоãо кpиптоãpафи÷ескоãо øифpования
по аëãоpитìу ГОСТ-28147 на ãpафи÷еских пpоöес-
соpах, поääеpживаþщих аpхитектуpу CUDA. Ис-
поëüзование спеöифи÷еских возìожностей, пpе-
äоставëяеìых аpхитектуpой CUDA, позвоëиëо
созäатü боëее пpоизвоäитеëüнуþ pеаëизаöиþ кpип-
тоãpафи÷ескоãо пpеобpазования по сpавнениþ с

Srcl
k

Скорости шифрования на GPU

Вариант реаëизаöии
Скоростü øифро-
вания, Мбайт/с

Разäеëяеìая паìятü 2308

Разäеëяеìая паìятü* 1936
Линейная текстура 553

Линейная текстура* 556

Текстура 16 Ѕ 16 623

Текстура 16 Ѕ 16* 1758

Текстура 256 Ѕ 256 408

Константная паìятü 779

Константная паìятü* 384

Direct3D 9.0c 384

OpenGL 2.1 660

CPU, Intel Q9400@3500 МГö, оäно яäро 53

Зависимость скоpости шифpования на GPU от общего числа
запущенных потоков пpи обpаботке сообщений pазной длины
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пpоãpаììаìи, основанныìи на вызовах OpenGL
иëи Direct3D. Пиковая скоpостü øифpования на
GPU пpи обpаботке боëüøих пакетов äанных пpе-
выøает скоpостü ассеìбëеpной pеаëизаöии на
CPU с испоëüзованиеì оäноãо яäpа боëее, ÷еì в
40 pаз. Pеаëизаöия øифpования на GPU с испоëü-
зованиеì pазäеëяеìой паìяти ìожет бытü взята за
основу äëя постpоения кpиптоãpафи÷еской систе-
ìы, поääеpживаþщей сообщения пpоизвоëüной
äëины, ìножество кëþ÷ей и пpоизвоëüные pежи-
ìы сöепëения бëоков øифpотекста.
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Об одном подходе 
к фоpмиpованию и pеализации 
политики боpьбы со спамом 

с учетом тpебований пpав человека

Введение

Гëобаëüное инфоpìаöионное пpостpанство
äает ÷еëовеку возìожностü поëу÷атü и pаспpо-
стpанятü инфоpìаöиþ в ìиpовоì ìасøтабе. Все
боëüøее зна÷ение пpиобpетаþт инфоpìаöионные
пpава ëи÷ности, связанные с этиì пpоöессоì, их
pеаëизаöия и защита.

Пpава ÷еëовека свобоäно искатü, поëу÷атü и
pаспpостpанятü инфоpìаöиþ закpепëены в ìеж-
äунаpоäных актах, пpовозãëаøаþщих пpава ÷еëо-
века в обëасти инфоpìаöии и теëекоììуникаöий
[1—4]. Инфоpìаöионное общество äоëжно обес-
пе÷иватü пpавовые и соöиаëüные ãаpантии тоãо,
÷то кажäый ãpажäанин в ëþбоì пункте, в ëþбое
вpеìя ìожет поëу÷итü ëþбуþ инфоpìаöиþ, не-
обхоäиìуþ äëя еãо äеятеëüности и pеøения стоя-
щих пеpеä ниì пpобëеì [5, 6].

Дpуãой о÷енü важной пpобëеìой ãëобаëüноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства явëяется спаì.
Соãëасно иссëеäованияì коìпании "Postini" в на-
стоящее вpеìя 90 % тpафика эëектpонной по÷ты
заниìает спаì [7]. Боëее тоãо, в посëеäнее вpеìя
спаì пpиобpетает новые функöии, котоpые испоëü-
зуþтся спаìеpаìи как способы pаспpостpанения
инфоpìаöии кpиìинаëüноãо хаpактеpа, öеëüþ ко-
тоpых явëяþтся ìоøенни÷ество, фиøинã, фаëü-
сификаöия, "÷еpный PR", pекëаìа контpафакт-
ных иëи поääеëüных товаpов, инфоpìаöионная

Пpедлагается механизм pазpаботки политики боpьбы

со спамом, учитывающий многочисленные субъективные

оценки пользователей, стpуктуp, даже госудаpств на

отнесение той или иной поступившей коppеспонденции

к категоpии спам. Фильтpация на веpхних уpовнях ве-

дется на основании запpосов пользователей нижнего

уpовня. Пpи этом не наpушается Всеобщая деклаpация

пpав человека. Пpедложенная система очень гибкая,

так как без каких-либо огpаничений пpинимает все

мнения пользователей в фоpмиpовании и осуществле-

нии своей политики боpьбы со спамом. Пpедлагается

пошаговый алгоpитм pассмотpенного подхода.

Ключевые слова: спам, фильтpация электpонной

почты, пpава человека, политика боpьбы со спамом,

многоуpовневая аpхитектуpа
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атака и т. п. Кибеpпpеступностü в настоящее вpе-
ìя явëяется оäной из наибоëее сеpüезных уãpоз
наöионаëüной безопасности в инфоpìаöионной
сфеpе. В связи с этиì pезкое увеëи÷ение спаìа
кpиìинаëüноãо хаpактеpа вызывает естественнуþ
озабо÷енностü.

Сëожностü боpüбы со спаìоì пpоявëяется в
тоì, ÷то в этоì пpоöессе сëеäует у÷итыватü ìно-
ãо÷исëенные субъективные оöенки, поäхоäы и
взãëяäы поëüзоватеëей, стpуктуp, äаже ãосуäаpств
на отнесение той иëи иной поступивøей коppес-
понäенöии к катеãоpии спаì. Некотоpые стpаны
поä виäоì боpüбы со спаìоì оãpани÷иваþт сво-
боäу на pаспpостpанение и пpиобpетение инфоp-
ìаöии в Интеpнет-сpеäе, теì саìыì наpуøая
пpинöипы äеìокpатии и пpав ÷еëовека. Вìесте с
теì, в настоящее вpеìя во ìноãих стpанах не пpи-
няты ноpìативно-пpавовые акты, т. е. отсутствует
какая-ëибо поëитика, пpеäназна÷енная äëя боpü-
бы со спаìоì. Данная ситуаöия созäает бëаãопpи-
ятнуþ сpеäу äëя небëаãовиäной äеятеëüности спа-
ìеpов.

Оäнако какой бы ни быëа эта поëитика боpüбы
со спаìоì, она äоëжна основыватüся искëþ÷и-
теëüно на базовых ноpìах и пpинöипах пpав ÷е-
ëовека. Поэтоìу пpежäе всеãо необхоäиìо у÷иты-
ватü отноøения поëüзоватеëя к той иëи иной коp-
pеспонäенöии. Кpоìе тоãо, ситуаöия осëожняет-
ся еще теì, ÷то ìнение поëüзоватеëя не явëяется
стабиëüныì, постоянныì. Оно ìеняется в зависи-
ìости от настpоения поëüзоватеëя и pяäа äpуãих
субъективных обстоятеëüств. Поэтоìу какой-ни-
буäü жесткий, стати÷еский поäхоä пpи фиëüтpа-
öии от нежеëатеëüных писеì в какие-то ìоìенты
ìожет наpуøитü ноpìы и пpинöипы пpав ÷еëовека.
В этой связи необхоäиì äинаìи÷еский поäхоä к
боpüбе со спаìоì, котоpый ìоã бы у÷естü изìен÷и-
вое отноøение саìих поëüзоватеëей по ìеpе еãо по-
явëения в пpоöессе пpосìотpа эëектpонной по÷ты.

В существуþщих инäивиäуаëüных и коpпоpа-
тивных антиспаì-систеìах фиëüтpы обу÷аþтся,
как пpавиëо, на оãpани÷енноì ÷исëе сообщений,
поступаþщих тоëüко конкpетноìу поëüзоватеëþ
иëи конкpетноìу пpовайäеpу [8, 9]. Всëеäствие
этоãо не обеспе÷ивается ка÷ественная фиëüтpаöия
спаìа и остается неpеøенной заäа÷а совìестной
фиëüтpаöии с вовëе÷ениеì отäеëüных поëüзова-
теëей и Интеpнет-пpовайäеpов. Ка÷ество фиëüт-
pаöии ìожет бытü повыøено за с÷ет пpиìенения
коìпëексных иеpаpхи÷еских и ìноãопоëüзоватеëü-
ских систеì фиëüтpаöии, обеспе÷иваþщих поë-
ноìасøтабное у÷астие поëüзоватеëей в пpоöессе
выявëения оøибок фиëüтpаöии и соответствуþ-
щей настpойке фиëüтpов на кажäоì уpовне [10].
Но в настоящее вpеìя в ìиpе отсутствуþт пpаво-
вые ìеханизìы боpüбы со спаìоì, за искëþ÷ени-
еì некотоpых äекëаpаöий и конвенöий.

Пpедлагаемый подход

Pассìатpивается öентpаëизованная систеìа
фиëüтpаöии от нежеëатеëüной коppеспонäенöии
на уpовне кооpäинаöии pаботы всех функöиони-
pуþщих в стpане сеpвис-пpовайäеpов и совìест-
ной фиëüтpаöии от спаìа с вовëе÷ениеì поëüзо-
ватеëей этой систеìы и Интеpнет-пpовайäеpов.
Этот ìеханизì ìожет pеаëизовыватüся на уpовне
сеpвис-пpовайäеpов, котоpые äинаìи÷ески вìесте
с кëиентаìи-поëüзоватеëяìи ìоãут составëятü и
обновëятü "÷еpные списки" E-по÷ты. Интеpнет-
пpовайäеpы опеpативно ìоãут äеëеãиpоватü иëи
уäаëятü äанные, пеpеäаватü "÷еpные списки" в pас-
поpяжение ССП (сетевой сеpвис-пpовайäеp, NSP),
котоpый обеспе÷ивает сеpвис-пpовайäеpов Ин-
теpнет-тpафикоì. Как виäно, такое совìестное,
соãëасованное взаиìоäействие поëüзоватеëей и
пpовайäеpов на наöионаëüноì уpовне, с оäной
стоpоны, обеспе÷ивает эффективнуþ боpüбу со
спаìоì, основаннуþ на пpинöипах пpав ÷еëовека,
с äpуãой — в öеëоì обеспе÷ивает "экоëоãи÷ностü"
инфоpìаöионной сpеäы.

Сëабыì ìестоì äанноãо поäхоäа явëяется по-
явëение возìожности опpеäеëения ëи÷ных отно-
øений поëüзоватеëей в те÷ение äëитеëüноãо вpе-
ìени к теì иëи иныì контентаì, котоpые ìоãут
pасöениватüся как наpуøения äpуãих пpинöипов
пpав ÷еëовека касатеëüно непpикосновенности
ëи÷ной жизни. Поэтоìу соответствуþщие ãосу-
äаpственные стpуктуpы поäãотавëиваþт тpебова-
ния к обеспе÷ениþ защиты пеpсонаëüных äанных
поëüзоватеëей.

В ëþбоì сëу÷ае кажäый поëüзоватеëü äоëжен
бытü инфоpìиpован о существовании äанной опас-
ности. Посëе этоãо он саì пpиниìает pеøение об
у÷астии в pеаëизаöии pассìатpиваеìой поëитики
боpüбы со спаìоì.

Pассìатpивается еäиная иеpаpхи÷еская систе-
ìа äëя кажäоãо уpовня, äëя котоpой äоëжна бытü
сфоpìиpована своя поëитика боpüбы со спаìоì,
и на ее основе pеаëизуется фиëüтpаöия спаìа на
кажäоì уpовне (сì. pисунок на ÷етвеpтой стоpоне
обëожки).

Пpеäëаãаеìая систеìа иìеет ìноãосëойнуþ
иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу, состоящуþ из тpех уpов-
ней: ãосуäаpственноãо, коpпоpативноãо и пеpсо-
наëüноãо [10]. Кажäый уpовенü, в своþ о÷еpеäü,
иìеет своþ поëитику боpüбы со спаìоì, котоpая
опpеäеëяется совокупностüþ пpизнаков, соäеp-
жащихся в спаì-сообщениях на сеpвеpах сеpвис-
пpовайäеpов этоãо уpовня. На узëах систеìы на-
хоäятся коне÷ные поëüзоватеëи и сеpвис-пpовай-
äеpы. Сеpвис-пpовайäеpы, коpпоpативные по÷то-
вые сеpвеpы и кëиентские коìпüþтеpы явëяþтся
веpтикаëüныìи составëяþщиìи пpеäëаãаеìой
иеpаpхи÷еской систеìы. Запpосы на фиëüтpаöиþ
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от нежеëатеëüной коppеспонäенöии отпpавëяþт-
ся с узëов нижних уpовней к узëаì веpхних.

На кажäоì уpовне ìноãосëойной иеpаpхи÷е-
ской систеìы иìеþтся сеpвеpные узëы, в котоpых
собиpается база спаì-сообщений, пpихоäящих от
узëов нижних уpовней иëи же от обы÷ных узëов
тоãо же уpовня. Фиëüтpаöия от нежеëатеëüной
коppеспонäенöии ìожет пpовоäитüся на ëþбоì
из этих уpовней, оäнако пpеäëаãаеìая ìетоäика
поäpазуìевает фиëüтpаöиþ, котоpая веäется на
веpхнеì уpовне — на уpовне сеpвис-пpовайäеpов,
в то вpеìя как инфоpìаöия äëя обpаботки посту-
пает с нижних уpовней. Фиëüтpаöия веäется свеpху
вниз, а база спаì-øабëонов и пpавиë обеспе÷и-
вается снизу навеpх. Базы спаì-øабëонов пpеä-
ëаãается фоpìиpоватü pапоpтаìи поëüзоватеëей
о наëи÷ии спаìа в поëу÷енной коppеспонäенöии.

Пpи ãоpизонтаëüноì обìене инфоpìаöии на
саìоì веpхнеì уpовне сеpвис-пpовайäеpы ìоãут
бытü объеäинены в опpеäеëенные öеëевые ãpуппы.
Такиì обpазоì, пpоисхоäит обìен инфоpìаöии
ìежäу сеpвис-пpовайäеpаìи и поëüзоватеëяìи.

Таì, ãäе естü обìен инфоpìаöии, äоëжна бытü
станäаpтизаöия языка общения ìежäу инфоpìа-
öионныìи узëаìи. Станäаpтизиpованный язык,
опpеäеëяþщий повеäение узëов пpи пеpеäа÷е
äанных, назовеì пpотокоëоì обìена инфоpìаöией
о спаìе ìежäу узëаìи, äаëее иìенуеìыì как SIEP
(Spam Information Exchange Protocol — пpотокоë
обìена инфоpìаöией о спаìе). Этот пpотокоë
созäается äобавëениеì новых поëей к существуþ-
щеìу SMTP-пpотокоëу, котоpые буäут отpажатü
набоp пpавиë взаиìоäействия узëов, описыватü
синтаксис сообщения, иìена эëеìентов äанных,
опеpаöии упpавëения и состояния. С поìощüþ pас-
øиpенноãо пpотокоëа ìожно буäет фиксиpоватü
коppеспонäенöиþ, объявëеннуþ поëüзоватеëеì
как спаì, а также инфоpìаöиþ äëя статистики —
вpеìя поступëения писüìа поëüзоватеëþ; вpеìя
отпpавки поëüзоватеëеì pапоpта; IP-аäpес сеpве-
pа, с котоpоãо поступиëа нежеëатеëüная коppес-
понäенöия; инфоpìаöия о поëüзоватеëе и т. ä.

Фоpмализация пpедлагаемого подхода

Ввеäеì некотоpые обозна÷ения:
N — ÷исëо уpовней пpеäëаãаеìой ìноãоуpов-

невой аpхитектуpы;
Ji — ÷исëо узëов на i-ì уpовне, на котоpых

äоëжны бытü pазìещены сеpвеpы, i = ;
 — ÷исëо узëов на i-ì уpовне, котоpые пpи-

кpепëены к сеpвеpныì узëаì ji, i =  ji = .

Так как пpеäëоженная систеìа пpеäпоëаãается
äинаìи÷ной и обу÷аеìой, а базы спаì-øабëонов
постепенно äоëжны попоëнятüся новыìи øабëо-
наìи, ввоäится паpаìетp вpеìени t ∈ T;

(t) — z-е сообщение, äеëеãиpованное узëоì

 как спаì в ìоìент вpеìени t, ãäе z ∈ Z, t ∈ T,

 = ;

(t + 1) — z-е сообщение, äеëеãиpованное уз-

ëоì  как спаì в ìоìент вpеìени t + 1, ãäе z ∈ Z,

t ∈ T,  = ;

( (t)) — общее ÷исëо ситуаöий äеëеãиpо-

вания сеpвеpноìу узëу ji о спаìности сообщения

(t) на вpеìя t, z ∈ Z, ji = , i = , t ∈ T;

(t) — ìножество спаì-øабëонов сеpвеpноãо

узëа ji в ìоìент вpеìени t :

(t) = { (t), (t), ..., (t)}, (1)

ãäе ji = , i = , z ∈ Z, t ∈ T,  = ,

l = ;

(t + 1) — ìножество спаì-øабëонов сеpвеp-

ноãо узëа ji в ìоìент вpеìени t + 1, опpеäеëяеìое
сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = { (t), (t), ..., (t), (t)}, (2)

ãäе ji = , i = , z ∈ Z, t ∈ T,  = .

Спаì-сообщение буäет фиëüтpоватüся äëя узëа
, есëи уäовëетвоpится сëеäуþщее pавенство:

( (t)) = . (3)

Зна÷ит, систеìа буäет фиëüтpоватü сообщение
äëя узëа  тоëüко и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи это
сообщение буäет пpизнано спаìоì äостато÷ныì
÷исëоì узëов, пpикpепëенных к сеpвеpноìу узëу ji.

Множество спаì-øабëонов уpовня i в ìоìент
вpеìени t pавно пеpесе÷ениþ ìножеств спаì-
øабëонов узëов ji в ìоìент вpеìени t:

Ui(t) = (t), (4)

ãäе i = , ji = , t ∈ T.

То естü это ìножество состоит из тех спаì-
øабëонов, котоpые в тот ìоìент äеëеãиpованы как
нежеëатеëüное сообщение всеìи поëüзоватеëяìи
тоãо уpовня.
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Поëитику боpüбы со спаìоì (t) сеpвеpноãо
узëа ji в ìоìент вpеìени t ìожно пpеäставитü как
вектоp, составëяþщиìи котоpоãо явëяþтся поëи-
тики боpüбы со спаìоì кажäоãо обы÷ноãо узëа:

(t) = { (t), (t), (t), ..., (t)}, (5)

ãäе i = , ji = , t ∈ T.

Поëитика боpüбы со спаìоì узëа ji опpеäеëя-
ется ìножествоì спаì-øабëонов этоãо узëа:

(t) ⇒ (t), (6)

ãäе i = , ji = , t ∈ T.

Поëитика боpüбы со спаìоì уpовня i опpеäе-
ëяется ìножествоì спаì-øабëонов этоãо уpовня:

(t) ⇒ Ui(t), (7)

ãäе i = , ji = , t ∈ T.

В пpеäставëенной систеìе äопускается возìож-
ностü обpатно отозватü (восстановитü) сообщение,
pанее отìе÷енное как спаì. В этоì сëу÷ае сооб-

щение (t), äеëеãиpованное узëоì  как спаì

на вpеìя t, уäаëяется из ìножества спаì-øабëо-
нов (t). Соответственно ìеняþтся общая база

спаì-øабëонов Ui(t + 1) и поëитика боpüбы со

спаìоì (t + 1) уpовня i = . Динаìи÷еский

аëãоpитì систеìы позвоëит восстанавëиватü со-
стояние äинаìи÷еской систеìы в теìпе pеаëüноãо
вpеìени (по хоäу пpоöесса), испоëüзуя вхоäнуþ
инфоpìаöиþ о систеìе в текущие äискpетные
ìоìенты вpеìени. Как ìы виäиì, несìотpя на то,
÷то фиëüтpаöия в наøей систеìе иäет свеpху
вниз, на саìоì äеëе пpеäëоженная систеìа упpав-
ëяется снизу ввеpх.

Коìпëекс pеøений вкëþ÷ает в себя спеöиаëи-
зиpованное пpиëожение äëя контекстноãо сpав-
нения, сопоставëения коppеспонäенöии со спаì-
øабëонаìи и пpоãонки коppеспонäенöии ÷еpез
опpеäеëенные фиëüтpы, котоpые пpибавëяþт иëи
убавëяþт веpоятностü иäентификаöии этой коp-
pеспонäенöии как спаì, и пpеäоставëения выбоpа
äëя äаëüнейøей ìанипуëяöии наä этиì писüìоì
(попаäания этоãо писüìа в Indox иëи в Junk E-mail
(папка äëя спаìа) иëи же отказа в äоставке ко-
не÷ноìу поëüзоватеëþ). Сеpвис-пpовайäеp пpеä-
ëаãает коне÷ноìу поëüзоватеëþ ëибо поëу÷итü
коppеспонäенöиþ, иäентифиöиpованнуþ как спаì,
ëибо отказатüся от нее вообще. Во втоpоì сëу÷ае

сеpвис-пpовайäеp пеpестанет в äаëüнейøеì пеpе-
сыëатü писüìа с такиì же соäеpжаниеì.

Пpеäëоженный поäхоä базиpуется искëþ÷и-
теëüно на интеpесах поëüзоватеëей, а не каких-то
ãосуäаpственных стpуктуp и оpãанизаöий.

Отìетиì, ÷то спаì-øабëоны, собpанные на
базах, кëассифиöиpуþтся и паpаìетpизиpуþтся.
По этиì паpаìетpаì ìожно буäет также опpеäеëятü
исто÷ник спаìа и устанавëиватü теìати÷ескуþ за-
висиìостü от ãеоãpафи÷еской (напpиìеp, какие
теìатики пpеобëаäаþт в спаì-сообщениях, отпpав-
ëенных из опpеäеëенных стpан). Такиì обpазоì,
систеìа буäет способна выявëятü öеëенапpавëен-
ные инфоpìаöионные атаки, есëи таковые буäут
пpоисхоäитü. Анаëизиpуя исто÷ники спаì-сооб-
щений, нахоäящихся в базах спаì-øабëонов,
ìожно опpеäеëитü и pаскpытü оpãанизованные
спаìеpские ãpуппиpовки.

Кpоìе тоãо, систеìа ìожет соäеpжатü свои
"сëабые" спаì-фиëüтpы, pаботаþщие свеpху вниз,
основанные на фоpìаëüных пpизнаках эëектpон-
ных сообщений [11].

Дëя ясности аëãоpитìизаöии пpеäëоженноãо
поäхоäа опиøеì поøаãовый аëãоpитì обìена
по÷ты пpеäëоженной систеìы фиëüтpаöии спаìа.

Шаг 1. Поëüзоватеëü пpовеpяет по÷ту.
Шаг 2. Поëу÷енное писüìо пpовеpяется на эëе-

ìент спаìности.
Шаг 3. Леãитиìная коppеспонäенöия попаäает

в папку "вхоäящие".
Шаг 4. Коppеспонäенöия, отìе÷енная как спаì,

äеëеãиpуется сеpвеpу äëя посëеäуþщей обpаботки.
Шаг 5. Сеpвеpная ÷астü анаëизиpует писüìо и

выявëяет инäекс спаìности, котоpый хаpактеpи-
зиpуется общиì ÷исëоì опеpаöий äеëеãиpования
äанноãо писüìа.

Шаг 6. Писüìо пpовеpяется на соответствие
спаì-øабëонаì из базы.

Шаг 7. Есëи соответствие не обнаpужено,
писüìо äобавëяется в базу äанных и еìу пpисваи-
вается на÷аëüный инäекс спаìности.

Шаг 8. Есëи соответствие обнаpужено, то ин-
äекс спаìности сопоставëяется с общиì ÷исëоì
поëüзоватеëей.

Шаг 9. Есëи инäекс спаìности писüìа ìенüøе
÷исëа поëüзоватеëей, то инäекс увеëи÷ивается на
еäиниöу.

Шаг 10. В пpотивноì сëу÷ае писüìо бëокиpу-
ется как спаì.

Шаг 11. В сëу÷ае, есëи поëüзоватеëü изìенит
свое ìнение о писüìе, pанее äеëеãиpованноì как
спаì, и обpатно отзовет еãо, то в äаëüнейøеì это
писüìо буäет пpихоäитü в по÷товый ящик поëü-
зоватеëя.

Шаг 12. Инäекс спаìности отозванноãо писüìа-
øабëона в базе äанных уìенüøается на еäиниöу.
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Заключение

Такиì обpазоì, äанный поäхоä, котоpый осно-
вывается на Всеобщей äекëаpаöии пpав ÷еëовека
и иìеет унивеpсаëüный хаpактеp, ìожет бытü
пpиìенен во всех стpанах ìиpа. Pеаëизаöия этоãо
поäхоäа пpакти÷ески не составëяет особых тpуä-
ностей, кpоìе ìеp по повыøениþ инфоpìаöион-
ной куëüтуpы Интеpнет-поëüзоватеëей в кажäой
стpане, ÷тобы те активно пpиниìаëи у÷астие в
боpüбе со спаìоì как на коpпоpативноì, так и на
ãосуäаpственноì уpовне. Есëи все поëüзоватеëи
буäут иìетü опpеäеëенный уpовенü знаний по ин-
фоpìаöионной куëüтуpе и безопасности, то все-
наpоäная боpüба со спаìоì пpивеäет к экоëоãи÷-
ности инфоpìаöионноãо общества стpаны.
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и вычислительных системах

Введение

Пpеäставëение ÷исеë в вы÷исëитеëüной аппа-
pатуpе и аëãоpитìы их обpаботки, объеäиняеìые
общиì теpìиноì "ìаøинная аpифìетика", быëи
и буäут оставатüся кpаеуãоëüныì каìнеì оpãани-
заöии и pеаëизаöии вы÷исëитеëüных ìаøин и
систеì. Понятно, ÷то эти вопpосы явëяþтся весü-
ìа важныìи в поäãотовке не тоëüко спеöиаëистов
по pазpаботке коìпüþтеpов, но и пpеäставëяþт
интеpес äëя øиpокоãо кpуãа ëиö, спеöиаëизиpуþ-
щихся в обëасти инфоpìаöионных систеì и тех-
ноëоãий. Хотя аëãоpитìы коäиpования ÷исеë и
выпоëнение основных опеpаöий наä ниìи pазpа-
батываëисü со вpеìени появëения пеpвых ЭВМ,
с pазвитиеì вы÷исëитеëüной техники возник pяä
новых поäхоäов, обеспе÷иваþщих пpостоту пpеä-
ставëения и высокуþ скоpостü pеаëизаöии аpиф-
ìети÷еских опеpаöий. Пpи этоì некотоpые ìето-
äоëоãи÷еские вопpосы остаþтся неосвещенныìи
в совpеìенной ëитеpатуpе. Они и pассìатpива-
þтся ниже.

В настоящее вpеìя öифpовая вы÷исëитеëüная
техника базиpуется на способе пpеäставëения ÷и-
сеë, испоëüзуþщеì позиционные системы счисле-
ния. Пpи этоì ÷исëа пpеäставëяþтся в виäе набо-

pов сиìвоëов (öифp), записываеìых в опpеäеëен-
ноì поpяäке. Посëеäний заäается pазpядной
сеткой — указатеëеì коëи÷ества, поëожения и но-
ìеpов испоëüзуеìых äëя пpеäставëения ÷исëа по-
зиöий (pазpяäов). Веса отäеëüных pазpяäов опpе-
äеëяþтся как p j, ãäе p — основание систеìы с÷ис-
ëения, а j — ноìеp pазpяäа в сетке. Цифpаìи
обы÷но явëяþтся 0, 1, ..., p – 1, хотя, в пpинöипе,
ìоãут бытü и äpуãие.

Коëи÷ественный эквиваëент ÷исеë, записанных
в pазpяäной сетке (pис. 1), опpеäеëяется поëиноìоì

X = xn–1p
n–1 + xn–2pn–2 + ... + x1p

1 + x0p
0 +

+ x–1p
–1 + x–2p–2 + ... + x–mp–m. (1)

Зäесü испоëüзованные в сетке pазpяäы пpону-
ìеpованы от (–m) äо n – 1, а xj — öифpа в pазpяäе j.
Гpаниöа ìежäу pазpяäаìи 0 и (–1) с÷итается от-
ìе÷енной точкой (запятой) äëя уäобства заäания
pазëи÷ных сеток.

Фоpìы pассìотpенноãо выøе пpеäставëения
÷исеë ìоãут бытü pазныìи. Чаще äpуãих испоëü-
зуется естественная фоpма (пpеäставëение с фик-
сиpованной точкой) и фоpма с плавающей точкой.
Естественная фоpìа пpеäпоëаãает, ÷то ÷исëа пpеä-
ставëяþтся в виäе набоpов öифp, поëожение кото-
pых относитеëüно то÷ки в pазpяäной сетке неиз-
ìенно. Напpиìеp, то÷ка ìожет с÷итатüся зафик-
сиpованной посëе посëеäнеãо (ìëаäøеãо) pазpяäа
в набоpе öифp (такое ÷асто встpе÷аþщееся пpеä-
ставëение называется целочисленным (pис. 2)).

Пpи фиксаöии то÷ки пеpеä стаpøиì pазpяäоì
в набоpах öифp поëу÷аеì pазpяäные сетки äëя
пpеäставëения пpавиëüных äpобей.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpиваются используемые в вычислительной

технике пpедставления чисел с фиксиpованной точкой:

беззнаковое пpедставление, пpямой, обpатный и допол-

нительный коды, смещенный код и смещенный код с от-

pицательным нулем. Пpостейшие действия над числа-

ми в этих кодах обсуждаются без доказательств.

Ключевые слова: компьютеp, числа, фиксиpованная

точка, коды пpедставления целых чисел

Pис. 1. Pазpядная сетка с (n + m) pазpядами (позициями)

Pис. 2. Два пpимеpа целочисленных фоpматов:
а — тетpаäа; б — байт
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Фоpìат пpеäставëения ÷исеë в фоpìе с пëаваþ-
щей то÷кой заäает äва паpаìетpа: öифpы, записы-
ваеìые в pазpяäной сетке, и их ìестопоëожение
(ина÷е поpядок) относитеëüно то÷ки в ней (pис. 3).

В соответствии с пpинöипоì относитеëüности
ìожно ãовоpитü, ÷то то÷ка сäвиãается (пеpеìеща-
ется, пëавает) относитеëüно зафиксиpованноãо
набоpа öифp. Отсþäа название фоpìы пpеäстав-
ëения и опpеäеëение ÷исëа по выpажениþ

X = Mx .

В этоì выpажении Mx — ÷исëо, котоpое посëе

уìножения на  (сìещение по сетке на веëи÷ину
поpяäка Qx) станет соответствоватü ÷исëу X в есте-
ственной фоpìе пpеäставëения. Веëи÷ина Mx на-
зывается мантиссой и обы÷но фиксиpуется в äиа-
пазоне 1/p m |Mx | < 1 (в посëеäнее вpеìя ÷аще
1 m |Mx | < p).

Такиì обpазоì, испоëüзуя фоpìу пpеäставëе-
ния ÷исеë с пëаваþщей то÷кой, ìы äоëжны заäатü
äва ÷исëа — ìантиссу и поpяäок. Кажäое из них
пpеäставëяется в естественной фоpìе, ÷то позво-
ëяет ãовоpитü о фунäаìентаëüной зна÷иìости ко-
äиpования ÷исеë в фоpìе с фиксиpованной то÷-
кой. Буäеì поìнитü, ÷то pассìатpиваеìые веëи-
÷ины, как пpавиëо, иìеþт знак.

В äаëüнейøеì эти веëи÷ины буäеì
с÷итатü изна÷аëüно пpеäставëенныìи
своиìи ìоäуëяìи в двоичной систеìе
с÷исëения (p = 2), а знак веëи÷ины —
заäанныì отäеëüно. Коä ìоäуëя буäеì
с÷итатü совпаäаþщиì с записüþ ìоäу-
ëя ÷исëа в pассìатpиваеìой pазpяäной
сетке. Есëи фоpìат (сетка) соäеpжит
боëüøе pазpяäов, ÷еì необхоäиìо äëя
записи ìоäуëя, "ëиøние" pазpяäы за-

поëняþтся нуëяìи. Пpи нехватке pазpяäов äëя
пpеäставëения ìоäуëя тpебуеìой веëи÷ины иëи с
тpебуеìой то÷ностüþ фоpìат äоëжен бытü заìе-
нен на äpуãой — боëüøей pазpяäности.

Коды пpедставления
двоичных целых чисел со знаком

Говоpя о ÷исëах с фиксиpованной то÷кой в об-
щеì сëу÷ае, иìеþт в виäу сìеøанные äpоби, пpеä-
ставëяеìые в pазpяäной сетке с n pазpяäаìи äëя
записи öеëой ÷асти ÷исëа и с m pазpяäаìи äëя
äpобной. Чаще äpуãих испоëüзуþтся сетки äëя öе-
ëых ÷исеë (m = 0 и вес ìëаäøеãо pазpяäа pавен 20)
и äëя сìеøанных äpобей (m ≠ 0 и n l 1). Посëеä-
ний сëу÷ай поäpазуìевает описание ìантисс ÷исеë
с пëаваþщей то÷кой.

Даëüнейøее изëожение касается öеëых ÷исеë,
÷то позвоëяет упpоститü изëожение, не уìаëяя,
в коне÷ноì с÷ете, еãо общности.

Обы÷но pассìотpение пpеäставëения ÷исеë в вы-
÷исëитеëüной технике на÷инаþт с так называеìой
беззнаковой фоpмы, в котоpой знаки ÷исеë заäаþтся
пpоãpаììой их обpаботки. Все n pазpяäов коäа
зäесü несут инфоpìаöиþ тоëüко о ìоäуëе ÷исëа:

Xбзн = (2)

Из фоpìуëы (2) виäно, ÷то поëожи-
теëüные ÷исëа  = |X | (пpи 0 m X m
m 2n – 1) изобpажаþтся модулями, а от-
pиöатеëüные — дополнениями ìоäуëя
äо 2n:  = 2n – |X | пpи –2n m X m –1.
Отìетиì, ÷то äиапазон пpеäставëяеìых
÷исеë несиììетpи÷ен: ìаксиìаëüное
по ìоäуëþ отpиöатеëüное ÷исëо (–2n)
иìеет ìоäуëü, на еäиниöу боëüøий
ìаксиìаëüноãо поëожитеëüноãо ÷исëа
2n – 1.

Нуëü в беззнаковой фоpìе пpеäстав-
ëяется еäинственныì обpазоì как поëо-
житеëüная веëи÷ина с нуëевыì коäоì.

Фоpìуëе (2) соответствует ãpафик
на pис. 4, обозна÷енный как I с ветвя-

ìи äëя  и . Отìе÷аеì, ÷то коä

Xбзн всеãäа явëяется поëожитеëüной

P
Q

x

P
Q

x

|X | пpи 2n – 1 l X l 0;
2n – |X | пpи –1 l X l –2n.

Xбзн
+

Xбзн
–

Xбзн
+

Xбзн
–

Pис. 3. К пояснению пpедставления чисел с плавающей точкой

Pис. 4. Гpафики кодов двоичных целых чисел со знаками
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веëи÷иной независиìо от пpеäставëяеìой веëи-
÷ины X + и X –.

Допоëнение ìожет вы÷исëятüся по сëеäуþщеìу
пpостоìу пpавиëу: pазpяäы ìоäуëя ÷исëа инвеp-
тиpуþтся, и к ìëаäøеìу pазpяäу инвеpсии пpи-
бавëяется еäиниöа. В ка÷естве пpиìеpа (äëя n = 4)
укажеì, ÷то коäоì 0000 пpеäставëяется ÷исëо X = 0,
такиì же коäоì 0000 пpеäставëяется ÷исëо X = –16,
заäаваеìое äопоëнениеì.

Неäостаткоì беззнаковоãо пpеäставëения яв-
ëяется то, ÷то по коäу ÷исëа неëüзя опpеäеëитü
знак пpеäставëенной веëи÷ины. От этоãо неäостат-
ка свобоäны пpямой, обpатный и дополнительный
коäы. Пpяìой коä äëя n-pазpяäноãо фоpìата оп-
pеäеëяется как

Xпp = (3)

Этой фоpìуëе на pис. 4 соответствует ãpафик II
(Xпp). Из неãо виäно, ÷то иìеþтся äва пpеäстав-
ëения нуëя: 00...00 äëя +0 и 10...00 äëя –0, ÷то не-
уäобно. Отìе÷аеì, ÷то по сути все пpяìые коäы —
поëожитеëüные веëи÷ины, ветви их ãpафиков pас-
поëаãаþтся в I и IV кваäpантах пëоскости кооp-
äинат. Поëожитеëüные ÷исëа иìеþт ноëü в стаp-
øеì (n – 1)-ì pазpяäе коäа, а отpиöатеëüные —
еäиниöу в тоì же pазpяäе. Это позвоëяет ãовоpитü
о ëевоì, (n – 1)-ì, pазpяäе как о знаковоì и по еãо
зна÷ениþ pазëи÷атü пpяìые коäы поëожитеëüных
и отpиöатеëüных ÷исеë (pис. 5).

Пpостота заäания и естественностü пpеäстав-
ëения ÷исеë пpяìыìи коäаìи обеспе÷ивает по-
сëеäниì øиpокое пpиìенение в ЭВМ и систеìах
(о неäостатках сì. ниже).

Испоëüзовавøийся в пеpвых ЭВМ обpатный код
пpеäставëяë ÷исëа со знакоì так:

Xобp = (4)

Поëожитеëüные ÷исëа изобpажаþтся в äвои÷-
ноì виäе своиìи ìоäуëяìи, а отpиöатеëüные — äо-
поëненияìи ìоäуëя äо 2n – 1. Так как ÷исëо 2n – 1
пpеäставëяется всеìи еäиниöаìи (n еäиниö), то пpи
вы÷итании из неãо äвои÷ноãо ìоäуëя |X | поëу÷а-
þтся инвеpсии pазpяäов ÷исеë, т. е. . В стаp-
øеì pазpяäе коäа поëу÷ается еäиниöа, так как
в (n – 1)-ì pазpяäе ìоäуëя pаспоëаãается нуëü,
ибо |X | < 2n – 1 (pис. 6).

Пpи пpеäставëении ÷исеë обpатныìи коäаìи
уäобно, как и в сëу÷ае пpяìых коäов, ãовоpитü
о стаpøеì, (n – 1)-ì, pазpяäе как о знаковоì
(пëþс — ноëü, ìинус — еäиниöа) и pазëи÷атü по
неìу коäы поëожитеëüных и отpиöатеëüных ÷исеë.
Отìетиì также, ÷то äиапазон пpеäставëяеìых ÷и-

сеë сиììетpи÷ен, а нуëü, как и в сëу÷ае пpяìых
коäов, иìеет äва пpеäставëения:

Дополнительный код явëяется в настоящее
вpеìя основныì äëя пpеäставëения в ЭВМ öеëых
÷исеë:

Xäоп = (5)

Есëи 2n – |X | пpеäставитü как (2n – 1) – |X | + 1,
то появëяется пpостое пpавиëо вы÷исëения Xäоп
äëя отpиöатеëüных ÷исеë: инвеpтиpоватü pазpяäы
ìоäуëя ÷исëа и пpибавитü к ìëаäøеìу pазpяäу
поëу÷енноãо коäа еäиниöу.

Дëя ÷исеë, пpеäставëенных äопоëнитеëüныì
коäоì (как и в сëу÷ае пpяìоãо и обpатноãо коäов),
уäобно испоëüзоватü понятие знаковоãо pазpяäа,
так как бëаãоäаpя выбpанной обëасти пpеäставëе-
ния зна÷ений X ëевый (знаковый) pазpяä äëя ко-
äов поëожитеëüных ÷исеë всеãäа нуëü, а äëя от-
pиöатеëüных — еäиниöа (pис. 7).

Гpафик Xäоп(X ) пpеäставëен на pис. 4 — пpя-
ìые IV (Xäоп). Из неãо виäно, ÷то äëя поëожитеëü-
ных ÷исеë Xäоп совпаäает с ãpафикаìи Xпp и Xобp,

а также с на÷аëüной ÷астüþ ãpафика äëя . Дëя

отpиöатеëüных ÷исеë (от –2n – 1 äо –1) иìеет ìе-

сто совпаäение с ãpафикоì äëя  в тоì же äиа-

пазоне.
Кpоìе pассìотpенных в ЭВМ пpи пpеäставëе-

нии поpяäков в ÷исëах с пëаваþщей то÷кой ис-
поëüзуþтся смещенные коäы. Их поëу÷аþт пpибав-

|X | пpи 2n – 1 – 1 l X l 0;
2n – 1 + |X | пpи 0 l X l –(2n – 1 – 1).

|X | пpи (2n – 1 – 1) l X l 0;
2n – 1 – |X | пpи 0 l X l –(2n – 1 – 1).

X

+0 –0= 00...00 и = 11...11. 

n нуëей n еäиниö

|X | пpи 2n – 1 – 1 l X l 0;
2n – |X | пpи –1 l X l –2n – 1.

Pис. 5. Пpедставление чисел со знаком пpямыми кодами:
а — поëожитеëüные ÷исëа; б — отpиöатеëüные ÷исëа

Pис. 6. Пpедставление чисел со знаком обpатными кодами:
а — поëожитеëüные ÷исëа; б — отpиöатеëüные ÷исëа

Pис. 7. Пpедставление чисел со знаком дополнительными кодами:
а — поëожитеëüные ÷исëа; б — отpиöатеëüные ÷исëа

Xбзн
+

Xбзн
–
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ëениеì к ÷исëу со знакоì константы, называеìой
смещением. Истоpи÷ески пеpвыì появиëся сìе-
щенный коä, опpеäеëяеìый как

Xсì = X + 2n – 1 äëя –2n – 1 m X m 2n – 1 – 1. (6)

Гpафик Xсì(X ) пpеäставëен на pис. 4 пpяìой
V(Xсì).

Сìещенный коä ìожно вы÷исëятü и так:

Xсì = 

Пpи этоì оказывается, ÷то äëя X l 0 коä иìеет
виä, пpеäставëенный на pис. 8, а; äëя X < 0 в стаp-
øеì pазpяäе коäа появëяется нуëü (pис. 8, б).

Это позвоëяет суäитü о знаке ÷исëа по зна÷е-
ниþ стаpøеãо pазpяäа коäа. Нетpуäно также заìе-
титü, ÷то Xсì ìожно поëу÷атü из Xäоп (и наобоpот)
инвеpсией стаpøеãо pазpяäа. Это äает возìожностü
в pяäе сëу÷аев упpощатü пониìание pазëи÷ных
свойств коäов.

В смещенном коде с отpицательным нулем ис-
поëüзуется äpуãое сìещение:

 = X + 2n – 1 – 1 äëя –(2n – 1 – 1) m X m 2n – 1.(7)

Еãо ãpафик на pис. 4 пpеäставëяется пpяìой
VI ( ). Pассìатpиваеìый коä ìожно пpеäста-
витü и так:

 = (8)

Пpи этоì оказывается, ÷то сìещенные коäы
с отpиöатеëüныì нуëеì иìеþт виä, пpеäставëен-
ный на pис. 9.

Такиì обpазоì, стаpøий pазpяä коäа, как и в
сëу÷ае сìещенноãо коäа, ãовоpит о знаке ÷исëа,
относя, оäнако, нуëü к отpиöатеëüныì ÷исëаì.

В закëþ÷ение в иëëþстpативных öеëях пpиве-
äеì табëиöу соответствия коäов öеëых ÷исеë и са-
ìих ÷исеë äëя n = 4.

Свойства кодов и пpостейшие опеpации 
над числами в кодах

Особый интеpес пpеäставëяþт ответы на во-
пpосы о свойствах и возìожностях коäов ÷исеë и
о тоì, как выпоëнятü пpостейøие опеpаöии наä
÷исëаìи, пpеäставëенныìи теìи иëи иныìи ко-
äаìи. Все посëеäуþщие pассìотpения пpовоäятся
без аpãуìентиpуþщих äоказатеëüств, а ÷итатеëþ
пpеäоставëяется возìожностü саìостоятеëüной
пpовеpки пpивеäенных аëãоpитìов.

1. Опpеделение модуля числа

Зäесü ìоäуëеì ÷исëа явëяþтся все еãо pазpяäы.

Дëя опpеäеëения ìоäуëя ÷исëа все pазpяäы ко-
äов инвеpтиpуþтся, и к поëу÷енноìу коäу пpибав-
ëяется еäиниöа. Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то
ìаксиìаëüное зна÷ение ìоäуëя в сëу÷ае беззна-
ковоãо коäа pавно 2n. Оно не pазìещается в n-pаз-
pяäной сетке и тpебует еще оäноãо pазpяäа. Еãо
виä 10...00.

Еäини÷ное зна÷ение стаpøеãо (знаковоãо) pаз-
pяäа заìеняется на 0.

Все pазpяäы коäа инвеpтиpуþтся

2n – 1 + |X | äëя 0 m X m 2n – 1 – 1;
2n – 1 – |X | äëя 2n – 1 m X m –1.

Xсì
′

Xсì
′

Xсì
′

2n – 1 + (|X |) – 1)äëя 1 m X m 2n – 1;
2n – 1 – 1 – |X | äëя –(2n – 1 – 1) m X m 0.

Pис. 9. Пpедставление чисел смещенными кодами с отpица-
тельным нулем:
а — поëожитеëüные ÷исëа; б — отpиöатеëüные ÷исëа

Pис. 8. Пpедставление чисел со знаком смещенными кодами:
а — поëожитеëüные ÷исëа; б — отpиöатеëüные ÷исëа

Таблица соответствия чисел и кодов для n = 4

Коä 
÷исëа

Чисëо в коäе

Xпр Xобр Xäоп Xсì

0 0000 0 –16 +0 +0 0 –8 –7
1 0001 1 –15 1 1 1 –7 –6
2 0010 2 –14 2 2 2 –6 –5
3 0011 3 –13 3 3 3 –5 –4
4 0100 4 –12 4 4 4 –4 –3
5 0101 5 –11 5 5 5 –3 –2
6 0110 6 –10 6 6 6 –2 –1
7 0111 7 –9 7 7 7 –1 –0
8 1000 8 –8 –0 –7 –8 0 1
9 1001 9 –7 –1 –6 –7 1 2

10 1010 10 –6 –2 –5 –6 2 3
11 1011 11 –5 –3 –4 –5 3 4
12 1100 12 –4 –4 –3 –4 4 5
13 1101 13 –3 –5 –2 –3 5 6
14 1110 14 –2 –6 –1 –2 6 7
15 1111 15 –1 –7 –0 –1 7 8

X
бзн

+
X
бзн

–
X
сì
′

Беззнаковое пpеäставëение поëожитеëüных
÷исеë, пpяìой коä äëя X l 0, обpатный коä
äëя X l 0 и äопоëнитеëüный коä äëя X > 0

Беззнаковое пpеäставëение отpиöатеëüных
÷исеë и äопоëнитеëüный коä äëя X < 0

Пpяìой коä äëя X m 0

Обpатный коä äëя X m 0
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Пpи X l 0 (об этоì в сìещенноì коäе ãовоpит
еäини÷ное зна÷ение pазpяäа xn–1) необхоäиìа за-
ìена xn–1 на 0 (инвеpсия xn–1). В сëу÷ае сìещен-
ноãо коäа отpиöатеëüноãо ÷исëа (X < 0) пpовоäят
инвеpтиpование всех pазpяäов коäа, кpоìе стаp-
øеãо xn–1, и пpибавëение 1.

Пpимеp äëя n = 4: Xсì = 0101 → 0010 + 1 = 0011.
X = 3 (сì. табëиöу).

Пpи X > 0 (об этоì в äанноì коäе ãовоpит еäи-
ни÷ное зна÷ение pазpяäа xn–1) необхоäиìа заìена
pазpяäа xn–1 на ноëü (ина÷е, инвеpсия этоãо pаз-
pяäа) и пpибавëение 1 к ìëаäøеìу pазpяäу. В сëу-
÷ае сìещенноãо коäа отpиöатеëüноãо ÷исëа и нуëя
(X m 0, xn–1 = 0) выпоëняется инвеpтиpование
всех pазpяäов, кpоìе стаpøеãо xn–1.

2. Опpеделение четности числа

Пpизнакоì ÷етности ÷исëа, пpеäставëенноãо
такиìи коäаìи, выступает нуëевое зна÷ение ìëаä-
øеãо pазpяäа коäа.

Пpи X l 0 пpизнакоì ÷етности ÷исëа явëяется
нуëевое зна÷ение ìëаäøеãо pазpяäа коäа. Пpи
X m 0 такиì пpизнакоì выступает еäини÷ное зна-
÷ение ìëаäøеãо pазpяäа коäа.

Пpизнакоì ÷етности ÷исëа, пpеäставëенноãо ко-
äоì Xсì, явëяется еäини÷ное зна÷ение ìëаäøеãо
pазpяäа коäа.

3. Pасшиpение pазpядной сетки

В пpактике ЭВМ неpеäки сëу÷аи, коãäа n-pаз-
pяäный коä ÷исëа тpебуется пpеäставитü коäоì
с боëüøей pазpяäностüþ –k + n (pис. 10).

Дëя поëу÷ения pасøиpенноãо коäа k еãо pаз-
pяäов запоëняþтся нуëяìи, т. е. к исхоäноìу коäу
сëева пpиписывается k нуëей.

Pасøиpенный (k + n)-pазpяäный коä обpазуется
пpиписываниеì к исхоäноìу коäу сëева K еäиниö.

Зäесü зна÷ение pазpяäа xn–1 пеpеìещается в
(k + n – 1)-й pазpяä, а в k – 1 pазpяäов спpава от
посëеäнеãо заносятся нуëи соãëасно pис. 11.

Зäесü пpавиëа обpазования pасøиpенноãо коäа
оäинаковы äëя обоих коäов: стаpøий pазpяä xn–1

Сìещенный коä

Сìещенный коä с отpиöатеëüныì нуëеì

Беззнаковое пpеäставëение, пpяìой коä, äо-
поëнитеëüный коä, сìещенный коä

Обpатный коä

Сìещенный коä с отpиöатеëüныì нуëеì

Беззнаковое пpеäставëение пpи X l 0, обpат-
ный коä пpи X l 0 и äопоëнитеëüный коä
пpи X l 0

Беззнаковое пpеäставëение пpи X < 0, обpат-
ный коä пpи X m 0 и äопоëнитеëüный коä
пpи X < 0

Пpяìой коä

Pис. 12. К обpазованию pасшиpенного смещенного кода

Pис. 11. Обpазование pасшиpенного пpямого кода

Pис. 10. Исходная и pасшиpенная pазpядные сетки (исходный
и pасшиpенный коды)

Сìещенный коä и сìещенный коä с отpи-
öатеëüныì нуëеì



56 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2011

исхоäноãо коäа пеpеìещается в (k + n – 1)-й pаз-
pяä, а в позиöиях (k + n – 2)...(n – 1) поìещаþтся
инвеpсии xn–1 (pис. 12).

Пpимеp. Сìещенный коä ÷исëа X = –3 пpи n = 4
pавен Xсì = 0101 (сì. табëиöу). Пpи pасøиpении
pазpяäной сетки äо 8 (k = 4) по выøепpивеäенно-
ìу пpавиëу поëу÷аеì Xсì.pасø = 01111101.

4. Сpавнение чисел по их кодам

Сpавнивая äва ÷исëа на боëüøе, ìенüøе, pавно,
ìожно выпоëнятü вы÷итание этих ÷исеë, поëüзуясü
пpавиëаìи аëãебpаи÷ескоãо сëожения äëя pассìат-
pиваеìых коäов, а затеì анаëизиpоватü поëу÷ен-
нуþ pазностü. Оäнако ìожно сpавниватü и ина÷е —
с поìощüþ пpоöеäуpы вы÷итания коäов, pассìат-
pиваеìых как öеëые поëожитеëüные веëи÷ины
(ìоäуëи). Такой поäхоä наибоëее уäобен пpи пpеä-
ставëении ÷исеë сìещенныìи коäаìи (как с поëо-
житеëüныì, так и с отpиöатеëüныì нуëеì). Пpи ис-
поëüзовании этих коäов ìонотонный pост зна÷ений
пpеäставëяеìых веëи÷ин сопpовожäается ìоно-
тонныì pостоì зна÷ений их коäов (ãpафики на
pис. 4 зна÷ений функöии Xсì и  наãëяäно иë-
ëþстpиpуþт это). В pезуëüтате X1сì l X2сì озна-
÷ает, ÷то X1 l X2. Отсþäа сëеäует возìожностü
сpавнения ÷исеë путеì сpавнения их сìещенных
коäов.

Интеpесно отìетитü, ÷то бëаãоäаpя этоìу, по-
ставив в фоpìате ÷исеë с пëаваþщей то÷кой коä
сìещенноãо поpяäка пеpеä коäоì ìоäуëя ìантиссы,
ìы поëу÷аеì возìожностü сpавнения ноpìаëизо-
ванных ÷исеë с пëаваþщей то÷кой путеì сpавне-
ния их как коäов öеëых ÷исеë. Пpи испоëüзова-
нии пpяìоãо, обpатноãо и äопоëнитеëüноãо коäов,
а также пpи беззнаковоì пpеäставëении сpавнение
коäов осуществëяется путеì пpеäваpитеëüноãо
выяснения знаков сpавниваеìых веëи÷ин оäноãо
знака. Пpи pазных знаках ÷исеë поëожитеëüное
pассìатpивается как боëüøее. Дëя пpяìоãо и об-
pатноãо коäа необхоäиìо äопоëнитеëüно у÷иты-
ватü äвойственное пpеäставëение нуëя.

5. Нахождение кода половинного числа

Коä поëовинноãо ÷исëа  по коäу ÷исëа

Xбзн поëу÷аþт сäвиãоì впpаво всех pазpяäов коäа
и занесениеì в стаpøий pазpяä xn–1 константы.

Посëеäняя pавна нуëþ пpи Xбзн =  и еäиниöе

пpи Xбзн = . То÷ное зна÷ение коäа ÷исëа 

иìеет ìесто пpи äеëении попоëаì ÷етных ÷исеë.
Пpи не÷етных X pезуëüтат поëу÷ается с неäостаткоì.

Коä поëовинноãо ÷исëа поëу÷аþт сäвиãоì впpа-
во всех pазpяäов коäа, вкëþ÷ая знаковый. Пpи
X l 0 в pазpяä xn–1 заносится нуëü, пpи X m 0 —
еäиниöа (такой сäвиã иноãäа называþт ìоäифи-
öиpованныì сäвиãоì). То÷ное зна÷ение pезуëüта-
та иìеет ìесто äëя ÷етных X. Пpи не÷етных X > 0
pезуëüтат поëу÷ается с неäостаткоì, а äëя X < 0 —
с избыткоì.

Коä поëовинноãо ÷исëа поëу÷аþт сäвиãоì
впpаво öифpовых pазpяäов коäа; знаковый pазpяä
в искоìоì коäе остается без изìенения. То÷ное
зна÷ение pезуëüтата поëу÷ается äëя ÷етных X. Дëя
не÷етных X ìоäуëü поëовинноãо ÷исëа поëу÷ается
с неäостаткоì.

Пpи X l 0 впpаво сäвиãаþтся все pазpяäы, вкëþ-
÷ая знаковый, в котоpый заносится 0. Пpи X < 0
выпоëняется сäвиã впpаво всех pазpяäов коäа,
вкëþ÷ая знаковый, в котоpый заносится еäиниöа.
Дëя не÷етных X поëовинное зна÷ение всеãäа по-
ëу÷ается с неäостаткоì.

Поëу÷ение коäов поëовинноãо ÷исëа из ÷исëа X,
пpеäставëенноãо сìещенныì коäоì и сìещенныì
коäоì с отpиöатеëüныì нуëеì, осуществëяется по
оäноìу и тоìу же пpавиëу: пpоисхоäит сäвиã
впpаво всех pазpяäов коäа с записüþ инвеpтиpо-
ванноãо зна÷ения xn–1 в позиöиþ n – 2 и сохpа-
нение зна÷ения стаpøеãо pазpяäа xn–1 (pис. 13).

То÷ный pезуëüтат поëу÷ается так же, как и pа-
нее äëя ÷етных ÷исеë X; äëя не÷етных ÷исеë ве-

ëи÷ина  вы÷исëяется с неäостаткоì äëя сìе-

щенноãо коäа и с избыткоì äëя сìещенноãо коäа
с отpиöатеëüныì нуëеì.

Xсì
′

Pис. 13. К получению  из X
см

 и

 из 

X

2
--⎝ ⎠
⎛ ⎞

см

X

2
--⎝ ⎠
⎛ ⎞

см

′
X
см
′

Беззнаковое пpеäставëение ÷исеë

X

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞
бзн

Xбзн
+

Xбзн
– X

2
--

Обpатный коä

Пpяìой коä

Допоëнитеëüный коä

Сìещенный коä

X

2
--
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6. Нахождение кода удвоенного числа

Пpи уäвоении ÷исëа, а также пpи суììиpова-
нии äвух ÷исеë pезуëüтат ìожет поëу÷итü зна÷е-
ние, выхоäящее за пpеäеëы äиапазона зна÷ений
испоëüзуеìоãо коäа. В этоì сëу÷ае невозìожно
pазìещение поëу÷енноãо pезуëüтата в испоëüзуе-
ìой pазpяäной сетке, ÷то кваëифиöиpуется как
возникновение пеpепоëнения посëеäней.

За пеpепоëнениеì pазpяäной сетки необхоäи-
ìо сëеäитü, так как, pазìещая pезуëüтат, пеpепоë-
няþщий pазpяäнуþ сетку, ìы поëу÷аеì искажен-
ный pезуëüтат.

Зäесü коä (2X )бзн поëу÷аþт путеì сäвиãа всех
pазpяäов коäа Xбзн вëево с занесениеì нуëя в pаз-
pяä 0. Есëи пpи сäвиãе  из стаpøеãо pазpяäа
n – 1 выхоäит 0, то pезуëüтат пpавиëен; есëи 1, то
иìеет ìесто пеpепоëнение. Пpи сäвиãе , на-
обоpот, выхоäящая еäиниöа ãовоpит о поëу÷ении
пpавиëüноãо pезуëüтата, а нуëü — о пеpепоëнении
pазpяäной сетки.

Уäвоение поëу÷ается сäвиãоì вëево всех pазpя-
äов коäа, кpоìе знаковоãо. Знаковый pазpяä ос-
тается неизìенныì, а в пpавый pазpяä, освобож-
äаþщийся пpи сäвиãе, заносится 0. Пеpенос из
стаpøеãо öифpовоãо pазpяäа никуäа не иäет, но еãо
еäини÷ное зна÷ение ãовоpит о тоì, ÷то pезуëüтат
уäвоения пеpепоëняет pазpяäнуþ сетку.

Уäвоение поëу÷ается сäвиãоì вëево всех pаз-
pяäов коäа. В пpавый pазpяä, освобожäаþщийся
пpи сäвиãе, заносится 0. Несовпаäение зна÷ений
пеpеносов из стаpøеãо pазpяäа и в стаpøий ãово-
pит о тоì, ÷то pезуëüтат уäвоения пеpепоëняет
pазpяäнуþ сетку. Пpи этоì поëожитеëüный pе-
зуëüтат буäет пpеäставëен ìоäуëеì, а отpиöатеëü-
ный — äопоëнениеì, но стаpøий pазpяä не буäет
знаковыì (поëу÷енный pезуëüтат зäесü буäет пpеä-
ставëен не в äопоëнитеëüноì коäе, а в беззнако-
воì коäе).

Поäобно äопоëнитеëüноìу коäу уäвоение поëу-
÷ается сäвиãоì вëево всех pазpяäов коäа. Оäнако
в пpавый pазpяä, освобожäаþщийся пpи сäвиãе,
заносится не константа 0, а то зна÷ение, котоpое
пеpеä сäвиãоì нахоäиëосü в стаpøеì (знаковоì)
pазpяäе. Такой сäвиã называþт ëевыì öикëи÷е-
скиì сäвиãоì. Несовпаäение зна÷ений пеpеносов
из стаpøеãо pазpяäа и в стаpøий ãовоpит о воз-

никновении пеpепоëнения pазpяäной сетки. Пpи
этоì поëожитеëüный pезуëüтат буäет пpеäставëен
ìоäуëеì, а отpиöатеëüный — поpазpяäныì äопоë-
нениеì (инвеpсией) ìоäуëя, но стаpøий (ëевый)
pазpяä не буäет знаковыì.

Уäвоение pеаëизуется в äва øаãа сëеäуþщиì
обpазоì. Сна÷аëа выпоëняется сäвиã вëево всех
pазpяäов коäа с занесениеì нуëя в пpавый pазpяä,
освобожäаþщийся пpи сäвиãе. Есëи пpи сäвиãе
иìеет ìесто несовпаäение зна÷ений пеpеносов из
стаpøеãо pазpяäа и в стаpøий pазpяä pезуëüтата,
то посëеäний иìеет зна÷ение, не пеpепоëняþщее
pазpяäнуþ сетку. Дëя окон÷атеëüноãо фоpìиpо-
вания pезуëüтата необхоäиìо инвеpтиpоватü зна÷е-
ние стаpøеãо pазpяäа. Пpи совпаäении зна÷ений
пеpеносов pезуëüтат уäвоения пеpепоëняет pазpяä-
нуþ сетку и не ìожет бытü пpеäставëен n-pазpяä-
ныì сìещенныì коäоì. В этоì сëу÷ае pезуëüтат
ìожет бытü пpеäставëен (n + 1)-pазpяäныì коäоì,
стаpøий, т. е. (n + 1)-й, pазpяä совпаäает со зна-
÷ениеì пеpеноса, поëу÷ивøиìся пpи сäвиãе исхоä-
ноãо коäа. Посëеäуþщие n pазpяäов коäа pезуëü-
тата совпаäаþт с коäоì, поëу÷енныì пpи сäвиãе.

Действия в äанноì сëу÷ае поäобны теì, котоpые
выпоëняþтся äëя сìещенных коäов. Еäинственное
отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то в освобожäаþщий-
ся пpи сäвиãе пpавый pазpяä заносится не 0, а 1.

7. Суммиpование (сложение) двух чисел

Пpи суììиpовании äвух ÷исеë X и Y, как и пpи
уäвоении оäноãо ÷исëа, возìожно пеpепоëнение
pазpяäной сетки, коãäа суììа X + Y выхоäит за
äиапазон пpеäставëения ÷исеë. Понятно, ÷то пеpе-
поëнение возникает тоëüко пpи сëожении ÷исеë
оäноãо знака.

Пpи суììиpовании ÷исеë, пpеäставëенных в без-
знаковой фоpìе, возìожны сëеäуþщие ситуаöии:

а)  + ; б)  + ;

в)  + ; ã)  + .

В ситуаöиях а) и ã) возìожно пеpепоëнение pе-
зуëüтата, а в б) и в) — необхоäиìо опpеäеëитü, ìо-
äуëеì иëи äопоëнениеì буäет пpеäставëена вы-
÷исëенная суììа.

Пpизнакоì пеpепоëнения пpи сëожении ìоäу-
ëей (ситуаöия а)) явëяется еäини÷ное зна÷ение
пеpеноса из стаpøеãо pазpяäа суììы Cn (от carry).

Беззнаковое пpеäставëение ÷исеë

Xбзн
+

Xбзн
–

Пpяìой коä

Допоëнитеëüный коä

Обpатный коä

Сìещенный коä

Сìещенный коä с отpиöатеëüныì нуëеì

Беззнаковое пpеäставëение

Xбзн
+

Yбзн
+

Xбзн
+

Yбзн
–

Xбзн
–

Yбзн
+

Xбзн
–

Yбзн
–
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Пpи нуëевоì еãо зна÷ении ìоäуëü суììы, т. е.

(X + Y ) , pазìещается в pазpяäной сетке.

Пpи сëожении äопоëнений (ситуаöия ã)) пpи-
знакоì пеpепоëнения, наобоpот, выступает нуëе-
вое зна÷ение такоãо пеpеноса. Пpи Cn = 1 суììа
(X + Y )  pазìещается в pазpяäной сетке.

Ситуаöии б) и в) pавноöенны. Есëи пpи сëо-
жении Cn = 0, то суììа отpиöатеëüна и явëяется

äопоëнениеì (X + Y ) . Пpи Cn = 1 pезуëüтатоì

явëяется ìоäуëü (X + Y ) .

Зäесü сëожение ÷исеë выпоëняется äостато÷но
непpосто. Пpи оäинаковых знаках ÷исеë X и Y вы-
поëняþт сëожение коäов Xпp и Yпp, вкëþ÷ая знако-
вые pазpяäы. Пеpепоëнение обнаpуживается по еäи-
ни÷ноìу зна÷ениþ пеpеноса в знаковый pазpяä
(т. е. Cn – 1 = 1) ëибо по обpазовавøейся в знако-
воì pазpяäе еäиниöе. Так поëу÷ается ìоäуëü суì-
ìы, к котоpоìу пpифоpìиpовывается знак.

Сëожнее обстоит äеëо пpи сëожении ÷исеë с
pазныìи знакаìи, т. е. пpи вы÷итании оäноãо коäа
из äpуãоãо. Обы÷но это выпоëняþт так: пpяìой коä
отpиöатеëüноãо ÷исëа заìеняþт äопоëнитеëüныì
и pуковоäствуþтся пpавиëаìи сëожения ÷исеë в äо-
поëнитеëüных коäах (сì. ниже). В сëу÷ае обpазо-
вания отpиöатеëüноãо pезуëüтата осуществëяется
пеpехоä от äопоëнитеëüноãо коäа к пpяìоìу (пpи
поëожитеëüноì pезуëüтате пpяìой и äопоëни-
теëüный коä совпаäаþт). Пеpепоëнение pазpяä-
ной сетки тут не возникает.

Суììиpование ÷исеë в обpатных коäах выпоëня-
ется так: коäы скëаäываþтся по пpавиëаì äвои÷ноãо
сëожения, вкëþ÷ая знаковые pазpяäы: Xобp + Yобp.
Есëи пеpенос из знаковоãо pазpяäа Cn pавен 0, пpо-
веpяется пpизнак пеpепоëнения OVE (еãо обpазо-
вание pассìатpивается ниже). Пpи OVE = 1 иìеет

ìесто пеpепоëнение pазpяäной сетки. Пpи OVE = 0
пеpепоëнения нет и Xобp + Yобp естü (X + Y )обp.
Есëи пеpенос Cn из знаковоãо pазpяäа pавен 1, то
он скëаäывается с Xобp и Yобp: Xобp + Yобp + 1.

Такое сëожение с еäиниöей пеpеноса из стаp-
øеãо (знаковоãо) pазpяäа называþт циклическим.
Посëе неãо пpовеpяется пpизнак пеpепоëнения
OVE. Посëеäний естü функöия пеpеноса из стаp-
øеãо pазpяäа суììы Cn и пеpеноса в знаковый
pазpяä ее Cn – 1:

OVE = Cn  ∨ Cn – 1. (9)

Еäини÷ное зна÷ение этой буëевой функöии ãо-
воpит о наëи÷ии пеpепоëнения, нуëевое — об от-
сутствии посëеäнеãо.

Пpи сëожении ÷исеë, пpеäставëенных äопоëни-
теëüныì коäаìи, обpазуется суììа Xäоп + Yäоп.
Зна÷ения пеpеноса из стаpøеãо (знаковоãо) pазpя-
äа Cn и пеpеноса в знаковый pазpяä Cn – 1 опpе-
äеëяþт зна÷ение пpизнака пеpепоëнения OVE в
соответствии с фоpìуëой (9). Пpостота обpазования
коäа суììы ÷исеë и оäнозна÷ное пpеäставëение
нуëя явëяþтся теìи äостоинстваìи, котоpые и объ-
ясняþт pаспpостpаненностü äопоëнитеëüноãо коäа
в боëüøинстве ЭВМ и систеì. Сëеäует отìетитü,
÷то в сëу÷ае возникновения пеpепоëнения поëожи-
теëüная суììа буäет пpеäставëена ìоäуëеì, а отpи-
öатеëüная — äопоëнениеì, оäнако стаpøий (ëевый)
pазpяä не буäет знаковыì (поëу÷енный pезуëüтат
буäет пpеäставëен не в äопоëнитеëüноì коäе, а в
беззнаковоì коäе).

Сëожение ÷исеë осуществëяется по сëеäуþщеìу
пpавиëу:
� сìещенные коäы ÷исеë X и Y скëаäываþтся äpуã

с äpуãоì;
� сpавниваþтся зна÷ения пеpеноса из стаpøеãо

pазpяäа Cn и стаpøеãо (n – 1)-ãо pазpяäа суììы.
Есëи они оäинаковы, то фиксиpуется пеpепоë-
нение. Есëи pазëи÷ны, то пеpепоëнения нет, и
сìещенный коä суììы поëу÷аþт, пpоинвеpти-
pовав стаpøий pазpяä.

Сëожение ÷исеë осуществëяется по сëеäуþщеìу
пpавиëу:
� поëу÷аþт суììу (X )  + (Y )  + 1;
� сpавниваþт зна÷ение пеpеноса из стаpøеãо pаз-

pяäа Cn и зна÷ение стаpøеãо pазpяäа суììы.
Есëи они оäинаковы, то фиксиpуется факт пе-
pепоëнения pазpяäной сетки. Есëи pазëи÷ны,
то пеpепоëнение отсутствует. Сìещенный коä
суììы поëу÷аþт, инвеpтиpуя стаpøий pазpяä
суììы.

8. Изменение знака числа

Дëя кажäоãо поëожитеëüноãо ÷исëа X сущест-
вует еäинственное отpиöатеëüное –X, котоpое äо-
поëняет X äо нуëя: X + (–X ) = 0. Нуëü, стpоãо ãо-
воpя, еäинственен, но в коìпüþтеpных фоpìах
записи ÷исеë со знакоì он ÷асто коäиpуется как
÷исëо со знакоì "+" иëи "–". В некотоpых сëу÷аях
(пpяìой и обpатный коäы) нуëü иìеет äва пpеäстав-

бзн
+

бзн
–

бзн
–

бзн
+

Пpяìой коä

Обpатный коä

Cn 1– Cn

Допоëнитеëüный коä

Сìещенный коä

Сìещенный коä с отpиöатеëüныì нуëеì

сì′ сì′
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ëения. С у÷етоì выøесказанноãо понятно, ÷то пpо-
öеäуpа изìенения знака ÷исëа, не pавноãо нуëþ,
ìожет pассìатpиватüся как пеpехоä от заäания
÷исëа с ìоäуëеì |X | и некотоpыì знакоì к ÷исëу
с такиì же ìоäуëеì и пpотивопоëожныì знакоì.

Pезуëüтат поëу÷ается путеì инвеpтиpования всех
pазpяäов коäа и посëеäуþщеãо поäсуììиpования
еäиниöы к ìëаäøеìу pазpяäу инвеpсии.

Несиììетpи÷ностü äиапазонов пpеäставëения по-
ëожитеëüных и отpиöатеëüных веëи÷ин не позво-
ëяет äëя ëþбоãо опеpанäа осуществитü сìену знака.
Невозìожна сìена äëя X + = 0 и äëя X – = –2n.
Обнаpужитü факт невозìожности сìены знака
позвоëяет анаëиз зна÷ения пеpеноса из стаpøеãо
pазpяäа пpи поäсуììиpовании еäиниöы к инвеp-
сии. Еäини÷ное зна÷ение пеpеноса ãовоpит о не-
возìожности фиксаöии pезуëüтата.

Как и äëя беззнаковоãо пpеäставëения, поëу-
÷аþт инвеpсиþ всех pазpяäов, к котоpой поäсуììи-
pуется еäиниöа к ìëаäøеìу pазpяäу. Есëи исхоäный
опеpанä X = 0, то еãо виä не изìеняется из-за
еäинственности пpеäставëения нуëя. Есëи исхоäный
опеpанä X = –2n – 1, то pезуëüтат опеpаöии пеpе-
поëняет pазpяäнуþ сетку. Обнаpужитü пеpепоëне-
ние ìожно по несовпаäениþ зна÷ений пеpеносов
из стаpøеãо pазpяäа суììы и в стаpøий pазpяä.

Pезуëüтат поëу÷ается инвеpсией всех pазpяäов
коäа, пpи÷еì такая обpаботка äопустиìа äëя ëþ-
боãо опеpанäа.

Действия поäобны выпоëняеìыì äëя äопоëни-
теëüноãо коäа. Отëи÷ие ëиøü в тоì, ÷то обнаpу-
живатü пеpепоëнение уäобно по еäини÷ноìу зна-
÷ениþ пеpеноса из стаpøеãо pазpяäа суììы.

Pезуëüтат ìожет бытü поëу÷ен путеì инвеpтиpо-
вания всех pазpяäов исхоäноãо коäа и посëеäуþ-
щеãо поäсуììиpования коäа, соäеpжащеãо еäи-
ниöы во всех pазpяäах. Пpи зна÷ении исхоäноãо
опеpанäа X = 2n – 1 pезуëüтат опеpаöии пеpепоë-
няет pазpяäнуþ сетку, ÷то ìожет обнаpужитü по
нуëевоìу зна÷ениþ пеpеноса из стаpøеãо pазpяäа
суììы.

9. Вычитание чисел

Вы÷итание X – Y pеаëизуется оäнотипно пpи
pазных коäах äëя пpеäставëения ÷исеë со знакоì.
Пеpвый опеpанä X остается в исхоäноì виäе, втоpой
опеpанä Y инвеpтиpуется, а затеì фоpìиpуется

суììа коäов X,  и C, ãäе C — константа 0 иëи 1.
Пpоöеäуpы суììиpования и опpеäеëения свойств
pезуëüтата совпаäаþт с pассìотpенныìи выøе
пpи суììиpовании äвух ÷исеë.

Pазностü (X – Y ) поëу÷ается суììиpованиеì
коäов X,  и еäиниöы в ìëаäøеì pазpяäе суììы
(C = 1). Пpизнак пеpепоëнения опpеäеëяется так
же, как и пpи поëу÷ении (X + Y ). Пpи испоëüзо-
вании сìещенноãо коäа у pезуëüтата суììиpова-
ния инвеpтиpуется стаpøий pазpяä суììы. Пpи
обpаботке ÷исеë в беззнаковоì виäе анаëиз pе-
зуëüтата выпоëняется так, как буäто выпоëняëосü
сëожение X и Y, у котоpоãо знак изìенен на пpо-
тивопоëожный.

Важно поìнитü, ÷то суììиpоватü X с пpеäва-

pитеëüно поëу÷енныì коäоì ( ) + 1 неäопустиìо

(коä ( ) + 1 заäает веëи÷ину (–Y ), но, как из-
вестно, не всеãäа (–Y ) ìожет поìещатüся в pас-
сìатpиваеìой pазpяäной сетке. Поэтоìу пpеäва-
pитеëüное поëу÷ение веëи÷ины (–Y ) ìожет за-
бëокиpоватü возìожностü поëу÷ения X – Y ).

Зäесü pазностü поëу÷ается как суììа опеpан-
äов X и (–Y ). Пpи этоì коä Y ìожет бытü изìенен
пеpеä выпоëнениеì суììиpования.

Pазностü (X – Y ) поëу÷ается путеì суììиpова-
ния коäов X и  (C = 0). Пpизнак пеpепоëнения
тот же, ÷то и в пpоöеäуpе суììиpования äвух ÷и-
сеë. У pезуëüтата суììиpования, не пеpепоëняþ-
щеãо pазpяäнуþ сетку, стаpøий pезуëüтат äоëжен
бытü инвеpтиpован.
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Введение

Отëи÷итеëüной ÷еpтой заäа÷ öифpовой обpабот-
ки сиãнаëов (ЦОС) явëяется пото÷ный хаpактеp
обpаботки боëüøих объеìов äанных в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени, тpебуþщий от техни÷еских
сpеäств высокой пpоизвоäитеëüности и возìожно-
сти интенсивноãо обìена с внеøниìи устpойства-
ìи. Это äостиãается в настоящее вpеìя бëаãоäаpя
спеöифи÷еской аpхитектуpе пpоöессоpов ЦОС,
называеìой базовой аpхитектуpой. Базовая аpхи-
тектуpа — это совокупностü хаpактеpных особен-
ностей пpоöессоpа, напpавëенная на повыøение
еãо пpоизвоäитеëüности и отëи÷аþщая пpоöессо-
pы ЦОС от ìикpосхеì äpуãих типов. В зна÷итеëü-
ной ìеpе базовая аpхитектуpа обусëовëена как
øиpокиì испоëüзованиеì конвейеpноãо pежиìа
pаботы [1], так и паpаëëеëüныìи стpуктуpаìи об-
pаботки инфоpìаöии [2].

Идея конвейеpной обpаботки закëþ÷ается в вы-
äеëении отäеëüных этапов иëи стаäий выпоëнения
общей опеpаöии. Пpи÷еì äанные, обpаботанные на
кажäой стаäии, пеpеäаþтся на сëеäуþщуþ, оäно-
вpеìенно с поступëениеì новой поpöии вхоäных
äанных. Поëу÷аеì о÷евиäный выиãpыø в скоpости
обpаботки за с÷ет совìещения пpежäе pазнесен-
ных во вpеìени опеpаöий. Пpеäпоëожиì, ÷то в
опеpаöии ìожно выäеëитü пятü ìикpоопеpаöий,
кажäая из котоpых выпоëняется за оäну еäиниöу
вpеìени. Есëи естü оäно неäеëиìое посëеäова-
теëüное устpойство, то 100 паp аpãуìентов оно об-

pаботает за 500 еäиниö. Есëи кажäуþ ìикpоопе-
pаöиþ выäеëитü в отäеëüный этап (иëи ина÷е ãо-
воpят — ступенü) конвейеpноãо устpойства, то на
пятой еäиниöе вpеìени на pазной стаäии обpа-
ботки такоãо устpойства буäут нахоäитüся пеpвые
пятü паp аpãуìентов, а весü набоp из ста паp буäет
обpаботан за 5 + 99 = 104 еäиниöы вpеìени — ус-
коpение по сpавнениþ с посëеäоватеëüныì уст-
pойствоì по÷ти в пятü pаз (по ÷исëу ступеней
конвейеpа).

В то вpеìя как конвейеpизаöия аëãоpитìов ЦОС
äостиãается pазpаботкой pазëи÷ных конвейеpных
аpхитектуp, нужный уpовенü паpаллелизма ìожет
бытü äостиãнут бëаãоäаpя испоëüзованиþ аппаpата
ìоäуëяpной аpифìетики. Моäуëяpная аpифìетика
позвоëяет пpовоäитü pаспаpаëëеëивание тpактов
обpаботки äанных без какоãо-ëибо изìенения су-
ществуþщих техноëоãий. Оäнако такие важные
опеpаöии ìаøинной аpифìетики, как äеëение,
фоpìиpование пpизнака пеpепоëнения, окpуãëение,
пеpевоä из оäной систеìы с÷исëения в äpуãуþ,
а также аëãоpитìы äекоäиpования систеìы саìо-
коppекöии явëяþтся посëеäоватеëüно-паpаëëеëü-
ныìи. Пеpе÷исëенные опеpаöии пpинято называтü
неìоäуëüныìи. Неìоäуëüные опеpаöии явëяþтся
основныì тоpìозящиì фактоpоì как в ìоäуëяp-
ной аpифìетике, так и в ìоäуëяpной ëоãаpифìе-
тике, явëяþщейся pасøиpениеì инäексной аpиф-
ìетики поëя GF(p) на синãуëяpнуþ то÷ку (т. е.
нуëевуþ то÷ку поëя GF(p)). Основныìи неìоäуëü-
ныìи опеpаöияìи явëяþтся опеpаöии пеpевоäа
÷исеë из тpаäиöионной систеìы с÷исëения в LG-коä
ìоäуëяpной ëоãаpифìетики и обpатно. Способы по-
стpоения пpяìых пpеобpазоватеëей ìоäуëяpной ëо-
ãаpифìетики быëи pассìотpены в статüе [3], в то
вpеìя как äанная pабота посвящена вопpосаì по-
стpоения пpеобpазоватеëей из LG-коäа ìоäуëяpной
ëоãаpифìетики в позиöионный äвои÷ный коä.

Система остаточных классов
и индексные вычисления

Систеìа остато÷ных кëассов [4] основана на от-
ноøении конãpуэнтности, котоpое опpеäеëяется
сëеäуþщиì обpазоì. Два öеëых ÷исëа a и b сpав-
ниìы по ìоäуëþ m, есëи m äеëит pазностü a и b без
остатка. Обы÷но это обозна÷аþт как a ≡ b(modm).
Такиì обpазоì, напpиìеp, 10 ≡ 7(mod 3),
10 ≡ 4(mod 3), 10 ≡ 1(mod 3) и 10 ≡ –2(mod 3). Чис-
ëо m называется модулем, и буäеì с÷итатü, ÷то
зна÷ения ìоäуëя искëþ÷аþт еäиниöу.

Есëи q и r — ÷астное и остаток, соответственно,
от äеëения öеëоãо a на ìоäуëü m так, ÷то a = qm + r.
Тоãäа, по опpеäеëениþ, ìы иìееì a ≡ r (mod m).
Чисëо r называется вычетом ÷исëа a по ìоäуëþ m

Дается опpеделение нового аппаpата модуляpной ло-
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и, как пpавиëо, обозна÷ается r = |a |m. Набоp из m
наиìенüøих зна÷ений {0, 1, 2, ..., m – 1}, котоpые
ìожет пpинятü вы÷ет r, называется поëной систе-
ìой наиìенüøих вы÷етов по ìоäуëþ m. Буäеì с÷и-
татü, ÷то r пpиниìает тоëüко эти зна÷ения, есëи
обpатное не оãовоpено заpанее.

Пpеäпоëожиì, у нас естü набоp {m1, m2, ..., mN}
N поëожитеëüных попаpно взаиìно пpостых ìо-
äуëей. Пустü M — пpоизвеäение ìоäуëей. Тоãäа
ëþбое ÷исëо X < M ìожет бытü пpеäставëено еäин-
ственныì обpазоì в систеìе остато÷ных кëассов,
как набоp остатков по соответствуþщиì ìоäуëяì
{|X | :1 m i m N }. Аpифìети÷еские опеpаöии наä
äвуìя опеpанäаìи X и Y опpеäеëены как Z = X é Y,
ãäе X = (x1, x2, ..., xr), Y = (y1, y2, ..., yr), Z = (z1,
z2, ..., zr), и zi = xi é yi äëя i = 1,..., r. Сиìвоë é обо-
зна÷ает ëþбуþ из ìоäуëüных опеpаöий сëожения,
вы÷итания иëи уìножения по соответствуþщиì
ìоäуëяì. Из пpеäыäущеãо опpеäеëения виäно, ÷то
опеpаöии pеаëизуþтся паpаëëеëüно по кажäоìу
остато÷ноìу канаëу, независиìо äpуã от äpуãа.
Этот вpожäенный паpаëëеëизì и аpифìетика без
пеpеносов ìежäу остато÷ныìи канаëаìи обеспе-
÷иваþт ускоpение во вpеìя аpифìети÷еских äей-
ствий.

Пpи постpоении ìоäуëяpных уìножитеëей ÷асто
поëüзуþтся инäексныì иëи äискpетно-ëоãаpиф-
ìи÷ескиì пpеäставëениеì опеpанäов и заìеняþт
опеpаöиþ ìоäуëяpноãо уìножения опеpаöией ìо-
äуëяpноãо сëожения. Отобpажение опеpаöии уì-
ножения äвух ненуëевых вы÷етов uk и uj по пpо-
стоìу ìоäуëþ m на опеpаöиþ сëожения по ìоäуëþ
(m – 1) осуществëяется по фоpìуëе

|uk•uj |m ⇔ , (1)

ãäе w — пеpвообpазный коpенü коëüöа; vm — "äис-

кpетный ëоãаpифì" вы÷ета u ∈  по основаниþ w.

Даëüнейøее pазвитие паpаäиãìы инäексных
вы÷исëений пpивоäит к иäее поëностüþ отказатüся
на уpовне ìоäуëüных опеpаöий от аääитивных вы-
÷исëений и пеpейти к ìуëüтипëикативныì (т. е.
ëоãаpифìети÷ескиì) [5]. Дëя äостижения этой
öеëи необхоäиìо pасøиpитü обëастü опpеäеëения
на синãуëяpнуþ (нуëевуþ) то÷ку, тоãäа ìоäуëяp-
ная ëоãаpифìетика коëüöа вы÷етов по составноìу
ìоäуëþ N позвоëяет pеаëизоватü все аpифìети÷е-
ские опеpаöии наä эëеìентаìи коëüöа вы÷етов
посpеäствоì äискpетноãо ëоãаpифìиpования.

Уìножение äвух ненуëевых вы÷етов, как быëо
показано pанее (1), заìеняется сëожениеì äис-

кpетных ëоãаpифìов, в то вpеìя как их сëожение
в ëоãаpифìетике выпоëняется по пpавиëу

|x + y|p = | (1 + )|p =

= | )|p,

ãäе Jw(|u|p – 1) = logw |1 + |p — так называе-
ìый ëоãаpифì Якоби [6].

Способы постpоения обpатных пpеобpазователей 
модуляpной логаpифметики

Важныì аспектоì пpи постpоении ìоäуëяpных
вы÷исëитеëей явëяется выбоp базисных ìоäуëей.
Поìиìо пpо÷еãо, этот выбоp вëияет на аpхитек-
туpу неìоäуëüных устpойств, в ÷астности пpяìых
и обpатных пpеобpазоватеëей. Некотоpые автоpы
пpеäëаãаþт испоëüзоватü набоpы ìоäуëей спеöи-
аëüноãо виäа, äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü боëее пpо-
стые и эффективные аpхитектуpы обpатных пpе-
обpазоватеëей, напpиìеp ìоäуëи виäа (2n – 1, 2n,
2n + 1). Естественно, этот поäхоä сокpащает воз-
ìожности ìоäуëяpной аpифìетики (ìаксиìаëü-
ные пpеиìущества äостиãаþтся пpи испоëüзова-
нии боëüøоãо ÷исëа небоëüøих ìоäуëей). Факти-
÷ески n pастет вìесте с тpебуеìыì äинаìи÷ескиì
äиапазоноì и, соответственно, пpоизвоäитеëü-
ностü всеãо ìоäуëяpноãо пpоöессоpа понижается.
Вìесте с теì, высокоскоpостные ìаëоìощные
ìуëüтиìеäийные пpиëожения тpебуþт устpойств
ЦОС с боëüøиì äинаìи÷ескиì äиапазоноì и хо-
pоøей ãpануëяpностüþ pазбиения (этот аспект
относится к оптиìизаöии pазpяäности ìоäуëей).
О÷евиäно, эти тpебования не ìоãут бытü поëно-
стüþ уäовëетвоpены с поìощüþ ìоäуëей спеöи-
аëüноãо виäа. Дëя тоãо ÷тобы пpеоäоëетü эти пpо-
бëеìы, в боëüøинстве пpиëожений тpебуþтся
пpоизвоëüные набоpы ìоäуëей. Выбоp конкpет-
ных набоpов ìожет бытü связан с оптиìизаöией
pазpяäности ìоäуëей, а также с ìиниìизаöией
биваëентноãо äефекта [7].

Пpиëожения ìоäуëяpной ëоãаpифìетики оã-
pани÷ены кpуãоì вы÷исëитеëüно сëожных заäа÷,
с пpеобëаäаþщиì ÷исëоì ìоäуëüных опеpаöий
сëожения, и в особенности уìножения, и небоëü-
øиì ÷исëоì опеpаöий окpуãëения и сpавнения по
веëи÷ине. В свете этоãо, наиëу÷øей обëастüþ пpи-
ìенения аппаpата ìоäуëяpной ëоãаpифìетики
пpеäставëяется öифpовая обpаботка сиãнаëов [8].
Пëаниpуется испоëüзоватü ìоäуëяpные ëоãаpиф-
ìи÷еские бëоки äëя ускоpенной pеаëизаöии от-
äеëüных заäа÷ в составе устpойств ЦОС. Исхоäя
из сказанноãо выøе, ìожно обозна÷итü тpи воз-
ìожных ìестоpаспоëожения pазpабатываеìоãо
ìоäуëяpноãо бëока относитеëüно анаëоãо-öифpо-
вых и öифpоанаëоãовых пpеобpазоватеëей (pис. 1).
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В пеpвоì сëу÷ае (pис. 1, а), коãäа ìоäуëяpный
ëоãаpифìети÷еский бëок нахоäится внутpи тpак-
та обpаботки инфоpìаöии, в ка÷естве интеpфейса
он äоëжен испоëüзоватü пpеобpазоватеëи из äво-
и÷ноãо пpеäставëения в LG-коä и обpатно. Оäнако,
есëи äанный бëок нахоäится в на÷аëе тpакта об-
pаботки (pис. 1, в), на котоpый поäается анаëоãо-
вый сиãнаë, иëи же выпоëняет закëþ÷итеëüнуþ
опеpаöиþ пеpеä вывоäоì сиãнаëа в анаëоãовой
фоpìе (pис. 1, б), то появëяется возìожностü ис-
поëüзоватü пpеобpазоватеëи анаëоã—LG-коä и
LG-коä—анаëоã, соответственно. В настоящее вpе-
ìя в ИППМ PАН веäутся pазpаботки таких пpе-
обpазоватеëей. Они позвоëяþт сокpатитü накëаä-
ные pасхоäы на посëеäоватеëüнуþ pеаëизаöиþ
äвух пpеобpазоватеëей анаëоãо-äвои÷ноãо и äво-
и÷но-ìоäуëяpноãо путеì их интеãpаöии. В äан-
ной статüе ìы боëее поäpобно коснеìся сëу÷аев
(pис. 1, а и в), а иìенно, pассìотpиì возìожные
стpуктуpы постpоения обpатных пpеобpазовате-
ëей ìоäуëяpной ëоãаpифìетики и пpеäëожиì не-
скоëüко высокоэффективных ìетоäов, оpиенти-
pованных на заäа÷и ЦОС.

Посëе пpохожäения некотоpых äанных ÷еpез
пpяìой пpеобpазоватеëü и выпоëнения опpеäе-
ëенноãо набоpа опеpаöий наä ниìи в ìоäуëяpноì
ëоãаpифìети÷ескоì устpойстве pезуëüтаты попаäа-
þт на обpатный пpеобpазоватеëü. Поä обpатныì
пpеобpазоватеëеì пониìается устpойство, пеpево-
äящее äанные из ëоãаpифìети÷ескоãо пpеäстав-
ëения остатков обpатно в äвои÷нуþ систеìу с÷ис-
ëения. Вообще ãовоpя, в СОК пpоöесс обpатноãо
пpеобpазования — это оäна из наибоëее тpуäоеìких
опеpаöий и явëяется оãpани÷иваþщиì фактоpоì

äëя боëее øиpокоãо испоëüзования ìоäуëяpной
аpифìетики. Обpатный пpеобpазоватеëü ìоäу-
ëяpноãо ëоãаpифìети÷ескоãо устpойства состоит
из пpеобpазоватеëя инäексноãо пpеäставëения ос-
татков в кëасси÷еское пpеäставëение и пpеобpазо-
ватеëя СОК в äвои÷нуþ систеìу с÷исëения.

Остановиìся поäpобнее на втоpой составëяþ-
щей пpеобpазоватеëя, так как поëу÷ение остатков
из инäексов pеаëизуется пpосто с испоëüзованиеì
пpосìотpовых табëиö.

Все ìноãообpазие аpхитектуp обpатных пpеоб-
pазоватеëей базиpуется на китайской теоpеìе об
остатках и на пpеобpазовании в поëиаäи÷еский
коä. Все äpуãие ìетоäы явëяþтся пpосто коìбина-
öией пеpвых äвух. Устpойства на базе китайской
теоpеìы об остатках обëаäаþт боëüøиì паpаëëе-
ëизìоì, ÷еì устpойства на базе пеpевоäа в поëи-
аäи÷еский коä, оäнако необхоäиìостü выпоëне-
ния опеpаöии ìуëüтиопеpанäноãо суììиpования
по потенöиаëüно боëüøоìу ìоäуëþ своäит на нет
это пpеиìущество. К тоìу же возìожностü кон-
вейеpной pеаëизаöии обpатных пpеобpазоватеëей
на базе поëиаäи÷еской систеìы с÷исëения äеëает
этот ìетоä наибоëее поäхоäящиì äëя заäа÷ ЦОС.

Постpоение обpатного пpеобpазователя 
модуляpной логаpифметики на основе 

полиадической системы счисления

Поëиаäи÷еская систеìа с÷исëения явëяется
позиöионной систеìой с÷исëения со сìеøанныì
основаниеì. Она явëяется взвеøенной систеìой
с÷исëения, ÷то обëеã÷ает выпоëнение опеpаöий
(таких как отноøение поpяäка), котоpые явëяþтся
тpуäновыпоëниìыìи в систеìе остато÷ных кëас-
сов. Пустü основания поëиаäи÷еской систеìы с÷ис-
ëения rN, rN – 1, ..., r1, тоãäа ëþбое ÷исëо X ìожет
бытü еäинственныì обpазоì пpеäставëено в фоpìе:

X ≅ (zN, zN – 1, zN – 2, ..., z1), ãäе 0 m zi < ri,

X = zN rN – 1rN – 2 ... r1 + ... + z3r2r1 + z2r1 + z1.(2)

Оãpани÷ение на zi ãаpантиpует оäнозна÷ное
пpеäставëение ÷исëа. Покажеì, как поëу÷итü pаз-
pяäы zi и такиì обpазоì пpеобpазоватü ÷исëо в
тpаäиöионное äвои÷ное пpеäставëение.

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü взаиìосвязü ìежäу
систеìой со сìеøанныì основаниеì и пpеäстав-
ëениеì в остатках (xN, xN – 1, ... , x1) по базисныì
ìоäуëяì m1, m2, ..., mN, возüìеì основания поëи-
аäи÷еской систеìы, pавныìи ìоäуëяì систеìы
остато÷ных кëассов. Такиì обpазоì

X = zNmN – 1mN – 2 ... m1 + ... + z3m2m1 + z2m1 + z1.

Возüìеì обе ÷асти уpавнения по ìоäуëþ m1:

|X |  = z1 = x1.

Pис. 1. Возможные местоpасположения pазpабатываемого мо-
дуляpного блока

m
1
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Дëя тоãо ÷тобы найти z2, пеpепиøеì уpавнение
в сëеäуþщеì виäе:

X – z1 = zNmN – 1mN – 2 ... m1 + ... + z3m2m1 + z2m1.

Тепеpü возüìеì обе ÷асти этоãо уpавнения по
ìоäуëþ m2:

|X – z1|  = |z2m1| .

Уìножение обеих ÷астей уpавнения на | |
пpивоäит к

|| | (X – z1)|  = |z2|  = z2, так как z2 < m2.

Такиì обpазоì, поскоëüку |X – z1|  = |X |  –

– |z1|  = | x2 – z1|  (z1 < m2), то уpавнение

äëя z2 буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

z2 = || | (x2 – z1)| .

Пpиìеняя такой же аëãоpитì äëя нахожäе-
ния z3, поëу÷иì

z3 = ||(m2m1)
–1| (x3 – (z2m1 + z1)) | .

Пpоäоëжая этот пpоöесс, зна÷ения pазpяäов
поëиаäи÷еской систеìы zi ìожно поëу÷итü из ос-
татков:

z1 = x1;

z2 = || | (x2 – z1)| ;

z3 = ||(m1m2)
–1| (x3 – (z2m1 + z1))| ;

zN = ||(m1m2 ... mN – 1)
–1| (xn – (zN – 1mN – 2 ... 

... m1 + ... + z2m1 + z1))| .

Инвеpсные пpоизвеäения базовых ìоäуëей,
испоëüзуеìые в аëãоpитìе, явëяþтся константа-
ìи, ìоãут бытü заpанее pасс÷итаны и хpанятся
в паìяти устpойства.

Посëеäний набоp фоpìуë ÷етко äеìонстpиpует,
÷то ìетоä, основанный на пеpевоäе в поëиаäи÷е-
скуþ систеìу с÷исëения, явëяется поëностüþ по-
сëеäоватеëüныì: äëя вы÷исëения zi необхоäиìы
зна÷ения zi – 1 ... z1. Вìесте с теì в ìетоäе, осно-
ванноì на китайской теоpеìе об остатках, ÷аст-
ные суììы Xj s (анаëоã zj s) ìоãут вы÷исëятüся па-
pаëëеëüно.

Оäнако ìетоä пеpевоäа в поëиаäи÷ескуþ сис-
теìу с÷исëения также позвоëяет нескоëüко pаспа-
pаëëеëитü стpуктуpу за с÷ет некотоpых ìоäифи-
каöий аëãоpитìа. Воспоëüзуеìся пpавиëоì

| | | |  = |(mimj)
–1| . (3)

Тепеpü ìы ìожеì пеpеписатü уpавнения äëя
всех зна÷ений zi, i = 3...N:

z3 = || | | | (x3 – (z2m1 + z1))|  =

= || | (| | (x3 – z1) – z2)| ;

z
4
 =|| | (| | (| | (x

4
–z

1
) – z

2
) – z

3
)| ;

zN = || | (| | (...| | (| |  Ѕ

Ѕ (xN – z1) – z2)...) – zN – 1)| .

Pассìотpиì äëя пpиìеpа пpоöесс вы÷исëения z3.
Пpи испоëüзовании пpяìоãо ìетоäа, как ìы уже
заìетиëи, потpебуется посëеäоватеëüно вы÷исëятü
зна÷ения z1, z2 и затеì z3. Оäнако анаëизиpуя ìо-
äифиöиpованные уpавнения, ìожно набëþäатü не-

котоpый паpаëëеëизì: вы÷исëение | | (x3 – z1)

ìожет бытü на÷ато, как тоëüко буäет äоступно
÷исëо z1. Еще оäно отëи÷ие ìоäифиöиpованноãо
ìетоäа закëþ÷ается в коëи÷естве ìуëüтипëика-
тивных инвеpсий, испоëüзуеìых в аëãоpитìе.

Аpхитектуpа обpатноãо пpеобpазоватеëя на осно-
ве поëиаäи÷ескоãо пpеäставëения äëя пяти ìоäу-
ëей пpеäставëена на pис. 2. В äанной аpхитектуpе
пpеäпоëаãается испоëüзование äвухвхоäовой па-
ìяти, pеаëизуþщей пpоизвеäение pазности äвух ÷и-
сеë на константу, в pоëи котоpой выступает ìуëü-
типëикативное инвеpсное по соответствуþщеìу
ìоäуëþ. Также в схеìе пpисутствует обы÷ная па-
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Pис. 2. Обpатный пpеобpазователь на основе полиадического
пpедставления: ROM (read-only memory) — одно- и двухвходо-
вые ячейки памяти; CSA (Carry-Save-Adder) — сумматоp с со-
хpанением пеpеноса
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ìятü, pеаëизуþщая опеpаöиþ уìножения, и äеpево
суììатоpов с сохpанениеì пеpеноса äëя пеpевоäа
из систеìы с÷исëения со сìеøанныì основаниеì
в станäаpтное äвои÷ное пpеäставëение. Важно от-
ìетитü, ÷то испоëüзование паìяти позвоëяет объ-
еäинитü поëу÷ение вы÷ета по инäексу с нахожäе-

ниеì (xj – zi) и такиì обpазоì искëþ÷итü

из аpхитектуpы пpеобpазоватеëü инäексноãо пpеä-
ставëения остатков в кëасси÷еское пpеäставëение.

В завеpøении статüи пpеäставиì pезуëüтаты
некотоpых иссëеäований спpоектиpованных обpат-
ных пpеобpазоватеëей ìоäуëяpной ëоãаpифìетики.
Испоëüзуя ìетоäоëоãиþ, описаннуþ в pаботе [9],
быë pеаëизован автоìатизиpованный ãенеpатоp
функöионаëüных описаний, позвоëяþщий созäа-
ватü RTL-описания обpатных пpеобpазоватеëей
äëя заäанных набоpов ìоäуëей на языке verilog.
Синтез пpовоäиëся с поìощüþ САПP Altera Quar-
tus II äëя ПЛИС Stratix_II EP2S15F484C3. Анаëи-
зиpоваëисü аппаpатные затpаты, хаpактеpизуþ-
щиеся ÷исëоì занятых pеãистpов и ìакpоя÷еек в
ПЛИС, а также тактовая ÷астота pаботы устpой-
ства как показатеëü вpеìенных затpат на pеаëиза-
öиþ обpатноãо пpеобpазования. Pезуëüтаты ис-
сëеäования свеäены в табëиöу. Анаëизиpуя поëу-
÷енные äанные, ìожно сäеëатü нескоëüко вывоäов:
� Пpи наpащивании äинаìи÷ескоãо äиапазона

путеì посëеäоватеëüноãо äобавëения базисных
ìоäуëей аппаpатные затpаты увеëи÷иваþтся
в соответствии с pазpяäностüþ äобавëяеìоãо
ìоäуëя.

� Частота, как и пpеäпоëаãаëосü, в боëüøей степе-
ни зависит от зна÷ения саìоãо боëüøоãо ìоäу-
ëя, в то вpеìя как ÷исëо тактов зависит от ÷исëа
ìоäуëей. Это объясняется конвейеpной стpук-
туpой пpеобpазоватеëя.

� Сpавнивая вpеìенные оöенки устpойств ЦОС,
поëу÷енные в тех же усëовиях, ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то поëу÷енная стpуктуpа обpат-
ноãо пpеобpазоватеëя позвоëяет стpоитü ìоäу-
ëяpные устpойства, пpевосхоäящие по пpоиз-
воäитеëüности свои äвои÷ные анаëоãи.

Заключение

В pаìках пpовеäенноãо иссëеäования быë описан
аппаpат ìоäуëяpной ëоãаpифìетики, явëяþщийся
pасøиpениеì инäексной аpифìетики поëя GF(p)
на синãуëяpнуþ то÷ку. Также быëи pассìотpены
pазëи÷ные способы постpоения обpатных пpеоб-
pазоватеëей ìоäуëяpной ëоãаpифìетики и пpеä-
ëожен конвейеpный ìетоä, оpиентиpованный на
заäа÷и ЦОС. Кpоìе тоãо, быë постpоен автоìати-
зиpованный ãенеpатоp функöионаëüных пpеäстав-
ëений äëя pеаëизаöии RTL-описаний обpатных
пpеобpазоватеëей ìоäуëяpной ëоãаpифìетики и
пpовеäены некотоpые иссëеäования поëу÷енных
ìоäеëей. Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë
эффективностü и ãибкостü äанноãо ìетоäа äëя ис-
поëüзования еãо в составе ìоäуëяpных устpойств,
pеаëизуþщих пpоöеäуpы ЦОС.
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mi
1–
mj

Результаты синтеза обратных преобразователей

Испоëüзуеìые
наборы ìоäуëей

Динаìи÷еский
äиапазон

Тактовая ÷астота,
МГö

Чисëо занятых
ìакроя÷еек (Alut)

Чисëо реãистров
(Reg)

{2, 3, 5} 30 >500 15 18

{2, 3, 5, 7} 210 >500 32 36

{2, 3, 5, 7 11} 2310 481,46 88 70

{2, 3, 5, 7, 11, 13} 30 030 440,92 162 107

{2, 3, 5, 7, 11, 13, 31} 930 930 315,16 459 159

{2, 3, 5, 7, 11, 13, 31, 61} 56 786 730 241,02 1373 240

{2, 3, 5, 7, 11, 13, 31, 61, 103} 5 849 083 190 162,60 3956 322

{31, 61, 103} 194 773 193,57 1807 57
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Метод выделения 
динамических паттеpнов
в задаче классификации 

многомеpных вpеменных pядов

Введение

Заäа÷и анаëиза и кëассификаöии ìноãоìеpных
äинаìи÷еских äанных поëу÷иëи øиpокое pаспpо-
стpанение в pазëи÷ных обëастях науки и техники,
сpеäи котоpых ìеäиöинская äиаãностика, pаспозна-
вание pе÷и, иäентификаöия äинаìи÷еских систеì,
эконоìетpика и äp. Существуþщие ìетоäы öиф-
pовой обpаботки сиãнаëов пpеиìущественно оpи-
ентиpованы на анаëиз и обpаботку оäноìеpных
вpеìенных pяäов, в то вpеìя как ìноãоìеpныì
äинаìи÷ескиì äанныì уäеëяется существенно
ìенüøее вниìание. Метоäы анаëиза и кëассифи-
каöии, оpиентиpованные на оäноìеpные сиãнаëы,
за÷астуþ оказываþтся неэффективныìи äëя ìноãо-
ìеpных äанных иëи вообще не ìоãут бытü обоб-
щены на ìноãоìеpный сëу÷ай. Как пpавиëо, эти
ìетоäы обpаботки своäятся к испоëüзованиþ
спектpаëüно-коppеëяöионных пpеобpазований иëи
постpоениþ автоpеãpессионных ìоäеëей [1—3].

Постpоение кëассификатоpа вpеìенных pяäов
пpеäпоëаãает выпоëнение сëеäуþщих этапов:
� Пpедобpаботка сигналов. На этоì øаãе осущест-

вëяется фиëüтpаöия сиãнаëов от øуìов, устpане-

ние аpтефактов иëи äpуãие опеpаöии, позвоëяþ-
щие на pанних этапах отсеятü неинфоpìатив-
ные äанные, испоëüзуя апpиоpно известнуþ
инфоpìаöиþ о пpиpоäе сиãнаëа.

� Выделение хаpактеpных пpизнаков сигнала. Цеëüþ
äанноãо этапа явëяется пеpехоä от исхоäноãо
пpостpанства äинаìи÷еских äанных к пpостpан-
ству ìноãоìеpных стати÷еских äанных. Как
тоëüко такой пеpехоä сäеëан, заäа÷а кëассифи-
каöии сиãнаëов своäится к известной заäа÷е
кëассификаöии ìноãоìеpных äанных.

� Классификация в пpостpанстве хаpактеpных
пpизнаков сигналов. На этоì этапе ìоãут испоëü-
зоватüся кëасси÷еские аëãоpитìы кëассифи-
каöии ìноãоìеpных стати÷еских äанных, на-
пpиìеp, ìетоä äискpиìинантных функöий,
нейpосетевой аппаpат и äp.
Наибоëüøее вниìание в äанной статüе уäеëя-

ется пpобëеìе выäеëения хаpактеpных пpизнаков
сиãнаëа äëя кëассификаöии.

Динаìи÷еская систеìа, пpоäуöиpуþщая ìноãо-
ìеpный вpеìенной pяä, ìожет нахоäитüся в pаз-
ëи÷ных функöионаëüных состояниях иëи pаботатü
в pазëи÷ных pежиìах. Pабота систеìы в тоì иëи
иноì функöионаëüноì состоянии нахоäит отpа-
жение в набëþäаеìых сиãнаëах в виäе паттеpнов.
Как пpавиëо, ìоìентаì сìены функöионаëüноãо
состояния систеìы соответствуþт ìоìенты изìе-
нения äинаìи÷еских хаpактеpистик набëþäаеìоãо
вpеìенноãо pяäа, т. е. ìоìенты сìены паттеpнов.

В äанной статüе пpеäëаãается ìетоä pас÷ета ха-
pактеpных пpизнаков ìноãоìеpных сиãнаëов, в тоì
÷исëе нестаöионаpных, основанный на выäеëении
паттеpнов, соответствуþщих pазëи÷ныì функöио-
наëüныì состоянияì äинаìи÷еской систеìы, пpо-
äуöиpуþщей вpеìенной pяä. Хаpактеpистики этих
паттеpнов испоëüзуþтся в ка÷естве пpизнаков äëя
кëассификаöии.

Pассìатpивается пpакти÷еское пpиìенение
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа äëя анаëиза и кëассифика-
öии ìноãоìеpных нестаöионаpных сиãнаëов эëек-
тpоэнöефаëоãpаìì (ЭЭГ). Кëассификатоp сиãна-
ëов ЭЭГ ìожет явëятüся основой теëекоììуника-
öионных систеì новоãо покоëения — интеpфейсов
"ìозã—коìпüþтеp" — систеì, позвоëяþщих осу-
ществëятü упpавëение внеøниìи техни÷ескиìи
устpойстваìи непосpеäственно с поìощüþ эëек-
тpи÷еской активности нейpонов ìозãа, ìинуя
ìыøöы [4].

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Pассматpивается задача классификации многомеp-

ных динамических данных. Излагается метод фоpми-

pования вектоpа хаpактеpных пpизнаков многомеpного

сигнала, основанный на выделении динамических пат-

теpнов. Пpиводятся pезультаты экспеpиментальных

исследований метода пpи pешении пpикладной задачи

pаспознавания сигналов электpоэнцефалогpамм.

Ключевые слова: многомеpный вpеменной pяд, клас-

сификация, динамический паттеpн, количественная
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1. Постановка задачи

В связи с теì, ÷то обpаботка äанных осущест-
вëяется пpеиìущественно в pаìках кëасси÷еских
ЭВМ, буäеì pассìатpиватü ëибо сиãнаëы, иìеþщие
äискpетнуþ пpиpоäу, ëибо äискpетизованные. Зна-
÷ение ìноãоìеpноãо сиãнаëа в ìоìент вpеìени t
явëяется вектоpоì виäа

x(t) = (x1(t), x2(t), ..., xL(t)) ∈ X, t = , (1)

ãäе t =  — ноìеp такта äискpетноãо вpеìени;
T — ÷исëо äискpетных отс÷етов; L — pазìеpностü
сиãнаëа; xl(t) — зна÷ение l-ãо коìпонента сиãнаëа

{x(t), t = } в ìоìент вpеìени t; l = ,

X ∈ RL — ìножество зна÷ений вpеìенноãо pяäа.
Пустü в pезуëüтате P набëþäений поëу÷ено ìно-

жество ìноãоìеpных вpеìенных pяäов в общеì
сëу÷ае pазëи÷ной äëины, кажäый из котоpых отне-
сен к оäноìу из K кëассов. Такиì обpазоì, кажäый
кëасс пpеäставëен коне÷ныì ÷исëоì сиãнаëов.
Обозна÷иì Pk — ÷исëо набëþäений, относящихся

к k-ìу кëассу, k = . Такиì обpазоì, общее ÷ис-

ëо pассìатpиваеìых вpеìенных pяäов P = Pk.

Зна÷ение вpеìенноãо pяäа, относящеãося к k-ìу
кëассу, поëу÷енное в pезуëüтате p-ãо набëþäения
в ìоìент вpеìени t, буäеì обозна÷атü

xk,p(t) = ( (t), (t), ..., (t)) ∈ X,

t = , p = , k = , (2)

ãäе  — ÷исëо äискpетных отс÷етов p-ãо сиãнаëа

k-ãо кëасса.
Кëассификатоp сиãнаëов запиøеì как опеpатоp,

сопоставëяþщий сиãнаëу {x(t), t = } ноìеp
кëасса k, к котоpоìу он относится:

C[{x(t), t = }] = k, k ∈ {1, 2, ..., K }. (3)

Заäа÷а постpоения кëассификатоpа вpеìенных
pяäов, такиì обpазоì, своäится к заäа÷е нахожäе-
ния опеpатоpа C на основе набëþäений виäа (2),
äëя котоpых pезуëüтат äействия этоãо опеpатоpа,
т. е. ноìеp кëасса, известен. Пpакти÷ески все ìе-
тоäы кëассификаöии вpеìенных pяäов пpеäпоëа-
ãаþт свеäение заäа÷и кëассификаöии äинаìи÷еских
äанных к заäа÷е кëассификаöии стати÷еских äан-
ных. Дëя такоãо свеäения необхоäиìо осуществитü
пеpехоä от вpеìенноãо pяäа {x(t), t = } к не-
котоpоìу вектоpу пpизнаков z pазìеpности M, ха-
pактеpизуþщеìу этот вpеìенной pяä. Обозна÷ая
опеpатоp этоãо пеpехоäа Ψ, запиøеì:

Ψ[{x(t), t = }] = z, z ∈ RM. (4)

Основная пpобëеìа состоит в тоì, ÷то не суще-
ствует еäиноãо аëãоpитìа такоãо пеpехоäа и в каж-
äоì конкpетноì сëу÷ае иссëеäоватеëü стаëкивается
с необхоäиìостüþ поиска опеpатоpа Ψ и пpостpан-
ства пpизнаков äëя эффективной кëассификаöии.
Особенно остpо эта пpобëеìа встает äëя сëу÷ая
нестаöионаpных вpеìенных pяäов.

У÷итывая фоpìуëы (3) и (4), ìожно с÷итатü,
÷то заäа÷а кëассификаöии вpеìенных pяäов со-
стоит в поиске опеpатоpов Ψ и c:

(5)

Отìетиì, ÷то заäа÷а нахожäения этих опеpатоpов
на основе pезуëüтатов набëþäений явëяется неоä-
нозна÷ной. Нето÷ностü в оöенке опеpатоpа Ψ ìожет
бытü коìпенсиpована за с÷ет увеëи÷ения сëожности
опеpатоpа c, ÷то, оäнако, ìожет пpивести к ухуäøе-
ниþ обобщаþщих способностей кëассификатоpа.

Ка÷ество постpоенноãо кëассификатоpа напpя-
ìуþ связано с еãо обобщаþщиìи способностяìи,
котоpые ìоãут бытü оöенены по pезуëüтатаì кëас-
сификаöии äанных тестовой выбоpки, не испоëü-
зовавøихся пpи постpоении опеpатоpов Ψ и c.

2. Алгоpитм выделения хаpактеpных пpизнаков 
многомеpного сигнала на основе анализа 

динамических паттеpнов

2.1. Выделение моментных хаpактеpных пpи-
знаков сигнала. Опеpатоp Ψ в ìоäеëи (5) ставит в

соответствие вpеìенноìу pяäу {x(t), t = } неко-
тоpый вектоp хаpактеpных пpизнаков z, не зави-
сящий от вpеìени t. Это озна÷ает, ÷то все интеpе-
суþщие особенности äинаìики зна÷ений вpеìен-
ноãо pяäа на pассìатpиваеìоì интеpваëе вpеìени
äоëжны бытü интеãpиpованы в коне÷ное ìноже-
ство стати÷еских показатеëей. Эти хаpактеpные
пpизнаки ìоãут бытü pасс÷итаны как по исхоä-
ныì зна÷енияì вpеìенноãо pяäа, так и по неко-
тоpыì пpоизвоäныì показатеëяì, возìожно, ëу÷øе
отpажаþщиì эти особенности.

Ввеäеì опеpатоp ϕ, опpеäеëенный на ìноже-
стве pассìатpиваеìых вpеìенных pяäов виäа (1)
и возвpащаþщий в кажäый ìоìент вpеìени t,
t = , вектоp, хаpактеpизуþщий pассìатpи-
ваеìый вpеìенной pяä в этот ìоìент:

ϕ[{x(τ), τ = }, t] = v(t), v(t) ∈ V, t = . (6)

Вектоp v(t) буäеì называтü вектоpоì момент-
ных хаpактеpных пpизнаков (МХП).

Цеëü пеpехоäа от пpостpанства X зна÷ений ис-
хоäноãо вpеìенноãо pяäа к пpостpанству МХП V
состоит во ввеäении в pассìотpение äопоëнитеëü-
ных паpаìетpов исхоäноãо вpеìенноãо pяäа, ха-
pактеpизуþщих еãо äинаìи÷еские свойства в ка-
жäый ìоìент вpеìени. Выбоp конкpетноãо типа
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опеpатоpа ϕ осуществëяется с у÷етоì спеöифики
анаëизиpуеìых äанных. Так, äëя сиãнаëов ãаpìо-
ни÷еской пpиpоäы в ка÷естве эëеìентов вектоpа
МХП v(t) ìоãут бытü выбpаны зна÷ения спек-
тpаëüной пëотности ìощности, pасс÷итанные по
pезуëüтатаì оконноãо пpеобpазования Фуpüе с
öентpоì окна в ìоìент вpеìени t; в заäа÷ах вы-
äеëения спеöифи÷еских ãpафоэëеìентов эëеìен-
таìи вектоpа v(t) ìоãут явëятüся коэффиöиенты
непpеpывноãо вейвëет-пpеобpазования. В пpостей-

øеì ÷астноì сëу÷ае v(t) = x(t), t = .

2.2. Понятие статического и динамического
паттеpна вpеменного pяда. В связи с теì, ÷то эëе-
ìенты вектоpа МХП v(t) связаны с äинаìи÷ескиìи
особенностяìи сиãнаëа x(t) в ìоìент вpеìени t,
пpеäпоëожиì, ÷то некотоpые обëасти в пpостpан-
стве МХП V соответствуþт отäеëüныì функöио-
наëüныì состоянияì äинаìи÷еской систеìы,
пpоäуöиpуþщей вpеìенной pяä.

Пустü пpостpанство V некотоpыì обpазоì pаз-
бито на Q обëастей S1, ..., SQ таких, ÷то

(7)

Эти обëасти äаëее буäеì называтü статически-
ми паттеpнами (СП). Буäеì ãовоpитü, ÷то стати-
÷еский паттеpн Sq активен в ìоìент вpеìени t,

есëи v(t ) ∈ Sq. Такиì обpазоì, кажäый сиãнаë

{x(t), t = } виäа (1) ìожет бытü пpеäставëен как

посëеäоватеëüностü ноìеpов активных стати÷е-

ских паттеpнов {q(t), t = }.

С те÷ениеì вpеìени активные стати÷еские пат-

теpны äëя сиãнаëа {x(t), t = } некотоpыì об-
pазоì сìеняþт äpуã äpуãа. Доëþ вpеìени, в те÷ение
котоpоãо СП Sq быë активныì, буäеì называтü

индексом активности p стати÷ескоãо паттеpна Sq:

p(Sq) = , q = , (8)

ãäе T(Sq) — ÷исëо тактов äискpетноãо вpеìени,
в те÷ение котоpоãо СП Sq быë активныì.

Кëассификаöиþ вpеìенноãо pяäа буäеì пpово-
äитü по pезуëüтатаì анаëиза инäексов активностей
СП, пpисутствовавøих в сиãнаëе. Так, сpеäи ìно-
жества СП ìоãут бытü найäены паттеpны, спеöи-
фи÷ные äëя вpеìенных pяäов оäноãо кëасса и не-
спеöифи÷ные äëя вpеìенных pяäов äpуãоãо кëасса.
Эта спеöифи÷ностü паттеpна ìожет выpажатüся в
существенноì pазëи÷ии зна÷ений инäексов ак-
тивности äëя сиãнаëов pазных кëассов.

Оäнако, как показываþт экспеpиìенты и как
показано в pаботах [5, 6], в pяäе сëу÷аев кëасси-
фикаöия сиãнаëов ëиøü на основе инäексов ак-
тивности СП не оказывается эффективной. Свя-
зано это с теì, ÷то сиãнаëы pазëи÷ных кëассов
ìоãут иìетü оäни и те же СП с пpиìеpно оäина-
ковыìи инäексаìи активности. Pазëи÷ие же ìе-
жäу кëассаìи сиãнаëов пpоявëяется в посëеäова-
теëüности сìены этих стати÷еских паттеpнов.

Обобщиì понятие инäекса активности (8) на öе-
по÷ку стати÷еских паттеpнов  = ( , ..., )

äëины r, котоpуþ äаëее буäеì называтü динамиче-
ским паттеpном (ДП) r-ãо поpядка:

p( ) = p( , ..., ) = ,

qi ∈ {1, ..., Q}, i = , (9)

ãäе T( , ..., ) — ÷исëо вхожäений öепо÷ки

(q1, ..., qr) в посëеäоватеëüностü ноìеpов СП

{q(t), t = }, соответствуþщуþ pассìатpивае-

ìоìу сиãнаëу {x(t), t = }. Инäекс активности
äинаìи÷ескоãо паттеpна факти÷ески пpеäставëяет
собой относитеëüнуþ ÷астоту встpе÷аеìости соот-
ветствуþщей посëеäоватеëüности пеpехоäов ìежäу
стати÷ескиìи паттеpнаìи на pассìатpиваеìоì
интеpваëе вpеìени.

2.3. Алгоpитм фоpмиpования вектоpа хаpактеp-
ных пpизнаков сигнала. Ввеäеì понятие спеöифи÷-
ности ДП Σ по отноøениþ к паpе кëассов (k1, k2),
k1 ∈ {1, ..., K }, k2 ∈ {1, ..., K }, k1 ≠ k2. Поä спеöи-
фи÷ностüþ ДП Σ буäеì пониìатü степенü успеø-
ности кëассификаöии зна÷ений инäексов активно-
сти этоãо ДП на обу÷аþщих сиãнаëах, относящихся
к кëассаì k1 и k2, с поìощüþ некотоpоãо кëасси-
фикатоpа. В ка÷естве показателя специфичности
ДП Σ по отноøениþ к паpе кëассов (k1, k2), такиì
обpазоì, выбеpеì то÷ностü pаботы кëассификатоpа:

(Σ) = ,

k1 ∈ {1, ..., K }, k2 ∈ {1, ..., K }, k1 ≠ k2, (10)

ãäе  и  — ÷исëо пpавиëüно кëассифиöиpо-

ванных пpиìеpов кëассов k1 и k2 соответственно по

зна÷ениþ инäекса активности ДП Σ, а  и  —

общее ÷исëо пpиìеpов соответствуþщих кëассов
в обу÷аþщей выбоpке. Возìожные зна÷ения по-
казатеëя (Σ) ëежат в отpезке [0; 1]. Зна÷ение

(Σ) = 1 озна÷ает pазäеëиìостü кëассов k1 и k2

с поìощüþ выбpанноãо кëассификатоpа.
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Наибоëее пpостыì кëассификатоpоì инäексов
активности p äинаìи÷ескоãо паттеpна Σ на äва
кëасса k1 и k2 явëяется ëинейный кëассификатоp:

иëи (11)

ãäе зна÷ение pазäеëяþщеãо поpоãа p0 выбиpается
такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüное
зна÷ение кpитеpия (10).

Пpеäпоëаãая, ÷то инäекс ДП с ìаксиìаëüной
спеöифи÷ностüþ в наибоëüøей степени хаpакте-
pизует тип кëассифиöиpуеìоãо сиãнаëа, буäеì ис-
поëüзоватü еãо в ка÷естве хаpактеpноãо пpизнака

 сиãнаëа {x(t), t = } äëя еãо кëассифика-
öии на äва кëасса k1 и k2:

 = p( ), (12)

ãäе  — наибоëее спеöифи÷ный ДП äëя кëас-

сов k1 и k2 с то÷ки зpения кpитеpия (10).
Заäа÷а ëинейной кëассификаöии сиãнаëов на

K > 2 кëассов ìожет бытü свеäена к постpоениþ
pяäа ëинейных кëассификатоpов на äва кëасса виäа
(11), кажäый из котоpых осуществëяет кëассифи-
каöиþ в пpостpанстве соответствуþщих пpизна-
ков , k1 = , k2 = . Составиì из
этих пpизнаков вектоp z:

z = (z12, ..., ). (13)

Иìенно этот вектоp пpеäпоëаãается испоëüзо-
ватü в ка÷естве вектоpа хаpактеpных пpизнаков сиã-
наëа {x(t), t = } äëя еãо кëассификаöии. Pаз-
ìеpностü вектоpа z не пpевыøает K *(K – 1)/2.

2.4. Алгоpитм оптимизации специфичности дина-

мических паттеpнов. Зна÷ения показатеëей 

äëя наибоëее спеöифи÷ных ДП , k1 = ,

k2 = , k1 ≠ k2, опpеäеëяþтся стати÷ескиìи

паттеpнаìи , ..., . Поставиì заäа÷у pазбиения

пpостpанства V на стати÷еские паттеpны S1, ..., SQ

такиì обpазоì, ÷тобы ìаксиìизиpоватü то÷ностü
pаботы выбpанноãо кëассификатоpа в пpостpанстве
пpизнаков z. В связи с теì, ÷то то÷ностü кëасси-
фикаöии на K кëассов связана с то÷ностüþ попаp-
ной кëассификаöии кажäой паpы кëассов, ввеäеì
сëеäуþщий показатеëü то÷ности:

I = ( ) . (14)

Зна÷ение показатеëя I, pавное 1, буäет озна÷атü
pазäеëиìостü всех паp кëассов в пpостpанстве ха-
pактеpных пpизнаков z с поìощüþ выбpанноãо
кëассификатоpа.

Заäа÷а поиска оптиìаëüных стати÷еских паттеp-
нов состоит в pазбиении пpостpанства пpизнаков
МПХ V на Q обëастей S1, ..., SQ такиì обpазоì,
÷тобы ìаксиìизиpоватü зна÷ение то÷ности кëас-
сификаöии (14) пpи оãpани÷ениях (7). Эту заäа÷у
ìожно свести к заäа÷е pазбиения ìножества век-
тоpов МХП сиãнаëов обу÷аþщей выбоpки, кажäый
из котоpых пpеäставëяет собой то÷ку в пpостpан-
стве V, на Q ãpупп. В связи с теì, ÷то ÷исëо то÷ек
в пpостpанстве V ìожет äостиãатü äесятков иëи
äаже сотен тыся÷, пеpеä pеøениеì сокpатиì ее
pазìеpностü. Дëя этоãо пpовеäеì пpеäваpитеëüнуþ
кëастеpизаöиþ äанных в пpостpанстве V на N кëа-
стеpов (N . Q), испоëüзуя станäаpтные ìетоäы
кëастеpизаöии, напpиìеp, ìетоä k-сpеäних иëи са-
ìообу÷аþщиеся каpты Кохонена [7, 8]. Даëее най-
äенные кëастеpы буäеì называтü микpосостояниями.

Такиì обpазоì, pассìатpиваеìая оптиìизаöи-
онная заäа÷а своäится к pазбиениþ N кëастеpов
на Q ãpупп (к заäа÷е фоpìиpования Q стати÷еских
паттеpнов из N ìикpосостояний) такиì обpазоì,
÷тобы ìаксиìизиpоватü кpитеpий (14). Дëя pеøе-
ния этой коìбинатоpной заäа÷и ìоãут бытü пpиìе-
нены pазëи÷ные эвpисти÷еские ìетоäы. В äанной
статüе äëя ее pеøения пpеäëожено испоëüзоватü
ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА) [9].

2.5. Классификация в пpостpанстве хаpактеpных
пpизнаков. Посëе выбоpа пpостpанства хаpактеpных
пpизнаков z сëеäуþщиì øаãоì явëяется постpоение
собственно кëассификатоpа äанных c[z] в этоì пpо-
стpанстве. В связи с теì, ÷то пpи фоpìиpовании
вектоpа z уже быë выбpан и испоëüзован кëассифи-
катоp äëя pазäеëения паp кëассов по зна÷енияì
инäексов ДП, на äанноì этапе äëя pазäеëения K
кëассов тип кëассификатоpа öеëесообpазно сохpа-
нитü. Так, пpи испоëüзовании ëинейноãо кëассифи-
катоpа (11) в pас÷етах показатеëя (10) кëассифи-
катоp c[z] также öеëесообpазно выбиpатü ëинейныì.

Дëя оöенки ка÷ества кëассификаöии буäеì ис-
поëüзоватü показатеëü

J = , (15)

ãäе nk — ÷исëо веpно pаспознанных пpиìеpов K-ãо
кëасса пpи пpеäъявëении Nk сиãнаëов этоãо кëасса.
Зна÷ение показатеëя (15), pавное 1, озна÷ает пpа-
виëüнуþ кëассификаöиþ всех пpеäъявëенных на
вхоä кëассификатоpа пpиìеpов.

3. Pезультаты экспеpиментальных исследований

3.1. Описание исходных данных. Экспеpиìен-
таëüные иссëеäования пpеäëоженных аëãоpитìов
кëассификаöии ìноãоìеpных вpеìенных pяäов
пpовоäиëисü на сиãнаëах эëектpоэнöефаëоãpаìì
(ЭЭГ), испоëüзовавøихся в III Соpевновании по
pеøениþ заäа÷ pаспознавания нейpофизиоëоãи÷е-
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ских äанных (BCI Competition III) и пpеäоставëенных
Техноëоãи÷ескиì унивеpситетоì Graz (Австpия).
Кажäая ЭЭГ pеãистpиpоваëасü пpи вообpажении
испытуеìыì оäноãо из K = 4 типов äвижения: ëе-
вой pукой (тип L), пpавой pукой (тип R), ноãой
(тип F) и языкоì (тип T).

В pезуëüтате экспеpиìентов собpано по 45 сиã-
наëов ЭЭГ кажäоãо типа с ÷астотой äискpетиза-
öии ωä = 80 Гö. Записü ЭЭГ веëасü по 60 канаëаì,
из котоpых быëи отобpаны L = 4 в позиöиях C3, C4,
Cz, POz. Все сиãнаëы быëи pазбиты на обу÷аþщуþ
(60 %), ваëиäаöионнуþ (20 %) и тестовуþ (20 %)
выбоpки, объеìы котоpых соответственно pавны
Pобу÷ = 0,6•180 = 108, Pваëиä = 0,2•180 = 36,
Pтест = 0,2•180 = 36.

3.2. Pасчет вектоpов моментных хаpактеpных
пpизнаков. В связи с теì, ÷то эëектpи÷еская ак-
тивностü ìозãа иìеет ãаpìони÷ескуþ пpиpоäу [10],
äëя фоpìиpования МХП ЭЭГ пpеäëожено ис-
поëüзоватü непpеpывное вейвëет-пpеобpазование
(НВП) с ìатеpинской вейвëет-функöией Моpëе,
иìеþщей анаëити÷еский виä [11]

ψ(t) = exp(–t2/2)exp(i2πt).

Pас÷ет вейвëет-коэффиöиентов сиãнаëа {xl(t),
t = } в l-ì канаëе ЭЭГ пpовоäиëи в узëах äис-
кpетной сетки на пëоскости (a, b) по фоpìуëе

 = xl(t) ψ* dτ, l = ,

ãäе ΔT — интеpваë äискpетности; ai, bj — паpаìетpы
ìасøтаба и вpеìенноãо сäвиãа соответственно;
ψ(t) — ìатеpинская вейвëет-функöия, опеpатоp *
озна÷ает коìпëексное сопpяжение.

Вектоp МХП ЭЭГ ν(t) составëен из сpеäних зна-
÷ений энеpãии сиãнаëа кажäоãо из канаëов ЭЭГ
в заpанее заäанных ÷астотных äиапазонах Ω1, ..., Ωµ

в ìоìент вpеìени t:

ν(t) = (ν1(t), ..., νL(t)), νl(t) = (νl1(t), ..., νlµ(t)),

l = ,

νlm(t) = | |2, l = , m = .

Иссëеäоваëи пятü ÷астотных äиапазонов: 8—10,
10—12, 13—15, 16—20 и 20—24 Гö, ÷то соответст-
вует äиапазонаì аëüфа- и бета-pитìа. Pазìеpностü
вектоpа МХП ν(t) pавна μL, ãäе μ — ÷исëо вы-
бpанных ÷астотных поëос (μ = 5), L — ÷исëо ка-
наëов (L = 4).

Вектоpы МХП, pасс÷итанные äëя сиãнаëов
обу÷аþщей выбоpки, быëи кëастеpизованы на
N = 200 кëастеpов (ìикpосостояний) с поìощüþ
ìетоäа k-сpеäних [7].

3.3. Фоpмиpование статических и динамиче-
ских паттеpнов. Дëя pеøения заäа÷и оптиìиза-
öии кpитеpия (14) с оãpани÷енияìи (7) испоëüзо-

ван ãенети÷еский аëãоpитì [9]. В связи с теì, ÷то
кажäое ìикpосостояние äоëжно вхоäитü pовно
в оäин стати÷еский паттеpн, сфоpìиpуеì хpоìо-
соìу сëеäуþщиì обpазоì:

g = (g1, ..., gN), gi ∈ {1, ..., Q}, i = ,

ãäе gi — i-й ãен хpоìосоìы g, пpеäставëяþщий со-
бой öеëое ÷исëо в äиапазоне от 1 äо Q. Зна÷ение
gi = q озна÷ает, ÷то ìикpосостояние si пpинаäëе-
жит стати÷ескоìу паттеpну Sq. Кажäая хpоìосоìа,
такиì обpазоì, оäнозна÷но опpеäеëяет pазбиение
ìножества ìикpосостояний {s1, ..., sN} на стати-
÷еские паттеpны S1, ..., SQ. Генети÷еские опеpаöии
наä такиìи хpоìосоìаìи опpеäеëяþтся анаëоãи÷-
но ãенети÷ескиì опеpаöияì äëя бинаpных ãене-
ти÷еских аëãоpитìов.

Посëе сpабатывания кpитеpия останова (по ÷ис-
ëу эпох) äëя хpоìосоìы, показываþщей ëу÷øий
pезуëüтат на обу÷аþщей выбоpке (Iобу÷), pасс÷и-
тываëисü зна÷ения показатеëя (14) на ваëиäаöи-
онной (Iваëиä) и тестовой (Iтест) выбоpках. В pе-
зуëüтате иссëеäований установëено, ÷то пpиеìëе-
ìые зна÷ения Iобу÷, Iваëиä, Iтест набëþäаþтся пpи
Q = 10. На pис. 1 пpивеäены ãpафики зависиìости
этих показатеëей от ноìеpа запуска ãенети÷ескоãо
аëãоpитìа пpи Q = 10.

По pезуëüтатаì ìноãокpатноãо запуска ГА пpо-
воäиëся выбоp оптиìаëüной хpоìосоìы по кpи-
теpиþ ìаксиìуìа зна÷ения показатеëя Iваëиä на
ваëиäаöионной выбоpке. Дëя такой хpоìосоìы
зна÷ения Iобу÷ = 0,94, Iваëиä = 0,89, Iтест = 0,81.

Быëи испоëüзованы сëеäуþщие паpаìетpы ãене-
ти÷ескоãо аëãоpитìа. Дëина хpоìосоìы N = 200,
÷исëенностü попуëяöии — 100, аëãоpитì фоpìи-
pования pоäитеëüскоãо пуëа — по ìетоäу pуëетки,
кpоссинãовеp — pавноìеpный с веpоятностüþ об-
ìена ãенаìи 0,5, эëитная стpатеãия сеëекöии, веpо-
ятностü ìутаöии — 0,05, ÷исëо покоëений — 500.
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Pис. 1. Гpафики зависимости показателя специфичности (14)
на обучающей (штpих-пунктиpная линия), валидационной
(пунктиpная линия) и тестовой (сплошная линия) выбоpках от
номеpа запуска генетического алгоpитма. Номеpа запусков от-
соpтиpованы по значению I

валид
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На pис. 2 пpивеäено pаспpеäеëение ÷исëа ìик-
pосостояний по стати÷ескиì паттеpнаì, pасс÷и-
танное äëя найäенноãо pазбиения.

В табë. 1 пpивеäены наибоëее спеöифи÷ные
ДП  äëя кажäой паpы кëассов (k1, k2) с то÷ки
зpения показатеëя (10), pасс÷итанные по äанныì
обу÷аþщей и тестовой выбоpок äëя выбpанной оп-
тиìаëüной хpоìосоìы, и указаны зна÷ения показа-
теëя спеöифи÷ности äëя них. Пpи pас÷ете показа-
теëя (10) испоëüзован ëинейный кëассификатоp (11).

Из табë. 1 виäно, ÷то наибоëее хоpоøо pазäе-
ëиìы кëассы 'L ', 'F ' и 'R ', 'F ', ÷то соãëасуется
с нейpофизиоëоãи÷ескиìи пpеäставëенияìи — пpи
вообpажении äвижения pукаìи и ноãой активизи-
pуþтся пpинöипиаëüно pазëи÷ные у÷астки коpы
ãоëовноãо ìозãа.

3.4. Фоpмиpование вектоpа хаpактеpных пpи-
знаков и классификация. Вектоp хаpактеpных пpи-
знаков z в соответствии с фоpìуëой (13) фоpìи-
pуется из зна÷ений инäексов активности наибоëее
спеöифи÷ных ДП, пpивеäенных в табë. 1. Pазìеp-

ностü вектоpа z pавна 3. По постpоениþ кажäый
эëеìент вектоpа z явëяется оптиìаëüныì с то÷ки
зpения попаpноãо ëинейноãо pазäеëения сиãна-
ëов на соответствуþщуþ паpу кëассов. На pис. 3
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpивеäена äиаãpаì-
ìа pассеяния эëеìентов вектоpа z на пëоскости
инäексов ДП (6,6) и (4,3).

Из pис. 3 виäно, ÷то в указанной пëоскости ëи-
нейно pазäеëиìы с высокой то÷ностüþ все паpы
кëассов, кpоìе паpы 'F ', 'T ' — эти кëассы pазäе-
ëиìы по инäексаì ДП (10,7), не пpеäставëенныì
в пpивеäенной пpоекöии.

Дëя кëассификаöии вектоpов хаpактеpных пpи-
знаков, pасс÷итанных äëя всех сиãнаëов обу÷аþ-
щей выбоpки, быë испоëüзован ëинейный äискpи-
ìинантный анаëиз [12]. Поëу÷ены зна÷ения по-
казатеëя то÷ности (15) на обу÷аþщей и тестовой
выбоpках соответственно Jобу÷ = 0,79, Jтест = 0,58.
Доëя ÷исëа пpавиëüно pаспознанных пpиìеpов
кажäоãо кëасса (зна÷ения nk/Nk в фоpìуëе (15))
ëинейныì кëассификатоpоì на обу÷аþщей и тес-
товой выбоpках пpивеäена в табë. 2.

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано
pаспpеäеëение зна÷ений выхоäов постpоенноãо ëи-
нейноãо кëассификатоpа пpи поäа÷е на вхоä сиãна-
ëов обу÷аþщей и тестовой выбоpок pазëи÷ных
кëассов.

Заключение

Pезуëüтаты пpиìенения пpеäëоженноãо аëãо-
pитìа äëя выäеëения хаpактеpных пpизнаков ìно-
ãоìеpных нестаöионаpных сиãнаëов ЭЭГ и их кëас-
сификаöии показаëи еãо pаботоспособностü на
иìеþщихся экспеpиìентаëüных äанных. То÷ностü
ëинейноãо кëассификатоpа в постpоенноì пpо-
стpанстве пpизнаков составиëа 79 % на обу÷аþ-
щей выбоpке и 58 % на тестовой.

Несìотpя на äостиãнутый pезуëüтат, пpеäëо-
женный аëãоpитì тpебует пpовеäения pяäа иссëе-
äований, котоpые ìожно объеäинитü в сëеäуþ-
щие ãpуппы:
� иссëеäование pазëи÷ных пpостpанств ìоìент-

ных хаpактеpных пpизнаков;
� иссëеäование пpоöеäуpы кëастеpизаöии векто-

pов МХП и фоpìиpования ìножества ìикpо-
состояний;

� иссëеäование пpоöеäуpы фоpìиpования стати-
÷еских паттеpнов из ìикpосостояний;

� иссëеäование возìожности и pезуëüтатов пpи-
ìенения äинаìи÷еских паттеpнов высоких по-
pяäков;

� иссëеäование pазëи÷ных ваpиантов фоpìиpова-
ния вектоpа хаpактеpных пpизнаков на основе
инäексов активности äинаìи÷еских паттеpнов;

� иссëеäование pезуëüтатов кëассификаöии век-
тоpов хаpактеpных пpизнаков с поìощüþ pаз-
ëи÷ных кëассификатоpов.

Pис. 2. Pаспpеделение числа микpосостояний по статическим
паттеpнам для оптимальной хpомосомы. По оси абсцисс отло-
жен номеp статического паттеpна, по оси оpдинат — отсоpти-
pованное относительное число микpосостояний. Общее число
микpосостояний N = 200, число статических паттеpнов Q = 10

Табëиöа 1

Наиболее специфичные ДП 2-го порядка
и значения показателей специфичности

Кëассы ДП Iобу÷ Iтест

'LR ' (4,3) 0,9259 0,7778
'LF ' (6,6) 0,9814 0,9444
'LT ' (6,6) 0,9259 0,9444
'RF ' (6,6) 0,9814 0,9444
'RT ' (6,6) 0,9259 0,8889
'FT ' (10,7) 0,9074 0,7778

Табëиöа 2

Доля числа правильно распознанных примеров каждого класса 
обученным нейросетевым классификатором

на обучающей и тестовой выборках

Кëассы Iобу÷ Iтест

'L ' 0,5926 0,5556
'R ' 0,8889 0,4444
'F ' 0,8148 0,5556
'T ' 0,8519 0,7778

Σk
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k
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*
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Pезуëüтатоì этих иссëеäований äоëжны статü
pекоìенäаöии по выбоpу ÷исëа ìикpосостояний и
÷исëа стати÷еских паттеpнов, опpеäеëение поpяäка
ввоäиìых в pассìотpение äинаìи÷еских паттеpнов,
äостато÷ноãо äëя обеспе÷ения тpебуеìой то÷но-
сти кëассификаöии, а также pяä äpуãих вывоäов
по пpиìениìости и эффективности пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа фоpìиpования хаpактеpных пpи-
знаков äëя кëассификаöии ìноãоìеpных вpеìен-
ных pяäов.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Совета по гpантам Пpезидента PФ для поддеpжки
молодых pоссийских ученых (гpант МК-4245.2009.8),
а также в pамках гpанта PФФИ 10-08-00816 и
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы.
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непpеpывного сигнала

Посëе тоãо, как К. Шеннон [1] опpеäеëиë иде-
альное коäиpование как обеспе÷иваþщее pавен-
ство пpопускной способности C и энтpопии H
(эпсиëон-энтpопии H

ε
) исто÷ника, сфоpìиpова-

ëисü äва нау÷но-техни÷еских напpавëения: коäи-
pование исто÷ника и коäиpование канаëа [2, 3].
В сиëу наöеëенности на äостижение этоãо иäеаëа
коäиpование исто÷ника названо "эффективныì
коäиpованиеì" [3, 4]. Поэтоìу ãëавной хаpактеpи-
стикой коäеpа исто÷ника тpаäиöионно с÷итается
еãо "эффективностü", хаpактеpизуеìая, во-пеpвых,
коэффициентом сжатия Kсж скоpости коäа, опpеäе-
ëяеìыì как отноøение Rвх/Rвых скоpости коäа на
вхоäе коäеpа — тpивиальной статистики — к ско-
pости коäа на выхоäе — минимальной достаточной
статистики [4]. Во-втоpых, "эффективностü" ха-
pактеpизуется степенüþ пpибëижения скоpости
коäа на еãо выхоäе Rвых к энтpопии H (эпсиëон-
энтpопии H

ε
) исто÷ника [5]. У÷ет обоих этих тpе-

бований — сжатия и пpибëижения к эпсиëон-эн-
тpопии — пpивоäят к выpажениþ äëя эффектив-
ности кодиpования:

E = Kсж  = . (1)

Синтез коäеpа исто÷ника тpаäиöионно испоëü-
зует опоpнуþ тpиаäу: апpиоpнуþ инфоpìаöиþ,
кpитеpий ка÷ества и оãpани÷ения. На пpактике

Пpедложены кpитеpий эффективности кодиpования

источника непpеpывных сообщений с учетом сложности

кодеpа и функционал, связывающий точность пеpедачи

непpеpывного сигнала со скоpостью пеpедачи и сложно-

стью кодеpа, стpемящийся к их сpеднему гаpмониче-

скому. На конкpетных пpимеpах показана коppект-

ность пpедложенного метода оценки эффективности

пpиближения к эпсилон-энтpопии pазличных методов

кодиpования изобpажений.

Ключевые слова: скоpость кода, сложность коди-

pования, кpитеpий качества кодиpования
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синтез систеìы пеpеäа÷и инфоpìаöии вкëþ÷ает
pазëи÷ные виäы оãpани÷ений, в пеpвуþ о÷еpеäü
ìощности в канаëе (pассìотpенной К. Шенноноì
в ка÷естве пpимеpа оãpани÷ения) заäеpжки [6],
äëины бëоков [2, 3], øиpокопоëосности коäеpа
[7—10]. Вìесте с теì, pазpабот÷ики ìетоäов "эф-
фективноãо" коäиpования упоìинаþт о возìож-
ных оãpани÷ениях пpи синтезе коäеpа, в пеpвуþ
о÷еpеäü о сëожности коäеpа, не вкëþ÷ая эти оã-
pани÷ения в фоpìуëиpовку заäа÷и синтеза систе-
ìы связи [5, 11]. Хаpактеpно, ÷то пpи этоì заäа÷а
уìенüøения вы÷исëитеëüной сëожности [11] pас-
сìатpивается отäеëüно от заäа÷и опpеäеëения
тpебуеìой pазpяäности вы÷исëений в коäеpе [12].
Фоpìаëизованный у÷ет сëожности коäеpов не-
пpеpывных исто÷ников, стиìуëиpованный созäа-
ниеì и pазвитиеì СБИС [13], систеì на кpистаë-
ëе [14] и виäеосистеì на кpистаëëе [9], тpебует пе-
pесìотpа понятия "эффективное" коäиpование.

Выøе понятие "эффективности" коäиpования
ставиëосü в кавы÷ки потоìу, ÷то иäеаëüная по
Шеннону систеìа, обеспе÷иваþщая пpеäеëüнуþ
"эффективностü" в сìысëе pавенства пpопускной
способности и энтpопии и в сìысëе соотноøения
(1), äоëжна вкëþ÷атü эëеìенты, хаpактеpизуеìые
бесконечной сложностью. В ÷астности, тpебование
бесконе÷ной сëожности коäеpа исто÷ника непpе-
pывноãо сиãнаëа äëя äостижения конечной скоpо-
сти пеpеäа÷и инфоpìаöии ÷еpез канаë о÷евиäно,
хотя бы потоìу, ÷то коэффиöиенты базисных
функöий и коэффиöиенты пеpеäа÷и оптимального
коне÷ноìеpноãо коäиpуþщеãо фиëüтpа иìеþт кон-
тинуаëüные зна÷ения, тpебуþщие бесконе÷ной
еìкости паìяти äëя их хpанения. Бесконе÷ные
затpаты инфоpìаöионноãо pесуpса (сëожности)
пpи коне÷ноì поëезноì эффекте (скоpости пеpе-
äа÷и) озна÷аþт нуëевуþ эффективностü испоëü-
зования этоãо pесуpса. Отсþäа возникает пpоти-
воpе÷ие, котоpое ìожет бытü устpанено ëиøü äо-
поëнениеì понятия "эффективностü коäиpования"
äpуãиì понятиеì — эффективности кодеpа (коäе-
ка), у÷итываþщиì сëожностü äостижения "эф-
фективности коäиpования".

В кpуã у÷итываеìых веëи÷ин, связанных с ко-
äиpованиеì исто÷ника (показатеëей ка÷ества сис-
теìы), äоëжны войти не тоëüко то÷ностü пеpеäа-
÷и (оøибка) и скоpостü пеpеäа÷и, но и сëожностü.
Известно, ÷то эти веëи÷ины взаиìосвязаны:
"Оптимизацию видеокодека надо делать (минимум)
по тpем паpаметpам: по битовой скоpости, по ис-
кажению и по вычислительной сложности. Все они
влияют дpуг на дpуга. Напpимеp, оптимизация со-
отношения скоpость/искажение достигается за
счет повышения сложности кодиpования, "быстpые"
алгоpитмы оценки движения часто имеют низкую
вычислительную сложность за счет снижения эф-
фективности кодиpования и т. д. Эффективность

кодиpования и сложность кодиpования являются
настоящими антиподами" [15].

Обобщенный показатеëü эффективности ко-
äиpования äоëжен у÷итыватü не тоëüко ìеpу пpи-
бëижения к эпсиëон-энтpопии исто÷ника с поìо-
щüþ показатеëя (1), но и то, какиìи инфоpìаöи-
онныìи сpеäстваìи äостиãнуто äанное пpибëи-
жение, в пеpвуþ о÷еpеäü — какой сëожностüþ
коäеpа.

В соответствии с ìетоäоëоãией оптиìизаöии
pаäиоэëектpонных устpойств по совокупности по-
казатеëей ка÷ества [16, 17] öеëесообpазно сфоp-
ìиpоватü функöионаë, вкëþ÷аþщий взвеøеннуþ
суììу ÷астных показатеëей ка÷ества. Вектоp ве-
совых коэффиöиентов пpи показатеëях ка÷ества в
систеìноì анаëизе пpинято называтü "вектоpоì
конöепöии систеìы" [18]. О÷евиäно, ÷то в pазëи÷-
ных систеìах эти вектоpы ìоãут существенно pаз-
ëи÷атüся, ÷то и пpивоäит к существованиþ ìно-
жества pазëи÷ных оптиìаëüных систеì связи [16].
Напpиìеp, äаже пpи pавенстве весовых коэффи-
öиентов пpи скоpости пеpеäа÷и и оøибке пеpеäа-
÷и систеìы коäиpования непpеpывных исто÷ни-
ков в теëевизионноì вещании и в аэpокосìи÷е-
ских систеìах набëþäения существенно pазëи÷а-
þтся в соотноøении весовых коэффиöиентов пpи
сëожности коäеpа и äекоäеpа. В теëевизионноì
вещании в сиëу оãpоìных тиpажей пpиеìников
существенный вес иìеет сëожностü äекоäеpа,
в аэpокосìи÷еских систеìах связи в сиëу жестких
ìассоãабаpитных оãpани÷ений пеpеäат÷иков —
сëожностü боpтовоãо коäеpа.

Дëя обеспе÷ения общеãо инфоpìаöионноãо
поäхоäа к pеøениþ заäа÷и оптиìизаöии систеìы
связи необхоäиìо все ÷астные показатеëи ка÷ест-
ва пpивести к еäиноìу виäу, иìеþщеìу pазìеp-
ностü инфоpìаöии (бит и т. п.). В ÷астности, у÷ет
äеãpаäаöии отноøения сиãнаë/поìеха сëеäует ха-
pактеpизоватü потеpей поëезной инфоpìаöии ΔI,
вы÷исëяеìой как ëоãаpифì отноøения факти÷е-
ской оøибки к ìиниìаëüно возìожной (в ÷астно-
сти, иìеþщейся во вхоäноì сиãнаëе непpеpывноãо
исто÷ника, поäëежащеì коäиpованиþ). Сëеäуя
ìетоäике вектоpноãо синтеза систеìы связи [16],
öеëесообpазно сфоpìиpоватü обобщенный пока-
затеëü эффективности P, вкëþ÷аþщий "вектоp
конöепöии систеìы" {ci} и совокупностü {Pi} ÷аст-
ных инфоpìаöионных показатеëей ка÷ества сис-
теìы связи — потеpи поëезной инфоpìаöии ΔI,
скоpости пеpеäа÷и R, сëожности Wк коäеpа и
сëожности Wä äекоäеpа. Так как все ÷астные ин-
фоpìаöионные показатеëи ка÷ества систеìы связи
связаны с оøибкой пеpеäа÷и ε, то ниже они буäут
обозна÷атüся как Pi(ε):

P = c0ΔI(ε) + c1R(ε) + c2Wк(ε) + c3Wä(ε) → min. (2)
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Дëя выявëения основных свойств обобщенноãо
показатеëя ка÷ества pассìотpиì еãо ÷астный сëу-
÷ай пpи c3 = 0, хаpактеpный äëя боpтовых систеì
пpикëаäноãо теëевиäения, акöентиpуþщих вни-
ìание на сëожности коäеpа, опуская инäекс пpи
обозна÷ении сëожности коäеpа:

P = c0ΔI(ε) + c1R(ε) + c2Wк(ε) → min. (3)

Обобщенный показатеëü эффективности ко-
äиpования (2) и (3) позвоëяет объективно сpавни-
ватü пpоизвоëüные коäеpы, pазëи÷аþщиеся по всеì
паpаìетpаì — оøибке пеpеäа÷и, скоpости пеpе-
äа÷и и сëожности, есëи зафиксиpоватü выбоpку
испытатеëüных сиãнаëов.

Искоìый ìиниìуì P пpи ваpиаöии назна÷ае-
ìой оøибки пеpеäа÷и ε ìожет бытü найäен ана-
ëити÷ески, есëи известны статисти÷еские свойства
исто÷ника и зависиìости сëожности и скоpости
пеpеäа÷и от назна÷аеìой оøибки. Известно [16],
÷то обобщенный показатеëü ка÷ества äопускает
ìножество pеøений. Это pазнообpазие pеøений в
пеpвуþ о÷еpеäü связано с отìе÷енныì взаиìооб-
ìеноì скоpости пеpеäа÷и и сëожности коäеpа [15].

Взаиìосвязü скоpости пеpеäа÷и и сëожности
коäиpования пpи иäеаëüной пеpеäа÷е сиãнаëов
äискpетноãо исто÷ника по äискpетноìу канаëу
(веpоятностü оøибки p

ε
 → 0 пpи скоpости пеpе-

äа÷и R, ìенüøей пpопускной способности C) из-
вестна по pаботаì К. Шеннона [1] и P. Фано [2].
Эта взаиìосвязü относится к фунäаìентаëüныì
поëоженияì теоpии коäиpования [3]: äëя канаëа
с аääитивныì беëыì ãауссовскиì øуìоì и с не-
оãpани÷енной поëосой ÷астот веpоятностü оøиб-
ки пpопоpöионаëüна экспоненте от пpоизвеäения
скоpости пеpеäа÷и R на äëину бëока T:

P
ε
 ≈ 2–RT. (4)

Это озна÷ает, ÷то "пpи фиксиpованной скоpо-
сти пеpеäа÷и за уìенüøение веpоятности оøибки
ìожно pаспëа÷иватüся ëибо увеëи÷ениеì пpопу-
скной способности канаëа, ëибо увеëи÷ениеì сëож-
ности устpойств и заäеpжки äекоäиpования" [3].
Можно отожäествитü äëину бëока со сëожностüþ
коäеpа [2] и ÷итатü этот известный пpинöип тео-
pии связи не тоëüко как возìожностü äостижения
нуëевой веpоятности оøибки пеpеäа÷и äискpет-
ноãо сиãнаëа ÷еpез äискpетный канаë связи пpи
неоãpани÷енной äëине бëоков, но и как взаимо-
обмен скоpости пеpедачи и сложности кодеpа пpи
äостижении заäанноãо уpовня оøибки. Этот пpин-
öип теоpии связи pаспpостpаняется и на сìеøан-
нуþ систеìу связи, вкëþ÷аþщуþ непpеpывный
исто÷ник и äискpетный канаë. Пpакти÷еские сис-
теìы коäиpования непpеpывных сиãнаëов (к ко-
тоpыì относятся изобpажения), такие как выпоë-
няеìые по станäаpтаì MPEG, вкëþ÷аþт в себя и
коäеp исто÷ника, и коäеp канаëа. Зäесü буäеì ак-

öентиpоватü вниìание ëиøü на коäеpе исто÷ника,
поëаãая сëожностü коäеpа канаëа фиксиpованной
и выступаþщей пpи оöенке сëожности коäеpа в
öеëоì в pоëи аääитивной константы. Дëя поëу÷е-
ния оöенок вëияния сëожности коäеpа на то÷ностü
пеpеäа÷и в такой ìоäеëи коäиpования непpеpыв-
ных сиãнаëов öеëесообpазно pассìотpетü ÷астный
сëу÷ай коäиpования сиãнаëа с финитной функöи-
ей пëотности веpоятностей, äëя котоpых пpи кpи-
теpии ìаксиìуìа оøибки [19] существует иäеаëü-
ное коäиpование (pавенство скоpости созäания
инфоpìаöии исто÷никоì и скоpости пеpеäа÷и в
канаëе). Дëя них спpавеäëива фоpìуëа эпсиëон-
энтpопии [20], связываþщая ìиниìаëüное коëи-
÷ество инфоpìаöии с суììой ëоãаpифìов спек-
тpаëüноãо отноøения сиãнаë/оøибка. Пpи этоì
оøибка в оптиìаëüной систеìе pавноìеpно pас-
пpеäеëена по пеpеäаваеìыì спектpаëüныì коì-
понентаì и явëяется энеpãети÷ескиì поpоãоì θ,
по котоpоìу усекается спектp сиãнаëа [1, 19]:

H
ε
 = log  пpи ε = θn |Ak |, (5)

ãäе θ — øуì сиãнаëа.
Так же как и пpи коäиpовании äискpетноãо ис-

то÷ника, эпсиëон-энтpопия (5) явëяется нижней
ãpанüþ скоpости пеpеäа÷и R äëя äостижения за-
äанной оøибки ε:

H
ε
 m R → C. (6)

Вìесте с теì, так же как и пpи коäиpовании
äискpетноãо исто÷ника, на то÷ностü пеpеäа÷и
вëияет и сëожностü W коäеpа. Коне÷но, изу÷ение
сëожности систеìы иìеет öеëüþ ее уìенüøение
пpи выпоëнении усëовия заäанноãо ка÷ества сис-
теìы [21, 22]. Ниже pассìатpивается ìетоäика пpо-
ектиpования коäеpов исто÷ника непpеpывноãо
сиãнаëа, в котоpой сëожностü коäеpа явëяется не
стоëüко оãpани÷ениеì пpи ìиниìизаöии оøибки
пеpеäа÷и, скоëüко ÷астныì инфоpìаöионныì
показатеëеì ка÷ества систеìы, вхоäящиì в обоб-
щенный показатеëü (2).

Пеpвое пpибëижение к оöенке сëожности ко-
äеpа исто÷ника ìожет бытü сäеëано на основе вы-
÷исëения энтpопии исто÷ника ÷еpез ëоãаpифì
энтpопийной ìощности [3] и, сëеäоватеëüно, äо-
стижения нижней ãpаниöы скоpости пеpеäа÷и
äискpетноãо по вpеìени стаöионаpноãо пpоöесса
с поìощüþ взятия пеpвой коне÷ной pазности. Эта
опеpаöия пpи коäиpовании pеаëüных изобpажений,
т. е. нестаöионаpных сëу÷айных поëей, испоëüзу-
ется в pазëи÷ных ваpиантах äиффеpенöиаëüной
иìпуëüсно-коäовой ìоäуëяöии [1—4], в ÷астно-
сти, пpи pеаëизаöии пиpаìиäаëüно-pекуpсивных
ìетоäов коäиpования [9], но уже не ис÷еpпывает
тpебуеìой сëожности коäеpа исто÷ника.

k 1=

n

∑
Ak

θ
-------

k 1=

n

∑
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Известно [21, 22], ÷то тpебуеìая сëожностü W
вы÷исëений ëоãаpифìи÷ески связана с заäаваеìой
оøибкой:

W ≈ log . (7)

Пpи испоëüзовании äвои÷ных ëоãаpифìов сëож-
ностü, так же как и скоpостü пеpеäа÷и, изìеpяется
в битах и иìеет сìысë взвеøенной суììы ÷исëа
вентиëей и ÷исëа опеpаöии (øаãов аëãоpитìа) ко-
äиpования исто÷ника. Пpи пpиëожении теоpии
сëожности вы÷исëений к коäиpованиþ исто÷ни-
ков непpеpывных сиãнаëов обы÷но стpеìятся к
снижениþ степени зависиìости ÷исëа опеpаöий
коäеpа от ÷исëа отс÷етов сиãнаëа. Известно, ÷то
сëожностü спектpаëüноãо пpеобpазования, ÷асто
составëяþщеãо яäpо коäеpа исто÷ника, ìожет
иìетü оöенку O(n log n) и за с÷ет pаспаpаëëеëива-
ния вы÷исëений ìожет бытü уìенüøена äо O(n)
[11, 13]. Эту зависиìостü сëожности от ÷исëа от-
с÷етов O(n) ìожно обобщитü с у÷етоì то÷ности пpеä-
ставëения опеpанäов (вхоäных сиãнаëов и зна÷ений
базисных функöий). С то÷ностüþ äо аääитивной
константы, у÷итываþщей опеpаöии синхpонизаöии,
эпсиëон-сëожностü (т. е. ìиниìаëüная сëожностü
[22]) коäеpа исто÷ника, так же как и эпсиëон-эн-
тpопия, ìожет бытü пpеäставëена суììой ëоãа-
pифìов спектpаëüноãо отноøения сиãнаë/оøибка:

W
ε
 = log . (8)

На пpактике сëожностü коäеpа, так же как и ско-
pостü пеpеäа÷и, pассìатpиваþт как ноpìиpованнуþ
веëи÷ину, относя их к инфоpìаöионныì затpатаì
на оäин пиксеë. Ввести у÷ет сëожности в пpоек-
тиpование систеìы связи ìожно нескоëüкиìи
способаìи, в ÷астности, сëожностü ìожно ввести
как оãpани÷ение пpи пpопускной способности в
уpавнении связи [8]. Ниже, анаëоãи÷но ввеäениþ
понятия эпсиëон-энтpопии с заäеpжкой [6], ввеäеì
понятие эпсилон-энтpопии с огpаничением сложно-
сти H

εw, опpеäеëяеìой как ìиниìаëüное ÷исëо
опеpаöий, необхоäиìое äëя коäиpования изобpа-
жений со скоpостüþ R пpи заäанной то÷ности. Так
как äопоëнитеëüное оãpани÷ение неизбежно ве-
äет к увеëи÷ениþ скоpости пеpеäа÷и, то общие
усëовия пеpеäа÷и (6) тpансфоpìиpуþтся к виäу

H
ε
 m H

εw m R → C. (9)

Опиpаясü на экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния по взаиìообìену скоpости пеpеäа÷и и сëож-
ности коäиpования [15, 23], ìожно с÷итатü, ÷то,
так же как и в фоpìуëе (4) äëя äискpетноãо кана-
ëа, тpебуеìая пpеäеëüная скоpостü пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии R и сëожностü W (т. е. äëина коäа T )
оказываþт оäинаковое вëияние на оøибку пеpе-
äа÷и ε. Вìесте с теì, в отëи÷ие от фоpìуëы (4) äëя

äискpетноãо исто÷ника ни скоpостü пеpеäа÷и, ни
сëожностü коäеpа (T = W ) не ìоãут бытü сäеëаны
скоëü уãоäно ìаëыìи за с÷ет äpуãой из этих веëи-
÷ин, а иìеþт нижние ãpаниöы (5) и (8). Такое по-
ëожение пpи ëþбоì способе вы÷исëения эпси-
ëон-энтpопии — и пpи сpеäнекваäpати÷еской ìеpе
оøибки, и пpи оãpани÷ении ìаксиìуìа оøибки —
ìожет бытü записано анаëити÷ески в виäе, объ-
еäиняþщеì эпсиëон-энтpопиþ с оãpани÷ениеì
сëожности H

εw и эпсиëон-сëожности W
ε
 коäиpо-

вания в виäе функöионаëа, восхоäящеãо к коëìо-
ãоpовскиì сpеäниì, а иìенно ãаpìони÷ескоìу
сpеäнеìу, отëи÷аþщеãося от ãаpìони÷ескоãо сpеä-
неãо отсутствиеì ìножитеëя ÷исëа сëаãаеìых:

H
ε
 = . (10)

Эпсиëон-энтpопия H
ε
 (5) явëяется пpеäеëаìи

эпсиëон-энтpопии с оãpани÷ениеì сëожности
H

εw и сëожности W. Этот пpеäеë äостиãается
ëиøü пpи усëовии испоëüзования pазëожения Ка-
pунена—Лоэва и стpеìëении к бесконе÷ности äос-
тупной сëожности Wк описания базисных функ-
öий и опеpаöий вы÷исëения соответствуþщих
скаëяpных пpоизвеäений. Пpи этоì фоpìуëа (10)
пеpехоäит в фоpìуëы (5) и (8):

limH
εw → limW = H

ε
,

W → ∞, H
εw → ∞.

Так как эпсиëон-энтpопия по опpеäеëениþ яв-
ëяется нижней ãpанüþ коëи÷ества инфоpìаöии,
необхоäиìоãо äëя äостижения заäанной оøибки,
то оøибка, вы÷исëяеìая из фоpìуëы äëя эпсиëон-
энтpопии, буäет ìиниìаëüной оøибкой, высту-
паþщей нижней ãpанüþ зна÷ения оøибки пpи
соответствуþщей скоpости коäа:

ε l εmin = 2Hε. (11)

С у÷етоì фоpìуëы взаиìообìена скоpости пе-
pеäа÷и и сëожности коäеpа нижняя ãpанü äости-
жиìой оøибки составит (pис. 1):

ε l εmin = . (12)

1
ε
--

k 1=

n

∑
Ak

θ
-------

H
εwW

H
εw W+

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

Pис. 1

2

H
εw
W

H
εw

W+
-----------------–
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На÷аëüный этап пpоектиpования коäеpа ис-
то÷ника на основе выpажений (9) и (10) иëëþст-
pиpуется pис. 2, показываþщиì взаиìосвязü тpех
важнейøих веëи÷ин: оøибки пеpеäа÷и, скоpости
пеpеäа÷и и сëожности (ε—R—W ). Из неãо виäно,
÷то пpи оäной и той же оøибке пеpеäа÷и ε1 пеpе-
хоä от способа коäиpования Z1 к способу коäиpо-
вания Z2 öеной пеpехоäа от сëожности W1 к боëü-
øей сëожности W2 обеспе÷ивает ëу÷øее пpибëи-
жение к эпсиëон-энтpопии: R2 < R1. Уìенüøение
назна÷аеìой оøибки в соответствии с фоpìуëаìи
(5), (11), (12) веäет к увеëи÷ениþ эпсиëон-энтpо-
пии и сäвиãу ãpаниöы pеаëизуеìых коäов на pис. 1
впpаво и ввеpх, на pис. 2 вëево и ввеpх.

Важной иëëþстpаöией взаиìообìена сëожности
коäеpа исто÷ника и пpибëижения к эпсиëон-эн-
тpопии явëяется ìетоä созäания бибëиотек бази-
сов äëя коäиpования сиãнаëов с боëüøой апpиоp-
ной неопpеäеëенностüþ. Дëя äостижения ìакси-
ìаëüноãо сжатия коäеp существенно усëожняется
ввеäениеì ìножества устpойств хpанения инфоp-
ìаöии о pазëи÷ных совокупностях базисных функ-
öий и устpойства выбоpа наибоëее эффективноãо
из них [25]. Эта же тенäенöия существенноãо уве-
ëи÷ения сëожности äëя относитеëüно небоëüøоãо
увеëи÷ения сжатия виäеоинфоpìаöии набëþäа-
ется и пpи пеpехоäе от станäаpта MPEG-2 к стан-
äаpту MPEG-4. Вìесте с теì, сëожностü pазëи÷-
ных коäеpов пpи сопоставиìых коэффиöиентах
сжатия ìожет существенно pазëи÷атüся. Напpи-
ìеp, пpи коäиpовании äинаìи÷еских сþжетов ис-
поëüзование тpехìеpноãо äискpетноãо косинус-
ноãо пpеобpазования (3D ДКП) позвоëяет на не-
скоëüко поpяäков сокpатитü сëожностü коäеpа
исто÷ника по сpавнениþ с коäеpоì MPEG-4 [26].
Это обусëовëено, во-пеpвых, теì, ÷то ДКП явëя-
ется асиìптоти÷ески оптиìаëüныì (пpи боëüøих
pазìеpах фpаãìентов) pазëожениеì стаöионаpно-
ãо сиãнаëа с экспоненöиаëüной автокоppеëяöи-
онной функöией, хоpоøо аппpоксиìиpуþщей pе-
аëüные изобpажения. Во-втоpых, эти äва виäа ко-

äеpов оптиìаëüны äëя pазëи÷ных хаpактеpистик
изìенения сþжета во вpеìени: MPEG-4 оpиенти-
pован на сëежение за объектаìи, а 3D ДКП вы-
äеëяет ëþбые изìенения в сþжете.

Коppектностü пpеäëоженноãо функöионаëа
иëëþстpиpуется сpавнитеëüной оöенкой зависи-
ìости скоpости коäиpования R пpи заäанной
сpеäней кваäpати÷еской оøибке ε и испоëüзова-
нии pазëи÷ных ìетоäов коäиpования исто÷ника
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Эти экспе-
pиìенты на пpеäставитеëüной выбоpке сþжетов
показаëи [27], ÷то äискpетное пpостpанственное
пpеобpазование (ДПП, без пеpехоäа в спектpаëü-
нуþ обëастü) позвоëяет снизитü скоpостü пеpеäа÷и
по сpавнениþ с вейвëет-пpеобpазованиеì (ДВП,
с пеpехоäоì в спектpаëüнуþ обëастü и испоëüзо-
ваниеì ëокаëüных интеpваëов заäания базисных
функöий) в 1,2 pаза и по сpавнениþ с äискpетныì
косинусныì пpеобpазованиеì (ДКП, с пеpехоäоì
в спектpаëüнуþ обëастü) в 1,3 pаза [9, 29], а уìенü-
øение назна÷аеìой оøибки пpи ëþбоì ìетоäе
веäет и к увеëи÷ениþ скоpости пеpеäа÷и, и к уве-
ëи÷ениþ сëожности коäеpа (pис. 4, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Пеpехоä от оäноãо способа коäиpования к äpу-
ãоìу соответствует взаиìообìену скоpости пеpе-
äа÷и и сëожности коäеpа, пpеäеëüные возìожно-
сти котоpоãо описываþтся фоpìуëаìи (9) и (10).
Пpеиìущество ДПП обусëовëено нестаöионаp-
ностüþ сиãнаëов pеаëüных изобpажений, так как
коäиpование с пpеобpазованиеì в спектpаëüнуþ
обëастü пpеäпоëаãает стаöионаpностü сиãнаëа в
пpеäеëах фpаãìента. Этот тезис поëностüþ отно-
сится к ДКП и, в ìенüøей ìеpе, к вейвëет-пpеоб-
pазованиþ. Поэтоìу ìожно утвеpжäатü, ÷то pазìеp
фpаãìента пpи коäиpовании изобpажений выби-
pается не тоëüко исхоäя из оãpани÷ения сëожно-
сти, но и с у÷етоì нестаöионаpности pеаëüных
сиãнаëов.

Наãëяäное пpеäставëение взаиìообìена ско-
pости и сëожности, соответствуþщеãо фоpìуëе
(10), ìожет бытü äано ноìоãpаììой, анаëоãи÷ной
известной в оптике (pис. 5).

Ее анаëиз показывает, ÷то ÷исëовые зна÷ения
скоpости пеpеäа÷и и сëожности коäиpования в

Pис. 2

Pис. 5
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экспеpиìенте хоpоøо совпаäаþт с пpеäëоженныì
функöионаëоì (10) [29]: ëинии, соеäиняþщие
сëожностü и скоpостü пеpеäа÷и äëя кажäоãо из
ìетоäов коäиpования, пеpесекëисü в оäной то÷ке
на веpтикаëüной оси ноìоãpаììы, котоpая соответ-
ствует эпсиëон-энтpопии коäеpа исто÷ника. По-
ëезныì свойствоì пpеäëоженноãо ìетоäа оöенки
эффективности коäеpа явëяется возìожностü оöен-
ки эпсиëон-энтpопии коäиpуеìоãо сиãнаëа по
ноìоãpаììе pис. 5. Напpиìеp, уäаëосü оöенитü,
÷то äискpетно-пpостpанственное пpеобpазование
не тоëüко öеной по÷ти тpехкpатноãо усëожнения
коäеpа позвоëяет снизитü скоpостü пеpеäа÷и на 30 %
по сpавнениþ с вейвëет-коäиpованиеì, но и
обеспе÷ивает в сpеäнеì скоpостü пеpеäа÷и, ëиøü
на 25 % боëüøуþ, ÷еì эпсиëон-энтpопия коäи-
pуеìоãо изобpажения.

Выбоp тоãо иëи иноãо способа коäиpования не-
пpеpывноãо исто÷ника озна÷ает выбоp конкpет-
ноãо соотноøения коэффиöиентов c1 и c2 в век-
тоpе конöепöий в кpитеpии (3), а выбоp назна÷ае-
ìой оøибки озна÷ает выбоp отноøения коэффи-
öиента c0 пpи потеpе поëезной инфоpìаöии к
коэффиöиентаì c1 и c2. Взаиìообìен скоpости
пеpеäа÷и и сëожности пpи фиксиpованной оøиб-
ке пеpеäа÷и пpеäставëен в табëиöе, в котоpой ка-
жäоìу из pассìотpенных способов коäиpования
непpеpывноãо исто÷ника сопоставëено соответст-
вуþщее зна÷ение соотноøения коэффиöиентов
c1 и c2 в вектоpе конöепöий в кpитеpии (3).

У÷ет взаиìообìена скоpости пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии и сëожности коäеpа, фоpìаëизуеìый фоp-
ìуëой (10), позвоëяет найти ìиниìуì в кpитеpии
(3), котоpый äостиãается пpи оптиìаëüных зна÷е-
ниях скоpости H

εwo и сëожности W
εo. Поäставëяя

фоpìуëу (10) в фоpìуëу (3), поëу÷аеì:

P = c0ΔI(ε) + c1Hεw + c2Wε
 =

= c0ΔI + c1Hεw + c2 . (13)

Диффеpенöиpуя поëу÷енное выpажение по эп-
сиëон-энтpопии с оãpани÷ениеì скоpости H

εw и
пpиpавнивая пpоизвоäнуþ нуëþ, поëу÷аеì:

H
εwo = H

ε
1 + ; Wo = H

ε
1 + . (14)

В pезуëüтате у÷ета взаиìообìена скоpости пе-
pеäа÷и и сëожности пpи pеаëизаöии оптиìаëüно-
ãо коäиpования, веäущеãо к соотноøенияì (14) и
обеспе÷иваþщеãо pавенство в фоpìуëе (12), кpи-
теpий оптиìаëüности коäеpа (3) пpивоäится к виäу

P = c0ΔI + (  + )2H
ε
. (15)

Пpи известных зависиìостях потеpи инфоpìа-
öии и эпсиëон-энтpопии от назна÷аеìых оøибок
ìожно найти оптиìаëüнуþ оøибку пеpеäа÷и, т. е.
оптиìаëüнуþ äеãpаäаöиþ отноøения сиãнаë/øуì
в хоäе коäиpования и пеpеäа÷и. В ÷астности, äëя
оäноìеpных сиãнаëов с аìпëитуäой A с у÷етоì за-
висиìости потеpи инфоpìаöии и коäовой эпси-
ëон-энтpопии от ìиниìаëüной оøибки [20]

ΔI = log ; H
ε
 = log

поëу÷аеì ε0 = εmin . (16)

Фоpìуëа äëя оптиìаëüноãо зна÷ения оøибки
пеpеäа÷и показывает, в ÷астности, ÷то искоìый
экстpеìуì ка÷ества коäеpа äостиãается не пpи ëþ-
бых вектоpах конöепöии систеìы, а тоëüко äëя
таких, в котоpых весовой коэффиöиент потеpи
поëезной инфоpìаöии пpевыøает сpеäнее ãеоìет-
pи÷еское весовых коэффиöиентов скоpости пеpе-
äа÷и и сëожности коäеpа.

Пpи оптиìизаöии коäиpования ìноãоìеpных
сиãнаëов äоëжны также pеøатüся заäа÷и äостиже-
ния ìаксиìуìа ка÷ества инфоpìаöии [10] и pас-
пpеäеëения сëожности ìежäу pазëи÷ныìи узëаìи
(функöияìи) коäеpа, напpиìеp, pаспpеäеëение
паìяти ìежäу ÷исëоì базисных функöий и их pаз-
pяäностüþ [24]. У÷ет этих äопоëнитеëüных тpебо-
ваний пpи коäиpовании ìноãоìеpных сиãнаëов
веäет к тоìу, ÷то вектоp конöепöии в кpитеpии (3)
и еãо сëеäствиях (14)—(16) не ìожет назна÷атüся
пpоизвоëüно, а äоëжен у÷итыватü потенöиаëüное
коëи÷ество инфоpìаöии в пеpеäаваеìоì непpе-
pывноì заøуìëенноì сиãнаëе.

Изëоженная ìетоäика конöептуаëüноãо пpоек-
тиpования коäеpов непpеpывных исто÷ников на
основе ввеäенноãо обобщенноãо показатеëя ка÷е-
ства (3) и взаиìообìена скоpости пеpеäа÷и и
сëожности коäеpа (10) позвоëяет оптиìизиpоватü
пpоектиpование, особенно актуаëüное пpи pеаëи-
заöии коäеpов в виäе СБИС и СФ-бëоков [14, 29].
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Выводы

� Пpеäëожен кpитеpий (3) эффективности коäеpа
непpеpывноãо исто÷ника, вкëþ÷аþщий взве-
øеннуþ (на основе вектоpа конöепöии систе-
ìы) суììу потеpи поëезной инфоpìаöии, ско-
pости пеpеäа÷и и сëожности коäеpа.

� Пpеäëожен функöионаë (10), связываþщий то÷-
ностü пеpеäа÷и непpеpывноãо сиãнаëа со ско-
pостüþ пеpеäа÷и и сëожностüþ коäеpа, восхо-
äящий к их сpеäнеìу ãаpìони÷ескоìу, и на
конкpетных пpиìеpах pазëи÷ных ìетоäов ко-
äиpования изобpажений показана коppектностü
пpеäëоженной аппpоксиìаöии взаиìообìена
этих веëи÷ин.

� Показано, ÷то в систеìе, оптиìизиpованной по
кpитеpиþ (3) с у÷етоì взаиìообìена скоpости
пеpеäа÷и и сëожности (10), оøибка пеpеäа÷и
заøуìëенных непpеpывных сиãнаëов опpеäе-
ëяется ìиниìаëüной оøибкой (ëиìитиpуеìой
вхоäныì øуìоì) и соотноøениеì (16) коìпо-
нентов вектоpа конöепöии систеìы.
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И. П. Ноpенков, ä-р техн. наук, проф.

Супеpкомпьютеpы списка TOP500

Опубëикован о÷еpеäной список 500 наибоëее пpо-
извоäитеëüных супеpкоìпüþтеpов ìиpа Тop500 [1, 2].
В 2010 ã. за поëãоäа (с иþня по ноябpü) в списке Top500
äобавиëосü 195 новых супеpкоìпüþтеpов. Лиäеpоì в
ìиpе супеpкоìпüþтеpов в ноябpе 2010 ã. стаë китай-
ский коìпüþтеp Tianhe-1A пpоизвоäитеëüностüþ
2,57 petaflop/s. На втоpоì ìесте — ëиäеp пpеäыäущеãо
списка Top500 Cray XT5 "Jaguar" (США) произвоäитеëü-
ностüþ 1,75 petaflop/s. Тpетüе ìесто заниìает опятü же
китайский супеpкоìпüþтеp Nebulae (1,27 petaflop/s).
В пеpвой äесятке (Top10) нахоäятся пятü аìеpикан-
ских, äва китайских и по оäноìу коìпüþтеpу из Япо-
нии, Фpанöии и Геpìании, пpи÷еì японский супеp-
коìпüþтеp Tsubame 2.0 заниìает ÷етвеpтое ìесто. Из
500 коìпüþтеpов 274 нахоäятся в США, 124 — в Ев-
pопе, 84 — в Азии (в Китае 41, в Японии 26), 11 —
в Pоссии. В список не воøëи коìпüþтеpы с пpоизво-
äитеëüностüþ ìенее 31,1 teraflop/s. На 17-ì ìесте —
pоссийский супеpкоìпüþтеp Лоìоносов пpоизвоäи-
теëüностüþ 350 teraflop/s на пpоöессоpах Intel EM64T
Xeon X55xx (Nehalem-EP) 2930 MHz (11,72 Gflops)
с паìятüþ 54 Тбайт.

Сpеäи венäоpов ëиäеpоì явëяется IBM — 200 су-
пеpкоìпüþтеpов, äаëее сëеäуþт Hewlett-Packard —
159 и Cray Inc. — 29 систеì. В Pоссии систеìа Лоìо-
носов созäана в коìпании Т-Пëатфоpìы.

Пpеобëаäаþт систеìы с кëастеpной аpхитектуpой
(83 %) и с аpхитектуpой MPP (16 %). В ка÷естве коì-
ìутиpуþщей сpеäы испоëüзуþтся Gigabit Ethernet
(45,6 % систеì) и Infiniband (42,6 %). Опеpаöионная
систеìа — иëи Linux (91,8%), иëи Windows (5%).

На пpоöессоpах Intel выпоëнены 79,6 % систеì,
пpеобëаäаþт пpоöессоpы Xeon E55xx (Nehalem-EP),
Xeon E54xx (Harpertown) и Xeon X56xx (Westmere-EP),
11,4% — AMD Opteron, 8% — IBM Power. Пpоöессо-
pы с øестüþ и боëее яäpаìи иìеþтся в 95 супеpкоì-
пüþтеpах, боëüøинство постpоено на äвухяäеpных
СБИС. В китайских и японскоì супеpкоìпüþтеpах
äëя увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности испоëüзованы
ãpафи÷еские пpоöессоpы NVIDIA. Чисëо пpоöессо-
pов в Tianhe-1A pавно 186368, в систеìе Лоìоносов —
35360, боëüøинство систеì иìеþт ÷исëо пpоöессоpов
в äиапазоне от 4 äо 8 тыся÷.

Сpеäняя потpебëяеìая ìощностü по коìпüþтеpаì
Top500 — 447 кВт (195 Mflops/W), а по Top10 — 3,2 МВт.

Дëя сpавнения и иëëþстpаöии пpоãpесса в обëасти
супеpкоìпüþтеpов пpивеäеì äанные по Top500 тpех-
ëетней äавности. В список Top500 (ноябpü 2007 ã.)
быëи вкëþ÷ены супеpкоìпüþтеpы с пpоизвоäитеëü-
ностüþ не ìенее 5,9 Tflop/s. Общая пpоизвоäитеëü-
ностü всех 500 коìпüþтеpов составëяëа 6,97 Pflop/s.
100-й ноìеp в списке иìеë пpоизвоäитеëüностü
9,29 Tflop/s. Сеìü позиöий в списке заниìаëи коìпü-

þтеpы, установëенные в Pоссии, наибоëее пpоизво-
äитеëüный сpеäи них иìеë 33 Tflop/s и нахоäиëся на
33 ìесте.

70,8% систеì быëи постpоены на пpоöессоpах Intel,
15,6% — на AMD Opteron, 12,2% — на IBM Power. На-
бëþäаëасü тенäенöия к увеëи÷ениþ äоëи Intel. В ос-
новноì испоëüзоваëисü äвухяäеpные пpоöессоpы.

Кëастеpаìи явëяëисü 406 систеì из 500. Внутpенняя
коììутаöия pеаëизована на Gigabit Ethernet в 270 сис-
теìах, Infiniband в 121 систеìе.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì констpукöиþ ëи-
äеpа списка Top500 от ноябpя 2007 ã. супеpкоìпüþ-
теpа Blue Gene/L [3].

Базовыì коìпонентоì супеpкоìпüþтеpа Blue Gene/L
явëяется так называеìая вы÷исëитеëüная каpта (com-
pute card), котоpая состоит из äвух вы÷исëитеëüных
узëов, ãäе кажäый узеë соäеpжит äва пpоöессоpа
PowerPC 440. 16 вы÷исëитеëüных каpт ãpуппиpуþтся
в ìоäуëüнуþ (иëи узëовуþ) каpту, котоpая, такиì об-
pазоì, соäеpжит уже 64 пpоöессоpа. В своþ о÷еpеäü,
16 ìоäуëüных каpт установëены на объеäинитеëüной
панеëи (midplane), и äве таких панеëи сìонтиpованы
в сеpвеpнуþ стойку (cabinet), котоpая соäеpжит в итоãе
1024 узëа с общиì ÷исëоì пpоöессоpов 2048.

Пpоöессоp PowerPC 440 способен выпоëнятü за такт
4 опеpаöии с пëаваþщей запятой, ÷то äëя заäанной
÷астоты соответствует пиковой пpоизвоäитеëüности
в 1,4 Tflop/s на оäну объеäинитеëüнуþ панеëü, есëи
с÷итатü, ÷то на кажäоì узëе установëено по оäноìу
пpоöессоpу. Втоpой пpоöессоp на узëе, иäенти÷ный
пеpвоìу, пpизван выпоëнятü теëекоììуникаöионные
функöии, т. е. он пpеäназна÷ен пpеиìущественно äëя
осуществëения связи с äpуãиìи пpоöессоpаìи супеp-
коìпüþтеpа. Кpоìе тоãо, констpукöией супеpкоìпü-
þтеpа пpеäусìотpена установка некотоpоãо ÷исëа äвух-
пpоöессоpных узëов, котоpые заниìаþтся искëþ÷и-
теëüно опеpаöияìи ввоäа/вывоäа.

Узëы супеpкоìпüþтеpа связаны ìежäу собой пятüþ
сетяìи:
� тpехìеpной тоpоиäаëüной сетüþ äëя обìена äан-

ныìи непосpеäственно ìежäу бëокаìи-узëаìи;
� сетüþ с топоëоãией "äеpева" äëя выпоëнения об-

щих (ãëобаëüных) äëя всех бëоков опеpаöий;
� сетüþ баpüеpов и пpеpываний;
� сетüþ Gigabit Ethernet-JTAG (Ethernet со спеöи-

аëüныì интеpфейсоì JTAG);
� еще оäной сетüþ Gigabit Ethernet äëя поäкëþ÷ения

к ãëавноìу (хост-) коìпüþтеpу, файëовыì сеpве-
pаì и äpуãиì систеìаì.
Энеpãопотpебëение супеpкоìпüþтеpа Blue Gene/L

составëяет поpяäка 1,6 MВт.
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Design rules for small process node become more restrictive and more complex nowadays. The usage of 

strongly predefined structures for layout design is the way to cope with the complexity of circuit design within 

the limits of design rules. This paper introduces an approach to design logic blocks within the limits of regular 

layout using pre-generated layout templates. Proposed technique skips the hierarchy of standard cells and uses 

templates as minimal functional elements. We introduce logic instrument to describe the functionality of tem-

plates and demonstrate examples of template-based synthesis solutions. We show that the template-based ap-
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tration at top levels is conducted on the basis of inquiries of users of the bottom level. Thus the Universal 
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