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Логический синтез булевой 
функции для проектирования 

интегральных схем 
на транзисторных шаблонах 

Введение

Испоëüзование совреìенных техноëоãий произ-
воäства интеãраëüных схеì (ИС) накëаäывает ряä
äопоëнитеëüных требований на проöесс проекти-
рования и произвоäства. Оäниì из требований,
обеспе÷иваþщиì проöесс ëитоãрафии, явëяется
повыøение реãуëярности фотоøабëонов, т. е. на-
ëи÷ие периоäи÷ности в топоëоãии. Метоäоëоãия,
основанная на топоëоãи÷еских заãотовках (Regular
Fabrics), преäставëяется наибоëее привëекатеëüной
с то÷ки зрения реãуëярности и экспëуатаöионных
характеристик [1, 2]. Также к наибоëее известныì
и øироко приìеняеìыì способаì построения схеì
с реãуëярной топоëоãией относят проектирование

структурных ИС (structural ASICs), поäхоäы с ис-
поëüзованиеì станäартных ëоãи÷еских ìатриö
(Gate Array) и ìатриö, конфиãурируеìых ìежсëой-
ныìи перехоäаìи (VPGA). Сравнение и общее
описание äанных ìетоäов, а также äруãих, преä-
ставëено в работе [3].

При проектировании ИС с øириной затвора
транзистора 32 нì и ìенее заìетно проявëяþтся
разëи÷ные квантовые эффекты, ÷то вìесте с не-
то÷ностüþ аппаратуры äëя ëитоãрафии неìинуеìо
привоäит к появëениþ боëüøоãо ÷исëа правиë
проектирования. Данные правиëа форìуëируþтся
в виäе набора запрещенных конфиãураöий относи-
теëüноãо разìещения объектов на сëоях. Крити÷е-
скиì сëоеì на кристаëëе становится сëой поëи-
креìния, так как иìенно на этоì сëое разìещаþт-
ся затворы транзисторов — топоëоãи÷еские объекты,
иìеþщие наиìенüøие разìеры [3]. Дëя совреìен-
ных наноìетровых техноëоãи÷еских проöессов
норìой стаëо разìещение оäинаковых сеãìентов
поëикреìния с постоянныì øаãоì ìежäу ниìи
(рис. 1). При этоì невозìожно испоëüзоватü абсо-
ëþтно все сеãìенты äëя реаëизаöии затворов тран-

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Описан метод логического синтеза, предназначенный

для проектирования интегральных схем с использова-

нием современных технологических процессов, требую-

щих регулярной топологии на базовых слоях. В качестве

минимальных функциональных элементов для синтеза

предлагается использовать набор транзисторных схем,

имеющих регулярную топологию (транзисторные шаб-

лоны). Предлагается набор минимальных функциональных

элементов для синтеза схем с регулярной топологией и

описывается метод декомпозиции булевой функции.

Демонстрируются результаты применения предъявлен-

ных алгоритмов на примерах. Эксперименты показы-

вают, что предложенный стиль проектирования по-

тенциально способен сократить занимаемую площадь

по сравнению с синтезом на стандартных ячейках.

Ключевые слова: регулярная топология, регулярная

заготовка, логический синтез, транзисторный шаблон

Рис. 1. Общий вид регулярной заготовки
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зисторов. Неиспоëüзуеìые сеãìенты — нефункöи-
онаëüные затворы — явëяþтся накëаäныì расхо-
äоì пëощаäи кристаëëа.

В статüе преäставëен новый поäхоä синтеза ИС
на реãуëярной заãотовке, ìиниìизируþщий ÷исëо
нефункöионаëüных и функöионаëüных затворов.
Отëи÷ие описываеìоãо поäхоäа от äруãих закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то он испоëüзует в ка÷естве ìиниìаëü-
ных функöионаëüных эëеìентов транзисторные
øабëоны (сì. разäеë 1) — проìежуто÷ные струк-
туры ìежäу станäартной я÷ейкой и отäеëüныì
транзистороì. Выбор øабëона в ка÷естве ìиниìаëü-
ноãо функöионаëüноãо эëеìента äëя ëоãи÷ескоãо
синтеза äает возìожностü избежатü неоптиìаëüноãо
испоëüзования затворов. Также появëяется возìож-
ностü состыковыватü (конкатенироватü) разëи÷ные
øабëоны, испоëüзуя разäеëяеìые сиëüноëеãирован-
ные обëасти оäноãо типа, ÷то привоäит к уìенü-
øениþ ÷исëа изоëяöионных затворов.

В статüе описывается аëãоритì синтеза äëя ëо-
ãи÷еской функöии, испоëüзуþщий произвоëüный
набор транзисторных схеì в ка÷естве ìножества
ìиниìаëüных функöионаëüных эëеìентов. Дëя
проектирования схеì с реãуëярной топоëоãией вы-
бирается ìножество транзисторных схеì с поäхо-
äящей топоëоãией — реãуëярные транзисторные
øабëоны. Преäпоëаãается, ÷то кажäый øабëон в
äанноì ìножестве явëяется ÷астüþ реãуëярной заãо-
товки, спроектированной в раìках техноëоãи÷еских
правиë. Чтобы описатü ëоãи÷ескуþ функöионаëü-
ностü øабëона, преäëаãается ìоäеëü транзистора
на уровне перекëþ÷ений. Потенöиаëüные преиìу-
щества äеìонстрируþтся на приìерах.

В статüе обсужäается заäа÷а äекоìпозиöии про-
извоëüной транзисторной поäсхеìы и опреäеëяется
понятие транзисторноãо øабëона, описывается
аëãоритì äекоìпозиöии ëоãи÷еской функöии на
произвоëüной транзисторной схеìе и аëãоритì
синтеза ëоãи÷еской функöии, а также иссëеäуþтся
свойства суперпозиöии функöий на øабëоне при
синтезе "снизу вверх". Преäставëены экспериìен-
таëüные резуëüтаты.

1. Постановка задачи декомпозиции, 
понятие регулярного шаблона

Поä комбинационной транзисторной схемой (под-
схемой) пониìается äревовиäная структура, у ко-
торой ìножество верøин составëяþт транзисторы
р- и n-типа, то÷ки соеäинения провоäников и осо-
бо выäеëенные то÷ки вхоäов и выхоäа, а в ка÷естве
ребер выступаþт соеäинитеëüные провоäники
(рис. 2). Отìетиì, ÷то функöионаëüностü произвоëü-
ной коìбинаöионной схеìы ввоäится иìенно äëя
äревовиäных структур, ÷то явëяется естественныì
оãрани÷ениеì. Также, не оãрани÷ивая общности,
ìожно с÷итатü, ÷то направëение распространения
ëоãи÷ескоãо сиãнаëа от вхоäов к выхоäу оäнозна÷но
опреäеëенно. Лþбая то÷ка в схеìе, поäсоеäиненная

к öепи питания иëи зеìëе, также явëяется вхоäной
то÷кой схеìы. Чтобы поä÷еркнутü, ÷то рассìатри-
ваеìая схеìа явëяется ÷астüþ некоторой боëüøей
схеìы, которая вкëþ÷ает äанный транзисторный
ãраф, авторы испоëüзуþт терìин подсхема.

Дëя описания функöионаëüности преäставëен-
ной выøе структуры преäпоëожиì, ÷то ëþбой про-
воäник ìожет нахоäитüся в оäноì из сëеäуþщих
состояний: vcc, vss, z, lowvcc, lowvss. Состояние vcc
озна÷ает, ÷то провоäник поäсоеäинен к öепи пи-
тания напряìуþ иëи ÷ерез öепо÷ку открытых
транзисторов р-типа. Анаëоãи÷но, состояние vss на
провоäнике озна÷ает, ÷то äанный провоäник поä-
соеäинен к öепи зеìëи напряìуþ иëи ÷ерез öепо÷ку
открытых транзисторов n-типа. Состояние z (состоя-
ние высокоãо иìпеäанса) преäписывается провоä-
нику, который не иìеет соеäинения ÷ерез öепо÷ку
открытых транзисторов ни с öепüþ питания, ни
с öепüþ зеìëи. Lowvcc — состояние на провоäнике,
которое возникает, есëи этот провоäник поäсоеäи-
нен к öепи питания тоëüко ÷ерез открытые транзис-
торы n-типа (на äанноì провоäнике буäет инäуöи-
ровано напряжение, отëи÷аþщееся от напряжения
питания на некоторуþ зна÷иìуþ веëи÷ину). Lowvss —
это состояние на провоäнике, который поäсоеäи-
нен к öепи зеìëи тоëüко ÷ерез открытые транзис-
торы p-типа (напряжение на такоì провоäнике
буäет отëи÷атüся на зна÷иìуþ веëи÷ину от нуëя).
Тоëüко состояния vcc и vss интерпретируþтся как
ëоãи÷еские 1 и 0 соответственно.

Преäпоëаãается, ÷то äëя кажäой вхоäной то÷ки
заäаны пятü характеристи÷еских функöий — оäна
функöия äëя оäноãо состояния. Данный набор
функöий называется сигналом. Не оãрани÷ивая общ-
ности, преäпоëожиì, ÷то все характеристи÷еские
функöии на всех вхоäных то÷ках зависят (воз-
ìожно, несущественно) от еäиноãо ìножества буëе-
вых переìенных.

В статüе [4] äетаëüно описан способ перес÷ета
характеристи÷еских функöий äëя таких функöио-
наëüных эëеìентов (ФЭ), как транзисторы р- и
n-типов, а также äëя то÷ек соеäинения провоäов.
Авторы опреäеëяþт понятие оператора как отобра-
жения сиãнаëов на вхоäах ФЭ в сиãнаë на выхоäе
ФЭ. Кажäый оператор выражается форìуëаìи сëе-
äуþщеãо виäа:

Рис. 2. Комбинационная транзисторная схема. Древовидная
структура
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Оператор P (äëя транзистора p-типа).

Зäесü инäексы source, gate, drain соответствуþт
сиãнаëаì на истоке, затворе и стоке соответственно.
Функöия bad опреäеëяет запрещенные в ìоäеëи
коìбинаöии состояний, которые привоäят ëибо к
неоäнозна÷ной работе ФЭ, ëибо к эëектри÷ескоìу
заìыканиþ.

Задача декомпозиции логической функции на про-
извоëüной транзисторной схеìе T с ìножествоì
вхоäов: i1, i2, ..., ip ∈ I(T ) и оäниì выхоäоì o в общеì
сëу÷ае форìуëируется сëеäуþщиì образоì. Дëя
схеìы T(i1, i2, ..., ip; o) и фиксированной буëевой
функöии f = f (x1, x2, ..., xn) требуется äëя кажäоãо
вхоäа (инäекс j ) и кажäоãо состояния (второй ин-
äекс, состояния vcc, vss, z, lowvcc, lowvss) найти набор
характеристи÷еских функöий gj, vcc = g(x1, x2, ..., xn),
..., gj, lowvss = g(x1, x2, ..., xn), j = 1, 2, ..., p, которые
необхоäиìо заäатü äëя вхоäных то÷ек так, ÷тобы
на выхоäе o иìеëи ìесто сиãнаëы виäа

ovcc = f (x1, x2, ..., xn), ovss = (x1, x2, ..., xn),

oz = 0, olowvcc = 0, olowvss = 0.

Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü поставитü
заäа÷у äекоìпозиöии äëя поëу÷енных сиãнаëов
в реøении, äëя кажäоãо вхоäа äобавëяется оãрани-
÷ение виäа:

gvcc = g(x1, x2, ..., xn), gvss = (x1, x2, ..., xn),

gz = 0, glowvcc = 0, glowvss = 0.

Данное требование упрощает заäа÷у и позвоëяет
не рассìатриватü äекоìпозиöиþ произвоëüноãо
сиãнаëа. Сиãнаëы, уäовëетворяþщие äанноìу свой-
ству, буäеì называтü функциями.

Также иìеет сìысë требоватü боëее "простых"
функöий в реøении по отноøениþ к äекоìпози-
руеìой функöии, ÷то обеспе÷ит аëãоритìи÷ескуþ
схоäиìостü проöесса посëеäоватеëüноãо приìене-
ния äанной операöии. Дëя этоãо, в ка÷естве при-
ìера, авторы требуþт, ÷тобы ëþбая функöия в ре-
øении зависеëа от ìенüøеãо ÷исëа существенных
переìенных, ÷еì äекоìпозируеìая функöия. При
этоì факт тоãо, ÷то реøение с такиìи оãрани÷е-
нияìи существует äëя произвоëüной ëоãи÷еской
функöии, зависит от структуры транзисторной схе-
ìы, которая испоëüзуется, и требует иссëеäования.

Сëеäуþщие понятия ввеäены и äетаëüно описаны
в статüе [4] и опреäеëяþт объекты, уäобные äëя
свеäения заäа÷и синтеза схеì с реãуëярной топо-

ëоãией к заäа÷е äекоìпозиöии функöий на произ-
воëüных схеìах.

В ка÷естве регулярной заготовки рассìатривается
структура с выровненныìи поëосаìи сиëüноëеãиро-
ванных обëастей p+- иëи n+-типа, фиксированной
øирины (øирина ìожет разëи÷атüся äëя p+- и n+-
÷астей) и с периоäи÷ески ìеняþщиìися уäëинен-
ныìи и укоро÷енныìи затвораìи. Поëу÷аþщиеся
такиì образоì посëеäоватеëüно соеäиненные тран-
зисторы форìируþт ряäы; кажäый ряä иìеет ин-
вертированный поряäок p+- и n+-поëос по отноøе-
ниþ к сосеäнеìу ряäу, ÷то позвоëяет испоëüзоватü
оäин общий провоä питания äëя äвух сосеäних по-
ëос оäноãо типа (сì. рис. 1).

Транзисторный шаблон — это ÷астü реãуëярной
топоëоãии с внутренней трассировкой и с отìе÷ен-
ныìи выхоäаìи и вхоäаìи. Преäпоëаãается, ÷то
øабëон составëяется из сìежных пар транзисторов
р- и n-типов. Соеäинение транзисторов в øабëоне
поëу÷ается ëибо посреäствоì разäеëяеìых у÷аст-
ков сиëüноëеãированных обëастей (äëя сìежных
транзисторов оäноãо типа), ëибо посреäствоì про-
воäников на сëое ìетаëëа (в остаëüных сëу÷аях).
В поëу÷ивøейся схеìе отìе÷аþтся вхоäные то÷ки.
Анаëоãи÷но выäеëяþтся выхоäы схеìы. На рис. 3
привеäен приìер øабëона с восеìüþ вхоäаìи и
оäниì выхоäоì.

Изоляционный затвор — это всеãäа закрытый
затвор транзистора, который постоянно поäсоеäи-
нен к соответствуþщеìу напряжениþ. Нефункцио-
нальный затвор — это изоëяöионный затвор иëи за-
твор, который не поäсоеäинен к сëояì трассировки.
Затвор транзистора буäеì называтü функциональным
затвороì, есëи во вреìя работы схеìы к неìу в
разные ìоìенты вреìени поäвоäятся напряжения
обоих типов (зеìëя и питание), и это привоäит к
перехоäу транзистора из закрытоãо состояния в от-
крытое, иëи наоборот.

Наибоëее важныì свойствоì øабëона явëяется
то, ÷то ëþбой транзисторный øабëон инäуöирует
коìбинаöионнуþ транзисторнуþ схеìу, äëя кото-
рой оптиìаëüная физи÷еская реаëизаöия на реãу-
ëярной заãотовке уже опреäеëена (нет необхоäи-
ìости провоäитü разìещение транзисторов и трас-
сироватü соеäинения).

badcond = zgate ∨ lowvccgate ∨ lowvssgate;

vccdrain = vssgate ∧ vccsource;

vssdrain = 0;

zdrain = vssgate ∨ (vssgate ∧ zsource);

lowvccdrain = vssgate ∧ lowvccsource;

lowvssdrain = vssgate ∧ (vsssource ∨ lowvsssource).

f

g

Рис. 3. Пример транзисторного шаблона с отмеченными входа-
ми и выходом
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2. Алгоритм декомпозиции

Аëãоритì строит реøение ìетоäоì äинаìи÷е-
скоãо проãраììирования (все ìножество реøений
выстраивается поøаãово, при этоì на кажäоì øаãе
поиск сужается путеì откиäывания завеäоìо не-
поäхоäящих веток) и вкëþ÷ает эвристику äëя вы-
явëения потенöиаëüно непоäхоäящих реøений
(откиäываþтся реøения потенöиаëüно непротиво-
ре÷ивые, но эвристи÷ески оöененные как ëиøние).

Пустü требуется äекоìпозироватü функöиþ
f ( ), заäаннуþ в векторноì виäе на коìбинаöи-
онной транзисторной схеìе T (i1, i2, ..., ip; o). При
этоì требуется выпоëнение оãрани÷ений, описан-
ных в п. 1 (в реøении äоëжны бытü сиãнаëы, у ко-
торых характеристи÷еские функöии äëя состояний
z, lowvcc, lowvss равны 0, и все функöии в реøении
äоëжны зависетü от ìенüøеãо ÷исëа существенных
переìенных).

Функöионаëüностü транзисторной схеìы T оп-
реäеëяется в виäе оператора, анаëоãи÷ноãо ввеäен-
ныì выøе äëя транзисторов р- и n-типов и то÷ек
соеäинения провоäов. Все вхоäные то÷ки схеìы рас-
сìатриваþтся как независиìые переìенные, кото-
рые ìоãут приниìатü зна÷ения vcc и vss. Отсутствие
состояний z, lowvcc, lowvss на вхоäных то÷ках обус-
ëовëено наëоженныìи выøе оãрани÷енияìи. Лþбая
то÷ка структуры, не явëяþщаяся вхоäной, ìожет
нахоäитüся в ëþбоì состоянии (т. е. соответствуþ-
щая характеристи÷еская функöия не нуëевая). Поëу-
÷енный оператор t осуществëяет отображение из
набора сиãнаëов на вхоäах схеìы в сиãнаë на выхоäе
и явëяется суперпозиöией посëеäоватеëüно приìе-
ненных базовых операторов (рис. 4). О÷евиäно, ÷то
äëя произвоëüной указанной транзисторной схеìы
существуþт форìуëы перес÷ета äëя кажäоãо состоя-
ния на выхоäе, описываþщие составной оператор.
Рассìотриì тоëüко vcc- и vss-коìпоненты сиãнаëа
на выхоäе. Коìпонента vcc явëяется буëевой функ-
öией от всех вхоäных то÷ек схеìы, так как в ука-
занных выøе оãрани÷ениях на вхоäноì провоäнике
ìоãут бытü тоëüко состояния vcc и vss, ÷то коäиру-
ется 1 и 0 соответственно. Даëее äëя коìпоненты
vcc строится ìножество наборов NT, на которых
эта коìпонента приниìает зна÷ение 1. Анаëоãи÷но
ввоäится ìножество  äëя vss-коìпоненты. Дëи-
на кажäоãо набора равна ÷исëу вхоäных то÷ек:

NT = {α|α ∈ B p, T(α) = 1};

 = {α|α ∈ B p, T(α) = 0},

ãäе B p — äвои÷ные наборы äëины p; T(α) — это
отображение, которое в ка÷естве арãуìента прини-
ìает äвои÷ный набор α зна÷ений на вхоäах схеìы.
T(α) приниìает зна÷ение 1, есëи на выхоäноì про-
воäнике схеìы Т инäуöируется состояние vcc, и 0,
есëи на выхоäноì провоäнике инäуöируется состоя-
ние vss. Есëи на наборе α инäуöируется на выхоäе

схеìы T состояние z, lowvcc, lowvss иëи bad, то зна÷е-
ние T(α) с÷итается неопреäеëенныì. Даëее кажäое
характеристи÷еское ìножество то÷ек покрывается

ìаксиìаëüныìи ãраняìи, т. е. набораìи N',  ∈ Γn,

ãäе Γ = {0, 1, –}. Отìетиì, ÷то покрытие осуществ-
ëяется иìенно ìаксиìаëüныìи ãраняìи, так как
их ÷исëо в кажäоì из ìножеств опреäеëяет вы÷ис-
ëитеëüнуþ сëожностü работы аëãоритìа (рис. 5, 6).

Дерево реøений строится посëеäоватеëüно по
уровнþ, на÷иная с пустой верøины на нуëевоì
уровне. Верøина на i-ì уровне преäставëяет собой
набор из ìножества  ëибо  в зависиìости от
зна÷ения f на i-ì наборе. Такиì образоì, ëþбой путü
от корня к ëисту в построенноì äереве соответст-
вует äопустиìоìу ìножеству векторов зна÷ений
функöий, которые необхоäиìо поëу÷итü. Вектор-
стоëбеö äëя i-й входной функöии поëу÷ается путеì
взятия i-й коìпоненты в кажäой верøине постро-
енноãо äерева (рис. 7).

Опиøеì проöеäуру отсе÷ения завеäоìо непоäхо-
äящих ветвей в строящеìся äереве. При построении

x
n

~

NT

NT

NT
′

Рис. 4. Пример составного оператора: s
1
, s

2
, s

3
, s

4
 — сигналы;

компоненты vcc, vss, ..., lowvcc сигналов отмечены соответст-
вующими индексами

Рис. 5. Характеристические множества. Для простоты иллюст-
рация приведена для схемы с предопределенными константны-
ми значениями на некоторых входах (vcc, vss)

Рис. 6. Покрытие наборов b Î B3 максимальными гранями g Î G3

на булевом кубе

NT
′ NT

′
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о÷ереäноãо ëиста выпоëняется проверка ÷асти÷но
построенных вектор-стоëбöов, соответствуþщих
указанноìу реøениþ (пути в äереве), на преäìет
÷исëа существенно зависиìых переìенных. Есëи это
÷исëо превыøает ÷исëо существенных переìенных
функöии f, то äанная ветка не рассìатривается.

Автораìи преäëаãается быстрый способ опреäе-
ëения ìножества существенных переìенных äëя
кажäой из строящихся функöий. Дëя этоãо испоëü-
зуется связный список существенных переìенных,
выстраиваеìый такиì образоì, ÷то при появëении
о÷ереäноãо ëиста äостато÷но провести оäно срав-
нение äëя кажäой еще независиìой переìенной.
Ниже привеäен способ быстроãо вы÷исëения ноìера
бита k в вектор-стоëбöе строящейся функöии, зна-
÷ение в котороì необхоäиìо сравнитü со зна÷ениеì
в посëеäнеì построенноì бите l:

k = l – 2vars – j, есëи верно, ÷то

•2vars – j + 1< l – 2vars – j, 

ãäе vars — ÷исëо переìенных äекоìпозируеìой
функöии, j — ноìер еще несущественной переìен-
ной; все нуìераöии на÷инаþтся с 1. Есëи усëовие
не выпоëнено, то на äанноì øаãе построения не-
äостато÷но инфорìаöии äëя опреäеëения сущест-
венности переìенной поä ноìероì j. Данная пе-
реìенная с÷итается существенной, есëи зна÷ения
в k-ì и l-ì битах у анаëизируеìой функöии разные.

На приìере (рис. 7) проäеìонстрируеì работу
описанной выøе проöеäуры äëя выäеëенноãо пути
в äереве вы÷исëений. Зäесü vars = 4; j = 1, 2, 3, 4;
l = 1, 2, ..., 16. При появëении узëа {011} l равня-
ется 1 и усëовие-неравенство ëожно äëя всех j.
Посëе äобавëения второãо узëа {001}, l равняется 2,
усëовие-неравенство верно тоëüко äëя j = 4. Это

озна÷ает, ÷то требуется сравнитü
зна÷ения функöии на текущеì вто-
роì бите со зна÷ениеì функöии
на первоì бите. Действитеëüно,
äëя функöии от ÷етырех переìен-
ных сравнение зна÷ений на 1-ì и
2-ì ëексикоãрафи÷ески упоряäо-
÷енных наборах необхоäиìо äëя
опреäеëения существенности ÷ет-
вертой переìенной. Зäесü (рис. 7)
зна÷ения разные äëя функöии b.
Сëеäоватеëüно, в äанной ветке äе-
рева реøений функöия b уже то÷-
но зависит существенно от 4-й пе-
реìенной. При l = 3 сравнение
потребуется тоëüко äëя j = 3 со
зна÷ениеì в первоì бите, ÷то äëя
3-й верøины {1—1} выражается
зависиìостüþ функöии a от 3-й
переìенной. При l = 4 понаäобят-
ся äва сравнения äëя 3-й и 4-й пе-
реìенных и т. ä. Справеäëивостü

форìуëы закëþ÷ается в тоì, ÷то набор поä ноìе-
роì k отëи÷ается от l-ãо набора тоëüко зна÷ениеì
в j-й позиöии при выпоëненноì усëовии-неравен-
стве. Сëеäоватеëüно, сравнение зна÷ений функöий
на äанных наборах, äает возìожностü опреäеëитü
существенностü переìенной по опреäеëениþ.

Также автораìи реаëизован поäхоä, который по-
звоëяет контроëироватü весü поиск реøений, на÷и-
ная от реøений, обëаäаþщих наиëу÷øиìи характе-
ристикаìи. К таковыì реøенияì ìоãут относитüся,
наприìер, функöии, которые зависят от ìенüøеãо
÷исëа переìенных, иëи такие реøения, в которых
функöии äëя вхоäных то÷ек на сиëüноëеãирован-
ных обëастях явëяþтся константаìи (÷то соответ-
ствует поäкëþ÷ениþ к öепи питания иëи зеìëе) и
т. ä. Это äостиãается путеì приостановки развития
некоторых вы÷исëитеëüных веток, в которых соот-
ветствуþщие функöии обëаäаþт пëохиìи, по срав-
нениþ с äруãиìи веткаìи, характеристикаìи. Аëãо-
ритì выбирает то реøение, которое быëо построено
первыì. Построенные вектор-стоëбöы äëя вхоäных
функöий ìоãут соäержатü сиìвоë "-". Эти позиöии
äоопреäеëяþтся такиì образоì, ÷тобы уìенüøитü
÷исëо существенных переìенных. На приìере,
привеäенноì на рис. 5—7, аëãоритì строит сëе-
äуþщее реøение:

Аëãоритì в сиëу еãо вы÷исëитеëüной сëожности
преäпоëаãается испоëüзоватü äëя функöий, завися-
щих не боëее ÷еì от 6—7 ëоãи÷еских переìенных.

l 1–

2
vars j– 1+

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

a = x3

b =  ∨ x1  ∨ x1 x4

c =  ∨ x2

f = x4 ∨ x2x3 ∨ x1x2x4.

x2

x1 x3 x4 x4 x3

x2 x4

x1 x3 x1

Рис. 7. Часть дерева вычислений при декомпозиции на примере функции f = x
4
 Ú
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2
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4
, выделен путь 1 в дереве и показано частично построенное решение
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3. Общая схема синтеза логической функции

Общая преäëаãаеìая схеìа синтеза ëоãи÷еской
функöии в боëüøей степени основана на операöии
äекоìпозиöии (поäхоä "сверху — вниз") на произ-
воëüной транзисторной поäсхеìе. Основываясü на
резуëüтатах, описанных в работе [5], и äëя тоãо,
÷тобы повыситü ка÷ество реøений, авторы преä-
ëаãаþт также схеìу "снизу — вверх", которая за-
кëþ÷ается в поäãотовке заранее оптиìаëüных ре-
øений äëя функöий, зависящих от трех—÷етырех
переìенных.

В ка÷естве транзисторной поäсхеìы äëя äекоì-
позиöии испоëüзуется понятие реãуëярноãо øаб-
ëона, ввеäенноãо в п. 1 äëя фиксированной реãу-
ëярной топоëоãии. Дëя экспериìентов авторы ис-
поëüзоваëи реãуëярнуþ топоëоãиþ, изображеннуþ
на рис. 1. Перебороì рассìатриваëи ÷асти реãуëяр-
ной топоëоãии, которые вìесте с äоопреäеëенной
внутренней трассировкой и разëи÷ныìи вариантаìи
выбора вхоäных/выхоäных то÷ек форìируþт øаб-
ëоны по опреäеëениþ. Такиì образоì строятся все
реãуëярные øабëоны äëя äанной реãуëярной заãо-
товки, которые соäержат не боëее восüìи транзис-
торов. Данное ìножество øабëонов опреäеëяет
набор äоступных äëя äекоìпозиöии транзистор-
ных схеì.

Все схеìы, инäуöированные реãуëярныìи øаб-
ëонаìи, упоряäо÷ены по возрастаниþ ÷исëа тран-
зисторов. Аëãоритì выбирает ëу÷øее реøение по
÷исëу существенных переìенных, от
которых зависят поëу÷енные функöии,
äекоìпозируя функöиþ на схеìах в
указанноì поряäке. Общая схеìа аëãо-
ритìа проиëëþстрирована на рис. 8.
Проöеäура ëоãи÷ескоãо синтеза орãа-
низована öикëи÷ески. Дëя вхоäной
функöии приìеняется операöия äе-
коìпозиöии, есëи оптиìаëüная реаëи-
заöия, заранее заãотовëенная на этапе
"снизу — вверх", отсутствует, ина÷е
реаëизаöия берется из заãотовëенноãо
списка. Даëее операöия повторяется
äëя поëу÷енных функöий на вхоäных
то÷ках.

Аëãоритìы проектирования на эта-
пах физи÷ескоãо синтеза, а также фи-
зи÷еские характеристики схеìы (быст-
роäействие и трассируеìостü) зависят
в боëüøей степени от тоãо, в какие
то÷ки äанноãо реãуëярноãо øабëона
поäкëþ÷ены выхоäы топоëоãи÷еских
конструкöий, испоëüзуеìые äëя поëу-
÷ения саìих вхоäных сиãнаëов. Такие
оãрани÷ения выставëяþтся отäеëüно
äëя провоäников, поäкëþ÷аеìых к за-
твораì, и отäеëüно äëя провоäников,
поäкëþ÷аеìых к сиëüноëеãированныì
обëастяì p+- иëи n+-типа. Наприìер,

так как существует оãрани÷ение на ìаксиìаëüнуþ
äëину öепо÷ек посëеäоватеëüно соеäиненных тран-
зисторов от исто÷ника питания äо затвора тран-
зистора, иìеет сìысë поäкëþ÷атü к истокаì тран-
зисторов функöии, которые ìожно реаëизоватü, не
испоëüзуя äëинные öепо÷ки посëеäоватеëüно со-
еäиненных транзисторов, так как ина÷е äанная öе-
по÷ка еще боëüøе увеëи÷ится. Поэтоìу актуаëüно
по-разноìу оãрани÷иватü типы сиãнаëов, которые
испоëüзуþтся при синтезе. Дëя описания оãрани-
÷ений ввоäятся сëеäуþщие опреäеëения.

Диффузионными сигналами буäеì называтü сиã-
наëы, выставëенные на вхоäные верøины транзис-
торов схеìы, явëяþщиеся истокаìи транзисторов.
Анаëоãи÷но, затворными сигналами буäеì называтü
сиãнаëы, выставëенные на вхоäные то÷ки, явëяþ-
щиеся затвораìи транзисторов.

Сиãнаë называется константой, есëи еãо коì-
поненты иìеþт виä

Сиãнаë называется переменной, есëи еãо коìпо-
ненты иìеþт виä

gvcc = x, gvss = , gz = 0, glowvcc = 0, glowvss = 0 

(переìенная x).

gvcc = 1, gvss = 0, gz = 0, glowvcc = 0, glowvss = 0 

(константа 1);
gvcc = 0, gvss = 1, gz = 0, glowvcc = 0, glowvss = 0 

(константа 0).

x

Рис. 8. Общая схема алгоритма логического синтеза на регулярных шаблонах
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Пустü  — некоторое ìножество коìбинаöион-
ных транзисторных схеì и  — некоторое ìноже-
ство сиãнаëов. Поä перебором "снизу — вверх" по
ìножеству  и ìножеству  пониìается всевоз-
ìожные поäкëþ÷ения ëþбоãо поäìножества сиã-
наëов из  к вхоäаì ëþбой схеìы из . Даëее по-
сëеäоватеëüно рассìатриваþтся пары таких ìно-
жеств äëя перебора. Кажäая пара форìирует класс.

Класс № 1. В ка÷естве ìножества  испоëüзу-
þтся конструкöии, составëенные из оäноãо øаб-
ëона, а в ка÷естве  — тоëüко константы и пере-
ìенные. В резуëüтате построены ìножество F1 —
сиãнаëы-функöии, которые реаëизуþтся на выхоäе
при переборе в äанноì кëассе, и ìножество S1 —
сиãнаëы, не явëяþщиеся функöияìи. Приìер с
некоторыì øабëоноì Т1 äëя реаëизаöии некото-
рой ëоãи÷еской функöии при переборе в раìках
äанноãо кëасса преäставëен на рис. 9.

Класс № 2. Множество конструкöий  состав-
ëяется из äвух øабëонов, выхоä первоãо øабëона Т1

поäкëþ÷ается к некотороìу ÷исëу вхоäов второãо
øабëона T2. В ка÷естве ìножества  испоëüзуþт-
ся тоëüко константы и переìенные. При этоì äëя
вхоäов Т1 выбираþтся тоëüко такие коìбинаöии
сиãнаëов, которые привоäят к реаëизаöии на вы-
хоäе Т1 некоторой функöии из F1, т. е. на некоторых
вхоäах T2 реаëизуется функöия из ìножества F1,
а на остаëüных испоëüзуþтся переìенные и конс-
танты. При переборе в äанноì кëассе строится
ìножество возìожных функöий F2 на выхоäе T2
(рис. 10).

Класс № 3.  — конструкöии, составëенные из
äвух øабëонов, соеäиненных общиì выхоäныì
провоäникоì. В ка÷естве ìножества  испоëüзу-
þтся тоëüко константы и переìенные. Отìетиì,
÷то поäобноãо роäа конструкöия — соеäиненные по
выхоäу äва функöионаëüных эëеìента — не иìеет
сìысëа äëя кëасси÷ескоãо поäхоäа на станäартных
я÷ейках, ÷то расøиряет операöиþ суперпозиöии
äëя реãуëярных øабëонов. На вхоäах кажäоãо из
øабëонов ìоãут испоëüзоватüся те же типы сиãна-
ëов, ÷то и в кëассе № 1, но при этоì необхоäиìо,
÷тобы на выхоäе кажäоãо из этих øабëонов, рас-
сìотренных в отäеëüности, реаëизовываëся сиãнаë
из S1. При этоì рассìатриваþтся тоëüко те вари-
анты, которые привоäят к появëениþ функöий на
выхоäе. Такие функöии форìируþт ìножество F3
(рис. 11).

Класс № 4.  — конструкöии, составëенные из
трех øабëонов (Т1, Т2, Т3), в которых выхоäы T1 и
T2 поäкëþ÷аþтся к вхоäаì T3. К вхоäаì T1, T2 поä-
кëþ÷аþтся переìенные иëи константы. На вхоäах
T1, T2 рассìатриваþтся тоëüко такие коìбинаöии,
которые привоäят к реаëизаöии функöий из F1 на
выхоäе. Выхоäные функöии T1, T2 испоëüзуþтся
тоëüко в ка÷естве затворных сиãнаëов äëя T3. В ка-
÷естве äиффузионных сиãнаëов на øабëоне Т3 ис-
поëüзуþтся тоëüко константы и переìенные. Та-
кое разäеëение на типы сиãнаëов вызвано оãрани-
÷ениеì на äëину öепей посëеäоватеëüно соеäинен-
ных транзисторов, описанныì выøе, так как при
поäкëþ÷ении выхоäа øабëона к истоку транзисто-
ра в сëеäуþщеì øабëоне ìожет возникнутü öепü
из посëеäоватеëüно соеäиненных транзисторов,
превыøаþщая ìаксиìаëüнуþ äëину. Перебороì в
äанноì кëассе строится ìножество функöий F4
(рис. 12). На рис. 13 показан приìер тоãо, ÷то на
øабëоне ìоãут возникатü состояния bad при поä-
кëþ÷ении независиìых переìенных к вхоäаì, в то
вреìя как существуþт пары функöий, которые не
явëяþтся поëностüþ независиìыìи и которые ìоãут
бытü поäкëþ÷ены к äанной структуре (сì. рис. 12).
Этот приìер иëëþстрирует расøиреннуþ в срав-
нении со станäартныìи я÷ейкаìи операöиþ су-
перпозиöии, которая испоëüзуется при синтезе на
реãуëярных øабëонах.

Такиì образоì, ìножества F1, F2, F3 и F4 вìесте
с соответствуþщиìи конфиãураöияìи образуþт

T~

S~

T~ S~

S~ T~

Рис. 9. Конструкция из класса № 1. Пример реализации муль-
типлексорной функции на регулярном шаблоне

Рис. 10. Конструкция из класса № 2. Выход T
1
 подключен

к входу Т
2

Рис. 11. Конструкция из класса № 3. T
1
 и Т

2
 имеют общий вы-

ходной провод

T~

S~

T~

S~

T~

S~

T~
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список заранее поäãотовëенных реаëизаöий ëоãи-
÷еских функöий на øабëонах. Выявëено, ÷то та-
киì посëеäоватеëüныì перебороì "снизу — вверх",
вкëþ÷ая возìожностü вставки инвертера на про-
воäник, соеäиняþщий øабëоны, ìожно поëу÷итü
реаëизаöии äëя ∼75 % всех функöий, зависящих
существенно не боëее ÷еì от ÷етырех переìенных.

Важно отìетитü, ÷то наëи÷ие реаëизаöии ìуëü-
типëексорной функöии (сì. рис. 9) на øабëоне,
обеспе÷ивает схоäиìостü всеãо проöесса, ÷то сëе-
äует из разëожения Шеннона.

4. Экспериментальные результаты

Провеäено сравнение по пëощаäи посëе этапа
ëоãи÷ескоãо синтеза на станäартных я÷ейках и на
транзисторных øабëонах. В ка÷естве вхоäных за-
äа÷ äëя синтеза рассìатриваëисü ëоãи÷еские бëоки
с 4—6 вхоäаìи (ëоãи÷еские переìенные) и оäниì
выхоäоì (ëоãи÷еская функöия). Выборка вкëþ÷ает
17 000 разëи÷ных функöий с то÷ностüþ äо переста-
новки вхоäных переìенных. Заниìаеìая пëощаäü
оöениваëасü ÷исëоì затворов как функöионаëü-
ных, так и нефункöионаëüных.

Проöеäура синтеза на станäартных я÷ейках осу-
ществëяëасü проìыøëенныìи проãраììаìи, ìи-

ниìизируþщиìи пëощаäü кристаëëа. Испоëüзова-
ëасü станäартная бибëиотека я÷еек, вкëþ÷аþщая
25 разëи÷ных ëоãи÷еских функöий с 2—5 вхоäаìи,
вкëþ÷ая такие функöионаëüные эëеìенты как
NAND, NOR, AOI/OAI (And-Or-Inverter/Or-And-
Inverter), XOR (суììа по ìоäуëþ 2), MUX (ìуëü-
типëексор) и äр.

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü боëее ка÷ественные
эëектри÷еские характеристики, требоваëосü поëу-
÷итü топоëоãиþ, в которой кажäый вхоäной про-
воäник поäсоеäиняëся тоëüко к затвораì транзис-
торов (не к истокаì) и в которой отсутствуþт öепи
посëеäоватеëüно соеäиненных транзисторов с äëи-
ноþ боëее 3. Дëя поëу÷ения оöенки сверху на ÷исëо
транзисторов не испоëüзоваëасü операöия конка-
тенаöии øабëонов, поäробно описанная в работах
[4, 5], которая потенöиаëüно способна уìенüøитü
÷исëо нефункöионаëüных транзисторов на этапах
физи÷ескоãо синтеза.

В п. 1 табëиöы äëя кажäой ãруппы затворов:
функöионаëüные (Ф), нефункöионаëüные (Н) и
затворы всех типов (Ф + Н), указано среäнее ÷исëо
транзисторов, поëу÷енное в резуëüтате ëоãи÷еско-
ãо синтеза на станäартных я÷ейках и на реãуëярных
øабëонах по всей выборке. Такиì образоì, ис-
поëüзуя реãуëярные øабëоны äëя синтеза бëоков
с 4—6 вхоäаìи, в среäнеì ìожно уìенüøитü пëо-
щаäü боëее ÷еì на 10 % по сравнениþ с синтезоì
на станäартных я÷ейках.

В п. 2 табëиöы показан проöент ëоãи÷еских
бëоков, äëя реаëизаöии которых требуется ìенü-
øее ÷исëо затворов кажäоãо типа. Наëи÷ие бëоков
(18 %), иìеþщих ìенüøее ÷исëо транзисторов при
проектировании на станäартных я÷ейках, объясня-
ется оãрани÷енныì разнообразиеì типов ãрафов
соеäинений äëя реãуëярных øабëонов. Описанныì
аëãоритìоì ÷аще строятся äревовиäные структуры,
÷то искëþ÷ает возìожностü переиспоëüзования
эквиваëентных ëоãи÷еских то÷ек. Чтобы нивеëи-
роватü äанный эффект при сравнении резуëüтатов,
авторы проäеëаëи сëеäуþщий экспериìент. Есëи
при сравнении Т1 — реаëизаöии на реãуëярных øаб-

Рис. 13. Пример регулярного шаблона с таблицей истинности.
Состояния bad возникают при подключении независимых вход-
ных переменных

Рис. 12. Конструкция из класса № 4. К шаблону Т
3
 подключе-

ны выходы T
1
, Т

2

Сравнение по числу функциональных (Ф)
и нефункциональных (Н) транзисторов, а также

транзисторов любого типа (Ф + Н) при проектировании 
на стандартных ячейках и регулярных шаблонах

№ 
п/п

Характеристи-
ки сравнения

Ф Н Ф+Н Ф Н Ф+Н

Станäартные 
я÷ейки

Реãуëярные
øабëоны

1 Среäнее ÷исëо 
транзисторов 
äëя ëоãи÷ескоãо 
бëока

23,7 25,1 48,8 21,7 21,7 43,4

2 Заäа÷и с ìенü-
øиì ÷исëоì 
транзисторов 
указанноãо 
типа, %

17 14 18 64 68 75
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ëонах с Т2 — реаëизаöией на станäартных я÷ейках
÷исëо транзисторов в Т1 быëо боëüøе, ÷еì в Т2, то
в ка÷естве Т1 испоëüзоваëасü Т2, но с заìеной каж-
äой станäартной я÷ейки на ее реаëизаöиþ на реãу-
ëярноì øабëоне. Так как ëþбая станäартная я÷ейка
из бибëиотеки ìожет бытü реаëизована на реãуëяр-
ных øабëонах с не боëее ÷еì такиì же ÷исëоì тран-
зисторов (экспериìентаëüно установëено), то в
построенной такиì образоì Т1 всеãäа ÷исëо тран-
зисторов буäет не превосхоäитü ÷исëо транзисторов
в Т2. При такоì поäхоäе испоëüзование реãуëярных
øабëонов уìенüøает пëощаäü в среäнеì на 17 % по
сравнениþ с синтезоì на станäартных я÷ейках.

Детаëüное описание резуëüтатов сравнения преä-
ставëено на рис. 14, 15. Зäесü иëëþстрируется уìенü-
øение ÷исëа транзисторов при проектировании на
реãуëярных øабëонах в сравнении с проектирова-
ниеì на станäартных я÷ейках без испоëüзования
описанной выøе проöеäуры поäìены ãрафов со-
еäинений. Отсутствие ìонотонности äëя нефунк-
öионаëüных транзисторов и äëя всех транзисторов
на рис. 15, а также наëи÷ие ëокаëüных экстреìу-
ìов объясняþтся теì, ÷то ÷исëо нефункöионаëü-

ных транзисторов, как правиëо, крат-
но 4, так как кажäый реãуëярный
øабëон и станäартная я÷ейка оãрани-
÷ены 4 изоëяöионныìи затвораìи.
Соответственно, разниöа (увеëи÷ение
иëи уìенüøение в пëощаäи) также
кратно 4. При этоì остаþтся некото-
рые сëу÷аи, которые вносят разниöу,
не кратнуþ 4, в общуþ статистику.
Такие ситуаöии сëу÷аþтся, есëи реаëи-
заöия станäартной я÷ейки вкëþ÷ает
äопоëнитеëüные нефункöионаëüные
затворы, которые испоëüзуþтся äëя
внутренней изоëяöии. Из ãрафиков
сëеäует, ÷то 10—20 % уìенüøения по
пëощаäи явëяþтся наибоëее ожиäае-
ìыìи при испоëüзовании реãуëярных
øабëонов.

Заключение

Преäставëенный поäхоä выãоäно
отëи÷ается от способов построения
ИС, в которых испоëüзуþтся отäеëü-
ные транзисторы в ка÷естве ìини-
ìаëüных функöионаëüных эëеìентов
(Sea-of-transistors), так как ряä заäа÷,
которые реøаþтся на этапе физи÷е-
скоãо синтеза, зна÷итеëüно упроща-
þтся. Наприìер, заäа÷а разìещения
произвоëüноãо ãрафа транзисторных
соеäинений на кристаëëе по высоко-
техноëоãи÷ныì правиëаì проекти-
рования своäится к разìещениþ уже
заãотовëенных реãуëярных транзис-
торных øабëонов, иìеþщих ãотовое

разìещение внутренних транзисторов. Поäобнуþ
анаëоãиþ также ìожно сфорìуëироватü и äëя за-
äа÷и трассировки, так как реãуëярный øабëон
иìеет внутреннþþ трассировку на транзисторноì
уровне, и заäа÷а своäится к трассировке ìенüøеãо
÷исëа то÷ек по сравнениþ с поäхоäаìи Sea-of-
transistors.

При перехоäе на новые техноëоãи÷еские про-
öессы набор правиë проектирования все боëüøе
сужает пространство возìожных реøений на фи-
зи÷ескоì уровне äëя станäартной я÷ейки. Проек-
тировщики все ÷аще испоëüзуþт ìаксиìаëüно ав-
тоìатизированные среäства проектирования биб-
ëиотек я÷еек. Появëяется возìожностü проектиро-
ватü боëее сëожные эëеìенты, ÷еì станäартные
я÷ейки, автоìати÷ески и äостато÷но оптиìаëüно.
В этих усëовиях реãуëярный транзисторный øаб-
ëон, как ìиниìаëüный функöионаëüный эëеìент,
äает возìожностü расøиритü пространство воз-
ìожных топоëоãий на транзисторноì уровне и теì
саìыì поëу÷итü боëее ка÷ественное реøение как
с то÷ки зрения реãуëярности, так и с то÷ки зрения
заниìаеìой пëощаäи. Провеäенные экспериìенты

Рис. 14. Гистограмма, показывающая уменьшение числа транзисторов в процентах

Рис. 15. Гистограмма, показывающая уменьшение числа транзисторов
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показаëи, ÷то испоëüзование реãуëярных øабëо-
нов при ëоãи÷ескоì синтезе бëоков с øестüþ иëи
ìенее вхоäаìи способно сократитü заниìаеìуþ пëо-
щаäü на 10—15 % по сравнениþ с синтезоì на
станäартных я÷ейках.

В настоящее вреìя авторы иссëеäуþт эëектри-
÷еские характеристики поëу÷аеìых схеì, а также
развиваþт общие иäеи и аëãоритìы äëя физи÷е-
скоãо синтеза ëоãи÷еских функöий на реãуëярных
øабëонах. Также веäутся разработки в построении
поëной схеìы ëоãи÷ескоãо и физи÷ескоãо синтеза
äëя ИС общеãо виäа.
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Экспертные знания в САПР 

цифровых устройств

Введение

Стреìитеëüное развитие ìикроэëектроники по-
звоëяет созäаватü сверхбоëüøие (СБИС), уëüтра-
боëüøие (УБИС) схеìы и систеìы на кристаëëе
оãроìной функöионаëüной сëожности [1]. Повы-
øение степени интеãраöии обусëовëивает совер-
øенствование соответствуþщих систеì автоìати-
зированноãо проектирования на всех этапах — от
архитектурноãо и аëãоритìи÷ескоãо этапов, äо этапа
проектирования топоëоãии кристаëëов. Центраëü-
ныì этапоì явëяется этап ëоãи÷ескоãо проектиро-
вания, резуëüтатоì выпоëнения котороãо явëяþтся
ëоãи÷еские схеìы в опреäеëенных техноëоãи÷еских
базисах и на котороì опреäеëяþтся во ìноãоì ос-
новные параìетры реаëизуеìоãо проекта — сëож-
ностü (пëощаäü), быстроäействие, энерãопотреб-

ëение, тестоприãоäностü. При этоì набëþäается
сëеäуþщая тенäенöия: эффективностü систеì сквоз-
ноãо проектирования возрастает, оäнако "внутрен-
няя кухня" обы÷но скрывается от поëüзоватеëей.
Поëüзоватеëяì обы÷но преäëаãается оäин ìарøрут
проектирования, а выбор реøений, приниìаеìых
при реаëизаöии проекта, не объясняется, а ëиøü
протокоëируется. 

Оäнако äëя созäания эффективных САПР тре-
буется разработка коìбинированных ìетоäов и
ìарøрутов проектирования, их экспериìентаëüная
оöенка и выбор "статисти÷ески ëу÷øих" äëя вкëþ-
÷ения их в сквозные САПР. Кроìе тоãо, наëи÷ие
конкурируþщих САПР позвоëяет развиватü ìето-
äоëоãиþ "ãоризонтаëüных" САПР, коãäа важно не
тоëüко поëу÷атü ëоãи÷еские схеìы в заäанных тех-
ноëоãи÷еских базисах, но и обеспе÷иватü возìожно
ëу÷øие проектные реøения по указанныì выøе
основныì параìетраì сëожности, быстроäействия
и т. ä. При ãоризонтаëüноì проектировании важно
не тоëüко унифиöироватü обìен äанныìи ìежäу
разëи÷ныìи систеìаìи и поäсистеìаìи проекти-
рования, но и уìетü приниìатü раöионаëüные (эф-
фективные) реøения при управëении проöессаìи
проектирования. В этой ÷асти незаìениìыìи яв-
ëяþтся знания экспертов — высококëассных спе-
öиаëистов проектировщиков и разработ÷иков сис-
теì проектирования. Испоëüзование экспертных
знаний ìожет зна÷итеëüно повыситü эффективностü
проектирования, оäнако äëя этоãо требуется раз-
работка соответствуþщих форìаëизìов преäстав-
ëения (описания) знаний и среäств испоëüзования
таких описаний в проöессе проектирования.

В äанной статüе анаëизируется обëастü ëоãи÷е-
скоãо проектирования öифровых устройств, выяс-
няется назна÷ение и роëü экспертных знаний, со-
общается о преäëаãаеìоì форìаëизìе их описа-
ния в САПР.

Рассматривается проблема разработки эксперт-

ных систем автоматизированного проектирования

(САПР) на примере проблемной области логического

проектирования цифровых устройств. Анализируется

организация систем проектирования, предлагается оп-

ределение понятия "экспертные знания", сообщается о

модели представления экспертных знаний.

Ключевые слова: цифровые устройства, САПР,

экспертные знания, продукции, фреймы
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Задачи логического проектирования 
цифровых устройств

Дискретныìи называþтся устройства, функöио-
нируþщие в äискретноì вреìени и осуществëяþ-
щие преобразование äискретной инфорìаöии.
Дискретная инфорìаöия ÷аще всеãо преäставëяется
в öифровой (äвои÷ной — 0, 1) форìе, поэтоìу ÷асто
äискретные устройства называþт также цифровыми.
Объектаìи ëоãи÷ескоãо проектирования явëяþтся
функöионаëüно-структурные схеìы äискретных
устройств, а основной заäа÷ей — синтез, т. е. по-
ëу÷ение по функöионаëüно-структурноìу (функ-
öионаëüноìу, структурноìу) описаниþ соответст-
вуþщей ëоãи÷еской схеìы в заäанноì техноëоãи-
÷ескоì базисе [2].

Задача синтеза ëоãи÷еской схеìы форìуëируется
сëеäуþщиì образоì. Дано функöионаëüное опи-
сание ëибо описание повеäения буäущей схеìы и
бибëиотека ëоãи÷еских эëеìентов (öеëевая бибëио-
тека синтеза, базис синтеза). Требуется построитü
ëоãи÷ескуþ схеìу из эëеìентов бибëиотеки, пове-
äение (функöионирование) которой эквиваëентно
повеäениþ исхоäноãо описания. Труäностü реøения
заäа÷и синтеза закëþ÷ается в тоì, ÷то требуется
найти оптиìаëüнуþ по теì иëи иныì критерияì
(пëощаäü кристаëëа, быстроäействие, энерãопот-
ребëение) схеìу.

Техноëоãи÷ескиì базисоì синтеза ìоãут высту-
патü эëеìенты, кажäый из которых реаëизуется оä-
ниì корпусоì (ìикросхеìой), ëибо эëеìенты биб-
ëиотеки интеãраëüной техноëоãии, коãäа схеìа ре-
аëизуется в оäноì корпусе, наприìер, в составе
заказной, поëузаказной, проãраììируеììой СБИС.
В зависиìости от техноëоãи÷ескоãо базиса крите-
рии оптиìизаöии схеì äовоëüно сиëüно разëи÷а-
þтся. Заìетиì, ÷то рассìатривается этап иìенно
ëоãи÷ескоãо проектирования, коãäа посëе этапа аë-
ãоритìи÷ескоãо проектирования исхоäныìи äан-
ныìи явëяþтся функöионаëüно-структурные, в тоì
÷исëе и иерархи÷еские, описания, а резуëüтируþ-
щиìи äанныìи — ëоãи÷еские схеìы в техноëоãи-
÷еских базисах.

На практике нужны не просто ëоãи÷еские схеìы,
обеспе÷иваþщие нужное повеäение, эквиваëентное
повеäениþ исхоäноãо описания проектируеìой
öифровой систеìы, а схеìы, оптиìизированные
по теì иëи иныì критерияì. Заäа÷и поëу÷ения оп-
тиìаëüной по сëожности схеìы äаже в кëассе коì-
бинаöионных ëоãи÷еских схеì, ìатеìати÷ескиìи
ìоäеëяìи которых явëяþтся систеìы буëевых функ-
öий, характеризуþтся коìбинаторныì ростоì сëож-
ности вы÷исëений. Часто ãоворят также о "коìби-
наторноì взрыве" сëожности вы÷исëений [3], а за-
äа÷и характеризуþт как NP-труäные [4]. В связи
с ìасøтабностüþ реøаеìых заäа÷ в САПР ре÷ü
о то÷ных реøениях, по существу, не иäет, на прак-
тике испоëüзуþтся прибëиженные (эвристи÷еские)
аëãоритìы, позвоëяþщие реøатü заäа÷и оãроìной

разìерности, коãäа ÷исëо ëоãи÷еских эëеìентов
ис÷исëяется ìиëëионаìи. Совокупностü правиë
выбора приеìëеìых в конкретной проектной си-
туаöии эвристик явëяется оäной из коìпонент
экспертных знаний. При техноëоãи÷ескоì отобра-
жении выбор соответствуþщей öеëевой техноëоãи-
÷еской бибëиотеки явëяется сëожной заäа÷ей. Ча-
ще всеãо такой выбор прихоäится äеëатü проекти-
ровщику. Правиëа принятия поäобных реøений —
еще оäин коìпонент знаний эксперта в обëасти
ëоãи÷ескоãо проектирования.

Задачами моделирования явëяþтся: вы÷исëение
реакöии схеìы на заäанное вхоäное возäействие
(тест), поиск вхоäноãо сиãнаëа, вызываþщеãо за-
äаннуþ реакöиþ, и äр. Дëя синтезированных ëо-
ãи÷еских схеì основная заäа÷а анаëиза — вы÷ис-
ëение реакöий схеìы на заäанные вхоäные возäей-
ствия — реøается в систеìах ìоäеëирования, на-
приìер, в систеìе ModelSim с вхоäныì языкоì
VHDL [5]. Заìетиì, ÷то при реøении заäа÷ ìоäеëи-
рования исхоäное описание схеìы не изìеняется —
ìоäеëируеìая схеìа явëяется "стати÷ной".

Задача анализа ëоãи÷еской схеìы состоит в вы-
÷исëении функöий, которые реаëизует ëоãи÷еская
схеìа. Есëи схеìа явëяется коìбинаöионной, то
поëу÷аеìые функöии явëяþтся поëностüþ опреäе-
ëенныìи буëевыìи функöияìи. Есëи схеìа соäер-
жит эëеìенты паìяти, то поä заäа÷ей анаëиза схеìы
с паìятüþ пониìается ÷аще всеãо вы÷исëение
функöий коìбинаöионной ÷асти схеìы.

Задача верификации ëоãи÷еских схеì форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì. Даны äве ëоãи÷еские
схеìы. Требуется проверитü, явëяþтся ëи они функ-
öионаëüно эквиваëентныìи. В настоящее вреìя
разработка среäств форìаëüной верификаöии аëãо-
ритìи÷еских описаний ëоãи÷еских схеì преäстав-
ëяет собой оäну из важнейøих пробëеì в проек-
тировании.

Известны также задачи построения тестов äëя
нахожäения и äиаãностики неисправностей äиск-
ретных устройств [6].

Даëее основное вниìание буäет уäеëено син-
тезу — поëу÷ениþ структурноãо описания объекта
проектирования. Заäа÷а поëу÷ения структурноãо
описания объекта проектирования и соответст-
вуþщих характеристик явëяется основной заäа÷ей
САПР в разëи÷ных пробëеìных обëастях. Уìенü-
øение техноëоãи÷еских норì привоäит к необхо-
äиìости у÷ета на этапе ëоãи÷ескоãо проектирова-
ния топоëоãи÷еских характеристик — äëин соеäи-
нений и пëощаäей поäсхеì и эëеìентов, а также
реøения пробëеì тестирования и снижения энерãо-
потребëения. Поэтоìу все ÷аще кëасси÷еские пос-
тановки заäа÷ ëоãи÷ескоãо проектирования увязы-
ваþтся воеäино с постановкаìи заäа÷ снижения
энерãопотребëения, реøаеìых на всех этапах про-
ектирования, заäа÷ тестирования, разìещения
эëеìентов и трассировки соеäинений [7].
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Организация систем логического проектирования

Развитие САПР в обëасти ëоãи÷ескоãо проекти-
рования öифровых устройств ìожно усëовно по-
äеëитü на äва боëüøих периоäа.

Первый (начальный) период характеризуется от-
сутствиеì унифиöированных языковых среäств
описания исхоäных äанных äëя проектирования и
отсутствиеì проìыøëенных систеì ëоãи÷ескоãо
проектирования, которые быëи бы интеãрированы
в сквозные систеìы. Успехи ìикроэëектроники
позвоëиëи созäаватü эëеìентнуþ базу — öифровые
интеãраëüные схеìы — в виäе БИС и СБИС. Из-за
резкоãо увеëи÷ения сëожности проектов ру÷ное
проектирование стаëо практи÷ески невозìожныì,
появиëасü острая необхоäиìостü в унификаöии
языковых среäств и созäании сквозных систеì про-
ектирования. Потребностü в сквозных САПР еще
боëее обостриëасü с появëениеì техноëоãии произ-
воäства проãраììируеìых ëоãи÷еских схеì, особен-
нуþ попуëярностü среäи которых приобреëи FPGA.

Второй период развития САПР öифровых уст-
ройств характеризуется появëениеì таких станäарт-
ных языков описания повеäения и структур äиск-
ретных устройств (öифровых систеì), как VHDL,
Verilog, и созäаниеì сквозных проìыøëенных
(коììер÷еских) систеì проектирования ПЛИС [8]
и заказных СБИС. Систеìы проектирования заказ-
ных кристаëëов боëüøой сëожности — ìикропро-
öессоров — явëяþтся техноëоãи÷ескиìи секретаìи
(собственностüþ) фирì — изãотовитеëей кристаë-
ëов и не преäназна÷аþтся äëя распространения,
в отëи÷ие от äоступных САПР ПЛИС. Сëеäует сразу
отìетитü, ÷то устройство боëüøинства систеì про-
ектирования ПЛИС типа FPGA и CPLD поëüзова-
теëяì не открывается, приìераìи тоìу явëяþтся
синтезатор XST систеìы проектирования WebPack
ISE [8] и Synplify Pro [9]. Поëüзоватеëи WebPack
ISE и Synplify Pro ìоãут тоëüко выбратü тип крис-
таëëа и, есëи это возìожно, реаëизоватü на неì
свой проект, в противноì сëу÷ае прихоäится вы-
биратü кристаëë äруãоãо сеìейства. В отëи÷ие от
таких САПР ПЛИС, синтезатор LeonardoSpectrum
[5] преäназна÷ен äëя проектирования структур
FPGA и CPLD, оäнако позвоëяет поëу÷атü схеìы
в бибëиотеке ëоãи÷еских эëеìентов, сфорìирован-
ной непосреäственно саìиì проектировщикоì.
Такие схеìы ìоãут бытü реаëизованы в составе за-
казных СБИС.

Рассìотриì кратко эвоëþöиþ языковых средств
описания öифровых устройств.

Первый период развития САПР öифровых уст-
ройств характеризуется боëüøиì разнообразиеì
языков äëя описания кëасси÷еских форìаëüных
ìоäеëей äискретных устройств, к которыì отно-
сятся в первуþ о÷ереäü буëевы функöии и коне÷-
ные автоìаты. Буëевы функöии преäставëяëисü в
ìатри÷ных ëибо скобо÷ных форìах, посëеäние
иноãäа называþт ëоãи÷ескиìи уравненияìи. Преä-

ставëения коне÷ных автоìатов также иìеëи раз-
ëи÷нуþ форìу — это абстрактные автоìаты, коãäа
состояния их не закоäированы, и структурные
описания автоìатов. Быëи преäëожены также са-
ìые разнообразные ìоäификаöии автоìатных
описаний — ìикропроãраììные автоìаты, заäан-
ные ãраф-схеìаìи аëãоритìов (ГСА), секвенöи-
аëüные автоìаты и т. ä.

Итак, базовыìи языкаìи исхоäноãо описания
повеäения и структур öифровых устройств и систеì
во втором периоде развития САПР в обëасти ëоãи-
÷ескоãо проектирования явëяþтся языки VHDL и
Verilog [10]. На языке VHDL ìоãут бытü преäстав-
ëены саìые разëи÷ные форìаëüные ìоäеëи буëе-
вых и коне÷нозна÷ных функöий, автоìатов, параë-
ëеëüных проöессов, реãуëярных схеì и т. ä. Исхоä-
ное описание äëя синтеза äоëжно бытü провеäено
на спеöиаëüно выäеëенноì поäìножестве языка,
называеìоì синтезируемым подмножеством. Тоëüко
те описания, которые преäставëены конструкöия-
ìи из такоãо поäìножества, ìоãут бытü превраще-
ны синтезатороì в ëоãи÷еские схеìы. Поäобные
возìожности иìеет и язык Verilog; о разëи÷иях
языков VHDL, Verilog ìожно узнатü в книãе [9],
в которой провоäится поäробное сравнение конст-
рукöий äанных языков. Преäприниìаþтся попыт-
ки созäания и испоëüзования äруãих языков, в пер-
вуþ о÷ереäü языка SystemC, прообразоì котороãо
явëяþтся языки C, C++, иìеþщие боëüøуþ по-
пуëярностü при созäании не аппаратных, а проãраì-
ìных среäств. Развиваþтся также новые языки типа
PSL (Property Specification Language) [11] äëя öеëей
верификаöии описаний öифровых систеì, запи-
санных на VHDL и Verilog, а также языки äëя ре-
øения заäа÷ на систеìноì уровне проектирования
öифровых СБИС и УБИС. Пробëеìа функöионаëü-
ной верификаöии исхоäных спеöификаöий выäви-
ãается на переäний пëан несìотря на необхоäи-
ìостü реøения заäа÷ оãроìной разìерности на
нижних уровнях проектирования.

Резуëüтаты ëоãи÷ескоãо проектирования — ëо-
ãи÷еские схеìы — преäставëяþтся ÷асто с испоëü-
зованиеì тех же языков, на которых преäставëены
исхоäные äëя синтеза. Это связано с теì, ÷то посëе
синтеза обы÷но выпоëняется ìоäеëирование схеì
и сравнение их повеäения с повеäениеì исхоäных
спеöификаöий, а äëя этоãо öеëесообразно испоëü-
зоватü те же тестовые проãраììы и тесты (наборы
зна÷ений вхоäных сиãнаëов), которые быëи разра-
ботаны на этапе аëãоритìи÷ескоãо проектирования.

Организация САПР. Разработанные во вреìя
первоãо периоäа систеìы ëоãи÷ескоãо проектиро-
вания äискретных устройств обы÷но иìеþт разви-
тые иерархи÷ески устроенные ìенþ. Иниöиатива
äиаëоãа принаäëежит проектировщику, выпоëняþ-
щеìу посëеäоватеëüные преобразования описаний
объектов проектирования. В сëу÷ае возìожности
выпоëнения аëüтернативных äействий проìежу-
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то÷ные объекты сохраняþтся, поэтоìу ìожет по-
явитüся ìноãо таких объектов, и поëüзоватеëü äоë-
жен поìнитü, какой иìенно объект поëу÷ен в ре-
зуëüтате тех иëи иных äействий. 

Разработанные САПР преäставëяëи собой äи-
аëоãовые систеìы, состоящие из ìоäуëей проект-
ных операöий и обоëо÷ки — ìонитора верхнеãо
уровня, который осуществëяет управëение вы÷ис-
ëитеëüныì проöессоì и поääерживает необхоäи-
ìый сервис. Есëи кажäоìу проãраììноìу ìоäуëþ,
выпоëняþщеìу то иëи иное проектное äействие,
поставитü в соответствие верøину ãрафа, а ориен-
тированные äуãи поìетитü типаìи обрабатываеìых
объектов, то ìожно преäставëятü проöесс проек-
тирования как äвижение фазовой то÷ки по верøи-
наì ãрафа. Фазовая то÷ка указывает объект проек-
тирования, а верøины ãрафа (ìоäуëи) соверøаþт
преобразования объектов. Во ìноãих систеìах ëо-
ãи÷ескоãо проектирования, наприìер, в систеìах
проãраììируеìой ëоãики ABEL [12], PLDshell Plus,
CUPL и äр. принята файëовая орãанизаöия, ãäе
расøирение иìени файëа указывает на тип объекта.
Поäсказка систеìы об о÷ереäных äействиях поëü-
зоватеëя своäится к инфорìаöии о возìожности
перехоäа в то иëи иное состояние систеìы. Выбор
саìой систеìой конкретной операöии (в сëу÷ае
наëи÷ия аëüтернативных) не преäусìатривается. 

Внести оøибки в проект äостато÷но труäно —
систеìы устроены так, ÷то проект буäет ëибо ре-
аëизован правиëüно, ëибо не реаëизован вообще.
Ка÷ество проекта зависит от ка÷ества реøений,
принятых проектировщикоì. Оäнако тенäенöия
искëþ÷итü ру÷ное проектирование с развитиеì
САПР тоëüко усиëивается. Это объясняется требо-
ванияìи наäежности проекта и труäностяìи вери-
фикаöии äействий поëüзоватеëя: при "ру÷ноì"
вìеøатеëüстве в описания проìежуто÷ных объек-
тов проектирования требуется реøатü заäа÷у вери-
фикаöии — опреäеëения эквиваëентности исхоä-

ноãо и скорректированноãо описания. Поэтоìу
÷аще всеãо äопускается "ру÷ное" изìенение тоëüко
исхоäных äанных, техноëоãи÷еских базисов, тех-
ноëоãи÷еских бибëиотек.

Выбор тоãо иëи иноãо проектноãо äействия ÷асто
ìотивируется "историей" сеанса проектирования,
поэтоìу САПР снабжаþтся среäстваìи веäения
протокоëа сеанса работы; наприìер, посëеäова-
теëüно записываþтся в протокоë сеанса иìена об-
рабатываеìых äанных (проектов, схеì) и иìена от-
работавøих проãраììных ìоäуëей.

Во вреìя первоãо периоäа преäприниìаëисü
попытки испоëüзования ìетоäов искусственноãо
интеëëекта в ëоãи÷ескоì проектировании, ÷аще
всеãо, пожаëуй, при синтезе схеì. В обзоре [13] со-
общается о систеìе SOCRATES, в которой на
верхних уровнях проектирования испоëüзуþтся
аëãоритìи÷еские ìетоäы (ìиниìизаöия систеì
функöий в кëассе ДНФ, факторизаöия аëãебраи-
÷еских выражений и äр.), а при реøении заäа÷и
техноëоãи÷ескоãо отображения (покрытия схеìы
эëеìентаìи из бибëиотеки проектирования) ис-
поëüзуþтся правиëа. Поëное описание базы знаний
в äанной работе, как, впро÷еì, и äруãих работах, не
привоäится. Правиëа виäа "есëи — то" преäëаãается
[14] испоëüзоватü äëя выбора виäа äекоìпозиöии
буëевых функöий в зависиìости от базиса синтеза
и критерия оптиìизаöии при реøении ìноãокри-
териаëüных заäа÷ синтеза. Такиì образоì, разра-
ботанные экспертные систеìы ëоãи÷ескоãо проек-
тирования ориентированы в основноì на коìпи-
ëятивное проектирование на этапе техноëоãи÷е-
скоãо отображения. В таких систеìах ëоãи÷еский
вывоä (возìожностü приìенения правиëа) связан
с коìбинаторныì поискоì по базе äанных. Роëü
эксперта при созäании таких систеì своäится к
офорìëениþ правиë заìены оäних поäсхеì äруãиìи.

Функöионаëüное назна÷ение систеì проекти-
рования äëя второãо периоäа развития САПР

äискретных устройств преäставëено в
разëи÷ных пубëикаöиях [5, 6, 8 и äр.].
Поëüзоватеëяì äаþтся поäробные
описания ìенþ, бибëиотек проекти-
рования, скриптовых коìанä, оäнако
внутреннее (систеìное) устройство
синтезаторов, верификаторов и сис-
теì ìоäеëирования обы÷но не рас-
крывается. Дëя оптиìизаöии тех иëи
иных параìетров проекта все ÷аще
орãанизуется "ãоризонтаëüное" взаи-
ìоäействие систеì ëоãи÷ескоãо про-
ектирования. На рисунке показано,
как RTL-описания языка VHDL быëи
успеøно приìенены äëя обìена äан-
ныìи ìежäу оте÷ественныìи САПР
CLLT, MiCel, FLC [16] и проìыø-
ëенныì синтезатороì LeonardoSpec-
trum [5] (фирìа Mentor Graphics).Обмен RTL-описаниями при "горизонтальном" взаимодействии САПР
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Особенности логического проектирования

Кроìе ëоãико-коìбинаторной прироäы заäа÷
ëоãи÷ескоãо проектирования их отëи÷итеëüныìи
особенностяìи также явëяþтся: сравнитеëüно не-
боëüøой объеì паìяти поä исхоäные и резуëüти-
руþщие äанные, зна÷итеëüный объеì паìяти поä
проìежуто÷ные вы÷исëения и боëüøой набор фор-
ìаëüных ìетоäов проектирования, базируþщихся
на разëи÷ных ìоäеëях преäставëения äанных.

В отëи÷ие от äруãих обëастей автоìатизирован-
ноãо проектирования, наприìер проектирования
ìаøиностроитеëüных конструкöий [16], объекты
ëоãи÷ескоãо проектирования обëаäаþт однородно-
стью — все коìбинаöионные бëоки проекта преä-
ставëяþтся разëи÷ныìи форìаìи заäания буëевых
функöий, так как функöионаëüные описания триã-
ãеров, преäставëяþщие бëоки паìяти, не изìеня-
þтся на этапе ëоãи÷ескоãо проектирования, сëеäуþ-
щеì посëе этапа высокоуровневоãо проектирования. 

Основные труäности в ëоãи÷ескоì проектиро-
вании äоставëяþт: большая размерность и связность
äанных (взаиìосвязи разëи÷ных буëевых переìен-
ных). Эти связи неëüзя разрыватü, но их ìожно
дублировать, äубëируя соответствуþщие ëоãи÷еские
эëеìенты иëи поäсхеìы, ëибо элиминировать —
устранятü.

Важной особенностüþ ëоãи÷ескоãо синтеза яв-
ëяется øирокая возìожностü саìых разнообразных
преобразований структуры проекта, в отëи÷ие от
проектирования ìаøиностроитеëüных конструк-
öий. В ìаøиностроитеëüных конструкöиях струк-
тура проектируеìоãо объекта ÷асто строãо фикси-
рована и иìеþтся зна÷итеëüные оãрани÷ения (в
тоì ÷исëе и пространственные — ãеоìетри÷еские)
на соеäинения ÷астей (äетаëей) конструкöии [16].
Заìетиì, ÷то при схеìотехни÷ескоì и топоëоãи÷е-
скоì проектировании заказных СБИС ис÷езаþт
ãраниöы описаний на уровне ëоãи÷еских эëеìентов,
вся ëоãи÷еская схеìа рассìатривается как сетü из
оãроìноãо ÷исëа транзисторов, ÷исëо эëеìентов и
связей транзисторов тоëüко увеëи÷ивается по срав-
нениþ с ëоãи÷ескиì проектированиеì (таì рассìат-
риваþтся боëее "крупные" ëоãи÷еские эëеìенты),
и эти связи, естественно, неëüзя разрыватü. Воз-
ìожны разëи÷ные поäхоäы к соеäинениþ транзис-
торов: наприìер, в ìакробëоке проãраììируеìой
ëоãи÷еской ìатриöы (ПЛМ) испоëüзуþтся параë-
ëеëüные соеäинения транзисторов, при этоì топо-
ëоãи÷еская реаëизаöия ПЛМ из-за реãуëярности
структуры упрощается, оäнако за это прихоäится
"распëа÷иватüся" пëощаäüþ кристаëëа, так как то-
поëоãи÷еская упаковка нереãуëярных схеì из биб-
ëиоте÷ных эëеìентов ÷аще всеãо äает выиãрыø в
пëощаäи по сравнениþ с пëощаäüþ разреженных
ПЛМ. Разреженностü пониìается как отсутствие
транзисторов — то÷ек коììутаöии вертикаëüных
øин с ãоризонтаëüныìи. Такиì образоì, в ëоãи-
÷ескоì проектировании принöипиаëüныìи явëя-

þтся äруãие труäности — это труäности реøения
оптиìизаöионных заäа÷ боëüøой разìерности, ре-
зуëüтаты реøения которых опреäеëяþт характе-
ристики проекта.

Провеäя анаëиз проìыøëенных систеì проек-
тирования öифровых устройств, ìожно закëþ÷итü,
÷то областью знаний экспертов явëяþтся знания по
орãанизаöии ìарøрутов проектирования в зависи-
ìости от öеëей проектирования, техноëоãи÷ескоãо
базиса и характеристик реаëизуеìоãо проекта.
В синтезаторе LeonardoSpectrum экспертными зна-
ниями ìожно с÷итатü посëеäоватеëüности скрип-
товых коìанä, позвоëяþщих управëятü проöессаìи
синтеза. Приìеры таких посëеäоватеëüностей äëя
синтеза ëоãи÷еских схеì привеäены в работе [5].
В систеìе ìоäеëирования ModelSim [5] иìеþтся
также среäства выпоëнения посëеäоватеëüностей
коìанä, позвоëяþщих управëятü проöессаìи ìо-
äеëирования. Дëя описания коìанä испоëüзуется
язык Tcl [17].

Данные и знания в логическом проектировании

Исхоäныìи äанныìи явëяþтся иерархи÷еские
описания ëоãи÷еских схеì, описания техноëоãи÷е-
ских базисов и параìетры, требуеìые äëя работы
проãраììных ìоäуëей, реøаþщих конкретные за-
äа÷и обработки иерархи÷еских описаний проекта и
преäставëений ëистов проекта. Резуëüтируþщиìи
äанныìи при этоì с÷итаþтся ëоãи÷еские схеìы в
разëи÷ных техноëоãи÷еских базисах, есëи реøаþтся
заäа÷и синтеза. Есëи же реøаþтся заäа÷и анаëиза,
то исхоäныìи äанныìи с÷итаþтся ëоãи÷еские схе-
ìы, а резуëüтируþщиìи — функöии, реаëизуеìые
схеìаìи. Резуëüтируþщиìи äанныìи посëе реøе-
ния заäа÷и верификаöии äвух ëоãи÷еских схеì ëи-
бо верификаöии (сравнения) исхоäноãо описания
с синтезированной схеìой ìоãут бытü ответы "Да",
есëи äва описания эквиваëентны по повеäениþ, и
"Нет", коãäа они не эквиваëентны. В посëеäнеì
сëу÷ае ìоãут бытü преäъявëены наборы зна÷ений
вхоäных сиãнаëов, при которых зна÷ения выхоä-
ных сиãнаëов разëи÷аþтся.

Как уже ãовориëосü, теория ëоãи÷ескоãо проек-
тирования хороøо развита, на практике созäаны
проìыøëенные систеìы синтеза, ìоäеëирования
и верификаöии öифровых схеì. Так как реаëизуе-
ìые ëоãи÷еские функöии о÷енü разнообразны, то
реøение заäа÷и синтеза оäниì ìетоäоì ìожет
бытü эффективныì äëя заäа÷ из оäноãо кëасса и
неэффективныì äëя заäа÷ из äруãоãо кëасса. Даëü-
нейøий проãресс и развитие ëоãи÷ескоãо проекти-
рования буäет происхоäитü за с÷ет орãанизаöии
эффективноãо взаиìоäействия разëи÷ных ìетоäов
и, естественно, реаëизуþщих эти ìетоäы проãраìì.
Это привоäит к усëожнениþ орãанизаöии систеì
проектирования.

Общий взãëяä на заäа÷и ëоãи÷ескоãо проекти-
рования äëя иерархи÷еских проектов состоит в тоì,
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÷то при оптиìизаöии, синтезе и верификаöии про-
ектов ìоãут изìенятüся "объеìы" описаний отäеëü-
ных переìенных проекта (объеìы ãрануë ëистовых
описаний), виä äеревüев иерархии описаний, спо-
собы обработки ëистовых описаний в зависиìости
от разìерности проекта в öеëоì, от разìерностей
ëистовых описаний и от уровня (функöионаëüноãо
объеìа) ãрануë базисных эëеìентов [15].

Принятие реøений по выбору преäставëений и
выбору уровней ãрануëярности ëистовых описа-
ний, изìенениþ äерева иерархии описания, т. е. по
ìетоäаì сëияния и разбиения узëов и поääеревüев,
явëяется обëастüþ äействий проектировщика —
поëüзоватеëя САПР при работе с конкретныì про-
ектоì. Проектировщик устанавëивает параìетры,
требуеìые äëя работы проãраììных ìоäуëей, при-
ниìает реøения по выбору техноëоãи÷ескоãо базиса
äëя бëоков проекта, выпоëняет проектные операöии
и проöеäуры оптиìизаöии и äекоìпозиöии проек-
та, анаëизирует äанные, оöенивает поëу÷аеìые ре-
зуëüтаты и т. ä. В резуëüтате äействий проектиров-
щика в конкретных ситуаöиях поëу÷ается посëеäо-
ватеëüностü проектных операöий и проöеäур, при-
воäящая к реаëизаöии исхоäных спеöификаöий —
превращениþ исхоäноãо описания в резуëüтируþ-
щуþ ëоãи÷ескуþ схеìу.

Знания проектировщика выражаþтся в способ-
ности приниìатü раöионаëüные (эффективные) ре-
øения при управëении систеìой проектирования
äëя äостижения öеëей проектирования. При раз-
работке САПР, соäержащей среäства интеëëекту-
аëüной поääержки, преäваритеëüноìу анаëизу поä-
верãается обëастü äействий проектировщика. Этот
анаëиз опирается на понятие проектной ситуации,
куäа вхоäят öеëи проектирования, параìетры ис-
поëüзуеìых в САПР описаний объектов и базисов
проектирования и параìетры проãраììных ìоäу-
ëей. Цеëüþ анаëиза при этоì явëяþтся экспертные
знания. Такие знания требуется выявитü, форìа-
ëизоватü и преäставитü в терìинах пробëеìной об-
ëасти, в наøеì сëу÷ае — в обëасти проектирования
функöионаëüно-ëоãи÷еских схеì.

Экспертными знаниями в САПР буäеì с÷итатü
форìаëизованнуþ инфорìаöиþ о принятии реøе-
ний и выпоëнении äействий проектировщикоì
ëибо систеìой проектирования в конкретных про-
ектных ситуаöиях äëя äостижения заäанных öеëей.

В äанной форìуëировке поä÷еркивается роëü по-
нятия "знания" с то÷ки зрения принятия реøений.
Коне÷но, это не еäинственные знания, которые
ìоãут бытü "заëожены" и испоëüзуеìы в САПР.
В äанноì опреäеëении косвенныì образоì у÷иты-
ваþтся и äруãие, т. е. "аëãоритìи÷еские" знания
(ìетоäы, аëãоритìы), "встроенные" в проãраììные
ìоäуëи, реаëизуþщие проектные операöии. В об-
ëасти созäания интеëëектуаëüных систеì вопрос об
опреäеëении (и разãрани÷ении) понятий "äанные"
и "знания" поäверãаëся ìноãо÷исëенныì обсужäе-

нияì. Естü основания поëаãатü, ÷то преäëоженное
опреäеëение понятия "экспертные знания" приеì-
ëеìо äëя испоëüзования и в САПР äруãих объектов
(ìаøиностроитеëüных конструкöий, зäаний, тех-
ноëоãи÷еских проöессов и т. ä.), оäнако äанный
вопрос требует отäеëüноãо изу÷ения.

Продукционно-фреймовая модель 
представления знаний

Чтобы ìожно быëо испоëüзоватü экспертные
знания, они äоëжны бытü форìаëизованы. Дëя
пробëеìной обëасти ëоãи÷ескоãо проектирования
в работе [15] испоëüзуется проäукöионно-фрейìо-
вая ìоäеëü преäставëения знаний. Фрейìы позво-
ëяþт выäеëитü "раìки" описания проектных ситу-
аöий, проäукöии äаþт возìожностü опреäеëения
посëеäоватеëüностей проектных äействий.

Понятие продукции форìаëüно опреäеëиì как
записü

П i: P i → B i,

ãäе P i — усëовие приìениìости; B i — закëþ÷ение
иëи äействие, которое иìеет ìесто при истинности

P i. Усëовие приìениìости P i преäставëяет собой
скобо÷ное ëоãи÷еское выражение, в котороì ìоãут
бытü испоëüзованы тоëüко три ëоãи÷еские опера-
öии: конъþнкöия, äизъþнкöия и отриöание (ин-
версии) наä сиìвоëаìи ëоãи÷еских переìенных

, , ..., , явëяþщихся преäикатаìи. Преди-

катом называется ëоãи÷еская функöия, которая при
конкретных зна÷ениях своих арãуìентов превра-
щается в высказывание со зна÷ениеì из ìножества
{"истина", "ëожü"}. Такиì образоì, ëевая ÷астü
проäукöии ìожет приниìатü тоëüко оäно из äвух
зна÷ений — "ëожü" ëибо "истина". Арãуìентаìи
кажäоãо из преäикатов ìоãут бытü тоëüко оäнотип-
ные атрибуты. Допустиìые типы атрибутов: сиì-
воëüный, ÷исëовой, ëоãи÷еский. Кажäый преäикат
заäается своиì выражениеì. Тожäественно истин-
ный преäикат заäает безусловную проäукöиþ. В ка-

÷естве правых ÷астей B i проäукöий испоëüзуþтся не-
которые выпоëняеìые проектные äействия. Упо-
ряäо÷енные систеìы пронуìерованных проäукöий
пониìаþтся как стратегии.

Атрибуты заäаþт набор существенных (с то÷ки
зрения орãанизаöии проöесса проектирования)
свойств проектируеìых объектов, техноëоãи÷еских
оãрани÷ений и öеëей проектирования. Совокупностü
заäействованных в систеìе атрибутов опреäеëяет
пространство признаков, необхоäиìых äëя приня-
тия проектных реøений. Атрибуты преäставëяþтся
поëныì названиеì, сокращенныì названиеì, типоì
и текущиì зна÷ениеì. Поëное название атрибута
отражает еãо öеëевое назна÷ение. Сокращенное на-
звание испоëüзуется при записи опреäеëенных в
систеìе проäукöий. Атрибуты ìоãут бытü трех

P1
i

P2
i

Pq
i
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типов: ëоãи÷еский (bool), ÷исëовой (integer) и сиì-
воëüный (text). Атрибуты ìоãут бытü кëассифиöи-
рованы как атрибуты описаний объектов проекти-
рования и базисов проектирования, атрибуты про-
ãраììных ìоäуëей, вспоìоãатеëüные атрибуты äëя
управëения выпоëнениеì проäукöий. Атрибуты
ãруппируþтся по сëотаì, которые, в своþ о÷ереäü,
вкëþ÷аþтся во фрейìы. В резуëüтате такоãо ãруп-
пирования признаковое пространство преäëаãается
описыватü ÷етырüìя фрейìаìи: Блок проекта (опи-
сание иерархи÷ески орãанизованных äанных), Пара-
метры (описание базисов проектирования и пара-
ìетров), System (пути к äиректорияì и иìена сис-
теìных файëов), Work (атрибуты äëя управëения
стратеãияìи).

Заключение

Преäëоженная проäукöионно-фрейìовая ìоäеëü
преäставëения знаний быëа поëожена в основу про-
äукöионной систеìы FLC [15], преäназна÷енной
äëя проектирования ëоãи÷еских схеì. Коìбиниро-
ванные ìарøруты оптиìизаöии, синтеза и верифи-
каöии ëоãи÷еских схеì записываþтся в виäе иерар-
хи÷ески орãанизованных стратеãий. Широкие экспе-
риìентаëüные иссëеäования поäтверäиëи высокуþ
эффективностü совìестноãо испоëüзования про-
ìыøëенноãо синтезатора LeonardoSpectrum и FLC.
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Организация защиты 
компьютерных сетей. 
Метод многомодульной 

фильтрации спама на Web-сайтах

Введение

В совреìенноì обществе испоëüзование сети
Интернет в ка÷естве среäства коììуникаöий —
øироко распространенная практика. Сеãоäня уже
не тоëüко эëектронная по÷та, но и бëоãи, соöиаëü-
ные сети, форуìы, Instant messaging (сëужбы ìãно-
венных сообщений — ICQ, skype и äр.) явëяþтся
привы÷ныìи среäстваìи общения.

По проãнозаì иссëеäоватеëüской и консаëтин-
ãовой коìпании Gartner, спеöиаëизируþщейся в
инфорìаöионных техноëоãиях, к 2014 ã. соöиаëü-
ные сети станут основныì среäствоì эëектронноãо
обìена в 20 % орãанизаöий. В то же вреìя росту
попуëярности соöиаëüных сервисов буäут способст-
воватü повыøение их безопасности, созäание "бе-
ëых" сообществ и тоëерантное отноøение к ис-
поëüзованиþ персонаëüных аккаунтов во вреìя
работы. В хоäе äаëüнейøеãо развития принöипи-
аëüные разëи÷ия ìежäу эëектронной по÷той и со-
öиаëüныìи сетяìи постепенно нивеëируþтся, и
по÷товая сëужба перестанет иãратü ãëавенствуþщуþ
роëü в осуществëении äеëовых операöий [1].

Можно ожиäатü, ÷то боëüøе поëовины бизнес-
структур буäут поääерживатü связü äруã с äруãоì

÷ерез поäобие ìикробëоãов, с уëу÷øенной систе-
ìой контроëя и защиты инфорìаöии.

Изна÷аëüно äанные виäы коììуникаöий оста-
ваëисü незаìе÷енныìи спаìераìи, оäнако с ростоì
их попуëярности ситуаöия коренныì образоì из-
ìениëасü. На сеãоäняøний äенü по разëи÷ныì
поäс÷етаì уже приìерно 10 % IM (instant messenger)
сообщений и 17 % коììентариев в бëоãах, форуìах
и соöиаëüных сетях, преäставëяет собой спаì [2].
Заинтересованностü спаìеров в новых среäствах
коììуникаöии объясняется не тоëüко их растущей
попуëярностüþ и увеëи÷иваþщейся базой поëüзо-
ватеëей, но и теì, ÷то среäства борüбы со спаìоì
в проãраììах ìãновенноãо общения и бëоãах на-
хоäятся в настоящее вреìя в за÷ато÷ноì состоя-
нии. Практи÷ески не существует универсаëüных
реøений, преäназна÷енных äëя фиëüтраöии спаìа
на сайтах в коììентариях, форìах обратной связи
и äруãих интерактивных разäеëах.

Существует ëиøü небоëüøое ÷исëо узкоспеöиа-
ëизированных инструìентов, препятствуþщих ав-
тоìати÷ескоìу разìещениþ сообщений, расс÷итан-
ных на конкретнуþ систеìу управëения контентоì,
наприìер, такуþ как WordPress. Эти ìоäуëи иìеþт
серüезные неäостатки — ëибо они распространя-
þтся по принöипу "как естü" без статисти÷еской
базы, ëибо явëяþтся онëайн-сервисаìи, но ориен-
тированы, ãëавныì образоì, на запаäный рынок.
В настоящее вреìя нет универсаëüных реøений,
позвоëяþщих выпоëнятü фиëüтраöиþ на русско-
язы÷ных сайтах. К сожаëениþ, поäобные систеìы
äетектирования спаìа абсоëþтно беспоìощны в
сëу÷ае, есëи спаì распространяется вру÷нуþ. Растет
äоëя фиøинãа, öеëüþ котороãо явëяется поëу÷ение
äоступа к конфиäенöиаëüныì äанныì поëüзовате-
ëей — ëоãинаì и пароëяì. Сþäа относятся кражи
пароëей, ноìеров креäитных карт, банковских
с÷етов и äруãой конфиäенöиаëüной инфорìаöии.
Иìенно такой виä спаìа ÷аще всеãо распростра-
няется вру÷нуþ, и эта пробëеìа носит серüезный
характер.

Друãие инструìенты, препятствуþщие автоìа-
ти÷ескоìу разìещениþ сообщений, — это тест
Тüþринãа. Наибоëее попуëярной еãо реаëизаöией
явëяется CAPTCHA (Completely automated public
turing test to tell computers and humans apart — Поë-
ностüþ автоìатизированный пубëи÷ный тест Тüþ-
ринãа äëя разëи÷ия коìпüþтеров и ëþäей) [2].
Сутü этоãо теста закëþ÷ается в тоì, ÷то существуþт
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заäа÷и, которые ëеãко ìожет испоëнитü ÷еëовек,
но которые о÷енü тяжеëо реаëизоватü с поìощüþ
проãраììных среäств. К ниì относятся: распозна-
вание образов, текста, ÷еëове÷еской ре÷и, реøение
äетских заãаäок и т. п. Существует нескоëüко еãо
разновиäностей, приìеняеìых в Интернете:

1) опреäеëение аëфавитно-öифровой посëеäо-
ватеëüности на картинке.

2) распознавание преäìета на картинке иëи фо-
тоãрафии.

К пëþсаì первоãо ìетоäа ìожно отнести срав-
нитеëüно простуþ реаëизаöиþ и возìожностü ото-
бражения картинки на поäавëяþщеì ÷исëе поëüзо-
ватеëüских устройств. Минус в тоì, ÷то вëаäеëüöы
бëоãов постоянно усëожняþт ìетоäы ãенераöии
текста на картинке и за÷астуþ прихоäят к тоìу, ÷то
он становится труäно распознаваеìыì не тоëüко
äëя коìпüþтера, но и äëя ÷еëовека, особенно
иìеþщеãо пробëеìы со зрениеì.

Пëþс второãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то он
наибоëее ëеãко и быстро распознается ÷еëовекоì,
äаже иìеþщиì äефекты зрения. Минус этоãо ìе-
тоäа — оãрани÷енное ÷исëо заранее проинäексиро-
ванных изображений преäìетов, которые ëеãко
поäверãаþтся перебору и составëениþ соответст-
вия "картинка — зна÷ение" на стороне спаìера.

В äаëüнейøеì, безусëовно, буäет проäоëжение
роста активности спаìеров, так как трафик посто-
янно увеëи÷ивается. При этоì в общеì потоке буäет
возрастатü äоëя ру÷ноãо спаìа. Это произойäет за
с÷ет äвух факторов: с оäной стороны, за с÷ет рас-
тущей попуëярности фиøинãа, с äруãой стороны,
за с÷ет на÷аëа испоëüзования этой техноëоãии в
рекëаìноì спаìе.

Поэтоìу разработка спеöиаëизированной ìоäе-
ëи, ìетоäов и аëãоритìов, преäназна÷енных äëя
фиëüтраöии спаìа на форуìах, бëоãах и в соöиаëü-
ных сетях, актуаëüна и преäставëяет нау÷ный и
практи÷еский интерес в обëасти защиты коìпüþ-
терных сетей.

Постановка задачи

Ниже преäëаãается новый
ìетоä фиëüтраöии спаìа на
Web-сайтах, который, в отëи-
÷ие от известных поäхоäов,
позвоëит повыситü ка÷ество
оöенки äанных за с÷ет у÷ета
сëеäуþщих параìетров: ÷исëа
сообщений, в которых встре-
÷аëисü сëова опреäеëенной
катеãории (спаì/не спаì); ÷ас-
тоты испоëüзования сëов в
сообщениях опреäеëенной
теìатики; у÷ета сëов, впервые

встретивøихся в проверяе-
ìоì сообщении и не сущест-

вовавøих äо этоãо в базе äанных, у÷ета разëи÷ных
ìорфоëоãи÷еских форì оäноãо и тоãо же сëова [3].

Разрабатываеìый антиспаì-фиëüтр äоëжен обес-
пе÷иватü высокуþ скоростü и стабиëüностü работы,
äоëжны бытü ìиниìизированы ëожные срабаты-
вания, систеìа фиëüтраöии äоëжна обеспе÷иватü
уäобный интерфейс взаиìоäействия с ëþбыì
Интернет-ресурсоì.

Основныìи преиìуществаìи систеìы станут
ãибкостü изìенения аëãоритìов ее работы за с÷ет
ìноãоìоäуëüности и простота наäстройки новых
среäств обработки нежеëатеëüных сообщений äëя
незаìеäëитеëüноãо отражения новых виäов атак
спаìеров сразу на всех поäкëþ÷енных Интернет-
ресурсах, без каких-ëибо äопоëнитеëüных äейст-
вий со стороны аäìинистратора сайта.

1. Общая схема работы фильтра

В резуëüтате анаëиза поставëенной заäа÷и быëа
поëу÷ена спеöификаöия разрабатываеìоãо фиëüтра
и на ее основе построена общая ìоäеëü взаиìоäей-
ствия с поëüзоватеëеì и кëиентоì. Конкретизиру-
еì ее основные функöии.

Фиëüтраöия спаìа на сайтах-у÷астниках систеìы
работает по сëеäуþщей общей схеìе, привеäенной
на рис. 1.

1. Поëüзоватеëü сайта, поäкëþ÷енноãо к серви-
су фиëüтраöии спаìа, отправëяет на сайт текстовое
сообщение.

2. Поступивøее сообщение сохраняется на сайте,
и отправëяется запрос с текстоì сообщения фиëüтру.

3. Систеìа фиëüтраöии провоäит необхоäиìые
преобразования, вы÷исëения и приниìает реøение,
явëяется ëи сообщение спаìоì.

4. В зависиìости от внутренней поëитики про-
ãраììное обеспе÷ение сайта ëибо скрывает сообще-
ние поëüзоватеëя, ëибо поìе÷ает еãо как спаì, а так-
же ìожет приниìатüся реøение об еãо уäаëении.

5. В сëу÷ае есëи произоøëо ëожное срабатыва-
ние фиëüтра, аäìинистратор сайта корректирует ре-

Рис. 1. Общая схема работы фильтра
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зуëüтат еãо работы. Резуëüтат корректировки отправ-
ëяется на сервер спаì-фиëüтра. Сервис фиëüтраöии
спаìа выпоëняет обу÷ение фиëüтра по äанноìу
конкретноìу сообщениþ. Кажäое новое сообще-
ние сохраняется на сервере фиëüтра с присвоен-
ныì еìу уникаëüныì иäентификатороì.

2. Схема процесса фильтрации спама

В äанной статüе преäëаãается новый аëãоритì
фиëüтраöии спаìа на основе сеìанти÷ескоãо ана-
ëиза сообщения и байесовскоãо поäхоäа, позво-
ëяþщий в зна÷итеëüной степени уìенüøитü ÷исëо
ëожных "тревоã" и пропуска спаìа.

Дëя корректной работы фиëüтра необхоäиìо
провести еãо на÷аëüное обу÷ение, т. е. вру÷нуþ аä-
ìинистратороì сайта отсортироватü спаì от не
спаìа. Это обу÷ение äоëжно провоäитüся на äоста-
то÷но боëüøой выборке существуþщих сообщений.
Принöип работы фиëüтра посëе на÷аëüноãо обу÷е-
ния показан на рис. 2.

В схеìе проöесса фиëüтраöии бëоки 3—7 как
основные, реаëизованы в виäе отäеëüных про-
ãраììных ìоäуëей. Рассìотриì основные этапы
функöионирования фиëüтра (рис. 2). В связи с теì,
÷то сообщение обы÷но присыëается в форìате
html, провоäится преäобработка текста, т. е. уäаëе-
ние всех html-теãов, в резуëüтате ÷еãо остается
"÷истый" текст, приãоäный äëя анаëиза.

Основой ìетоäа статисти÷ескоãо анаëиза сооб-
щения явëяется разбиение текста на отäеëüные
сëова с у÷етоì ìорфоëоãии, т. е. сëова в разных
сëовофорìах буäут опреäеëены как иäенти÷ные.

Наприìер, сëова разëи÷ных паäежей буäут приве-
äены к иìенитеëüноìу (в основнуþ форìу). Такиì
образоì, есëи в тексте встре÷аþтся сëова в разных
форìах они буäут распознаны фиëüтроì не как от-
äеëüные сëова, а как оäно сëово.

В äопоëнение к разбивке на отäеëüные сëова
фиëüтр реаëизует аëãоритì разбиения на сëовосо-
÷етания OSB (orthogonal sparse bigrams).

Дëя снижения вы÷исëитеëüной наãрузки принято
реøение не у÷итыватü при анаëизе сëова, иìеþщие
коэффиöиент спаìности 50 %, так как такие сëова
не оказываþт вëияния на коне÷ный резуëüтат. Это
в основноì общеупотребитеëüные, не несущие
сìысëа сëова — преäëоãи, соþзы, ÷астиöы, ìесто-
иìения.

Кроìе тоãо, öеëесообразно не у÷итыватü сëова,
по которыì собрано неäостато÷но статистики, т. е.
сëова, у÷аствовавøие в сообщении ìенее 5 раз.
Такиì образоì, есëи анаëизируеìое сëово ранее
не встре÷аëосü, оно автоìати÷ески поëу÷ит коэф-
фиöиент 0,5, а по ìере накопëения статистики это
зна÷ение буäет выхоäитü на свой естественный
уровенü.

Произвеäениеì вероятностей отäеëüных сëов
поëу÷аеì вероятностü совìестноãо появëения всех
сëов в сообщении. Вы÷исëение вероятности соот-
несения конкретноãо новоãо сообщения к той иëи
иной катеãории выпоëняется по форìуëе Байеса.
В зависиìости от резуëüтата, есëи уäаëосü кëасси-
фиöироватü сообщение, ìы поìе÷аеì еãо как спаì
иëи не спаì и провоäиì автоìати÷еское обу÷ение.
Есëи же сообщение кëассифиöироватü не уäаëосü,
аäìинистратор сайта саì приниìает реøение,
к какой катеãории отнести сообщение. Такиì обра-
зоì, постоянно происхоäит непрерывное обу÷ение
фиëüтра на протяжении всеãо срока экспëуатаöии.

3. Обучение фильтра

От проöесса обу÷ения фиëüтра зависит ка÷ество
еãо работы.

На вхоä поäается выборка проìаркированных
(спаì/не спаì) сообщений. Из текста уäаëяется
вся ëиøняя инфорìаöия (общие сëова, html-раз-
ìетка, знаки препинания). Текст разбивается на
отäеëüные сëова — токены (от анãëийскоãо token —
признак, ëексеìа). Кажäоìу токену присваиваþтся
сëеäуþщие зна÷ения: статисти÷еская вероятностü
наëи÷ия в ãруппе спаìа; статисти÷еская вероят-
ностü присутствия в разреøенных сообщениях.
Эти зна÷ения и опреäеëяþт вероятностü тоãо, ÷то
сообщение относится к катеãории спаì иëи не
спаì. По ìере накопëения статистики проãраììа
составëяет ÷астотные сëовари — äëя кажäой кате-
ãории сообщения опреäеëяет, скоëüко раз и какой
токен встретиëся в сообщениях этой катеãории.

При токенизаöии сообщения необхоäиìо у÷естü
ìорфоëоãиþ, т. е. привести сëова к базовой форìе,
÷то позвоëит иäентифиöироватü повторяþщиесяРис. 2. Схема процесса фильтрации спама
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сëова в разных форìах (паäежах, скëонениях, ÷ис-
ëах). Дëя поиска норìаëüной форìы кажäоãо сëо-
ва испоëüзуþтся спеöиаëизированные сëовари.

Морфоëоãи÷еские ìоäуëи ãруппы разработ÷иков
АОТ (aot.ru) призваны реøитü указанные выøе
пробëеìы, обеспе÷ив нау÷ные коëëективы и вообще
ëþбых возìожных энтузиастов-экспериìентато-
ров систеìой ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза, которая:
� уже иìеет сëовари äостато÷но боëüøоãо объеìа,

попоëняется äобровоëüöаìи, поэтоìу не äоëжна
устареватü;

� при поиске в сëоваре испоëüзует коне÷ный ав-
тоìат, ÷то позвоëяет нахоäитü сëово за ëиней-
ное от еãо äëины вреìя;

� написана на С++, коìпиëируется поä Linux и
поä Windows;

� иìеет развитуþ систеìу äобавëения новых сëов;
� иìеет в распоряжении русский, неìеöкий и

анãëийский ëексиконы;
� распространяется беспëатно поä ëиöензией LGPL

в исхоäных коäах.
Все указанные выøе свойства по отäеëüности

ìожно встретитü в существуþщих ìоäуëях ìорфо-
ëоãи÷ескоãо анаëиза, оäнако иìенно äанное со÷е-
тание свойств составëяет новизну и актуаëüностü
преäставëенной систеìы. Поэтоìу äанное про-
ãраììное обеспе÷ение наìи быëо переписано на
языке PHP.

Физи÷ески сëоварü преäставëен в виäе нескоëü-
ких файëов.

1. Key = value — храниëище всех сëовофорì.
Храниëище испоëüзует ìоäеëü ìиниìаëüноãо äе-
терìинированноãо коне÷ноãо автоìата (DAWG),
позвоëяет искатü сëово за ëинейное от äëины сëо-
ва вреìя O(N), ãäе N — äëина сëова.

2. Храниëище ãраììати÷еской инфорìаöии,
табëиöы окон÷аний, ãраììеì.

3. Храниëище окон÷аний äëя преäсказания, в ко-
тороì испоëüзуется структура, похожая на п. 1.

Дëя боëее поëной иäентификаöии оäинаковых
сообщений испоëüзуется аëãоритì разбиения на
токены — OSB, который выбирает реäко встре÷аþ-
щиеся коìбинаöии сëовосо÷етаний в тексте. Дëя
этоãо кажäое сëово сопоставëяется с посëеäниì
сëовоì текста. Дëя кажäоãо сообщения ìы поëу-
÷аеì N – 1 äопоëнитеëüных токенов, с наибоëüøей
вероятностüþ присущих тоëüко äанноìу тексту,
ãäе N — ÷исëо сëов в тексте. Наприìер, есëи наì
приøеë текст: "Хороøо ëи ты знаеøü анãëийский
язык?", то ìы поëу÷иì сëеäуþщие токены:

"Хороøо - - - - язык";
" - ëи - - - язык";
"- -ты - - язык";
"- - -знаеøü - язык";
"- - - -анãëийский язык".
На сëеäуþщеì этапе составëяþтся ÷астотные

сëовари, т. е. äëя кажäоãо токена вы÷исëяþтся сëе-
äуþщие параìетры: ÷астота испоëüзования токена

в писüìах спаìа (не спаìа); ÷астота появëения
äанноãо токена в писüìе катеãории спаì (не спаì);
общая ÷астота встре÷аеìости токена.

Вероятности принаäëежности новоãо сообще-
ния к тоìу иëи иноìу типу опреäеëяþтся по фор-
ìуëе Байеса. При÷еì вы÷исëения провоäятся äëя
кажäоãо признака новоãо сообщения. Вероятности
äëя всеãо сообщения поëу÷аеì суììированиеì и
норìаëизаöией поëу÷енных вероятностей кажäоãо
признака. В боëüøинстве сëу÷аев вероятностü
принаäëежности сообщения к оäной из катеãорий
наìноãо выøе, ÷еì к остаëüныì, в эту катеãориþ
сообщение и отправëяется.

Вы÷исëения, провеäенные на этапе обу÷ения
фиëüтра, и кэøирование резуëüтатов разãружаþт
систеìу и ускоряþт поëу÷ение резуëüтата катеãо-
ризаöии вхоäящеãо сообщения. Также бëаãоäаря
постоянноìу обу÷ениþ фиëüтра зна÷итеëüно увеëи-
÷ивается то÷ностü опреäеëения спаìа с поìощüþ
форìуëы Байеса.

4. Алгоритм идентификации спама,
основанный на применении формулы Байеса 

и априорного знания

Дëя тоãо ÷тобы иäентифиöироватü поступивøее
на сайт сообщение, буäеì исхоäитü из сëоваря, ис-
поëüзуя байесовские оöенки. Дëя ëþбоãо сообще-
ния ввеäеì äве ãипотезы:

HA — спаì;

HB — не спаì.

Отнесение сообщения, приøеäøеãо на сайт,
к спаìу/не спаìу буäет осуществëятüся по приве-
äенноìу ниже аëãоритìу.

Пустü

Fa — общее ÷исëо сообщений спаìа;

Fai — ÷исëо сообщений с токеноì i в ãруппе
спаìа;

Fb — общее ÷исëо не спаì-сообщений;

Fbi — ÷исëо сообщений с токеноì i в ãруппе не
спаìа.

Тоãäа

pai =  — вероятностü появëения токена i

в спаì-сообщении;

pbi =  — вероятностü появëения токена i в не

спаì-сообщении.

Дëя поëу÷ения объеäиненных вероятностей всеãо
сообщения ввеäеì сëеäуþщие события: A — äоку-
ìент относится к спаìу; B — äокуìент не спаì-со-
общение. Мы преäпоëожиëи, ÷то вероятности не-
зависиìы, поэтоìу возìожно их переìножение:

P (A) = pa1 Ѕ pa2 Ѕ ... Ѕ pan — вероятностü сов-
ìестноãо появëения сëов в спаìе;

Fai

Fa

------

Fbi

Fb

------
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P (B) = pb1 Ѕ pb2 Ѕ ... Ѕ pbn — вероятностü сов-
ìестноãо появëения сëов в не спаìе, ãäе n — ÷исëо
сëов в сообщении;

pa =  — априорная вероятностü, ÷то со-

общение окажется спаìоì;

pb =  — априорная вероятностü, ÷то со-

общение окажется не спаìоì;

Oa =  — априорные øансы, ÷то сообще-

ние окажется спаìоì;

Ob =  — априорные øансы, ÷то сообще-

ние окажется не спаìоì.
Тоãäа на основе теореìы Байеса с приìенениеì

априорноãо знания поëу÷иì:

P (HA) =  — апостериорная

вероятностü, ÷то это спаì-сообщение;

P (HB) =  — апостериорная

вероятностü, ÷то это не спаì сообщение [4].
Дëя окон÷атеëüноãо принятия реøений в ìетоäе

кëассификаöии Байеса необхоäиìо заäатü на÷аëü-
ные зна÷ения нижнеãо и верхнеãо пороãов. Пустü
T и L — веëи÷ины, изìеряþщиеся в проöентах и
опреäеëяþщие соответственно верхний и нижний
пороãи принятия реøений; H — оäна из опреäе-
ëенных ранее ãрупп (спаì/не спаì сообщения);
P (H) — вероятностü попаäания сообщения в оäну
из опреäеëенных ранее ãрупп.

Тоãäа:
� буäеì с÷итатü, ÷то äокуìент принаäëежит ãруп-

пе H, есëи P (H) l T;
� äокуìент не принаäëежит ãруппе H, есëи P(H) m L;
� есëи же T l P (H) m L, то неëüзя принятü ника-

коãо реøения.

5. Экспериментальное исследование степени 
корректности фильтрации сообщений 

c помощью формулы Байеса и априорного знания

Дëя тестирования работы рассìотренноãо выøе
аëãоритìа кëассификаöии быëо провеäено обу÷ение
наøей систеìы фиëüтраöии спаìа на 300 сообще-
ниях спаìа и 500 не спаìа.

Тестирование работы фиëüтра при разëи÷ных
пороãах принятия реøения показаëо, ÷то саìыìи
оптиìаëüныìи явëяþтся:
� верхняя ãраниöа T = 0,95;
� нижняя ãраниöа L = 0,4.

Мы установиëи жесткие раìки по спаìу и обы÷-
ные äëя не спаìа. Это быëо сäеëано äëя тоãо, ÷тобы

как ìожно ìенüøе норìаëüных сообщений прохо-
äиëо в спаì, т. е. избеãаеì ëожных срабатываний.

Посëе опреäеëения пороãов принятия реøения
перехоäиì к тестированиþ работы выбранноãо ìе-
тоäа фиëüтраöии спаìа.

Поäаеì на вхоä фиëüтра 400 спаì-сообщений.
Метоä Байеса кëассифиöироваë все сообщения

как спаì (100 % вероятностü).
Тестируеì на 200 не спаì-сообщений:
— спаì-сообщения — 11 сообщений (5,5 %);
— не спаì-сообщения — 171 сообщение (85,5 %);
— неопреäеëенные — 18 сообщений (9 %).
Проверяеì работу фиëüтра на 200 новых пере-

ìеøанных сообщениях (135 спаì/65 не спаì):
� спаì сообщения — 137 сообщений;
� не спаì сообщения — 57 сообщений;
� неопреäеëенные — 6 сообщений.

Возникëи äва ëожных срабатывания — нужные
сообщения оöенены как спаì, в итоãе все 135 спаì-
сообщений опреäеëены верно.

Проöент ëожных срабатываний (оøибо÷ная кëас-
сификаöия нужных сообщений как спаì) и äоëя
пропуска спаìа явëяþтся основныìи критерияìи
при оöенке работы аëãоритìов фиëüтраöии спаìа.
Поëностüþ избавитüся от них невозìожно, но не-
обхоäиìо ìаксиìаëüно уìенüøитü их ÷исëо. Этоãо
ìы и äобиëисü, приìеняя аëãоритì фиëüтраöии
спаìа по ìетоäу Байеса. Даже при обу÷ении на не-
боëüøой выборке сообщений проöент ëожных
срабатываний не веëик, а ÷увствитеëüностü наøеãо
ìетоäа (äоëя выявëенных спаì сообщений) при-
бëижается к 100 %.

Заключение

Дëя тоãо ÷тобы фиëüтр быë то÷ныì, ìы поста-
раëисü проанаëизироватü и избавитüся от боëüøин-
ства неäостатков, выявëенных на этапе разработки,
объеäинив нескоëüко ìетоäов, разработаëи коìп-
ëексный аëãоритì работы.

В äаëüнейøеì пëанируется ãëубокая äоработка
систеìы, а иìенно напоëнение ее äопоëнитеëüны-
ìи сервисаìи, уëу÷øение аëãоритìов обу÷ения и
проöесса принятия реøения.
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Введение

Оäной из важнейøих заäа÷ совреìенноãо этапа
развития ãëобаëüной навиãаöионной спутниковой
систеìы ГЛОНАСС явëяется повыøение то÷ности
навиãаöионных опреäеëений, которая в основноì
зависит от поãреøности эфеìериäно-вреìенной
инфорìаöии (ЭВИ) навиãаöионных раäиосиãна-
ëов навиãаöионных косìи÷еских аппаратов (НКА)
ГЛОНАСС, поãреøности оöенки зна÷ений заäержек
раäиосиãнаëов, вызванных ионосферной и тропо-
сферной рефракöияìи, от аппаратурных поãреø-
ностей, а также поãреøности, обусëовëенной ìноãо-
ëу÷евыì характероì распространения сиãнаëа НКА.

Анаëиз составëяþщих поãреøности навиãаöи-
онных опреäеëений [1] показывает, ÷то уìенüøение
поãреøности оöенивания ЭВИ с существуþщих
зна÷ений в 1,4 äо 0,3 ì (среäнеãо кваäрати÷ескоãо
откëонения — СКО) явëяется оäной из важней-
øих заäа÷ сëеäуþщеãо этапа развития систеìы
ГЛОНАСС, которая äоëжна бытü реøена в периоä
2012—2020 ãоäов.

В настоящее вреìя реаëизуется öеëый коìпëекс
ìероприятий, вкëþ÷аþщий ìоäернизаöиþ назеì-
ноãо коìпëекса управëения, соверøенствование
бортовой аппаратуры НКА и соверøенствование
техноëоãии рас÷ета ЭВИ [2]. Наибоëее важныì ре-
зуëüтатоì äанной работы явëяется перехоä НКУ
систеìы ГЛОНАСС на запросно-беззапроснуþ
техноëоãиþ эфеìериäно-вреìенноãо обеспе÷ения
(ЭВО), которая обеспе÷иëа уìенüøение поãреø-
ности ЭВИ с 8 äо 2 ì (СКО) в 2007 ã. Активные
работы провоäятся в направëениях внеäрения тех-
ноëоãии ЭВО на основе ìежспутниковых изìере-
ний [3] и запросно-беззапросных ëазерных äаëüно-
ìерных изìерений [4], которые поäтвержäаþт воз-
ìожностü обеспе÷ения высокой то÷ности ЭВО.
Вìесте с теì указанные среäства иìеþт ряä неäос-
татков — бортовая аппаратура ìежспутниковых
изìерений работает в иìпуëüсноì режиìе, а ис-
поëüзование квантово-опти÷еских среäств оãрани-
÷ивается ìетеороëоãи÷ескиìи усëовияìи.

В ка÷естве возìожноãо аëüтернативноãо варианта
построения систеìы ЭВО НКА ГЛОНАСС ìожно
рассìатриватü систеìу зеìных раäиоìаяков. В на-
стоящее вреìя существует поëожитеëüный опыт
испоëüзования äопëеровской систеìы DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Inter-
grated by Satellite) [5] и запросно-беззапросной сис-
теìы PRARE (Precise Range and Range Rate Equip-
ment) [6] на основе опорных зеìных станöий (ЗС)
äëя навиãаöионноãо обеспе÷ения косìи÷еских ап-
паратов на низких орбитах (äо 1500 кì). Оäнако
систеìа DORIS позвоëяет осуществëятü навиãаöи-
онные опреäеëения ëиøü с периоäи÷ностüþ 10 с и
поãреøностüþ 1 ì (СКО) в реаëüноì вреìени и
0,025 ì (СКО) при апостериорной обработке, а при
испоëüзовании систеìы PRARE поãреøностü апос-
териорной оöенки ЭВИ составëяет 0,05 ì (СКО) [7].
При этоì зеìная станöия PRARE в состоянии об-
сëуживатü ëиøü оäин косìи÷еский аппарат.

В связи с этиì актуаëüной явëяется заäа÷а раз-
работки ìетоäов и техни÷еских среäств, обеспе÷и-
ваþщих оперативное высокото÷ное ЭВО НКА
ГЛОНАСС в реаëüноì ìасøтабе вреìени с по-
ãреøностüþ ìенее 0,3 ì (СКО) за с÷ет испоëüзо-
вания ЗС.

Архитектура системы

Рассìатриваеìый ìетоä ЭВО (рис. 1) основан
на испоëüзовании изìерений текущих навиãаöион-
ных параìетров (ИТНП), поëу÷енных при опреäе-
ëении заäержки распространения раäиосиãнаëов на
раäиоëиниях НКА — ЗС и ЗС — НКА. Поскоëüку
коорäинаты фазовоãо öентра приеìной антенны
ЗС априорно известны, то оöенив вреìя распрост-
ранения раäиосиãнаëов от НКА äо ЗС и в обратноì
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но-временного обеспечения навигационных космических

аппаратов космических комплексов ГЛОНАСС. Пред-

ложен метод автономного и оперативного определения

эфемеридно-временной информации на борту навигаци-

онных космических аппаратов ГЛОНАСС за счет исполь-

зования сети земных станций, формирующих радиона-

вигационное поле с использованием навигационных ра-

диосигналов навигационных космических аппаратов

системы ГЛОНАСС. Приведены результаты проекти-

рования системы оперативного эфемеридно-временного

обеспечения навигационных космических аппаратов сис-

темы ГЛОНАСС. На основе проведенных исследований

сделаны выводы о возможных направлениях развития

элементов космического комплекса системы ГЛОНАСС.

Ключевые слова: глобальные навигационные спут-

никовые системы, ГЛОНАСС, эфемеридно-временное

обеспечение



24 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2012

направëении, бортовая аппаратура НКА ìожет
оöенитü параìетры вектора состоянии НКА.

Дëя оöенки вреìени распространения раäио-
сиãнаëов от НКА äо ЗС ìожно испоëüзоватü нави-
ãаöионные раäиосиãнаëы НКА в L-äиапазоне на
÷астотах 1600,995 МГö и 1248,06 МГö, поскоëüку
коìбинированная обработка изìерений навиãаöи-
онных параìетров на äанных ÷астотах позвоëяет
опреäеëитü заäержку раäиосиãнаëов в ионосфере.
Кроìе тоãо, высокая стабиëüностü äанных коëеба-
ний позвоëяет приìенятü их äëя форìирования
навиãаöионноãо раäиосиãнаëа ЗС, который буäет
испоëüзоватüся äëя изìерения навиãаöионных па-
раìетров раäиоëинии ЗС — НКА.

Дëя äостижения требуеìых высоких то÷ностных
характеристик ЭВО необхоäиìо испоëüзоватü ре-

зуëüтаты изìерения заäержки распространения ра-
äиосиãнаëов и фазы несущих коëебаний. С у÷етоì
указанноãо обстоятеëüства при форìировании на-
виãаöионноãо раäиосиãнаëа ЗС необхоäиìо у÷естü
зна÷ение фазы приниìаеìоãо раäиосиãнаëа НКА.
Общепринятой практикой форìирования навиãа-
öионных раäиосиãнаëов на борту НКА явëяется со-
зäание сетки ÷астот, иìеþщих общуþ опорнуþ ÷ас-
тоту коëебаний. Дëя новых навиãаöионных раäио-
сиãнаëов НКА ГЛОНАСС с коäовыì разäеëениеì
опорные коëебания бортовоãо синхронизируþще-
ãо устройства (БСУ) иìеþт ÷астоту f0 = 5,115 МГö.
О÷евиäно, ÷то äëя простоты построения ÷астотно-
ãо пëана приеìноãо устройства на борту НКА на-
виãаöионный раäиосиãнаë ЗС также äоëжен иìетü
÷астоту несущих коëебаний, кратнуþ опорныì ко-
ëебанияì БСУ НКА.

На рис. 2 привеäена схеìа форìирования не-
сущих коëебаний раäиосиãнаëа ЗС из принятоãо
раäиосиãнаëа НКА, которая позвоëяет путеì трех-
кратноãо преобразования вхоäных коëебаний с
÷астотой 313 f0 = 1600,995 МГö поëу÷итü на выхоäе
фиëüтра низких ÷астот 9 коëебания с ÷астотой f0,
из которых ãенератор 1 форìирует несущие коëеба-
ния раäиосиãнаëа ЗС на ÷астоте 390 f0 = 1994,85 МГö.

Приеìо-переäаþщее антенно-фиäерное устрой-
ство (АФУ) ЗС и ìноãоканаëüное приеìное уст-
ройство ЗС позвоëяþт параëëеëüно сопровожäатü
раäиосиãнаëы от всех виäиìых НКА, оöениватü на-
виãаöионные параìетры и форìироватü опорные
коëебания äëя исто÷ника навиãаöионноãо сиãнаëа
ЗС. Поскоëüку обработка раäиосиãнаëов кажäоãо
НКА провоäится независиìо, то и ответный нави-
ãаöионный раäиосиãнаë äëя кажäоãо НКА ìожно
сфорìироватü в öифровоì виäе в отäеëüноì кана-
ëе, а затеì суììарный ãрупповой сиãнаë изëу÷итü
с испоëüзованиеì приеìо-переäаþщеãо АФУ ЗС.
При этоì ответный раäиосиãнаë äëя кажäоãо НКА
буäет иìетü инäивиäуаëüные характеристики —
уникаëüный äаëüноìерный коä из сеìейства пери-
оäи÷еских псевäосëу÷айных посëеäоватеëüностей
и собственный набор äанных в составе öифровой
инфорìаöии. В составе öифровой инфорìаöии на
борт НКА äоëжны бытü переäаны беззапросные
изìерения навиãаöионных параìетров, äанные о
коорäинатах фазовых öентров приеìо-переäаþщеãо
АФУ ЗС, параìетрах атìосферы в то÷ке распоëо-
жения ЗС и зна÷ениях аппаратурной заäержки ра-
äиосиãнаëа в ЗС.

Отëи÷итеëüной особенностüþ рассìатриваеìой
систеìы явëяется наëи÷ие высокой äинаìики äви-
жения НКА, который äвижется со скоростüþ окоëо
4 кì/с, и при высоте орбиты 19 100 кì за вреìя рас-
пространения раäиосиãнаëа ìестопоëожение НКА
изìеняется на ∼0,5 кì. Поэтоìу при разработке
ìатеìати÷еских ìоäеëей перви÷ных изìерений на-
виãаöионных параìетров необхоäиìо у÷итыватü,
÷то изìерения провоäят в разëи÷ные ìоìенты вре-

Рис. 1. Архитектура системы автономного ЭВО НКА ГЛОНАСС:
1 — НКА ГЛОНАСС; 2 — зеìная станöия; 3 — бортовой ис-
то÷ник навиãаöионноãо раäиосиãнаëа; 4 — переäаþщее антен-
но-фиäерное устройство (АФУ) НКА; 5 — приеìо-переäаþщее
АФУ зеìной станöии; 6 — приеìное устройство зеìной стан-
öии; 7 — ìетеостанöия; 8 — вы÷исëитеëü зеìной станöии; 9 —
исто÷ник навиãаöионноãо сиãнаëа зеìной станöии; 10 — при-
еìное АФУ НКА; 11 — бортовой приеìник навиãаöионноãо
сиãнаëа; 12 — бортовой öифровой вы÷исëитеëüный коìпëекс;
13 — навиãаöионная раäиоëиния Косìос — Зеìëя; 14 — нави-
ãаöионная раäиоëиния Зеìëя — Косìос

Рис. 2. Схема формирования несущих колебаний в ЗС:
1 — ãенератор; 2, 5, 8 — сìеситеëü; 3, 6 — äеëитеëü; 4, 7 — по-
ëосовой фиëüтр; 9 — фиëüтр низких ÷астот; K

1
, K

2
 — коэффи-

öиенты äеëения
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ìени. Поэтоìу äëя упоряäо÷ивания äаëüнейøих
рассужäений опреäеëиì три ìоìента вреìени:
� t, ìоìент изëу÷ения раäиосиãнаëов НКА;
� t1, ìоìент изëу÷ения раäиосиãнаëа ЗС;
� t ′, ìоìент приеìа раäиосиãнаëа ЗС.

Указанные ìоìенты вреìени связаны сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи [3]:

t1 – t = (t) = (t1),

t ′ – t1 = (t ′) = (t1), (1)

ãäе (t) — вреìя распространения раäиосиãнаëа,

изëу÷енноãо НКА в ìоìент вреìени t; (t1) —

вреìя распространения раäиосиãнаëа, принятоãо

ЗС в ìоìент вреìени t1; (t1) — вреìя распро-

странения раäиосиãнаëа, изëу÷енноãо ЗС в ìоìент

вреìени t1; (t ′) — вреìя распространения ра-

äиосиãнаëа, принятоãо НКА в ìоìент вреìени t ′.

Модели первичных измерений

В основе реøения заäа÷и ЭВО на борту НКА
ëежит испоëüзование перви÷ных изìерений нави-
ãаöионных параìетров: беззапросных изìерений
псевäоäаëüности S и псевäофазы Φ; запросных
äаëüности D и фазы Ψ по раäиосиãнаëаì НКА и ЗС.

Моäеëи беззапросных изìерений хороøо из-
вестны и описаны в ìноãо÷исëенных исто÷никах
[1, 3] и в ìоìент вреìени t1 по øкаëе вреìени ЗС
ìоãут бытü записаны в сëеäуþщеì виäе:

Si(t1) = R(t1, t) + δR(t) + c(δt(t1) – δT(t) + τтроп(t1) + 

+ τион(t1) + τреë(t1) + τìнë(t1) + τап(t1)) + eS(t1), (2)

Φi(t1) = R(t1, t) + δR(t) + c(δt(t1) –

– δT(t) + τтроп(t1) + τион(t1) + τреë(t1) +

+ τìнë(t1) + τап(t1)) + Νi + eФ(t1), (3)

ãäе R(t1, t) =  →

→  — ãеоìетри÷еская

äаëüностü ìежäу НКА с коорäинатаìи XНКА(t) =

= (XНКА(t), YНКА(t), ZНКА(t)) в ìоìент вреìени t1
и ЗС с коорäинатаìи (x, y, z) в ìоìент вреìени t;
δR — поãреøностü эфеìериäной инфорìаöии; c —
скоростü света; δt — расхожäение ìежäу øкаëаìи
вреìени потребитеëя и испоëüзуеìой навиãаöион-
ной систеìы; δT — расхожäение ìежäу øкаëаìи
вреìени НКА и еãо систеìы (поãреøностü ÷астотно-
вреìенных поправок (ЧВП); τион — заäержка рас-

пространения сиãнаëа НКА всëеäствие ионосфер-

ной рефракöии; τтроп — заäержка распространения

сиãнаëа НКА всëеäствие тропосферной рефракöии;
τреë — заäержка распространения раäиосиãнаëа,

обусëовëенная реëятивистскиì эффектоì и при-
ëивныìи эффектаìи; τìнë — заäержка раäиосиãнаëа,

обусëовëенная ìноãоëу÷евыì характероì распро-
странения сиãнаëа НКА; τап — аппаратурная заäерж-

ка раäиосиãнаëа, обусëовëенная неиäенти÷ностüþ
и неравноìерностüþ характеристик ãрупповоãо
вреìени запазäывания (ГВЗ) раäиосиãнаëов НКА

в приеìноì тракте ЗС;  — äëина воëны несу-

щих коëебаний сиãнаëа НКА, инäекс i обозна÷ает
÷астотный äиапазон i = 1 äëя äиапазона L1 и i = 2

äëя äиапазона L2; Ni — öеëо÷исëенная неоäноз-

на÷ностü изìерения фазы; eS , eΦ — øуìовые по-

ãреøности изìерений псевäоäаëüности и псевäо-
фазы, соответственно.

Дëя построения ìоäеëи перви÷ных изìерений
запросных äаëüности и фазы рассìотриì проöесс
переноса фазы несущих и оãибаþщих коëебаний
навиãаöионноãо раäиосиãнаëа НКА при форìиро-
вании ответноãо навиãаöионноãо раäиосиãнаëа ЗС.
Несìотря на то, ÷то приеì, обработка и форìиро-
вание ответноãо раäиосиãнаëа осуществëяþтся в
öифровоì виäе, эквиваëентоì äанных операöий
явëяется обы÷ная проöеäура переноса ÷астоты в ЗС.

Отëи÷итеëüной особенностüþ рассìатриваеìой
изìеритеëüной систеìы явëяется наëи÷ие неоäно-
роäной среäы распространения, вкëþ÷аþщей
ионосферу, которая характеризуется разëи÷ныìи
зна÷енияìи фазовой и ãрупповой скоростей рас-
пространения раäиосиãнаëов, ÷то привоäит к нару-
øениþ взаиìной синхронизаöии несущих коëеба-
ний и оãибаþщей, при этоì фаза несущих коëебаний
опережает фазу оãибаþщей. Поëный у÷ет указан-
ной особенности усëожнит первона÷аëüные выра-
жения, поэтоìу рассìотриì вна÷аëе упрощенный
сëу÷ай, в котороì среäой распространения явëяет-
ся вакууì.

При этоì раäиосиãнаë, сфорìированный в НКА
в ìоìент вреìени t, поäверãается ãетероäинирова-
ниþ в ìоìент t1 с поìощüþ сиãнаëа, сфорìиро-
ванноãо по схеìе, преäставëенной на рис. 2, и при-
ниìается НКА в ìоìент вреìени t ′.

На выхоäе ЗС в ìоìент вреìени t1 навиãаöион-
ный раäиосиãнаë иìеет виä:

SЗС(t1) = (t) (t1)FЗС(w) =

= A(t)cos(wНКАt)cos( t1)FЗС(w) =

= A[t
1
 – t

1
)]cos[(w

НКА
 – )t

1
 – w

НКА
(t
1
)] = 

= A[t1 – (t1)]cos[wЗСt1 – wНКА (t1)], (4)
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ãäе A(t) — оãибаþщие коëебания; FЗС(w) =

=  — переäато÷ная функöия ЗС;

wНКА — круãовая ÷астота несущих коëебаний ра-

äиосиãнаëа НКА,  — круãовая ÷астота коëеба-

ний ãетероäина ЗС; wЗС = wНКА –  — круãовая

÷астота несущих коëебаний раäиосиãнаëа ЗС.
Принятый НКА в ìоìент вреìени t ′ навиãаöи-

онный раäиосиãнаë иìеет виä:

(t ′) = A(t ′ – (t1) –

– (t1))cos[wЗСt ′ – wЗС (t1) – wНКА (t1)].(5)

Испоëüзуя выражения (1), (2), (3) и (5), запиøеì
выражение äëя реаëüноãо раäиосиãнаëа, проøеä-
øеãо ионосферу и тропосферу, на вхоäе приеìноãо
устройства НКА:

(t ′) = A(t ′ – (t ′) – (t) – 2[τтроп(t1) +

+ τион(t1) + τреë(t1)] – (t1) – (t1) – τìнë(t1)) Ѕ

Ѕ cos(wЗСt ′ – wЗС[ (t) + τтроп(t1) – τион(t1) +

+ tреë(t1) + (t1)] – wНКА[ (t ′) + τтроп(t1) –

– τион(t1) + (t1) + τреë(t1) + τìнë(t1)]), (6)

ãäе ,  — аппаратурные заäержки при приеìе

и изëу÷ении раäиосиãнаëа в ЗС.
Исхоäя из выражения (6), запиøеì выражения

äëя запросных изìерений äаëüности D и фазы Ψ:

D(t ′) = R(t1, t) + R(t1, t ′) + 2c(τтроп(t1) +

+ τион(t1) + τреë(t1)) + c(τìнë(t1) + (t1) +

+ (t1)) + ed(t1, t); (7)

λЗСΨ(t ′) = R(t1, t ′) + c(τтроп(t1) – τион(t1) +

+ τреë(t1) + (t1)) + λЗСN3 + (R(t1, t) +

+ c(τтроп(t1) – τион(t1) + τреë(t1) + τìнë(t1) +

+ (t1)) + N1) + eΨ(t, t1), (8)

ãäе λЗС — äëина воëны несущих коëебаний раäио-
сиãнаëа ЗС; N3 — неоäнозна÷ностü изìерения фазы

несущих коëебаний раäиосиãнаëа ЗС; ed, eΨ — øу-

ìовые поãреøности изìерения äаëüности и фазы
соответственно.

Заäержка раäиосиãнаëа в тропосфере ìожет
бытü искëþ÷ена из ÷исëа оöениваеìых параìет-
ров, поскоëüку в состав ЗС вхоäит ìетеостанöия,

обеспе÷иваþщая непрерывнуþ оöенку теìперату-
ры, äавëения и вëажности, на основании которых
ìожно оöенитü вëажнуþ составëяþщуþ тропо-
сферной заäержки.

Уравнения виäа (2), (3), (7) и (8) образуþт сис-
теìу неëинейных уравнений относитеëüно иско-
ìых коорäинат НКА XНКА(t) и XНКА(t ′), ухоäа
øкаëы вреìени НКА δt(t), неоäнозна÷ности изìе-
рений псевäофазы и фазы, а также заäержки раäио-
сиãнаëа в ионосфере. Указанная систеìа уравне-
ний ìожет бытü ëинеаризована путеì разëожения
в ряä Тейëора с уäержаниеì первых ÷ëенов разëо-
жения относитеëüно искоìых параìетров. Поëу÷ен-
ная систеìа ëинеаризованных уравнений äëя изìе-
рений по оäноìу НКА и оäной ЗС буäет иìетü виä:

(t ′, t1, t) = (t ′, t1, t)Δ(t ′, t) + e, (9)

ãäе (t ′, t1, t) =  —

вектор невязок изìеренных и рас÷етных зна÷ений
беззапросных псевäоäаëüностей и псевäофаз, запрос-

ных äаëüностей и фаз; D(t ′, t)т =  —

вектор искоìых поправок к априорно известныì

зна÷енияì искоìых параìетров, (t ′, t1, t) =

=

— ìатриöа ÷астных произвоäных выражений (2),
(3), (7) и (8) по искоìыì параìетраì; e — вектор
поãреøностей ИТНП.
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У÷итывая, ÷то в ÷исëо оöениваеìых параìетров
систеìы уравнений (9) вхоäят вещественные и öеëо-
÷исëенные параìетры, äëя поëу÷ения коорäинат
ìожет бытü испоëüзован трехэтапный аëãоритì,
преäëоженный в работе [9]. Указанный аëãоритì
обеспе÷ивает поëу÷ение ìаксиìаëüно-правäопо-
äобных оöенок коорäинат, тоëüко, есëи систеìа
уравнений (9) явëяется опреäеëенной, т. е. ÷исëо
неизвестных ìенüøе ÷исëа уравнений. В общеì
сëу÷ае, коãäа ÷исëо ЗС, от которых НКА прини-
ìает раäиосиãнаëы, равно M, при выпоëнении
усëовия непрерывноãо сëежения за фазой в ЗС и
НКА при обработке изìерений за L ìоìентов вре-
ìени ÷исëо изìерений равно 6ML. При этоì ÷исëо
оöениваеìых параìетров буäет равно M(5L + 3).
Усëовие опреäеëенности систеìы уравнений (9)
иìеет виä:

6ML l M(5L + 3) ⇒ L l 3. (10)

Такиì образоì, необхоäиìыì усëовиеì реаëи-
заöии преäëоженноãо ìетоäа оöенки ЭВИ явëяется
непрерывное форìирование ИТНП не ìенее ÷еì
треìя станöияìи.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании с öеëüþ по-
строения сети ЗС, уäовëетворяþщей усëовиþ (10),
необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие оãрани÷ения:

� ЗС äоëжна нахоäитüся на суøе;

� ìаксиìаëüно возìожно äоëжна испоëüзоватüся
территория Российской Феäераöии и станöии
Российской антаркти÷еской экспеäиöии.

Резуëüтаты ìоäеëирования (рис. 3, сì. третüþ
сторону обëожки) показываþт, ÷то построение
ãëобаëüной сети ЗС требует разìещения не ìенее
12 станöий по всеìу зеìноìу øару.

Вторыì важныì аспектоì реаëизаöии преäëо-
женной систеìы в интересах ЭВО НКА ГЛОНАСС
явëяется реøение систеìы уравнений (9) на борту
НКА. Реаëüный опыт испоëüзования трехэтапной
проöеäуры поëу÷ения оöенок коорäинат, преäëо-
женной в работе [9], äëя реøения анаëоãи÷ных за-
äа÷ опреäеëения пространственной ориентаöии
разëи÷ных объектов показывает, ÷то äëя быстрой
схоäиìости необхоäиìа зна÷итеëüная избыто÷-
ностü изìерений, которая äостиãается за с÷ет ëибо
увеëи÷ения ÷исëа станöий, ëибо испоëüзования
ИТНП, поëу÷енных на äëитеëüных интерваëах
вреìени.

Экспериментальные исследования

Оöенитü реаëизуеìостü преäëоженной систеìы
на борту НКА ГЛОНАСС ìожно ìатеìати÷ескиì
ìоäеëированиеì аëãоритìа оöенки коорäинат с
привëе÷ениеì реаëüных ИТНП, поëу÷енных ãëо-
баëüной сетüþ из 24 беззапросных станöий. Уве-
ëи÷ение в 2 раза ÷исëа ЗС по отноøениþ к ìини-
ìаëüно необхоäиìоìу ÷исëу, опреäеëенноìу ра-
нее, связано с необхоäиìостüþ у÷ета запросных

изìерений и повыøения схоäиìости оöенок ЭВИ
на коротких интерваëах вреìени.

Экспериìент провоäиëся с испоëüзованиеì
коìпüþтера на базе проöессора Xeon E5620, за-
ãрузка котороãо не превыøаëа 10 %. Такиì обра-
зоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то анаëоãи÷ные пока-
затеëи вреìени рас÷ета буäут äостиãнуты при ис-
поëüзовании проöессора с тактовой ÷астотой не
ìенее 300 МГö.

Оöенка вреìени, необхоäиìоãо äëя обработки
ИТНП, поëу÷енных на интерваëах от 1 äо 4 сут. по
орбитаëüной ãруппировке из 23 НКА ГЛОНАСС,
привеäена на рис. 4. Рис. 5 и 6 соäержат резуëüтаты
оöенки СКО проãнозирования ЭВИ на интерваëах
äо 6 ÷ по орбитаëüной ãруппировке из тех же НКА
ГЛОНАСС. Проãнозные зна÷ения ЭВИ сравнива-
ëисü с этаëонной ЭВИ, поëу÷енной в öентре ìеж-
äунароäной сëужбы ГНСС (IGS) на основе апос-
териорной обработки äанных на интерваëе 14 сут.

Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то совре-
ìенные вы÷исëитеëüные среäства позвоëяþт ре-
øатü заäа÷у оперативноãо оöенивания ЭВИ при

Рис. 4. Зависимость времени обработки от длительности интер-
вала накопления измерений текущих навигационных параметров

Рис. 5. Зависимость погрешности прогнозирования эфемерид
НКА ГЛОНАСС от времени прогнозирования при различной
длительности интервала накопления ИТНП: 
I — 1 сутки; II — 2 суток; III — 3 суток; IV — 4 суток
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обработке ИТНП на äëитеëüных интерваëах вре-
ìени. Испоëüзование ИТНП, поëу÷енных на ин-
терваëах 3—4 сут., позвоëяþт поëу÷итü проãноз
эфеìериä НКА с поãреøностüþ ìенее 0,04 ì при
проãнозировании на интерваë вреìени, требуеìый
äëя выпоëнения о÷ереäноãо öикëа обработки.
Вìесте с теì резуëüтаты экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования показываþт, ÷то поãреøностü оöенки
ухоäа бортовой øкаëы вреìени НКА не зависит от
äëитеëüности интерваëа накопëения ИТНП и при
проãнозировании на вреìя 36 с (0,01 ÷) не превы-
øает требуеìоãо зна÷ения в 0,3 ì. Поскоëüку в ре-
аëüности äëя äостижения высоких то÷ностей оöен-
ки эфеìериä требуется от 300 äо 480 с, поãреø-
ностü проãнозирования ЧВП на интерваëе 360 с
(0,1 ÷) составит 0,45 ì (1,5 нс).

Заключение

Повыøение то÷ности эфеìериäно-вреìенноãо
обеспе÷ения в соответствии с перспективныìи
требованияìи к систеìе ГЛОНАСС возìожно за
с÷ет реаëизаöии автоноìной техноëоãии оöенки

ЭВИ на борту НКА ГЛОНАСС. Совреìенные тех-
ни÷еские среäства позвоëяþт реаëизоватü преäëо-
женнуþ в äанной статüе техноëоãиþ и обеспе÷итü
проãнозирование эфеìериä НКА ГЛОНАСС с по-
ãреøностüþ ìенее 0,4 ì (СКО) и ЧВП с поãреø-
ностüþ поряäка 0,3 ì (СКО).

В закëþ÷ение необхоäиìо отìетитü, ÷то поëу-
÷енные резуëüтаты позвоëяþт провоäитü äаëüней-
øие иссëеäования по соверøенствованиþ техни-
÷еских среäств назеìноãо коìпëекса управëения и
бортовой аппаратуры НКА в öеëях уëу÷øения ìо-
äеëи проãнозирования ЧВП и реаëизаöии преäëо-
женной техноëоãии ЭВО НКА ГЛОНАСС.
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(ИС) ìикpоэëектpоники на основе фунäаìентаëüной систеìы уpавнений физики поëупpовоäниковых

пpибоpов. Пpивеäены кëассификаöия ìоäеëей и поäхоäы к их синтезу. Описаны основные испоëüзуеìые на

пpактике ìоäеëи и pассìотpены ìетоäы иäентификаöии их паpаìетpов. Пpивеäены свеäения о пpоãpаììноì

обеспе÷ении ìоäеëиpования эëеìентов и фpаãìентов ИС, а также äана еãо кëассификаöия. Куpс ëекöий по
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вкëþ÷ен ëиøü "зоëотой фонä" äисöипëины. Пособие пpеäназна÷ается äëя стуäентов стаpøих куpсов соответ-

ствуþщих спеöиаëüностей и ìожет бытü поëезно аспиpантаì, ìаãистpантаì и инженеpаì, испоëüзуþщиì ìо-

äеëи ИС в своих иссëеäованиях.

С книãой ìожно ознакоìитüся и заказатü, обpативøисü на сайт https://www.ljubljuknigi.ru/
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Анализ существующих подходов к управлению 
защищенностью компьютерной сети

Анаëиз существуþщих реøений [1, 2] показы-
вает, ÷то на сеãоäняøний äенü ìожно выäеëитü äва
основных поäхоäа к управëениþ защитой ресурсов
коìпüþтерной сети в усëовиях ëокаëüных иëи се-
тевых атак:
� безопасностü на основе распространяеìых по-

ëитик;
� преäотвращение вторжений путеì нейтраëиза-

öии уязвиìостей.
В раìках первоãо поäхоäа поëüзоватеëü поëу÷ает

набор поëитик (оãрани÷ений), которые позвоëяþт
защититüся от новой уãрозы äо появëения сиãна-
тур, оäнозна÷но иäентифиöируþщих соответст-
вуþщуþ атаку, иëи обновëений, искëþ÷аþщих по-
сëеäнþþ.

Отëи÷итеëüной особенностüþ второãо поäхоäа
явëяется преäупрежäение ëокаëüных и уäаëенных

атак путеì анаëиза журнаëов реãистраöии событий
на территориаëüно распреäеëенных узëах коìпüþ-
терной сети и реаãирования на них в реаëüноì
вреìени. 

Управëение защитой реаëизуется путеì активи-
заöии соответствуþщеãо признакаì атаки набора
правиë. В раìках защиты сетевоãо периìетра от
внеøних зëоуìыøëенников äанный поäхоä преäус-
ìатривает испоëüзование техноëоãии преäотвраще-
ния вторжений, которая позвоëяет избежатü попаäа-
ния на коìпüþтер вирусов и ÷ервей, а также защи-
титüся от хакерских атак. Достиãается это посреäст-
воì своевреìенной бëокировки отäеëüных портов
(наприìер, тех, ÷ерез которые на коìпüþтер по-
паäает опасный на äанный ìоìент ÷ервü), запрета
äоступа к опреäеëенныì файëаì и папкаì.

Выøепере÷исëенные поäхоäы иìеþт ряä суще-
ственных неäостатков. При первоì защищенностü
сети ставится в зависиìостü от ка÷ества усëуã внеø-
неãо сервиса. Также возникает пробëеìа сìены
поëитик всëеäствие их боëüøоãо ÷исëа. Неäостат-
коì второãо поäхоäа явëяется отсутствие возìож-
ности обеспе÷ения баëанса ìежäу защищенностüþ
и функöионаëüностüþ коìпüþтерной сети в усëо-
виях возäействий зëоуìыøëенника.

На основе выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü
вывоä об актуаëüности созäания ìоäеëи, соãëасно
которой в зависиìости от возникаþщих уязвиìос-
тей и возäействуþщих на них уãроз путеì äинаìи-
÷еской сìены поëитик безопасности äостиãаëся
бы необхоäиìый уровенü защищенности.

Имитационная модель управления 
защищенностью ресурсов компьютерной сети 

на основе иерархических раскрашенных 
сетей Петри

Дëя форìаëüноãо преäставëения иìитаöионной
ìоäеëи буäеì испоëüзоватü аппарат раскраøенных
сетей Петри.

Сетü Петри [4] — это äвуäоëüный ориентирован-
ный ãраф с äинаìи÷ескиìи эëеìентаìи — фиøка-
ìи. Динаìика сети преäставëяет собой проöесс пе-
реìещения фиøек в резуëüтате срабатывания пе-
рехоäов. Перехоä разреøен, есëи все еãо вхоäные
позиöии иìеþт фиøки. При срабатывании пере-
хоä изыìает фиøки из своих вхоäных позиöий и
поìещает в свои выхоäные позиöии. Срабатыва-
ние перехоäа происхоäит ìãновенно.

Поскоëüку возìожностей кëасси÷еских сетей
Петри при спеöификаöии сëожных систеì оказы-

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Предложена модель управления защищенностью

компьютерной сети на основе иерархических раскра-

шенных временных сетей Петри. Проведен анализ су-

ществующих подходов к управлению защищенностью

компьютерной сети. Рассмотрены особенности приме-

нения модели на примере реализации угроз, направлен-

ных на web-приложения.

Ключевые слова: раскрашенные временные сети

Петри, политика безопасности, уязвимости, управле-

ние защищенностью
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вается неäостато÷но, в аппарате сетей Петри иìе-
þтся их расøирения. В äанной работе испоëüзован
кëасс раскраøенных иерархи÷еских вреìенных се-
тей Петри. С то÷ки зрения наãëяäности восприятия
сети Петри и ка÷ественноãо анаëиза ìоäеëируеìых
проöессов, ÷то особенно важно при разработке
спеöификаöий как инструìента проектирования,
особое ìесто заниìает ãрафи÷еское преäставëение
сетей Петри. Такой поäхоä (визуаëüноãо преäставëе-
ния) явëяется основой äëя ãрафи÷еских реäакторов
в спеöиаëизированных инструìентаëüных проãраìì-
ных систеìах ìоäеëирования сетей Петри. В коì-
ìентариях к ãрафи÷ескоìу преäставëениþ и в саìоì
ãрафи÷ескоì преäставëении буäеì приäерживатü-
ся систеìы обозна÷ений, испоëüзуеìых в ìоноãра-
фии K. Jensen [5], и инструìентаëüной проãраìì-
ной систеìы ìоäеëирования раскраøенных сетей
Петри Design/CPN [6]. На рисунке преäставëена
иìитаöионная ìоäеëü оöенки защищенности сети.

Провеäениþ ìоäеëирования äоëжна преäøест-
воватü на÷аëüная разìетка сети, закëþ÷аþщаяся в
опреäеëении ìаркировки состояний attacker и vul-
nerabilities.

Состояние vulnerabilities соäержит фиøки öвета
vuln, а состояние attacker — фиøки öвета threats.
Фиøки в состояниях attacker и vulnerabilities явëяþтся
составныìи, соäержащиìи нескоëüко параìетров.

Фиøки öвета vuln вкëþ÷аþт в себя äва параìет-
ра: тип уязвиìости (typevul) и порт (port), испоëü-
зуеìый äëя реаëизаöии уязвиìости äанноãо типа.
Фиøки öвета threats вкëþ÷аþт в себя три параìет-
ра: кëасс уãрозы, зна÷ение риска при реаëизаöии
äанноãо типа уãрозы и уязвиìостü, испоëüзуеìуþ
äëя реаëизаöии уãрозы наруøитеëеì. В кëассе уã-

роз рассìатриваþтся уãрозы
наруøения öеëостности (cel),
уãрозы наруøения конфиäен-
öиаëüности (conf), уãрозы на-
руøения äоступности (dost) и
уãрозы отказа в обсëуживании
(DoS). Зна÷ения риска äеëят-
ся на: высокий (high), среä-
ний (medium) и низкий (low).

Описание позиöий и пере-
хоäов äанной ìоäеëи отраже-
но в табë. 1.

В соответствии с на÷аëü-
ной ìаркировкой позиöия at-
tacker соäержит фиøки öвета
threats. Перехоäы Pvoznatt1,
Pvoznatt2, Pvoznatt3, Pvoznatt4,
Pvoznatt5 явëяþтся вреìен-
ныìи. Вреìенные заäержки
преäставëяþт собой равно-
ìерно распреäеëенные сëу-
÷айные веëи÷ины.

Данные перехоäы ìоäеëи-
руþт проöесс возникновения
уãрозы со стороны наруøите-

ëя. В сëу÷ае отсутствия уязвиìости в систеìе в ре-
зуëüтате срабатывания оäноãо из перехоäов Pvoznatt
фиøка из позиöии attacker перейäет в позиöиþ
prevention_attack. Вероятности обнаружения и пре-
äотвращения конкретноãо типа уãроз систеìой за-
щиты инфорìаöии äëя кажäоãо перехоäа заäаþтся
с поìощüþ функöии Bernoulli.

Основное вниìание в ìоäеëи уäеëено сëу÷аþ,
коãäа наруøитеëеì обнаружена и на÷инает экс-
пëуатироватüся конкретная уязвиìостü. Данный
проöесс ìоäеëируется путеì перевоäа фиøки из
позиöии attacker в позиöиþ Threats. Проöесс вы-
бора уязвиìости конкретноãо типа из общеãо пе-
ре÷ня уязвиìостей, заäанных в позиöии vulnerabi-
lities и опреäеëяеìых öветоì vuln, осуществëяется
с поìощüþ перехоäов Vuln1, Vuln2, Vuln3, Vuln4 и
Vuln5. В резуëüтате срабатывания перехоäа фиøка
из позиöии vulnerabilities изыìается и поìещается
в оäну из позиöий Vulner1, Vulner2, Vulner3, Vulner4
иëи Vulner5 в зависиìости от типа выбранной уяз-
виìости. Перехоäы Pvozn1, Pvozn2, Pvozn3, Pvozn4
и Pvozn5 ìоäеëируþт проöесс возникновения уяз-
виìости конкретноãо типа в систеìе. Вероятности
возникновения уязвиìости конкретноãо типа в сис-
теìе äëя кажäоãо перехоäа заäаþтся с поìощüþ
функöии Bernoulli. Чисëовые зна÷ения функöии
Bernoulli опреäеëяþтся исхоäя из испоëüзуеìой
поëитики безопасности. В резуëüтате срабатыва-
ния перехоäа Pvozn1 фиøка из позиöии Vulner1
изыìается и поìещается в позиöиþ success_Vuln1.
Нахожäение фиøки в состоянии success_Vuln1 озна-
÷ает наëи÷ие в систеìе уязвиìости 1-ãо типа. В ре-
зуëüтате срабатывания перехоäа Pvozn2 фиøка из
позиöии Vulner2 изыìается и поìещается в пози-

Модель оценки защищенности компьютерной сети на основе иерархических раскрашенных
временных сетей Петри
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öиþ success_Vuln2. Нахожäение фиøки в состоя-
нии success_Vuln2 озна÷ает наëи÷ие в систеìе уяз-
виìости 2-ãо типа. В резуëüтате срабатывания пере-
хоäа Pvozn3 фиøка из позиöии Vulner3 изыìается
и поìещается в позиöиþ success_Vuln3. Нахожäе-
ние фиøки в состоянии success_Vuln3 озна÷ает на-
ëи÷ие в систеìе уязвиìости 3-ãо типа. В резуëüтате
срабатывания перехоäа Pvozn4 фиøка из позиöии
Vulner4 изыìается и поìещается в позиöиþ
success_Vuln4. Нахожäение фиøки в состоянии
success_Vuln4 озна÷ает наëи÷ие в систеìе уязви-
ìости 4-ãо типа. В резуëüтате срабатывания пере-

хоäа Pvozn5 фиøка из позиöии Vulner5 изыìается
и поìещается в позиöиþ success_Vuln5. Нахожäе-
ние фиøки в состоянии success_Vuln5 озна÷ает на-
ëи÷ие в систеìе уязвиìости 5-ãо типа. Перехоä
Vuln_att1 срабатывает в сëу÷ае наëи÷ия фиøки в
позиöиях Threats и success_Vuln1.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то обязатеëüныì усëо-
виеì äëя срабатывания перехоäа явëяется наëи÷ие
уязвиìости 1-ãо типа в систеìе и испоëüзование
äанной уязвиìости наруøитеëеì при реаëизаöии
уãрозы. Срабатывание перехоäа озна÷ает, ÷то атака
переøëа в стаäиþ активной реаëизаöии. В резуëü-

Табëиöа 1

Описание состояний и переходов модуля оценки защищенности

№
Состояния/
перехоäы

Описание
Цвета ìаркеров

(фиøек), äействие

1 2 3 4

1 attacker Соäержит ìножество уãроз, реаëизуеìых наруøитеëеì threats
2 vulnerabilities Соäержит ìножество уязвиìостей коìпонентов сети vuln
3 vuln1 Моäеëирует проöесс выбора уязвиìости 1-ãо типа typevul="viln1"
4 vuln2 Моäеëирует проöесс выбора уязвиìости 2-ãо типа typevul="viln2"
5 vuln3 Моäеëирует проöесс выбора уязвиìости 3-ãо типа typevul="viln3"
6 vuln4 Моäеëирует проöесс выбора уязвиìости 4-ãо типа typevul="viln4"
7 vuln5 Моäеëирует проöесс выбора уязвиìости 5-ãо типа typevul="viln5"
8 Vulner1 Соäержит уязвиìостü 1-ãо типа vuln
9 Vulner2 Соäержит уязвиìостü 2-ãо типа vuln

10 Vulner3 Соäержит уязвиìостü 3-ãо типа vuln
11 Vulner4 Соäержит уязвиìостü 4-ãо типа vuln
12 Vulner5 Соäержит уязвиìостü 5-ãо типа vuln
13 Pvozn1 Моäеëирует проöесс возникновения уязвиìости 1-ãо типа в систеìе input (typevul); output (i); 

action (bern1());
14 Pvozn2 Моäеëирует проöесс возникновения уязвиìости 2-ãо типа в систеìе input (typevul); output (i); 

action (bern2());
15 Pvozn3 Моäеëирует проöесс возникновения уязвиìости 3-ãо типа в систеìе input (typevul); output (i); 

action (bern3());
16 Pvozn4 Моäеëирует проöесс возникновения уязвиìости 4-ãо типа в систеìе input (typevul); output (i); 

action (bern4());
17 Pvozn5 Моäеëирует проöесс возникновения уязвиìости 5-ãо типа в систеìе input (typevul); output (i); 

action (bern5());
18 success_Vuln1 Наëи÷ие в систеìе уязвиìости 1-ãо типа vuln
19 success_Vuln2 Наëи÷ие в систеìе уязвиìости 2-ãо типа vuln
20 success_Vuln3 Наëи÷ие в систеìе уязвиìости 3-ãо типа vuln
21 success_Vuln4 Наëи÷ие в систеìе уязвиìости 4-ãо типа vuln
22 success_Vuln5 Наëи÷ие в систеìе уязвиìости 5-ãо типа vuln
23 Pvoznatt1 Моäеëирует проöесс возникновения уãрозы 1-ãо типа со стороны наруøитеëя vul="vuln1"
24 Pvoznatt2 Моäеëирует проöесс возникновения уãрозы 2-ãо типа со стороны наруøитеëя vul="vuln2"
25 Pvoznatt3 Моäеëирует проöесс возникновения уãрозы 3-ãо типа со стороны наруøитеëя vul="vuln3"
26 Pvoznatt4 Моäеëирует проöесс возникновения уãрозы 4-ãо типа со стороны наруøитеëя vul="vuln4"
27 Pvoznatt5 Моäеëирует проöесс возникновения уãрозы 5-ãо типа со стороны наруøитеëя vul="vuln5"
28 threats Соäержит уãрозы, реаëизуеìые наруøитеëеì threats
29 prevention_threats Уãрозы преäотвращенные систеìой защиты инфорìаöии threats
30 Vuln_att1 Моäеëирует проöесс перехоäа атаки, испоëüзуþщей уязвиìостü 1-ãо типа 

в стаäиþ активной реаëизаöии
vul=typevul

31 Vuln_att2 Моäеëирует проöесс перехоäа атаки, испоëüзуþщей уязвиìостü 2-ãо типа 
в стаäиþ активной реаëизаöии

vul=typevul

32 Vuln_att3 Моäеëирует проöесс перехоäа атаки, испоëüзуþщей уязвиìостü 3-ãо типа 
в стаäиþ активной реаëизаöии

vul=typevul

33 Vuln_att4 Моäеëирует проöесс перехоäа атаки, испоëüзуþщей уязвиìостü 4-ãо типа 
в стаäиþ активной реаëизаöии

vul=typevul

34 Vuln_att5 Моäеëирует проöесс перехоäа атаки, испоëüзуþщей уязвиìостü 5-ãо типа 
в стаäиþ активной реаëизаöии

vul=typevul

35 Success_att Соäержит атаки, нахоäящиеся в стаäии активной реаëизаöии threats
36 security_ system Моäеëирует проöесс обнаружения атак на уровне систеìы input (class); output (i); 

action (bern8());
37 prevention_attack Соäержит преäотвращенные атаки threats
38 success_attack Соäержит успеøные атаки threats
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тате срабатывания перехоäа фиøки из позиöий
Threats и success_Vuln1 изыìаþтся, а позиöия
Success_att поëу÷ает фиøку. Позиöия Success_att
явëяется аккуìуëируþщей и соäержит все атаки,
нахоäящиеся в стаäии активной реаëизаöии. Пере-
хоä Vuln_att2 срабатывает в сëу÷ае наëи÷ия фиøки
в позиöиях Threats и success_Vuln2. Перехоä срабо-
тает при усëовии наëи÷ия уязвиìости 2-ãо типа в
систеìе и испоëüзовании äанной уязвиìости на-
руøитеëеì при реаëизаöии уãрозы. В резуëüтате
срабатывания перехоäа фиøки из позиöий Threats
и success_Vuln2 изыìаþтся, а позиöия Success_att
поëу÷ает фиøку. Перехоä Vuln_att3 срабатывает в
сëу÷ае наëи÷ия фиøки в позиöиях Threats и
success_Vuln3. Перехоä сработает при усëовии на-
ëи÷ия уязвиìости 3-ãо типа в систеìе и испоëüзо-
вании äанной уязвиìости наруøитеëеì при реаëи-
заöии уãрозы. В резуëüтате срабатывания перехоäа
фиøки из позиöий Threats и success_Vuln3 изыìа-
þтся, а позиöия Success_att поëу÷ает фиøку. Пере-
хоä Vuln_att4 срабатывает в сëу÷ае наëи÷ия фиøки
в позиöиях Threats и success_Vuln4. Перехоä срабо-
тает при усëовии наëи÷ия уязвиìости 4-ãо типа в
систеìе и испоëüзовании äанной уязвиìости на-
руøитеëеì при реаëизаöии уãрозы. В резуëüтате
срабатывания перехоäа фиøки из позиöий Threats
и success_Vuln4 изыìаþтся, а позиöия Success_att
поëу÷ает фиøку. Перехоä Vuln_att5 срабатывает в
сëу÷ае наëи÷ия фиøки в позиöиях Threats и
success_Vuln5. Перехоä сработает при усëовии на-
ëи÷ия уязвиìости 5-ãо типа в систеìе и испоëüзо-
вании äанной уязвиìости наруøитеëеì при реаëи-
заöии уãрозы. В резуëüтате срабатывания перехоäа
фиøки из позиöий Threats и success_Vuln5 изыìа-
þтся, а позиöия Success_att поëу÷ает фиøку.

Возìожностü обнаружения атаки на уровне сис-
теìы описана с поìощüþ перехоäа security_system.
В резуëüтате срабатывания перехоäа фиøка из по-
зиöии success_att ìожет перейти в позиöиþ
prevention_attack иëи в позиöиþ success_attack. Пе-
рехоä фиøки в позиöиþ prevention_attack озна÷а-
ет, ÷то атака, реаëизуеìая наруøитеëеì, успеøно
отражена. В тоì сëу÷ае, коãäа атака проøëа успеø-
но, фиøка перейäет в позиöиþ success_attack.

В преäставëенной ìоäеëи отражены наибоëее
÷асто встре÷аþщиеся уязвиìости web-приëожений,
распреäеëение которых по типаì и вероятности
появëения Pvozn преäставëено в табë. 2.

Вероятности появëения уязвиìостей ìоäеëиру-
þтся с поìощüþ перехоäов Pvozn1, Pvozn2, Pvozn3,
Pvozn4, Pvozn5, при этоì ÷исëовые зна÷ения заäа-
þтся c поìощüþ функöии Bernoulli. Вероятности
Руãр возникновения уãроз, испоëüзуþщих пере÷ис-
ëенные типы уязвиìостей, преäставëены в табë. 3.

Моäеëирование систеìы защиты инфорìаöии
(СЗН) оãрани÷ено оäниì из наибоëее распростра-
ненных кëассов — сканероì защищенности и
преäставëено в ìоäеëи перехоäоì security_system.

Вероятностü обнаружения уãрозы совреìенныìи
сканераìи составëяет 0,7 [8].

Множество поëитик безопасности, испоëüзуе-
ìых äëя защиты от ìоäеëируеìых уãроз, вкëþ÷ает
сëеäуþщие:

� поëитики нейтраëизаöии уязвиìости SQL injec-
tion;

� поëитики нейтраëизаöии уязвиìости Cross-Site
Scripting;

� поëитики нейтраëизаöии уязвиìости Directory
Indexing;

� поëитики нейтраëизаöии уязвиìости Informa-
tion Leakage;

� поëитики нейтраëизаöии уязвиìости HTTP Re-
sponse Splitting.

Поëитики безопасности äëя кажäоãо кëасса
преäставëяþт собой правиëа по преäотвращениþ
возìожности испоëüзования выøепере÷исëенных
типов уязвиìостей.

Поëитики безопасности ìеняþтся в зависиìос-
ти от реаëизуеìой наруøитеëеì в äанный ìоìент
вреìени уãрозы. Дëя преäëоженной ìоäеëи аäек-
ватное уãрозе приìенение поëитики безопасности
привоäит к изìенениþ вероятности успеøной ре-
аëизаöии уãрозы, испоëüзуþщей соответствуþщуþ
уязвиìостü. Основные резуëüтаты ìоäеëирования
преäставëены в табë. 4.

В табë. 4 преäставëены экспериìентаëüные зна-
÷ения сëеäуþщих показатеëей, отражаþщих уро-
венü защищенности ресурсов сети:

tìоä — вреìя ìоäеëирования;

Nобщ — общее ÷исëо провеäенных атак;

Табëиöа 2

Тип уязвиìости P
vozn

Cross-Site Scripting 0,47
Information Leakage 0,23
SQL injection 0,19
HTTP Response Splitting 0,08
Directory Indexing 0,03

Табëиöа 3

Тип уязвиìости Pуãр

Cross-Site Scripting 0,46
Information Leakage 0,23
SQL injection 0,15
HTTP Response Splitting 0,11
Directory Indexing 0,05

Табëиöа 4

Поëитики tìоä Nобщ NСЗИ Nусп Pр

Отсутствуþт 60 ìин 100 83 17 0,17
Присутствуþт 60 ìин 100 96 4 0,04
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NСЗИ — суììарное ÷исëо атак отраженных сис-
теìой защиты инфорìаöии (вкëþ÷ая сканер защи-
щенности);

Nусп — ÷исëо успеøных атак;
Pp — вероятностü успеøной реаëизаöии уãрозы.
Такиì образоì, в работе преäëожен поäхоä к

управëениþ защищенностüþ коìпüþтерной сети
на основе поëитик безопасности. Разработана
иìитаöионная ìоäеëü, позвоëяþщая провоäитü
оöенку защищенности ресурсов web-приëожений в
усëовиях возникаþщих уãроз при испоëüзовании
äинаìи÷ески изìеняеìых поëитик безопасности.
Направëениеì äаëüнейøих иссëеäований явëяется
аäаптаöия ìеханизìа øабëонов безопасности опе-
раöионных систеì сеìейства Windows äëя реаëи-
заöии изëоженноãо в статüе поäхоäа к управëениþ
защищенностüþ.
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Метод оценки 

защищенности информации 

от несанкционированного доступа 

в компьютерных сетях 

в условиях комплексных угроз

Введение. Наруøение норìаëüноãо функöиони-
рования коìпüþтерных сетей боëüøинства про-
ìыøëенных, правитеëüственных, банковских, обо-
ронных и правоохранитеëüных орãанизаöий всëеä-
ствие несанкöионированноãо äоступа (НСД) к об-
рабатываеìой в них инфорìаöии вëе÷ет за собой

зна÷итеëüный ущерб. Достижение нау÷но обосно-
ванноãо уровня защищенности инфорìаöии от НСД
обусëовëивает необхоäиìостü провеäения оöенки
защищенности на всех этапах жизненноãо öикëа
коìпüþтерных сетей при разëи÷ной степени поë-
ноты и äостоверности иìеþщейся инфорìаöии. 

Цеëü работы — разработка ìетоäа оöенки защи-
щенности инфорìаöии от НСД в коìпüþтерных
сетях, обеспе÷иваþщеãо повыøение эффективнос-
ти управëения защитой инфорìаöии в орãаниза-
öиях за с÷ет коìпëексноãо показатеëя, у÷итываþ-
щеãо как характеристики проöесса наруøений без-
опасности, так и характеристики проöесса защиты,
а также за с÷ет приìенения ãрафа защищенности,
у÷итываþщеãо реаëüнуþ структуру коìпüþтерной
сети и систеìы защиты инфорìаöии (СЗИ).

Основная часть. На совреìенноì этапе станов-
ëение нау÷ноãо направëения, связанноãо с иссëе-
äованиеì и оöенкой защищенности инфорìаöии
от НСД в коìпüþтерных сетях, сäерживается отсут-
ствиеì еäиноãо понятийноãо аппарата в обëасти
защиты инфорìаöии от НСД, преобëаäаниеì в ру-
ковоäящих äокуìентах ка÷ественных поäхоäов к
оöенке защищенности, ориентаöией на стати÷е-
ские усëовия функöионирования систеì защиты. 

Аттестаöия АС, сертификаöия СВТ соãëасно тре-
бованияì äействуþщих в РФ норìативных äоку-
ìентов (руковоäящих äокуìентов Феäераëüной
сëужбы по техни÷ескоìу и экспортноìу контроëþ
РФ, ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408—2008, ГОСТ Р
ИСО/МЭК 17799—2005) требует высокой кваëи-
фикаöии персонаëа, обработки боëüøих объеìов
äанных и зна÷итеëüных вреìенных затрат. 

В усëовиях стреìитеëüноãо развития инфорìа-
öионных техноëоãий постоянно возникаþт новые

Показана актуальность проблемы количественной

оценки защищенности информации от несанкциониро-

ванного доступа в компьютерных сетях. Предложен

метод оценки защищенности информации от несанк-

ционированного доступа в компьютерных сетях на ос-

нове графа защищенности. Предложенный метод обеспе-

чивает повышение эффективности управления защитой

информации в компьютерных сетях за счет комплекс-

ного показателя защищенности, а также применением

графа защищенности, учитывающего реальную структуру

компьютерной сети и системы защиты информации.

Ключевые слова: оценка защищенности, несанкцио-

нированный доступ, компьютерная сеть, коэффициент

защищенности, граф защищенности
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виäы уãроз, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к появëе-
ниþ новых уязвиìостей проãраììноãо и аппарат-
ноãо обеспе÷ения как саìих коìпüþтерных сетей,
так и среäств защиты инфорìаöии. В таких усëови-
ях боëее перспективныìи явëяþтся коëи÷ествен-
ные ìетоäы оöенки защищенности инфорìаöии
от НСД. Среäи известных оте÷ественных и зару-
бежных ìетоäик коëи÷ественной оöенки защищен-
ности инфорìаöии от НСД наибоëüøее распрост-
ранение поëу÷иë поäхоä на базе анаëиза инфорìа-
öионных рисков [1] (наприìер ìоäеëü систеìы
обеспе÷ения безопасности Кëеìентса [2, 3]). На ос-
нове анаëиза рисков созäаны такие среäства оöен-
ки защищенности как Microsoft Baseline Security
Analyzer (MBSA) [4], CRAMM, Counter Measures,
BCM-Analyser [5], а также оте÷ественные "Гриф" и
"РискМенеäжер" [5]. Оäнако у äанноãо поäхоäа
естü ряä существенных неäостатков, а иìенно: не
у÷итывается реаëüная структура коìпüþтерной се-
ти; оöенивается стоиìостü потерü от несанкöиони-
рованноãо äоступа к инфорìаöии в äенежных еäи-
ниöах, ÷то приеìëеìо не äëя всех орãанизаöий; не
поëностüþ у÷итывается вариативностü сöенариев
реаëизаöии НСД и äинаìи÷еские характеристики
проöесса защиты инфорìаöии.

Защищенностü инфорìаöии в коìпüþтерной
сети от НСД опреäеëяется защищенностüþ кажäоãо
защищаеìоãо ресурса. Дëя реøения заäа÷и оöенки
защищенности инфорìаöии от НСД öеëесообразно
испоëüзоватü коìпëексные показатеëи защищен-
ности, у÷итываþщие как проöессы наруøения без-
опасности ресурсов в коìпüþтерной сети, так и
проöессы контроëя и восстановëения их защищен-
ноãо состояния. В ка÷естве такоãо показатеëя буäеì

испоëüзоватü коэффиöиент защищенности ин-
форìаöии от НСД, анаëоãи÷ный испоëüзуеìоìу в
теории наäежности коэффиöиенту ãотовности [6].
Анаëоãи÷ный поäхоä быë преäëожен А. Ю. Щеã-
ëовыì [7], оäнако в этоì поäхоäе не у÷итывается
структура коìпüþтерной сети, а также характерис-
тики разëи÷ных типов уãроз безопасности инфор-
ìаöии и характеристики соответствуþщих среäств
защиты. В ÷астности, параìетры потоков наруøе-
ний безопасности ресурсов коìпüþтерной сети
(уязвиìостей) и характеристики восстановëения
защищенноãо состояния в оäной коìпüþтерной
сети буäут отëи÷атüся äëя конфиäенöиаëüности,
öеëостности и äоступности ресурсов коìпüþтер-
ной сети.

В этот же периоä поäобный поäхоä быë преäëо-
жен А. И. Костоãрызовыì (ГОСТ РВ 51987—2002),
иìеþщий схожие неäостатки.

Преäëаãаеìый ìетоä оöенки защищенности
инфорìаöии от НСД в коìпüþтерных сетях состо-
ит из сëеäуþщих этапов (рис. 1):

1) сбор и анаëиз исхоäных äанных;
2) рас÷ет показатеëей защищенности отäеëüных

ресурсов;
3) построение ãрафов защищенности по типаì

уãроз безопасности инфорìаöии;
4) рас÷ет показатеëей защищенности инфорìа-

öии в коìпüþтерной сети;
5) оöенка защищенности инфорìаöии от НСД

в коìпüþтерной сети (по выбранноìу критериþ);
6) выработка рекоìенäаöий по обеспе÷ениþ тре-

буеìоãо уровня защищенности инфорìаöии от НСД
в коìпüþтерной сети äоëжностныì ëиöаì, ответ-
ственныì за защиту инфорìаöии в орãанизаöии.

Рис. 1. Метод оценки защищенности информации от НСД в компьютерных сетях

Исхоäныìи äанныìи äëя оöенки
защищенности инфорìаöии от НСД в
коìпüþтерной сети явëяþтся:

� пере÷енü защищаеìых ресурсов
(какие ресурсы явëяþтся крити÷е-
ски важныìи äëя выпоëнения за-
äа÷ в коìпüþтерной сети, их коëи-
÷ество, на каких серверах и (иëи)
автоìатизированных рабо÷их ìес-
тах (АРМ) они распоëожены);

� состав и параìетры функöиониро-
вания среäств защиты ресурсов (ко-
ëи÷ество среäств защиты ресурсов,
на каких серверах и (иëи) АРМ они
распоëожены, какие конкретно ре-
сурсы они защищаþт, какиì обра-
зоì орãанизована защита);

� интенсивностü наруøений безопас-
ности ресурсов. В рас÷ете на наи-
хуäøий сëу÷ай, коãäа наруøитеëü
"иäеаëüный" (иìеет высокуþ кваëи-
фикаöиþ, постоянно отсëеживает
появëение новых уязвиìостей, а так-
же иìеет возìожностü ìãновенно
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испоëüзоватü их äëя осуществëения НСД к ин-
форìаöии, обрабатываеìой в коìпüþтерной
сети орãанизаöии), интенсивностü наруøений
безопасности ресурсов коìпüþтерной сети со-
ответствует интенсивности появëения уязви-
ìостей в проãраììно-аппаратноì обеспе÷ении
коìпüþтерной сети. Интенсивностü наруøений
безопасности ресурсов öеëесообразно расс÷иты-
ватü отäеëüно äëя трех основных типов уãроз
безопасности инфорìаöии — уãроз конфиäен-
öиаëüности, öеëостности и äоступности;

� интенсивностü восстановëения защищенности
ресурсов. Данная интенсивностü зависит от ÷исëа
äоëжностных ëиö, ответственных за защиту ин-
форìаöии в орãанизаöии, и от уровня их ква-
ëификаöии. Интенсивностü восстановëения за-
щищенности ресурсов также öеëесообразно
расс÷итыватü отäеëüно äëя трех основных типов
уãроз безопасности инфорìаöии.
Также на этапе анаëиза исхоäных äанных про-

воäится анаëиз структуры, параìетров и аëãорит-
ìов функöионирования коìпüþтерной сети.

Посëе анаëиза исхоäных äанных выпоëняется
рас÷ет показатеëей защищенности отäеëüных ре-
сурсов. При этоì äëя рас÷ета коэффиöиентов за-
щищенности ресурса ìожно испоëüзоватü сëеäуþ-
щие выражения:

 = ,  = ,

 = , (1)

ãäе , ,  — коэффиöиенты защищен-

ности ресурсов от уãроз конфиäенöиаëüности, öе-

ëостности и äоступности соответственно; ,

,  — интенсивности наруøений конфиäен-

öиаëüности, öеëостности и äоступности ресурсов

соответственно; , ,  — интенсивности

восстановëения защищенности äëя конфиäенöи-
аëüности, öеëостности и äоступности ресурсов со-
ответственно.

Запиøеì выражения (1) в виäе

 = , (2)

и в äаëüнейøеì буäеì поëüзоватüся такой форìой
записи.

Дëя рас÷ета показатеëей защищенности всей
инфорìаöии в коìпüþтерной сети необхоäиìо по-
строитü ãрафы защищенности по типаì уãроз без-
опасности инфорìаöии. Поä ãрафоì защищеннос-

ти коìпüþтерной сети пониìается совокупностü
связанных эëеìентов, характеризуþщих состояние
защищенности ее ресурсов [8].

Граф защищенности строится на основе анаëиза
структуры, параìетров и аëãоритìов функöиони-
рования коìпüþтерной сети, провеäенноì при
анаëизе исхоäных äанных. Данный этап требует
высокой кваëификаöии персонаëа и относитеëüно
боëüøих вреìенных затрат, поэтоìу основной
объеì работ по построениþ ãрафов защищенности
по типаì уãроз безопасности инфорìаöии реко-
ìенäуется провоäитü на этапе проектирования
коìпüþтерной сети. В этоì сëу÷ае на этапе экспëу-
атаöии коìпüþтерной сети äëя поëу÷ения ãрафов
защищенности по типаì уãроз безопасности ин-
форìаöии необхоäиìо уто÷нитü ãрафы защищен-
ности, поëу÷енные на этапе проектирования, в со-
ответствии с изìененияìи структуры, параìетров
и аëãоритìов функöионирования коìпüþтерной
сети, произоøеäøиìи к äанноìу ìоìенту экспëу-
атаöии (изìенение серверов и (иëи) АРМ, изìене-
ние состава и параìетров функöионирования среäств
защиты ресурсов и т. ä.). При анаëизе коìпüþтер-
ной сети на преäìет защищенности, в первуþ о÷е-
реäü, сëеäует у÷итыватü наëи÷ие аëüтернативных
среäств защиты, а также наëи÷ие эквиваëентных
по приãоäности äëя проöесса äостижения öеëи
функöионирования коìпüþтерной сети ресурсов и
(иëи) способов их испоëüзования, при этоì сëеäует
руковоäствоватüся сëеäуþщиìи правиëаìи [8].

1. Есëи äëя äостижения öеëи функöионирова-
ния коìпüþтерной сети требуется защищенное со-
стояние всех ресурсов (наруøение функöиониро-
вания коìпüþтерной сети происхоäит при нару-
øении безопасности хотя бы оäноãо ресурса) и при
этоì äëя защиты ресурсов не испоëüзуþтся äопоë-
нитеëüные аëüтернативные среäства защиты (ис-
поëüзуеìое среäство иëи нескоëüко среäств защиты
преоäоëеваþтся за с÷ет испоëüзования уязвиìости
оäноãо типа в оäноì иëи нескоëüких среäствах за-
щиты), а также отсутствуþт аëüтернативные с то÷ки
зрения защищенности резервные ресурсы (напри-
ìер аëüтернативные по уязвиìостяì резервные
проãраììные и техни÷еские среäства автоìатиза-
öии), то такой коìпüþтерной сети ставится в со-
ответствие посëеäоватеëüный ãраф защищенности,
эëеìенты котороãо соответствуþт защищаеìыì
ресурсаì.

2. Есëи äëя защиты ресурса кроìе основноãо
испоëüзуþтся äопоëнитеëüные среäства защиты,
аëüтернативные основноìу по способу защиты от
реаëизаöии уãроз, то такоìу ресурсу соответствует
параëëеëüный ãраф защищенности, ÷исëо эëеìен-
тов в котороì соответствует общеìу ÷исëу среäств
защиты äанноãо ресурса.

3. Есëи при наруøении безопасности ресурса
существуþт (преäусìотрены) варианты реøения
соответствуþщей заäа÷и коìпüþтерной сети с ис-
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поëüзованиеì äруãоãо аëüтернативноãо ресурса
(защищаеìый ресурс коìпüþтерной сети резерви-
рован структурно, функöионаëüно и т. ä.), то при
äопущении о наруøении безопасности в оäин ìо-
ìент вреìени тоëüко в отноøении оäноãо ресурса
основной и резервные ресурсы образуþт резерви-
рованнуþ ãруппу, иì ставится в соответствие па-
раëëеëüный ãраф защищенности.

В общеì сëу÷ае ãраф защищенности коìпüþтер-
ной сети ìожет соäержатü как посëеäоватеëüные,
так и параëëеëüные соеäинения. Графы защищен-
ности öеëесообразно строитü отäеëüно äëя основ-
ных типов уãроз безопасности обрабатываеìой в
коìпüþтерной сети инфорìаöии — уãроз конфи-
äенöиаëüности, öеëостности и äоступности.

На основе построенных ãрафов защищенности
по типаì уãроз безопасности инфорìаöии и рас-
с÷итанных показатеëей защищенности отäеëüных
ресурсов провоäится этап рас÷ета показатеëей за-
щищенности инфорìаöии в коìпüþтерной сети.

Выражения äëя рас÷ета показатеëей защищен-
ности инфорìаöии в коìпüþтерной сети äëя об-
щеãо сëу÷ая при äопущении о тоì, ÷то наруøения
безопасности отäеëüных ресурсов явëяþтся неза-
висиìыìи событияìи, ìожно поëу÷итü, испоëüзуя
теореìу уìножения äëя независиìых событий.
При этоì äëя посëеäоватеëüноãо соеäинения ãра-
фа защищенности

 = , (3)

ãäе  — коэффиöиенты защищенности

коìпüþтерной сети (КС); Nз.р — ÷исëо защищае-

ìых ресурсов;  — коэффиöиенты защищен-

ности i-ãо ресурса.

Дëя параëëеëüноãо соеäинения ãрафа защищен-
ности

 = 1 – (1 – ). (4)

Дëя посëеäоватеëüноãо соеäинения при неоãра-
ни÷енных ресурсах на восстановëение защищен-
ности äëя рас÷ета коэффиöиентов защищенности
ìожет бытü испоëüзована сëеäуþщая форìуëа:

 = .

При оãрани÷енных ресурсах на восстановëение
защищенности (в оäин ìоìент вреìени восстанав-
ëивается защищенностü тоëüко оäноãо ресурса)

äëя посëеäоватеëüноãо соеäинения коэффиöиенты
защищенности расс÷итываþтся по форìуëе

 = .

При резервировании ресурсов (осуществëяеìо-
ãо, наприìер, в öеëях обеспе÷ения öеëостности и
(иëи) äоступности) и приìенении аëüтернативных
среäств защиты основных и резервных ресурсов
ãраф защищенности иìеет посëеäоватеëüно-па-
раëëеëüнуþ структуру. При постоянноì испоëüзо-
вании оäинаковоãо ÷исëа аëüтернативных среäств
защиты (Nа.с.з) äопоëнитеëüно к основныì (N с.з),
а также при оäинаковых интенсивностях наруøе-
ния безопасности ресурсов и интенсивностях вос-
становëения защищенности ресурсов рас÷етная
форìуëа иìеет сëеäуþщий виä:

= 1 – 1 – . (5)

Посëе рас÷ета показатеëя защищенности инфор-
ìаöии в коìпüþтерной сети провоäится оöенка за-
щищенности инфорìаöии от НСД по принятоìу
критериþ, посëе ÷еãо выявëяþтся "узкие" ìеста в
систеìе защиты. Затеì на основе поëу÷енных ре-
зуëüтатов разрабатываþтся рекоìенäаöии по обес-
пе÷ениþ требуеìоãо уровня защищенности ин-
форìаöии в коìпüþтерной сети äоëжностныì ëи-
öаì, ответственныì за защиту инфорìаöии в ор-
ãанизаöии.

Привеäеì приìер оöенки защищенности ин-
форìаöии от НСД на основе преäëаãаеìоãо ìетоäа.
Рассìотриì вариант типи÷ной коìпüþтерной сети
орãанизаöии, построенной на основе ëокаëüной
вы÷исëитеëüной сети. Кажäый сотруäник орãани-
заöии иìеет рабо÷уþ станöиþ, функöионируþ-
щуþ поä управëениеì операöионной систеìы Mi-
crosoft Windows 7, на которой нахоäятся еãо поëüзо-
ватеëüские äанные. В орãанизаöии иìеется 50 таких
рабо÷их станöий. Рабо÷ие станöии объеäинены в
коìпüþтернуþ сетü с треìя сервераìи на базе опе-
раöионной систеìы Microsoft Windows 2008 Server,
на которых функöионирует общесистеìное и при-
кëаäное ПО орãанизаöии (по÷товый сервер, СУБД,
Web-сервер преäприятия, ìãновенная систеìа об-
ìена сообщенияìи äëя сотруäников и т. ä.). Два сер-
вера объеäинены в отказоустой÷ивый кëастер, тре-
тий сервер — сервер еäиноãо вреìени. Дëя выхоäа
в Интернет испоëüзуется коìпüþтер-øëþз с уста-
новëенныì ìежсетевыì экраноì (МСЭ) Microsoft
FireFront. Коìпüþтерная сетü функöионирует в
усëовиях коìпëексных уãроз, сëеäоватеëüно, буäеì
расс÷итыватü коэффиöиенты защищенности äëя
внутренних и внеøних наруøитеëей отäеëüно.
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Провеäеì анаëиз исхоäных äанных. Крити÷ные
с то÷ки зрения безопасности инфорìаöии ресурсы
распоëожены сëеäуþщиì образоì. Кажäая рабо÷ая
станöия (АРМ) соäержит оäин крити÷ески важный
защищаеìый ресурс — поëüзоватеëüские äанные.
Два сервера (С-1 и С-2), объеäиненных в отказо-
устой÷ивый кëастер, обеспе÷иваþт функöионирова-
ние СУБД (Microsoft SQL Server 2008), по÷товоãо
сервера орãанизаöии (Microsoft Exchange Server 2010),
Web-сервера орãанизаöии и ìãновенной систеìы
обìена сообщений äëя сотруäников, сëеäоватеëü-
но, они соäержат ÷етыре защищаеìых ресурса.
Третий сервер (С-3) выäеëен äëя функöионирова-
ния систеìы еäиноãо вреìени — оäин защищае-
ìый ресурс. Дëя защиты указанных ресурсов от
НСД испоëüзуþт оäно основное среäство защиты
(СЗ) инфорìаöии (äëя кажäоãо сотруäника и аä-
ìинистратора сервера преäусìотрен ëи÷ный па-
роëü äëя вхоäа в операöионнуþ систеìу) и оäно
äопоëнитеëüное аëüтернативное (АСЗ) (аутенти-
фикаöия сотруäников и аäìинистраторов серверов
по сìарт-карте). Дëя защиты коìпüþтера-øëþза
от НСД испоëüзуется оäно среäство защиты —
ìежсетевой экран (МСЭ).

Дëя опреäеëения интенсивности наруøений
безопасности ресурсов коìпüþтерной сети орãани-
заöии быë провеäен анаëиз общеäоступной статис-
тики по обнаружениþ уязвиìостей в ОС Windows
и МСЭ MS FireFront за посëеäний ãоä. Испоëüзо-
ваëасü база уязвиìостей Open Source Vulnerability
Database [9], база уязвиìостей National Vulnerability
Database [10] и систеìа оöенки уязвиìостей CVSS
[11]. У÷итываëисü тоëüко те уязвиìости, äëя кото-
рых преäëожены оöенки CVSS, рассìатриваëисü
показатеëи "ConfImpact" (вëияние на конфиäенöи-
аëüностü ресурса при успеøноì испоëüзовании
уязвиìости), "IntegImpact" (вëияние на öеëостностü),
"AvailImpact" (вëияние на äоступностü) äëя кажäой
у÷итываеìой уязвиìости. При этоì с÷итаëосü, ÷то
äва наруøения безопасности ресурса, äëя которых
зна÷ение оäноãо из показатеëей "ConfImpact",
"IntegImpact" иëи "AvailImpact" равно "Partial" (÷ас-
ти÷ное), эквиваëентны оäноìу наруøениþ безопас-
ности ресурсов, äëя котороãо соответствуþщее
зна÷ение показатеëя "ConfImpact", "IntegImpact"
иëи "AvailImpact" равно "Complete" (поëное). Ана-
ëиз показаë, ÷то äëя ОС Windows интенсивностü
наруøений конфиäенöиаëüности инфорìаöии со-
ставëяет прибëизитеëüно 9,96 наруøений в ìесяö

(  = 0,0138/÷), интенсивностü наруøений öеëо-

стности инфорìаöии — 9,75 наруøений в ìесяö

(  = 0,0135/÷), интенсивностü наруøений äо-

ступности инфорìаöии — 10,04 наруøений в ìе-

сяö (  = 0,0139/÷). Дëя МСЭ зна÷ения интен-

сивностей наруøений безопасности ресурсов сëе-

äуþщие:  = 2,028•10–4/÷,  = 3,75•10–4/÷

и  = 2,028•10–4/÷. Преäпоëожиì, ÷то äоëжно-

стные ëиöа орãанизаöии, ответственные за защиту
инфорìаöии, иìеþт ÷исëенный состав и кваëифи-
каöиþ, позвоëяþщие восстанавëиватü конфиäен-
öиаëüностü, öеëостностü и äоступностü ëþбоãо
÷исëа ресурсов за 3 ÷.

Дëя рас÷ета показатеëей защищенности отäеëü-
ных ресурсов буäеì испоëüзоватü форìуëу (2). На-
приìер, коэффиöиенты защищенности äëя поëü-
зоватеëüских äанных на рабо÷их станöиях (РС) —

 = 0,96;  = 0,961;  = 0,96.

Построиì ãрафы защищенности коìпüþтерной
сети орãанизаöии от уãроз конфиäенöиаëüности,
öеëостности и äоступности инфорìаöии по ука-
занныì правиëаì. Поëу÷енные ãрафы защищен-
ности преäставëены на рис. 2, 3 и 4 соответственно.
Графы защищенности от внутренних наруøитеëей
сëеäует рассìатриватü без пунктирных ëиний, от
внеøних — с пунктирныìи ëинияìи.

Приìеняя правиëа рас÷ета показатеëя защи-
щенности инфорìаöии в коìпüþтерной сети с ис-
поëüзованиеì зна÷ений показатеëей защищеннос-
ти отäеëüных ресурсов, и на основе построенных
ãрафов защищенности по типаì уãроз безопас-
ности инфорìаöии (выражения (3), (4) и (5)) по-
ëу÷иì сëеäуþщие коэффиöиенты защищенности
коìпüþтерной сети: от внутренних наруøитеëей —

 = 0,842,  = 0,847,  = 0,999;

от внеøних наруøитеëей —  = 0,999,

 = 0,999,  = 0,998. Контроëü защи-

щенности инфорìаöии, обрабатываеìой в коìпüþ-
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Рис. 2. Граф защищенности компьютерной сети организации от
угроз конфиденциальности информации
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терной сети орãанизаöии, по критериþ приãоäности

 > 0,99 позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то

систеìа защиты инфорìаöии от НСД в коìпüþ-
терной сети орãанизаöии не позвоëяет обеспе÷итü
требуеìый уровенü защищенности от внутренних
наруøитеëей (требуеìый уровенü защищенности
äостиãнут ëиøü äëя оäноãо типа уãроз безопасности
инфорìаöии). Дëя äостижения требуеìоãо уровня
защищенности необхоäиìо провести коìпëексные
орãанизаöионно-техни÷еские ìероприятия. При
äобавëении äопоëнитеëüноãо аëüтернативноãо
среäства защиты инфорìаöии (наприìер, конт-
роëü äоступа по отпе÷атку паëüöа отäеëüныì про-
ãраììно-аппаратныì среäствоì) коэффиöиенты
защищенности от внутренних наруøитеëей соот-

ветственно равны:  = 0,993,  = 0,994,

 = 0,999. А при повыøении кваëификаöии

äоëжностных ëиö, ответственных за защиту ин-
форìаöии, äо уровня, при котороì они сìоãут вос-
станавëиватü защищенностü ресурсов за 30 ìин,
коэффиöиенты защищенности от внутренних на-
руøитеëей повыøаþтся äо сëеäуþщих зна÷ений:

 = 0,995,  = 0,995,  = 0,999.

Выводы. Дëя реøения заäа÷и коëи÷ественной
оöенки защищенности инфорìаöии от НСД в
коìпüþтерных сетях разработан ìетоä на основе
ãрафа защищенности, который в отëи÷ие от из-
вестных у÷итывает äинаìику и стохасти÷ескуþ не-
опреäеëенностü всех основных проöессов защиты
инфорìаöии, а также реаëüнуþ структуру коìпüþ-
терной сети и систеìы защиты инфорìаöии при
рас÷ете показатеëей защищенности; обеспе÷ивает
возìожностü поëу÷ения коëи÷ественных оöенок
защищенности äëя разëи÷ных типов уãроз без-
опасности инфорìаöии как на этапе разработки
коìпüþтерных сетей, так и на этапе экспëуатаöии
при усëовии реøения заäа÷и коëи÷ественной оöенки
вреìени восстановëения защищенности ресурсов.
Реøение äанной заäа÷и ìожно опреäеëитü в ка÷е-
стве направëения äаëüнейøих иссëеäований

По ìнениþ авторов, öеëü работы äостиãнута.
Данный поäхоä ìожет преäставëятü интерес как äëя
разработ÷иков систеì защиты инфорìаöии, так и
äëя äоëжностных ëиö, ответственных за защиту
инфорìаöии от НСД в орãанизаöиях.
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Построение карт глубин 
на множественной 

последовательности видов1

В настоящей статüе преäставëена усоверøенст-
вованная версия аëãоритìа построения карты ãëу-
бин по изображенияì с испоëüзованиеì ãрафи÷е-
ских проöессоров, ранее описанноãо автораìи в
работах [1, 2]. Таì же быë äан и обзор преäøест-
вуþщих работ в этой обëасти. Боëее поäробный
обзор по ìетоäаì построения карт ãëубин ìожно
найти, наприìер, в работе [3]. Поä терìиноì "карта
ãëубин" пониìаþтся äаëüностные äанные, связан-
ные с изображениеì, т. е. расстояния äо виäиìых
на изображении объектов в узëах пëотной сетки,
накëаäываеìой на изображение. В ëитературе на них
также ссыëаþтся как на range images, depth images,
xyz maps, surface profiles and 2.5D images. Эти äан-
ные, поëу÷енные иëи пряìыì образоì ëазерныìи
изìеритеëяìи, иëи косвенныì образоì с по-
ìощüþ аëãоритìов обработки äвух и боëее изобра-

жений, испоëüзуþтся уже непосреäственно äëя по-
строения трианãуëяöионной ìоäеëи объектов сöены.

Статüя орãанизована сëеäуþщиì образоì. В раз-
äеëе "Метоäика построения 3D-ìоäеëи на äëинной
посëеäоватеëüности виäов" описывается приìеняе-
ìая схеìа обработки виäов äëя поëу÷ения 3D-ìо-
äеëи, оптиìизируþщая äостиãаеìуþ то÷ностü ре-
конструкöии и общее вреìя вы÷исëений. В разäеëе
"Базовая версия аëãоритìа построения карт ãëубин"
äается краткое описание основных аëãоритìи÷еских
реøений на÷аëüной версии аëãоритìа [1, 2]. В раз-
äеëе "Моäификаöия аëãоритìа" обсужäаþтся не-
которые неäостатки базовой версии аëãоритìа,
выявëенные в экспериìентах, и преäëаãаþтся äо-
поëнитеëüные аëãоритìи÷еские реøения, направ-
ëенные на повыøение то÷ности поëу÷аеìых карт
ãëубин и ìиниìизаöиþ вы÷исëитеëüных труäозат-
рат. Зäесü же преäставëена коне÷ная схеìа аëãо-
ритìа с распреäеëениеì вы÷исëений ìежäу öент-
раëüныì проöессороì и ãрафи÷ескиìи проöессо-
раìи (параëëеëüные вы÷исëения на языке CUDA).
Дано описание настраиваеìых параìетров и воз-
ìожных режиìов работы аëãоритìа, позвоëяþщих
реãуëироватü соотноøение "то÷ностü — вреìя рас-
÷ета". В разäеëе "Экспериìенты" обсужäаþтся ре-
зуëüтаты тестирования систеìы.

Методика построения 3D-модели 
на длинной последовательности видов

Дëя построения 3D-ìоäеëи объектов сöены ис-
поëüзуется äëинная посëеäоватеëüностü каëибро-
ванных виäов (изображений/каäров) с короткой
базой ìежäу виäаìи, которая обеспе÷ивает äетаëü-
ный обзор сöены. 3D-ìоäеëü строится в äва этапа.
Вна÷аëе строятся карты ãëубин äëя опорных виäов,
которые выбираþтся из посëеäоватеëüности с не-
которыì интерваëоì. Дëя построения карты ãëу-
бины опорноãо виäа испоëüзуþт нескоëüко при-
ìыкаþщих к неìу каäров, которые буäеì называтü
последовательностью опорного вида. В зависиìости
от соотноøения выбранной äëины интерваëа и
выбранной äëины посëеäоватеëüности опорноãо
виäа äве сìежные посëеäоватеëüности ìоãут сìы-
катüся иëи перекрыватüся (рис. 1). На второì этапе
карты ãëубин опорных виäов объеäиняþтся, созäа-
вая пëотное обëако 3D-то÷ек, по котороìу строится
поëная трианãуëяöионная ìоäеëü сöены. Преиìу-
щество такой схеìы обработки в отëи÷ие, наприìер,
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от непëотной посëеäоватеëüности каäров (äëинная
база ìежäу виäаìи), ãäе кажäый каäр явëяется опор-
ныì, закëþ÷ается в тоì, ÷то, с оäной стороны,
в короткой и пëотной посëеäоватеëüности опор-
ноãо виäа ÷исëо поëувиäиìых (виäиìых не на всех
каäрах) то÷ек невеëико. А с äруãой стороны, за
с÷ет объеäинения ìножества опорных виäов ÷исëо
невиäиìых то÷ек в сöене при поëноì обзоре тоже
ìиниìаëüно. Такиì образоì, ÷исëо äефектов, свя-
занных с поëувиäиìостüþ то÷ек, снижается.

Базовая версия алгоритма построения карт глубин

Поäробное описание ранее реаëизованноãо аë-
ãоритìа ìожно найти в работах [1, 2], поэтоìу зäесü
ìы оãрани÷иìся еãо краткой характеристикой с
анаëизоì неäостатков, которые преоäоëеваþтся в
преäëаãаеìой новой версии аëãоритìа. Аëãоритì
базируется на авторской ìоäификаöии ìетоäа
space-sweep [4], соãëасно котороìу поиск правиëü-
ной ãëубины äëя то÷ки (пиксеëя) осуществëяется
перебороì ãëубин на ëу÷е (из öентра проекöий ÷е-
рез рассìатриваеìуþ то÷ку) с выбороì наиëу÷øей
вы÷исëенной оöенки схоäства (текстурной бëизости)
проекöий 3D-то÷ки на иìеþщиеся виäы. Оöенкой
сëужит ÷асто приìеняеìая кваäрати÷ная оöенка
разностей интенсивностей öветов соответствуþ-
щих то÷ек (пиксеëей) окна на опорноì виäе и об-
раза этоãо окна на äруãоì виäе:

v = Σ(rp1i – rp2i)
2 + (gp1i – gp2i)

2 + (bp1i – bp2i)
2, 

ãäе rp1i, gp1i, bp1i — коìпоненты öвета i-й то÷ки
1-ãо окна; rp2i, gp2i, bp2i — коìпоненты öвета со-
ответствуþщей то÷ки 2-ãо окна. 

Особенностяìи реаëизованной аëãоритìи÷е-
ской схеìы явëяþтся:

а) аëãоритì работает в äва этапа — на первоì
этапе поиск правиëüной ãëубины осуществëяется
с ãрубыì øаãоì по ëу÷у, на второì этапе выпоë-
няется проверка с ìеëкиì øаãоì в ìаëой окрест-
ности найäенной ãëубины. Это позвоëяет уìенü-
øитü объеì вы÷исëений;

б) проверка ìножества ãипотез-норìаëей к по-
верхности объекта (в отëи÷ие от анаëоãов, ãäе обы÷-
но преäпоëаãаëасü оäна иëи три норìаëи, напри-
ìер, в [5]), ÷то позвоëяет выбратü наибоëее опти-
ìаëüнуþ норìаëü (бëизкуþ к истинноìу накëону
поверхности);

в) испоëüзование "ëинейноãо" окна
(отрезка) вìесто траäиöионноãо пряìо-
уãоëüноãо окна, ÷то существенно сокра-
щает вреìя вы÷исëений без заìетной
потери ка÷ества. Испоëüзуþтся äва вза-
иìно ортоãонаëüных направëения äëя
ëинейных окон;

ã) испоëüзование пëоской ãоìоãра-
фии äëя вы÷исëения правиëüной ãео-
ìетрии окна на äруãих виäах. Сущест-
венно, ÷то в сëу÷ае "ëинейноãо" окна
ãипотезы-норìаëи берутся на поëуок-

ружности вìесто поëусферы при пряìоуãоëüноì
окне, ÷то также сокращает объеì вы÷исëений;

ä) приìенение ìетоäики сäвиãаеìых окон [6].
Метоäика закëþ÷ается в проверке оöенок äëя не-
скоëüких окон в окрестности рассìатриваеìой
то÷ки (рис. 2) и выборе наиëу÷øей из них. Преä-
поëаãается, ÷то ëу÷øей оöенке соответствует ãëаä-
кий у÷асток поверхности (без разрывности ãëубины).
Метоäика направëена на повыøение эффектив-
ности аëãоритìа на у÷астках разрывности ãëубин
(ребра зäаний и т. п.);

е) теìпораëüный отбор каäров. Преäпоëожи-
теëüно, этот ìеханизì äоëжен повыøатü эффектив-
ностü сопоставëения то÷ек на поëувиäиìых у÷астках.
Сутü еãо закëþ÷ается в тоì, ÷то при форìировании
интеãраëüной (по всеì виäаì) сравнитеëüной оöен-
ки приìеняется не усреäнение ëокаëüных оöенок
по всеì параì (опорный + äруãой виä), а отбор на-
иëу÷øих по ëокаëüныì оöенкаì каäров. В основе
такоãо отбора ëежит преäпоëожение, ÷то наиëу÷øиì
каäраì соответствует ситуаöия виäиìости то÷ки;

ж) реаëизованы äва режиìа работы аëãоритìа.
В первоì режиìе аëãоритì обрабатывает кажäуþ
то÷ку независиìо от äруãих, т. е. äеëается поëный
прохоä по ëу÷у. Во второì режиìе обработка новой
то÷ки äеëается с у÷етоì вы÷исëенной ãëубины пре-
äыäущей то÷ки, ÷то позвоëяет резко сократитü äиа-
пазон поиска ãëубин на ëу÷е äëя о÷ереäной то÷ки.

В резуëüтате работы аëãоритìа поëу÷ается ìас-
сив оöенок äëя всех ãипотез-вариантов (ãëубина,
норìаëü), уäовëетворяþщих пороãовоìу критериþ.
В ка÷естве найäенноãо реøения берется вариант
с наиëу÷øей оöенкой.

Модификация алгоритма

Анаëиз резуëüтатов тестирования показаë, ÷то
оøибо÷ные реøения (неправиëüный выбор ãëу-
бины) в описанной выøе версии аëãоритìа возни-
каþт по нескоëüкиì при÷инаì. Во-первых, это из-
вестные при÷ины — повторяеìостü иëи оäнороä-
ностü текстуры, наëи÷ие поëувиäиìых то÷ек. Как
сëеäствие, в сиëу ëокаëüности текстурной оöенки
и äискретности варüируеìых параìетров (øаã по
ëу÷у, изìенение норìаëи) возìожны ситуаöии,
коãäа äëя оøибо÷ной ãипотезы-варианта вы÷ис-
ëяеìая интеãраëüная по всеì виäаì оöенка ëу÷øе,
÷еì äëя правиëüной ãëубины. Во-вторых, оøибо÷-

Рис. 1. Последовательности опорных
видов из пяти изображений с перекры-
тием. Темным цветом выделены опор-
ные виды

Рис. 2. Сдвигаемые линейные окна
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ные реøения ìоãут порожäатüся приìеняеìыì
ìеханизìоì теìпораëüноãо отбора. При теìпораëü-
ноì отборе "пëохие" ëокаëüные оöенки äëя отäеëü-
ных пар искëþ÷аþтся, и, соответственно, интеã-
раëüная оöенка поëу÷ается усреäнениеì по всеì
оставøиìся "хороøиì" оöенкаì. Такая ëоãика на-
правëена на обработку поëувиäиìых то÷ек. Но,
поскоëüку аëãоритì не разëи÷ает виäиìые и поëу-
виäиìые то÷ки, этот ìеханизì работает и äëя ви-
äиìых то÷ек. А в сëу÷ае виäиìых то÷ек это приво-
äит к тоìу, ÷то интеãраëüная оöенка äëя оøибо÷-
ноãо реøения искусственно завыøается и ìожет
оказатüся ëу÷øе оöенки äëя правиëüноãо реøения.
И в резуëüтате ìы поëу÷аеì оøибо÷нуþ ãëубину
äëя виäиìой на всех каäрах то÷ки.

Дëя искëþ÷ения указанных ситуаöий преäëаãа-
þтся äва äопоëнитеëüных аëãоритìи÷еских реøе-
ния. Первое реøение закëþ÷ается в реаëизаöии
режиìа "жесткоãо" отбора пар при форìировании
интеãраëüной оöенки, второе — в реаëизаöии кри-
терия "связности", у÷итываþщеãо тот факт, ÷то по-
верхности объектов кусо÷но-ãëаäкие.

Режим "жесткого" отбора пар озна÷ает, ÷то ин-
теãраëüная оöенка при обработке текущеãо варианта
форìируется тоëüко при усëовии, ÷то все ëокаëüные
оöенки äëя пар прохоäят пороã. Есëи же хотя бы
оäна ëокаëüная оöенка не уäовëетворяет установ-
ëенноìу пороãу, то вариант искëþ÷ается из äаëü-
нейøей обработки, т. е. этот режиì явëяется аëü-
тернативой теìпораëüноìу отбору. Он обеспе÷и-
вает высокуþ äостоверностü (то÷ностü) поëу÷ае-
ìой карты ãëубин, поскоëüку искëþ÷аþтся то÷ки
с "соìнитеëüныìи" оöенкаìи безотноситеëüно к
при÷инаì их порожäаþщих. Как сëеäствие, поëу-
виäиìые то÷ки в этоì сëу÷ае опреäеëятüся не буäут,
оäнако этот ìинус коìпенсируется за с÷ет испоëü-
зуеìой выøеописанной ìетоäики обработки виäов
и возìожностей приìенения коìбинированных
режиìов работы аëãоритìа (сì. ниже).

Критерий связности приìеняется äëя повыøе-
ния äостоверности поëу÷аеìоãо реøения за с÷ет
у÷ета непрерывности (ãëаäкости) набëþäаеìой по-
верхности äëя äвух сосеäних то÷ек на опорноì виäе.
Критерий справеäëив, есëи набëþäаеìая простран-
ственная то÷ка не нахоäится на ãраниöе разрыв-
ности ãëубин. В этоì сëу÷ае поäразуìевается схоä-
ство оöенок äвух сосеäних то÷ек как на опорноì
виäе, так и на äруãих виäах. Дëя реаëизаöии этоãо
критерия необхоäиìо реøитü три заäа÷и. Первая —
обеспе÷итü усëовие ãëаäкости äëя приìенения кри-
терия связности, т. е. выбратü сосеäнþþ то÷ку в на-
правëении, ãäе нет разрыва ãëубин. Вторая заäа÷а —
выбратü поäхоäящуþ ìетрику äëя оöенки и сфор-
ìуëироватü критерий äëя еãо аëãоритìи÷еской ре-
аëизаöии. Третüя заäа÷а возникает в связи с теì,
÷то в выøеописанноì базовоì аëãоритìе в ка÷е-
стве реøения выбирается вариант с наиëу÷øей
оöенкой, в то вреìя как правиëüноìу реøениþ не
всеãäа соответствует ëу÷øая оöенка по при÷инаì,

обозна÷енныì выøе. Поэтоìу заäа÷а состоит в на-
хожäении правиëüноãо варианта из поëу÷енноãо
ìножества возìожных вариантов с испоëüзованиеì
оöенок текстурноãо схоäства и критерия связности.

Дëя реøения первой заäа÷и испоëüзуþтся резуëü-
таты работы ìетоäики сäвиãаеìых окон, а иìенно —
сохраняется инфорìаöия о направëении выбран-
ноãо окна при вы÷исëении оöенки. Преäпоëожи-
теëüно иìенно на этоì направëении в бëижайøей
окрестности нет разрыва ãëубин, поскоëüку этоìу
окну соответствует наиëу÷øая оöенка. Данные о на-
правëении испоëüзуþтся äëя выбора сосеäней то÷ки.
Дëя вы÷исëения оöенки связности в преäøествуþ-
щих работах испоëüзоваëисü äанные об интенсив-
ности закраски то÷ек на опорноì и äруãоì виäе,
т. е. испоëüзоваëасü та же оöенка текстурноãо
схоäства, которой оперирует основной аëãоритì. 

В äанной работе преäëаãается äруãой способ
вы÷исëения оöенки связности. Еãо сутü закëþ÷а-
ется в оöенке расстояния на изображении äруãоãо
виäа ìежäу äвуìя поëоженияìи сосеäней то÷ки
(рис. 3), вы÷исëяеìыìи независиìыìи способаìи.
Первое поëожение сосеäней то÷ки поëу÷аеì непо-
среäственно в резуëüтате ее обработки базовыì аë-
ãоритìоì. Второе поëожение вы÷исëяется c при-
ìенениеì ãоìоãрафии, поëу÷енной äëя анаëизи-
руеìой (первой) то÷ки. Оба поëожения äоëжны
бытü бëизкиìи, поскоëüку обе пространственные
то÷ки преäпоëожитеëüно нахоäятся на ãëаäкой по-
верхности в бëизкоì сосеäстве äруã от äруãа. Заìе-
тиì, ÷то такая оöенка не зависит от накëона на-
бëþäаеìой поверхности. Наприìер, неëüзя в ка÷е-
стве оöенки связности испоëüзоватü расстояние
ìежäу образаìи основной и сосеäней то÷ки на
äруãоì виäе, поскоëüку при боëüøоì накëоне по-
верхности (ìаëенüкий уãоë ìежäу ëу÷оì зрения и
касатеëüной пëоскостüþ в набëþäаеìой то÷ке) это
расстояние ìожет превыøатü ëþбой заäанный по-
роã. Такиì образоì, оöенку связности то÷ки p1 и
сосеäней с ней то÷ки p2 ìожно записатü сëеäуþ-
щиì образоì: 

D j = |p2 j – p |, 

Рис. 3. Оценка связности точек p1 и p2

2G1
j
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ãäе p2 j — коорäинаты сосеäней то÷ки на виäе j, по-
ëу÷енные в резуëüтате независиìой обработки ба-
зовыì аëãоритìоì сосеäней то÷ки (заäаваеìой на
опорноì изображении); p  — коорäинаты со-
сеäней то÷ки на виäе j, вы÷исëенные преобразова-
ниеì пëоской ãоìоãрафии, поëу÷енныì äëя p1.
Исхоäной инфорìаöией äëя реøения третüей за-
äа÷и явëяется ìножество вариантов äëя то÷ки p1 и
ìножество вариантов äëя то÷ки p2, выбранной со-
ãëасно выøеописанноìу способу. 

Даëее по тексту äëя обозна÷ения варианта реøе-
ния (ãëубина, норìаëü с оöенкой схоäства) буäеì
испоëüзоватü терìин "канäиäат". Буäеì искатü та-
куþ пару канäиäатов (канäиäат из ìножества äëя p1,
канäиäат из ìножества äëя p2), которая, во-первых,
уäовëетворяет критериþ связности D < ε, а, во-вто-
рых, иìеет ëу÷øуþ суììарнуþ оöенку схоäства.
Зафиксируеì ÷исëо рассìатриваеìых канäиäатов q
äëя обрабатываеìой то÷ки. Дëя кажäоãо канäиäата
то÷ки p1 иìеется q канäиäатов то÷ки p2, выбран-
ной в нужноì направëении. Дëя вы÷исëения оöен-
ки связности пары канäиäатов испоëüзуется "ãоìо-
ãрафия" рассìатриваеìоãо канäиäата то÷ки p1.
Такиì образоì, обрабатываþтся q2 пар канäиäа-
тов. Из них искëþ÷аþтся пары, не уäовëетворяþ-
щие критериþ связности. Дëя кажäой оставøейся
пары поäс÷итывается суììарная оöенка схоäства
(v1 + v2), ãäе v1 — оöенка канäиäата p1, v2 — оöен-
ка канäиäата p2. В ка÷естве искоìоãо реøения вы-
бирается пара с наиëу÷øей суììарной оöенкой.
Такиì образоì, поëу÷аеì ãëубины äëя то÷ки p1 и
сосеäней то÷ки p2.

Еще оäной особенностüþ приìеняеìой схеìы
вы÷исëения оöенок схоäства явëяется испоëüзова-
ние аппаратной субпиксеëüной интерпоëяöии, ÷то
позвоëяет оперироватü не с пиксеëяìи, а с то÷каìи.

Схеìа ìоäифиöированной версии аëãоритìа с
реаëизаöией параëëеëüных вы÷исëений на ãрафи-
÷еских проöессорах среäстваìи языка CUDA преä-
ставëена на рис. 4. Параëëеëüные вы÷исëения ор-
ãанизованы äëя обработки оäной то÷ки. Резуëüтат —
ìножество вариантов реøения äëя то÷ки. Остаëü-
ные вы÷исëения осуществëяþтся на öентраëüноì
проöессоре.

Настроечные параметры и режимы работы алго-
ритма. В систеìе реаëизован äостато÷но боëüøой
набор возìожностей по интерактивной настройке
параìетров и выбору режиìов построения карт
ãëубин. Во-первых, это ÷исëо виäов и тип изобра-
жений (÷ерно-беëые иëи öветные). Наряäу с основ-
ной реаëизаöией режиìа работы с испоëüзованиеì
ìноãопроöессорной обработки на языке CUDA
естü возìожностü и обработки тоëüко на öентраëü-
ноì проöессоре (при отсутствии соответствуþщей
ãрафи÷еской пëаты иëи äëя поëу÷ения сравнитеëü-
ных оöенок по скорости работы аëãоритìов). 

Вна÷аëе оператороì указывается пряìоуãоëü-
ная обëастü на опорноì изображении, äëя которой
буäет поëу÷ена карта ãëубин. Выбирается тип окна
(пряìоуãоëüное иëи ëинейное) äëя вы÷исëения
оöенки схоäства. Также естü возìожностü испоëü-
зования разëи÷ных ìетрик äëя поëу÷ения оöенок
схоäства — кроìе основной ìетрики "кваäрати÷-
ные разности интенсивностей" возìожны и äруãие
(кросс-корреëяöия, энтропия). К основныì, инте-
рактивно настраиваеìыì параìетраì относятся:
øаã по ëу÷у и ÷исëо норìаëей-ãипотез при поиске
ãëубины äëя то÷ки, пороã äëя оöенки схоäства,
разìер окна сравнения, режиì приìенения окон
сравнения (тоëüко öентраëüное окно иëи сäвиãае-
ìые окна), а также режиì "жесткоãо" отбора ãипо-
тез-вариантов иëи режиì "теìпораëüноãо" отбора. 

Интерактивно выбирается и режиì работы аë-
ãоритìа: с приìенениеì критерия связности иëи
без неãо. При испоëüзовании "связности" заäаþтся
äва параìетра: пороã äëя связности и ÷исëо кан-
äиäатов. Интерактивная настройка пере÷исëенных
параìетров и режиìов работы аëãоритìа позвоëяет
оптиìизироватü соотноøение вреìени обработки
и то÷ности поëу÷аеìых карт ãëубин. Наприìер, при
испоëüзовании öентраëüноãо окна вреìя обработки
приìерно в 6 раз ìенüøе, ÷еì с испоëüзованиеì
сäвиãаеìых окон. Дëя ìиниìизаöии вы÷исëитеëü-
ных затрат также быëа реаëизована интерактивная
возìожностü заäания ìноãоэтапной обработки. То
естü посëе выпоëнения первоãо этапа ìожно пере-
устанавëиватü выøепере÷исëенные параìетры и
режиìы и проäоëжатü обработку первона÷аëüно
установëенной обëасти на опорноì изображении.
На этапе проäоëжения обрабатываþтся то÷ки, äëя
которых не быëи поëу÷ены ãëубины. Наприìер, на
первоì этапе ìожно заäатü режиì "жесткоãо" от-
бора с приìенениеì öентраëüноãо окна, а на про-
äоëжении приìенитü сäвиãаеìые окна. В этоì сëу-
÷ае äëя обработки поäавëяþщеãо ÷исëа то÷ек буäет
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Рис. 4. Схема алгоритма
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затра÷ено ìиниìаëüное вреìя, а боëее труäоеìкая
обработка со сäвиãаеìыìи окнаìи буäет выпоëне-
на тоëüко äëя то÷ек вбëизи ãраниö разрывности
по ãëубине.

Эксперименты

Вы÷исëитеëüные экспериìенты провоäиëисü
на PC CPU Intel® Core™ ™ i5 CPU760 с виäеокартой
NVIDIA GeForce GTX 470 на ìоäеëüных сöенах и на
наборе äанных (http://vision.middlebury.edu/mview/)
[7] (рис. 5, сì. третüþ сторону обëожки). Поскоëüку
в преäыäущей работе [2] быëо отìе÷ено преиìу-
щество ëинейноãо окна в сравнении с пряìоуãоëü-
ныì, во всех экспериìентах испоëüзоваëосü ëиней-
ное окно сравнения. Оöениваëосü ускорение за с÷ет
приìенения ìноãопроöессорной обработки и срав-
нитеëüные вреìена поëу÷ения карты ãëубин и äо-
стиãаеìые то÷ности при разëи÷ных описанных вы-
øе режиìах работы систеìы. На сöене 1 расстоя-
ние от каìеры äо объектов составëяëо 140...260 ì
(еäиниöы изìерения усëовные, поскоëüку сöена
ìоäеëüная). Дëя сöены 2 эти расстояния 700...1100 ì.

Оöенки то÷ности вы÷исëяëисü по отноøениþ к
испоëüзуеìыì поëиãонаëüныì ìоäеëяì сöен в ус-
ëовных сантиìетрах и в проöентах по отноøениþ
к ãëубине сöены. Приìенение выøеуказанной ви-
äеокарты äëя аëãоритìа с ëинейныì окноì äаëо
ускорение по отноøениþ к CPU äо 200 раз. В экс-
периìентах с äанныìи сöенаìи оптиìаëüный раз-
ìер ãрубоãо øаãа 0,1...0,25 % от ãëубины сöены.
При увеëи÷ении ÷исëа норìаëей-ãипотез набëþ-
äаëся небоëüøой прирост в то÷ности. Экспери-
ìенты показаëи, ÷то приìенение "жесткоãо" режи-
ìа отбора всеãäа äает боëüøое преиìущество в
то÷ности по сравнениþ с теìпораëüныì отбороì.
Типи÷ный приìер, иëëþстрируþщий этот вывоä,
показан на рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки).
В сëу÷ае б) то÷ностü составиëа 1 ì, опреäеëиëосü
1730 то÷ек из 1840 за 1,37 с, в сëу÷ае в) то÷ностü
2,75 сì, опреäеëиëосü 1457 то÷ки за 1,31 с. Оäнако
сëеäует у÷естü, ÷то "жесткий" режиì öеëесообразно
испоëüзоватü тоëüко при приìенении описанной
выøе ìетоäики построения 3D-ìоäеëи. 

Преäëоженный в работе ìеханизì у÷ета "связ-
ности" äает äопоëнитеëüное преиìущество и в то÷-
ности, и в ÷исëе сопоставëенных то÷ек, но ско-
ростü обработки при этоì, естественно, снижается.
В соответствии с ëоãикой аëãоритìа, реаëизуþщеãо
у÷ет "связности", при ÷исëе канäиäатов = 1 он ра-
ботает как фиëüтр. В ìноãо÷исëенных экспериìен-
тах эффект от у÷ета критерия связности быë раз-
ëи÷ныì в зависиìости от характера сöены и соот-
ноøения зна÷ений äруãих параìетров и режиìов.
При обработке всей сöены 2 (27652 то÷ек) у÷ет
связности äает увеëи÷ение то÷ности на 17 %. Экс-
периìенты поäтверäиëи öеëесообразностü приìене-
ния описанной выøе äвухэтапной ìетоäики работы
аëãоритìа, позвоëяþщей испоëüзоватü режиì сäви-
ãаеìых окон тоëüко вбëизи ãраниö разрывности

ãëубин. Экспериìенты также показаëи, ÷то работа
аëãоритìа в режиìе 2 (сì п. ж разäеëа "Базовая вер-
сия аëãоритìа построения карт ãëубин") äает боëее
высокуþ скоростü обработки, ÷еì в первоì режи-
ìе при оäинаковых зна÷ениях äруãих параìетров. 

Оäнако сравниìая то÷ностü поëу÷аеìой карты
ãëубин äостиãается тоëüко на сöенах с ãëаäкиìи
поверхностяìи. В среäнеì скорости обработки от-
ëи÷аþтся в äва раза. На рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки) преäставëена построенная по карте
ãëубин текстурированная трианãуëяöионная сетка
äëя сöены 2. Карта ãëубин поëу÷ена по пяти виäаì
с параìетраìи: 700 ãрубых øаãов (1 ì) и 40 ìеëких
(0,025 ì); уãоë ìежäу норìаëяìи-ãипотезаìи 45°;
ëинейное окно сравнения 13 пиксеëей; жесткий
режиì, öентраëüное окно, у÷ет связности. Вреìя
обс÷ета 10,4 с, то÷ностü по 17 841 то÷ек из 27 652 —
51 сì иëи в проöентах по отноøениþ к ãëубине
сöены — 0,06 %. Набëþäаеìые на сетке "äыры" яв-
ëяþтся резуëüтатоì постфиëüтраöии, направëенной
на повыøение äостоверности опреäеëяеìых ãëубин.
Анаëоãи÷ный резуëüтат äëя сöены 3 показан на
рис. 8 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Зависиìостü
то÷ности поëу÷аеìой карты ãëубин от ÷исëа испоëü-
зуеìых виäов äëя сöены 2 преäставëена в табëиöе.

Заключение

Преäставëена усоверøенствованная версия ранее
разработанноãо автораìи аëãоритìа вы÷исëения
карт ãëубин с реаëизаöией параëëеëüных вы÷исëе-
ний на ãрафи÷еских проöессорах среäстваìи языка
CUDA. В äанной версии реаëизованы äопоëни-
теëüные пороãовые оöенки по у÷ету связности то÷ек
виäиìой поверхности и фиëüтраöии ëожных реøе-
ний, направëенные на повыøение äостоверности
опреäеëяеìой карты ãëубин. Интерактивные воз-
ìожности по настройке параìетров и перекëþ÷ениþ
режиìов работы аëãоритìа с возìожностüþ ìноãо-
этапной обработки повысиëи ãибкостü испоëüзования
систеìы, позвоëяя реãуëироватü соотноøение то÷-
ностü вы÷исëения ãëубин/вреìя с÷ета. Поскоëüку в
текущей версии аëãоритìа параëëеëизì реаëизован
на уровне обработки оäной то÷ки, в äаëüнейøеì
преäпоëаãается еãо ìоäификаöия с параëëеëüной
обработкой всеãо ìассива то÷ек, ÷то возìожно по-
звоëит обеспе÷итü режиì реаëüноãо вреìени.

Зависимость эффективности алгоритма
от числа используемых видов

Чисëо 
виäов

То÷ностü, ì
(ãëубина, %)/÷исëо 
найäенных то÷ек 

из 27 652, без у÷ета
связности

То÷ностü, ì
(ãëубина, %)/÷исëо 
найäенных то÷ек

из 27 652, с у÷етоì
связности

3 1,52 (0,2 %)/21 657 1,12 (0,16 %)/21 064
4 0,82 (0,12)/20 332 0,56 (0,08)/19 773
5 0,53 (0,075)/19 055 0,44 (0,06)/18 502
11 0,29 (0,04)/17 066 0,24 (0,034)/16 520
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1. Отличительные признаки устройств 
параллельной обработки пиксельных моделей

Пиксеëüный (ина÷е то÷е÷ный иëи äискретный)
ìетоä ãеоìетри÷ескоãо ìоäеëирования иìеет сëе-
äуþщие искëþ÷итеëüные преиìущества по ãëубо-
коìу распараëëеëиваниþ основных проöеäур об-
работки сöен (ОПОС) [1]:

� теоретико-ìножественные операöии (ТМО) наä
объектаìи сöен;

� ãеоìетри÷еские преобразования (ГП);
� анаëиз объектов на пересекаеìостü;
� вы÷исëение объеìов и пëощаäей объектов;
� опреäеëение поëожения объекта в пространстве.

Реаëизоватü эти преиìущества призваны спе-
öиаëüные вы÷исëитеëüные устройства — устройст-
ва параëëеëüной обработки пиксеëüных ìоäеëей
(УОПМ) [1, 3, 4, 5]. УОПМ иìеþт сëеäуþщие от-
ëи÷итеëüные признаки:

1) все v-ìерные ãеоìетри÷еские ìоäеëи, обра-
батываеìые в УОПМ с ìаксиìаëüной скоростüþ,
явëяþтся пиксеëüныìи и преäставëяþтся в виäе
оäноöветноãо соäержиìоãо n-ìерных бинарных
изображений (ãäе v l n l 2 — öеëые ÷исëа);

2) аäресуеìыìи инфорìаöионныìи еäиниöаìи
УОПМ явëяþтся не тоëüко ÷исëовые äвои÷ные пе-
реìенные (ина÷е "оäноìерные бинарные изображе-
ния"), но также и n-ìерные бинарные изображе-
ния (БИ) некотороãо заäанноãо форìата F (n) [1];

3) в состав УОПМ поìиìо обы÷ноãо арифìе-
тико-ëоãи÷ескоãо узëа, преäназна÷енноãо äëя об-
работки ÷исеë, вхоäят äопоëнитеëüные аппаратные
среäства, позвоëяþщие выпоëнятü ОПОС наä оä-
ноöветныì соäержиìыì аäресуеìых n-ìерных БИ
форìата F (n) за вреìя, сравниìое с оäниì эëеìен-
тарныì тактоì устройства;

4) систеìа коìанä УОПМ поìиìо арифìетико-
ëоãи÷еских коìанä обработки ÷исеë соäержит äо-
поëнитеëüный набор коìанä, оперируþщих F (n)-
форìатныìи БИ, кажäая из таких коìанä реаëи-
зует оäну ОПОС наä оäноöветныì соäержиìыì
аäресуеìых БИ, этот набор явëяется функционально
полным, позвоëяþщиì выпоëнитü весü öикë высоко-
скоростной обработки сöены на основе испоëüзова-
ния тоëüко n-ìерных пиксеëüных ìоäеëей объектов.

К наибоëее бëизкиì анаëоãаì УОПМ ìожно
отнести:
� ìатри÷ные препроöессоры, испоëüзуеìые äëя

преäваритеëüной обработки (фиëüтраöии) оöиф-
рованных фотоизображений сöены;

Излагаются общие принципы построения и функци-

онирования устройств, предназначенных для примене-

ния в интеллектуальных системах технического зре-

ния, в системах управления высокоманевренными авто-

номными роботами, в системах высокореалистичной

компьютерной графики и анимации, в системах авто-

матизированного проектирования. Метод обработки

сцен и изображений, реализуемый в данных устройст-

вах, позволяет предложить новые сверхскоростные ал-

горитмы обработки, не зависящие от геометрической

формы обрабатываемых объектов.

Ключевые слова: скоростная обработка сцен и изо-

бражений, геометрические модели
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� виäеопроöессоры, преäназна÷енные äëя визуаëи-
заöии (ренäеринãа) синтезированных поëиãо-
наëüных сöен на экране растровоãо äиспëея.
Данные анаëоãи позвоëяþт ìаксиìаëüно распа-

раëëеëитü ТМО и некоторые ГП (оäноøаãовые
сäвиãи, ортоãонаëüные повороты, разëи÷ные виäы
сиììетрий и т. п.) наä пиксеëüныìи ãеоìетри÷е-
скиìи ìоäеëяìи, преäставëенныìи в виäе оäно-
öветноãо соäержиìоãо БИ. Оäнако набор параëëеëü-
ных ОПОС (осуществëяеìых наä пиксеëüныìи
ìоäеëяìи), аппаратно-реаëизованный в äанных ана-
ëоãах, крайне ìаë и не явëяется функöионаëüно
поëныì. В резуëüтате указанные анаëоãи ìожно
приìенятü тоëüко на на÷аëüноì (фиëüтраöия) и
коне÷ноì (визуаëизаöия) этапах высокоскоростной
обработки сöены, а äëя выпоëнения ОПОС на äру-
ãих (наибоëее сëожных и труäоеìких) этапах обра-
ботки (этапах анаëиза и синтеза сöен) вынужäены
приìенятü äруãие устройства (оäнопроöессорные
и конвейерные систеìы), оперируþщие уже ìоäе-
ëяìи-ìноãоãранникаìи. При этоì вреìя обработ-
ки сëожных ãеоìетри÷еских сöен резко возрастает.

Напротив, набор параëëеëüных ОПОС,
аппаратно реаëизованный в УОПМ, явëяет-
ся функöионаëüно поëныì, пиксеëüные ìо-
äеëи испоëüзуþтся зäесü на всех этапах об-
работки сöены, необхоäиìости в приìене-
нии ìоäеëей-ìноãоãранников нет. Вреìя об-
работки резко сокращается, появëяется
возìожностü приìенения боëее коротких
аëãоритìов обработки, вреìя выпоëнения
которых не зависит от ãеоìетри÷еской
форìы обрабатываеìых объектов.

2. Принципы построения УОПМ

УОПМ преäставëяет собой ìноãопро-
öессорнуþ ОКМД-систеìу (рис. 1), в ко-
торой функöиþ управëения выпоëняет блок
программного управления (БПУ). Назна÷ение
БПУ (выпоëняеìоãо по оäной из извест-
ных схеì) — хранение коìанä и ÷исëовых
äанных, орãанизаöия их посëеäоватеëüноãо
извëе÷ения из паìяти проãраìì и äанных
(ППД), арифìетико-ëоãи÷еская обработка
÷исеë, хранящихся в ППД.

Но ãëавныì коìпонентоì УОПМ, обес-
пе÷иваþщиì рекорäно высокуþ произвоäи-
теëüностü äанноãо виäа техники при обра-
ботке сöен и изображений, äоëжен статü блок
обработки бинарных изображений (БОБИ).

2.1. Назначение, состав, архитектура 
и конструкция БОБИ

БОБИ сëужит äëя реаëизаöии ОПОС наä
n-ìерныìи пиксеëüныìи объектаìи, об-
разованныìи оäноöветныì соäержиìыì
F (n)-форìатных БИ; ОПОС выпоëняþтся

с преäеëüной степенüþ параëëеëизаöии (т. е. за
вреìя, сравниìое с оäниì эëеìентарныì тактоì
управëения). В состав БОБИ вхоäят:

1) сверхоперативная паìятü бинарных изобра-
жений (СПБИ) произвоëüной выборки äëя хране-
ния аäресуеìых F (n)-форìатных БИ-операнäов;

2) NF — разряäные äвои÷ные реãистры (РãБИ)
äëя хранения обрабатываеìых F (n)-форìатных
БИ-операнäов (в оäноì РãБИ разìещается оäин
БИ-операнä) на вреìя выпоëнения текущей
ОПОС (ãäе NF — ÷исëо пиксеëей в F (n));

3) ãеоìетри÷еские преобразоватеëи (ГП) оäно-
öветноãо соäержиìоãо F (n)-форìатноãо БИ-опе-
ранäа (ГПБИ);

4) теоретико-ìножественные преобразоватеëи оä-
ноöветноãо соäержиìоãо F (n)-форìатных БИ-опе-
ранäов (ТМПБИ);

5) вы÷исëитеëü зна÷ения ìеры μ(n) (ВМБИ) оä-
ноöветноãо соäержиìоãо F (n)-форìатноãо БИ-опе-
ранäа (понятие ìеры μ(n) явëяется n-ìерныì
обобщениеì понятий äëины (μ(1)), пëощаäи (μ(2)),
объеìа (μ(3)) [2]);

Рис. 1. Общая структура УОПМ
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6) форìироватеëü коäа запоëнения БИ, интеã-
раëüно описываþщеãо характер запоëнения F (n)-фор-
ìатноãо БИ оäноöветныì соäержиìыì (ФКЗБИ);

7) оперативная паìятü фраãìентов (ОПФБИ)
äëя оперативноãо хранения аäресуеìых фраãìен-
тов F (n)-форìатных БИ (в отëи÷ие от СПБИ па-
ìятü ОПФБИ иìеет боëüøуþ еìкостü и явëяется
наращиваеìой);

8) буферная паìятü фраãìентов (БПФБИ) äëя
вреìенноãо (сверхоперативноãо) хранения фраã-
ìентов F (n)-форìатных БИ.

Пере÷исëенные первый, второй и третий коì-
поненты БОБИ вìесте ìоãут бытü преäставëены в
виäе еäиной проöессорной ìатриöы (ПрМ), состоя-
щей из NF оäнотипных проöессоров (ОПр), связан-
ных сетüþ ìежпроöессорных связей и иìеþщих
собственнуþ ëокаëüнуþ паìятü (ЛП) [1]. Оäноìу
пиксеëþ  ⊂ F (n) в ПрМ соответствует оäин ОПр.
ЛП всех ОПр ìатриöы ПрМ вìесте образуþт СПБИ.

Дëя реаëизаöии функöионаëüно-поëноãо набора
ТМО наä БИ-операнäаìи в составе БОБИ äоëжно
бытü не ìенее äвух РãБИ. Инфорìаöионный вхоä
кажäоãо j-ãо разряäа РãБИ соеäиняется с j-ì выхо-
äоì реãистра äанных СПБИ (т. е. с инфорìаöион-
ныì выхоäоì j-й ЛП). Переä выпоëнениеì кажäой
ОПОС у÷аствуþщий в ней F (n)-форìатный БИ-опе-
ранä ÷итается из СПБИ в нужный РãБИ оäновре-
ìенно по всеì пиксеëяì этоãо БИ-операнäа.

Дëя увеëи÷ения степени распараëëеëивания
ОПОС öеëесообразно увеëи÷иватü NF. С этой öеëüþ
ОПр выпоëняþт оäноразряäныìи. Оäнако неоãра-
ни÷енный рост NF привеäет к неоãрани÷енноìу
росту аппаратуры и к снижениþ тактовой ÷астоты
управëения. Друãая пробëеìа связана с теì, ÷то,
несìотря на коне÷ностü спектра äискретизируþ-
щих отображений (ДО) [1], ìоäеëируþщих ГП, об-
щее ÷исëо ГП (äаже в раìках оäноãо виäа ìоäеëи-
руеìых ГП) весüìа веëико, и все они не ìоãут бытü
реаëизованы аппаратно. В этой связи возникает
пробëеìа выбора оптиìаëüноãо F (n), а также заäа-
÷а выбора оптиìаëüноãо базиса аппаратно-реаëи-
зуеìых ДО (базиса АРДО). Обе пробëеìы тесно
взаиìосвязаны [1].

ДО ìоäеëирует ГП, в общеì сëу÷ае, с поãреøно-
стüþ, а посëеäоватеëüное выпоëнение нескоëüких
ДО привеäет к возрастаниþ поãреøности, вноси-
ìой отäеëüныì ДО. Дëя оöенки то÷ности ìоäеëи-
рования ãеоìетри÷ескоãо преобразования f : Rn → Rn

(ãäе Rn — n-ìерное евкëиäово пространство) äиск-
ретизируþщиì отображениеì f p ввеäеì сëеäуþ-
щие опреäеëения.

Опреäеëение 1. Поãреøностüþ σ ( ) ìоäеëи-
рования пиксеëя-образа f ( ) пиксеëеì-ìо-
äеëüþ f p( ) при ìоäеëировании преобразова-
ния f : Rn → Rn äискретизируþщиì отображениеì
f p назовеì расстояние ìежäу öентроì образа
f ( ) пиксеëя-прообраза  и öентроì пиксе-
ëя-ìоäеëи f p( ).

Дëя пиксеëей , рассìатриваеìых ниже (ку-
биков 1 Ѕ 1 Ѕ 1, кваäратиков 1 Ѕ 1), и аффинных
преобразований f (переносов, поворотов, сжатий)
äопоëнитеëüное опреäеëение öентра f p( ) и
öентра f ( ) не требуется.

Опреäеëение 2. Поãреøностüþ σ ìоäеëирова-
ния преобразования f äискретизируþщиì отобра-
жениеì f p наä оäноöветныì соäержиìыì F (n)-
форìатноãо БИ назовеì ìаксиìаëüное зна÷ение
поãреøности σ ( ) äëя всех оäноöветных пиксе-
ëей  ⊂ F (n).

Поãреøностü ìоäеëирования f äискретизируþ-
щиì отображениеì f p обусëовëена äвуìя при÷ина-
ìи: поãреøностüþ äискретизаöии и выхоäоì соäер-
жиìоãо преобразованноãо изображения за преäеëы
форìата F (n). У÷итывая это, ãëавныìи претенäен-
таìи на аппаратнуþ реаëизаöиþ äоëжны статü соб-
ственные F (n)-форìатные ГП (ìоäеëируеìые без
какой-ëибо поãреøности) и äискретно-инвари-
антные ГП (ìоäеëируеìые без поãреøности äиск-
ретизаöии). Приìеры этих преобразований приве-
äены в работе [1].

Основу оборуäования ГПБИ составëяþт ìноãо-
÷исëенные провоäные связи. Высокая насыщен-
ностü ГПБИ оборуäованиеì остро ставит вопрос
о выборе оптиìаëüноãо набора АРДО, кажäое из
которых реаëизуется в отäеëüноì ГПБИ и ìоäеëи-
рует ГП наä оäноöветныì соäержиìыì БИ, раз-
ìещенныì в РãБИ. Пути оптиìизаöии требуеìоãо
набора ГПБИ рассìотриì на приìере набора
ГПБИ, воспроизвоäящих повороты оäноöветноãо
соäержиìоãо БИ куби÷ескоãо форìата A Ѕ A Ѕ A
вокруã öентра этоãо БИ.

В R3 уãëовое поëожение объекта в пространстве
ìожет бытü заäано треìя уãëаìи Эйëера: уãëоì ϕ
собственноãо вращения; уãëоì θ нутаöии; уãëоì ψ
преöессии. Повороты оäноöветноãо соäержиìоãо
БИ ìоãут отëи÷атüся не тоëüко зна÷енияìи уãëов
ϕ, θ, ψ, но и öентроì поворота. Дëя переноса по-
вернутых БИ ìиниìаëüно необхоäиìый набор
АРДО äоëжен соäержатü хотя бы оäно ДО, воспро-
извоäящее оäноøаãовый перенос изображения
A Ѕ A Ѕ A в оäноì из øести направëений (Ox, Oy,
Oz, –Ox, –Oy, –Oz) [1], параëëеëüных ребраì куба
A Ѕ A Ѕ A бинарноãо изображения.

Такиì образоì, в ìиниìаëüный набор АРДО
äоëжны войти:

1) АРДО, ìоäеëируþщее поворот БИ форìата
A Ѕ A Ѕ A на уãоë 90° вокруã öентраëüной оси Ox;

2) АРДО, ìоäеëируþщее поворот БИ форìата
A Ѕ A Ѕ A на уãоë 90° вокруã öентраëüной оси Oy (Oz);

3) АРДО, ìоäеëируþщее параëëеëüный перенос
изображения A Ѕ A Ѕ A на еäиниöу в направëении
вектора Ox (–Ox, Oy, –Oy, Oz, –Oz).

Все äруãие äискретно-инвариантные ГП, осу-
ществëяþщие поворот и перенос оäноöветноãо со-
äержиìоãо БИ форìата A Ѕ A Ѕ A, ìоãут бытü
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воспроизвеäены с поìощüþ коì-
позиöии (суперпозиöии) этих трех
АРДО.

Но не все повороты, которые не-
обхоäиìо ìоäеëироватü в УОПМ
с высокой степенüþ параëëеëиза-
öии, явëяþтся äискретно-инвари-
антныìи. Набор АРДО äоëжен
бытü расøирен ДО, воспроизвоäя-
щиìи äискретно-неинвариантные
повороты. Моäеëирование äискрет-
но-неинвариантных ГП ìожет бытü
выпоëнено с разëи÷ной то÷ностüþ.
Из опреäеëения σ и правиëа № 2
[1] выбора соответствия ìежäу пик-

сеëеì-ìоäеëüþ f p( ) и еãо пик-

сеëеì-прообразоì  сëеäует, ÷то поãреøностü σ

ìоäеëирования поворота соäержиìоãо БИ форìата
A Ѕ A Ѕ A вокруã öентраëüной оси (направëенной
параëëеëüно ребру куба A Ѕ A Ѕ A) оäниì äискрет-
но-неинвариантныì ДО не превыøает зна÷ения

0,5  ≈ 0,7 [4]. Моäеëирование поворота тоãо же
БИ путеì посëеäоватеëüноãо выпоëнения äвух
äискретно-неинвариантных ДО: ДО, ìоäеëи-
руþщеãо поворот на уãоë θ; ДО, ìоäеëируþщеãо
поворот на уãоë ψ, — привеäет к поãреøности

σ m  ≈ 1,3 [4].
В БОБИ изìенение уãëовой ориентаöии соäер-

жиìоãо БИ A × A × A вокруã öентра этоãо изобра-
жения сразу на три произвоëüных уãëа Эйëера
(ϕ, θ, ψ) ìожно воспроизвести треìя разëи÷ныìи
способаìи:

а) ìоäеëированиеì поворота оäниì äискрет-
но-неинвариантныì ДО;

б) ìоäеëированиеì äвуìя äискретно-неинвари-
антныìи ДО, выпоëняеìыìи в сëеäуþщей посëе-
äоватеëüности:

б-1) выпоëняется ДО, воспроизвоäящее пово-
рот на уãоë ϕ;

б-2) выпоëняется ДО, воспроизвоäящее про-
странственный поворот, эквиваëентный повороту
сна÷аëа на уãоë θ, а затеì на уãоë ψ;

в) ìоäеëированиеì треìя äискретно-неинвари-
антныìи ДО, выпоëняеìыìи в сëеäуþщей посëе-
äоватеëüности:

в-1) ДО, воспроизвоäящиì поворот на уãоë ϕ;
в-2) ДО, воспроизвоäящиì поворот на уãоë θ;
в-3) ДО, воспроизвоäящиì поворот на уãоë ψ.
Способ "а" äетаëüно описан в работе [1]. Этот

способ отëи÷ается ìаксиìаëüныì быстроäействиеì,

ìиниìаëüной поãреøностüþ σ m 0,5  ≈ 0,87 [4], но
и ÷резвы÷айно высокиìи аппаратурныìи затратаìи.
Способ "б" характеризуется уìеренной поãреøно-

стüþ σ m  ≈ 1,39 [4], уìеренны-

ìи аппаратурныìи затратаìи и äостато÷но высокиì
быстроäействиеì. Способ "в" отëи÷ает боëüøая по-

ãреøностü σ m  ≈ 1,89,
относитеëüно боëüøие вреìенные затраты, но этот
способ ìожет бытü реаëизован ìиниìаëüныì объ-
еìоì оборуäования.

Способы ìоäеëирования поворотов äвуìя и
треìя äискретно-неинвариантныìи ДО явëяþтся
наибоëее приеìëеìыìи äëя реаëизаöии в БОБИ
боëüøинства пространственных поворотов (ввиäу
относитеëüно невысоких требований к объеìу ис-
поëüзуеìоãо оборуäования).

Преобразования сжатия оäноöветноãо соäержи-
ìоãо F (n)-форìатноãо БИ-операнäа ìоãут бытü
реаëизованы в БОБИ ëибо аппаратно, ëибо про-
ãраììно. Аппаратный способ отëи÷ается ìакси-
ìаëüныì быстроäействиеì, но ввиäу боëüøих ап-
паратурных затрат еãо испоëüзование оправäано
тоëüко в УОПМ, проектируеìых поä конкретные
аëãоритìы и поä заранее известные коэффиöиенты
сжатия. Проãраììный способ ìоäеëирования сжа-
тия не требует äопоëнитеëüных аппаратурных затрат,
при еãо реаëизаöии испоëüзуþтся среäства ТМПБИ
и описанный выøе ìиниìаëüный набор äискрет-
но-инвариантных АРДО [3]. Бëаãоäаря преäеëüно-
ìу распараëëеëиваниþ в УОПМ оäноøаãовоãо пе-
реноса и ТМО наä соäержиìыì БИ A Ѕ A Ѕ A про-
ãраììный способ иìеет äостато÷но высокое быст-
роäействие и еãо испоëüзование äëя боëüøинства
коэффиöиентов сжатия явëяется преäпо÷титеëüныì.

Интеãраëüныìи характеристикаìи бинарных

изображений A Ѕ A Ѕ A (иëи А  Ѕ А ), вы-
÷исëяеìыìи в УОПМ аппаратно, явëяþтся:
� объеì (пëощаäü) оäноöветноãо соäержиìоãо

БИ-операнäа;
� коä запоëнения БИ-операнäа (КЗБИ).

Функöиþ ВМБИ выпоëняет А3-вхоäовой па-
раëëеëüный суììатор (рис. 2, а), кажäый i-й вхоä
котороãо соеäинен с i-ì выхоäоì оäноãо из РãБИ.
Суììатор выпоëняется по оäной из известных схеì.
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Рис. 2. Формирование интегральных характеристик F (3)-форматного БИ-операнда
9 Ѕ 9 Ѕ 9 в БОБИ
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Вариант ФКЗБИ показан на рис. 2, б, состоит
из А независиìых А2-вхоäовых схеì ИЛИ, кажäый
i-й вхоä j-й схеìы ИЛИ соеäинен с i-ì выхоäоì
j-й ãруппы выхоäов РãБИ, соответствуþщих в РãБИ
j-ìу сëоþ A Ѕ A Ѕ 1.

2.2. Особенности конструкции УОПМ

Искëþ÷итеëüно высокая аппаратурная насы-
щенностü БОБИ оказывает опреäеëяþщее вëия-
ние на выбор конструкöии УОПМ. Дëя обеспе÷е-
ния высокой тактовой ÷астоты, уìенüøения ãаба-
ритных разìеров, повыøения наäежности УОПМ
проектирование УОПМ äоëжно на÷инатüся с про-
ектирования эëеìентной базы БОБИ, у÷итываþ-
щей все особенности конкретной архитектуры
БОБИ. В ка÷естве эëеìентной базы БОБИ öеëесо-
образно испоëüзоватü спеöиаëüно конфиãурируе-
ìые ПЛИС (при небоëüøих сериях произвоäства
УОПМ) иëи заказные СБИС (при боëüøих сериях
произвоäства УОПМ).

ПрМ в БОБИ ìожет бытü выпоëнена в оäно-
кристаëüноì и ìноãокристаëüноì испоëнении.
Оäнокристаëüный вариант позвоëяет резко поäнятü
наäежностü и тактовуþ ÷астоту УОПМ, оäнако
разреøение F (n) зäесü невысоко. Мноãокристаëü-
ный вариант позвоëяет зна÷итеëüно поäнятü раз-
реøение F (n). При разработке ìноãокристаëüных
вариантов ПрМ сëеäует в ка÷естве несуще-соеäи-
нитеëüной конструкöии БОБИ приìенятü раäио-
эëектронные бëоки спеöиаëüной разъеìной конст-
рукöии [6], которые существенно снижаþт общуþ
äëину провоäных связей и общее ÷исëо разъеìных
контактов при сохранении высокой реìонтопри-
ãоäности устройства.

3. Принципы функционирования УОПМ

3.1. Понятие составного изображения

Максиìаëüное распараëëеëивание ОПОС äо-
стиãается в УОПМ тоëüко при обработке F (n)-фор-

ìатных БИ. Разреøаþщая способностü (NF) фор-
ìата F (n) оãрани÷ена возìожностяìи эëеìентной
базы (÷исëоì и разìероì кристаëëов, пëотностüþ
разìещения эëектронных коìпонентов на крис-
таëëе) и не ìожет бытü о÷енü боëüøой (в настоя-
щее вреìя приìерно от 500 äо 20 000 пиксеëей).
В то же вреìя разреøение обрабатываеìых изо-
бражений, встре÷аþщихся в боëüøинстве прикëаä-
ных заäа÷, зна÷итеëüно превыøает разреøение
F (n)-форìатных БИ (1 ìëн и боëее). Поэтоìу изо-
бражения высокоãо разреøения преäставëяþтся в
УОПМ в виäе изображений, составëенных из не-
скоëüких F (n)-форìатных БИ.

Опреäеëение 3. Бинарное изображение, форìат
котороãо преäставëяется в виäе объеäинения не-
скоëüких взаиìно непересекаþщихся БИ форìата
F (n), назовеì бинарным F (n)-составным изображе-
нием иëи просто бинарныì составныì изображе-
ниеì (БСИ).

БСИ обрабатываþтся в УОПМ посëеäоватеëüно
(БИ-фраãìент за БИ-фраãìентоì). Поëутоновые и
öветные изображения преäставëяþтся в УОПМ то-
же в виäе нескоëüких F (n)-форìатных БИ и обра-
батываþтся посëеäоватеëüно (F (n)-форìатныìи
фраãìентаìи). Вариант преäставëения F (2)-фор-
ìатноãо поëутоновоãо изображения в виäе нескоëü-
ких F (2)-форìатных БСИ показан на рис. 3.

О÷евиäно, ÷то ÷еì ìенüøе ÷исëо F (n)-форìат-
ных фраãìентов в БСИ, теì выøе скоростü обра-
ботки äанноãо БСИ. Поскоëüку это ÷исëо зависит
от разìерности БСИ и от разìерности фраãìента
F (n), то äëя увеëи÷ения скорости обработки БСИ
öеëесообразно повыøатü разреøение F (n).

УОПМ поìиìо высокоскоростноãо реøения ãео-
ìетри÷еских заäа÷ ìожно испоëüзоватü äëя параë-
ëеëüной обработки ÷исëовых ìассивов (зна÷ений
яркости пиксеëей, зна÷ений сенсорных сиãнаëов,
зна÷ений сиãнаëов реãуëирования сервопривоäаìи
и т. п.). Это äеëает УОПМ по÷ти иäеаëüныì инстру-
ìентоì äëя приìенения еãо в ка÷естве вы÷исëите-
ëя в систеìах управëения автоноìныì роботоì [5].

3.3. Обработка бинарных составных 
изображений в УОПМ

БСИ, обрабатываеìые в УОПМ, ìоãут
отëи÷атüся ÷исëоì F (n)-форìатных фраã-
ìентов и поëожениеì F (n)-форìатных
фраãìентов относитеëüно äруã äруãа. Кроìе
тоãо, оäно и то же БСИ на разных этапах
обработки ìожет по-разноìу отображатüся
внутри УОПМ, т. е. иìетü разëи÷нуþ фор-
ìу внутреннеãо ìаøинноãо преäставëения.
Выбор форìы преäставëения БСИ внутри
УОПМ опреäеëяется способоì хранения
инфорìаöии. Поскоëüку в УОПМ аäресуе-
ìые еäиниöы накопитеëей СПБИ, ППД,
ОПФБИ и внеøней паìяти разëи÷ны, то и

Рис. 3. Вариант представления полутоновых изображений в УОПМ
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форìа ìаøинноãо преäставëения БСИ внутри
указанных накопитеëей также буäет разëи÷ной.

Дëя ускорения обработки БСИ öеëесообразно в
аëãоритìах реøения прикëаäных заäа÷ поëüзо-
ватüся тоëüко типовыìи (станäартныìи) форìаìи
преäставëения БСИ. Поäобная типизаöия виäов
преäставëения БСИ в УОПМ нескоëüко напоìинает
типизаöиþ ÷исëовых äанных в обы÷ных коìпüþ-
терах, коãäа на основе аäресуеìых инфорìаöион-
ных еäиниö (байтов, сëов — анаëоãов аäресуеìоãо
F (n)-форìатноãо БИ) созäается ìножество äруãих,
боëее сëожных типов ÷исëовых äанных (äëинных
öеëых, вещественных и т. п.). Анаëоãи÷но тоìу,
как на ìножестве типовых ÷исëовых äанных опре-
äеëяþтся типовые арифìетико-ëоãи÷еские опера-
öии, так и на ìножестве типовых форì преäстав-
ëения БСИ ìоãут бытü опреäеëены типовые про-
öеäуры обработки сöены (ТПОС), äëя которых из-
вестны (вы÷исëены еще на этапе проектирования
УОПМ) резуëüтаты проìежуто÷ных рас÷етов, не-
обхоäиìых äëя сборки преобразованных F (n)-фор-
ìатных БИ в синтезируеìое БСИ. Бëаãоäаря иск-
ëþ÷ениþ этих проìежуто÷ных рас÷етов из ТПОС
скоростü их выпоëнения буäет превыøатü скоростü
обработки нетиповых проöеäур обработки сöены.

Все типовые форìы преäставëения БСИ в
УОПМ ìожно отнести к пиксельным и непиксельным
формам представления БСИ. Пиксеëüные форìы
преäставëения испоëüзуþтся на этапах сверхопе-
ративной и оперативной обработки БСИ. Непик-
сеëüные форìы преäставëения сëужат äëя äоëãо-
вреìенноãо хранения БСИ в паìяти ППД иëи
внеøних носитеëях.

Типовые пиксельные формы представления БСИ.
Типовой способ пиксеëüноãо преäставëения БСИ
преäпоëаãает разìещение в накопитеëях УОПМ
сëеäуþщих инфорìаöионных коìпонентов:

1) тела БСИ, хранящеãося в паìяти БОБИ
(СПБИ, ОПФБИ) и состоящеãо из аäресуеìых
БИ-фраãìентов соответствуþщеãо форìата;

2) паспорта БСИ, хранящеãося в ППД и состоя-
щеãо из нескоëüких сëужебных сëов (байт);

3) адреса паспорта БСИ, хранящеãося в ППД и
состоящеãо из сëова.

Паспорт БСИ соäержит сëова, обозна÷аþщие:
код типовой формы преäставëения БСИ; начальный
адрес тела БСИ в паìяти БОБИ. Аäрес первоãо
сëова паспорта БСИ явëяется адресом паспорта
БСИ в ППД.

Непиксельные формы представления БСИ. Не-
пиксеëüная форìа преäставëения БСИ явëяется
эконоìныì способоì хранения БСИ в ППД иëи на
внеøних носитеëях. Поìиìо небоëüøоãо объеìа
испоëüзуеìой паìяти эта форìа äоëжна позвоëятü
быстро восстанавëиватü по ней типовуþ (сверх-
оперативнуþ иëи оперативнуþ) пиксеëüнуþ фор-
ìу преäставëения äанноãо БСИ (соответственно в
СПБИ иëи в ОПФБИ).

Так как наивысøая скоростü форìирования
пиксеëüных ìоäеëей äостиãается тоëüко в БОБИ,
ëþбое непиксеëüное описание БСИ — это проãраì-
ìа УОПМ, соäержащая в себе и коìанäы БПУ, и
коìанäы БОБИ. Выпоëнение этой проãраììы
привоäит к синтезу типовой пиксеëüной форìы
äанноãо БСИ в оäноì из накопитеëей БОБИ (ëибо
в СПБИ, ëибо в ОПФБИ). Типовой способ непик-
сеëüноãо преäставëения БСИ состоит из сëеäуþ-
щих инфорìаöионных коìпонентов:

1) программы синтеза пиксеëüной форìы преä-
ставëения БСИ;

2) паспорта непиксеëüной форìы преäставëе-
ния БСИ;

3) адреса паспорта непиксеëüной форìы преä-
ставëения БСИ.

Паспорт непиксеëüной форìы преäставëения
БСИ соäержит:

1) коä форìы преäставëения БСИ;
2) аäрес то÷ки вхоäа проãраììы äëя синтеза

пиксеëüной форìы БСИ.
Аäрес первоãо сëова паспорта непиксеëüной фор-

ìы БСИ явëяется ППД-аäресоì паспорта непик-
сеëüной форìы преäставëения этоãо БСИ.

Сверхоперативная и оперативная формы представ-
ления БСИ. В УОПМ наибоëüøуþ разряäностü аä-
ресуеìой еäиниöы и наибоëüøуþ скоростü выборки
иìеет СПБИ. По кажäоìу аäресу СПБИ хранится
оäин F (n)-форìатный БИ-фраãìент составноãо изо-
бражения. Поряäок сëеäования аäресов F (n)-фор-
ìатных БИ-фраãìентов, образуþщих теëо БСИ,
в аäресноì пространстве СПБИ äоëжен жестко
соответствоватü пространственноìу поëожениþ
этих F (n)-форìатных БИ-фраãìентов внутри БСИ.

В отëи÷ие от СПБИ аäресуеìой еäиниöей
ОПФБИ явëяется бинарный фраãìент форìата
P (n) ⊂ F (n) (иëи ина÷е субфраãìент БСИ). Поряäок
сëеäования аäресов P (n)-форìатных БИ-субфраã-
ìентов, образуþщих теëо БСИ, в аäресноì про-
странстве ОПФБИ äоëжен жестко соответствоватü
пространственноìу поëожениþ этих Р(n)-форìат-
ных БИ-субфраãìентов в БСИ.

Список литературы

1. Бимаков В. А. Высокоскоростная обработка n-ìерных
пиксеëüных ãеоìетри÷еских ìоäеëей // Инфорìаöионные тех-
ноëоãии. 2009. № 3. С. 29—36.

2. Колмогоров А. Н., Фомин С. В. Эëеìенты теории функ-
öий и функöионаëüноãо анаëиза. М.: Наука, 1981.

3. Бимаков В. А., Бимаков Е. В. Устройство обработки äвух-
ìерных и трехìерных изображений: пат. РФ 2289161, опубë.
Бþë. № 34 от 10.12.2006.

4. Бимаков В. А., Бимаков Е. В. Устройство обработки äвух-
ìерных и трехìерных изображений: пат. РФ 2376637, опубë.
Бþë. № 35 от 20.12.2009. 

5. Бимаков В. А., Бимаков Е. В. Устройство управëения ав-
тоноìныì роботоì: пат. РФ 2424105, опубë. Бþë. № 20 от
20.07.2011.

6. Бимаков В. А., Бимаков А. В. Раäиоэëектронный бëок:
пат. РФ 2192716, опубë. Бþë. № 31 от 10.11.2002.



50 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2012

УДК 548.4+539.37

И. Г. Панин, канä. техн. наук, äоö. каф. ИТ,

e-mail: igpanin@list.ru,

В. В. Благовещенский, ä-р физ.-ìат. наук, 

проф. каф. физики,

Костроìской ãосуäарственный 

техноëоãи÷еский университет

Численное решение уравнения 
эволюции дислокационного 
источника Франка — Рида

1. Принцип работы и уравнение 
эволюции источника 

Дисëокаöии, нахоäящиеся и äвижущиеся в крис-
таëëи÷еских ìатериаëах, оказываþт зна÷итеëüное
вëияние на их ìехани÷еские свойства. При наãру-
жении ìатериаëа äисëокаöии ìоãут не тоëüко äви-
ãатüся, но и разìножатüся, теì саìыì увеëи÷ивая
свое вëияние. Оäниì из известных ìетоäов разì-
ножения äисëокаöий явëяется äисëокаöионный
исто÷ник Франка — Риäа (ФР), принöип работы
котороãо хороøо известен [1—3]. На÷аëüная фор-
ìа äисëокаöионноãо сеãìента (ДС) преäставëяет
из себя пряìоëинейный отрезок äëиной l ìежäу
то÷каìи закрепëения А и В (рис. 1). При приëоже-
нии внеøнеãо напряжения σ ДС на÷инает проãи-
батüся и ÷ерез некоторое вреìя приниìает крити-
÷ескуþ форìу, бëизкуþ к äуãе поëуокружности с
раäиусоì R = L/π, ãäе L — äëина сеãìента. Мини-
ìаëüное напряжение σкр, при котороì ДС преоäо-
ëевает крити÷еское поëожение, называется крити-
÷ескиì, и ìожет бытü вы÷исëено из усëовия ба-
ëанса сиë, äействуþщих на ДС: σкр = Gb/l, ãäе G —

ìоäуëü сäвиãа; b — ìоäуëü вектора Бþрãерса. Есëи
внеøнее напряжение σ < σкр, ДС не äохоäит äо
крити÷ескоãо поëожения и приниìает равновес-
нуþ конфиãураöиþ с раäиусоì R = Gb/(2σ). В тоì
сëу÷ае, есëи σ > σкр, ДС прохоäит крити÷еское по-
ëожение и стреìитеëüно расøиряется äо ìоìента
саìопересе÷ения ("отøнуровывания"), при кото-
роì происхоäит анниãиëяöия ДС, при этоì сеã-
ìент äеëится на äве ÷асти. Внеøняя ÷астü образует
заìкнутуþ петëþ, а внутренняя ÷астü приниìает
исхоäное поëожение. Этот проöесс ìожет повто-
рятüся неоäнократно, исто÷ник испускает все но-
вые äисëокаöионные петëи, ÷то привоäит к увеëи-
÷ениþ пëотности äисëокаöионных ëиний (ДЛ) в
кристаëëе.

Впервые äинаìи÷еское (с у÷етоì äисëокаöионной
вязкости) уравнение эвоëþöии исто÷ника ФР быëо
преäëожено в работах В. Д. Наöика и К. А. Чиøко
[4] при изу÷ении характеристик еãо акусти÷ескоãо
изëу÷ения. При вывоäе уравнения быëи сäеëаны
сëеäуþщие упрощения.

1. В пëоскости скоëüжения отсутствуþт то÷е÷-
ные öентры, препятствуþщие äвижениþ ДЛ.

2. Сиëа трения иìеет вязкий характер: Fтр = –Bv,
ãäе В — коэффиöиент äинаìи÷ескоãо торìожения
ДЛ; v — скоростü еäиниöы äëины ДЛ.

3. Сиëа инерöии пренебрежиìа ìаëа по сравне-
ниþ с сиëой трения.

4. При записи сиë саìоäействия краевые и вин-
товые у÷астки ДЛ приниìаþтся неразëи÷иìыìи,
среäа с÷итается неоãрани÷енной, оäнороäной и
изотропной.

5. Конöы ДС øарнирно закрепëены поëубеско-
не÷ныìи äисëокаöияìи, перпенäикуëярныìи пëос-
кости скоëüжения, — "возжаìи", которые возäей-

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
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Рис. 1. Источник Франка — Рида
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ствуþт на эëеìент äисëокаöии с сиëой Fв, при÷еì
этой сиëой, ввиäу ее ìаëости, ìожно пренебре÷ü.

6. Направëение сìещения в произвоëüной то÷ке
äисëокаöии перпенäикуëярно касатеëüной в этой
то÷ке.

7. Максиìаëüное сìещение то÷ек ДС из поëо-
жения 1 (рис. 2) в поëожение 2 за проìежуток вре-
ìени δt ìаëо по сравнениþ с äëиной сеãìента L0.

В итоãе быëо поëу÷ено сëеäуþщее уравнение
äëя ìаëых сìещений ДС [4—6]:

 – Gb  = σ – , (1)

U(0, t ) = U(L, t) = 0 ∀t,

ãäе t — вреìя; G — ìоäуëü сäвиãа; b — ìоäуëü век-
тора Бþрãерса; B — коэффиöиент äинаìи÷еской
вязкости; R(λ, t) — раäиус кривизны ДС; σ — зна-
÷ение внеøнеãо напряжения; U — искоìое сìеще-
ние произвоëüной то÷ки; λ — ее кривоëинейная
коорäината вäоëü ДС; L — äëина сеãìента в криво-
ëинейных коорäинатах (рис. 2). Сиëой взаиìоäей-
ствия с äруãиìи äисëокаöияìи и сиëой äействия
со стороны "возжей" пренебреãаеì ввиäу их ìаëос-
ти. Уравнение (1) явëяется уравнениеì в ÷астных
произвоäных второãо поряäка парабоëи÷ескоãо
типа при заäанных ãрани÷ных усëовиях закрепëе-
ния крайних то÷ек ДС

U(0, t) = U(L, t) = 0 (2)

и на÷аëüных усëовиях

U(λ, 0) = 0. (3)

Уравнение (1)—(3) äопускает реøение в виäе
ряäа Фурüе [6], при этоì Фурüе-образ сиë, стоя-
щих в правой ÷асти уравнения выражается ÷ерез
интеãраëы, которые ìоãут бытü вы÷исëены тоëüко
÷исëенно, поскоëüку ÷исëенно заäается функöия
R(λ, τ). В работе [7] такое реøение испоëüзоваëи
äëя построения ìатеìати÷еской ìоäеëи эвоëþöии
сеãìента, оäнако при реаëизаöии этой ìоäеëи об-
наруживается явëение Гиббса [8, 9], которое äаже
при испоëüзовании сãëаживаþщих ìножитеëей не
позвоëиëо выпоëнитü рас÷еты äëя всей обëасти
зна÷ений физи÷еских постоянных.

2. Построение численных уравнений

В äанной работе преäëаãается ÷исëенное реøе-
ние уравнения (1)—(3) с поìощüþ коне÷ных раз-
ностей, при котороì на кажäоì этапе осуществëя-
ется перехоä из поëожения 1 кривой АВ в сосеäнее
поëожение 2 (рис. 2). Реøение строится в криво-

ëинейной систеìе коорäинат, при÷еì оäна осü λ
совпаäает с кривой AB, а вторая осü — перпенäику-
ëярна к ней, то÷ка А — на÷аëо коорäинат. Дëя по-
строения сето÷ной обëасти по коорäинате λ перво-
на÷аëüно пряìоëинейный отрезок AB разбивается
N то÷каìи на равные ÷асти. При äвижении сеãìента
коорäинаты узëов по λ ìеняþтся, ìоãут ìенятüся
и расстояния ìежäу узëаìи. Такиì образоì, заäа÷а
реøается на неравноìерной сетке, ìеняþщейся с
те÷ениеì вреìени.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и ввоäятся äо-
поëнитеëüные безразìерные переìенные и раз-
ìерные коэффиöиенты:

V = U/lкр; μ = λ/lкр; Ψ = R/lкр; τ = η1t; P = η2σ;

η1 = , [η1] = ; η2 = , [η2] = .

С поìощüþ äанноãо преобразования поряäок
веëи÷ин, вхоäящих в уравнение, существенно сбëи-
зится (наприìер, поряäок t увеëи÷ится с 10–9 äо
10–2, а поряäок σ уìенüøится с 106 äо 100), ÷то по-
высит то÷ностü реøения. Поäставиì их в ис-
хоäные уравнения (1—3) и поëу÷иì эквиваëентное
безразìерное уравнение

 =  + P – ,

которое необхоäиìо перевести в разностное урав-
нение. Дëя перевоäа испоëüзуется äвухсëойная
схеìа с оäниì из трех øабëонов: явныì ÷етырех-
то÷е÷ныì, неявныì ÷етырехто÷е÷ныì (с опереже-
ниеì) и неявныì øестито÷е÷ныì (сиììетри÷ныì)
[10]. Пустü i — ноìер то÷ки на кривой АВ (i = 1, N),
j — ноìер вреìенноãо сëоя (j = 1, ∞); Δτ — зна÷ение

вреìенноãо øаãа;  — зна÷ение сìещения i-й

то÷ки на j-ì вреìенноì сëое;  — кривоëинейная

коорäината i-й то÷ки;  =  –  — переìен-

ный øаã по μ ìежäу i-й и (i + 1)-й то÷каìи;  —

раäиус кривизны в i-й то÷ке кривой AB j-ãо вреìен-

ноãо сëоя. Дëя сокращения записи  обозна÷ается

÷ерез hi; (  + )/2 — ÷ерез , а  — ÷ерез Ψi.

Дëя трех пере÷исëенных øабëонов с испоëüзова-
ниеì ввеäенных обозна÷ений поëу÷аþтся три раз-
ностных уравнения äëя поиска сìещения i-й то÷ки
j-ãо вреìенноãо сëоя:

 =

= P –  +  –  –  + ;

Рис. 2. Последовательные конфигурации дислокационного сег-
мента
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 =

= P –  +  –  –  + ;

 = P –  +  +  –

–  –  –  –  +  + ,

которые посëе ввеäения веëи÷ин k1i = Δτ/( hi),

k2i = Δτ/( hi + 1), преобразуþтся в уравнения сëе-

äуþщеãо виäа соответственно:

 = Δτ P –  + k1i  +

+ (1 – k1i – k2i)  + k2i , (4)

ãäе i = 2, ..., N – 1,

–k1i  + (1 + k1i + k2i)  – k2i  =

=  + Δτ P – , (5)

ãäе i = 2, ..., N – 1;

–k1i  + (2 + k1i + k2i)  – k2i  =

= k1i  + (2 – k1i – k2i)  +

+ k2i + Δτ P – , (6)

ãäе i = 2, ..., N – 1.
Ко всеì уравненияì (4)—(6) в ка÷естве ãрани÷-

ных усëовий äобавëяется жесткое закрепëение
первой и посëеäней то÷ек äëя ëþбоãо вреìенноãо

сëоя  =  = 0 ∀j, поëу÷аþтся заìкнутые сис-

теìы N ëинейных уравнений относитеëüно N ве-

ëи÷ин . В на÷аëüный ìоìент вреìени (j = 0)

во всех то÷ках приниìается  = 0 ∀i. В первой

систеìе все веëи÷ины сìещения на (j + 1)-ì вреìен-

ноì сëое  выражаþтся ÷ерез сìещения  на

j-ì сëое явно. Вторая и третüя неявные систеìы
уравнений реøаþтся ìетоäоì проãонки [11, 12]. Ре-
зуëüтатоì реøения ëþбой из этих систеì явëяþтся

зна÷ения сìещения  кажäой i-й то÷ки äëя ее

перехоäа с j-ãо вреìенноãо сëоя на (j + 1)-й сëой.

В исхоäноì уравнении (1)—(3) существуþт äве
отëи÷итеëüные особенности, которые вносят в не-
ãо неëинейностü. Во-первых, из принятых преäпо-

ëожений, направëение сìещения  i-й то÷ки

äоëжно бытü по норìаëи к кривой АВ j-ãо вреìен-
ноãо сëоя. Во-вторых, при составëении уравнений

систеìы необхоäиìо знатü раäиус кривизны 

(неëинейный ÷ëен) äëя кажäой i-й то÷ки. Оба эти
вопроса реøаþтся оäновреìенно сëеäуþщиì об-
разоì (рис. 3). По ëþбыì треì то÷каì (i – 1, i, i + 1)
j-ãо вреìенноãо сëоя кривой АВ строится окруж-
ностü с öентроì в то÷ке Oi :

 =  –  –

– /  – ;

 =  –  + .

За раäиус кривизны  приниìается раäиус
этой окружности на j-ì вреìенноì уровне:

Ψi = ,

а за направëение сìещения i-й то÷ки приниìается
направëение от öентра Oi к этой то÷ке. Такиì об-

разоì, в резуëüтате реøения уравнения äëя кажäой
i-й то÷ки j-ãо вреìенноãо сëоя расс÷итываþтся
зна÷ение и направëение сìещения и, сëеäоватеëü-
но, новая конфиãураöия то÷ек ДС на сëеäуþщеì
вреìенноì сëое.

3. Выбор разностной схемы, исследование 
ее сходимости, устойчивости, точности

Из трех разностных схеì необхоäиìо выбратü
схеìу, которая явëяется устой÷ивой и с äостато÷-
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ной то÷ностüþ и скоростüþ схоäится к реøениþ.
Дëя этоãо необхоäиìо рассìотретü неоäнороäное
уравнение тепëопровоäности с постоянныì коэф-
фиöиентоì в сëеäуþщеì виäе:

 = k  + f (x, t).

Виä уравнения и обозна÷ения в äанноì разäеëе
приниìаþтся как в работе [10]. Зна÷ение коэффи-
öиента k не äоëжно выхоäитü из некотороãо интер-
ваëа [c1, c2], а поскоëüку в äанноì сëу÷ае k — конс-
танта (k > 0), то ìожно поëожитü, ÷то с1 = c2 = k.
Приìенитеëüно к реøениþ заäа÷и äвижения äис-
ëокаöионноãо сеãìента зна÷ения параìетров урав-
нения приìут сëеäуþщие зна÷ения: k = 1, f (x, t) =
= P – 1/Ψ(x, t).

При построении разностной схеìы необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то рас÷етная сетка неравноìерна по x
и переìещение то÷ек кривой происхоäит вне сето÷-
ной обëасти, поэтоìу оöенку устой÷ивости и схо-
äиìости необхоäиìо провоäитü не в среäнеì, по
сето÷ной норìе, а в обëасти непрерывных функöий
(равноìерная схоäиìостü). В работе [10] показано,
÷то схеìа с весаìи (к которой относятся все три
выбранных øабëона) на ëþбой посëеäоватеëüности
неравноìерных сеток устой÷ива и равноìерно схо-

äится со скоростüþ O(  + |h |2), есëи f — ãëаäкая
функöия и выпоëняется соотноøение σ l σε. Зäесü

h — øаã; τ — øаã по вреìени; mσ — параìетр, зна-

÷ение котороãо равно ëибо 2 (при σ = 0,5), ëибо 1
(при σ ≠ 0,5); σ — параìетр схеìы с весаìи, отве-
÷аþщий за выбор øабëона (σ = 0 — явный ÷етырех-
то÷е÷ный øабëон, σ = 0,5 — неявный øестито÷е÷-
ный øабëон, σ = 1 — неявный ÷етырехто÷е÷ный

øабëон); |h| = hi; σε = 0,5 – (1 – ε)/(τ||A||);

0 < ε m 1 — произвоëüное ÷исëо, независящее от
h и τ; A — ëинейный саìосопряженный, поëожи-
теëüно опреäеëенный оператор A :H → H с норìой

||A|| m 4c2/ ; h0 = hi. Исхоäя из оöенки

норìы оператора А ìожно оöенитü зна÷ение веëи÷и-

ны σε: σε l 0,5 – 0,25(1 – ε)/k /τ, а так как σ l σε, то

σ l 0,5 – . (7)

Из неравенства виäно, ÷то при σ = 0 выпоëня-

ется соотноøение τ/  m 0,5(1 – ε)/k, из котороãо

сëеäует, ÷то ìежäу τ и h существует зависиìостü

(τ/  → 0 при ε → 1), т. е. явная ÷етырехто÷е÷ная

схеìа усëовно устой÷ива и схоäится со скоростüþ

O(τ + |h|2).

При σ = 0,5 из неравенства (7) вытекает, ÷то

0,25(1 – ε)/k /τ l 0, — выпоëняется при ëþбых

зна÷ениях параìетров, и, сëеäоватеëüно, сиììет-
ри÷ная неявная øестито÷е÷ная схеìа абсоëþтно

устой÷ива и схоäится со скоростüþ O(τ2 + |h|2).

При σ = 1 из выражения (7) вытекает, ÷то

0,5(1 – ε)/k /τ l –1, — выпоëняется при ëþбых

зна÷ениях параìетров, и, сëеäоватеëüно, неявная
÷етырехто÷е÷ная схеìа с опережениеì также абсо-

ëþтно устой÷ива и схоäится со скоростüþ O(τ + |h|2).

Такиì образоì, äëя реøения заäа÷и ìожно вы-
братü ëþбуþ из трех схеì, поскоëüку все они устой-
÷ивы и схоäятся к реøениþ. Неявные схеìы преä-
поä÷итеëüны, так как схоäятся при ëþбоì соотно-
øении зна÷ений τ и h. Поãреøностü øестито÷е÷ной
схеìы по τ ìенüøе, ÷еì ÷етырехто÷е÷ной, за с÷ет
этоãо при вы÷исëениях ìожно взятü боëüøий øаã
по вреìени и, как сëеäствие, увеëи÷итü скоростü
рас÷етов.

Вìесте с теì, поскоëüку обе неявные схеìы ус-
той÷ивы и ãрани÷ные усëовия нуëевые (U(0) =
= U(l0) = 0), то äëя них äоëжно выпоëнятüся сëе-
äуþщее неравенство [10]:

|| ||C m || ||C. (8)

Зäесü  — правая ÷астü уравнения (5) иëи (6).

Друãиìи сëоваìи, сìещения | | то÷ек

на (j + 1)-ì сëое не äоëжны превыøатü зна÷ения

| |. Оöениì веëи÷ину  äëя ÷етырехто-

÷е÷ной и øестито÷е÷ной схеì. Дëя схеìы с опере-
жениеì иìееì

 =  + P – .

Оба сëаãаеìых äанноãо выражения иìеþт оäин
и тот же поряäок ìаëости: в тоì сëу÷ае, есëи зна÷е-
ние P боëüøе 1/Ψ, сìещение сеãìента V в äанной
то÷ке по сравнениþ с преäыäущиì øаãоì увеëи-
÷ивается, при÷еì это увеëи÷ение становится боëее
зна÷иìыì с ростоì Ψ; в тоì сëу÷ае, есëи зна÷ение P
ìенüøе 1/Ψ, сìещение сеãìента в äанной то÷ке
уìенüøается; есëи же P ≈ 1/Ψ, то то÷ка сеãìента
остается без äвижения. Поскоëüку зна÷ение раäи-
уса Ψ вäоëü сеãìента изìеняется пëавно, то зна÷е-
ние F от то÷ки к то÷ке сеãìента также изìеняется
без ска÷ков.
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Дëя сиììетри÷ной схеìы в выражении появëя-
ется третüе сëаãаеìое:

 =

=  + P –  +  – ,

иìеþщее такой же поряäок ìаëости, ÷то и первые
äва. Дëя третüеãо сëаãаеìоãо характерно, ÷то оно
зависит и от øаãа h и от соотноøения Δτ и h. При
норìаëüноì развитии äисëокаöии в кажäой то÷ке
сеãìента третüе сëаãаеìое äоëжно бытü оäноãо зна-
ка, это озна÷ает, ÷то äанная ëиния без переãибов
с отриöатеëüной второй произвоäной (выпукëая
ëиния). В связи с теì, ÷то øаã h переìенный, ìаë
и во вреìя äвижения сеãìента ìожет приниìатü
разные зна÷ения, существует вероятностü тоãо, ÷то
это сëаãаеìое в какой-ëибо то÷ке изìенит знак,
тоãäа на äисëокаöионной кривой появится то÷ка
изëоìа, всëеäствие ÷еãо наруøится усëовие (8), ÷то
ìожет привести к сбоþ в работе аëãоритìа и про-
ãраììы. При норìаëüной работе обеих схеì раз-
ностü ìежäу ниìи практи÷ески отсутствует, но с
то÷ки зрения наäежности (и это поäтвержäается при
испытаниях проãраììы), преäпо÷титеëüнее ис-
поëüзоватü äëя реøения исхоäной заäа÷и ÷етырех-
то÷е÷нуþ схеìу с опережениеì.

4. Исследование сходимости, устойчивости, 
точности метода прогонки

Реøение систеìы ëинейных аëãебраи÷еских урав-
нений еäинственно, схоäится и устой÷иво по вхоä-
ныì äанныì, есëи äëя äанной систеìы выпоëня-
ется усëовие äиаãонаëüноãо преобëаäания [11, 12].
Дëя выбранной систеìы эти усëовия выãëяäят сëе-
äуþщиì образоì:

|1 + k1i + k2i | l |k1i | + |k2i | при i = 3, N – 2;

|1 + k1i + k2i | l |k2i | при i = 2;

|1 + k1i + k2i | l |k1i | при i = N – 1,

поэтоìу выпоëняþтся всеãäа.

То÷ностü реøения систеìы, в тоì ÷исëе и ìе-

тоäоì проãонки, оöенивается ìерой обусëовëен-

ности v исхоäной ìатриöы С, составëенной по

уравненияì (5): v = cond(C) = ||C || ||C –1||. Поскоëüку

проöесс вы÷исëения то÷ноãо зна÷ения C –1 труäо-

еìкий, то ìожно äатü прибëиженнуþ оöенку то÷-

ности. Преäпоëожиì, ÷то все зна÷ения øаãов 

оäинаковы и равны ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ øаãа

h = hi, в этоì сëу÷ае ìатриöа C посëе

эквиваëентных преобразований буäет выãëяäетü

сëеäуþщиì образоì:

С = .

Есëи обозна÷итü коэффиöиенты ãëавной äиаãо-

наëи ìатриöы С ÷ерез q = –2 – h2/Δτ, то норìа

ìатриöы С буäет равна [13]

||C || = 2 + |q | = 2 – q, (9)

поскоëüку зна÷ение h и Δτ > 0, а зна÷ение q < –2

всеãäа.

Дëя нахожäения норìы обратной ìатриöы C –1

рассìотриì проöесс вы÷исëения этой ìатриöы.

Обратная ìатриöа [13] ìожет бытü найäена из ус-

ëовия С Ѕ C –1 = Е, ãäе Е — еäини÷ная ìатриöа

разìерности M = N – 2. Обозна÷ая ìатриöу C –1

÷ерез S, ìожно записатü сëеäуþщее выражение:

 = . (10)
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У÷итывая спеöифику äанной систеìы, поиск эëе-
ìентов ìатриöы S ìожно разбитü на М несвязных
ìежäу собой поäсистеì, в кажäой из которых не-
известныìи буäут эëеìенты какоãо-ëибо стоëбöа
ìатриöы S: С Ѕ Si = Ei, ãäе Si, Ei — i-е стоëбöы ìат-
риö S и E соответственно (i = 1, 2, 3, ..., M), иëи

 = . (11)

Реøая äаннуþ i-þ поäсистеìу по ìетоäу Краìе-
ра [13], поëу÷аеì эëеìенты i-ãо стоëбöа ìатриöы S.
Кажäое j-е неизвестное (j = 1, 2, 3, ..., M) явëяется
äробüþ, в знаìенатеëе котороãо стоит ãëавный оп-
реäеëитеëü систеìы, а в ÷исëитеëе — опреäеëитеëü
систеìы с заìеной j-ãо стоëбöа на стоëбеö свобоä-
ных ÷ëенов (j-й опреäеëитеëü). О÷евиäно, ÷то ãëав-
ный опреäеëитеëü систеìы преäставëяет из себя
поëиноì от q степени М, при÷еì коэффиöиент при
старøеì ÷ëене равен 1 (произвеäение ÷ëенов ãëав-
ной äиаãонаëи). Кажäый j-й опреäеëитеëü систеìы
(÷исëитеëü) также преäставëяет из себя поëиноì от
q, при÷еì наибоëüøая степенü у j-ãо опреäеëитеëя
буäет при j = i. В этоì сëу÷ае эëеìент (i, i) ãëавной
äиаãонаëи становится равныì 1, и степенü поëи-
ноìа буäет равна М – 1 с коэффиöиентоì 1 при
старøей степени. В преäпоëожении, ÷то q по аб-
соëþтной веëи÷ине явëяется äостато÷но боëüøой,
с поìощüþ i-ãо опреäеëитеëя нахоäиì зна÷ение
ìаксиìаëüноãо эëеìента систеìы (10):

si, i = .

Такиì образоì, поряäок ìаксиìаëüноãо эëе-
ìента реøения ëþбой i-й систеìы (11) равен |1/q|,
этой же веëи÷ине равен и поряäок ìаксиìаëüноãо
эëеìента в кажäоì стоëбöе ìатриöы С –1. В этоì
сëу÷ае поряäок норìы обратной ìатриöы

||С –1|| = |1/q | = –1/q, (12)

и, сëеäоватеëüно, поëу÷аеì итоãовуþ обусëовëен-
ностü ìатриöы С из (9), (12):

v =  = .

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü äостато÷нуþ то÷-
ностü реøения, необхоäиìо, ÷тобы v → 1, äруãиìи
сëоваìи äоëжно выпоëнятüся сëеäуþщее неравен-
ство: Δτ n h2.

5. Алгоритм решения уравнения

Перехоä ДС в новое поëожение (сì. рис. 2) ìожет
осуществëяется äвуìя разныìи способаìи. По пер-
воìу способу (рис. 4, а) посëе провеäения тоëüко
оäноãо øаãа реøения уравнения осуществëяется и
рас÷ет новоãо поëожения 2 äисëокаöионной кри-
вой, т. е. посëе нахожäения зна÷ения сìещения vi
то÷ек сразу опреäеëяþтся новые коорäинаты то÷ек
кривой. При этоì на кажäоì øаãе реøения урав-
нения на÷аëüные усëовия, т. е. на÷аëüные сìеще-
ния то÷ек, буäут с÷итатüся нуëевыìи.

При второì, аääитивноì, способе выпоëняþтся
нескоëüко посëеäоватеëüных øаãов реøения урав-
нения äвижения (рис. 4, б), при этоì тоëüко на
первоì øаãе на÷аëüные усëовия нуëевые, а при рас-
÷ете всех посëеäуþщих øаãов у÷итываþтся сìеще-
ния, найäенные на преäыäущеì øаãе. Сìещения vi

кажäой i-й то÷ки поøаãово суììируþтся и äëя
всех суììарных сìещений äоëжно выпоëнятüся
усëовие приìениìости уравнения (1)—(3), т. е.

Σ  n L j. Рас÷ет новоãо поëожения то÷ек кри-

вой происхоäит тоëüко посëе наруøения äанноãо
усëовия, при этоì äëя вы÷исëения новоãо поëоже-
ния то÷ек испоëüзуþтся на÷аëüные коорäинаты и
кривизна то÷ек кривой в поëожении 1, а также

найäенные суììарные сìещения  = Σ .

Резуëüтаты, поëу÷енные с поìощüþ обоих спосо-
бов, как показываþт сравнитеëüные рас÷еты, при-
ìерно оäинаковые, но второй способ äает сущест-
венный выиãрыø по вреìени.

Выводы 

Такиì образоì, показано, ÷то при испоëüзовании
÷етырехто÷е÷ноãо øабëона коне÷но-разностный
ìетоä реøения заäа÷и эвоëþöии äисëокаöионноãо
исто÷ника Франка — Риäа схоäится и абсоëþтно
устой÷ив. Метоä проãонки реøения систеìы аë-
ãебраи÷еских уравнений также схоäится, устой÷ив
и äостато÷но то÷ен. Дëя ускорения работы аëãо-
ритìа реøения заäа÷и приìеняþт аääитивный
способ нахожäения новоãо поëожения то÷ек äис-
ëокаöионноãо сеãìента.
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Общие сведения о надежности аппаратных 
средств и методах резервирования

При провеäении оãневых испытаний жиäкост-
ных ракетных äвиãатеëей (ЖРД) преäъявëяþтся
особые требования к безотказности техни÷еских

среäств автоìатизированных систеì управëения
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (АСУ ТП). Оäниìи
из основных показатеëей безотказности техни÷е-
ских среäств АСУ ТП явëяþтся среäнее вреìя на-
работки на отказ T и вероятностü безотказной ра-
боты P(t).

Дëя объектов проìыøëенной автоìатизаöии ве-
роятностü безотказной работы ìожно опреäеëитü
как [1]

P(t) = e–λt, (1)

ãäе λ = const — интенсивностü отказов.
При этоì ÷астота отказов по опреäеëениþ [1]

явëяется пëотностüþ распреäеëения вреìени äо
отказа f (t):

f (t) =  = λe–λt. (2)

Среäнее вреìя наработки на отказ T опреäеëя-
ется как ìатеìати÷еское ожиäание äëитеëüности
безотказной работы t:

T = tf (t)dt = . (3)

Оäниì из саìых раäикаëüных способов повыøе-
ния безотказности (наäежности) явëяется резерви-
рование. В проìыøëенной автоìатизаöии на-
ибоëüøее распространение поëу÷иëи сëеäуþщие
ìетоäы резервирования: резервирование заìеще-
ниеì "оäин из äвух" (1оо2 — 1 out of 2) и ìетоä ìа-
жоритарноãо ãоëосования "äва из трех" (2оо3) [2].
Систеìы без резервирования кëассифиöируþтся
как 1оо1.

Обозна÷иì Ai — событие, озна÷аþщее безотказ-
нуþ работу i-ãо эëеìента систеìы, а отказ — как .
При этоì о÷евиäно, ÷то вероятностü безотказной
работы нерезервированной систеìы буäет опреäе-
ëятüся выражениеì (1) P1oo1(t) = P, а среäнее вре-
ìя наработки на отказ соãëасно (3) T1oo1 = 1/λ = T.

Рассìотриì резервированнуþ систеìу, состоя-
щуþ из äвух эëеìентов (1оо2). События A1 и A2

Процесс автоматизированного проектирования сис-

тем является задачей многокритериальной оптимиза-

ции, один из критериев которой — обеспечение задан-

ного уровня показателей надежности. Актуальность

научных работ данной тематики состоит в том, что

не существует универсальных формализованных мето-

дов, алгоритмов, программ, позволяющих автоматизи-

ровать процесс управления надежностью для любой

сложной технической системы на всех этапах ее жиз-

ненного цикла. В рамках данной работы предлагаются

математическая модель и генетический алгоритм для

решения задачи повышения надежности резервирова-

ния компонентов стендовой информационно-управляю-

щей системы для проведения огневых испытаний жид-

костных ракетных двигателей.

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель,

система управления испытаниями, резервирование,

многокритериальная математическая модель, генети-

ческий алгоритм
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озна÷аþт безотказнуþ работу этих эëеìентов, сëе-
äоватеëüно, событие A, озна÷аþщее безотказнуþ
работу всей систеìы, опреäеëяется как

A = A1A2 + A2 + A1  = A1 + A2. (4)

У÷итывая, ÷то эëеìенты резервированной сис-
теìы иäенти÷ны и вероятности событий A1 и A2
равны P, то вероятностü безотказной работы сис-
теìы 1оо2:

P1oo2(t) = P (A) = P (A1) + P ( A2) =

= P (A1) + [1 – P (A1)]P (A2) (5)

иëи

P1oo2(t) = 2P – P 2 = 2e–λt – e–2λt. (6)

Проäифференöировав (6) в соответствии с (2) и
проинтеãрировав в соответствии с (3), поëу÷иì:

T1oo2 = 2λ t (e–λt – e–2λt)dt =  = T. (7)

Анаëоãи÷но äëя резервированной схеìы 2оо3
ìожно поëу÷итü:

A = A
1
A
2
A
3
 + A

2
A
3
+A

1
A
3
 + A

1
A
2

; (8)

P2oo3(t) = 3P 2 – 2P 3 = 3e–2λt – 2e–3λt; (9)

T2oo3 = 6λ t(e–2λt – e–3λt)dt =  = T. (10)

На рис. 1 показаны вероятности
безотказной работы систеì 1оо1, 1оо2
и 2оо3 при λ = 1 ãоä–1.

Приравняв уравнения (1) и (9),
ìожно узнатü крити÷еское вреìя
T2oo3кр = T ln2 ≈ 0,7T, посëе котороãо
вероятностü безотказной работы сис-
теìы 2оо3 становится ìенüøе, ÷еì у
систеìы 1оо1, а испоëüзование резер-
вирования становится неэффектив-

ныì. Проанаëизировав соотноøения (1) и (6),
ìожно сказатü, ÷то вероятностü безотказной работы
систеìы 1оо2 всеãäа боëüøе, ÷еì у систеìы 1оо1.
Оäнако систеìе резервирования 1оо2 присущ ряä
неäостатков, рассìатриваеìых äаëее.

Архитектура систем управления 
огневыми испытаниями ЖРД

Систеìой управëения äвиãатеëя называется коìп-
ëекс устройств, посреäствоì которых осуществëя-
ется запуск, останов, изìенение режиìов работы и
контроëü параìетров äвиãатеëя. В основу систеìы
управëения поëожена реëейная автоìатика [3],
основныìи эëеìентаìи которой явëяþтся äискрет-
ные кëþ÷евые эëеìенты, обеспе÷иваþщие поäа÷у
и снятие коìанä управëения и иìеþщие состояния:
"заìкнут", "разоìкнут". Кëþ÷евой эëеìент явëяет-
ся оäниì из звенüев канаëа (тракта) управëения.

Высокие требования, преäъявëяеìые к безотказ-
ности систеì управëения испытанияìи ЖРД, от-
носятся в первуþ о÷ереäü к наäежности реëейной
автоìатики. Так как кëþ÷евой эëеìент иìеет тоëü-
ко äва состояния, то и виäов отказов ìожет бытü
тоëüко äва: короткое заìыкание (КЗ) и обрыв.
Кëþ÷евой эëеìент обы÷но преäставëяет собой
эëектроìаãнитное реëе иëи поëупровоäниковый
прибор (транзистор).

На рис. 2 преäставëена структурная схеìа резер-
вирования 1оо2 äëя кëþ÷евых эëеìентов. Усëовные
обозна÷ения: КУ — коìанäа äискретноãо управëе-
ния; ИП — исто÷ник питания; К1 — кëþ÷; ОУ—
объект управëения.

На рис. 2, а кëþ÷и объеäинены по схеìе ИЛИ.
Неäостаткоì äанной схеìы явëяется то, ÷то при
возникновении отказа типа КЗ невозìожно снятü
коìанäу с объекта управëения. Схеìа, преäстав-
ëенная на рис. 2, б, не÷увствитеëüна к отказаì типа
КЗ из-за наëи÷ия бëока перекëþ÷ения на резерв.
Оäнако äанной схеìе также присущи неäостатки:
бëок перекëþ÷ения на резерв äоëжен бытü абсо-
ëþтно наäежныì (а он в общеì сëу÷ае также со-
стоит из кëþ÷ей), требуется äостато÷но инфорìа-
тивный сиãнаë äиаãностики äëя опреäеëения ìо-
ìента возникновения отказа, иìеется оãрани÷ение
по вреìени перекëþ÷ения на резерв. Дëя некото-
рых резервируеìых эëеìентов такой бëок пере-
кëþ÷ения на резерв ìожет просто отсутствоватü.

A1 A2 A1

A1

Рис. 1. Вероятность безотказной работы 1оо1, 1оо2 и 2оо3 при

l = 1 год–1
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Рис. 2. Резервирование ключевых элементов по схеме 1оо2
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На рис. 3, а преäставëена кëасси÷еская струк-
турная схеìа резервирования 2оо3 äëя кëþ÷евых
эëеìентов.

Как виäно из рис. 3, а, при кëасси÷ескоì резер-
вировании 2оо3 требуется в 6 раз боëüøе кëþ÷ей,
÷еì в схеìе 1оо1. Этот неäостаток ìожно ÷асти÷но
устранитü, приìенив упрощеннуþ схеìу рис. 3, б.
В схеìе на рис. 3, б всеãо ÷етыре кëþ÷а и оäин вен-
тиëü (В). Назна÷ение вентиëя В закëþ÷ается в тоì,
÷тобы разреøатü поäа÷у коìанäы на ОУ тоëüко по
направëениþ, указанноìу стреëкой. Вентиëü обес-
пе÷ивает совìестнуþ работу кëþ÷ей К1 и К3. В ка-
÷естве вентиëей øирокое приìенение наøëи по-
ëупровоäниковые äиоäы, наäежностü которых как
ìиниìуì на поряäок выøе наäежности кëþ÷ей,
поэтоìу при анаëизе наäежности всеãо кëþ÷евоãо
эëеìента их ìожно вообще не у÷итыватü. Теì не
ìенее, эта схеìа остается саìой äороãостоящей (по
сравнениþ с 1оо1 и 1оо2).

Модель выбора вариантов 
резервирования компонентов 

стендовой информационно-управляющей системы

Дëя выбора вариантов резервирования коìпо-
нентов стенäовой инфорìаöионно-управëяþщей
систеìы преäëаãается оптиìизаöионная ìоäеëü.
Кажäоìу i-ìу коìпоненту ìожет бытü назна÷ен
оäин из трех вариантов резервирования: 

1 — эëеìент ставится без резервирования (1оо1); 
2 — резервирование заìещениеì "оäин из äвух"

(1оо2); 
3 — ìетоä ìажоритарноãо ãоëосования "äва из

трех" (2оо3). 
Пустü n — общее ÷исëо резервируеìых коìпо-

нентов.

Ввеäеì переìенные:
xij = 1, есëи j-ìу коìпоненту назна÷ается i-й ва-

риант резервирования;
xij = 0, в противноì сëу÷ае; i = , j = .
Важныì оãрани÷ениеì явëяется фиксированное

среäнее вреìя безотказной работы систеìы (нара-
ботка äо отказа).

Как сëеäует из форìуëы (7), среäнее вреìя без-
отказной работы эëеìента, резервируеìоãо по схеìе
1оо2, составëяет 3/2 от среäнеãо вреìени работы
нерезервируеìоãо эëеìента, а соãëасно форìуëе (10)
среäнее вреìя безотказной работы эëеìента по
схеìе 2оо3 соответственно равно 5/6 от среäнеãо
вреìени работы 1oo1.

Исхоäя из тоãо, ÷то T = 1/λ, наработку äо отказа
всей систеìы Tср ìожно преäставитü в виäе 

 = ,

ãäе Tj — наработка äо отказа j-ãо эëеìента.

Тоãäа первое оãрани÷ение иìеет виä

x1j + x2j + x3j  m , (11)

ãäе Tj — среäнее вреìя наработки äо отказа j-ãо

эëеìента систеìы без резервирования.
Поскоëüку кажäоìу эëеìенту назна÷ается ров-

но оäин ìетоä резервирования, вторая ãруппа оã-
рани÷ений заäа÷и иìеет виä

x1j + x2j + x3j = 1, j = . (12)

В ка÷естве критериев оптиìизаöии ìоãут рас-
сìатриватüся общая стоиìостü систеìы и вероят-
ностü безотказной работы всех ее коìпонентов.

Стоиìостü эëеìента, резервируеìоãо по схеìе
1оо2 в äва раза выøе стоиìости эëеìента без ре-
зервирования, а стоиìостü эëеìента, резервируе-
ìоãо по схеìе 2оо3, как показано выøе, в ÷етыре
раза выøе стоиìости нерезервируеìоãо эëеìента.
Оäнако схеìа 1оо2 не всеãäа реаëизуеìа, так как
äëя нее необхоäиì абсоëþтно наäежный бëок пе-
рекëþ÷ения на резерв, который äëя некоторых ре-
зервируеìых эëеìентов ìожет отсутствоватü. Есëи
же такой бëок присутствует, еãо стоиìостü ìожет
увеëи÷иватü общуþ стоиìостü äанноãо варианта
резервирования.

Поэтоìу первая öеëевая функöия иìеет виä

(Sjx1j + 2SjGjx2j + 4Sjx3j) → min. (13)

Зäесü Sj — стоиìостü j-ãо эëеìента резервиро-
вания; Gj l 1 — коэффиöиент, увеëи÷иваþщий
стоиìостü схеìы 1оо2 в сëу÷ае, есëи äëя äанноãо
резервируеìоãо эëеìента существует наäежный
бëок перекëþ÷ения на резерв, и Gj = S в сëу÷ае, есëи

Рис. 3. Резервирование ключевых элементов по схеме 2оо3
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такой бëок отсутствует (S — ìаксиìаëüно возìож-
ная суììарная стоиìостü резервируеìых эëеìен-
тов, выпоëняет роëü øтрафноãо коэффиöиента).
Заìетиì, ÷то есëи стоиìости резервируеìых эëе-
ìентов приìерно равны, то критерий (13) ìожно
интерпретироватü как ìиниìизаöиþ общеãо ÷исëа
эëеìентов систеìы (а сëеäоватеëüно, и ее ãаба-
ритные разìеры).

В ка÷естве второãо критерия оптиìизаöии ìожет
рассìатриватüся вероятностü безотказной работы
всех коìпонентов систеìы.

Как сëеäует из форìуë (6) и (9), есëи Pj — ве-

роятностü безотказной работы j-ãо эëеìента без
резервирования, то в схеìе 1оо2 вероятностü без-

отказной работы иìеет виä 2pj – , а в схеìе 2оо3

эта вероятностü равна 3  – 2 . Такиì образоì,

вторая öеëевая функöия иìеет виä

Pобщ = (pjx1j + (2pj – )x2j +

+ (3  – 2 )x3j) → max. (14)

В итоãе, ìоäеëü выбора вариантов резервирова-
ния коìпонентов стенäовой инфорìаöионно-уп-
равëяþщей систеìы приниìает сëеäуþщий виä:

Sобщ = (Sjx1j + 2SjGjx2j + 4Sjx3j) → min;

Pобщ = (pjx1j + (2pj – )x2j +

+ (3  – 2 )x3j) → max;

x1j + x2j + x3j  m ;

x1j + x2j + x3j = 1, j = ,

xij ∈ {0, 1}.

Данная заäа÷а ìожет реøатüся как с поìощüþ
спеöиаëизированных ìетоäов векторной оптиìиза-
öии, так и свеäениеì к скаëярной заäа÷е путеì пре-
образования оäноãо из критериев в оãрани÷ение.
Даëее преäëаãается ãенети÷еский ìетоä ее реøения.

Генетический метод решения

Основной пробëеìой, касаþщейся боëüøинства
траäиöионных ìетоäов реøения заäа÷ ìноãокри-
териаëüной оптиìизаöии, явëяется необхоäиìостü
перезапускатü аëãоритì нескоëüко раз äëя поëу÷е-
ния аппроксиìаöии ìножества эффективных то÷ек
(÷исëо проãонов ìетоäа, как ìиниìуì, равно ìощ-

ности преäпоëаãаеìой аппроксиìаöии ìножества
Парето). Это и саìо по себе не о÷енü уäобно при
реøении практи÷еских заäа÷, оäнако иìеется и
еще боëее существенный неäостаток — поëу÷аеìая
аппроксиìаöия ìножества неäоìинируеìых реøе-
ний ìожет оказатüся нерепрезентативной, так как
ãенерируеìые эффективные то÷ки буäут неравно-
ìерно распреäеëены как в пространстве аëüтерна-
тив, так и в пространстве критериев. За÷астуþ
ìожно поëу÷итü набор о÷енü бëизких äруã к äруãу
реøений при потенöиаëüно боëüøоì ìножестве
Парето. Основной при÷иной такой ситуаöии явëя-
ется то, ÷то в кажäоì из запусков ìетоäа заäа÷а
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии своäится к за-
äа÷аì оäнокритериаëüной оптиìизаöии. Такиì
образоì, теряется сутü реøаеìой заäа÷и — оäно-
вреìенный у÷ет ìноãих критериев.

В отëи÷ие от кëасси÷еских поäхоäов к ìноãо-
критериаëüной оптиìизаöии, ãенети÷еские аëãо-
ритìы (ГА) принаäëежат к разряäу ìноãото÷е÷ных
поисковых ìетоäов. При реøении ìноãокритери-
аëüных заäа÷ ГА способны нахоäитü ìножество
Парето-оптиìаëüных реøений за оäин проãон бëа-
ãоäаря заëоженноìу в них поëиìоäаëüноìу поис-
ку. Оäнако äëя обеспе÷ения репрезентативной ап-
проксиìаöии необхоäиìо приниìатü спеöиаëüные
ìеры [4].

Рассìотриì поäробно основные этапы ГА, раз-
работанные приìенитеëüно к äанной ìноãокрите-
риаëüной заäа÷е.

Генетический алгоритм решения 
многокритериальной задачи

1-й этап. Представление данных
Хроìосоìа, преäставëяþщая неизвестнуþ ìат-

риöу X, заäается с поìощüþ строковоãо коäирова-
ния. Сутü коäирования закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
экзеìпëяр попуëяöии — это строка äëиноþ n (n —
разìерностü заäа÷и), в которой на i-ì ìесте стоит
j ∈ [1...3], есëи xij = 1. Такиì образоì, реøение

X =  (фенотип) буäет записано как

"трои÷ная" строка: x = (1, 1, 2, 3, 2, 3, 2) (ãенотип).
2-й этап. Генерация начальной популяции.
Первая попуëяöия созäается сëу÷айныì образоì

из L разëи÷ных "трои÷ных" строк äëиной n. Допоë-
нитеëüно (в öеëях уëу÷øения ãенети÷ескоãо ìате-
риаëа) в первуþ попуëяöиþ ìожно ввести строки,
преäставëяþщие собой прибëиженные реøения
заäа÷ по обоиì критерияì в отäеëüности.

3-й этап. Оценка особей популяции по критерию
приспособленности

1. Дëя кажäоãо реøения в попуëяöии вы÷исëя-
ется вектор öеëей (Sобщ, Pобщ), по котороìу äаëее
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опреäеëяется скаëярное зна÷ение функöии при-
способëенности.

2. Из текущей попуëяöии выбирается ìножество
неäоìинируеìых внутри этой попуëяöии реøе-
ний, они запоìинаþтся и вреìенно выбрасываþт-
ся из рассìотрения.

3. Даëее ищется ìножество неäоìинируеìых ва-
риантов в усе÷енноì ìножестве, и они искëþ÷а-
þтся. Эта проöеäура проäеëывается äо тех пор, пока
все варианты не буäут искëþ÷ены из попуëяöии.

4. Теперü все строки ранжируþтся: принаäëежа-
щие посëеäнеìу искëþ÷енноìу ìножеству поëу÷аþт
ранã 1, преäпосëеäнеìу — ранã 2. Строки, первыìи
выброøенные из рассìотрения, поëу÷аþт саìый вы-
сокий ранã. Внутри кажäоãо искëþ÷енноãо ìножест-
ва все варианты реøения иìеþт оäинаковый ранã.

5. Даëее, в отäеëüности äëя кажäой ãруппы строк
оäноãо ранãа происхоäит назна÷ение оöенок при-
способëенности. Преäпоëожиì, ранã k иìеет m
строк. Тоãäа строка, суììа евкëиäовых расстояний
от которой äо остаëüных строк äанноãо ранãа ìак-
сиìаëüна, поëу÷ит оöенку k + (m – 1)/m.

Строка со второй по веëи÷ине суììой расстоя-
ний поëу÷ит оöенку k + (m – 2)/m. Строка с ìи-
ниìаëüной суììой расстояний äо остаëüных осо-
бей äанноãо ранãа буäет иìетü оöенку k.

Такой поäхоä к оöениваниþ экзеìпëяров по-
пуëяöии настраивает аëãоритì не тоëüко на поиск
неäоìинируеìых реøений (ëþбая неäоìинируе-
ìая строка буäет иìетü оöенку выøе ëþбой äоìи-
нируеìой), но и на поääержание разнообразия по-
пуëяöии (уäаëенные то÷ки поëу÷аþт боëее высо-
кие оöенки), ÷то обеспе÷ивает ëу÷øуþ аппрокси-
ìаöиþ Парето-оптиìаëüноãо ìножества.

4-й этап. Отбор (селекция)
В ка÷естве проöеäуры сеëекöии буäеì испоëüзо-

ватü станäартные ìеханизìы пропорöионаëüноãо
иëи турнирноãо отбора, и ÷еì выøе у инäивиäа
оöенка приспособëенности, теì вероятнее она по-
паäет в роäитеëи сëеäуþщеãо покоëения.

5-й этап. Скрещивание и мутация
Дëя созäания новых особей-потоìков ìожет ис-

поëüзоватüся ëþбая станäартная ìутаöия и ëþбой

из кëасси÷еских операторов скрещивания (оäното-
÷е÷ный, äвухто÷е÷ный, равноìерный кроссовер),
äопоëненные проöеäурой исправëения неäопусти-
ìых реøений. Неäопустиìыìи реøения ìоãут
оказатüся тоëüко за с÷ет невыпоëнения оãрани÷е-
ния (11). Это ìожно поäкорректироватü, исправив
нескоëüко коорäинат в соответствуþøей строке
(наприìер, сëу÷айныì образоì зна÷ение 3 испра-
витü на 2 иëи 1, ëибо зна÷ение 2 исправитü на 1).
Такие исправëения позвоëят уìенüøитü ëевуþ
÷астü оãрани÷ения (11). Они провоäятся äо тех
пор, пока это оãрани÷ение не буäет выпоëнено.

6-й этап. Критерий прекращения работы
В ка÷естве рекорäа хранится ìножество неäоìи-

нируеìых за все вреìя работы аëãоритìа вариантов.
Как критерий остановки вы÷исëений испоëüзуется
сëеäуþщая проверка: есëи за посëеäние 100 поко-
ëений рекорäное ìножество не изìениëосü, то
äаëüнейøая работа аëãоритìа прекращается.

Заключение

Эффективностü аëãоритìа иссëеäоваëасü на преä-
ставитеëüноì ìножестве тестовых заäа÷ с разëи÷-
ныì ÷исëоì переìенных. Анаëиз эффективности
работы ìетоäа провоäиëся на основании сравне-
ния ка÷ества аппроксиìаöии ìножества Парето по
сëеäуþщиì показатеëяì: равноìерностü распреäе-
ëения ãенерируеìых реøений и ÷исëо Парето-оп-
тиìаëüных реøений в итоãовой попуëяöии. На
рис. 4 äëя иëëþстраöии резуëüтатов привеäены
распреäеëения неäоìинируеìых то÷ек, поëу÷енные
посëе реøения заäа÷и ãенети÷ескиì аëãоритìоì.
На рис. 4, а вероятности безотказной работы всех
эëеìентов без резервирования поëаãаëисü равны-
ìи p = 0,7. На рис. 4, б вероятности безотказной
работы всех эëеìентов без резервирования браëисü
p = 0,9. По оси абсöисс откëаäываëосü зна÷ение
критерия Sобщ, по оси орäинат — Pобщ.

Отìе÷ено, ÷то при реøении тестовых заäа÷ преä-
ëоженныì ìетоäоì обеспе÷ивается äостато÷но хо-
роøая преäставитеëüностü Парето-оптиìаëüноãо
ìножества.
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Рис. 4. Распределения недоминируемых точек
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Введение

В систеìах связи основой переäа÷и инфорìа-
öии явëяþтся раäиосиãнаëы, континуаëüная при-
роäа которых позвоëяет изëу÷атü их в эфир. Межäу
теì, у÷итывая, ÷то в настоящее вреìя в боëüøин-
стве заäа÷ приеìа и переäа÷и раäиосиãнаëов актив-
но приìеняþтся öифровые ìетоäы, öеëесообразно
испоëüзоватü äискретные форìы их описания. Такиì
образоì, возникает необхоäиìостü поиска коìп-
роìиссных реøений, позвоëяþщих совìещатü по-
ëезные свойства непрерывноãо и äискретноãо преä-
ставëения сиãнаëов. Оäно из них виäится в ис-
поëüзовании спëайнов, явëяþщихся соãëасно [1]
непрерывныìи функöияìи, но построенных на
основе äискретных äанных.

По сравнениþ с аппроксиìаöией äискретных
äанных на основе разëи÷ных поëиноìов, спëайн-
функöии обëаäаþт сëеäуþщиìи о÷евиäныìи пре-
иìуществаìи: 
� уëу÷øенныìи свойстваìи аппроксиìаöии; 

� незна÷итеëüностüþ вëияния оøибок окруãëе-
ния, возникаþщих в хоäе вы÷исëений; 

� свойствоì сãëаживания ìест разрывов.
Такиì образоì, öеëесообразно иссëеäоватü воз-

ìожностü приìенения äанноãо аппарата к реøе-
ниþ заäа÷ аëãоритìов öифровой обработки сиãна-
ëов (ЦОС).

Определение сплайн-характеров

Пустü иìеется пространство функöий, заäанных
на абеëевой ãруппе H и приниìаþщих зна÷ения в
некотороì коëüöе K. Это пространство обозна÷иì
L(H, K). Анаëоãаìи коìпëексных экспонент в L(H, K)
явëяþтся характеры χ(n, k), образуþщие ортонор-
ìированный базис в пространстве L(H, K) [1].

Характеры χ(n, k), опреäеëенные на коне÷ноì
отрезке, называþтся χ-функöияìи. Зäесü n — ноìер
функöии в базисе характеров (анаëоã понятия но-
ìера ãарìоники äëя ãарìони÷ескоãо базиса), k —
текущее зна÷ение äискретноãо отс÷ета функöии
характера (анаëоã вреìенных отс÷етов äëя ãарìо-
ни÷еских функöий). В äаëüнейøеì äëя общности
буäеì испоëüзоватü понятие характеры, а из кон-
текста буäет ясно, о какоì сëу÷ае (коне÷ноì иëи
бесконе÷ноì) буäет иäти ре÷ü.

Оäниì из äостоинств характеров χ(n, k) явëя-
ется их ìноãообразие, опреäеëяеìое ìноãообразиеì
ãрупп H и коëеö K. Оäнако все они явëяþтся функ-
öияìи äискретныìи, поэтоìу реаëизаöия на их ос-
нове сиãнаëов äëя непосреäственноãо изëу÷ения в
эфир невозìожна. Поëу÷итü ãëаäкие ортонорìи-
рованные базисные функöии оказаëосü возìож-
ныì, объеäинив свойства χ(n, k) и спëайнов.

В резуëüтате в поëу÷енноì из L(H, K) простран-
стве  периоäи÷еских спëайнов произвоëüный
сиãнаë S p(t) ìожно разëожитü сëеäуþщиì образоì:

S p(t) = qkM
p(t tk) = (t), (1)

ãäе p — поряäок спëайна; N — объеì выборки
(äëина функöии); qk — коэффиöиенты спëайна

(зäесü и äаëее k — текущий ноìер); M p(t) — базис-
ный В-спëайн; t — текущая коорäината вреìени;
tk — äискретные отс÷еты вреìени; μ — ìоäуëü преä-

ставëения ÷исеë;  — спектраëüные коэффиöиенты

в базисе (t), которые буäеì называтü ортонор-
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ìированныìи спëайн-характераìи; * — указывает
на принаäëежностü к ортонорìированноìу базису;

 — сäвиã по ìоäуëþ μ.

Зна÷ение  буäеì расс÷итыватü по форìуëе

 = Fn(z) / ,

ãäе Fn(z) — преобразование Фурüе в базисе харак-

теров наä ìножествоì z отс÷етов сиãнаëа;  —

äискретное преобразование Фурüе от базисноãо

В-спëайна M p(t); 2p — поряäок В-спëайна, в 2 раза
боëüøий, ÷еì p, при÷еì коэффиöиент 2 указывает
превыøение поряäка ÷исëитеëя наä знаìенатеëеì.

Зäесü (t) преäставëяþт ортонорìированный
базис пространства :

(t) = (t)/ ,

ãäе (t) — базисные функöии в пространстве .

Базисные функöии (t) буäеì опреäеëятü сëе-
äуþщиì образоì:

(t) = (n, k)M p(t tk),

ãäе χ(n, k) — характеры ãруппы H; (n, k) — зна-
÷ение, коìпëексно-сопряженное с χ(n, k).

Дискретное преобразование Фурüе от базисноãо
В-спëайна опреäеëиì как

 = Fn(M
p) = (n, k)M p(tk),

ãäе зна÷ение tk опреäеëяется из форìуëы tk =

= /N. 

Преобразования сигналов в базисах функций 
сплайн-характеров

Дëя пространств  (при t = tk) ввеäеì пары
пряìых и обратных преобразований Фурüе (ПФ)
в базисах функöий спëайн-характеров (БФСХ):

S p(k) = Fn(q*) (k) = Fn(z) (k), (2)

ãäе tk = k — текущее зна÷ение äискретноãо вреìен-
ноãо отс÷ета; q* — коэффиöиенты спëайна при ис-
поëüзовании ортонорìированноãо базиса.

Дискретное ПФ от коэффиöиентов спëайна при
испоëüзовании ортонорìированноãо базиса буäеì
нахоäитü по форìуëе, которая по своей сути преä-
ставëяет обратное ПФ в базисе характеров

Fn(q*) = (n, k)

и спëайн-характеров

Fn(q*) = (k)zk. (3)

Отìетиì, ÷то при p = 1, ÷астныìи сëу÷аяìи пары
выражений (2) и (3) явëяþтся выражения пряìоãо
и обратноãо преобразований в базисах функöий-ха-
рактеров, поëу÷енных в работе [1].

Метод быстрых преобразований сигналов в БФСХ

Соãëасно (2), äëя нахожäения спектраëüных ко-

эффиöиентов в базисе  необхоäиìо вы÷исëитü

äискретное ПФ Fn(q*). Оäин из вариантов еãо вы-

÷исëения — ÷ерез Fn(z). Дëя этоãо необхоäиìо по-

ëу÷еннуþ посëеäоватеëüностü Fn(z) поэëеìентно

уìножитü на посëеäоватеëüностü / . Эëе-

ìенты посëеäней посëеäоватеëüности ìоãут бытü
вы÷исëены заранее, а äëя вы÷исëения Fn(z) сущест-

вуþт аëãоритìы [1]. Сëеäоватеëüно, перехоä из ба-
зиса функöий характеров (БФХ) в БФСХ на вы-
борке äëиной N увеëи÷ивает ÷исëо операöий пре-
образования на N. Это касается как ПФ в БФСХ,
так и еãо быстроãо аëãоритìа.

Такиì образоì, быстрое преобразование в БФСХ
существует и еãо основа — аëãоритì быстроãо пре-
образования Фурüе (БПФ) в БФХ. При этоì вы-
÷исëитеëüная сëожностü БПФ в БФСХ на выборке
äëиной N увеëи÷ивается на N операöий уìноже-
ния по сравнениþ с аëãоритìоì БПФ в БФХ.

Сравнение вы÷исëитеëüных затрат кëасси÷е-
скоãо аëãоритìа БПФ со всеìи аëãоритìаìи БПФ
в БФСХ — заäа÷а невыпоëниìая по при÷ине бес-
коне÷ноãо ÷исëа посëеäних. Поэтоìу остановиìся
на некоторых из них.

В ÷астности, сравниì вы÷исëитеëüные затраты,
требуеìые äëя реаëизаöии аëãоритìов БПФ äëя
÷астноãо сëу÷ая БФСХ — базисов спëайн-Виëен-
кина — Крестенсона (СВКФ). Дëя äостижения
этой öеëи воспоëüзуеìся поäхоäоì, преäëожен-
ныì в работе [2]. Так, есëи принятü, ÷то на опера-
öиþ уìножения и сëожения тратится оäинаковое
вреìя, то преäеëüный выиãрыø по скорости обра-
ботки ξ при испоëüзовании быстроãо преобразова-
ния Уоëøа относитеëüно äискретных экспоненöи-
аëüных функöий (ДЭФ) в аëãоритìе БПФ буäет
äостиãатü ξ = 5. В то же вреìя приìенение функ-
öий Виëенкина — Крестенсона (ВКФ) по ìоäуëþ 4
обеспе÷ивает ξ = 3,25. В рассìатриваеìоì сëу÷ае
äëя поëу÷ения спектра испоëüзоваëся аëãоритì
БПФ в базисах СВКФ [3]. Соãëасно этоìу аëãорит-
ìу на N вхоäных то÷ек преобразования äопоëни-
теëüно к станäартноìу объеìу вы÷исëений необхо-
äиìо äобавитü N операöий уìножения. Это приво-
äит к увеëи÷ениþ объеìа вы÷исëений по сравнениþ
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с кëасси÷ескиìи аëãоритìаìи быстроãо преобра-
зования Уоëøа и БПФ в базисе ВКФ по ìоäуëþ 4.
Оäнако поëу÷аеìый выиãрыø в этих сëу÷аях по
сравнениþ с испоëüзованиеì кëасси÷ескоãо аëãо-
ритìа БПФ все равно оказывается существенныì.

Данные об объеìе вы÷исëений äëя аëãоритìа
БПФ [4] и резуëüтаты, поëу÷енные в работе [2], по-
звоëиëи поëу÷итü оöенку эффективности [5] (рис. 1),
ãäе ξ — выиãрыø в коëи÷естве необхоäиìых вы-
÷исëитеëüных операöий, N — äëина обрабатывае-
ìой выборки.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то вы-
иãрыø в ÷исëе необхоäиìых вы÷исëитеëüных про-
öеäур при перехоäе к базису СВКФ ìожет äости-
ãатü 2...3 раз. Такиì образоì, реаëизаöия операöий
ЦОС с испоëüзованиеì аëãоритìа БПФ в базисе
СВКФ веäет к существенноìу сокращениþ вы÷ис-
ëитеëüных затрат. Анаëоãи÷ные резуëüтаты ìожно
поëу÷итü и при рассìотрении аëãоритìа в базисе
спëайн-Рейäера [1].

Алгоритм сплайн-БПФ в базисах функций 
сплайн-характеров

Довоëüно ÷асто при выпоëнении станäартных
операöий ЦОС (фиëüтраöии, вы÷исëении корреëя-
öионных функöий, опреäеëении несущей ÷астоты)
возникает необхоäиìостü осуществëения интерпо-
ëяöии обрабатываеìых äискретных äанных о не-
прерывных функöиях. Сëеäоватеëüно, возникает
необхоäиìостü разработки вы÷исëитеëüно эффек-
тивноãо аëãоритìа интерпоëяöии сиãнаëов. В теории
спëайн-ãарìони÷ескоãо анаëиза такиì аëãоритìоì
явëяется аëãоритì спëайн-БПФ в ДЭФ [6]. Еãо вы-
÷исëитеëüная эффективностü базируется на тоì,
÷то он построен на основе кëасси÷ескоãо БПФ,
поэтоìу по свойстваì сравниì с известныì аëãо-
ритìоì интерпоëяöии, основанноì на äобавëении
нуëевых коэффиöиентов в спектраëüной обëасти.
Основное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то вìесто äобав-
ëения нуëей в спектраëüной обëасти испоëüзуется
инфорìаöия о степени ãëаäкости. Это позвоëяет
осуществëятü не ëинейнуþ интерпоëяöиþ, как в
кëасси÷ескоì сëу÷ае, а соответствуþщуþ выбран-
ноìу поряäку спëайна (наприìер, куби÷ескоìу).
Рассìатриваеìый поäхоä реаëизаöии быстрых
преобразований позвоëяет разработатü аëãоритì
спëайн-БПФ сиãнаëов в БФСХ.

Рассìотриì особенности этоãо аëãоритìа. Так как
в основе аëãоритìа спëайн-БПФ в базисе ДЭФ ëежат
проöеäуры БПФ, то разуìно поëожитü проöеäуры
БПФ в БФСХ и в основу аëãоритìа спëайн-БПФ
в БФСХ.

Исхоäныìи äанныìи äëя аëãоритìа (рис. 2) яв-
ëяþтся: объеì выборки N; поряäок спëайна p; тип
ãруппы H и коëüöа K, ìоäуëü преäставëения ÷исëа μ;
отс÷еты сиãнаëа {zk} и øаã сетки интерпоëяöии h.

Разработанный аëãоритì отëи÷ается от извест-
ноãо не тоëüко перехоäоì от ДЭФ к БФСХ, но и
отказоì от увеëи÷ения ÷исëа спектраëüных коэф-
фиöиентов переä осуществëениеì операöии об-
ратноãо БПФ (ОБПФ) в соответствуþщеì базисе,
поскоëüку поëу÷ение интерпоëяöионных зна÷е-
ний происхоäит уже во вреìенной обëасти. Струк-
турная схеìа, реаëизуþщая указанные проöеäуры,
преäставëена на рис. 3.

Рис. 1. Выигрыш в количестве операций вычисления преобразова-
ния Фурье при переходе от базиса ДЭФ к базисам ВКФ и СВКФ
при m = 2, 4

Рис. 2. Алгоритм сплайн-БПФ в БФСХ

Рис. 3. Принцип реализации процедур интерполяции в БФСХ
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В табë. 1 преäставëены сравнитеëüные затраты
на интерпоëяöиþ при испоëüзовании кëасси÷ескоãо,
в котороì äëя интерпоëяöии функöий в спект-
раëüной обëасти äобавëяþтся нуëевые коэффиöи-
енты, и преäëаãаеìоãо ìетоäов на приìере ÷астноãо
сëу÷ая БФСХ — СВКФ. Зäесü инäекс i при пара-

ìетре k отс÷ета tk указывает на интерпоëяöиþ ìежäу
отс÷етаìи tk и tk + 1 Веëи÷ина выиãрыøа в вы÷исëи-
теëüных операöиях рассìатривается по отноøениþ
к кëасси÷ескоìу ìетоäу (сì. строки 1 и 5 табë. 1).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показывает, ÷то
выиãрыø в объеìе вы÷исëений ìожет äостиãатü от
1,69 äо 2,71 раза äаже на относитеëüно коротких
выборках сиãнаëа. Такиì образоì, преäëоженный
аëãоритì обëаäает вы÷исëитеëüной эффективно-
стüþ и ìожет бытü испоëüзован äëя осуществëения
фиëüтраöии, вы÷исëения корреëяöионных функ-
öий, опреäеëения несущей ÷астоты.

Метод оценки несущей частоты в БФСХ

Боëüøуþ роëü в хоäе осуществëения раäиоприе-
ìа иãрает проöеäура оöенки несущей ÷астоты. Дëя

кëасси÷еских ìоäеëей сиãнаëов, синтезированных
в базисе ДЭФ, äëя ее поëу÷ения испоëüзуþт ПФ.
Оäнако äëя сиãнаëов, сфорìированных в БФСХ,
приìенение базиса ДЭФ не позвоëяет поëу÷итü

Табëиöа 1

Число операций на интерполяцию различными методами
в базисах СВКФ (квадратичный сплайн)

N
Моäуëü 
÷исëа

Аëãоритì
интерпоëяöии

Всеãо 
операöий

Зна÷ение 
выиãрыøа

64 ДЭФ Добавëение нуëей 4992 —
64 ДЭФ Спëайн-БПФ 2944 1,69
64 2 Спëайн-БПФ 2496 2
64 4 Спëайн-БПФ 2688 1,85
512 ДЭФ Добавëение нуëей 53 760 —
512 ДЭФ Спëайн-БПФ 26 624 2,01
512 2 Спëайн-БПФ 19 776 2,71
512 4 Спëайн-БПФ 21 658 2,48

Рис. 4. Принцип реализации процедуры оценки несущей частоты в БФСХ

äостовернуþ оöенку зна÷ения не-
сущей ÷астоты. Естественно, ÷то
äаннуþ операöиþ необхоäиìо вы-
поëнятü в БФСХ.

Так, на рис. 4 преäставëены
эпþры, поясняþщие принöип
оöенки несущей ÷астоты в БФСХ.

Анаëоãовый сиãнаë z(t) (рис. 4, а)
äискретизируþт z(tk) (рис. 4, б).

Затеì вы÷исëяþт посëеäоватеëü-
ностü коìпëексных спектраëüных
коэффиöиентов Fn(z) (рис. 4, в) ìе-

тоäоì преобразования в выбран-
ноì базисе характеров. Оäновре-
ìенно путеì ПФ В-спëайн заäан-
ной степени p – 1 преобразуется в
посëеäоватеëüностü коìпëексных

äискретных отс÷етов , преä-

ставëенных на рис. 4, г. Поряäок
В-спëайна опреäеëяется поëüзова-
теëеì и зависит от степени ãëаä-
кости анаëизируеìоãо сиãнаëа. За-
теì посëеäоватеëüностü коìпëекс-
ных спектраëüных коэффиöиентов
Fn(z) уìножаþт поэëеìентно на по-

сëеäоватеëüностü коìпëексных äис-

кретных отс÷етов /  äëя

ортонорìированных базисов В-

спëайнов (t) (рис. 4, д). Даëее

вы÷исëяþт коìпоненты спектраëü-

ной пëотности ìощности (n) в
БФСХ заäанной степени p – 1 с по-
ìощüþ выражения, преäставëен-

un
p

un
2p

un
p

λn
p
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ноãо на рис. 4, е, ãäе N — объеì выборки. На новоì
ìассиве коìпонент спектраëüной пëотности ìощ-
ности нахоäится ìаксиìуì r (рис. 4, ж), а зна÷ение
несущей ÷астоты сиãнаëа опреäеëяется по форìуëе
fn = rΔf, ãäе Δf — расстояние ìежäу спектраëüныìи

коìпонентаìи (t).

Оöениì вы÷исëитеëüные затраты рассìотрен-
ноãо поäхоäа. Еãо основу составëяþт проöеäуры
БПФ в БФСХ. Сокращение объеìа вы÷исëений
äанной проöеäуры возìожно за с÷ет форìирова-
ния сиãнаëов в базисах спëайн-Рейäера, в СВКФ
с испоëüзованиеì ìоäуëя 2...4. В этоì сëу÷ае вы-
÷исëитеëüные затраты сократятся в 2...3 раза.

Методы оценки несущей частоты сигналов 
с использованием алгоритма сплайн-БПФ в БФСХ

Даëüнейøее повыøение вы÷исëитеëüной эффек-
тивности и то÷ности оöенки возìожно за с÷ет у÷ета
инфорìаöии о ãëаäкости спектраëüной пëотности
ìощности сиãнаëов. Поскоëüку то÷ностü оöенки
опреäеëяется ÷астотныì разреøениеì, то необхо-
äиìо повыситü разреøаþщуþ способностü. При
кëасси÷ескоì поäхоäе это äостиãается за с÷ет уве-
ëи÷ения äëины реаëизаöии сиãнаëа, в тоì ÷исëе и
путеì äобавëения нуëевых зна÷ений. При этоì су-
щественно растет объеì вы÷исëений, а интерпоëя-
öия осуществëяется по ëинейноìу закону, без ис-
поëüзования инфорìаöии о степени ãëаäкости
спектраëüной пëотности ìощности сиãнаëа. В связи
с этиì преäëаãается испоëüзоватü спëайн-интерпо-
ëяöиþ в ÷астотной обëасти, и осуществëятü ее с
поìощüþ вы÷исëитеëüно эффективноãо аëãоритìа
спëайн-БПФ в БФСХ. Возìожны äва варианта ин-
терпоëяöии [7].

λn
p

Табëиöа 2

Число операций на интерполяцию при определении несущей частоты различными методами в базисах СВКФ (кубический сплайн)

N Моäуëü ÷исëа
Аëãоритì

интерпоëяöии

Чисëо операöий на интерпоëяöиþ Всеãо
операöий

Выиãрыø
λ Ѕ 5 Ѕ N/2 λ Ѕ 5 Ѕ N λ Ѕ 5 Ѕ 2

64 ДЭФ Нуëяìи — — — 13 824 —
64 ДЭФ Спëайн-БПФ 1280 — — 2240 6,17
64 ДЭФ Спëайн-БПФ — — 80 1040 13,26
64 2 Спëайн-БПФ — 2560 — 3082 4,48
64 2 Спëайн-БПФ — — 80 602 22,96
64 4 Спëайн-БПФ 1280 — — 1896 7,29
64 4 Спëайн-БПФ — — 80 696 19,86
128 ДЭФ Нуëяìи — — — 30 720 —
128 ДЭФ Спëайн-БПФ 2560 — — 4736 6,48
128 ДЭФ Спëайн-БПФ — — 80 2256 13,61
128 2 Спëайн-БПФ — 5120 6194 4,95
128 2 Спëайн-БПФ — — 80 1154 26,62
128 4 Спëайн-БПФ 2560 — — 3846 7,98
128 4 Спëайн-БПФ — — 80 1366 22,48

Примечание. Дëя указанных аëãоритìов ÷исëо то÷ек интерпоëяöии λ = 8.

Табëиöа 3

Интерполяционные и сглаживающие свойства
глобальных сплайнов

№ 
п/п

Метоä
интер-

поëяöии

Потенöи-
аëüная то÷-
ностü ин-

терпоëяöии

Требова-
ние

к функöии 
ãëаäкости p

Выиãрыø
в поìехо-
устой÷и-
вости, äБ

1 Добавëение
нуëей

1/2h C1 —

2 Кваäрати÷ная 
интерпоëяöия

Не хуже 

o(h4 )

C4 —

Кваäрати÷ное 
сãëаживание

<o(h4 ) C4 0,3

3 Куби÷еская
интерпоëяöия

<o(h5 )

5/384(h4 )

C5 —

Куби÷еский 
сãëаживаþ-
щий спëайн

<o(h5 )

5/384(h4 )

C5 0,5

4 Интерпоëя-
öионный 
спëайн
4-й степени

<o(h6 ) C6 —

Сãëаживаþ-
щий спëайн
4-й степени

<o(h6 ) C6 0,9

5 Интерпоëя-
öионный 
спëайн
5-й степени

<o(h7 ) C7 —

Сãëаживаþ-
щий спëайн
5-й степени

<o(h7 ) C7 1,1

Примечание. Дëя указанных аëãоритìов ÷исëо то÷ек интер-
поëяöии λ = 8.

h — интерваë интерпоëяöии;  — ìаксиìаëüные зна-

÷ение произвоäной l-ãо поряäка сиãнаëа z; C p — пространство
функöий заäанной степени ãëаäкости; o(*) — оöенка то÷нос-
ти остатка интерпоëяöии функöии.
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В первоì сëу÷ае испоëüзуþтся коэффиöиенты
всей реаëизаöии, во второì — интерпоëяöия про-
воäится тоëüко вбëизи исхоäноãо ìаксиìаëüноãо
спектраëüноãо коэффиöиента.

Эффективностü указанных ìетоäов оöенива-
ëасü с позиöий скорости проöеäур ЦОС (табë. 2).
Характеристика ìетоäов по то÷ности опреäеëения
несущей ÷астоты сиãнаëов преäставëена в табë. 3.

Соãëасно табë. 3, ÷еì выøе степенü ãëаäкости
интерпоëируеìоãо проöесса p, соответственно и сте-
пенü ãëаäкости спëайна, теì выøе o(*) — то÷ностü
интерпоëяöии [8]. Так, наприìер, есëи h = 0,1, то
то÷ностü куби÷еской интерпоëяöии с испоëüзова-
ниеì ãëобаëüных спëайнов буäет пропорöионаëüна
зна÷ениþ 0,0001. В то же вреìя при кëасси÷ескоì
поäхоäе то÷ностü интерпоëяöии пропорöионаëüна
интерваëу интерпоëяöии h = 0,05, ÷то равносиëüно
увеëи÷ениþ требуеìоãо объеìа произвоäиìых вы-
÷исëений.

Важно отìетитü, ÷то испоëüзование ãëобаëüных
сãëаживаþщих спëайнов ìожет повыситü поìехо-
устой÷ивостü опреäеëения несущей ÷астоты. Соãëас-
но табë. 3, при выборе куби÷ескоãо спëайна выиã-
рыø в поìехоустой÷ивости ìожет äостиãатü 0,5 äБ.

Оценка несущей частоты с использованием 
локальных сплайнов

Основное отëи÷ие ëокаëüных спëайнов от ãëо-
баëüных состоит в тоì, ÷то äëя интерпоëяöии ис-
поëüзуется зна÷итеëüно ìенüøий объеì инфорìа-
öии. Наприìер, äëя поиска экстреìуìа äостато÷но
äанных ëиøü о вбëизи распоëоженных отс÷етах
сиãнаëа. Это относится и к простейøиì спëайнаì,
такиì как спëайны ìиниìаëüноãо øабëона (СМШ)
кваäрати÷ные (КВСМШ) и куби÷еские (КСМШ),
квазиинтерпоëяöионные спëайны (КИС), спëай-
ны ìаксиìаëüноãо сãëаживания (СМС) [9].

Табëиöа 4

Число операций на интерполяцию при определении несущей частоты различными методами
c использованием локальных сплайнов для N = 64

Моäуëü ÷исëа
Аëãоритì

интерпоëяöии

Чисëо операöий на интерпоëяöиþ
Всеãо операöий Выиãрыø

Оäной то÷ки λ Ѕ 5 Ѕ N/2 λ Ѕ 5 Ѕ N λ Ѕ 5 Ѕ 2

ДЭФ Добавëение нуëей — — — — 13 824 —
ДЭФ КВСМШ 21 5376 — — 5920 2,33
ДЭФ КВСМШ 21 – — 336 880 15,7
ДЭФ КСМШ 28 7168 — — 7712 1,79
ДЭФ КСМШ 28 – — 448 992 13,93
ДЭФ СМШ 4-й степени 80 20 480 — — 21 024 0,66
ДЭФ СМШ 4-й степени 80 — — 1280 1824 7,58
ДЭФ СМШ 5-й степени 102 26 112 — — 26 656 0,52
ДЭФ СМШ 5-й степени 102 — — 1632 2176 6,35
ДЭФ КИС 5-й степени 175 44 800 — — 45 344 0,3

2 КИС 5-й степени 175 — — 2800 3344 4,13
ДЭФ СМС 5-й степени 175 44 800 — — 45 344 0,3
ДЭФ СМС 5-й степени 175 — — 2800 3344 4,13

Примечание. Дëя указанных аëãоритìов ÷исëо то÷ек интерпоëяöии λ = 8.

Табëиöа 5

Интерполяционные и сглаживающие свойства локальных 
сплайнов для различных методов оценивания несущей частоты

№ 
п/п

Метоä
интер-

поëяöии

Потенöиаëüная 
то÷ностü интерпо-

ëяöии

Требо-
вание

к функ-
öии

Выиãрыø
в поìехо-
устой÷и-
вости, äБ

1 Добавëение
нуëей

1/(2h) C 1 —

2 КВСМШ
0,047h3 C 4 —

Кваäрати÷-
ный КИС

Менее 0,047h3 C 4 —

Кваäрати÷-
ный СМС

0,047h3 C 4 0,1

3 КСМШ
35/1152h4 C 5 —

Куби÷е-
ский КИС

Менее 

35/1152h4
C 5 —

Куби÷е-
ский СМС

35/1152h4 C 5 0,22

4 СМШ
4-й степени

13 2677/ 13 271 040 Ѕ

Ѕ h5
C 5 —

КИС
4-й степени

Менее 
132 677/13 271 040 Ѕ

Ѕ h5

C 6 —

СМС
4-й степени

132 677/13 271 040 Ѕ

Ѕ h5
C 6 0,34

5 СМШ
5-й степени

59/5120h6 C 7 —

КИС
5-й степени

Менее 

59/5120h6
C 7 —

СМС
5-й степени

59/5120h6 C 7 0,5
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Оäнако обеспе÷иваеìая иìи то÷ностü и поìе-
хоустой÷ивостü ниже по сравнениþ с ãëобаëüныìи
спëайнаìи, а вы÷исëитеëüная эффективностü су-
щественно изìеняется в зависиìости от äëины ре-
аëизаöии.

Преäставëение о вы÷исëитеëüной эффектив-
ности простейøих спëайнов на приìере СМШ
с испоëüзованиеì экспоненöиаëüных функöий и
СВКФ с ìоäуëеì 2 и 4 äает табë. 4.

Характеристика то÷ности опреäеëения несущей
÷астоты сиãнаëов преäставëена в табë. 5.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
при выборе наибоëее ÷асто испоëüзуеìоãо куби÷е-
скоãо СМС выиãрыø в поìехоустой÷ивости ìожет
äостиãатü 0,22 äБ.

Метод вычисления
корреляционных функций сигналов

Преäëаãаеìый ìетоä базируется на свойствах
спëайнов и преäëоженноãо аëãоритìа СБПФ. Еãо
вы÷исëитеëüная эффективностü обеспе÷ивается при
усëовии рас÷ета корреëяöионной функöии при пре-
äеëüно низкой ÷астоте äискрети-
заöии. Вариант структурной схе-
ìы, реаëизуþщий ìетоä в соот-
ветствии с указанныìи требова-
нияì, преäставëен на рис. 5.

Сравнитеëüные затраты на вы-
÷исëение корреëяöионных функ-
öий при испоëüзовании разëи÷ных
базисов преäставëены в табë. 6.

В табë. 6 в стоëбöе "Всеãо опе-
раöий" ÷ерез äробü указано ÷исëо
операöий на интерпоëяöии на
λ Ѕ 4 Ѕ N то÷ках и ÷исëо опера-
öий на λ Ѕ 4 Ѕ 2 то÷ках.

При этоì интерпоëяöия на λ Ѕ 4 Ѕ N то÷ках
провоäится äëя поëу÷ения äопоëнитеëüных зна÷е-
ний корреëяöионной функöии на всей ее обëасти
опреäеëения, а интерпоëяöия на λ Ѕ 4 Ѕ 2 то÷ках —
тоëüко в районе ìаксиìуìа. Зäесü λ — ÷исëо то÷ек
интерпоëяöии ìежäу äвуìя узëовыìи то÷каìи,
N(2) — ÷исëо интерваëов интерпоëяöии, 4 — ÷исëо
операöий äëя поëу÷ения оäноãо интерпоëируеìоãо
зна÷ения. Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт
вы÷исëитеëüнуþ эффективностü преäëоженноãо
аëãоритìа.

Метод фильтрации сигналов
в базисах функций сплайн-характеров

Вариант структурной схеìы ìетоäа фиëüтраöии
сиãнаëов в базисах функöий спëайн-характеров
преäставëен на рис. 6.

На рис. 6 Lp(t tk) — иìпуëüсная характеристика

фиëüтра в БФСХ. Резуëüтаты оöенки вы÷исëитеëü-
ной эффективности ìетоäа фиëüтраöии преäстав-
ëены в табë. 7.

Табëиöа 6

Число операций на вычисление корреляционных функций в базисах СВКФ

№
Мо-
äуëü 
÷исëа

БПФ 
в базисе 

ВКФ
(операöий)

Вы÷исëе-
ние спект-
раëüных 
коэффи-
öиентов

Вы÷ис-
ëение 

спектра

ОБПФ 
в базисе 
ВКФ от 
N то÷ек

ОБПФ 
в базисе 
ВКФ от 

N•λ то÷ек

Чисëо операöий 
на интерпоëяöиþ

Всеãо
операöий

Выиãрыø
на λ Ѕ 4 Ѕ N 

то÷ках
на λ Ѕ 4 Ѕ 2 

то÷ках

64 ДЭФ 384 — 384 — 4608 — — 5376 —
64 2 192 64 64 192 — 2048 64 2560/576 2,1/9,33
64 4 256 64 384 256 — 2048 64 3008/1024 1,78/5,25

128 ДЭФ 896 — 768 — 10 240 — — 11 904 —
128 2 407 128 128 407 — 4096 64 4806/1134 2,48/10,5
128 4 535 128 768 535 — 4096 64 6062/2030 1,96/5,86
256 ДЭФ 1024 — 1536 — 22 528 — — 25 088 —
256 2 410 256 256 410 — 8192 64 9124/996 2,75/25,19
256 4 552 256 1536 552 — 8192 64 11 088/2960 2,26/8,48
512 ДЭФ 4608 — 3072 — 49 152 — — 56 832 —
512 2 1440 512 512 1440 — 16384 64 20 288/3968 2,8/14,32
512 4 2355 512 3072 2355 — 16384 64 24 678/8358 2,3/6,8

Примечание. Дëя указанных аëãоритìов ÷исëо то÷ек интерпоëяöии λ = 8.

Θ
μ

Рис. 5. Вычисление автокорреляционной функции в БФСХ

Рис. 6. Фильтрация в базисах СВКФ
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В основе разработанноãо ìетоäа ëежит испоëü-
зование аëãоритìа спëайн-БПФ в БФСХ. Анаëиз
поëу÷енных резуëüтатов показывает, ÷то äаже без ин-
терпоëяöии выиãрыø в объеìе вы÷исëений äостиãает
от 1,45 äо 2,86 раза на коротких выборках сиãнаëа.
Данный факт поäтвержäает вы÷исëитеëüнуþ эффек-
тивностü разработанноãо ìетоäа.

Заключение

Разработана анаëити÷еская основа ìетоäов оöен-
ки спектраëüных и вреìенных параìетров сиãна-
ëов в БФСХ.

Преäëожен ìетоä быстрых преобразований сиã-
наëов в БФСХ, обëаäаþщий высокой вы÷исëи-
теëüной эффективностüþ. Выиãрыø в объеìе вы-
÷исëений при перехоäе от ДЭФ к ÷астноìу сëу÷аþ
БФСХ — базису функöий спëайн-Виëенкина —
Крестенсона äостиãает 2...3 раз.

На основе разработанноãо аëãоритìа спëайн-
БПФ в БФСХ преäëожены ìетоäы оöенки несу-
щей ÷астоты сиãнаëов с испоëüзованиеì ãëобаëü-
ных спëайнов. Вы÷исëитеëüная эффективностü
указанных ìетоäов äëя СВКФ äостиãает 2,54 раза
и боëее, äаже на коротких выборках сиãнаëа. А вы-
иãрыø в поìехоустой÷ивости äëя сãëаживаþщих
ãëобаëüных спëайнов ìожет äостиãатü 1 äБ.

Испоëüзование ìетоäов оöенки несущей ÷астоты
сиãнаëов на основе ëокаëüных спëайнов ìожет обес-
пе÷итü выиãрыø в поìехоустой÷ивости äо 0,5 äБ
при äостато÷но высокой вы÷исëитеëüной эффек-
тивности.

При рас÷ете корреëяöионных функöий сиãнаëов
вы÷исëитеëüные затраты, по сравнениþ с кëасси-

÷ескиì поäхоäоì äëя СВКФ, как ÷астноãо сëу÷ая
БФСХ, сокращаþтся в 2,1 и боëее раза.

Выиãрыø в объеìе вы÷исëений при фиëüтра-
öии сиãнаëов äостиãает от 1,45 äо 2,86 раза äаже на
коротких выборках сиãнаëа по отноøениþ к кëас-
си÷ескоìу поäхоäу.

Такиì образоì, приìенение разработанноãо ана-
ëити÷ескоãо аппарата обработки сиãнаëов обеспе-
÷ивает повыøение поìехоустой÷ивости при об-
щеì снижении вы÷исëитеëüных затрат.
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Табëиöа 7

Число операций на фильтрацию в различных базисах (без интерполяции)

N
Моäуëü
÷исëа

БПФ в базисе ВКФ 
(операöий)

Вы÷исëение спектраëüных 
коэффиöиентов сиãнаëа, 
проøеäøеãо ÷ерез фиëüтр

ОБПФ в базисе ВКФ 
N то÷ек

Всеãо
операöий

Выиãрыø

64 ДЭФ 384 64 384 832 —
64 2 192 64 192 448 1,86
64 4 256 64 256 575 1,45

512 ДЭФ 4608 512 4608 9728 —
512 2 1440 512 1440 3392 2,86
512 4 2355 512 2355 5222 1,86
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Принятие реøения о креäитовании потенöиаëü-
ноãо заеìщика основывается, как правиëо, на
оöенке такоãо показатеëя заеìщика, как еãо кре-
äитоспособностü. Этот показатеëü опреäеëяет спо-
собностü потенöиаëüноãо заеìщика поëностüþ и в
срок расс÷итатüся по äоëãовыì обязатеëüстваì и
явëяется важнейøиì фактороì в систеìах принятия
реøений по креäитованиþ. Основная заäа÷а скорин-
ãовой систеìы оöенки креäитоспособности þри-
äи÷еских ëиö состоит в опреäеëении оöенки, иëи
баëëа, креäитоспособности, позвоëяþщей провести
еãо катеãорирование и выработатü реøение о кре-
äитовании. Оöенка креäитоспособности явëяется
неëинейной функöией от ряäа параìетров. Поä
параìетраìи функöии креäитоспособности сëеäует
пониìатü набор финансовых и иных показатеëей,
характеризуþщих äеятеëüностü орãанизаöии. Виäы
и ÷исëо показатеëей иëи факторов в öеëоì опре-
äеëяþт скоринãовуþ ìоäеëü. Такиì образоì, заäа÷а

скоринãовой систеìы своäится к построениþ не-
ëинейной функöии креäитоспособности на заäан-
ноì интерваëе вреìени и опреäеëениþ ее зна÷е-
ния äëя заäанных зна÷ений выбранных показате-
ëей креäитоспособности потенöиаëüноãо заеìщика.

Пробëеìатика выбора скоринãовой ìоäеëи за-
кëþ÷ается в опреäеëении оптиìаëüноãо набора по-
казатеëей, иìеþщих наибоëüøее вëияние в заäан-
ных усëовиях на итоãовуþ оöенку. Кажäый из пока-
затеëей ìожет оказыватü соответственно сиëüное
иëи сëабое вëияние ëибо не оказыватü еãо вовсе.
Испоëüзование же избыто÷ноãо набора показате-
ëей в öеëоì усëожняет проöесс анаëиза, непосреä-
ственно привоäит к увеëи÷ениþ вреìени анаëиза и
вносит опреäеëеннуþ степенü оøибки. Такиì обра-
зоì, öеëевая функöия опреäеëения ëу÷øей скорин-
ãовой ìоäеëи опреäеëяется сëеäуþщиì критериеì:
ìиниìаëüное ÷исëо испоëüзуеìых показатеëей,
выбранных исхоäя из их наибоëüøей зна÷иìости,
которые опреäеëяþт ìиниìаëüнуþ поãреøностü
оöенки относитеëüно этаëонноãо резуëüтата.

С ìатеìати÷еской то÷ки зрения скоринã естü про-
öеäура опреäеëения неëинейной функöии и вы÷ис-
ëения ее зна÷ений при заäанных исхоäных äанных.
В настоящее вреìя известно ìножество ìетоäик
иссëеäования вариаöии зависиìой переìенной от
набора независиìых. В öеëоì, сëеäует отìетитü, ÷то
у кажäоãо из ìетоäов иссëеäования вариаöии ре-
зуëüтата от исхоäных äанных иìеþтся в опреäеëен-
ной степени как поëожитеëüные ка÷ества, так и от-
риöатеëüные. Поэтоìу проектирование ãибриäной
скоринãовой систеìы проäиктовано перспективой
поëу÷ения боëее ка÷ественной скоринãовой оöенки
за с÷ет взаиìной коìпенсаöии отриöатеëüных и
поëожитеëüных свойств приìеняеìых ìетоäик.

Рассìотриì основные пробëеìы проектирова-
ния ãибриäных систеì:
� выбор интеãрируеìых ìетоäик;
� поряäок взаиìоäействия разнороäных поäсистеì;
� форìирование итоãовоãо реøения ãибриäной

систеìы посреäствоì объеäинения резуëüтатов
составных разнороäных поäсистеì.
Реøение пробëеìы выбора интеãрируеìых ìето-

äик ëежит в пëоскости опреäеëения öеëей и заäа÷,
поставëенных переä ãибриäной систеìой, а также
в контексте фунäаìентаëüноãо поäхоäа коìпенса-
öии неäостатков оäних ìетоäов за с÷ет преиìуществ
äруãих. Рассìотриì основные заäа÷и, преäъявëяе-
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Рассматривается задача проектирования гибрид-

ной системы скоринговой оценки кредитоспособности
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ìые скоринãовой систеìе оöенки креäитоспособ-
ности þриäи÷еских ëиö:
� рас÷ет скоринãовой оöенки креäитоспособнос-

ти þриäи÷еских ëиö;
� построение и обработка разëи÷ных скоринãо-

вых ìоäеëей оöенки креäитоспособности;
� обеспе÷ение саìоконтроëя корректности ре-

зуëüтируþщей оöенки;
� обу÷ение на основе истори÷еских äанных;
� ввоä и у÷ет экспертной оöенки креäитоспособ-

ности, а также общей поëитики усëовий креäи-
тования;

� обеспе÷ение саìостоятеëüноãо эвоëþöиониро-
вания в öеëях боëее ка÷ественной оöенки кре-
äитоспособности и выявëения сëабых связей
ìежäу финансовыìи показатеëяìи.
Исхоäя из поставëенных заäа÷ и возìожностей

их реаëизаöии преäëаãается спроектироватü ãибриä-
ный ìатеìати÷еский аппарат, со÷етаþщий в себе
такие обëасти изу÷ения искусственноãо интеëëек-
та, как нейронные сети, теория не÷етких ìножеств
и ãенети÷еские аëãоритìы. Нейронные сети спо-
собны к обу÷ениþ и реøаþт заäа÷у катеãорирова-
ния äанных, ãенети÷еские аëãоритìы приìениìы
в раìках изу÷ения возìожности развития систеìы,
а ìеханизì не÷етких ìножеств позвоëяет поëу÷итü
аëüтернативнуþ оöенку креäитоспособности с у÷е-
тоì экспертноãо у÷астия и в öеëоì возìожности
вëияния на итоãовый резуëüтат. При испоëüзова-
нии совокупности разных нау÷ных поäхоäов в ре-
øении заäа÷и появëяется возìожностü перекрытия
сëабых ìест оäних поäхоäов за с÷ет сиëüных сто-
рон äруãих. Так, наприìер, пробëеìу построения и
развития эффективной топоëоãии нейронной сети
ìожно возëожитü на ìеханизì ãенети÷еских аëãо-
ритìов. Резуëüтатоì работы бëока не÷еткой ëоãики
ìожно оöениватü корректностü выхоäа нейросете-
воãо бëока, теì саìыì обеспе÷ивая возìожностü
экспертноãо у÷астия в проöессе и опреäеëения ãëо-
баëüной поëитики оöенки креäитоспособности.

Соãëасно наибоëее общей кëассификаöии ãиб-
риäных систеì по уровнþ интеãраöии ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие типы систеì:
� автоноìные;
� трансфорìаöионные;
� сëабосвязанные;
� сиëüносвязанные;
� поëностüþ интеãрированные.

Автоноìные систеìы состоят из независиìых
проãраììных коìпонентов, обрабатываþщих оäин
набор äанных разныìи ìетоäаìи. Гëавныì неäос-
таткоì äанных ãибриäных систеì явëяется необхо-
äиìостü ìоäификаöии всех коìпонентов систеìы
в сëу÷ае изìенения исхоäных äанных. Трансфор-
ìаöионные ãибриäные систеìы по существу явëя-
þтся автоноìныìи, с теì отëи÷иеì, ÷то испоëü-
зуеìый коìпонент факти÷ески поäбирает наиëу÷-
øий ìетоä обработки äанных по заäанноìу крите-
риþ. Сëабосвязанные систеìы характеризуþтся

набороì отäеëüных коìпонентов, взаиìосвязü
ìежäу которыìи осуществëена off-line (наприìер,
÷ерез файëы äанных). Сиëüносвязанные ãибриä-
ные систеìы отëи÷аþтся on-line взаиìоäействиеì
ìежäу коìпонентаìи и, исхоäя из своеãо названия,
иìеþт äостато÷но быструþ прироäу ìежкоìпо-
нентноãо взаиìоäействия. Поëностüþ интеãриро-
ванные систеìы совìестно испоëüзуþт общие
структуры äанных и преäставëений знаний, а взаи-
ìосвязü ìежäу коìпонентаìи äостиãается посреä-
ствоì äвойственной прироäы их структур.

При проектировании не÷еткоãо нейроãенети÷е-
скоãо аппарата воспоëüзуеìся ìетоäикой интеãра-
öии, приìеняеìой в сиëüносвязанных систеìах,
известной как "äоска объявëений". Данный поäхоä
проектирования интересен теì, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü разëи÷ные коìпоненты (проöессоры),
совìестно реøаþщие оäну заäа÷у и испоëüзуþщие
"äоску объявëений" как рабо÷ее ìесто äëя выра-
ботки реøения. При этоì испоëüзование в систеìе
кажäоãо коìпонента вëияет на ка÷ество резуëüта-
та, а не на еãо наëи÷ие в öеëоì. При äанноì поä-
хоäе обеспе÷ивается ìоäуëüностü систеìы и неза-
висиìостü ее отäеëüных коìпонентов.

Даëее рассìотриì упрощеннуþ коìпенсаöион-
нуþ ìоäеëü преäëоженных ìетоäик.

1. Нейронные сети:
— неäостатки: отсутствие оперативной ãибкос-

ти резуëüтируþщей оöенки обусëовëено актуаëü-
ностüþ этаëонной статисти÷еской выборки; ка÷е-
ство вывоäа ìожет бытü оöенено косвенно испы-
таниеì на этаëонной выборке исхоäных äанных;
нейронная сетü не способна к саìостоятеëüноìу
развитиþ; пробëеìа выбора эффективной топоëо-
ãии нейросети;

— коìпенсаöия: оперативная ãибкостü ìожет
бытü уëу÷øена за с÷ет испоëüзования ìетоäики
не÷етких ìножеств, реаëизуþщих текущуþ эксперт-
нуþ субъективнуþ ìоäеëü; эвоëþöия нейросети,
поиск оптиìаëüной топоëоãии реаëизуется ìето-
äикой ãенети÷еских аëãоритìов.

2. Нечеткие множества:
— неäостатки: не÷еткие правиëа носят субъек-

тивный характер, существует пробëеìа форìиро-
вания базы не÷етких знаний ввиäу необхоäиìости
у÷ета всех возìожных факторов;

— коìпенсаöия: субъективностü ìетоäа коìпен-
сируется объективностüþ статисти÷еских ìетоäов,
в ÷астности, техноëоãией нейронных сетей; ìуëü-
тивариантностü не÷еткой базы коìпенсируется
техноëоãией ãенети÷еских аëãоритìов, способных
к поиску и выäеëениþ наибоëее зна÷иìых правиë.

3. Генетические алгоритмы:
— неäостатки: путü эвоëþöии ìожет бытü непре-

рывныì, ветвü развития ìожет оказатüся тупико-
вой, функöия приспособëенности — не актуаëüной;

— коìпенсаöия: актуаëüностü функöии принаä-
ëежности ìожет бытü поääержана ìетоäикой не-
÷етких ìножеств.
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Такиì образоì, все коìпенсаöионные схеìы
интеãраöии ìетоäик в еäиной систеìе ìожно ка-
теãорироватü сëеäуþщиì образоì:
� ëинейная (кажäая из приìеняеìых ìетоäик

коìпенсирует неäостатки посëеäуþщей);
� раäиаëüно-ëинейная (вспоìоãатеëüные ìетоäи-

ки коìпенсируþт неäостатки основной);
� заìкнутые (ìетоäики взаиìно коìпенсируþт

äруã äруãа в той иëи иной степени).
Моäеëü скоринãовой не÷еткой нейроãенети÷е-

ской систеìы (äаëее ННГ-систеìы) преäпоëаãает
испоëüзование указанных выøе ìетоäик и реаëи-
зует сëеäуþщуþ коìпенсаöионнуþ схеìу:
� основной реøаþщий ìоäуëü основан на техно-

ëоãии нейронных сетей и осуществëяет обработ-
ку äанных на основе иìеþщейся статистики;

� äопоëнитеëüный ìоäуëü экспертной оöенки,
основанный на теории не÷етких ìножеств, вно-
сит субъективный ëокаëüный (реãионаëüный,
отрасëевой) ìоìент сìещения вектора резуëü-
тируþщей оöенки;

� äопоëнитеëüный ìоäуëü эвоëþöии систеìы,
основанный на техноëоãии ãенети÷еских аëãо-
ритìов (ГА), выпоëняет поиск оптиìаëüной то-
поëоãии нейросети;

� в резуëüтате оöенки варианта топоëоãии нейро-
сети (НС) поäсистеìой настройки основноãо
реøаþщеãо ìоäуëя ìоäуëü эвоëþöии поëу÷ает
оперативные свеäения, необхоäиìые äëя äаëü-
нейøей сеëекöии.
Преäëоженная коìпенсаöионная схеìа в боëü-

øей степени явëяется раäиаëüно-ëинейной, ãäе за
основу реøаþщеãо бëока выбрана нейросетевая
техноëоãия.

На рис. 1 преäставëена схеìа скоринãовой
ННГ-систеìы.

Дëя реаëизаöии бëока оöенки креäитоспособ-
ности на основе экспертных правиë обратиìся к
теории не÷етких ìножеств. С у÷етоì
тоãо, ÷то степенü принаäëежности
опреäеëена на отрезке [0, 1], аппа-
рат не÷еткой ëоãики, факти÷ески,
преäëаãает ìеханизì привеäения
разëи÷ных по сути еäиниö изìере-
ний к еäиной обëасти опреäеëения.
Не÷еткая база знаний преäставëяет
совокупностü не÷етких правиë. Ре-
зуëüтат обработки не÷еткой базы
явëяется не÷еткиì ëоãи÷ескиì вы-
воäоì (fuzzy logic inference), преä-
ставëяþщиì аппроксиìаöиþ зави-
сиìости y = f (x1, x2, ..., xn) резуëü-
тата от набора критериев. Так, äëя
кажäоãо потенöиаëüноãо заеìщика
набор показатеëей креäитоспособ-
ности, выраженный в виäе функ-
öий принаäëежности к не÷еткиì
ìножестваì, обрабатывается на не-

÷еткой базе. Кажäое не÷еткое правиëо опреäеëяет
совокупностü необхоäиìых операöий, таких как
конъþнкöия и äизъþнкöия, наä показатеëяìи кре-
äитоспособности, принятыìи в скоринãовой ìоäе-
ëи. Дëя преäставëения правиë испоëüзуется опера-
öия иìпëикаöии, äëя которой преäëожены раз-
ëи÷ные способы не÷еткой реаëизаöии. В сëу÷ае ес-
ëи не÷еткие правиëа сфорìированы ëоãи÷но и не
нахоäятся во взаиìноì противоре÷ии, то резуëüта-
тоì иìпëикаöии кажäоãо правиëа явëяется резуëü-
тируþщий терì уäовëетворенности аëüтернативы
на еäини÷ноì интерваëе. Сëеäуþщиì и закëþ÷и-
теëüныì øаãоì явëяется сопоставëение аëüтерна-
тив на основе то÷е÷ных оöенок. Лу÷øей с÷итается
аëüтернатива с наибоëüøей то÷е÷ной оöенкой.
Опреäеëение пороãовых зна÷ений то÷е÷ных оöе-
нок провоäится также экспертныì путеì.

Техноëоãия нейронных сетей позвоëяет реøатü
заäа÷и по катеãорированиþ иссëеäуеìых объектов,
испоëüзуя статисти÷ескуþ инфорìаöиþ. Теì са-
ìыì, нейросетевой бëок форìирует объективнуþ
оöенку на основе статисти÷еской инфорìаöии.
Испоëüзуя статистику по финансовыì показате-
ëяì и оöенкаì креäитоспособности þриäи÷еских
ëиö, обу÷енная нейросетü с опреäеëенной сте-
пенüþ то÷ности способна проãнозироватü креäи-
тоспособностü иссëеäуеìоãо заеìщика. Достовер-
ностü вывоäа нейросетевоãо бëока оöенивается в
резуëüтате выпоëнения сëеäуþщих усëовий:
� корректное заверøение обу÷ения нейросети,

т. е. перехоä систеìы в установивøийся режиì,
коãäа весовые коэффиöиенты перестаþт изìе-
нятüся в проöессе обу÷ения иëи кваäрати÷ная
оøибка äостиãëа приеìëеìоãо уровня;

� соответствие оöенки креäитоспособности на
контроëüной выборке ожиäаеìыì резуëüтатаì;

� соответствие оöенки резуëüтатаì работы экс-
пертноãо бëока в ожиäаеìых преäеëах.

Рис. 1. Схема скоринговой ННГ-системы
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Рассìотриì основные заäа÷и, возëаãаеìые на
нейросетевой бëок:
� оöенка креäитоспособности потенöиаëüноãо за-

еìщика на основе статисти÷еской инфорìаöии;
� настройка и тестирование новой топоëоãии

нейросети и проверка ее ка÷ества.
Исхоäя из общей коìпоново÷ной схеìы ННГ-

систеìы, ìожно с÷итатü, ÷то нейросетевой ìоäуëü
явëяется основныì реøаþщиì бëокоì. Способностü
систеìы к проöессу эвоëþöии характеризуется спо-
собностüþ к саìоразвитиþ ее составных эëеìентов.
Теì саìыì, эвоëþöия нейросетевоãо бëока, основ-
ноãо реøаþщеãо эëеìента систеìы, позвоëяет в поë-
ной ìере выäеëитü это свойство у всей скоринãовой
систеìы в öеëоì. У÷итывая основные заäа÷и нейро-
сетевоãо ìоäуëя, о÷енü важно разäеëитü основные
проöессы: рабо÷ий проöесс выработки скоринãо-
вой оöенки и внутренний проöесс настройки нейро-
сети. Рассìотриì кажäый проöесс в отäеëüности.

Процесс определения скоринговой оценки. Выра-
ботка реøения по скоринãовой оöенке происхоäит
в резуëüтате работы настроенной и обу÷енной ней-
росети принятой топоëоãии. На вхоä в реøаþщуþ
нейросетü поäается ìассив вхоäных äанных: фи-
нансовые и статисти÷еские показатеëи потенöи-
аëüноãо заеìщика, на выхоäе форìируется ско-
ринãовая оöенка.

Процесс настройки нейросети. Основной заäа÷ей
проöесса явëяется настройка нейронной сети, обес-
пе÷иваþщей ее наибоëее ка÷ественнуþ реакöиþ.
Данный проöесс преäпоëаãает реøение таких заäа÷,
как обу÷ение нейронной сети, проверка ка÷ества
реакöии на контроëüной выборке, опреäеëение
наибоëее уäа÷ноãо варианта нейросети. При этоì
оба проöесса в раìках нейросетевоãо ìоäуëя äоëж-
ны функöионироватü независиìо äруã от äруãа,
разäеëяя бизнес и сервисные функöии.

Дëя реøения поставëенных заäа÷ наибоëее о÷е-
виäныì преäставëяется реаëизаöия описанных ос-
новных проöессов в виäе независиìых бëоков,
преäставëенных на рис. 2.

Такиì образоì, в раìках нейросетевоãо ìоäуëя
скоринãовой систеìы в режиìе реаëüноãо вреìени
äоëжны функöионироватü äве нейронных сети: оäна
нейросетü нахоäится в режиìе настройки и оöенки
ка÷ества реакöии, вторая в проìыøëенноì режиìе
опреäеëяет скоринãовуþ оöенку креäитоспособ-
ности потенöиаëüноãо заеìщика. При этоì бëоку
развития нейросети отвоäится важная роëü взаиìо-
äействия с ãенети÷ескиì ìоäуëеì эвоëþöии ней-
росети. Теì саìыì, иниöиаëизаöия бëока разви-
тия äоëжна происхоäитü при сëеäуþщих событиях:
� первый старт скоринãовой систеìы (настройка

базовой топоëоãии нейросети);
� изìенение обу÷аþщей выборки;
� изìенение базовой топоëоãии нейросети (при

поступëении новой топоëоãии от ìоäуëя эво-
ëþöии).
Настройка нейронной сети проìыøëенноãо бëо-

ка провоäится путеì заãрузки варианта топоëоãии
и настройки весовых коэффиöиентов, переäанно-
ãо от бëока развития и признанноãо иì наибоëее
оптиìаëüныì.

Генети÷еский ìоäуëü скоринãовой систеìы ре-
аëизует важнейøий сервисный проöесс — эвоëþ-
öиþ инструìента опреäеëения скоринãовой оöенки
креäитоспособности потенöиаëüных заеìщиков.
Наëи÷ие äанноãо ìоäуëя в составе систеìы позво-
ëяет ей развиватüся и боëее ка÷ественно реøатü
поставëеннуþ заäа÷у.

Проöесс развития нейросетевоãо ìоäуëя наöеëен
ãëавныì образоì на реøение заäа÷и поиска опти-
ìаëüной топоëоãии нейронной сети, обеспе÷иваþ-
щей ìаксиìаëüно то÷нуþ оöенку за ìиниìаëüное
вреìя. У÷итывая коìпëексностü заäа÷и, проöесс раз-
вития сëеäует рассìатриватü в тесноì взаиìоäей-
ствии с описанныì выøе сервисныì проöессоì
обу÷ения нейросети. Моäеëирование новой топо-
ëоãии нейросети преäпоëаãает реøение таких за-
äа÷, как опреäеëение ÷исëа сëоев, ÷исëа нейронов
в кажäоì из них, виäа и ÷исëа ìежнейронных свя-
зей, приìенение той иëи иной функöии активаöии
нейрона, форìирование бëо÷ных структур нейро-
нов в раìках сëоя. Резуëüтатоì совìестноãо функ-
öионирования проöесса эвоëþöии и обу÷ения яв-
ëяется опреäеëение оптиìаëüной топоëоãии и на-
стройки нейронной сети.

Даëее рассìотриì взаиìоäействие поäсистеì
ãибриäной скоринãовой систеìы. Взаиìоäействие
аппарата ãенети÷еских аëãоритìов с бëокоì на-
стройки нейросетевоãо ìоäуëя äвустороннее: эво-
ëþöионный бëок вырабатывает реøение и преäëа-
ãает еãо нейросетевоìу бëоку, в ответ поëу÷ает не-
которуþ оöенку преäëоженноìу реøениþ, необ-
хоäиìуþ в проöеäуре оöенки приспособëенности.Рис. 2. Схема реализации нейросетевого модуля ННГ-системы
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Взаиìоäействие экспертноãо бëока и основноãо
реøаþщеãо свеäено к сравнениþ итоãовой оöенки
креäитоспособности. Дëя кажäой оöенки ìожно
опреäеëитü раìки иëи обëастü опреäеëения и расс÷и-
татü среäнее взвеøенное зна÷ение иëи так называе-
ìый öентр тяжести. Соответственно, степенü äове-
рия снижается на ãраниöах обëасти опреäеëения
катеãорий креäитоспособности. Итоãовая оöенка
ìожет бытü расс÷итана как среäняя веëи÷ина иëи
взята исхоäя из коэффиöиента äоверия. Резуëüтат
принятия реøения пряìыì образоì вëияет на ини-
öиаöиþ проöессов изìенения в рассìатриваеìых
поäсистеìах скоринãовой ãибриäной систеìы.

Бëок сравнитеëüноãо анаëиза вывоäов реøаþ-
щих бëоков реаëизует сìещение оöенки креäито-
способности в заäанноì направëении. При этоì
преäусìатривается обратная связü, вëияþщая на
обу÷аþщий аëãоритì нейросетевоãо ìоäуëя и еãо
аппарат эвоëþöионирования — ãенети÷еский ìо-
äуëü развития топоëоãии нейросети.

Такиì образоì, при коìбинировании иìеþ-
щихся ìетоäик построения экспертных систеì от-
крывается возìожностü ìоäеëирования ãибкой сис-
теìы принятия реøений, развиваþщейся в про-
öессе обработки äанных.
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Автоматическая периодизация 
динамики биржевых котировок 
на основе критерия минимума 

информационного рассогласования

Введение 

Заäа÷а проãнозирования сëу÷айных вреìенных
ряäов (СВР) по коне÷ныì выборкаì набëþäений
явëяется оäной из öентраëüных в статисти÷ескоì
анаëизе. Реøение äанной заäа÷и возìожно ìето-

äаìи техни÷ескоãо анаëиза, испоëüзуþщиìи авто-
реãрессионные ìоäеëи (АР-ìоäеëи) набëþäений [1]
с приìенениеì быстрых вы÷исëитеëüных проöеäур
с высокой скоростüþ схоäиìости, таких как ìетоä
Берãа и äр., при иссëеäовании оäнороäных выбо-
рок набëþäений [2]. На практике, особенно при
анаëизе соöиаëüно-эконоìи÷еских проöессов, ãра-
ниöы оäнороäности выборок набëþäений не всеãäа
известны, ÷то существенно понижает то÷ностü про-
ãнозирования. Тоãäа переä иссëеäоватеëеì ставится
заäа÷а проверки оäнороäности äанных и периоäи-
заöии СВР [3]. Оäниì из наибоëее перспективных
инструìентов ее реøения явëяется ìетоä обеëяþ-
щеãо фиëüтра (МОФ) с испоëüзованиеì принöипа
ìиниìаëüноãо инфорìаöионноãо рассоãëасования
(МИР) в ìетрике Куëüбака—Лейбëера [4]. Приìе-
нитеëüно к пробëеìе автоìати÷еской периоäизаöии
äанных заäа÷а своäится к проверке статисти÷еских
ãипотез о разëаäке сëу÷айноãо проöесса по коне÷-
ныì (ìаëыì) выборкаì набëþäений [5, 6]. При
этоì на первый пëан выхоäит выбор оптиìаëüноãо
пороãа разëаäки на выхоäе обеëяþщеãо фиëüтра.

Постановка задачи 

Известно, ÷то äëя äискретных распреäеëений
вероятностей критерий МИР эквиваëентен обще-
систеìноìу критериþ ìаксиìаëüноãо правäопо-
äобия, т. е. явëяется оптиìаëüныì в байесовскоì
сìысëе [7]. Дëя непрерывных сиãнаëов свойство
оптиìаëüности критерия МИР сохраняется в ãаус-
совскоì сеìействе распреäеëений. Возüìеì öент-
рированный вреìенной ряä X ⊂ N(K ) (ãäе K — еãо

Отталкиваясь от общей формулировки задачи о раз-

ладке случайного процесса, ставится и решается проб-

лема автоматической периодизации случайного вре-
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автокорреëяöионная ìатриöа), разобüеì некото-
руþ выборку из неãо X0 = (X1, X2) на посëеäова-

теëüные ÷асти X1 = col(x1, 1, x1, 2, ..., ) и X2 =

= col(x2, 1, x2, 2, ..., ) объеìов M1 и M2 соответ-

ственно. Зäесü xi, j = col(xi, j(1), xi, j(2), ..., xi, j(n)) —

это n-вектор (стоëбеö) отс÷етов сиãнаëа в j-ì öик-
ëе набëþäений в преäеëах выборки Xi, i = 1; 2, со

свойствоì Mx(xi, j ) = Ki (Mx — сиìвоë ìатеìа-

ти÷ескоãо ожиäания, т — транспонирования век-
торов). В общеì сëу÷ае ÷исëо öикëов набëþäений
в выборках M1, M2 ìожет бытü разëи÷ныì. Поëа-

ãаеì выпоëнение соотноøения M1 . M2 как о÷евиä-

ное усëовие äëя оперативноãо принятия реøений
о разëаäке в выборке X1 по набëþäенияì X2. Заäа÷а

проверки оäнороäности их распреäеëений форìи-
руется, в общеì сëу÷ае, в терìинах проверки статис-
ти÷еских ãипотез в отноøении автокорреëяöионных
ìатриö (АКМ) К1 и К2 [6]:

проверяется ãипотеза

W0 : K1 = K2  K0

против аëüтернативы

W1 : K1 ≠ K2.

Воспоëüзуеìся äëя ее реøения оптиìаëüныì
правиëоì принятия реøений об обнаружении раз-
ëаäки в объеäиненной выборке X0:

W1 : λ(X0) = M1γ1, 0 + M2γ2, 0 > λ0, (1)

ãäе

γk, 0 = [tr(Sk ) – ln|Sk | – n] (2)

— веëи÷ина инфорìаöионноãо рассоãëасования (по
Куëüбаку — Лейбëеру) ãипотети÷ескоãо ãауссова
проöесса с автокорреëяöионной ìатриöей S

k
, k = 1; 2,

по отноøениþ к ãауссову же проöессу, но с ìатри-

öей S0; Sk = xk, i , k = 1; 2 — кëассифиöи-

рованная выборка набëþäений; S
0
 = S

1
 + S

2
 —

выборо÷ная оöенка ìаксиìаëüноãо правäопоäобия
äëя АКМ K0 объеäиненной выборки X0 = (X1, X2)

(|·| — опреäеëитеëü (n Ѕ n)-ìатриöы, tr() — ее сëеä).
Пороãовый уровенü λ0 выбирается из сëеäуþ-

щеãо усëовия:

P{λ(X0) > λ0/W0} m α0 = const. (3)

В сëу÷ае M1 . M2 выражение äëя оптиìаëüной
реøаþщей статистики (1) существенно упрощается:

W1: λ(X0) = γ2, 1 =

= [tr(S2 ) – ln|S2 | – n] > . (4)

Дëя реøения äанной заäа÷и испоëüзуется прин-
öип ìиниìуìа инфорìаöионноãо рассоãëасова-
ния ìежäу äвуìя рассìатриваеìыìи выборкаìи
(станäартная форìуëировка критерия МИР) [4].

Метод обеляющего фильтра 

Дëя ÷астотной обëасти обработки сиãнаëов аë-
ãоритì (4) эквиваëентен [8]:

W1: λ(X0) =  + ln  – 1 > ,(5)

ãäе Gx( f ) — выборо÷ная оöенка спектраëüной пëот-

ности ìощности (СПМ) анаëизируеìоãо сиãнаëа
X2(t) в функöии äискретной ÷астоты f; G1( f ) — ана-

ëоãи÷ная оöенка СПМ "опорноãо" сиãнаëа X1(t); F —

верхняя ãраниöа ÷астотноãо äиапазона сиãнаëа иëи
испоëüзуеìоãо äëя еãо переäа÷и канаëа связи.

При äопоëнитеëüноì усëовии норìировки
АР-ìоäеëи сиãнаëов по äисперсии их порожäаþ-
щеãо øуìа сëаãаеìое поä знакоì ëоãарифìа (5)
оказывается практи÷ески равныì нуëþ, и выраже-
ние äëя реøаþщей статистики приниìает виä

W1:     λ(X0) =

= – 1 > ,(6)

ãäе {a1(m)}, {ax(m)} — k-векторы коэффиöиентов ëи-
нейной среäнекваäрати÷еской автореãрессии сиã-
наëов X1(t) и X2(t) соответственно, поëу÷енных с
приìенениеì МОФ [4]. При этоì X2(t) äеëится на
сеãìенты оäинаковой äëитеëüности. 

Выражение (6) описывает выборо÷нуþ оöенку
веëи÷ины инфорìаöионноãо рассоãëасования (ВИР)
ìежäу сиãнаëоì Х на вхоäе и опорныì сиãнаëоì в
÷астотной обëасти [8]. Посëеäоватеëüно приìеняя
правиëо (6) к выäеëенныì сеãìентаì äанных, ìы
ëибо фиксируеì проäоëжение оäнороäности äан-
ных, есëи сиãнаë сохраняет свой закон распреäе-
ëения, ëибо на÷аëо новоãо сеãìента äанных в про-
тивноì сëу÷ае.

Выражение (6) позвоëяет расс÷итатü реøаþщуþ
статистику λ0 в виäе пороãовоãо уровня и вы-
братü оптиìаëüный пороã разëаäки на выхоäе обе-
ëяþщеãо фиëüтра. При наëи÷ии ìассивов äанных
оäнороäные у÷астки ìожно объеäинитü в кëастер
по принöипу ìиниìуìа инфорìаöионноãо рассоã-
ëасования [4].

Результаты экспериментальных исследований 

Дëя практи÷еской апробаöии преäëоженноãо
аëãоритìа быë выбран фонäовый рынок США, ко-
торый ìожет бытü взят за основу при выявëении

x1 M
1

,

x2 M
2

,

xi j,
т

=
Δ

1
2
-- S0

1–
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1–

1
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------
i 1=

M
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т
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законоìерностей рыно÷ных коëебаний, а также
развиваþщийся фонäовый рынок России. Анаëиз
провоäиëся по основныì инäексаì S & P 500 и
Nasdaq, а также акöияì коìпаний Cabot Oil & Gas
Corporation и Ford äëя аìериканскоãо рынка и ак-
öияì НК "Лукойë" и "Газпроì" äëя российскоãо
рынка. В ка÷естве иссëеäуеìых вреìенных ряäов
испоëüзоваëисü посëеäоватеëüности ежеäневных öен
закрытия торãов c(t), t = 1, 2..., поëу÷енные из
эëектронных баз äанных с Интернет-сайта http://
www.finam.ru/analysis/export/deafault.asp?id = 1 на
бирже NYSE в США и с Интернет сайта http://
quote.rbc.ru/exchanges/ на бирже ММВБ в России
за периоä с 2007 по 2011 ãã. Все вы÷исëения про-
воäиëисü в среäе MatLab 7.11.

Быëи рассìотрены ежеäневные изìенения ко-
тировок акöий как непрерывный сиãнаë х = х(t),
t = 1, 2, ..., в функöии äискретноãо вреìени t, раз-
äеëенные на сеãìенты хn = {x1, ..., xc} по N отс÷етов
кажäый. Приìенитеëüно к посëеäоватеëüности
приращений ежеäневных öен закрытия биржи, вы-
÷исëяеìых по первой разности, x(t) = c(t) – c(t – 1),
ãäе c(t) — öена закрытия, t = 1, 2, ... Дëитеëüностü
сеãìента äанных N быëа опреäеëена в 20...100 ра-
бо÷их äней. При этоì зна÷ение пороãа разëаäки
варüироваëосü в преäеëах  = 0,00...1,0. Коэффи-
öиенты автореãрессии опреäеëяëисü с испоëüзова-
ниеì рекуррентной проöеäуры Берãа—Левинсона
с высокой скоростüþ схоäиìости [4]:

(7)

при ее иниöиаëизаöии систеìой равенств ν0(n) =

= η0(n – 1) = x(n). Зäесü am — вектор коэффиöи-

ентов ëинейной автореãрессии сиãнаëа x(n); cm —

коэффиöиенты ëинейноãо преäсказания (коэффи-
öиенты отражения); νm и ηm — оøибки ëинейноãо

преäсказания впереä и назаä; Sm — кëассифиöиро-

ванная выборка набëþäений; S0 — выборо÷ная

оöенка ìаксиìаëüноãо правäопоäобия; n — ноìер
øаãа. Поряäок АР-ìоäеëи быë установëен посто-
янныì p = 30. Поëу÷енные резуëüтаты отображены
на рис. 1—4.

На рис. 1 изображена экспериìентаëüная зави-
сиìостü ÷исëа кëастеров в äинаìике öен на акöии
коìпании Cabot Oil & Gas Corporation от пороãа
разëаäки и äëины сеãìента, ãäе зна÷ение пороãа

разëаäки  указано в относитеëüных еäиниöах, а
äëина сеãìента N — в отс÷етах. На рис. 1 виäно,
÷то ÷исëо поëу÷аеìых при этоì кëастеров ìеня-
ется в зависиìости от зна÷ения преäъявëяеìоãо
пороãа по ВИР  и объеìа сеãìента äанных N.
При ìаксиìаëüных зна÷ениях обоих параìетров
÷исëо кëастеров ìиниìаëüно. Исхоäя из поëу÷ен-
ных законоìерностей зна÷ения параìетров быëи
выбраны сëеäуþщиì образоì: N* = 80 рабо÷их
äней, иëи приìерно 3...4 ìесяöа, и  = 0,6.

На рис. 2 преäставëена вреìенная äиаãраììа
приращения öены закрытия ΔС(t) äëя акöий коì-
пании Cabot Oil & Gas Corporation за периоä с
12.10.07 по 28.02.11. За указанный периоä быëо вы-
явëено 10 кëастеров: 7 проäоëжитеëüных кëастеров
äëиной äо 6 ìесяöев (кëастеры 1, 2, 5—8, 10) и 3 ко-
ротких кëастера äëиной прибëизитеëüно 1...1,5 ìе-
сяöа (кëастеры 3, 4, 9). Короткие кëастеры отража-
þт поãрани÷ные (неустой÷ивые) состояния рынка.

На рис. 3 преäставëены основные характерис-
тики кëастера № 10. Он состоит из 128 отс÷етов,
иìеет проäоëжитеëüностü 26 неäеëü иëи 6 ìесяöев.

λ0
~

am(i ) = am– 1(i ) + cmam – 1(m – i ), i = ;

cm = ηm – 1(t)νm – 1(t – 1);

 = 0,5(n – m)–1 [ (t) + (t – 1)];

ηm(t) = ηm – 1(t) – cmνm – 1(t – 1);

νm(t) = νm – 1(t – 1) – cmηm – 1(t), t = 0, 1, ..., N – 1;

 = (1 – ) ,  = , m = ,
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость числа кластеров в ди-
намике цен на акции компании Cabot Oil & Gas Corporation от
порога разладки и длины сегмента

Рис. 2. Временная диаграмма приращения цены закрытия для
акций Cabot Oil & Gas Corporation с выделенными границами
кластеров
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Оöенка спектраëüной пëотности ìощности (СПМ)
кëастера иìеет сëожный спектр и нахоäится в äиа-
пазоне от –5 äо 7 äБ, относитеëüная ÷астота варüи-
руется от 0 äо 0,5. Даны также коэффиöиенты ëи-
нейноãо преäсказания (КЛП), зна÷ение которых от
–0,3 äо 0,9 при поряäке АР-ìоäеëи p = 30.

Иìеþщаяся инфорìаöия о форìе СПМ, вреìен-
ная äиаãраììа и зна÷ения КЛП позвоëяþт выявитü
вреìенные интерваëы, коãäа повеäение рынка яв-
ëяется ìаëопреäсказуеìыì, и то÷ностü проãнозов
зна÷итеëüно снижается.

На рис. 4 показаны основные характеристики
короткоãо (перехоäноãо) кëастера № 9, который
преäøествует рассìотренноìу. Он состоит из 34
отс÷етов, иìеет проäоëжитеëüностü 7 неäеëü иëи
1,5 ìесяöа. СПМ характеризуется еще боëüøей не-
стабиëüностüþ спектра и нахоäится в äиапазоне от
–13 äо 14 äБ при относитеëüной ÷астоте от 0 äо 0,5.
Зна÷ения КЛП äëя 30 коэффиöиентов варüируþт-
ся от –0,4 äо 1.

Посëеäний кëастер вреìенноãо ряäа характери-
зует äинаìику изìенения öены в настоящее вреìя.
Поëу÷енные в резуëüтате экспериìента кëастеры в
äинаìике биржевых котировок США в öеëоì иìеþт
устой÷ивуþ проäоëжитеëüностü 3...6 ìесяöев. Это
справеäëиво и äëя фонäовоãо рынка России, кото-
рый иìеет ярко выраженный развиваþщийся ха-
рактер и явëяется боëее нестабиëüныì по сравне-
ниþ с фонäовыì рынкоì США, поскоëüку ÷исëо
перехоäных кëастеров на 35 % боëüøе äëя рассìат-
риваеìых инструìентов анаëиза. Можно также ãо-
воритü о сиëüной зависиìости российскоãо рынка
от "настроений" рынка США и еãо относитеëüной
стабиëизаöии в те÷ение второй поëовины 2009 —
на÷аëе 2010 ãã., особенно по сравнениþ с 2008 ã.

Рис. 3. Основные характеристики кластера № 10

Рис. 4. Основные характеристики кластера № 9

Выводы 

Быëи провеäены иссëеäова-
ния рынков США и России на
приìере основных инäексов
S & P 500 и Nasdaq, а также ак-
öий коìпаний Cabot Oil & Gas
Corporation и Ford, НК "Лукойë"
и "Газпроì" соãëасно новоìу
ìетоäу автоìати÷еской периоäи-
заöии äинаìики биржевых ко-
тировок на основе критерия
МИР [3]. Быëи также выявëены
у÷астки реаëизаöий äанных, ана-
ëоãи÷ные äëя обоих рынков.

Преäëоженный ìетоä обëа-
äает высокиìи äинаìи÷ескиìи
свойстваìи и øирокиìи функ-
öионаëüныìи возìожностяìи.
Он позвоëяет выäеëитü периоäы
во вреìенноì ряäу, в те÷ение
которых испоëüзование ìетоäов
проãнозирования öены явëяет-
ся ìаëоэффективныì — корот-

кие (перехоäные) кëастеры иëи высокоэффектив-
ныì — проäоëжитеëüные кëастеры, ÷то äаст воз-
ìожностü снизитü степенü риска при биржевой иã-
ре и вовреìя преäупреäитü биржевых иãроков
о наступëении нестабиëüноãо периоäа изìене-
ния öены.

Приìенение äанноãо ìетоäа в эконоìи÷еской
теории ìожно отнести к ряäу приоритетных направ-
ëений иссëеäований, в ÷астности, реøениþ заäа÷и
кëастерноãо анаëиза äинаìи÷еских проöессов в эко-
ноìике и связаннуþ с ней общуþ заäа÷у эконоìи-
÷еской äиаãностики.
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2-я Международная конференция 
по истории отечественной 
вычислительной техники 

и информатики
SoRuCom—2011

С 12 по 16 сентября 2011 ã. в Веëикоì Новãороäе
на базе Новãороäскоãо ãосуäарственноãо универ-
ситета иì. Яросëава Муäроãо проøëа 2-я Межäу-
нароäная конференöия "Развитие вы÷исëитеëüной
техники и ее проãраììноãо обеспе÷ения в России
и странах бывøеãо СССР (SoRuCom—2011)". Кон-
ференöия провоäиëасü поä эãиäой Межäунароäной
феäераöии по обработке инфорìаöии (IFIP) и при
поääержке Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных
иссëеäований (РФФИ).

Первая такая конференöия состояëасü в ã. Петро-
завоäске в 2006 ã. Вызванный еþ оãроìный инте-
рес, важностü и актуаëüностü теìатики, а также то
обстоятеëüство, ÷то ìноãие заìетные вехи разви-
тия вы÷исëитеëüной техники, проãраììирования
и инфорìаöионных техноëоãий в наøей стране на
первой конференöии затронуты не быëи, преäопре-
äеëиëи необхоäиìостü провеäения о÷ереäной кон-
ференöии SORUCOM—2011. Это теì боëее актуаëü-
но, ÷то на 2010—2011 ãã. приøëисü заìетные þби-
ëейные äаты: в 2010 ã. испоëниëосü 90 ëет со äня
рожäения Анатоëия Иванови÷а Китова, в 2011 ã. —
100 ëет со äня рожäения Аëексея Анäрееви÷а Ля-
пунова и 80 ëет со äня рожäения Анäрея Петрови÷а
Ерøова. В 2011 ã. также испоëниëосü 60 ëет с ìо-
ìента созäания ЭВМ "М-1" и 50 ëет Институту ки-
бернетики иì. В. М. Гëуøкова в Киеве.

В проãраììный коìитет конференöии воøëи
преäставитеëи России, США, Украины, Беëорус-
сии, сотруäники ìосковских НИИ, ОАО и у÷реж-
äений РАН, веäущих вузов и ìузеев, у÷режäений
Сибирскоãо отäеëения РАН, Каëифорнии (США)
и Масса÷усетскоãо техноëоãи÷ескоãо института
(США), Среäизеìноìорскоãо института прикëаä-
ных наук. Проãраììа конференöии вкëþ÷аëа пëе-
нарные засеäания ("Меìориаëüная сессия паìяти
российских у÷еных A. П. Ерøова, А. И. Китова и
А. А. Ляпунова") — 15 äокëаäов с показоì фиëüìа
и работу по секöияì: "История созäания ЭВМ"
(17 äокëаäов), "Проãраììирование" (16 äокëаäов),
"Сети ЭВМ" (6 äокëаäов) и "Музеи вы÷исëитеëü-
ной техники" (5 äокëаäов).

Как быëо отìе÷ено выøе, основные äокëаäы
Меìориаëüной пëенарной сессии быëи посвящены
паìяти российских у÷еных A. П. Ерøова, А. И. Ки-
това и А. А. Ляпунова. Зäесü основные акöенты
быëи сäеëаны на становëении в наøей стране вы-
÷исëитеëüной техники, инфорìатики и киберне-
тики (в первой поëовине 1950-х ãã. с÷итавøейся
"буржуазной ëженаукой"), на непростые этапы их
признания в СССР, на ëи÷ный вкëаä (а порой и
ëи÷ные траãеäии) ëиäеров этих нау÷ных направëе-
ний. В äокëаäе Г. И. Мар÷ука, Презиäента АН СССР
в 1986—1991 ãã., быë äан развернутый анаëиз пер-
вых и посëеäуþщих øаãов становëения оте÷ест-
венной вы÷исëитеëüной техники, роëи не тоëüко
веäущих советских у÷еных, но и äипëоìатов, на-
приìер посëа СССР в США А. Ф. Добрынина. Не-
соìненный интерес у÷астников конференöии выз-
ваëо выступëение äиректора Института систеìноãо
проãраììирования РАН В. П. Иванникова. В äо-
кëаäах äруãих выступавøих (россиян и иностранöев)
акöенты о÷евиäны из их заãоëовков: "То÷ка от-
с÷ета оте÷ественной кибернетики" (В. А. Китов и
В. В. Шиëов), "Пëоäотворное сотруäни÷ество пионе-
ров кибернетики (А. И. Берã, А. И. Китов, А. А. Ля-
пунов)" (С. Б. Оãанäжанян и С. П. Прохоров); "Ин-
форìатика от Сиëиконовой Доëины äо Зоëотой
Доëины: Анäрей Ерøов и Джон Маккарти" (К. Та-
ìар÷енко, Принстонский университет, США);
"У истоков оте÷ественной военной инфорìатики"
(А. Я. Прихоäüко); "The Institute and three socio-
technological transformations of IT" (Р. Баëоäис и
И. Опìане, Риãа); "A Review of Select Periodicals.
What Did the Americans Know?" (Аëекс Боханнек,
Computer History Museum, Mountain View, Каëи-
форния, США); "Чеëове÷еские ка÷ества А.А. Ля-
пунова" (Я. И. Фет); "История развития вы÷исëи-
теëüной техники в Арìянской ССР" (С. Б. Оãанä-
жанян) и äр.

Соäержание секöионных äокëаäов по истории
созäания оте÷ественных ЭВМ также ìожно про-
сëеäитü по их заãоëовкаì: "60 ëет первой оте÷ест-
венной ЭЦВМ М-1", "Трои÷ная ЭВМ "Сетунü 70",
"История развития ìикроэëектроники в ëенинãраä-
ских КБ", "Первая Оте÷ественная ìноãопроöес-
сорная ЭВМ М-10", "Перспективы развития öиф-
ровых управëяþщих вы÷исëитеëüных систеì ре-
аëüноãо вреìени (ЦУВС РВ)", "Вы÷исëитеëüные
среäства äëя систеì противоракетной и противо-
саìоëетной обороны страны. Роëü С. А. Лебеäева и
В. С. Бурöева", "К истории разработки БЦВМ äëя
противоракет äаëüнеãо перехвата А925". Как бы
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в äопоëнение к военной теìатике прозву÷аëи äокëа-
äы "Мини-ЭВМ "Эëектроника-100" — øаã к ãраж-
äанскиì систеìаì реаëüноãо вреìени" (В. М. Троя-
новский), а также "Пробëеìы управëения эëек-
трофизи÷ескиìи установкаìи как преäпосыëка
созäания ориãинаëüных ЭВМ" и "Приìенение
универсаëüных проöессоров АП-20/АП-32 äëя об-
работки физи÷еской инфорìаöии", сäеëанные со-
труäникаìи Института яäерной физики СО РАН.

На секöии "Проãраììирование" обсужäаëисü
вопросы созäания аëãоритìи÷еских языков про-
ãраììирования и систеìноãо и прикëаäноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения, теоретико-ãрафовые ìе-
тоäы в проãраììировании и äр. Зна÷итеëüный ин-
терес преäставëяþт опубëикованные в сборнике
труäов конференöии äокëаäы "ФОРТ в СССР и в
России"; "Проект КЛАСТОС"; "Систеìное проãраì-
ìное обеспе÷ение вы÷исëитеëüной систеìы "Эëект-
роника ССБИС"; "Становëение оте÷ественноãо
проãраììирования в периоä с 1950 по 1960 ã.";
"Истоки аëãоритìи÷ескоãо языка АЛГЭМ и еãо
ìесто в твор÷естве А. И. Китова"; "Первые реаëи-
заöии языка Lisp в СССР"; "О работах Ваëентина
Феäорови÷а Тур÷ина по кибернетике и инфорìа-
тике"; "Шкоëа проãраììирования ИПМ иì. акаä.
М. В. Кеëäыøа" и äр. Наряäу с äокëаäаìи о языках
проãраììирования прозву÷аë интересный äокëаä
о первых рас÷етах на ЭВМ "М-2" наãрева баëëисти-
÷еских ракет в атìосфере. Оживëеннуþ äискуссиþ
вызваëа äеìонстраöия аниìаöионно-äокуìен-
таëüноãо фиëüìа о выäаþщеìся российскоì кон-
структоре ЭВМ Б. И. Раìееве, снятоãо еãо вну÷кой
А. Беëкиной (Emerson College, Бостон, США).

В äокëаäах, сäеëанных на секöии "Сети ЭВМ",
отìе÷аëасü роëü акаä. Г. И. Мар÷ука в созäании
вы÷исëитеëüных öентров Сибири и развитии сете-
вых техноëоãий в СО АН СССР в 1970-е ãоäы; рас-
сìатриваëисü пробëеìы разработки проекта ОГАС
(А. В. Кутейников); зна÷ение АСУ "Лüвов" и АСУ
"Кунöево" (Е. П. Стрþкова). Проректор Новãо-
роäскоãо ãосуниверситета иì. Яросëава Муäроãо
Н. В. Курìыøев äетаëüно рассказаë об инфорìа-
тизаöии своеãо университета.

На секöии "Музеи ВТ" прозву÷аëи äокëаäы о коë-
ëекöиях ìузея ИТМ и ВТ РАН, ìосковскоãо По-
ëитехни÷ескоãо ìузея, Казанскоãо ìузея вы÷исëи-
теëüной техники. Известный спеöиаëист по исто-
рии российских с÷етных приборов Тиìо Лейпяëя
(Финëянäия) сäеëаë äокëаä о произвоäстве ариф-
ìоìетров Оäнера в России, Швеöии и СССР в
1912—1928 ãã.; о забытых с÷етных ìаøинах рус-
ско-поëüскоãо изобретатеëя XIX в. Яна Барановскоãо
рассказаë В. В. Шиëов.

Куëüтурная проãраììа конференöии вкëþ÷аëа
экскурсии по Веëикоìу Новãороäу, оäноìу из

äревнейøих и красивейøих ãороäов России и теп-
ëохоäнуþ проãуëку по реке Воëхов.

Сëеäует отìетитü øирокуþ ãеоãрафиþ у÷астни-
ков конференöии (Россия, Латвия, Финëянäия,
США, Канаäа, Узбекистан), а также øирокий спектр
у÷режäений и орãанизаöий. Среäи посëеäних зна-
÷атся 17 (оте÷ественных и зарубежных) университе-
тов, 6 (оте÷ественных и зарубежных) ìузеев, ÷етыре
оте÷ественных НИИ по созäаниþ вы÷исëитеëüных
коìпëексов, 14 институтов РАН, 8 (оте÷ественных
и зарубежных) IT-коìпаний, 4 изäатеëüства. Рабо-
÷иìи языкаìи быëи русский и анãëийский.

Не ìенее важны и персонаëии у÷астников кон-
ференöии — от известных у÷еных и руковоäитеëей
äо разработ÷иков первых ЭВМ. О яркоì выступ-
ëении на пëенарноì засеäании Г. И. Мар÷ука уже
быëо сказано. Конференöиþ украсиëо присутствие
Т. М. Аëексанäриäи, Я. А. Хетаãурова, Р. И. Поä-
ëов÷енко, А. Н. Тоìиëина, А. А. Берса, Л. В. Го-
роäней, Ю. Л. Кеткова, И. М. Лисовскоãо и äруãих
ãëубокоуважаеìых ветеранов оте÷ественных ин-
форìаöионных техноëоãий.

В Реøении Межäунароäной конференöии
"SoRuCom—2011" отìе÷ается высокий уровенü
боëüøинства преäставëенных äокëаäов, их акту-
аëüностü и боëüøое зна÷ение äëя истории оте÷ест-
венной науки. Тексты преäставëенных на конфе-
ренöии äокëаäов опубëикованы в виäе отäеëüноãо
тоìа [1] (зäесü стоит заìетитü, ÷то сборник избран-
ных äокëаäов преäыäущей конференöии неäавно
быë опубëикован на анãëийскоì языке изäатеëü-
ствоì Springer [2]). Ответственный реäактор сбор-
ника, ä-р физ.-ìат. наук А. Н. Тоìиëин, а также
Э. М. Пройäаков, Н. А. Череìных, И. А. Крайнева,
Н. В. Курìыøев и их коëëеãи потратиëи о÷енü
ìноãо вреìени и сиë äëя тоãо, ÷тобы конференöия
состояëасü и проøëа стоëü успеøно. Сëеäуþщуþ
конференöиþ по äанной теìатике пëанируется
провести в 2014 ã.
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