
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Стенников В. А., Баpахтенко Е. А., Соколов Д. В. Пpиìенение онтоëоãий пpи
pеаëизаöии пpоãpаììноãо коìпëекса äëя pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо пpоек-
тиpования тепëоснабжаþщих систеì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2

Чеpемисинова Л. Д., Киpиенко Н. А. Синтез ìноãоуpовневых ëоãи÷еских схеì с
у÷етоì энеpãопотpебëения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Мамедов P. К., Владимиpский Э. И., Мустафаева С. P. Аноìаëüная äиффузия и
ее вëияние на хаоти÷еские систеìы.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15

Четыpбоцкий А. Н. Пpиëожение пpяìоãо ìетоäа pеøения систеìы ëинейных
уpавнений äëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования сфеpи÷ескоãо те÷ения Куэтта не-
сжиìаеìой жиäкости в сpеäе MATLAB .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Елесина С. И., Логинов А. А., Никифоpов М. Б. Метоäика оöенки ка÷ества кpи-
теpиаëüной функöии совìещения изобpажений .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Pечистов Г. С. Испоëüзование поëнопëатфоpìенноãо иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания супеpкоìпüþтеpной систеìы äëя опpеäеëения пpоизвоäитеëüности
с÷етных пpиëожений .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29

Саак А. Э. Поëиноìиаëüные аëãоpитìы äиспет÷еpизаöии ìассивов заявок ãипеp-
боëи÷ескоãо типа.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33

КОМПЬЮТЕPНАЯ ГPАФИКА И ОБPАБОТКА ИЗОБPАЖЕНИЙ

Бобков В. А., Pоньшин Ю. И., Машенцев В. Ю., Кудpяшов А. П. Навиãаöия ав-
тоноìноãо поäвоäноãо аппаpата по виäеопотоку  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Бимаков В. А., Касимов Т. P. Испоëüзование воксеëüных вы÷исëитеëей äëя ско-
pостноãо пpеобpазования 2D- и 3D-изобpажений высокоãо pазpеøения .  .  .  . 42

БАЗЫ ДАННЫХ

Баpский А. Б., Нгуен Ван Лой. Оöенка сpеäнеãо вpеìени выпоëнения запpоса к
ìноãосеpвеpной базе äанных с öиpкуëиpуþщиìи сеãìентаìи .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Власов С. В. Сущностно-оpиентиpованный поäхоä к pазpаботке инфоpìаöион-
ноãо хpаниëища (в заäа÷ах тpанспоpта ãаза).  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 51

Жуpнал в жуpнале
НЕЙPОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Аpтеменков С. Л. Иеpаpхия пpоöессов опознания в "пеpöептpоне" Миpакяна   .  . 56
Пекунов В. В. О кëассификаöии ëиö ìетоäоì ãоëосования с нейpосетевыì аp-

битpоì. Pаспаpаëëеëивание вы÷исëений на ìноãояäеpных виäеокаpтах  .  .  .  . 61
Доpогов А. Ю., Абатуpов В. С., Pаков И. В. PMML-ìоäеëи быстpых нейpонных

сетей.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 65
Contents   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 71
Пpиложение. Бетелин В. Б., Галатенко В. А., Костюхин К. А. Основные понятия

контpоëиpуеìоãо выпоëнения сëожных систеì

ИНФОPМАЦИОННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://novtex.ru/IT.
Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.

Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2013

3(199)

2013

СОДЕРЖАНИЕ

УЧPЕДИТЕЛЬ

Издательство “Новые технологии”
Главный pедактоp

Зам. гл. pедактоpа

ФИЛИМОНОВ Н. Б.

Pедакционная 
коллегия:

АВДОШИН С. М.
АНТОНОВ Б. И.
БАРСКИЙ А. Б.
БОЖКО А. Н.
ВАСЕНИН В. А.
ГАЛУШКИН А. И.
ГЛОРИОЗОВ Е. Л.
ДОМРАЧЕВ В. Г.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш.
ЗАPУБИН В. С.
ИВАННИКОВ А. Д.
ИСАЕНКО Р. О.
КОЛИН К. К.
КУЛАГИН В. П.
КУРЕЙЧИК В. М.
ЛЬВОВИЧ Я. Е.
МАЛЬЦЕВ П. П.
МЕДВЕДЕВ Н. В.
МИХАЙЛОВ Б. М.
НЕЧАЕВ В. В.
ПАВЛОВ В. В.
ПУЗАНКОВ Д. В.
PЯБОВ Г. Г.
СОКОЛОВ Б. В.
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.
УСКОВ В. Л.
ФОМИЧЕВ В. А.
ЧЕРМОШЕНЦЕВ С. Ф.
ШИЛОВ В. В.

Pедакция:

БЕЗМЕНОВА М. Ю.
ГPИГОPИН-PЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.

НОPЕНКОВ И. П.



2 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2013

УДК 621.311.001.57

В. А. Стенников,

ä-p техн. наук, заì. äиpектоpа по науке,
Е. А. Баpахтенко, канä. техн. наук, нау÷. сотp.,

Д. В. Соколов, веä. инж.,
Институт систеì энеpãетики иì. Л. А. Меëентüева 

СО PАН (ИСЭМ СО PАН), ã. Иpкутск,
e-mail: barakhtenko@isem.sei.irk.ru

Пpименение онтологий 
пpи pеализации пpогpаммного 
комплекса для pешения задач 
оптимального пpоектиpования 

теплоснабжающих систем

Введение

Тепëоснабжаþщие систеìы (ТСС) совpеìенных
ãоpоäов и пpоìыøëенных öентpов пpеäставëяþт
собой сëожные по стpуктуpе и паpаìетpаì систе-
ìы, снабжаþщие тепëоì ìножество потpебитеëей,
иìеþщие в своеì составе pазнообpазное обоpуäо-
вание и pаботаþщие с нескоëüкиìи исто÷никаìи
pазëи÷ноãо типа. Дëя таких систеì все актуаëüнее
становится своевpеìенное pеøение вопpосов опти-
ìаëüноãо пpоектиpования, ÷то обусëовëено стаpе-
ниеì тепëопpовоäов, обоpуäования и ежеãоäныì

pостоì пpисоеäиненной наãpузки потpебитеëей.
Необхоäиìо обеспе÷итü своевpеìенный анаëиз и
иссëеäование состояния, свойств таких ТСС, ко-
тоpые опpеäеëяþтся постоянныì pазвитиеì сис-
теì, конъþнктуpой pыно÷ных усëовий, составоì
эëеìентов, появëениеì новых энеpãоэффективных
техноëоãий и обоpуäования.

Коìпëексная ìетоäика pеøения заäа÷и пpоекти-
pования ТСС [2], пpеäëоженная в ИСЭМ СО PАН
в pаìках теоpии ãиäpавëи÷еских öепей (ТГЦ) [1],
основана на пpиìенении ìетоäа äекоìпозиöии
общей заäа÷и на pяä поäзаäа÷: схеìно-стpуктуp-
ной оптиìизаöии, схеìно-паpаìетpи÷еской опти-
ìизаöии, pас÷ета показатеëей наäежности, pас÷ета
ноpìаëüных и аваpийных pежиìов, pас÷ета паpа-
ìетpов исто÷ников тепëа и pас÷ета показатеëей
эконоìи÷еской эффективности.

Особенностü pазpаботанной в ИСЭМ ìетоäики
pеøения заäа÷и оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС
состоит в тоì, ÷то она пpеäпоëаãает фоpìиpование
своеãо аëãоpитìа äëя pазëи÷ноãо состава поäзаäа÷,
инäивиäуаëüноãо äëя ìножества pассìатpиваеìых
ТСС, с у÷етоì их конкpетных особенностей. Как
пpавиëо, это сëожный итеpаöионный вы÷исëитеëü-
ный пpоöесс, в хоäе котоpоãо пеpе÷исëенные выøе
поäзаäа÷и äëя pазëи÷ных ТСС ìожно pеøатü в pаз-
ной посëеäоватеëüности и pазëи÷ныìи ìетоäаìи в
зависиìости от поставëенной öеëи. Оäин из воз-
ìожных ваpиантов аëãоpитìа pеøения заäа÷и оп-
тиìаëüноãо пpоектиpования ТСС пpивеäен на pис. 1.

Недостатки существующего 
пpогpаммного обеспечения

Pанее пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО) pазpаба-
тываëи в соответствии с ìоäуëüной паpаäиãìой пpо-
ãpаììиpования. Pоëü ìоäуëей, как пpавиëо, иãpаëи
бибëиотеки поäпpоãpаìì, pеаëизуþщие некотоpуþ
функöионаëüностü и пpеäоставëяþщие интеpфейс
к ней. Испоëüзуеìая паpаäиãìа постpоения ПО
иìеет öеëый набоp оãpани÷ений, сpеäи них ìожно
выäеëитü сëеäуþщие:
� невозìожностü оpãанизаöии ãибкой схеìы упpав-

ëения вы÷исëитеëüныì пpоöессоì, необхоäи-
ìой пpи pеаëизаöии ìетоäики pеøения заäа÷и
оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС;

� отсутствие сpеäств, позвоëяþщих инженеpу-
энеpãетику pазpабатыватü аëãоpитì pеøения за-
äа÷и оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС, оpãа-
низуя и изìеняя еäиный итеpаöионный вы÷ис-
ëитеëüный пpоöесс;

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Для pешения задачи оптимального пpоектиpования

систем теплоснабжения пpедложена комплексная ме-

тодика, основанная на пpинципах декомпозиции и даль-

нейшей увязки получаемых pезультатов в едином вы-

числительном пpоцессе. Пpименявшиеся pанее подходы

к постpоению пpогpаммного обеспечения не обеспечивали

полноценную pеализацию этой методики в виде единого

пpогpаммного комплекса. Для пpеодоления возникающих

в связи с этим тpудностей был pазpаботан методиче-

ский подход к постpоению пpогpаммного обеспечения на

пpинципиально новой основе. Данный подход основан на

пpименении концепции модельно-упpавляемой pазpаботки,

где для пpедставления моделей используется онтоло-

гическая система. Пpинципиальные положения этого

подхода использованы пpи pазpаботке ПК СОСНА-М,

пpедназначенного для pешения задачи оптимального

пpоектиpования теплоснабжающих систем.
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� схеìа взаиìоäействия ìежäу ìатеìати÷ескиìи
ìоäуëяìи скpыта в пpоãpаììноì коäе упpавëяþ-
щеãо ìоäуëя пpоãpаììной систеìы, ÷то äеëает
невозìожныì пониìание и pазвитие аëãоpитìа
pеøения заäа÷и äëя инженеpа-энеpãетика.
Матеìати÷еские ìоäуëи не явëяþтся поëно-

öенныìи пpоãpаììныìи коìпонентаìи, котоpые
ìожно ìноãокpатно испоëüзоватü пpи постpоении
pазëи÷ных пpоãpаììных систеì, и не обеспе÷иваþт
pеаëизаöии ãибкой схеìы упpавëения вы÷исëитеëü-
ныì пpоöессоì. Иìеþтся сеpüезные тpуäности,
связанные с интеãpаöией отäеëüных вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей, написанных на pазных языках пpо-
ãpаììиpования, в еäиный пpоãpаììный коìпëекс.
Отсутствие возìожности äëя иссëеäоватеëя созäа-
ния ìоäеëей эëеìентов и интеãpаöии их в ПО пpи
пpовеäении нау÷ных иëи инженеpных pас÷етов.

Иìеется pяä неäостатков тpаäиöионной техно-
ëоãии оpãанизаöии äоступа к базаì äанных, затpуä-
няþщих интеãpаöиþ ПО с базаìи äанных pазëи÷ных
pазpабот÷иков. Моäуëи äоступа к базаì äанных,
как пpавиëо, pазpаботаны такиì обpазоì, ÷то ìоãут
взаиìоäействоватü с СУБД тоëüко оäноãо типа и
соответствуþщей стpуктуpой, ÷то затpуäняет пеpе-
хоä к базаì äанных äpуãих pазpабот÷иков и БД,
иìеþщиì äpуãуþ стpуктуpу.

Pассìотpенные неäостатки тpаäиöионной аpхи-
тектуpы ПО пpивеëи к необхоäиìости pазpаботки
новоãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа к постpоениþ
сëожных пpоãpаììных систеì äëя pеøения заäа÷
оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС.

Концепция
модельно-упpавляемой pазpаботки

В основе новоãо ìетоäи÷ескоãо поä-
хоäа ëежит конöепöия pазpаботки ПО,
упpавëяеìой ìоäеëяìи (Model-Driven
Development, MDD) [3]. Иäея MDD
состоит в тоì, ÷то ПО автоìати÷ески
стpоится на основе ìоäеëей äëя pеøе-
ния конкpетной заäа÷и. Моäеëи, опи-
сываþщие объекты pеøаеìой заäа÷и
и связи ìежäу ниìи, фоpìаëизуþтся с
поìощüþ спеöиаëüных языков описа-
ния пpеäìетных обëастей. Фоpìиpова-
ние схеìы вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
пpоисхоäит на основе этих ìоäеëей.
В ка÷естве сpеäства пpеäставëения ìо-
äеëи испоëüзованы онтоëоãии, котоpые
пpеäëожено оpãанизоватü в онтоëоãи-
÷ескуþ систеìу.

Особенностü пpеäëоженноãо ìето-
äи÷ескоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то
он позвоëяет:

— осуществитü pазäеëение ìоäеëей
эëеìентов ТСС и ìетоäов, пpиìеняе-
ìых äëя pеøения заäа÷;

— äинаìи÷ески фоpìиpоватü ПО
пpи pеøении конкpетной заäа÷и, в тоì

÷исëе созäаватü ÷астü пpоãpаììных коìпонентов
по ìоäеëяì, сфоpìиpованныì на основе онтоëоãий;

— автоìати÷ески оpãанизовыватü вы÷исëитеëü-
ный пpоöесс на основе схеìы, составëенной ин-
женеpоì-энеpãетикоì в теpìинах еãо пpеäìетной
обëасти.

Pазpаботанный ìетоäи÷еский поäхоä вкëþ÷ает:
— аpхитектуpу унивеpсаëüной инстpуìентаëü-

ной пëатфоpìы äëя постpоения ПО, пpеäназна-
÷енноãо äëя pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо пpоек-
тиpования ТСС;

— ìетоäы pазpаботки и пpиìенения пpоãpаìì-
ных коìпонентов;

— ìетоäику постpоения и пpиìенения онтоëоãий;
— техноëоãиþ автоìати÷еской настpойки ПО

на pас÷ет pазëи÷ных ТСС, с pазныì составоì обо-
pуäования;

— базовуþ аpхитектуpу ПО äëя pеøения заäа÷
оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС;

— техноëоãиþ автоìати÷еской оpãанизаöии вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса.

Стpуктуpа онтологической системы

Pазвитие pынка обоpуäования, с оäной стоpоны,
пpивоäит к повыøениþ эффективности ТСС,
с äpуãой стоpоны, пpи pеøении заäа÷и оптиìаëü-
ноãо пpоектиpования ТСС тpебуется у÷итыватü
øиpокий спектp обоpуäования с pазëи÷ныìи па-
pаìетpаìи. ПК äоëжен пpеäоставëятü возìожностü
pаботы со всеì ìножествоì обоpуäования äëя pе-

Pис. 1. Ваpиант алгоpитма pешения задачи оптимального пpоектиpования ТСС
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øения всеãо коìпëекса заäа÷ оптиìаëüноãо пpоек-
тиpования ТСС. В своþ о÷еpеäü, äëя автоìатизаöии
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, во-пеpвых, необхоäиìо
иìетü фоpìаëизованное описание pеøаеìых заäа÷
и, во-втоpых, тpебуется осуществитü фоpìаëизо-
ванное пpеäставëение связей ìежäу pеøаеìыìи
заäа÷аìи äëя автоìати÷ескоãо составëения иеpаp-
хии поäзаäа÷. Дëя этих öеëей äоëжно бытü выпоë-
нено унифиöиpованное описание ìножества объ-
ектов ТСС и pеøаеìых заäа÷ такиì обpазоì, ÷тобы
объекты пpеäìетной обëасти и отноøения ìежäу
ниìи быëи пpеäставëены в виäе фоpìаëизованных
знаний, котоpые ìоãëи бы бытü испоëüзованы
пpоãpаììныìи систеìаìи во вpеìя их pаботы. Pе-
øитü äаннуþ заäа÷у позвоëяþт онтологии — базы
знаний спеöиаëüноãо виäа, фоpìаëизуþщие знания
пpеäìетных обëастей. В инженеpии знаний поä
онтоëоãией пониìается описание некотоpой пpеä-
ìетной обëасти, котоpое испоëüзуется äëя фоpìаëü-
ноãо и äекëаpативноãо опpеäеëения ее конöептуа-
ëизаöии [4, 5].

В pаìках pазpаботанноãо ìетоäи÷ескоãо поäхоäа
пpеäëожена ìетоäика постpоения онтоëоãи÷еской
систеìы, котоpая состоит из сëеäуþщих коìпо-
нентов (pис. 2): ìетаонтоëоãии, онтоëоãии инже-
неpных знаний, онтоëоãии пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения и ìаøины вывоäа. Онтоëоãи÷ескуþ систеìу
пpиìеняþт äëя фоpìаëизованноãо пpеäставëения
ìоäеëей объектов пpеäìетной обëасти пpи pеаëи-
заöии конöепöии MDD.

Метаонтоëоãия — это онтоëоãия, котоpая спе-
öифиöиpует ìножество онтоëоãий. Она соäеpжит
базовые понятия пpеäìетной обëасти и устанавëи-
вает отноøения ìежäу ниìи, котоpые испоëüзуþт-
ся äëя постpоения онтоëоãии инженеpных знаний
и онтоëоãии пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Онтоëоãия инженеpных знаний состоит из он-
тоëоãии тепëоснабжаþщей систеìы, онтоëоãии за-
äа÷, ее стpоит с пpиìенениеì спеöиаëüноãо pеäак-
тоpа онтоëоãий инженеp-энеpãетик, котоpый явëя-
ется спеöиаëистоì в äанной обëасти, пpи этоì
у÷астия пpоãpаììиста не тpебуется.

Онтоëоãия тепëоснабжаþщей систеìы (онтоëо-
ãия ТСС) соäеpжит описание свойств поäсистеì
ТСС, типы и паpаìетpы обоpуäования, иеpаpхиþ

стpуктуpы эëеìентов сети, их свойства, связи ìежäу
эëеìентаìи, ìатеìати÷еское описание (напpиìеp,
фоpìуëы pас÷ета ãиäpавëи÷еских сопpотивëений,
паäений äавëений и äp.). Данная онтоëоãия пpеä-
назна÷ена äëя фоpìиpования ìоäеëей эëеìентов,
котоpые в пpоöессе осуществëения вы÷исëений
интеãpиpуþтся с вы÷исëитеëüныìи аëãоpитìаìи,
соäеpжащиìися в пpоãpаììных коìпонентах. Пpи-
ìенение поëу÷енных ìоäеëей позвоëяет настpаи-
ватü ПО на особенности обоpуäования, pассìатpи-
ваеìоãо пpи пpоектиpовании конкpетной ТСС.

Онтоëоãия заäа÷ соäеpжит фоpìаëизованное опи-
сание заäа÷, pеøаеìых пpи пpоектиpовании ТСС,
вхоäящих в них поäзаäа÷ и посëеäоватеëüностü pе-
øения посëеäних, паpаìетpов, явëяþщихся исхоä-
ныìи äанныìи, и паpаìетpов, поëу÷аеìых в pе-
зуëüтате pеøения заäа÷и. Она оpиентиpована на
оpãанизаöиþ поøаãовоãо pеøения поставëенных
заäа÷ (вызов пpоãpаììных ìоäуëей и поäпpоãpаìì).

Онтоëоãия пpоãpаììноãо обеспе÷ения (онтоëо-
ãия ПО) состоит из онтоëоãии пpоãpаììных коì-
понентов и онтоëоãии баз äанных.

Онтоëоãия пpоãpаììных коìпонентов соäеp-
жит описание пpоãpаììных коìпонентов и их
свойств, вхоäные и выхоäные паpаìетpы, фоpìаты
äанных, техноëоãии и интеpфейсы äоступа к коì-
понентаì систеìы. Данная онтоëоãия испоëüзует-
ся äëя оpãанизаöии äоступа к пpоãpаììныì коì-
понентаì. Упpавëяþщий коìпонент, пpеäназна-
÷енный äëя оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöес-
са, выпоëняет обхоä ãpафа pеøения заäа÷и и
посëеäоватеëüно вызывает коìпоненты, соответ-
ствуþщие øаãаì pеøаеìой заäа÷и. Вызов коìпо-
нентов пpоисхоäит на основе инфоpìаöии, соäеp-
жащейся в онтоëоãии ПО.

Онтоëоãия баз äанных (онтоëоãия БД) соäеpжит
описание стpуктуpы испоëüзуеìых баз äанных
(табëиöы и связи ìежäу ниìи, пpеäставëения, хpа-
ниìые пpоöеäуpы и т. ä.). Онтоëоãия БД испоëü-
зуется äëя оpãанизаöии взаиìоäействия ПО с pаз-
ëи÷ныìи БД пpи автоìати÷еской ãенеpаöии кон-
фиãуpаöии äоступа к СУБД. Данный поäхоä позво-
ëяет настpаиватü ПО на испоëüзование БД pазных
pазpабот÷иков, с пpоизвоëüной стpуктуpой и пpеä-
назна÷енных äëя pаботы поä упpавëениеì pазëи÷-

ных СУБД (MS Access, MS SQL
Server, Firebird и т. ä.).

Маøина ëоãи÷ескоãо вывоäа —
это пpоãpаììа, ìоäеëиpуþщая
ìеханизì pассужäений и опеpи-
pуþщая знанияìи и äанныìи в
öеëях поëу÷ения новых äанных
из знаний и äpуãих äанных, иìеþ-
щихся в pабо÷ей паìяти [4].
Обы÷но ìаøина ëоãи÷ескоãо вы-
воäа испоëüзует пpоãpаììно pеа-
ëизованный ìеханизì äеäуктив-
ноãо ëоãи÷ескоãо вывоäа иëи ìе-
ханизì поиска pеøения в сетиPис. 2. Стpуктуpа онтологической системы
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фpейìов иëи сеìанти÷еской сети. Так, в онтоëоãии
заäа÷ фоpìаëизовано хpанятся знания о заäа÷ах и
о составе вхоäящих в нее поäзаäа÷. Маøина выво-
äа на основе знаний и пpавиë, котоpые их связы-
ваþт, стpоит общее pеøение äëя конкpетной ТСС.

Оäниì из важнейøих пpеиìуществ, поëу÷аеìых
за с÷ет пpиìенения онтоëоãий, явëяется фоpìаëи-
заöия знаний пpеäìетных обëастей, котоpые ìожно
ìноãокpатно испоëüзоватü пpи pеøении pазëи÷-
ных заäа÷. Такие знания фоpìаëизуþт пpи у÷астии
инженеpов-энеpãетиков, явëяþщихся спеöиаëи-
стаìи в пpеäìетной обëасти, и они ìоãут бытü ис-
поëüзованы как саìостоятеëüный инфоpìаöион-
ный pесуpс в ка÷естве спpаво÷ной инфоpìаöии.

В ка÷естве сpеäства фоpìаëизаöии онтоëоãи÷е-
ской систеìы в pаìках пpеäëоженноãо ìетоäи÷е-
скоãо поäхоäа выбpан язык XML (анãë. extensible
markup language — pасøиpяеìый язык pазìетки).
Особенностüþ pазpабатываеìоãо фоpìаëизованноãо
описания явëяется испоëüзование собственноãо
языка вìесто станäаpтных сpеäств и языков онто-
ëоãий. Пpи÷иной pазpаботки собственноãо языка
сëужит то, ÷то в äанноì сëу÷ае онтоëоãия иìеет
пpикëаäной хаpактеp и пpеäназна÷ена äëя испоëü-
зования в конкpетноì ПК. В связи с этиì öеëесо-
обpазно испоëüзоватü свой пpеäìетно-оpиентиpо-
ванный язык, наибоëее ëакони÷ный и бëизкий к
языку энеpãетиков и пpоãpаììистов. Дëя фоpìаëи-
зованноãо описания ãpафи÷еских ìоäеëей объектов
ТСС испоëüзуþт SVG (анãë. scalable vector graphics —
ìасøтабиpуеìая вектоpная ãpафика), ìатеìати÷еских
выpажений —MathML (анãë. mathematical markup
language — язык ìатеìати÷еской pазìетки).

Аpхитектуpа пpогpаммного обеспечения

Автоpаìи pазpаботана аpхитектуpа ПО, у÷иты-
ваþщая особенности ìетоäики pеøения заäа÷ оп-
тиìаëüноãо пpоектиpования ТСС [3, 6, 7]. Ее осо-
бенностüþ явëяется øиpокое пpиìенение техно-
ëоãий ìетапpоãpаììиpования [8]. Аpхитектуpа
пpеäставëяется в виäе тpех ëоãи÷еских уpовней
(pис. 3), описание котоpых pассìатpивается ниже.

Супеpвизоp. Он оpãанизует пpоöесс pеøения за-
äа÷и оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС, котоpый
состоит из сëеäуþщих øаãов.

1. Пëаниpование вы÷исëитеëüноãо пpоöесса,
в хоäе котоpоãо стpоится ãpаф, узëы котоpоãо со-
ответствуþт øаãаì pеøения заäа÷и, äуãи — связяì
ìежäу øаãаìи. Этот ãpаф стpоится автоìати÷ески
на основе знаний, соäеpжащихся в онтоëоãии заäа÷.

2. Созäание аëãоpитìа pеøения заäа÷и на основе
поëу÷енноãо ãpафа. Аëãоpитì фоpìаëизовано пpеä-
ставëяется в виäе сöенаpия, котоpый явëяется на-
боpоì опеpатоpов языка пpоãpаììиpования, пpи-
÷еì эти опеpатоpы интеpпpетиpуþтся без пpовеäе-
ния коìпиëяöии пpоãpаììноãо коäа. В ка÷естве
языков сöенаpиев выбpаны JavaScript и Python.

3. Выпоëнение поäãотовëенноãо сöенаpия pе-
øения заäа÷и осуществëяется в хоäе вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса путеì посëеäоватеëüноãо вызова
вы÷исëитеëüных пpоãpаììных коìпонентов. Дëя
интеpпpетаöии поëу÷енноãо сöенаpия испоëüзуется
техноëоãия Java Scripting [9], котоpая пpеäназна÷е-
на äëя взаиìоäействия пpоãpаìì, написанных на
языке Java, с пpоãpаììаìи, pеаëизованныìи с ис-
поëüзованиеì языков сöенаpиев.

Динаìи÷еское поäкëþ÷ение новых вы÷исëитеëü-
ных коìпонентов к pаботаþщей пpоãpаììе позво-
ëяет поä конкpетнуþ заäа÷у собиpатü пpоãpаìì-
нуþ систеìу из ãотовых коìпонентов во вpеìя ее
pаботы. Дëя этоãо испоëüзуется поäхоä, основан-
ный на пpиìенении онтоëоãии ПО и ìеханизìов
pефëексии языка пpоãpаììиpования Java. Сpеäства
pефëексии языка Java обеспе÷иваþт поëу÷ение
инфоpìаöии о коìпонентах, заãpузку их в паìятü
и ìанипуëяöиþ иìи во вpеìя pаботы пpоãpаììы.

Вычислительная подсистема. Генеpаöия коìпо-
нентов-ìоäеëей позвоëяет отäеëитü pеаëизаöиþ
вы÷исëитеëüных аëãоpитìов от пpоãpаììных pеаëи-
заöий ìатеìати÷еских ìоäеëей эëеìентов ТСС [7].
Язык пpоãpаììиpования Java иìеет набоp необхо-
äиìых сpеäств äëя ãенеpаöии исхоäноãо Java-коäа

Pис. 3. Pазpаботанная аpхитектуpа пpогpаммного обеспечения
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как pезуëüтата pаботы саìой пpоãpаììы, еãо коì-
пиëяöии в пpоãpаììные коìпоненты и поäкëþ÷е-
ния их к пpоãpаììной систеìе во вpеìя ее pаботы.

Подсистема доступа к БД. В öеëях оpãанизаöии
ãибкоãо äоступа к БД pазëи÷ных pазpабот÷иков,
pеаëизованных поä pазныìи СУБД, пpоисхоäит
автоìати÷еская ãенеpаöия SQL-коäа. В äанной
поäсистеìе испоëüзуется ìеханизì pефëексии, со-
äеpжащийся в pазpаботанноì pефëексивноì коì-
поненте, äëя äинаìи÷ескоãо запоëнения стpуктуp
äанных, испоëüзуеìых вы÷исëитеëüныìи коìпо-
нентаìи. В pезуëüтате пpиìенения äанных техноëо-
ãий коìпоненты äоступа к БД пpиобpетаþт важные
свойства, такие как ãибкостü и унивеpсаëüностü
испоëüзования.

ПК СОСНА-М и его пpименение

Pазpаботанный ìетоäи÷еский поäхоä испоëüзо-
ван пpи pеаëизаöии ПК СОСНА-М, котоpый по-
звоëяет нахоäитü оптиìаëüные паpаìетpы систеìы
как äëя pазветвëенных, так и коëüöевых схеì ТСС
с ìножествоì исто÷ников, сëожныì pеëüефоì ìе-
стности, пpоизвоëüныì ÷исëоì узëов, у÷астков и
контуpов [6]. С еãо поìощüþ в пpоектной пpактике
ìоãут бытü поäãотовëены pекоìенäаöии по pекон-
стpукöии и pазвитиþ pеаëüных ТСС, вкëþ÷аþщие
пpеäëожения по выбоpу äиаìетpов новых и pекон-
стpуиpуеìых у÷астков тепëовой сети, виäаì pеконст-
pукöии существуþщих у÷астков, ìестаì установки
насосных станöий, иìеþщиìся напоpаì тепëоно-
ситеëя на насосных станöиях и исто÷никах. Кpоìе
тоãо, ПК осуществëяет пpовеpку pаботоспособно-
сти систеìы и pасс÷итывает финансово-эконоìи-
÷еские показатеëи пpеäëаãаеìоãо pеøения.

Основной ÷астüþ äанноãо ПК явëяется опти-
ìизатоp, в котоpоì pеаëизован ìетоä МКО. Схеìа
pаботы оптиìизатоpа показана на pис. 4. ПК пpе-
äоставëяет поëüзоватеëþ возìожностü заäатü конфи-
ãуpаöиþ пpоöесса оптиìизаöии, т. е. сфоpìиpоватü
жеëаеìый набоp испоëüзуеìоãо обоpуäования, со-
став ìеpопpиятий по pеконстpукöии существуþ-

щих у÷астков сети, пpеäëожения по pазìещениþ
насосных станöий, оãpани÷ения на пpоизвоäитеëü-
ностü тепëоисто÷ников и äействуþщие напоpы
на них, оãpани÷ения по äавëенияì тепëоноситеëя
у потpебитеëей и т. ä. На основе заäанной поëüзова-
теëеì конфиãуpаöии автоìати÷ески фоpìиpуется
набоp ìоäеëей äëя испоëüзуеìоãо в иссëеäуеìой
ТСС обоpуäования, котоpые извëекаþтся из онто-
ëоãии ТСС. Основныì пpеиìуществоì пpеäëо-
женной техноëоãии оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса явëяется возìожностü осуществëения
оптиìизаöии паpаìетpов ТСС с äиффеpенöиаöией
äопустиìоãо набоpа тpубопpовоäов, обоpуäования
и виäов pеконстpукöии эëеìентов конкpетной те-
пëоснабжаþщей систеìы с у÷етоì ее особенно-
стей и усëовий pазвития.

ПК СОСНА-М пpеäставëяет собой унивеpсаëü-
ный вы÷исëитеëüный инстpуìент, испоëüзуется äëя
иссëеäоватеëüских öеëей и пpиìеняется äëя pас÷ета
pеаëüных ТСС ãоpоäов и насеëенных пунктов. На
pис. 5 пpивеäен фpаãìент ТСС оäноãо из насеëен-
ных пунктов Иpкутской обëасти. В связи с pостоì
тепëовых наãpузок, стаpениеì тепëопpовоäов и
обоpуäования возникëа необхоäиìостü pеøения
вопpосов оптиìаëüноãо пpоектиpования систеìы.
С поìощüþ pазpаботанноãо ПК быëа пpовеäена
оптиìизаöия паpаìетpов тепëопpовоäов и насос-
ных станöий ТСС. На основе выпоëненных pас÷е-
тов быëи опpеäеëены:
� узкие ìеста в систеìе с неäостато÷ной пpопу-

скной способностüþ и зна÷итеëüныìи потеpя-
ìи äавëения тепëоноситеëя;

� типы pеконстpукöии пеpеãpуженных у÷астков
(пеpекëаäка тепëопpовоäов существуþщих у÷а-
стков, äокëаäка новоãо тепëопpовоäа);

� оптиìаëüные äавëения тепëоноситеëя в поäаþ-
щей и обpатной ìаãистpаëях (в исто÷никах, уз-
ëах соеäинения у÷астков и у потpебитеëей);

� ìеста pаспоëожения новых насосных станöий и
их паpаìетpы.
Основные pеøения по pазвитиþ ТСС показаны

на pис. 5. Дëя уäовëетвоpения тpебований по pабото-

Pис. 4. Схема pаботы оптимизатоpа пpи pешении задачи многоконтуpной оптимизации

способности систеìы необхоäиìо
сооpужение äвух насосных стан-
öий, осуществëение пеpекëаäки
на боëüøий äиаìетp ÷етыpех у÷а-
стков сети и увеëи÷ение äействуþ-
щеãо напоpа на котеëüных. Новые
насосные станöии на pис. 5 отìе-
÷ены соответствуþщиìи усëовны-
ìи обозна÷енияìи, у÷астки, тpе-
буþщие pеконстpукöии в связи с
неäостато÷ной их пpопускной спо-
собностüþ, выäеëены жиpныìи
ëинияìи, опpеäеëены типы их pе-
констpукöии и новые äиаìетpы
тpубопpовоäов. Пpеäëоженные pе-
коìенäаöии по pеконстpукöии
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ТСС обеспе÷иваþт ее аäаптаöиþ к возpосøиì
пеpспективныì тепëовыì наãpузкаì и буäут спо-
собствоватü pеаëизаöии оптиìаëüных pежиìов ее
функöиониpования.

Заключение

Пpеäëожен ìетоäи÷еский поäхоä к постpоениþ
ПО, котоpый позвоëяет pеаëизоватü pазpаботан-
нуþ в ИСЭМ СО PАН коìпëекснуþ ìетоäику pе-
øения заäа÷и оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС.
Пpеäëоженный ìетоäи÷еский поäхоä основан на
пpиìенении MDD, ãäе äëя фоpìаëизованноãо
описания ìоäеëей объектов пpеäìетной обëасти
испоëüзуется онтоëоãи÷еская систеìа.

Пpиìенение онтоëоãий зна÷итеëüно pасøиpи-
ëо усëовия и увеëи÷иëо возìожности испоëüзова-
ния ПК, а также позвоëиëо: отäеëитü pеаëизаöии
аëãоpитìов в виäе пpоãpаììных коìпонентов от
ìоäеëей эëеìентов ТСС; ãибко упpавëятü пpоöес-
соì вы÷исëений, фоpìиpуя вы÷исëитеëüные ите-
pаöионные посëеäоватеëüности из ãотовых пpо-
ãpаììных коìпонентов; настpаиватü пpоãpаììное
обеспе÷ение äëя pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо пpо-
ектиpования ТСС.

Пpеäëоженный ìетоäи÷еский поäхоä иìеет все
усëовия äëя pеаëизаöии откpытых пpоãpаììных
систеì из ãотовых пpоãpаììных коìпонентов и
обеспе÷ивает ìноãокpатное испоëüзование пpо-
ãpаììных pеаëизаöий аëãоpитìов pеøения заäа÷
оптиìаëüноãо пpоектиpования ТСС.

Pазpаботанный ìетоäи÷еский поäхоä испоëüзо-
ван пpи постpоении ПК СОСНА-М, котоpый по-

звоëяет поäãотавëиватü pекоìенäаöии по пpоекти-
pованиþ pеаëüных ТСС с опpеäеëениеì äиаìетpов
новых у÷астков тепëовой сети, виäов pеконстpукöии
существуþщих у÷астков, ìест установки насосных
станöий, pаспоëаãаеìых напоpов тепëоноситеëя
на насосных станöиях и исто÷никах, осуществëятü
пpовеpку pаботоспособности систеìы и поëу÷атü
эконоìи÷ескуþ оöенку пpеäëаãаеìоãо pеøения.
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Введение

Успехи в обëасти ìикpоэëектpоники сäеëаëи
возìожныì pазìещение на оäноì кpистаëëе
СБИС нескоëüко ìиëëионов тpанзистоpов, pабо-
таþщих на боëüøой синхpо÷астоте. Оäнако наpяäу
с оãpоìныìи возìожностяìи, котоpые откpываþт
äëя эëектpонных изäеëий эти успехи, они обусëов-
ëиваþт также и сеpüезные пpобëеìы, связанные с
pассеяниеì ìощности. Эти пpобëеìы не ìоãут бытü
пpоиãноpиpованы, так как тpебуþтся все боëее эф-
фективные изäеëия äëя pазëи÷ных сфеp пpиìене-
ния, способные pаботатü äëитеëüное вpеìя без
поäзаpяäки батаpеи питания и иìеþщие наpяäу с
этиì низкуþ стоиìостü.

В посëеäние ãоäы фактоp ìиниìизаöии энеpãо-
потpебëения пpи пpоектиpовании интеãpаëüных
схеì стаë иãpатü такуþ же важнуþ pоëü, как пëо-
щаäü и быстpоäействие. Обы÷но пpи пpоектиpова-
нии эëектpонных устpойств пpихоäится äобиватüся
ìаксиìаëüноãо сокpащения пëощаäи кpистаëëа
пpи оãpани÷енноì потpебëении эëектpоэнеpãии.
Основные из упоìинаеìых в ëитеpатуpе [1—4] воз-
ìожностей сокpащения pассеиваеìой ìощности
äостиãаþтся на схеìотехни÷ескоì, систеìноì и
ëоãи÷ескоì уpовнях. Сокpащение энеpãопотpебëе-
ния ìикpосхеì на схеìотехни÷ескоì и систеìноì
уpовнях äостиãается за с÷ет выбоpа уäа÷ных техно-
ëоãи÷еских pеøений, на ëоãи÷ескоì уpовне — за

с÷ет постpоения уäа÷ной ëоãи÷еской стpуктуpы. За
с÷ет этоãо ìожно äости÷ü сокpащения энеpãопо-
тpебëения на 10—20 % без ущеpба äëя быстpоäей-
ствия и сëожности схеìы [5].

Снижение энеpãопотpебëения пpоектиpуеìой
схеìы ìожет бытü обеспе÷ено на pазных уpовнях
ëоãи÷ескоãо пpоектиpования. Пpи этоì, ÷еì боëее
pанниì явëяется этап, теì боëее важно поëу÷атü
на неì боëее ка÷ественные pеøения. Оäниì из та-
ких этапов явëяется техноëоãи÷ески независиìая
оптиìизаöия ìноãоуpовневых пpеäставëений сис-
теì буëевых функöий, котоpая непосpеäственно
сëеäует за ìиниìизаöией буëевых функöий в кëассе
äизъþнктивных ноpìаëüных фоpì (ДНФ) и обы÷но
пpеäøествует синтезу схеì в техноëоãи÷ескоì ба-
зисе. Сëожностü и оöенка энеpãопотpебëения син-
тезиpованной схеìы в техноëоãи÷ескоì базисе оп-
pеäеëяþтся покpываеìой ìноãоуpовневой схеìой
из вентиëей. Существенное уëу÷øение хаpактеpи-
стик ëоãи÷еской схеìы в техноëоãи÷ескоì базисе
тpебует, как пpавиëо, поëу÷ения äpуãоãо ваpианта
схеìы из вентиëей.

В настоящей pаботе pассìатpивается заäа÷а по-
стpоения и оптиìизаöии ìноãоуpовневых пpеä-
ставëений систеì буëевых функöий в базисе пpо-
стых вентиëей (типа И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ),
котоpые ìоãëи бы сëужитü основой äëя синтеза ëо-
ãи÷еских схеì из бибëиоте÷ных эëеìентов, выпоë-
ненных на основе техноëоãии стати÷еских КМОП-
схеì, котоpая в настоящее вpеìя явëяется äоìини-
pуþщей техноëоãией в обëасти öифpовых СБИС.
Оптиìизаöия ëоãи÷еской стpуктуpы пpовоäится в
öеëях уìенüøения интенсивности пеpекëþ÷ений
сиãнаëов на ее поëþсах, ÷то позвоëяет сокpатитü
äинаìи÷еское pассеяние ìощности в pезуëüтате
пеpекëþ÷ений сиãнаëов на узëах КМОП-схеì. За
пеpвый кpитеpий ка÷ества синтезиpуеìой ëоãи÷е-
ской схеìы из вентиëей пpиниìается ее сëожностü
(испоëüзуется оöенка по Квайну), за втоpой кpи-
теpий — пpоãнозиpуеìое энеpãопотpебëение соот-
ветствуþщей схеìы в техноëоãи÷ескоì базисе
(оöениваеìое суììой пеpекëþ÷атеëüных активно-
стей эëеìентов схеìы).

1. Оценка ваpиантов оптимизации схемы 
по энеpгопотpеблению

Известно, ÷то окоëо 80 % энеpãии, pассеивае-
ìой ìикpосхеìой, выпоëненной по КМОП-техно-
ëоãии, пpихоäится на äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ
[2—4], поpожäаеìуþ нестаöионаpныì повеäениеì
узëов ìикpосхеìы. Поäавëяþщая ÷астü этой энеpãии
потpебëяется во вpеìя пеpекëþ÷ения зна÷ений сиã-
наëов на узëах схеìы. Отсþäа сëеäует, ÷то боëее
активные в пеpекëþ÷атеëüноì пëане КМОП-схе-
ìы потpебëяþт боëüøий объеì энеpãии. Такиì об-
pазоì, энеpãопотpебëение существенно зависит от

Пpедлагается и исследуется метод постpоения

многоуpовневой логической схемы из вентилей, котоpая

может служить хоpошей основой для синтеза логиче-

ских схем из библиотечных элементов, выполненных на

основе КМОП-технологии. Метод оpиентиpован на

минимизацию площади микpосхемы, pеализованной на

кpисталле КМОП СБИС, и сpеднего значения pассеи-

ваемой ею мощности.

Ключевые слова: автоматизация пpоектиpования,

заказные КМОП СБИС, синтез схем с пониженным

энеpгопотpеблением
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пеpекëþ÷атеëüной активности эëеìентов схеìы,
а она, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяется посëеäова-
теëüностüþ поäаваеìых вхоäных возäействий на
КМОП-схеìы, т. е. äинаìикой функöиониpования.

На ëоãи÷ескоì уpовне, коãäа схеìы еще нет и
÷асто неизвестен äаже техноëоãи÷еский базис, в ко-
тоpоì она буäет pеаëизована, энеpãопотpебëение
схеìы ìожет бытü снижено путеì такоãо ее пpеоб-
pазования, котоpое обеспе÷ивает уìенüøение пе-
pекëþ÷атеëüной активности ëоãи÷еской схеìы без
изìенения ее функöионаëüности [2, 9]. Дëя оöенки
пpеäпо÷титеëüности ваpиантов оптиìизаöии схеìы
на ëоãи÷ескоì уpовне ìожет бытü испоëüзовано
коëи÷ественное изìенение пеpекëþ÷атеëüной ак-
тивности pезуëüтиpуþщей схеìы пpи выбоpе этих
ваpиантов. Такой поäхоä к оöенке энеpãопотpеб-
ëения äает возìожностü сpавниватü ваpианты pеа-
ëизаöии схеìы в пpоöессе ее пpоектиpования, ÷то
позвоëяет уже на ëоãи÷ескоì уpовне пpоектиpо-
ватü схеìы, потенöиаëüно иìеþщие низкое энеp-
ãопотpебëение.

В основе ìетоäов оöенки пеpекëþ÷атеëüной ак-
тивности ëежит поäхоä, основанный на веpоятност-
ных хаpактеpистиках вхоäных сиãнаëов и функöио-
наëüно-стpуктуpных свойствах иссëеäуеìой схеìы
[10]. Поäхоä пpеäпоëаãает заäание веpоятностей
пеpекëþ÷ения сиãнаëов на вхоäе схеìы, отpажаþ-
щих ÷астоту сìены их зна÷ений, и испоëüзуется
äëя вы÷исëения веpоятностей пеpекëþ÷ения сиã-
наëов на выхоäах узëов схеìы. В ëитеpатуpе пpеä-
ëаãается ìножество веpоятностных ìетоäов оöенки
энеpãопотpебëения ëоãи÷еских схеì [3, 4, 9, 10].
Дëя оöенки ваpиантов оптиìизаöии схеìы на ëо-
ãи÷ескоì уpовне, коãäа неизвестен öеëевой базис
пpоектиpования и пpовоäится ëиøü сpавнитеëüная
оöенка ваpиантов, äостато÷ныì пpеäставëяется ис-
поëüзование пpостых оöенок изìенения пеpекëþ-
÷атеëüной активности пpи выбоpе ваpиантов опти-
ìизаöии. Буäеì пpовоäитü эту оöенку пpи сëеäуþ-
щих пpеäпоëожениях [2—4, 10]:
� изìенения на вхоäах схеìы pаспpостpаняþтся

÷еpез все ее эëеìенты ìãновенно, а зна÷ит, все
пеpехоäы в схеìе пpоисхоäят оäновpеìенно;

� äëя кажäоãо вхоäноãо поëþса узëа иìеет ìесто
вpеìенная независиìостü, пpеäпоëаãаþщая, ÷то
зна÷ение сиãнаëа в ëþбоì такте синхpонизаöии
не зависит от еãо зна÷ений в пpеäøествуþщих
тактах;

� вхоäные поëþсы узëа пpостpанственно незави-
сиìы, ÷то озна÷ает отсутствие коppеëяöии зна-
÷ений сиãнаëов на них (это ìожет бытü вызва-
но, напpиìеp, наëи÷иеì pазветвëений на выхо-
äах эëеìентов иëи обpатных связей).
Pазëи÷аþт [10] веpоятностü pi появëения сиãнаëа

1 (0) на некотоpоì i-ì поëþсе и веpоятностü сìены
сиãнаëа на этоì поëþсе. Пеpвая веpоятностü pi на-

зывается сиãнаëüной веpоятностüþ (веpоятностüþ
появëения сиãнаëа 1) и опpеäеëяется сpеäней äо-

ëей тактов, на котоpых сиãнаë на i-ì поëþсе иìеет

еäини÷ное зна÷ение. Втоpая веpоятностü 

(иëи ) естü веpоятностü сìены зна÷ения сиã-

наëа с 1 на 0 (иëи с 0 на 1) и опpеäеëяется сpеäней
äоëей тактов, на котоpых сиãнаë на i-ì поëþсе ìе-
няет свое зна÷ение по сpавнениþ со зна÷ениеì в
пpеäøествуþщеì такте. Пpи сäеëанных пpеäпоëо-

жениях веpоятностü ( ) pавна пpоизве-

äениþ веpоятности появëения на неì сиãнаëа 1 (0)
в оäноì такте на веpоятностü тоãо, ÷то в сëеäуþ-
щеì такте на неì появится 0 (1). Соответственно
пеpекëþ÷атеëüная активностü i-ãо поëþса схеìы

pавна Ei =  +  иëи (в пpеäпоëожении,

÷то 0 < pi < 1)

Ei = 2pi(1 – pi). (1)

Напpиìеp, есëи сиãнаëüная веpоятностü поëþса
у py = 0,2, то пеpекëþ÷атеëüная активностü этоãо
поëþса Ey = 0,32, есëи py = 0,5, то Ey = 0,5.

Веpоятностü pe появëения сиãнаëа 1 на выхоäе
эëеìента е существенно зависит от веpоятностных
хаpактеpистик pi сиãнаëов на еãо вхоäах и от функ-
öии, pеаëизуеìой этиì эëеìентоì. Есëи сиãнаëы
на вхоäах эëеìента не коppеëиpуþт в пpостpанстве
и вpеìени, то сиãнаëüные веpоятности на выхоäе
пpостых эëеìентов типа инвеpтоpа, И и ИЛИ с n(e)
вхоäныìи поëþсаìи поäс÷итываþтся исхоäя из
табëиö истинности pеаëизуеìых иìи функöий:

= 1 – p1; = pi; = 1 – (1 – pi). (2)

2. Pаспpостpанение веpоятностной инфоpмации 
чеpез схему

Есëи заäаны сиãнаëüные веpоятности вхоäных
сиãнаëов схеìы, то они ìоãут бытü pаспpостpанены
÷еpез всþ схеìу на ее выхоäные поëþсы, и такиì
обpазоì поäс÷итаны пеpекëþ÷атеëüные активно-
сти всех поëþсов схеìы и, соответственно, пеpе-
кëþ÷атеëüная активностü схеìы в öеëоì.

Сëеäует пpиниìатü во вниìание, ÷то äаже, есëи
тpебование пpостpанственной (и вpеìенной) неза-
висиìости выпоëняется äëя вхоäных сиãнаëов схе-
ìы, оно ìожет не иìетü ìеста äëя вхоäных сиãна-
ëов внутpенних эëеìентов схеìы (как pезуëüтат
наëи÷ия pазветвëений на выхоäах эëеìентов и ëи-
ний обpатной связи). В этоì сëу÷ае вы÷исëенные
по фоpìуëаì (1), (2) веpоятности иìеþт поãpеø-
ности. Боëее то÷ные ìетоäы поäс÷ета сиãнаëüной
веpоятности äëя некотоpоãо узëа схеìы (основанные,
напpиìеp, на испоëüзовании бинаpных äиаãpаìì
pеøений — BDD [11], аëãебpаи÷еских выpажений
[3], пëотности веpоятности [10]) äостато÷но тpуäо-

pi
1 0→

pi
0 1→

pi
1 0→

pi
0 1→

pi
1 0→

pi
0 1→

pe
 ¬ pe

 
^

i 1=

n e( )

∏ pe
 ∨

i 1=

n e( )

∏
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еìки, и äëя оöенки ваpиантов оптиìизаöии äоста-
то÷но, как пpавиëо, äовоëüствоватüся оöенкаìи,
äаваеìыìи с пpиìенениеì фоpìуë (1), (2).

3. Пpоблема синтеза многоуpовневой сети

Бибëиоте÷ный базис КМОП СБИС соäеpжит
äостато÷но øиpокий спектp pазëи÷ных ëоãи÷еских
эëеìентов, сpеäи котоpых öентpаëüное ìесто зани-
ìает коìбинаöионная ëоãика: эëеìенты И, ИЛИ,
И-НЕ, ИЛИ-НЕ на pазное ÷исëо вхоäов, обы÷но,
как в базисе [12], 2, 3, 4 вхоäа, а также эëеìенты,
пpеäставëяеìые äpевообpазныìи схеìаìи (из вен-
тиëей И, ИЛИ) с ÷исëоì вхоäов не боëее 4 и ÷ис-
ëоì уpовней 2—4.

За сëожностü (öену) бибëиоте÷ноãо эëеìента
ìожно пpинятü ÷исëо тpанзистоpов еãо ìикpосхе-
ìы, это ÷исëо пpяìо связано с пëощаäüþ, зани-
ìаеìой эëеìентоì на кpистаëëе. Лоãи÷ескуþ эф-
фективностü эëеìента коëи÷ественно ìожно оöе-
нитü öеной pеаëизаöии оäноãо поëþса пpеäстав-
ëяþщей еãо äpевообpазной стpуктуpы, изìеpяеìой
отноøениеì ÷исëа тpанзистоpов к ÷исëу поëþсов
этой стpуктуpы. Чеì ìенüøе зна÷ение этоãо коэф-
фиöиента, теì выøе функöионаëüная эффектив-
ностü эëеìента. Напpиìеp, наибоëее эффективныìи
КМОП-эëеìентаìи сеpии К1574 [8, 12] явëяþтся
сиëüно стpуктуpиpованные ëоãи÷еские сети, такие
как 2-2И-2ИЛИ-НЕ и 2И-2ИЛИ-2И-НЕ (и äвойст-
венные иì 2-2ИЛИ-2И-НЕ, 2ИЛИ-2И-2ИЛИ-НЕ),
наиìенее эффективныìи — инвеpтоp и äвухвхоäо-
вые вентиëи.

В боëüøинстве систеì пpоектиpования пpоöесс
ëоãи÷ескоãо синтеза äеëится на äва этапа: техно-
ëоãи÷ески независиìая оптиìизаöия и техноëоãи-
÷еское отобpажение [6]. Цеëü пеpвоãо этапа закëþ-
÷ается в постpоении и ìиниìизаöии сëожности
ìноãоуpовневой сети из пpостых вентиëей, изìе-
pяеìой, как пpавиëо, ÷исëоì вентиëей и оöенкой
энеpãопотpебëения на ëоãи÷ескоì уpовне. Цеëü
втоpоãо этапа закëþ÷ается в оптиìаëüноì пеpевоäе
сети из вентиëей в техноëоãи÷еский базис по кpите-
pияì пëощаäи и энеpãопотpебëения. Такой поäхоä
не пpеäпоëаãает каpäинаëüнуþ пеpестpойку схеìы,
поëу÷енной на этапе техноëоãи÷ески независиìой
оптиìизаöии. Основной поäхоä к pеøениþ заäа÷и
техноëоãи÷ескоãо отобpажения базиpуется на по-
кpытии сети из вентиëей поäсхеìаìи, pеаëизуþ-
щиìи бибëиоте÷ные эëеìенты и пpеäставëенныìи
в тоì же базисе, ÷то и покpываеìая сетü. Пpи этоì
сетü äоëжна состоятü из вентиëей с оãpани÷енныì
÷исëоì вхоäных поëþсов [8].

4. Получение фактоpизованной фоpмы 
системы ДНФ

В настоящее вpеìя неизвестны ìетоäы эффек-
тивной буëевой äекоìпозиöии, поэтоìу так же как
и в известных систеìах автоìатизаöии ëоãи÷ескоãо

пpоектиpования [13—14], зäесü испоëüзуþтся ìе-
тоäы аëãебpаи÷еской äекоìпозиöии, в основе ко-
тоpых ëежит постpоение фактоpизованных фоpì
(иëи ДНФ) [6, 8]. Фактоpизованная фоpìа, по су-
ти, явëяется аëãебpаи÷еской фоpìой заäания ìно-
ãоуpовневоãо пpеäставëения ДНФ. Спеöиаëüный
теpìин ввоäится äëя обозна÷ения тоãо факта, ÷то
заäанная систеìа ëоãи÷еских уpавнений поäãотов-
ëена äëя ìноãоуpовневой pеаëизаöии, т. е. уäовëе-
твоpяет тpебованияì, накëаäываеìыì техноëоãи-
÷ескиì базисоì, в котоpоì пpеäпоëаãается pеаëи-
зоватü описываеìое еþ устpойство упpавëения.
Систеìа фактоpизованных фоpì ìожет пpеäстав-
ëятüся систеìой ëоãи÷еских уpавнений, заäаваеìых
в виäе ДНФ, в котоpых вхоäные пеpеìенные и их
инвеpсии (x и ) pассìатpиваþтся как независи-
ìые и называþтся ëитеpаëаìи. Наpяäу с вхоäныìи
и выхоäныìи пеpеìенныìи, котоpые встpе÷аþтся
ëибо в пpавых, ëибо в ëевых ÷астях уpавнений,
иìеþтся и внутpенние пеpеìенные, котоpые встpе-
÷аþтся в обеих ÷астях уpавнений.

Цеëü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа синтеза — постpое-
ние сети из вентиëей И и ИЛИ, äопускаþщей наи-
боëее эффективное покpытие бибëиоте÷ныìи эëе-
ìентаìи. Эта сетü буäет пpеäставëятü ëес äеpевüев,
кажäое äеpево описывается фактоpизованной фоp-
ìой с заäанныìи оãpани÷енияìи на ìаксиìаëüные
÷исëа  и  аpãуìентов ìноãоìестных
опеpаöий конъþнкöий и äизъþнкöий: äëя pас-
сìатpиваеìоãо бибëиоте÷ноãо базиса = 4 и

= 3.

Дëя пpеобpазования исхоäной ìиниìизиpован-
ной систеìы ДНФ в фактоpизованнуþ фоpìу
ìожно воспоëüзоватüся пpоöеäуpой аëãебpаи÷еской
äекоìпозиöии путеì поиска фактоpов — общих
÷астей конъþнкöий иëи ДНФ систеìы. Фактоpи-
заöия выпоëняется pазäеëüно (äëя кажäой ДНФ) и
совìестно (äëя всей систеìы). В пеpвоì сëу÷ае вы-
поëняется вынесение ëитеpаëов за скобки пpеäстав-
ëения ДНФ оäной функöии и поëу÷ается сиëüно
стpуктуpиpованная фактоpизаöионная фоpìа. Во
втоpоì сëу÷ае нахоäятся фактоpы (÷асти) äëя выpа-
жений сpазу всех ДНФ систеìы, фактоpаìи сëужат
÷асти конъþнкöий и äизъþнкöий (ДНФ систеìы).
Фактоp pеаëизуется оäнокpатно, а еãо ëитеpаëы за-
ìеняþтся соответствуþщей внутpенней пеpеìенной
во всех выpажениях, из котоpых он извëекается.

На этапе совìестной фактоpизаöии (иìея в виäу
посëеäуþщуþ pазäеëüнуþ фактоpизаöиþ) öеëесо-
обpазно выäеëятü фактоpы, вхоäящие в не ìенее,
÷еì äве конъþнкöии иëи äизъþнкöии, и иìеþщие
äëину, не ìенее  и . Дëя pассìатpивае-
ìоãо бибëиоте÷ноãо базиса öеëесообpазно пpинятü

 ∈ {2, 3} и = 2. Оãpани÷ение = 3
связано с теì, ÷то äвухвхоäовые вентиëи И, ИЛИ,
И-НЕ, ИЛИ-НЕ явëяþтся наиìенее эффективны-
ìи (наибоëее äоpоãиìи), в то вpеìя как наибоëее
эффективны вентиëи, иìеþщие ìноãоуpовневуþ

x

nmax
k

mmax
d

nmax
k

mmax
d

nmin
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d
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стpуктуpу из äвухвхоäовых вентиëей И, ИЛИ. Может
оказатüся боëее выãоäныì äопускатü покpытие
вентиëüной сети с некотоpыì "пеpекpытиеì", äëя
этоãо äостато÷но оставëятü "ìеëкобëо÷нуþ äекоì-
позиöиþ" на этап pазäеëüной фактоpизаöии ДНФ
систеìы, а äëя нескоëüких функöий нахоäитü об-
щие фактоpы боëüøей äëины.

За пеpвый кpитеpий ка÷ества искоìой факто-
pизаöионной фоpìы пpиниìается ее сëожностü по
Квайну, за втоpой кpитеpий — пpоãнозиpуеìая
суììаpная пеpекëþ÷атеëüная активностü ее поëþ-
сов пpи заäанных оöенках сиãнаëüных веpоятно-
стей на вхоäах. Пpеäëаãаеìый ниже ìетоä наибо-
ëее эффективен в пëане постpоения схеì с ìенü-
øиì энеpãопотpебëениеì в тоì сëу÷ае, коãäа пе-
pекëþ÷атеëüные активности вхоäных поëþсов
pазëи÷ны (естü и "пëохие", бëизкие к 0,5, и "хоpо-
øие", бëизкие к 0). Сутü ìетоäа в тоì, ÷тобы сиã-
наëы с наибоëее "активных" вхоäов, пеpекëþ÷а-
теëüная активностü котоpых бëизка к 0,5, сниìа-
ëисü как ìожно бëиже к выхоäу схеìы и испоëü-
зоваëисü в схеìе pеже (питаëи ìенüøее ÷исëо
эëеìентов), а наибоëее äëинные öепо÷ки сиãнаëов
на÷инаëисü от наиìенее "активных" вхоäов, пеpе-
кëþ÷атеëüная активностü котоpых бëизка к 0.

Исхоäя из пpинятых кpитеpиев оптиìаëüности
и у÷итывая спеöифику КМОП-базиса, пpеобpазо-
вание исхоäной систеìы ДНФ в фактоpизованнуþ
фоpìу (котоpой соответствует ìноãоуpовневая
pеаëизаöия из вентиëей с оãpани÷енныì ÷исëоì
вхоäов) pазбивается на сëеäуþщие этапы.

1. Совìестная ìиниìизаöия систеìы буëевых
функöий, пpеäставëенных исхоäныìи ëоãи÷ески-
ìи выpаженияìи, с у÷етоì их поëяpности [8], äик-
туþщей выбоp ДНФ иëи ее инвеpсии äëя pеаëиза-
öии кажäой из функöий в зависиìости от их сpав-
нитеëüной сëожности.

2. Нетpивиаëüная совìестная фактоpизаöия сис-
теìы ДНФ [8]: выäеëение фактоpов (÷астей конъ-
þнкöий иëи ДНФ), иìеþщих äëину в интеpваëе

m r k m  (конъþнкöии) 

иëи m r d m  (äизъþнкöии) (3)

и вхоäящих в не ìенее, ÷еì äва выpажения.

3. Pазäеëüная фактоpизаöия кажäой из ДНФ,
поëу÷енной на втоpоì этапе, путеì вынесения за
скобки ëитеpаëов, а затеì понижения pанãов всех
конъþнкöий и äизъþнкöий äо nmax, mmax [7].

Пpеобpазование на кажäоì из тpех выäеëенных
этапов выпоëняется с у÷етоì ìиниìизаöии пеpе-
кëþ÷атеëüной активности. Pезуëüтатоì выпоëне-
ния этапов буäет явëятüся систеìа фактоpизован-
ных фоpì, пpеäставëяеìая в ãpафи÷ескоì виäе ëе-
соì äеpевüев.

5. Совместная оптимизация фактоpизованных 
фоpм с учетом энеpгопотpебления

Заäа÷а совìестной нетpивиаëüной фактоpизаöии
ìножества выpажений (конъþнкöий иëи äизъ-
þнкöий) состоит в нахожäении совокупности фак-
тоpов, обеспе÷иваþщей:

1) выпоëнение оãpани÷ений (3) на äëину фак-
тоpов;

2) ìиниìизаöиþ стоиìости схеìной pеаëиза-
öии фактоpизованных фоpì;

3) ìиниìизаöиþ пеpекëþ÷атеëüной активности
схеìной pеаëизаöии. Сна÷аëа фактоpизаöии поä-
веpãается ìножество выpажений, соответствуþ-
щих конъþнкöияì всех ДНФ систеìы. Посëе это-
ãо анаëоãи÷ной пpоöеäуpе поäвеpãается ìножество
выpажений, соответствуþщих äизъþнкöияì ДНФ
систеìы. Pазниöа тоëüко в тоì, ÷то в пеpвоì сëу-
÷ае ëитеpаëаìи явëяëисü пеpеìенные и их инвеp-
сии, а во втоpоì сëу÷ае — пеpеìенные, пpиписан-
ные конъþнкöияì.

В ка÷естве ìетоäов поиска фактоpов, из кото-
pых выбиpается наиëу÷øий, испоëüзуþт ìетоäы,
описанные в pаботе [8]. Кëþ÷евыì вопpосоì пpи
выбоpе о÷еpеäноãо фактоpа явëяется вопpос оöен-
ки их ка÷ества: стоиìостной и энеpãосбеpеãаþщей.
Доìиниpуþщей с÷итается стоиìостная оöенка,
так как от нее в зна÷итеëüной степени зависит и
энеpãопотpебëение схеìы. Стоиìостнуþ оöенку
ка÷ества фактоpа s с поpожäаþщиì ìножествоì Us
выpажений (из котоpых он выäеëяется) ìожно упpо-
щенно опpеäеëитü pазниöей ÷исëа ëитеpаëов сис-
теìы выpажений äо и посëе выäеëения фактоpа,
т. е. pазниöей ÷исëа ëитеpаëов, покpытых ìиноpоì
(пpеäставëяþщиì фактоp) буëевой ìатpиöы, заäаþ-
щей исхоäное ìножество выpажений, и ÷исëа ëи-
теpаëов, заìенивøих их посëе выäеëения фактоpа:

Ts = c(s)(|Us | – 1),

ãäе c(s) — äëина фактоpа s.

Анаëоãи÷но энеpãосбеpеãаþщее ка÷ество факто-
pа ìожно также оöениватü коëи÷ественно, теì вы-
иãpыøеì в пеpекëþ÷атеëüной активности искоìой
схеìы, котоpый äает выäеëение этоãо фактоpа.
В фактоpизованноì ìножестве выpажений сиãнаëü-
ные веpоятности и, соответственно, пеpекëþ÷а-
теëüные активности всех выpажений не изìенятся
по сpавнениþ с их зна÷енияìи в исхоäноì ìноже-
стве. Но изìенится наãpузка поëþсов схеìы, соот-
ветствуþщих ëитеpаëаì, вхоäящиì в фактоp s: она
уìенüøится на (|Us | – 1), соответственно, изìенит-
ся и суììаpная пеpекëþ÷атеëüная активностü по-
ëþсов схеìы, pеаëизуþщих фактоpизованное ìно-
жество выpажений. Энеpãосбеpеãаþщее ка÷ество
фактоpа s = z1z2...zl пpеäëаãается оöениватü как

Ps = E(zi)(|Us | – 1).
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6. Pаздельная оптимизация фактоpизованных 
фоpм с учетом энеpгопотpебления

Pазäеëüная фактоpизаöия основана на итеpатив-
ноì вынесении общих ëитеpаëов конъþнкöий ка-
жäой из ДНФ D за скобки, т. е. на äекоìпозиöии [7]:
D = k(A) + B, ãäе D, A и B — некотоpые ДНФ, а k —
конъþнкöия ëитеpаëов, общих äëя всех конъþнк-
öий из ДНФ A. Конъþнкöия k выбиpается сëеäуþ-
щиì обpазоì. Ее яäpоì (на÷аëüныì зна÷ениеì)
явëяется некотоpый "ëу÷øий" ëитеpаë x конъþнк-
öий äекоìпозиpуеìой ДНФ. Вìесте с этиì ëите-
pаëоì за скобки выносятся и äpуãие ëитеpаëы,
встpе÷аþщиеся во всех тех конъþнкöиях, из кото-
pых вынесен ëитеpаë x. Лу÷øиì с÷итается тот ëи-
теpаë x, котоpый вхоäит в ìаксиìаëüное ÷исëо l
конъþнкöий из D, а из pавноöенных по этоìу кpи-
теpиþ — тот, ÷то иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение пе-
pекëþ÷атеëüной активности.

Выбоp ëитеpаëа с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì пе-
pекëþ÷атеëüной активности обосновывается сëе-
äуþщиìи сообpаженияìи:

1) энеpãонаãpузка на поëþс схеìы, иìеþщий
пеpекëþ÷атеëüнуþ активностü Ex и соответствуþ-
щий ëитеpаëу x, выносиìоìу из l выpажений,
уìенüøается на веëи÷ину (l – 1)Ex;

2) наибоëее активный в пеpекëþ÷атеëüноì пëа-
не сиãнаë буäет поäаватüся на схеìу бëиже к ее вы-
хоäу, это позвоëит уìенüøитü суììаpнуþ пеpе-
кëþ÷атеëüнуþ активностü äpевообpазной схеìы.

Посëе вынесения ëитеpаëа за скобки ДНФ D за-
ìеняется паpой новых ДНФ A и B, äëя котоpых,
в своþ о÷еpеäü, выпоëняþтся опеpаöии вынесения
общих ëитеpаëов конъþнкöий за скобки. Посëе
окон÷ания итеpативноãо пpоöесса вынесения общих
ëитеpаëов конъþнкöий за скобки ìоãут остатüся
конъþнкöии uk pанãа c(uk), боëüøеãо, ÷еì nmax.
В этоì сëу÷ае кажäая такая конъþнкöия uk pазëа-
ãается независиìо от äpуãих: из нее посëеäоватеëüно
выäеëяþтся фактоpы — ìножества ее ëитеpаëов —
и выносятся за скобки. Пpи этоì в фактоp вкëþ-
÷аþтся в пеpвуþ о÷еpеäü ëитеpаëы, соответствуþ-
щие поëþсаì с наиìенüøей пеpекëþ÷атеëüной ак-
тивностüþ. Это обосновывается теì, ÷то, во-пеpвых,

÷исëо их вхожäений в фактоpизованнуþ фоpìу не
изìеняется (pавно 1 в обоих сëу÷аях), во-втоpых,
наибоëее активные в пеpекëþ÷атеëüноì пëане сиã-
наëы жеëатеëüно поäаватü на вхоäы эëеìентов
схеìы как ìожно бëиже к ее выхоäу (сëеäоватеëüно,
их ëу÷øе не вкëþ÷атü в фактоp, pеаëизуеìый эëе-
ìентоì И).

Посëе тоãо как все конъþнкöии скобо÷ной
фоpìы буäут иìетü pанãи не боëее nmax, пpоöеäуpе,
анаëоãи÷ной постpоениþ скобо÷ноãо выpажения
äëя ìножества конъþнкöий, поäвеpãается ìноже-
ство äизъþнкöий.

Напpиìеp, на pисунке показана ìноãоуpовневая
ëоãи÷еская схеìа в базисе вентиëей 2И, 3И, 4И,
2ИЛИ, 3ИЛИ, 4ИЛИ, pеаëизуþщая ДНФ

D = (x1 x2  x6 ∨   x5  ∨ x3  x6  ∨

∨ x2   x7 ∨ x1  x3 x5 ∨ x2 x3 x4 x7 ∨

∨ x1 x4 x5 x6 ∨ x2 x3  ),

пpи заäании сëеäуþщих зна÷ений сиãнаëüных ве-
pоятностей:

px1 = 0,3; px2 = 0,5; px3 = 0,3; px4 = 0,2;

px5 = 0,1; px6 = 0,4; px7 = 0,4.

7. Pезультаты экспеpиментального исследования

Пpеäëоженный ìетоä поëу÷ения ìноãоуpовне-
воãо пpеäставëения систеìы ДНФ, оpиентиpован-
ный на оптиìизаöиþ сëожности и энеpãопотpеб-
ëения, быë pеаëизован в ка÷естве пpоектной пpо-
öеäуpы "Синтез схеì из ìноãовхоäовых вентиëей"
в pаìках пpоãpаììноãо коìпëекса пpоектиpова-
ния öифpовых интеãpаëüных КМОП-ìикpосхеì
с пониженныì энеpãопотpебëениеì, pазpаботан-
ноãо в ëабоpатоpии ëоãи÷ескоãо пpоектиpования
Объеäиненноãо института пpобëеì инфоpìатики
Наöионаëüной акаäеìии наук Беëаpуси. Исхоäны-
ìи äанныìи äëя пpоöеäуpы явëяется функöио-
наëüное описание схеìы в виäе систеìы ДНФ и
сиãнаëüные веpоятности вхоäных сиãнаëов схеìы.
Настpаиваеìыìи паpаìетpаìи пpоöеäуpы явëяþт-
ся оãpани÷ения на pанãи конъþнкöий, äизъþнк-
öий (3) и ìиниìаëüное зна÷ение ndl ìощности по-
pожäаþщеãо ìножества фактоpов.

В табë. 1 и 2 пpивеäены иìена тестовых систеì
ДНФ (стоëбеö 1) и их паpаìетpы: ÷исëо аpãуìен-
тов, функöий и конъþнкöий (÷еpез запятуþ в стоëб-
öе 2)). Описания 1—12 (табë. 1, 2) взяты из набоpа
тестовых пpиìеpов [15], описания 13—25 сãенеpи-
pованы сëу÷айныì обpазоì. Дëя кажäоãо тестово-
ãо пpиìеpа быëи созäаны файëы сиãнаëüных веpо-
ятностей вхоäных сиãнаëов, зна÷ения котоpых вы-
биpаëисü сëу÷айныì обpазоì в интеpваëе (0, 1).

В öеëях оöенки вëияния ввеäенных эвpистик
у÷ета пеpекëþ÷атеëüной активности на энеpãопо-
тpебëение ìноãоуpовневой стpуктуpы из вентиëей,
соответствуþщей поëу÷енной систеìе фактоpизо-Многоуpовневая сеть в базисе вентилей И, ИЛИ

x4 x2 x3 x6 x5 x7

x4 x5 x2

x6 x7
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Табëиöа 2

Исследование процедур синтеза при n
max

 = m
max

 = 3, n
dl
 = 2

Иìя
Параìет-

ры

Синтез схеì
без у÷ета энерãопотребëения

Синтез схеì
с у÷етоì энерãопотребëения

Выиãрыø, %

Перекë. 
активн.

Вреìя
Сëож-
ностü

Перекë. 
активн.

Вреìя
Сëож-
ностü

Перекë. 
активн.

Сëож-
ностü

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

26 b12 15, 9, 431 78,43 0,45 436 78,43 0,48 436 0,00 0,00
27 b9 16, 5, 123 85,79 0,45 460 85,79 0,55 460 0,00 0,00
28 br1 12, 8, 34 43 0,06 258 34,49 0,06 213 19,79 17,44
29 br2 12, 8, 35 59,22 0,06 249 57,74 0,06 253 2,50 –1,61
30 dc2 8, 7, 58 46,76 0,06 266 46,28 0,07 266 1,03 0,00
31 frg1 28, 3, 119 91,09 11,3 443 91,09 11,3 443 0,00 0,00
32 in0 15, 11, 138 139,11 0,42 985 138,96 0,5 969 0,11 1,62
33 in2 19, 10, 137 188,38 0,36 1008 182,34 0,4 972 3,21 3,57
34 mlp4 8, 8, 256 242,24 0,78 1433 241,93 0,94 1404 0,13 2,02
35 root 8, 5, 256 149,02 0,78 1090 145,67 0,56 1084 2,25 0,55
36 tms 8, 16, 30 108,82 0,08 467 108,09 0,08 461 0,67 1,28
37 z9sym 9, 1, 420 174,24 3,08 777 174,24 4,17 777 0,00 0,00
38 GenP1 20, 4, 50 126,56 0,16 678 122,07 0,17 647 3,55 4,57
39 GenP2 30, 10, 100 426,67 1,3 2178 416,3 1,55 2152 2,43 1,19
40 GenP3 30, 10, 300 967,66 10,03 5065 957,58 11,92 5006 1,04 1,16
41 GenP4 30, 8, 400 1058,53 9,14 4945 1011,36 9,22 4945 4,46 0,00
42 GenP5 20, 6, 400 653,24 4 3073 642,02 4,78 3061 1,72 0,39
43 GenP7 30, 12, 50 153,15 0,14 709 150,17 0,15 709 1,95 0,00
44 GenP8 30, 12, 50 193,47 0,17 911 191,49 0,19 913 1,02 –0,22
45 GenP9 30, 12, 400 1060,46 11,61 5202 1068,94 13,69 5245 –0,80 –0,83
46 GenP14 30, 5, 500 877,55 8,27 4183 865,71 10,22 4184 1,35 –0,02
47 GenP17 30, 5, 400 1012,66 8,44 4465 991,29 9,58 4403 2,11 1,39
48 GenP18 30, 12, 300 712,31 2,55 2895 684,31 2,48 2863 3,93 1,11
49 GenP23 30, 10, 490 1228,83 13,39 5751 1222,67 15,42 5779 0,50 –0,49
50 GenP24 30, 6, 550 868,71 4,33 3517 828,02 4,67 3483 4,68 0,97

Среäнее 2,30 1,36

Табëиöа 1

Исследование процедур синтеза при n
max

 = m
max

 = 4, n
dl
 = 2

Иìя Параìетры

Синтез схеì
без у÷ета энерãопотребëения

Синтез схеì
с у÷етоì энерãопотребëения

Выиãрыø, %

Перекë. 
активн.

Вреìя
Сëож-
ностü

Перекë. 
активн.

Вреìя
Сëож-
ностü

Перекë. 
активн.

Сëож-
ностü

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 b12 15, 9, 431 47,09 0,16 299 47,09 0,19 299 0,00 0,00
2 b9 16, 5, 123 107,76 0,2 433 107,76 0,22 433 0,00 0,00
3 br1 12, 8, 34 34,79 0,05 266 33,51 0,05 250 3,68 6,02
4 br2 12, 8, 35 25,8 0,05 187 25,66 0,05 192 0,54 –2,67
5 dc2 8, 7, 58 59,65 0,06 293 59,13 0,06 293 0,87 0,00
6 frg1 28, 3, 119 97,9 0,91 427 97,9 0,94 427 0,00 0,00
7 in0 15, 11, 138 154,9 0,3 994 153,5 0,36 1017 0,90 –2,31
8 in2 19, 10, 137 188,93 0,31 1005 186,15 0,36 995 1,47 1,00
9 mlp4 8, 8, 256 327,15 0,61 1615 323,8 0,7 1625 1,02 –0,62

10 root 8, 5, 256 230,3 0,42 1067 195,46 0,52 998 15,13 6,47
11 tms 8, 16, 30 87,07 3,98 481 85,99 1,8 477 1,24 0,83
12 z9sym 9, 1, 420 97,69 1,55 476 97,69 2,22 476 0,00 0,00
13 GenP1 20, 4, 50 126,87 0,22 636 126,79 0,24 636 0,06 0,00
14 GenP2 30, 10, 100 396,8 0,92 1910 392,51 1,11 1884 1,08 1,36
15 GenP3 30, 10, 300 991,88 6,97 4782 976,22 8,92 4696 1,58 1,80
16 GenP4 30, 8, 400 1104,85 6,91 4794 1093,48 8,5 4780 1,03 0,29
17 GenP5 20, 6, 400 697,63 3,17 2991 690,72 4 3003 0,99 –0,40
18 GenP7 30, 12, 50 162,7 0,13 679 162,26 0,13 679 0,27 0,00
19 GenP8 30, 12, 50 208,09 0,16 889 206,49 0,16 886 0,77 0,34
20 GenP9 30, 12, 400 1182,83 8,78 5214 1164,93 9,72 5129 1,51 1,63
21 GenP14 30, 5, 500 1008,71 6,3 3967 992,62 7,72 3951 1,60 0,40
22 GenP17 30, 5, 400 1034,83 6,08 4348 1027,78 6,94 4345 0,68 0,07
23 GenP18 30, 12, 300 695,87 2 2821 688,52 2,13 2828 1,06 –0,25
24 GenP23 30, 10, 490 1258,83 10,2 5674 1238,54 11,22 5600 1,61 1,30
25 GenP24 30, 6, 550 880,05 2,45 3435 839,02 2,42 3386 4,66 1,43

Среäнее 1,67 0,67
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ванных фоpì, быëа pазpаботана аëüтеpнативная пpо-
öеäуpа синтеза схеì из ìноãовыхоäных вентиëей,
отëи÷аþщаяся от основной тоëüко теì, ÷то в пpо-
öессе выпоëнения совìестной и pазäеëüной факто-
pизаöии систеì ДНФ (pазäеëы 5 и 6) не у÷итывается
энеpãосбеpеãаþщий кpитеpий ка÷ества фактоpов.

Экспеpиìенты пpовоäиëи äëя обеих выøеупо-
ìянутых пpоöеäуp синтеза схеì из ìноãовхоäовых
вентиëей с äвуìя набоpаìи паpаìетpов (3). Pезуëü-
таты иссëеäования äëя зна÷ений паpаìетpов
2 m r k m 4; 2 m r d m 4, ndl = 2 пpивеäены в табë. 1,
äëя зна÷ений 2 m r k m 3; 2 m r d m 3, ndl = 2 —
в табë. 2. В стоëбöах 3—5 обеих табëиö äëя синтеза
схеì из ìноãовхоäовых вентиëей без у÷ета энеpãо-
потpебëения, в стоëбöах 6—8 с у÷етоì энеpãопо-
тpебëения пpивеäены сëеäуþщие pезуëüтаты экс-
пеpиìента: пеpекëþ÷атеëüная активностü (стоëб-
öы 3, 6) и сëожностü по Квайну (стоëбöы 5, 8)
схеìных pеаëизаöий; вpеìя выпоëнения пpоöеäуp
(стоëбöы 4, 7).

В стоëбöах 9 и 10 пpивеäены сpавнитеëüные
оöенки выиãpыøа (в пpоöентноì отноøении) пpо-
öеäуpы синтеза схеì с у÷етоì энеpãопотpебëения
по сpавнениþ с пpоöеäуpой синтеза без у÷ета
энеpãопотpебëения по пеpекëþ÷атеëüной активно-
сти и сëожности поëу÷енноãо pеøения. В нижней
стpоке табëиö пpеäставëены сpеäние зна÷ения
сpавнитеëüных оöенок выиãpыøа.

Pезуëüтаты экспеpиìента позвоëиëи сäеëатü
сëеäуþщие закëþ÷ения:

1) ìенüøие зна÷ения паpаìетpов nmax = mmax = 3
äаëи возìожностü поëу÷итü боëüøее сpеäнее зна-
÷ение выиãpыøа по пеpекëþ÷атеëüной активности
и сëожности по сpавнениþ с nmax = mmax = 4;

2) ìетоä синтеза ìноãоуpовневых схеì с у÷етоì
энеpãопотpебëения позвоëяет поëу÷итü выиãpыø,
хотя и небоëüøой, как по пеpекëþ÷атеëüной актив-
ности, так и по сëожности схеìных pеаëизаöий;

3) у÷ет энеpãопотpебëения в пpоöессе оптиìи-
заöии ìноãоуpовневых пpеäставëений позвоëиë не
пpоиãpатü в сëожности pезуëüтиpуþщих схеì;

4) вpеìена выпоëнения пpоöеäуp синтеза с у÷е-
тоì и без у÷ета энеpãопотpебëения отëи÷аþтся не-
зна÷итеëüно.

В öеëоì, выиãpыø по пеpекëþ÷атеëüной актив-
ности сиëüно зависит от сëожности исхоäноãо
функöионаëüноãо описания и от напеpеä заäанных
зна÷ений пеpекëþ÷атеëüных активностей вхоäных
поëþсов схеìы. Поëу÷енный выиãpыø по пеpе-
кëþ÷атеëüной активности ìожно с÷итатü уäовëе-
твоpитеëüныì, так как он не пpивеë к пpоиãpыøу
по сëожности. Кpоìе тоãо, синтез ìноãоуpовневых
схеì из вентиëей явëяется тоëüко оäниì из этапов
синтеза схеìы в заäанноì техноëоãи÷ескоì базисе,
и соответственно, поëу÷енный выиãpыø явëяется
÷астüþ общей интеãpаëüной оöенки степени вëия-
ния напpавëенноãо пpоектиpования на энеpãопо-
тpебëение öеëевой схеìы.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä постpоения ìноãоуpовневых
пpеäставëений систеì буëевых функöий, котоpые
пpизваны сëужитü основой äëя синтеза ëоãи÷еских
схеì из бибëиоте÷ных эëеìентов, выпоëненных на
основе КМОП-техноëоãии. Метоä оpиентиpован
на ìиниìизаöиþ пëощаäи ìикpосхеìы, pеаëизо-
ванной на кpистаëëе КМОП СБИС, и сpеäнеãо
зна÷ения pассеиваеìой еþ ìощности. Pеаëизована
пpоöеäуpа синтеза схеì из ìноãовхоäовых венти-
ëей в pаìках пpоãpаììноãо коìпëекса пpоектиpо-
вания öифpовых интеãpаëüных КМОП-ìикpосхеì
с пониженныì энеpãопотpебëениеì. Пpовеäенные
экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
пpеäëоженный ìетоä синтеза позвоëяет поëу÷итü
äостато÷но стабиëüный выиãpыø в оöенке энеpãо-
потpебëения пpоектиpуеìой схеìы.
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Аномальная диффузия 
и ее влияние 

на хаотические системы

Динаìи÷еский хаос поäобно сëу÷айноìу пpо-
öессу тpебует статисти÷ескоãо описания. Обы÷но
pасс÷итываþтся иëи изìеpяþтся веpоятностные
хаpактеpистики, такие как стаöионаpное pаспpеäе-
ëение веpоятности по аттpактоpу, коppеëяöионные
функöии, спектpы ìощности и äp. Хаоти÷еские
коëебания, ìатеìати÷ескиì обpазоì котоpых явëя-
þтся pазные типы хаоти÷еских аттpактоpов, хаpакте-
pизуþтся pазëи÷ныìи статисти÷ескиìи свойстваìи и
степенüþ ÷увствитеëüности к возäействиþ øуìа.

В связи с ãëубокиìи pазëи÷ияìи ìежäу сëу÷ай-
ныìи и хаоти÷ескиìи систеìаìи [1], а также с у÷е-
тоì ãетеpоãенности инфоpìаöионных потоков,
öиpкуëиpуþщих в этих стpуктуpах, возникает пpо-
бëеìа их взаимодействия. То естü возникает вопpос,
как вëияет стохасти÷еская составëяþщая на хаоти-
÷еский пpоöесс.

Оказывается, ÷то pезуëüтиpуþщее хаоти÷еское
повеäение äинаìи÷еской систеìы существенно обя-
зано своиì возникновениеì не тоëüко äействиþ
äинаìи÷еских (äетеpìинистских) законов, но и
наëи÷иþ статисти÷еских фактоpов [2].

Кpоìе тоãо, в посëеäнее вpеìя в связи с pазви-
тиеì синеpãети÷еской конöепöии выясниëосü инте-
pесное свойство таких систеì: наpастание интенсив-
ности стохасти÷еских сëаãаеìых ìожет пpивоäитü
не тоëüко к pосту беспоpяäка, но и обpазованиþ
упоpяäо÷енных стpуктуp, т. е. саìооpãанизаöии
систеìы, уìенüøениþ ее энтpопии [3].

О÷евиäно, посëеäнее связано с неконсеpватив-
ностüþ объеìа фазовоãо пpостpанства, поскоëüку
в поëной заìкнутой систеìе энтpопия не ìожет
уìенüøатüся.

Этот аспект важен в контексте установëения
пpиpоäы экспеpиìентаëüно поëу÷енной набëþ-
äаеìой, ÷то äает возìожностü пpоãнозиpоватü со-
стояние аттpактоpа систеìы.

Зäесü важно отìетитü, ÷то ìетоäы паpаìетpи÷е-
скоãо анаëиза взаиìоäействия стохасти÷еских и
хаоти÷еских систеì носят сëожный хаpактеp, т. е.
тpебуþт ëибо äостато÷но äанных, ëибо стаöионаp-
ных посëеäоватеëüностей, котоpые не всеãäа ìож-
но поëу÷итü на пpактике. Испоëüзование неëиней-
ноãо pекуppентноãо анаëиза позвоëяет pазpеøитü
эту пpобëеìу [4].

В pаботе pассìатpивается взаиìоäействие ано-
ìаëüной äиффузии с хаосопоäобныìи и хаоти÷е-
скиìи систеìаìи в контексте поëу÷ения новых
стpуктуp.

Пpежäе ÷еì пеpейти к постановке заäа÷и взаи-
ìоäействия систеì, кpатко остановиìся на эëе-
ìентах теоpии.

Нелинейный pекуppентный анализ

Фунäаìентаëüныì свойствоì äинаìи÷еских
äиссипативных систеì явëяется pекуppентностü
(повтоpяеìостü) состояний в сìысëе пpохожäения
посëеäуþщей тpаектоpии äостато÷но бëизко к пpе-
äыäущей. Это свойство быëо отìе÷ено в 80-х ãã.
XIX века фpанöузскиì ìатеìатикоì Пуанкаpе
(Poincare) и сфоpìиpовано в виäе "теоpеìы pекуp-
pентности" [4, 5].

Теоpема. Пустü T — сохpаняþщее ìеpу пpеоб-
pазование пpостpанства с коне÷ной ìеpой (x, μ) и
пустü A ⊂ X — изìеpиìое ìножество. Тоãäа äëя ëþ-
боãо натуpаëüноãо N ⊂ N

A({x ∈ A : {T n(x)}n l N ⊂ (X \A)}) = 0,

ãäе T — pекуppентное вpеìя; X — пpоизвоëüное из-
ìеpиìое ìножество; μ(•) — веpоятностная ìеpа;
x — паpаìетp ноpìаëизованноãо pяäа; N — äëина
pяäа; N — ìножество натуpаëüных ÷исеë.

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедставлены новые стpуктуpы взаимодействующих

систем типов: Лоpенц — Чен — аномальная диффузия,

Pабинович — Фабpикант — аномальная диффузия. По-

лучены pекуppентные диагpаммы, хаpактеpизующие

особенности стpуктуp.

Ключевые слова: наблюдаемая, система Лоpенца —

Чена, система Pабиновича — Фабpиканта, аномальная

диффузия, нелинейный pекуppентный анализ
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Оäнако возìожности такоãо анаëиза сиëüно оã-
pани÷ены, так pазìеpностü фазовоãо пpостpанства
сëожной äинаìи÷еской систеìы, как пpавиëо, бо-
ëее 3. В связи с этиì в pаботе [4] быë пpеäëожен
способ отобpажения m-ìеpной фазовой тpаектоpии
состояния систеìы x(t) äëиной N на äвуìеpнуþ
кваäpатнуþ äвои÷нуþ ìатpиöу pазìеpности N Ѕ N,
в котоpой 1 (÷еpная то÷ка) соответствует повтоpениþ
состояния пpи некотоpоì вpеìени i в некотоpое
äpуãое вpеìя j, а обе кооpäинатные оси явëяþтся
осяìи вpеìени. Такое пpеäставëение быëо названо
pекуppентной диагpаммой (recurrence plot, RP) и
фоpìаëüно выãëяäит как [4]

= θ(εi – ||xi – xj ||), x ∈ Rm, i, j = , (1)

ãäе N — ÷исëо pассìатpиваеìых состояний xi; εi —
pазìеp окpестности то÷ки x в ìоìент i; ||•|| — ноpìа;
θ(•) — функöия Хэвисайäа.

Как отìе÷ено в pаботе [5], невозìожно обнаpу-
житü поëнуþ pекуppентностü в сìысëе xi = xj (со-
стояние äинаìи÷еской, а особенно — хаоти÷еской
систеìы не повтоpяется поëностüþ эквиваëентно
на÷аëüноìу состояниþ, а поäхоäит к неìу скоëü
уãоäно бëизко). Такиì обpазоì, pекуppентность
опpеделяется как достаточная близость состояния xi
состоянию xj, т. е. pекуppентныìи явëяþтся со-
стояния xj, попаäаþщие в m-ìеpнуþ окpестностü с
pаäиусоì εi и öентpоì в xi. Эти то÷ки xj называþтся
pекуppентными точками (recurrence plots).

Так как Ri = j = 1, i = , то pекуppентная äиа-
ãpаììа всеãäа соäеpжит ÷еpнуþ äиаãонаëüнуþ ëи-
ниþ — линию идентичности (line of identity, LOI),
поä уãëоì π/4 к осяì кооpäинат [4].

Зäесü важно отìетитü, ÷то пpоизвоëüно взятая
pекуppентная то÷ка (i, j) не несет какой-ëибо по-
ëезной инфоpìаöии о состояниях во вpеìена i и j.
Тоëüко вся совокупностü pекуppентных то÷ек по-
звоëяет восстановитü свойства систеìы.

В контексте испоëüзования неëинейноãо pекуp-
pентноãо анаëиза äëя pеаëизаöии pазëи÷ных пpи-
кëаäных заäа÷ необхоäиìо у÷естü pаботу Л. Ю. Ко-
ëесова и Н. Х. Pозова [6], в котоpой äается новое
опpеäеëение хаоти÷ескоãо инваpиантноãо ìноже-
ства äëя непpеpывноãо поëупотока в ìетpи÷ескоì
пpостpанстве. Отìе÷ено, ÷то пpеäëаãаеìое опpеäе-
ëение обобщает известное опpеäеëение Девани [6]
и позвоëяет у÷естü спеöифи÷ескуþ особенностü,
возникаþщуþ в некоìпактноì и бесконе÷ноìеp-
ноì сëу÷ае, — так называеìый туpбуëентный хаос.

Новое опpеделение хаоса

В pаботе [6] быëо пpеäëожено опpеäеëение хао-
ти÷ности äинаìи÷еской систеìы, котоpое поìиìо
÷увствитеëüной зависиìости от на÷аëüных усëовий
вкëþ÷ает также тpебование сложности тpаектоpий.
Поä сëожностüþ автоpы пониìаþт отсутствие свой-
ства pекуppентности. Дëя пpиäания сìысëа теpìину

"сëожностü" напоìниì понятие pекуppентности по
Биpкãофу [6].

Опpеделение 1. Тpаектоpия γ(x0) ⊂ A поëупотока ϕt

называется pекуppентной, есëи äëя ëþбоãо ε > 0
найäется такое T = T(ε) > 0, ÷то пpи кажäоì t0 l 0
спpавеäëиво вкëþ÷ение γ(x0) ⊂ Oε(γ[t, t0 + T ](x0)).
Зäесü γ[t, t0 + t](x0) — отpезок тpаектоpии γ(x0), от-
ве÷аþщий зна÷енияì t ∈ [t, t0 + T ], а сиìвоëоì
Oε(•) обозна÷ается ε-окpестностü соответствуþ-
щеãо ìножества.

Отсþäа вытекает сëеäуþщее опpеäеëение.
Опpеделение 2 [6]. Тpаектоpия γ(x0) поëупотока ϕt,

пpинаäëежащая инваpиантноìу ìножеству A, на-
зывается сложной, есëи äëя нее выпоëняется оäна
из сëеäуþщих äвух возìожностей:
� ω — пpеäеëüное ìножество ω(x0) этой тpаекто-

pии пусто;
� спpавеäëиво pавенство ω(x0) = A, но саìа тpаек-

тоpия γ(x0) не явëяется pекуppентной.
Дëя оöенки соäеpжатеëüности этоãо опpеäеëения

заìетиì, ÷то не всякая тpаектоpия, не обëаäаþщая
свойствоì pекуppентности, оказывается сëожной.

Так, из опpеäеëения 2 с необхоäиìостüþ сëеäует,
÷то äëя сëожной тpаектоpии, пpинаäëежащей коì-
пактноìу ìножеству, äоëжно выпоëнятüся вкëþ-
÷ение γ(x0) ⊂ ω(x0).

Замечание. ω — пpедельное множество движения.
Pассìотpиì на коне÷ноìеpноì ìноãообpазии M
äинаìи÷ескуþ систеìу

= F(x), (2)

ãäе F(•) — ãëаäкое вектоpное поëе на M. Pеøение
x(t) этоãо уpавнения называется движением на M,
а ìножество пpинаäëежащих M то÷ек

= {x(t) ∀ t} (3)

называется тpаектоpией (или оpбитой) этоãо äвиже-
ния. Пpеäпоëожиì, ÷то заäа÷а с на÷аëüныìи äан-
ныìи äëя уpавнения (3) коppектно поставëена, и äëя
ëþбоãо x0 из M и всех t l 0 обозна÷иì ÷еpез ϕ(x0, t)
pеøение, котоpое на÷инается в то÷ке x0; такиì обpа-
зоì, есëи x(t) — какое-ëибо pеøение, то

x(t) = ϕ(x(0), t). (4)

Пpи фиксиpованноì x функöия ϕ(x, t) — это
äвижение, тоãäа как пpи фиксиpованноì t l 0 —
это взаиìно оäнозна÷ное отобpажение x → ϕ(x, t)
ìноãообpазия M на себя. Функöия ϕ(x, t) называ-
ется полупотоком; она обëаäает поëуãpупповыì
свойствоì, а иìенно, äëя неотpиöатеëüных t и s

ϕ(ϕ(x, t), s) = ϕ(x, t + s). (5)

Пpи t = 0 ϕ совпаäает с тожäественныì отобpа-
жениеì: ϕ(x, 0) ≡ x. Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то функ-
öия ϕ(x, t) — непpеpывная по x и t.

То÷ка ξ из M называется ω-пpедельной точкой
äвижения x(t), есëи äëя пpоизвоëüно боëüøих вpе-

Ri j,

m ε
i

,
1 N,

1 N,
x·

y~
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ìен x(t) скоëü уãоäно бëизко поäхоäит к ξ, т. е. есëи
существует такая посëеäоватеëüностü {tn} , ÷то

 пpи n → ∞. (6)

Множество всех ω-пpеäеëüных то÷ек äвижения
называется еãо ω-пpедельным множеством и обозна-
÷ается Ωx, ãäе x — на÷аëüная то÷ка äвижения; это
ìножество то÷ек заìкнуто. Дëя ëþбой äpуãой то÷-
ки у той же саìой тpаектоpии Ωy = Ωx.

Опpеделение 3 [6]. Поëупоток ϕt называеì хао-
ти÷ескиì на инваpиантноì ìножестве A пpи вы-
поëнении сëеäуþщих оãpани÷ений:
� ϕt |A обëаäает свойствоì существенной зависи-

ìости от на÷аëüных усëовий;
� найäется такое поäìножество A0 ⊂ A, = A,

÷то ëþбая тpаектоpия γ(х0) с на÷аëüныì усëовиеì
x0 ∈ A0 явëяется сëожной. Отсþäа напpаøивается
вывоä, ÷то пpи фоpìиpовании ìатеìати÷еских
ìоäеëей взаиìоäействия систеì по набëþäаеìой
в контексте испоëüзования неëинейноãо pекуp-
pентноãо анаëиза необхоäиìо у÷итыватü оãpа-
ни÷ения на сложность тpаектоpии хаоти÷еских
пpоöессов.
В связи с этиì иìеет ìесто сëеäуþщее заìе÷ание.
Замечание. Полупотоки. Базовый аспект. Пустü

W — поëное ìетpи÷еское пpостpанство с ìетpикой
d(u, v) = dW (u, v).

Пустü M — поäìножество W, M ⊂ W и пустü
R = (–∞, ∞), R+ = [0, ∞). Говоpят, ÷то отобpаже-
ние τ = τ(u, t), ãäе τ : M Ѕ [0, ∞) → M естü поëупо-
ток на M, есëи:

1) τ(ω, a) = ω, ∀ω ∈ M;
2) оно отве÷ает поëуãpупповоìу свойству, т. е.

τ(τ(ω, s), t) = τ(ω, t + s), ω ∈ M, ∀s, t ∈ R+;
3) отобpажение τ : M Ѕ [0, ∞) → M непpеpывно.
Существует äискpетный ваpиант этих понятий.

Пpи фиксиpовании τ > 0 иìееì

τL+ = {nτ : n = 0, 1, ...} и τL* = {nτ : n = 0, ± 1, ...}.

Отобpажение τ(•, t) : M → M äëя t ∈ τL+ пpеä-
ставëяет собой äискpетный поëупоток на M пpи
непpеpывноì τ, τ(ω, 0) = ω, ∀ω ∈ M и соãëасно п. 3
∀ω ∈ M, ∀st ∈ τL+.

Такиì обpазоì, äискpетные потоки опpеäеëя-
þтся анаëоãи÷но, но уже с заìеной τL на τL+.

В общеì сëу÷ае отобpажение σ(u, nτ) естü äис-
кpетный поëупоток на M, есëи и тоëüко есëи не-
пpеpывное отобpажение T : M → M такое, ÷то

σ(u, nτ) = T n(u), ∀u ∈ M и ∀n ∈ Z+.

На pис. 1 äано схеìати÷еское отобpажение по-
тока и поëупотока.

Негауссовы законы случайных блужданий

Бpоуновскиì äвижениеì, иëи пpоöессоì Вине-
pа — Баøеëüе, называþт на÷инаþщийся в на÷аëе
кооpäинат пpоöесс с независиìыìи пpиpащения-
ìи, иìеþщиìи ноpìаëüное pаспpеäеëение с нуëе-
выì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äиспеpсией,
пpопоpöионаëüной t (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Винеpоì и Леви быëо показано, ÷то тpа-
ектоpии такоãо пpоöесса с веpоятностüþ 1 непpе-
pывны и ÷то это свойство выäеëяет äанный пpо-
öесс из боëее øиpокоãо кëасса безãpани÷но äеëи-
ìых пpоöессов [7].

Опpеделение 4 [7]. Винеpовский пpоöесс (W-пpо-
öесс) естü оäноpоäный пpоöесс с коне÷ной äис-
пеpсией, есëи:

а) пpи 0 < t1 < t2 < ... сëу÷айные веëи÷ины X(t1),
X(t2) – X(t1), ... — независиìы;

б) X(t + τ) – X(t) не зависит от t;
в) limP(|X(t + τ) – x(t)|) l ε/τ = 0 пpи t → 0 и всех

ε > 0 (усëовие Линäебеpãа) — непpеpывностü тpа-
ектоpий.

Отсþäа W-пpоöесс естü оäноpоäный пpоöесс
с коне÷ной äиспеpсией.

Леви-пpоцесс

На соäеpжатеëüноì уpовне Леви-пpоöесс ("по-
ëеты Леви") — это äвижение, состоящее из сеpий
коpотких пеpеìещений, пpи÷еì в пpоìежутках ìе-
жäу ниìи совеpøаþтся äëинные пеpеìещения.
Есëи пpо÷еpтитü тpаектоpиþ такоãо äвижения, то
поëу÷ится боëüøая фиãуpа, состоящая из ìаëенüких,
котоpые по фоpìе напоìинаþт боëüøуþ (pис. 3,
сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Зäесü важно отìетитü, ÷то поëеты Леви иìеþт
отноøение к фpактаëаì, так как в них фpаãìенты
явëяþтся поäобиеì öеëоãо, ина÷е ãовоpя, это са-
ìопоäобные стpуктуpы.

Пеpейäеì к фоpìаëüной стоpоне Леви-пpоöесса
(L-пpоöесс). Опpеäеëиì L-пpоöесс как оäноpоä-
ный пpоöесс с автоìоäеëüныì оäноìеpныì pас-
пpеäеëениеì

p(x, t) = t–l/αg(α)(xt–l/α),

ãäе α = 1/H (H — функöия Хеpста), а g(α)(x) — не-
известная пока пëотностü pаспpеäеëения. Такиì
обpазоì, пеpехоä от W-пpоöесса к L-пpоöессу осу-
ществëяется заìеной усëовия коне÷ности äиспеp-
сии тpебованиеì автоìоäеëüности.

l
∞

tn → ∞,

|x(tn) – ξ| → 0

A0

Pис. 1
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Опpеделение 5 [7]. Сëу÷айный пpоöесс называ-
ется α-устой÷ивыì (станäаpтныì) äвижениеì Ле-
ви с паpаìетpаìи 0 < α m 2, –1 m β m 1, есëи:

а) X(0) ≈ 0;
б) X(t) явëяется пpоöессоì с независиìыìи

пpиpащенияìи;
в) X(t + τ) – X(t) τl/αS (α, β) пpи ëþбых t и τ.
Знак d наä pавенствоì озна÷ает асиìптоти÷е-

ское pавенство pаспpеäеëений сëу÷айных веëи÷ин,
стоящих по обе стоpоны от этоãо знака.

Математическая модель системы 1

Пpеäставиì ìоäеëü взаиìоäействий стохасти-
÷ескоãо пpоöесса ϕi + l с хаосопоäобныì типа Ло-
pенö — Чен в виäе [8]

(7)

Зäесü x — веëи÷ина, пpопоpöионаëüная скоpо-
сти конвекöии; y — pазностü теìпеpатуp ìежäу
восхоäящиìи и нисхоäящиìи потокаìи; z — от-
кëонение веpтикаëüноãо пpофиëя теìпеpатуpы от
ëинейноãо паpаìетpа; D — интенсивностü стохас-
ти÷еских сëаãаеìых; α ∈ [0, 1], ϕi + l — äискpетное
стохасти÷еское уpавнение виäа [9]

ϕi + l = ζi + [(1 – γτ) + ξi] , (8)

ãäе ζi и ξi — аääитивный и ìуëüтипëикативный

стохасти÷еские исто÷ники, ноpìиpованные усëо-
вияìи беëоãо øуìа 〈ζi ζj〉 = 〈ξi ξj〉 = δij; коэффиöи-

ент тpения γ заäает паpаìетp V = γ(1 + γ), зна÷ения
котоpоãо опpеäеëяþт pежиì äиффузии.

Паpаìетpи÷еское pазpеøение ìатеìати÷еских
ìоäеëей натаëкиваþтся на некотоpые тpуäности.
Поэтоìу изу÷ение таких ìоäеëей, особенно пpи
экспеpиìентаëüных иссëеäованиях, ÷асто pеаëизу-
ется посpеäствоì обpаботки pеãистpиpуеìых сиã-
наëов, пpоизвеäенных систеìаìи.

Опpеделение 6 [1]. Посëеäоватеëüностü изìеpений

= {xn}  называется äетеpìиниpовано поpож-

äенной, есëи выпоëнены сëеäуþщие усëовия:
� существуþт коне÷ноìеpная äинаìи÷еская сис-

теìа f, то÷ка yn и функöия ϕ( f n(y0) = xn;
� pасстояние dist(f kx, f kx′) m const•eλkdist(x, x′),

т. е. ìаксиìаëüный ëяпуновский показатеëü äоë-
жен бытü оãpани÷ен;

� функöия ϕ (функöия Липøиöа) непpеpывна,
т. е. |ϕ(x) – ϕ(x′) m L |x – x′| äëя некотоpой веëи-
÷ины L, называеìой константой Липøиöа.
Такиì обpазоì, иссëеäование набëþäаеìоãо

сиãнаëа ìожет äатü ответ на пpинöипиаëüный во-
пpос о коне÷ности и äетеpìиниpованности иссëе-
äуеìоãо сиãнаëа.

Математическая модель системы 2

Пpеäставиì ìоäеëü взаиìоäействия стохасти-
÷ескоãо пpоöесса ϕi + l с хаоти÷еской систеìой Pа-
бинови÷ — Фабpикант в виäе [10]

(9)

ãäе x1, x2, x3 — пеpеìенные; a, b, d, h — поëожи-
теëüные константы.

Постановка задачи для моделей систем 1 и 2

Пустü заäаны систеìы уpавнений (7), (9).
Тpебуется:

� опpеäеëитü взаиìоäействуþщие набëþäаеìые,
пpоизвеäенные систеìаìи (7), (9);

� опpеäеëитü pекуppентные äиаãpаììы в контек-
сте взаиìоäействуþщих набëþäаеìых;

� äатü топоëоãи÷еский и текстуpный анаëизы pе-
куppентных äиаãpаìì, в pезуëüтате котоpых
пpиниìается pеøение о пpинаäëежности кëассу
пpоöессов.

Алгоpитм моделиpования системы 1

Шаг 1. Пpовоäиì ìоäеëиpование хаосопоäоб-
ной систеìы типа Лоpенö — Чен в пpоãpаììной
сpеäе MATLAB/ Simulink [8, 11], N = 105 то÷ек (pе-
аëüно 5•103), пpеäставëенной схеìой (pис. 4, а, сì.
тpетüþ стоpону обëожки) с аттpактоpоì в пëоско-
сти x – y (pис. 4, б, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Шаг 2. Pеаëизуеì итеpаöионный аëãоpитì пpо-
öеäуpы (8) на ìножестве, состоящеì из N = 8•103

то÷ек (pеаëüно 2•103), пpивоäящий к вpеìенноìу
pяäу, хаpактеpизуþщеìу аноìаëüнуþ äиффузиþ.

Шаг 3. Отобpажаеì аääитивнуþ составëяþщуþ
набëþäаеìой пpоöессов Лоpенö — Чен — ано-

ìаëüная äиффузия { }  (pис. 5, а, сì. ÷етвеp-

туþ стоpону обëожки) — на кваäpатнуþ ìатpиöу
N Ѕ N, M = [N Ѕ N] как

Gi, j = { }  ⇒ M, Gi, j ∈ R2. (10)

Шаг 4. Поëу÷аеì pекуppентные äиаãpаììы PD
(pис. 5, б, в, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), ис-
поëüзуя выpажение

(11)

ãäе N — ÷исëо pассìатpиваеìых состояний x; ε —
pазìеp окpестности то÷ек x в ìоìент i; ||�|| — ноpìа;

θ(•) — функöия Хевисайäа; γ(x0)  ω(x0) ≠ ∅ —

оãpани÷ение на сëожностü тpаектоpии (сì. Опpе-
äеëение 2).

=
d

= (25α + 10)(y – x) + Dϕi + l;

= (28 – 35α)x + (29α – 1)y – xz;

= xy – z.

x·

y·

z· 8 α+
3

---------

r r ϕ
i

x^ n 0=
N

= –αxi + hx2 + x2x3 + Dϕi + l;

x2 = –bx2 + hx1 – x1x2;

= –dx3 + x1x2,

x·1

x·3

xn
^

n 0=
N

xn
^

n 0=
N

P = θ(ε – ||xi – xj ||)|γ(x0)  ω(x0) ≠ ∅,

x ∈ Rm, i, j = 1, N,

Di j,
m ε, U

U
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Алгоpитм моделиpования системы 2

Шаг 1. Пpовоäиì ìоäеëиpование хаоти÷е-
ской систеìы типа Pабинови÷ — Фабpикант в
пpоãpаììной сpеäе MATLAB/Simulink [10, 11],
N = 2,5•104 то÷ек (pеаëüно 2•103), пpеäставëен-
ной схеìой (pис. 6, а) с аттpактоpоì в пëоскости
x2 – x3 (pис. 6, б) пpи a = 4, b = d = 1, h = 6,75.

Шаг 2. Pеаëизуеì итеpаöионный аëãоpитì пpо-
öеäуpы (8) на ìножестве, состоящеì из N = 8•103

то÷ек (pеаëüно 2•103), пpивоäящей к вpеìенноìу
pяäу, хаpактеpизуþщеìу аноìаëüнуþ äиффузиþ.

Шаг 3. Отобpажаеì аääитивнуþ составëяþщуþ
набëþäаеìой пpоöессов Pабинови÷ — Фабpикант —

аноìаëüная äиффузия { }  (pис. 7, а, сì. ÷ет-

веpтуþ стоpону обëожки) на кваäpатнуþ ìатpиöу
N Ѕ N, M = [N Ѕ N]:

Gi, j = { }  ⇒ M, Gi, j ∈ R2. (12)

Шаг 4. Поëу÷аеì pекуppентные äиаãpаììы
(pис. 7, б, в, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) [12],
испоëüзуя пpоöеäуpу (11).

Такиì обpазоì, в pезуëüтате pеаëизованных аëãо-
pитìов оказаëосü, ÷то визуаëüный анаëиз pекуppент-
ных äиаãpаìì (сì. pис. 5, б, в) оäнозна÷но показаë
текстуpу, хаpактеpизуþщуþ хаоти÷еский пpоöесс
(ãустое ìножество ìеëких то÷ек), т. е. сфоpìиpо-
ваëасü новая хаоти÷еская систеìа Лоpенö — Чен —
аноìаëüная äиффузия.

Что касается pекуppентных äиаãpаìì, пpеäстав-
ëенных на pис. 7, б, в, то выясниëосü, ÷то интен-
сификаöия pезонансноãо возбужäения стохасти÷е-
ской составëяþщей (8) активизиpоваëо фоpìиpо-
вание квазиpеãуëяpной систеìы (λ1 = λ2 = 0) типа
Pабинови÷ — Фабpикант — аноìаëüная äиффузия.

Заключение

На основании пpовеäенных иссëеäований быë
сäеëан вывоä, ÷то pезонансные возбужäения непо-
сpеäственно не pеãуëиpуþт повеäение взаиìоäейст-
вуþщих систеì, а ëиøü фоpìиpуþт ìеханизì их са-
ìооpãанизаöии, т. е. фоpìиpование новых стpуктуp.
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Пpиложение пpямого метода 
pешения системы линейных 
уpавнений для численного 

моделиpования сфеpического 
течения Куэтта несжимаемой 
жидкости в сpеде MATLAB

Введение

Мноãообpазные пpиpоäные явëения на Зеìëе
(от÷асти и на пëанетах зеìной ãpуппы) в опpеäе-
ëенной степени связаны с вpащениеì ее обоëо÷ек.
В ÷астности, во внеøней обоëо÷ке вpащение инäу-
öиpует кpупноìасøтабнуþ öиpкуëяöиþ атìосфеpы
[14] и посëеäоватеëüностü неëинейно взаиìосвязан-
ных явëений пëанетаpноãо ìасøтаба (встpе÷аþтся
также сëу÷аи боëее ìеëких ìасøтабов), äинаìи÷е-
ское взаиìоäействие ìежäу ãеосфеpаìи, ìантийные
конвективные те÷ения и pяä äpуãих зависящих от
вpащения Зеìëи пpоöессов. В пеpе÷исëенных зäесü
сëу÷аях äвижение субстанöии (в сëу÷ае атìосфеpы —
ìасс возäуха, внутpенних обоëо÷ек Зеìëи — ее ве-
щества) пpоисхоäит ìежäу вpащаþщиìися коакси-
аëüныìи иëи соосныìи сфеpаìи соответствуþщих
pаäиусов. Пpостой ìоäеëüþ такоãо пpоöесса сëужит
сфеpи÷еское те÷ение Куэтта (СТК), ãäе в ка÷естве
субстанöии выступает некотоpая обобщенная вязкая
несжиìаеìая ìоäеëüная жиäкостü. Допускается,
÷то вpащение ãpани÷ных сфеp пpоисхоäит с pаз-
ныìи уãëовыìи скоpостяìи вäоëü их общей оси.

Изу÷ениþ сëу÷аев СТК, коãäа в систеìе иìеется
ìаëый паpаìетp и ìожно упpоститü ìоäеëüные уpав-

нения, посвящено боëüøое ÷исëо pабот [4, 15—17].
Пpеäставëяется необхоäиìыì заìетитü отсутствие
в боëüøинстве из них скоëü-нибуäü констpуктивных
свеäений о пpиеìах увеëи÷ения эффективности ис-
поëüзуеìоãо пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В связи с ÷еì ìноãо÷исëенные пpиëожения СТК
обусëовëиваþт актуаëüностü pассìотpения СТК с
этой то÷ки зpения. Поäобное pассìотpение стано-
вится возìожныì тоëüко в pаìках ÷исëенных ìе-
тоäов. Пpиìеняеìые зäесü ìетоäы основаны на
так называеìых пpяìых ìетоäах ÷исëенноãо pеøе-
ния систеìы ëинейных уpавнений (СЛАУ), пpи ис-
поëüзовании котоpых то÷ное pеøение уpавнений
нахоäится за коне÷ное ÷исëо заpанее опpеäеëен-
ных опеpаöий [1, 10].

Модель сфеpического течения Куэтта

Те÷ение вязкой несжиìаеìой жиäкости опpе-
äеëяется из закона изìенения иìпуëüса (баëанс
сиë инеpöии, ãpаäиента äавëения в äвижущей сpе-
äе и вязкости) в систеìе неëинейных нестаöионаp-
ных уpавнений Навüе — Стокса и усëовия несжи-
ìаеìости. В тензоpных обозна÷ениях их записü
пpиниìает сëеäуþщий виä:

∂tV + (V•∇)V = –ρ–1(∇P + ∇•T ), ∇•V = 0, (1)

ãäе V = (Vr, Vθ, Vϕ) — вектоp скоpости те÷ения
(нижний инäекс указывает на соответствуþщуþ ее
составëяþщуþ — r — pаäиаëüнуþ, θ — ìеpиäионаëü-
нуþ и ϕ — азиìутаëüнуþ); t — текущее вpеìя; ρ —
пëотностü жиäкости; ∇P — ãpаäиент äавëения P
(∇ — тpехìеpный опеpатоp "набëа" иëи äиффеpенöи-
аëüный опеpатоp Гаìиëüтона); ∇•T — äивеpãенöия
тензоpа напpяжений T. Зäесü pассìатpивается сëу÷ай
осесиììетpи÷ных (pаäиаëüная Vr и ìеpиäионаëüная
Vθ скоpости не зависят от азиìута ϕ, ÷то соответ-
ствует усëовияì обpащения в нуëü ∂ϕ = 0 ÷астных
пpоизвоäных по этой пеpеìенной) äвижений нüþ-
тоновской несжиìаеìой вязкой жиäкости в коëüöе
r1 m r m r2 ìежäу сфеpаìи (pис. 1). Кажäая из сфеp
вpащается с собственной уãëовой скоpостüþ (внут-
pенняя сфеpа со скоpостüþ ω1, a внеøняя сфеpа с
уãëовой скоpостüþ ω2). Независиìостü V от ϕ ука-
зывает на тот факт, ÷то те÷ение жиäкости оäинаково
в ëþбой ìеpиäионаëüной пëоскости ϕ = const.

Pассматpиваются вопpосы оpганизации вычислений

составляющих скоpостей сфеpического течения Куэтта,

котоpое соответствует модельному пpедставлению мно-

гообpазных pеальных пpоцессов конвективного пеpеноса.

Пpиводится алгоpитм вычислений и обоснование эф-

фективности его pеализации в pамках сpеды MATLAB.

На основании сеpии вычислительных экспеpиментов

показана pаботоспособность пpедлагаемого способа

численного моделиpования сфеpического течения Куэтта

ньютоновской вязкой несжимаемой жидкости.

Ключевые слова: вязкая жидкость, сфеpическое те-

чение Куэтта, методы pешения системы линейных уpав-

нений, pазpеженная матpица большой pазмеpности,

инстpументаpий гpафического пpедставления pезуль-

татов вычислительных экспеpиментов

Pис. 1. Сфеpическое кольцо области течения
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Соãëасно технике вектоpноãо ис÷исëения äëя не-
сжиìаеìой жиäкости (V•∇)V = ∇ Ѕ V Ѕ V и ∇2V =
= –∇ Ѕ ∇ Ѕ V. Поскоëüку поëаãается сëу÷ай ρ = const
и μ = const, то в фоpìе Гpоìеки—Лаìба вектоpное
уpавнение (1) и усëовие несжиìаеìости пpиниìаþт
сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе "Ѕ" знак вектоpноãо пpоизвеäения; ν = μ/ρ —
коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости; а втоpое
уpавнение естü записü усëовия несжиìаеìости ìо-
äеëüной жиäкости.

Коэффиöиенты Лаìе в сфеpи÷еской систеìе
кооpäинат не зависят от ϕ, ÷то позвоëяет выпоëнитü
пpоöеäуpу скаëяpизаöии, состоящей в пpеäставëении
вектоpноãо поëя V посpеäствоì еäинственной ска-
ëяpной функöии — функöии тока [12]. Пpоöеäуpа
скаëяpизаöии выпоëняется вектоpныìи опеpато-
pаìи, котоpые посpеäствоì ввеäения этоãо объекта
(функöии тока) ψ пpоеöиpуþт вектоpное поëе на
скаëяpное. Зäесü ψ ввоäится сëеäуþщей записüþ [7]:

V = ∇ Ѕ (ψ∇ϕ),

сëеäуя котоpоìу, составëяþщие вектоpноãо поëя
опpеäеëяþтся выpаженияìи

Vr = , Vθ = – , Vϕ = . (3)

В выpажениях (3) äëя пpостоты изëожения пpи-
ниìается обозна÷ение: нижний инäекс y ψ указывает
на ÷астное äиффеpенöиpование по соответствуþщей
пеpеìенной. Пpиìенение к обеиì ÷астяì (2) опеpа-
тоpа pотоpа (фоpìаëüно уìножение сëева обеих еãо
÷астей на ìножитеëü ∇Ѕ) и посëеäуþщее затеì "обез-
pазìеpивание" пpивоäит к сëеäуþщиì соотноøенияì:

(4)

Безpазìеpный коìпëекс Re (так называеìое
÷исëо Pейноëüäса) опpеäеëяется сëеäуþщиì выpа-
жениеì [8]:

Re = , (5)

ãäе ω0 и r0 — зависиìые от конкpетной ситуаöии
ìасøтабы (хаpактеpные зна÷ения) уãëовой скоpо-
сти и pаäиуса сфеpы.

В на÷аëüный ìоìент вpеìени t = 0 поëаãается

ψ = 0, ξ = 0. (6)

Гpани÷ные усëовия состоят в их сфеpи÷ности,
непpониöаеìости äëя жиäкости, на ãpаниöах выпоë-
няется также усëовие скоëüжения жиäкости. Пpи
этоì функöия тока на оси вpащения pавняется ну-
ëþ. Тоãäа записü ãpани÷ных усëовий пpиниìает виä

(7)

ãäе Δr — øаã испоëüзуеìой вы÷исëитеëüной сетки
äëя pаäиаëüной пеpеìенной. Пpи записи (7) у÷и-
тывается тот факт, ÷то pеøение заäа÷и pассìатpи-
вается в поëосе θ ∈ [0, π]. Выбоp такоãо äиапазона
изìенения θ обусëовëен спеöификой СТК, а иìен-
но, сиììетpией те÷ения объеìа ìоäеëüной жиäко-
сти вокpуã оси еãо вpащения. Гpани÷ные усëовия
äëя ξ сëеäуþт из 3-ãо уpавнения соотноøений (4)
посëе поäстановки в неãо нуëевых ãpани÷ных зна-
÷ений ψ и коне÷но-pазностной записи опеpатоpа
∂2/∂r2 в то÷ках ãpаниöы вы÷исëитеëüной обëасти.

Уpавнения (4) с на÷аëüныìи усëовияìи (6) и ãpа-
ни÷ныìи усëовияìи (7), всëеäствие их неëинейной
пpиpоäы, pеøаþтся ÷исëенныì обpазоì на основа-
нии пpивеäенной ниже вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы.

Вычислительная пpоцедуpа

На пеpвоì этапе вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы
сëеäует выпоëнитü обезpазìеpивание пеpеìенных

tω0 → t,  → r,  → ψ,  → ω, (8)

ãäе стpеëка хаpактеpизует способ пpеобpазования
пеpеìенной, какиì обpазоì это пpеобpазование
выпоëняется.

Дëя pеøения заäа÷и (4) пpи на÷аëüноì усëовии
(7) и ãpани÷ных усëовиях (8) обëастü ее вы÷исëе-
ний пеpвона÷аëüно покpывается pеãуëяpной сет-
кой узëов {(ri, θj, tk) : 1 m i m Nr, 1 m j m Nθ,
1 m k m Nt}, ãäе Nr, Nθ, Nt — заäанное ÷исëо узëов
äëя кажäой независиìой пеpеìенной. Соответст-
вуþщие пеpеìенные зäесü ìасøтабиpованы зна÷е-
нияìи r1 и ω1, т. е. r0 ≡ r1 и ω0 ≡ ω1. Тоãäа

Δr = ; Δθ = ; Δt = , (9)

ãäе T1 — пеpиоä вpащения внутpенней сфеpы.

∂tV + ∇ Ѕ V Ѕ V = –∇  – ν∇ Ѕ ∇ Ѕ V,

∂r(r
2Vr) + ∂θ(sinθVθ) = 0,

P

ρ
--⎝ ⎠
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В pассìатpиваеìоì сëу÷ае äëя äискpетизаöии
äиффеpенöиаëüных уpавнений испоëüзуется пяти-
то÷е÷ный øабëон узëов указанной pеãуëяpной сетки.
А саìа пpоöеäуpа äискpетизаöии выпоëняется та-
киì обpазоì, ÷то:

1) ëинейные ÷ëены уpавнений соäеpжат весовой
ìножитеëü, посpеäствоì котоpоãо ìожно pеãуëи-
pоватü степенü неявности pезуëüтиpуþщей вы÷ис-
ëитеëüной схеìы;

2) неëинейные ÷ëены с пpотивопоëожныì зна-
коì составëяþт пpавуþ ÷астü уpавнений и в посëе-
äуþщих вы÷исëениях записываþтся в фоpìе ÷ëенов
ìноãоøаãовой ëинейной схеìы (в äанноì сëу÷ае это
äвухøаãовая явная схеìа втоpоãо поpяäка Аäаì-
са—Бэøфоpта [9]).

Соãëасно сказанноìу, записü äискpетной аппpок-
сиìаöии уpавнений на k-ì вpеìенноì сëое пpи-
ниìает виä

(10)

ãäе ëинейный опеpатоp Λ пpеäставëяет коне÷но-
pазностнуþ аппpоксиìаöиþ втоpоãо поpяäка опеpа-
тоpа D2 из (4):

Λ(qij) ≡ qi–1j – 2  + qij + qi+1j +

+ + qij – 1 + – qij + 1.(11)

Мноãообpазие коне÷но-pазностных ìетоäов pе-
øения äиффеpенöиаëüных уpавнений состоит не
стоëüко в способах постpоения коне÷но-pазностной
аппpоксиìаöии уpавнений, скоëüко в ìетоäах pеøе-
ния соответствуþщей этой аппpоксиìаöии систеìы
ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений. Выбоp эффек-
тивноãо способа pеøения (10) зäесü опpеäеëяется ее
стpуктуpой. Так, в пpостейøеì сëу÷ае на кажäоì
вpеìенноì сëое äëя нахожäения pеøений во всех
внутpенних узëах сетки (2 m i m N

r
 – 1, 2 m j m N

θ
 – 1)

сëеäует 2(Nr – 2)(Nθ – 2) pаза вы÷исëятü зна÷ения
(11). Что пpеäставëяется кpайне неэффективныì
по пpи÷ине зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных затpат.

Дëя pеøения (10) пpеäëаãается сëеäуþщий аë-
ãоpитì. Сна÷аëа ввоäится ìатpиöа A pазìеpности

N Ѕ N, ãäе N = (Nr – 2)(Nθ – 2), кажäая стpока ко-
тоpой соäеpжит тоëüко пятü ненуëевых эëеìентов.
Кажäоìу внутpеннеìу узëу сетки (i, j) соответст-
вует äиаãонаëüный эëеìент ìатpиöы с инäексоì
(n, n), ãäе n = ( j – 2)(Nr – 2) + i – 1. Зна÷ение äиа-
ãонаëüноãо эëеìента pавно коэффиöиенту пpи qij
в пpеäставëении (11), а спpава и сëева от äиаãонаëü-
ноãо эëеìента — ÷исëо 1/Δr2; эëеìент n – (Nr – 2)
стоëбöа äанной стpоки естü коэффиöиент пpи qij–1,
a n + (Nr – 2) стоëбöа — коэффиöиент пpи qi, j+1.
В этих обозна÷ениях совокупностü (11) записыва-
ется в виäе N-ìеpноãо вектоp-стоëбöа A•Q. По-
сëеäоватеëüностü еãо эëеìентов соответствует
упоpяäо÷енныì по стоëбöаì эëеìентаì ìатpиöы
{qij : 2 m i m Nr – 1 – 1,2 m j m Nθ – 1 – 1}, т. е. (i, j)
эëеìент этой ìатpиöы естü n = ( j – 2)(N

r
 – 2) + i – 1

эëеìент вектоpа

Q = (q22, q32, q42, ..., qNN).

В pаìках ввеäенных понятий записü (10) пpи-
ниìает виä

(12)

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа N Ѕ N pазìеpности;
Ξ = (ξ22, ξ32, ξ42, ..., ξNN) и Ω = (ω22, ω32, ω42, ...,
ωNN) — N-ìеpные вектоp-стоëбöы. В (12) и везäе в
äаëüнейøеì поëаãается pавенство α1 = α2.

Матpиöа E – αА относится к pазpеженноìу типу,
ãäе поä этиì теpìиноì пониìается совокупностü
схеìы хpанения äанных в со÷етании с соответст-
вуþщиì аëãоpитìоì äëя выпоëнения тpебуеìой
опеpаöии [2]. Стpуктуpа этой ìатpиöы и аëãоpитì
pаботы с ней позвоëяþт поëу÷итü выиãpыø по па-
ìяти и вpеìени. Действитеëüно, она нас÷итывает
тоëüко 500/N % отëи÷ных от нуëя эëеìентов (на-
пpиìеp, пpи Nr = 20 и Nθ = 20 тоëüко окоëо 1,5 %
эëеìентов, отëи÷ных от нуëя). И иìенно тоëüко их
сëеäует у÷итыватü пpи pазëи÷ных ëинейных опе-
pаöиях с саìой ìатpиöей эëеìентов (äаëее станет
ясно, ÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае изу÷ения СТК
испоëüзуþтся тоëüко ëинейные опеpаöии с ìатpи-
öаìи). Как pаз такой способ pаботы автоìатизиpо-
ван в пpоãpаììной сpеäе MATLAB. Все аëãоpитìы
MATLAB äëя pазpеженных ìатpиö, хpанящихся в
ìассивах типа sparce array, pаботаþт с у÷етоì стpук-
туpы ìатpиöы, обеспе÷ивая зна÷итеëüное ускоpе-
ние вы÷исëений по сpавнениþ с поëныìи ìатpи-
öаìи [3]. В этоì ëеãко убеäитüся запускоì пpофай-
ëеpа MATLAB (пpоãpаììа äëя поëу÷ения свеäений
о вpеìенных затpатах на выпоëнение коìанä).

В pаìках сpеäы MATLAB pеøение (12) öеëесо-
обpазно пpовести сëеäуþщиì обpазоì. Сна÷аëа
выпоëняется LU-фактоpизаöия pазpеженной ìат-
pиöы E – αA, котоpая состоит в ее пpеäставëении
как пpоизвеäения нижней тpеуãоëüной ìатpиöы L

=  + Λ(α1  +

+ (1 – α1) ) – ,

=  + Λ(α2  +

+ (1 – α2) ) – ,

Λ = ,

 ≡ [3P( , , ) –

– P( , , )],

 ≡ [3H( , ) – H( , )],
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и веpхней тpеуãоëüной ìатpиöы U (пpоöеäуpа LU
[13]). В такой ситуаöии (12) пpиниìает виä

(13)

Дëя СТК ìатpиöы L и U также явëяþтся pазpе-
женныìи и поэтоìу в пpоöеäуpе ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования испоëüзуþтся тоëüко их ненуëевые
эëеìенты. Допустиìостü LU-фактоpизаöии ìатpи-
öы E – αA обусëовëена ее невыpожäенностüþ [10].
Понятно, ÷то такое pазëожение пpи pаботе вы÷ис-
ëитеëüной пpоöеäуpы äостато÷но выпоëнитü тоëü-
ко оäин pаз, сpазу же посëе фоpìиpования ìатpи-
öы фактоpизаöии. Даëее ìатpиöы pазëожения ис-
поëüзуþтся на кажäоì вpеìенноì øаãе pеøения
(12). Саìо же pеøение кажäоãо уpавнения (12) вы-
поëняется в äва этапа. На пеpвоì этапе pеøается
уpавнение L•X = F, ãäе F — пpавая ÷астü соответ-
ствуþщеãо уpавнения. На втоpоì этапе уже pеøа-
ется уpавнение U•Y = X, ãäе Y — искоìое pеøе-
ние. Такая пpоöеäуpа относится к пpяìыì ìетоäаì
pеøения систеìы ëинейных уpавнений [1, 13].

Вычислительные экспеpименты

Основная öеëü экспеpиìентов состояëа в изу-
÷ении вëияния ω2 на äинаìику функöии тока, ÷то
пpеäставëяет особый интеpес в изу÷ении ãеоäина-
ìики Зеìëи. Дëя их пpовеäения быëи испоëüзованы
свеäения о ãëубинной äинаìике ìантии Зеìëи [11].
В äанноì сëу÷ае pаäиус внутpенней сфеpы (pаäиус
жиäкоãо яäpа Зеìëи) r1 = 3000 кì, а pаäиус внеø-
ней сфеpы (pаäиус Зеìëи) r2 = 6370 кì. Чисëо Pей-
ноëüäса поëаãаëосü pавныì 10, а ω1 = 3. Паpаìетp α
из (12) поëаãается pавныì 0,9, а ÷исëо вpеìенных
öикëов 1000. Дëя постpоения на÷аëüноãо pаспpе-
äеëения ω внутpи pас÷етной обëасти испоëüзова-
ëасü уäовëетвоpяþщая ãpани÷ныì то÷каì ëиней-
ная функöия.

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìен-
тов, выпоëненные äëя pазëи÷ных уãëовых скоpо-
стей внеøней сфеpы (ω2 = 1, ω2 = 1,5 и ω2 = 2).

Дëя всех сëу÷аев всëеäствие независиìости ско-
pости от азиìутаëüноãо уãëа повеpхности тока яв-
ëяþтся коаксиаëüныìи повеpхностяìи вpащения.
Анаëиз этих pаспpеäеëений показывает сëеäуþщее.
Пpи низких зна÷ениях ω2 в кажäоì отäеëüноì ок-
танте обëасти вы÷исëений пpисутствует тоëüко оäна
стpуктуpа вëоженных äpуã в äpуãа заìкнутых ëи-
ний тока.

По ìеpе увеëи÷ения ω2 в октанте появëяется äо-
поëнитеëüная стpуктуpа, наëи÷ие котоpой обусëов-
ëено pассëоениеì те÷ения иëи еãо бифуpкаöией.
В pезуëüтате обpазуется втоpи÷ное те÷ение, кото-
pое всëеäствие pазных знаков у соответствуþщих

кpивых напpавëено пpотивопоëожно основноìу
те÷ениþ. Пpеäставëяется поëезныì отìетитü по-
äобие ìежäу такой ситуаöией и фоpìиpованиеì
экìановских сëоев пpотивоте÷ений в океане и ат-
ìосфеpе [5, 6]. Появëение этоãо те÷ения становится
возìожныì тоëüко пpи опpеäеëенноì со÷етании
сиë внутpеннеãо тpения (вязкости), уãëовых ско-
pостей и хаpактеpа отноøения инеpöионных сиë к
сиëаì вязкости (÷исëо Pейноëüäса).

Заключение

Pассìотpено те÷ение во вpащаþщеìся с посто-
янной уãëовой скоpостüþ сфеpи÷ескоì коëüöе оä-
ноpоäной несжиìаеìой вязкой жиäкости. На ãpа-
ниöах обëасти иìеет ìесто усëовие пpиëипания.
Pазpаботан аëãоpитì pеøения аëãебpаи÷еской сис-
теìы уpавнений, котоpая естü pазностная аппpок-
сиìаöия уpавнений äвижения со втоpыì поpяäкоì

L•U•Ξ(k + 1) = F(Ξ(k), ),

L•U•Ω(k + 1) = F(Ω(k), ),

L•U•ψ(k + 1) = Ξ(k + 1),

F(X, Y ) ≡ E + (1 – α) A X – Y.

P
k( )^

H
k( )^

 Δt

Re
-----

Pис. 2. Контуpы функции тока для pазличных значений угловой
скоpости внешней сфеpы:
а — ω

2
= 1; б — ω

2
= 1,5; в — ω

2 
= 2,; г — ω

2
= 4,5 (äëя уäобства

зна÷ения ψ уìножены на 100)
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то÷ности. Пpоãpаììная pеаëизаöия аëãоpитìа вы-
поëнена в сpеäе MATLAB. Pезуëüтаты сеpии вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов показываþт, ÷то äаже
в такой относитеëüно пpостой систеìе ìоäеëüных
уpавнений возìожны нетpивиаëüные эффекты äиф-
феpенöиаëüноãо вpащения. Данное обстоятеëüство
пpеäставëяется особенно поëезныì фактоì на-
стоящеãо pассìотpения, поскоëüку äëя изу÷ения
таких нетpивиаëüных pежиìов те÷ения обы÷но по-
ëаãаþт неоäноpоäностü жиäкости и к ìоäеëüныì
уpавненияì пpивëекаþт еще уpавнение äинаìики
теìпеpатуpы.
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Методика оценки качества 

кpитеpиальной функции 

совмещения изобpажений

Коppеëяöионно-экстpеìаëüные навиãаöионные
систеìы (КЭНС) базиpуþтся на автоìати÷ескоì
совìещении текущеãо изобpажения (ТИ) повеpх-
ности, поëу÷енноãо от pаäиоëокаöионной станöии
(PЛС), и этаëонноãо (ЭИ), хpанящеãося в базе äан-
ных боpтовой ЭВМ. По итоãаì совìещения осуще-
ствëяется пpивязка кооpäинат ëетатеëüноãо аппа-
pата. Заäа÷а усëожняется тpебованияìи pеаëüноãо
вpеìени и заäанной высокой то÷ностüþ совìеще-
ния. Вы÷исëитеëüная сëожностü совìещения в
зна÷итеëüной степени зависит не тоëüко от аëãо-
pитìа поиска, но и от выбpанноãо функöионаëа
сpавнения иëи типа кpитеpиаëüной функöии F,
т. е. ìеpы, с поìощüþ котоpой буäет выноситüся
pеøение о степени схоäства сpавниваеìых изобpа-
жений. В äанной статüе пpеäëаãается ìетоäика вы-
боpа наибоëее pаöионаëüноãо кpитеpия.

1. Фоpмиpование исходного множества 
кpитеpиальных функций

Можно выäеëитü пятü ãpупп кpитеpиаëüных
функöий: коppеëяöионные, pазностные, паpные,
pанãовые и спектpаëüные [1—4]. Pассìотpиì неко-
тоpые из них, наибоëее пpиãоäные äëя совìеще-
ния pаäиоëокаöионных изобpажений [5, 6].

Пpиводится методика оценки качества кpитеpи-

альной функции, полученной пpи совмещении изобpаже-

ний в коppеляционно-экстpемальной навигационной сис-

теме. Pассматpиваются коppеляционные и pазностные

кpитеpиальные функции. Сфоpмиpовано множество по-

казателей качества кpитеpиальной функции. Пpоведе-

но pанжиpование показателей качества кpитеpиальной

функции по пpиоpитетам и pеализован многокpитеpи-

альный выбоp наиболее подходящих функций.

Ключевые слова: кpитеpиальная функция, глобаль-

ный экстpемум, многокpитеpиальная оптимизация, це-

левая функция, коppеляционно-экстpемальная навига-

ционная система, показатели качества
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1.1. Коppеляционная кpитеpиальная функция

Поä кëасси÷ескиì аëãоpитìоì коppеëяöион-
ной обpаботки изобpажений пониìается вы÷исëе-
ние функöии взаиìной коppеëяöии иëи интеãpаëа
типа свеpтки с посëеäуþщиì поискоì ìаксиìуìа
этой функöии:

F(x, y) = fЭИ(i, j)fТИ(i + x, j + y), (1)

ãäе 0 m x < (K – N), 0 m y < (L – M), K Ѕ L — pаз-
ìеp ТИ, N Ѕ M — pазìеp ЭИ; x, y — сìещение
фpаãìента изобpажения fЭИ относитеëüно fТИ.

С÷итается, ÷то x и y отс÷итываþтся от ëевоãо веpх-
неãо уãëа fТИ, äëя котоpоãо x = 0, y = 0.

Кpоìе тоãо, в ка÷естве ìеpы схоäства äвух фpаã-
ìентов изобpажений ìожно испоëüзоватü коэф-
фиöиент коppеëяöии:

ρ(x, y) =  Ѕ

Ѕ f
ЭИ

(i, j)f
ТИ

(i + x, j + y) – ,(2)

ãäе σ( fЭИ), σ( fТИ) — сpеäнекваäpати÷еские откëо-

нения яpкости фpаãìентов fЭИ и fТИ; ,  —

сpеäние зна÷ения отс÷етов яpкости изобpажений.
Обы÷но коppеëяöионнуþ кpитеpиаëüнуþ функ-

öиþ ноpìиpуþт äëя тоãо, ÷тобы ÷исëо ëожных
ìаксиìуìов, возникаþщих пpи pазëи÷ии уpовней
интенсивности изобpажений, быëо бы по возìож-
ности ìиниìаëüныì. Кpоìе этоãо, по зна÷ениþ
ноpìиpованной коppеëяöионной функöии в най-
äенноì ãëобаëüноì экстpеìуìе (ГЭ) ìожно суäитü
о тоì, явëяется он истинныì иëи ëожныì. В pа-
боте [2] показано, ÷то испоëüзование пëощаäи
ноpìиpованноãо коppеëяöионноãо пика повыøает
устой÷ивостü аëãоpитìа. Тоãäа на основании [2]
выpажение (1) ìожно пpеäставитü в виäе

F 2(x, y) =

= (3)

иëи

F(x, y) =

= .(4)

1.2. Pазностные кpитеpиальные функции

Pазностные кpитеpиаëüные функöии основаны
на поэëеìентноì вы÷исëении pазностей интен-
сивности ТИ и ЭИ.

Общее выpажение F(x, y) äëя pазностных аëãо-
pитìов иìеет виä

F(x, y) = | fЭИ(i, j) – fТИ(i + x, j + y)|n, (5)

ãäе n = 0, 1, 2, .... Пpи увеëи÷ении паpаìетpа n то÷-
ностные хаpактеpистики функöии уëу÷øаþтся,
оäнако пpи n l 3 это уëу÷øение становится незна-
÷итеëüныì.

В КЭНС pаспpостpанение поëу÷иëи сëеäуþщие
pазностные кpитеpиаëüные функöии:

функция сpеднего модуля pазности

F1(x, y) =

= | fЭИ(i, j) – fТИ(i + x, j + y)|; (6)

функция сpеднего квадpата pазности

F2(x, y) =

= | fЭИ(i, j) – fТИ(i + x, j + y)2|. (7)

Pазностные кpитеpиаëüные функöии pавны ну-
ëþ пpи поëноì совìещении оäинаковых изобpа-
жений и иìеþт боëüøие зна÷ения пpи нето÷ноì
совìещении изобpажений. Такиì обpазоì, в то÷ке
наиëу÷øеãо совìещения функöия F(x, y) äостиãа-
ет ìиниìуìа, поэтоìу öеëесообpазно, есëи ищется
ìаксиìуì, äаннуþ функöиþ бpатü с отpиöатеëü-
ныì знакоì. Кpоìе тоãо, pазëи÷ие в сpеäних уpов-
нях яpкости pаäиоëокаöионных изобpажений ìо-
жет вызватü ëожные экстpеìуìы. В этоì сëу÷ае ис-
поëüзуþт öентpиpованнуþ pазностнуþ функöиþ

F(x, y) = | fЭИ(i, j) –

–  – fТИ(i + x, j + y) + |, (8)

ãäе ,  — сpеäние яpкости PЛИ.

Пpеиìуществоì pазностных кpитеpиаëüных
функöий пеpеä коppеëяöионныìи явëяется то, ÷то
в них отсутствует опеpаöия уìножения. Это позво-
ëяет снизитü вы÷исëитеëüные затpаты в 4...10 pаз.
В то же вpеìя, пpи ìаëых отноøениях сиãнаë/øуì
хаpактеpистики pазностных функöий уступаþт
коppеëяöионныì [1].
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2. Фоpмиpование множества показателей 
качества кpитеpиальной функции

Чтобы сpавнитü äанные функöии, необхоäиìо
опpеäеëитü ìножество показатеëей ка÷ества öеëе-
вой функöии (ЦФ) QF = {gF1, gF 2, ..., gFN}. К по-
казатеëяì ка÷ества ìожно отнести сëеäуþщие ха-
pактеpистики функöии: тpуäоеìкостü, ÷исëо экс-
тpеìуìов, pасстояние ìежäу ГЭ и бëижайøиì по
зна÷ениþ и по pасстояниþ ëокаëüныì экстpеìу-
ìоì (ЛЭ), сpеäнее pасстояние ìежäу бëижайøиìи
ЛЭ, сpеäнее зна÷ение ЦФ, ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения функöии, сpеäнее кваäpати÷е-
ское откëонение зна÷ений (СКО) функöий, СКО
экстpеìуìов функöии, СКО pасстояний ìежäу
экстpеìуìаìи и т. ä.

Сpавниватü коppеëяöионные и pазностные функ-
öии в абсоëþтных веëи÷инах неëüзя, потоìу ÷то
они иìеþт pазный äиапазон изìенения своих зна-
÷ений. Поэтоìу в äаëüнейøих иссëеäованиях äëя
сpавнения показатеëей ка÷ества gFi pазëи÷ных
кpитеpиаëüных функöий буäеì испоëüзоватü пpи-
веäение их к относитеëüной веëи÷ине.

3. Пpоведение многокpитеpиальной оптимизации 
для отбоpа лучших кpитеpиальных функций

Оно ìожет бытü пpеäставëено в виäе пpоöеäу-
pы, состоящей из ÷етыpех этапов.

3.1. Pазбиение показателей качества 
кpитеpиальных функций на гpуппы по пpиоpитету

В ìножестве QF = {gF1, gF 2, ..., gFN} не все по-
казатеëи ка÷ества pавнозна÷ны, поэтоìу апpиоpно
они äеëятся на ãpуппы, кажäой из котоpых назна-
÷ается свой пpиоpитет. Пеpвый (наивысøий) пpи-
оpитет:
� тpуäоеìкостü вы÷исëения ЦФ T;
� ÷исëо экстpеìуìов K;
� постоянная Липøиöа L.

Втоpой пpиоpитет:
� СКО зна÷ений функöии σЦФ;
� СКО экстpеìуìов функöии σF*;
� сpеäнее pасстояние ìежäу бëижайøиìи экстpе-

ìуìаìи ;
Тpетий (низøий) пpиоpитет:

� СКО pасстояний ìежäу экстpеìуìаìи функöии σ
d
;

� ìиниìаëüное pасстояние ìежäу экстpеìуìаìи d
min

.
Тpудоемкость ЦФ опpеäеëяется ÷исëоì опеpаöий

сëожения (вы÷итания) и уìножения (äеëения):

T = ntadd + mtmul,

ãäе tadd — тpуäоеìкостü опеpаöии сëожения; tmul —

тpуäоеìкостü опеpаöии уìножения; n и m — ÷исëо
опеpаöий сëожения и уìножения, котоpое зависит
от pазìеpа ЭИ и виäа кpитеpиаëüной функöии.

Число экстpемумов K опpеäеëяется с поìощüþ
ìатpиöы зна÷ений ЦФ ||Fij ||, pазìеpностü котоpой

pавна pазìеpу обëасти поиска ГЭ М Ѕ N. В pезуëü-

тате поëу÷аеì ìассив экстpеìуìов F *(r), r = ,
кажäый эëеìент котоpоãо соäеpжит зна÷ение ЦФ в
экстpеìуìе f *(x, y), ãäе (x, y) — кооpäинаты экс-
тpеìуìа в ìатpиöе ||Fij||, K — ÷исëо эëеìентов в ìас-

сиве. Отсоpтиpовав ìассив по убываниþ зна÷ений
ЦФ, ìожно опpеäеëитü äpуãие хаpактеpистики öе-
ëевой функöии, такие как ìаксиìаëüное зна÷ение
функöии, котоpое совпаäает со зна÷ениеì ЦФ в

ГЭ: fmax = F*(r). Миниìаëüное зна÷ение

функöии: fmin = F (i, j ). Pазностü ìежäу

ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷ениеì ЦФ:
Δf = | fmax – fmin|. Относитеëüная pазностü ìежäу

зна÷енияìи ГЭ и бëижайøиì по зна÷ениþ ЛЭ:

δf = .

Дëя оöенки постоянной Липшица буäеì испоëü-
зоватü пpостейøуþ ãаpìони÷ескуþ ìоäеëü кpитеpи-
аëüной функöии, пpибëиженно пpеäставëяþщей
ее повеäение на пpоизвоëüноì веpтикаëüноì сpезе
относитеëüно пëоскости х0у:

f(x) = Axsin(ωx), (9)

ãäе ω = ; lmin — pасстояние ìежäу ГЭ и ЛЭ:

lmin = min{dmean, dglmin}, ãäе dmean — сpеäнее pасстоя-

ние ìежäу ëокаëüныìи экстpеìуìаìи; δglmin —

ìиниìаëüное pасстояние ìежäу ГЭ и ЛЭ; Δf =
= δfglmin — относитеëüная pазностü ìежäу зна÷е-

нияìи ГЭ и бëижайøиì по кооpäинатаì ЛЭ.

С÷итая, ÷то x1 ≈ ω, а x2 ≈ ω из фоpìуëы (9)

опpеäеëиì зна÷ение A = .

Опpеäеëяеì пpоизвоäнуþ функöии (9):

f ′(x) = A sin  + A xcos .

Постоянная Липшица L = f ′(x).

Дëя опpеäеëения сpеäнеãо pасстояния ìежäу
ëокаëüныìи экстpеìуìаìи dmean необхоäиìо по-
ëу÷итü ìатpиöу pасстояний ||dij || ãäе dij — pасстоя-
ние ìежäу i-ì и j-ì ЛЭ:

dij = ;

(xi, yi) и (xj, yj) — кооpäинаты i-ãо и j-ãо ЛЭ.

Поëу÷енная ìатpиöа сиììетpи÷на относитеëüно
ãëавной äиаãонаëи. Стpоки и стоëбöы в ìатpиöе
упоpяäо÷ены по убываниþ зна÷ений ЦФ в ëокаëü-
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ных экстpеìуìах. Сëеäоватеëüно, пеpвая стpока
ìатpиöы соäеpжит зна÷ения pасстояний ìежäу ГЭ
и всеìи ЛЭ.

Сpеäнее pасстояние ìежäу ëокаëüныìи экстpе-
ìуìаìи dmean:

dmean = .

Миниìаëüное pасстояние ìежäу ГЭ и ЛЭ:

dglmin = d1i.

В pезуëüтате опpеäеëяеì i* — ноìеp ЛЭ в упо-
pяäо÷енноì по зна÷енияì ЦФ ìассиве F *. Зна÷е-
ние ЛЭ бëижайøеãо по кооpäинатаì к ГЭ:

fglmin = F *(i*).

Относитеëüная pазностü ìежäу зна÷енияìи ГЭ
и бëижайøиì по кооpäинатаì ЛЭ:

δfglmin = .

СКО значений ЦФ:

σЦФ = ,

ãäе =  — относитеëüное зна÷ение ЦФ;

=  — относитеëüное сpеäнее зна÷ение

ЦФ; Fmean =  — сpеäнее зна÷ение ЦФ.

СКО экстpемумов ЦФ:

σF* = ,

ãäе =  — относитеëüное зна÷ение экстpе-

ìуìа ЦФ; Δfextr = |  – | — pазностü ìежäу

ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷ениеì экстpе-

ìуìа ЦФ; =  — относитеëüное сpеäнее

зна÷ение экстpеìуìа ЦФ; =  —

сpеäнее зна÷ение экстpеìуìа ЦФ.

Дëя опpеäеëения сpеднего pасстояния между

ближайшими экстpемумами  необхоäиìо по-

ëу÷итü ìатpиöу pасстояний || ||, ãäе все эëеìенты

кажäой стpоки ìатpиöы упоpяäо÷ены по возpаста-
ниþ зна÷ений pасстояний ìежäу экстpеìуìаìи.
Такиì обpазоì, сpеäнее pасстояние ìежäу i-ì экс-
тpеìуìоì и l бëижайøиìи экстpеìуìаìи опpеäе-
ëяется как

(l ) = ,

ãäе i = , пpи÷еì j = , так как = 0.

Такиì обpазоì, сpеднее pасстояние между ближай-

шими экстpемумами: (l ) = .

СКО pасстояний между экстpемумами:

σd = .

Минимальное pасстояние между экстpемумами:

dmin = dij.

3.2. Пpовеpка адекватности выбоpа 
и пpиоpитетной гpуппиpовки кpитеpиев 

кpитеpиальной функции с помощью оценки 
влияния степени пpедобpаботки изобpажения

Дëя пpовеpки аäекватности пpеäëоженных кpи-
теpиев ка÷ества ЦФ и pазбиения их на ãpуппы по
пpиоpитетаì пpовеäено сpавнение показатеëей ЦФ
в зависиìости от степени пpеäваpитеëüной обpа-
ботки ТИ. Pассìотpены исхоäное pаäиоëокаöионное
изобpажение (PЛИ) и ТИ на pазëи÷ных этапах пpеä-
обpаботки: отфиëüтpованное PЛИ с поìощüþ ìеäи-
анноãо фиëüтpа (виä ìаски — кpест, pазìеp — 7 пик-
сеë) и PЛИ с кëастеpизаöией пpотяженных объектов.

Иссëеäования выявиëи, ÷то показатеëи ка÷ества
пеpвоãо пpиоpитета (÷исëо экстpеìуìов ЦФ К и
постоянная Липøиöа L) за с÷ет пpеäобpаботки
зна÷итеëüно уëу÷øаþтся (в 5...7 pаз). Показатеëи
ка÷ества втоpоãо пpиоpитета (СКО зна÷ений функ-
öии σЦФ, СКО экстpеìуìов функöии σF*, сpеäнее
pасстояние ìежäу бëижайøиìи экстpеìуìаìи

) за с÷ет пpеäобpаботки увеëи÷иваþт свое
зна÷ение на (15...50) %. Это пpоисхоäит всëеäствие
тоãо, ÷то фиëüтpаöия øуìа и выäеëения сущно-
стей в исхоäноì ТИ пpивоäит к увеëи÷ениþ сте-
пени pазбpоса зна÷ений кpитеpиаëüной функöии
относитеëüно сpеäнеãо зна÷ения. Показатеëи ка-
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÷ества тpетüеãо пpиоpитета изìеняþтся незна÷и-
теëüна (поpяäка 10 %).

Такиì обpазоì, иссëеäование вëияния степени
пpеäобpаботки ТИ на показатеëи ка÷ества ЦФ
поäтвеpäиëи пpавиëüностü выбоpа пpеäëоженных
показатеëей и их кëассификаöиþ по пpиоpитетаì.

Лу÷øей буäет та функöия, котоpая иìеет наи-
ìенüøие показатеëи, относящиеся к пеpвоìу пpио-
pитету. Чеì боëüøе показатеëи втоpоãо и тpетüеãо
пpиоpитета, теì ëу÷øе кpитеpиаëüная функöия,
так как боëüøой pазбpос зна÷ений ЦФ и боëüøие
pасстояния ìежäу кооpäинатаìи экстpеìуìов об-
ëеã÷аþт поиск истинноãо поëожения ГЭ.

3.3. Пеpвичный отбоp кpитеpиальной функции 
по кpитеpиям пеpвого пpиоpитета

На пеpвоì этапе из äаëüнейøеãо pассìотpения
быëа искëþ÷ена функöия взаиìной коppеëяöии (1),
так как на иссëеäуеìых типах изобpажений äаже
пpи поëноì пеpебоpе не обеспе÷ивается ãаpанти-
pованный поиск ГЭ.

Даëее оставøиеся øестü функöий pассìатpива-
ëисü по показатеëяì ка÷ества функöии пеpвоãо
пpиоpитета. Pезуëüтаты сpавнитеëüной оöенки пpеä-
ставëены на pис. 1. На pисунке испоëüзуþтся сëе-
äуþщие обозна÷ения: 1 — функöия коэффиöиента
коppеëяöии; 2 — кваäpат ноpìиpованной коppеëя-
öионной функöии; 3 — ноpìиpованная коppеëя-
öионная функöия; 4 — функöия сpеäнеãо ìоäуëя
pазности; 5 —функöия сpеäнеãо кваäpата pазности;
6 — öентpиpованная pазностная функöия. По тpуäо-
еìкости наиëу÷øее зна÷ение, естественно, иìеþт

pазностные функöии и ëу÷øая из них — функöия
сpеäнеãо ìоäуëя pазности (6). По ÷исëу экстpеìу-
ìов ëу÷øие показатеëи у ноpìиpованных коppеëя-
öионных функöий (3) и (4) и у pазностных (6) и (7).
По постоянной Липøиöа в боëüøинстве сëу÷аев ëи-
äиpует ноpìиpованная коppеëяöионная функöия (4).

3.4. Отбоp по кpитеpиям
втоpого и тpетьего пpиоpитетов

Такиì обpазоì, äëя сpавнения ЦФ по показа-
теëяì ка÷ества втоpоãо и тpетüеãо пpиоpитетов вы-
биpаеì äве функöии: ноpìиpованнуþ коppеëяöи-
оннуþ функöиþ (4) и функöиþ сpеäнеãо ìоäуëя
pазности (6).

По показатеëяì ка÷ества втоpоãо и тpетüеãо
пpиоpитетов явноãо ëиäеpа не выявëено. Лиøü пpи
боëüøих pазìеpах ЭИ (50 % от ТИ) небоëüøое
пpеиìущество по боëüøинству показатеëей иìеет
ноpìиpованная коppеëяöионная функöия (4). Сpав-
нение показатеëей äëя обеих кpитеpиаëüных функ-
öий пpеäставëено на pис. 2.

Pанжиpование показатеëей ка÷ества ЦФ по
пpиоpитетаì позвоëиëо pеаëизоватü ìноãокpите-
pиаëüный выбоp наибоëее поäхоäящих функöий.
Функöия сpеäнеãо ìоäуëя pазности иìеет саìуþ
низкуþ тpуäоеìкостü, и это в усëовиях pеаëüноãо
вpеìени, несоìненно, о÷енü важный показатеëü.
Оäнако ноpìиpованная коppеëяöионная функöия
тоже иìеет свои пpеиìущества. Данная функöия
пpиниìает зна÷ения в äиапазоне от 0 äо 1, поэтоìу
по найäенноìу зна÷ениþ ГЭ ìожно суäитü о бëи-
зости найäенноãо зна÷ения к истинноìу ГЭ. Такие
показатеëи ЦФ, как ÷исëо экстpеìуìов и постоян-
ная Липøиöа, у ноpìиpованной коppеëяöионной
функöии ëу÷øе, ÷еì у pазностной. Это пpивоäит
к уìенüøениþ тpуäоеìкости ìетоäа поиска ГЭ, и
аëãоpитì поиска буäет схоäитüся быстpее.

В pезуëüтате пpиìенения äанной ìетоäики быëи
опpеäеëены наибоëее pаöионаëüные кpитеpиаëü-
ные функöии F, т. е. ìеpы, с поìощüþ котоpой
ìожно выноситü pеøения о степени схоäства сpавни-
ваеìых pаäиоëокаöионных изобpажений в КЭНС.
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Pис. 1. Сpавнение показателей качества пеpвого пpиоpитета
кpитеpиальной функции

Pис. 2. Сpавнение показателей качества ноpмиpованной коppе-
ляционной функции и функции сpеднего модуля pазности
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Введение

Оäниì из основных пpинöипов наpащивания
äоступной пpоизвоäитеëüности вы÷исëений äëя
нау÷ных и коììеp÷еских заäа÷ явëяется их паpаë-
ëеëüное испоëнение. Этот пpинöип пpоявëяется на
всех уpовнях оpãанизаöии ЭВМ, на÷иная от ìикpо-
аpхитектуpы в виäе супеpскаëяpных пpоöессоpов,
ìноãояäеpных узëов и закан÷ивая объеäинениеì
в сетü отäеëüных коìпüþтеpов äëя оpãанизаöии
кëастеpа. К сожаëениþ, пpостое увеëи÷ение ÷исëа
эëеìентов (АЛУ, яäеp, ìаøин) пpакти÷ески никоãäа
не пpивоäит к пpопоpöионаëüноìу pосту поëной
вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëüности. Пpи÷ин этоìу
ìноãо: необхоäиìостü синхpонизаöии уäаëенных
пpоöессов; обpащение к оãpани÷енныì общиì pе-

суpсаì и äp. Пpеäсказание повеäения пpиëожений
на буäущих, еще не постpоенных систеìах, пpеäстав-
ëяется кpайне важныì, так как позвоëяет заpанее
обнаpужитü сëабые ìеста пpоекта и пеpеpаспpеäе-
ëитü сpеäства äëя поëу÷ения оптиìаëüной систеìы.
Дëя этоãо испоëüзуется коìпüþтеpное ìоäеëиpова-
ние (поëнопëатфоpìенная сиìуëяöия) боëüøих сис-
теì на äоступных кëастеpах ìенüøеãо ìасøтаба.

В pаботе описывается pасøиpение äвух сущест-
вуþщих ìетоäик описания пpоизвоäитеëüности,
изна÷аëüно pазpаботанных äëя ìноãопpоöессоpных
систеì, на систеìы типа "кëастеp" (ãpуппа иäен-
ти÷ных ЭВМ, объеäиненных в сетü) äëя нау÷ных
пpиëожений, испоëüзуþщих бибëиотеку MPI [1].
Затеì описывается pеøение заäа÷и ìоäеëиpования
с поìощüþ Simics [2], позвоëяþщеãо сбаëансиpо-
ватü то÷ностü и скоpостü иссëеäования. Даëее пpи-
воäятся pезуëüтаты пpакти÷ескоãо пpиìенения ìе-
тоäики äëя анаëиза существуþщеãо пpоекта сеpии
супеpкоìпüþтеpов, pазвиваеìых в Московскоì
физико-техни÷ескоì институте.

Модель

Описание хаpактеpистик ìоäеëиpуеìоãо кëасте-
pа äано в табëиöе. Дëя постpоения и иссëеäования
ìоäеëи быë заäействован пpоãpаììный сиìуëятоp
Wind River Simics. Это пpиëожение пpеäоставëяет
pяä уникаëüных инстpуìентов, явëявøихся жиз-
ненно необхоäиìыìи äëя наøеãо иссëеäования:
паpаëëеëüное испоëнение ìоäеëи на всех пpоöес-
соpах систеìы; pаспpеäеëение ìоäеëи на все узëы
кëастеpа; скоpостü испоëнения ìоäеëиpуеìоãо
пpиëожения, бëизкая к еãо скоpости на pеаëüной

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Пpедлагается pасшиpение двух существующих мо-

делей описания пpоизводительности многопpоцессоp-

ных систем в целях их пpименения к кластеpным супеp-

компьютеpам, состоящим из нескольких многопpоцес-

соpных узлов. На основе этих моделей пpедлагается

способ пpедсказания пpоизводительности и поведения

научных пpиложений на будущих аппаpатных вычисли-

тельных платфоpмах с использованием компьютеpной

симуляции для получения исходных данных.

Ключевые слова: моделиpование, супеpкомпьютеpы,

Simics, анализ CPI, анализ узких мест

Характеристики реальной и моделируемой 
вычислительных систем

Характеристика Реаëüная систеìа
Моäеëируеìая 

систеìа

Проöессор Intel Xeon E5680 
(Westmere) 3,3 ГГö

Intel Xeon E5 (Sandy 
Bridge) 2,8 ГГö

Чисëо яäер 
в проöессоре

6 8

Чисëо проöессоров 
в узëе

2 2

Чисëо узëов 16 112
Объеì ОЗУ на узеë, 
Гбайт

24 48

Сетü Infiniband QDR 
10 Гбит/c

Infiniband QDR 
10 Гбит/c

Общее ÷исëо яäер 192 1792
Общий объеì ОЗУ, 
Гбайт

384 5376
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систеìе; изу÷ение вëияния неìоäифиöиpованной
опеpаöионной систеìы.

К сожаëениþ, вкëþ÷ение в ìоäеëü всех äетаëей
pаботы яäеp ìикpопpоöессоpа, устpойств опеpатив-
ной паìяти, сетевых ìаpøpутизатоpов пpивеëо бы
к существенноìу заìеäëениþ ее pаботы и невоз-
ìожности пpовеäения скоëüко-нибуäü существен-
ноãо объеìа иссëеäований в pазуìное вpеìя. По-
этоìу наìи быë испоëüзован коìбиниpованный
поäхоä, в котоpоì ìоäеëиpование испоëüзуется
äëя поëу÷ения зна÷ений кëþ÷евых паpаìетpов, ха-
pактеpизуþщих pаботу пpиëожения внутpи сиìуëи-
pуеìой систеìы. Эти äанные затеì испоëüзуþтся в
анаëити÷еских фоpìуëах описания пpоизвоäитеëü-
ности ìноãопpоöессоpных ЭВМ, аäаптиpованных
äëя кëастеpных систеì.

Два способа описания 
пpоизводительности пpиложения

Существует боëüøое ÷исëо pабот, посвященных
анаëити÷ескоìу описаниþ пpоизвоäитеëüности
ìикpопpоöессоpов и ìноãояäеpных систеì. В них
испоëüзуþтся äва поäхоäа: пpивеäение пpоизвоäи-
теëüности к усpеäненноìу вpеìени испоëнения
оäной инстpукöии [3—5] и анаëиз узких ìест в сис-
теìах пеpеäа÷и äанных [6]. Ниже ìы пpивоäиì
аäаптаöиþ обоих поäхоäов äëя кëастеpных систеì.

Анализ сpеднего вpемени выполнения одной инст-
pукции. Кëþ÷евой ìетpикой пpоизвоäитеëüности
явëяется веëи÷ина CPI (cycles per instruction), пока-
зываþщая, скоëüко в сpеäнеì тактов пpоöессоpа не-
обхоäиìо äëя испоëнения оäной инстpукöии. Пpи
анаëизе CPI pазбивается на суììу фактоpов, неза-
висиìо вëияþщих на пpоизвоäитеëüностü [3, 7]:

CPI = CPIcore + CPIcaches + CPImemory + CPIMPI,

ãäе CPIcore — ÷исëо тактов, затpа÷иваеìых на испоë-
нение непосpеäственно в яäpе пpоöессоpа; CPI

caches
 —

заäеpжки пpи обpащениях в кэø-паìятü; CPI
memory

 —
заäеpжки пpи äоступе в опеpативнуþ паìятü;
CPIMPI — коììуникаöии с поìощüþ интеpфейса
MPI. Все ÷ëены, кpоìе CPIcore, pавны ìатеìати÷е-
скоìу ожиäаниþ некотоpоãо кëасса событий, пpе-
pываþщих вы÷исëения в яäpе. Так,

CPIcaches = ΣP{i}Li,

ãäе P{i} — веpоятностü i-ãо типа пpоìаха кэøей
(пpи ÷тении, записи, äëя pазëи÷ных уpовней кэøа);
Li — заäеpжка в тактах äëя äанноãо события. По
сpавнениþ с оpиãинаëüной ìоäеëüþ, pазpаботан-
ной äëя оäнояäеpной систеìы, описанный поäхоä
у÷итывает эффекты от взаиìоäействия нескоëüких
яäеp ÷еpез совìестное испоëüзование паìяти и кэ-
øей. Кpоìе тоãо, новый ÷ëен — CPIMPI у÷итывает
взаиìоäействие, спеöифи÷ное äëя pаспpеäеëен-
ных пpиëожений, испоëüзуþщих бибëиотеку MPI.

Сëеäуþщий øаã ìетоäики — это у÷ет тоãо факта,
÷то CPI хаpактеpизует быстpоту испоëнения инст-

pукöий безотноситеëüно их пpиpоäы: в эту веëи÷ину
вкëþ÷аþтся опеpаöии заãpузки äанных, усëовных
пеpехоäов и т. п., непосpеäственно не связанные
с вы÷исëитеëüныì аëãоpитìоì пpиëожения. В ко-
не÷ноì с÷ете, нас интеpесует скоpостü испоëнения
опеpаöий с ÷исëаìи с пëаваþщей запятой — FLOPS
(floating operations per second). Не все испоëненные
инстpукöии выпоëняþт собственно вы÷исëения,
кpоìе тоãо, совpеìенные вектоpные инстpукöии
соäеpжат опеpаöии наä äвуìя (в сëу÷ае набоpа SSE)
иëи ÷етыpüìя (äëя набоpа AVX) паpаìи опеpанäов.
Дëя поëу÷ения FLOPS необхоäиìо знатü еще оäну
хаpактеpистику пpиëожения — коэффиöиент α,
показываþщий, скоëüко опеpаöий с пëаваþщей
запятой в сpеäнеì пpихоäится на оäну инстpук-
öиþ. Зна÷ение FLOPS поëу÷ается из сëеäуþщеãо
соотноøения:

FLOPS–1 =
= CPIcore/α + CPIcaches + CPImemory + CPIMPI.

Анализ узких мест. Эта ìетоäика исхоäит из на-
бëþäения, ÷то пpоизвоäитеëüностü систеì опpеäе-
ëяется "узкиì ìестоì" — оäной из поäсистеì пеpе-
äа÷и äанных с наибоëüøей утиëизаöией пpи испоë-
нении конкpетной заäа÷и. Дëя pазëи÷ных заäа÷ и
конфиãуpаöий аппаpатуpы ëиìитиpуþщиìи факто-
pаìи буäут pазные поäсистеìы. Ниже изëожена
аäаптаöия ìетоäики нахожäения пиковой пpоиз-
воäитеëüности вы÷исëений с пëаваþщей запятой
(FLOPS) [5].

Мы выäеëяеì и анаëизиpуеì тpи возìожные
то÷ки обpазования "узкоãо ìеста": кэø-паìятü, опе-
pативнуþ паìятü и сетü пеpеäа÷и сообщений ìежäу
узëаìи. Дëя кажäой из них ввеäеì хаpактеpисти-
ку c — уäеëüнуþ интенсивностü опеpаöий, pавнуþ
сpеäнеìу ÷исëу опеpаöий наä ÷исëаìи с пëаваþщей
запятой, отнесенноìу к оäноìу пеpеäанноìу байту.
Ее зна÷ение буäет pазëи÷но äëя кэøа, паìяти и сети,

Pис. 1. Зависимости пpоизводительности пpиложения от интен-
сивности использования для кэш-памяти, опеpативной памяти
и сети. Наклон гpафиков в их левой части опpеделяется пpопу-
скной способностью соответствующего канала; общая "кpыша"
гpафика опpеделена максимальной пpоизводительностью ядpа.
Итоговая скоpость системы хаpактеpизуется наименьшей из
тpех величин (в данном пpимеpе — пpоизводительностью ОЗУ)
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напpиìеp, в ОЗУ попаäаþт тоëüко те запpосы äан-
ных, котоpые не быëи уäовëетвоpены систеìой
кэøей. Втоpая хаpактеpистика — это пpопускная
способностü кажäой поäсистеìы X, изìеpяеìая
в байт/c. Посëеäняя веëи÷ина — это пиковая пpо-
извоäитеëüностü вы÷исëитеëüноãо яäpа T в сëу÷ае,
есëи ни оäна из поäсистеì ее не оãpани÷ивает.
Пpоизвоäитеëüностü пpиëожения пpи усëовии, ÷то
узкиì ìестоì явëяется поäсистеìа i, опpеäеëяется
из соотноøения

FLOPSi = min(cX, T ).

Есëи в систеìе нескоëüко потенöиаëüных узких
ìест, то необхоäиìо выбpатü ìиниìаëüное из них
(pис. 1)

FLOPS = min(FLOPS1, FLOPS2, FLOPS3).

Описание экспеpимента

Выøе в табëиöе пpивеäены хаpактеpистики сис-
теìы, испоëüзовавøейся äëя пpовеäения иссëеäо-
ваний. Как виäно из сpавнения систеì в табëиöе,
ìы иìеëи пpиìеpно в 9 pаз ìенüøе физи÷еских
вы÷исëитеëüных яäеp по сpавнениþ с ÷исëоì ìоäе-
ëиpуеìых. Теì не ìенее скоpостü ìоäеëиpования
оказаëасü äостато÷ной äëя пpовеäения сеpии экс-
пеpиìентов (набëþäаеìое заìеäëение скоpости
заãpузки опеpаöионной систеìы быëо 10...40 pаз).
Быëи иссëеäованы конфиãуpаöии, вкëþ÷аþщие в
себя от 16 äо 112 узëов ìоäеëи. В ка÷естве изу÷ае-
ìых пpиëожений быëи испоëüзованы пакеты ìо-
ëекуëяpной äинаìики Gromacs [8] и Amber [9],
коìпиëиpуеìые с поìощüþ GCC 4.4.5. В ка÷естве
бибëиотеки MPI испоëüзоваëасü MPICH2-1.4.pl.

Источники численных значений,
входящих в фоpмулы

Дëя поëу÷ения ìоäеëüных зна÷ений CPIcaches,
CPImemory, CPIMPI в сиìуëятоpе быëи испоëüзованы
сëеäуþщие ìеханизìы: поäкëþ÷аеìая тpехуpовне-
вая иеpаpхия кэøей; ìоäеëü неоäноpоäной (non
uniform memory access, NUMA) паìяти; инстpуìента-
öия пpиëожения äëя обнаpужения испоëнения и
у÷ета заäеpжек всех функöий MPI. Зна÷ение CPIcore
затpуäнитеëüно поëу÷итü без испоëüзования ìеä-
ëенной потактовой сиìуëяöии, поэтоìу еãо бpаëи
из экспеpиìентов на pеаëüной аппаpатуpе [10].
В этоì экспеpиìенте также опpеäеëяëосü зна÷е-
ние коэффиöиента α.

Зна÷ение T ("потоëок" пpоизвоäитеëüности)
нахоäиì из pезуëüтатов запуска пpоãpаììы High
Performance Unpack [11]. Зна÷ения пpопускных
способностей X беpутся из тестов: äëя ОЗУ —
STREAM [12]; äëя кэøей — LMBench [13]; äëя сете-
вой поäсистеìы — Netperfmeter [14]. Зна÷ения c на-
хоäиì из экспеpиìентов на ìоäеëи путеì поäс÷ета
÷исëа соответствуþщих событий пеpеäа÷и äанных.

Pезультаты

Ввиäу оãpани÷ений объеìа ниже пpивеäены
тоëüко pезуëüтаты экспеpиìентов по опpеäеëениþ
хаpактеpистик систеìы паìяти и анаëиза хоäа ис-
поëнения изу÷аеìых пpиëожений.

Частü pезуëüтатов быëа поëу÷ена и описана в
пpеäыäущих pаботах. Поpяäок нахожäения и pе-
зуëüтаты изìеpения CPIcore описаны в pаботе [7].
Pезуëüтаты изìеpения пpоизвоäитеëüности сети и
пиковой вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëüности
High Performance Linpack, поëу÷енные äëя изу÷ае-
ìой ìоäеëи и äëя испоëüзуеìой физи÷еской сис-
теìы, äаны в pаботе [10].

На pис. 2 показаны резуëüтаты изìеpения пpо-
пускной способности иеpаpхии кэøей и опеpатив-
ной паìяти, выпоëненные на pеаëüной аппаpатуpе
и испоëüзуеìые затеì в ìетоäе анаëиза узких ìест.

На pис. 3 пpивеäен pезуëüтат оäноãо из экспе-
pиìентов по опpеäеëениþ сpеäней заäеpжки пеpе-
äа÷и MPI сообщения Li, испоëüзуеìый в поäхоäе,
связанноì с анаëизоì äëитеëüности сpеäней инст-
pукöии. На pис. 4 показано снятое на ìоäеëи pас-
пpеäеëение относитеëüных ÷астот (веpоятностей
P{i}) äëя отäеëüных вызовов MPI пpоãpаììы mdrun

Pис. 2. Pезультаты измеpения пpопускной способности компо-
нентов посдсистемы памяти (кэшей L1, L2, L3, и ОЗУ) для pе-
альной аппаpатуpы, полученные с помощью бенчмаpка Lmbench

на pеальной аппаpатуpе. Каждый гоpизонтальный участок зави-
симости соответствует своему уpовню иеpаpхии памяти

Pис. 3. Зависимость задеpжки сетевых коммуникаций MPI ти-
па "точка-точка" от pазмеpа пакета для изучаемого кластеpа



32 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2013

из пакета Gromacs. Виäно, ÷то в своей активной
фазе это пpиëожение активно испоëüзует ëиøü не-
боëüøое ÷исëо типов коììуникаöий. На pис. 5 по-
казаны сpеäние pасстояния ìежäу äвуìя MPI-вы-
зоваìи äëя оäноãо из запусков mdrun.

Заключение

Испоëüзование коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
äëя поëу÷ения свеäений о хаpактеpе pаботы пpи-
ëожения на еще не постpоенной вы÷исëитеëüной
систеìе пpеäоставëяет иссëеäоватеëþ возìожностü
поиска оптиìаëüной конфиãуpаöии аппаpатуpы и
наиëу÷øеãо pежиìа pаботы пpиëожения. Пpи этоì
pеøаþщиì фактоpоì явëяется возìожностü баëан-
са усиëий и вpеìени, потpа÷енных на конфиãуpи-
pование ìоäеëи, на пpовеäение непосpеäственно
экспеpиìентов и изìеpений и на то÷ностü поëу÷ае-
ìых из нее äанных. Всëеäствие ìасøтаба заäа÷и саì
пpоöесс ìоäеëиpования не явëяется тpивиаëüныì,
оäнако совpеìенные пpоãpаììные pеøения позво-
ëяþт выпоëнитü еãо на äоступноì обоpуäовании.

Даëüнейøая pабота вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
напpавëения.

� Сбоp äанных äëя боëüøеãо ÷исëа пpикëаäных
пpиëожений на сиìуëяöии в öеëях пpеäсказания
их пpоизвоäитеëüности.

� Уто÷нение существуþщих ìетоäик путеì ввеäе-
ния попpавок, у÷итываþщих пpи pаботе пpо-
ãpаìì втоpостепенные пpоöессы. Оäниì из
поäобных эффектов явëяется неоäноpоäностü
скоpости испоëнения пpоãpаììы на pазных по-
токах/узëах. Этот факт быë обнаpужен пpи ана-
ëизе pаспpеäеëения, показанноãо на pис. 5, из
котоpоãо виäно, ÷то все пpоöессы äеëятся на
тpи ãpуппы по хаpактеpной сpеäней äëине ин-
теpваëа ìежäу äвуìя MPI-вызоваìи.

� Веpификаöия pезуëüтатов, поëу÷енных на ìо-
äеëях, с поìощüþ изìеpений, пpовеäенных на
pеаëüной систеìе, опpеäеëение äостиãнутой
то÷ности и пpи÷ин pасхожäений.
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Pис. 4. Pаспpеделение частот отдельных MPI-вызовов для pаз-
ного числа моделиpуемых узлов N для пpиложения mdrun из па-
кета Gromacs

Pис. 5. Зависимость сpеднего pасстояния между вызовами двух
MPI-функций от поpядкового номеpа подпpоцесса (rank, pанк)
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1. Постановка задачи

В pаботах [1—3] опpеäеëена кваäpати÷ная типи-
заöия ìассивов заявок поëüзоватеëей на коìпüþ-
теpное обсëуживание в Grid-систеìах, ìноãопpо-
öессоpных вы÷исëитеëüных систеìах (МВС) [5—11].
В pаботах [12—15] pассìотpена оптиìаëüная укëаäка
посëеäоватеëüности кваäpатов 1 Ѕ 1, 2 Ѕ 2, ..., k Ѕ k,
а в pаботе [16] — оптиìаëüная укëаäка посëеäова-
теëüности пpяìоуãоëüников с постоянныì пеpиìет-
pоì 1 Ѕ k, 2 Ѕ (k – 1), ..., (k – 1) Ѕ 2, k Ѕ 1. Эти ис-
сëеäования äаþт äопоëнитеëüнуþ ìотиваöиþ pас-
сìатpиваеìоìу кpуãу вопpосов. В pаботе [4] äëя
тpебований кpуãовоãо кваäpати÷ноãо типа пpовеäен
сpавнитеëüный анаëиз пpеäëоженных поëиноìиаëü-
ных аëãоpитìов pаспpеäеëения pесуpсов. В настоя-
щей статüе пpеäëаãаþтся и иссëеäуþтся уpовневые
аëãоpитìы назна÷ения на обсëуживание заявок ãи-
пеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типа. Ввоäится
сpеäнеãипеpбоëи÷еский уpовенü в ка÷естве наибоëее
важной ÷исëовой хаpактеpистики ãипеpбоëи÷еских
ìассивов. Пpивоäится анаëити÷еское опpеäеëение
эвpисти÷еской ìеpы.

2. Уpовневые алгоpитмы диспетчеpизации

заявок гипеpболического типа

Пpи пpеäставëении заявки поëüзоватеëя äëя об-
сëуживания äиспет÷еpоì Центpа Grid-техноëоãий иëи
опеpаöионной систеìы МВС кооpäинатныì pесуpс-
ныì пpяìоуãоëüникоì ãоpизонтаëüное и веpтикаëü-
ное изìеpения, соответственно, пpиниìаþт pавныìи
÷исëу еäиниö pесуpса пpоöессоpов и вpеìени, тpе-
буеìоìу äëя обpаботки. Сиìвоëоì a( j1) Ѕ b( j1) иëи
[(a( j1), b( j1))] обозна÷ается j1-я заявка, тpебуþщая
a( j1) еäиниö пpоöессоpов и b( j1) еäиниö вpеìени.

Пpивеäеì и иссëеäуеì уpовневый аëãоpитì äис-
пет÷еpизаöии ëинейныìи ãипеpбоëи÷ескиìи поëи-
эäpаëяìи кооpäинатных pесуpсных пpяìоуãоëüни-

ков [(a( j1), b( j1))] (pис. 1) с убываþщиìи вы-

сотаìи и pастущиìи основанияìи b( j1)↓, a( j1)↑, j1↑.

Обозна÷иì ÷еpез Н уpовенü ãоpизонтаëüной поëо-
сы 0 m Y2 m Н. На пеpвоì øаãе вäоëü ëинии Y1 = 0

веpтикаëüно супеpпозиpуþтся pесуpсные пpяìо-

уãоëüники [(a( j1), b( j1))] äо наиëу÷øеãо пpи-

бëижения уpовня с неäостаткоì b( j1) = H – 0,

ãäе q1 — ìощностü pесуpсных пpяìоуãоëüников,

супеpпозиpованных в пеpвоì сëое. Стpоится на-
÷аëüная pесуpсная обоëо÷ка (pис. 2).

На втоpоì øаãе вäоëü пpавой стоpоны äостиã-
нутой pесуpсной обоëо÷ки Y1 = a(k – 1) веpтикаëü-

но супеpпозиpуþтся pесуpсные пpяìоуãоëüники

[(a( j1), b( j1))] äо наиëу÷øеãо пpибëиже-

ния уpовня с неäостаткоì b( j1) = H – 0,

ãäе q2 — ìощностü pесуpсных пpяìоуãоëüников,

супеpпозиpованных во втоpоì сëое. Стpоится новая
pесуpсная обоëо÷ка (pис. 3).

Pассмотpен гипеpболический тип массива заявок

пользователей на компьютеpное обслуживание в Grid-

системах, многопpоцессоpных вычислительных системах.

Пpедложены и исследованы уpовневые полиномиальные

алгоpитмы назначения заявок гипеpболического квад-

pатичного типа и даны pекомендации о возможности

их использования в диспетчеpе как МВС, так и Центpа

Grid-технологий.

Ключевые слова: Grid-система, многопpоцессоpная

вычислительная система, диспетчиpование, гипеpболи-

ческий квадpатичный тип массива тpебований пользо-

вателей, уpовневый полиномиальный алгоpитм

Pис. 1. Гипеpболическая линейная полиэдpаль pесуpсных пpямоугольников Pис. 2. Начальная pесуpсная оболочка
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На сëеäуþщеì øаãе вäоëü пpавой стоpоны äостиã-
нутой pесуpсной обоëо÷ки Y

1
=a(k – 1) + a(k – q

1
 – 1)

веpтикаëüно супеpпозиpуþтся посëеäуþщие pесуpс-

ные пpяìоуãоëüники [(a( j1), b( j1))] äо

наиëу÷øеãо пpибëижения уpовня с неäостаткоì

b( j1) = H – 0, ãäе q3 — ìощностü pе-

суpсных пpяìоуãоëüников, супеpпозиpованных в
тpетüеì сëое. Стpоится äостиãнутая pесуpсная обо-
ëо÷ка (pис. 4).

Ввеäенный такиì обpазоì уpовневый аëãоpитì
повтоpяеì äо поëноãо ис÷еpпания pесуpсных пpя-
ìоуãоëüников ìассива (pис. 5).

Отìетиì, ÷то ÷исëо опеpаöий pаботы аëãоpитìа
составëяет k опеpаöий сëожения и k опеpаöий
сpавнения, т. е. аëãоpитì явëяется поëиноìиаëüныì.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа за уpовенü пpиниìа-
еì высоту на÷аëüноãо pесуpсноãо пpяìоуãоëüника
H = b(0). В ÷астности, äëя ëинейной поëиэäpаëи
ãипеpбоëи÷еских pесуpсных пpяìоуãоëüников
j1 Ѕ (k – j1), j1 ∈ [1, k – 1] ⊂ Z 1 пpи k = 24 соот-
ветствуþщие постpоения на÷аëüныì уpовневыì
аëãоpитìоì пpивеäены на pис. 6.

Вpеìя pаботы оптиìаëüноãо аëãоpитìа [16]
пpивеäено в табë. 1.

Сpавниì ка÷ество пpивеäенноãо на÷аëüноãо уpов-
невоãо аëãоpитìа с оптиìаëüной укëаäкой в объеì-
ëþщий пpяìоуãоëüник ìиниìаëüной пëощаäи, по-
ëу÷енной в pаботе [16]. Пpивеäеì в табë. 2 pезуëü-
таты pазìещения на÷аëüныì уpовневыì аëãоpитìоì
äëя посëеäоватеëüности ãипеpбоëи÷еских pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников 1 Ѕ (k – 1), 2 Ѕ (k – 2), ...,
(k – 1) Ѕ 1. Зäесü L — ãоpизонтаëüное и H — веp-
тикаëüное изìеpения объеìëþщеãо пpяìоуãоëüника
на÷аëüноãо уpовневоãо аëãоpитìа; Δ —поãpеøностü
пëощаäи pесуpсной обоëо÷ки в пpоöентах относи-
теëüно оптиìаëüноãо зна÷ения.

Виäиì, ÷то поãpеøностü не пpевосхоäит 47,4 %,
÷то явëяется поäтвеpжäениеì öеëесообpазности ис-
поëüзования пpеäëоженноãо на÷аëüноãо уpовневоãо
аëãоpитìа пpи äиспет÷иpовании пpоöессоpно-вpе-
ìенныìи pесуpсаìи.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа за уpовенü пpини-
ìаеì сpеäнþþ ãипеpбоëи÷ескуþ веëи÷ину H =

= . В ÷астности, äëя ëинейной поëи-

эäpаëи ãипеpбоëи÷еских pесуpсных пpяìоуãоëüни-

ков j1 Ѕ (k – j1), j1 ∈ [1, k – 1] ⊂ Z1 пpи k = 24 со-

ответствуþщие постpоения аëãоpитìоì со сpеäниì
ãипеpбоëи÷ескиì уpовнеì пpивеäены на pис. 7.

Сpавниì ка÷ество пpивеäенноãо аëãоpитìа со
сpеäниì ãипеpбоëи÷ескиì уpовнеì с оптиìаëüной
укëаäкой в объеìëþщий пpяìоуãоëüник ìини-
ìаëüной пëощаäи, поëу÷енной в pаботе [16]. Пpи-
веäеì в табë. 3 pезуëüтаты pазìещения аëãоpитìоì
со сpеäниì ãипеpбоëи÷ескиì уpовнеì äëя посëе-
äоватеëüности ãипеpбоëи÷еских pесуpсных пpяìо-Pис. 5. Конечная pесуpсная оболочка

Pис. 3. Пеpвая pесуpсная оболочка

Pис. 4. Втоpая pесуpсная оболочка

Pис. 6. Укладка гипеpболической полиэдpали начальным уpовневым алгоpитмом

Табëиöа 1

k

Вреìя работы оптиìаëüноãо аëãоритìа, 
2,93 GHz Intel Core 2 Duo E7500

äни ÷асы ìинуты секунäы

20 — — 02 15
21 — — 07 51
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уãоëüников 1 Ѕ (k – 1), 2 Ѕ (k – 2), ..., (k – 1) Ѕ 1.
Зäесü L — ãоpизонтаëüное и H — веpтикаëüное из-
ìеpения объеìëþщеãо пpяìоуãоëüника на÷аëü-
ноãо уpовневоãо аëãоpитìа; Δ — поãpеøностü пëо-
щаäи pесуpсной обоëо÷ки в пpоöентах относитеëü-
но оптиìаëüноãо зна÷ения.

Виäиì, ÷то поãpеøностü не пpевосхоäит 40,3 %,
÷то явëяется поäтвеpжäениеì öеëесообpазности
испоëüзования пpеäëоженноãо аëãоpитìа со сpеä-
ниì ãипеpбоëи÷ескиì уpовнеì пpи äиспет÷иpова-
нии пpоöессоpно-вpеìенныìи pесуpсаìи.

3. Эвpистическая меpа pесуpсных оболочек 
полиномиальных алгоpитмов

Упpавëение pесуpсаìи, наpяäу с пpобëеìой опти-
ìаëüности, тpебуþщей сëожных по тpуäоеìкости
аëãоpитìов pаспpеäеëения, ставит пpобëеìу поëи-
ноìиаëüных аëãоpитìов äиспет÷еpизаöии с оöен-
кой ка÷ества посpеäствоì эвpисти÷еской ìеpы.

Так, эвpисти÷еской ìеpой кооpäинатноãо pесуpс-
ноãо пpяìоуãоëüника L Ѕ H на Z 2-пëоскости с аä-
äитивныìи поäìножестваìи — кооpäинатныìи
pесуpсныìи пpяìоуãоëüникаìи a Ѕ b, λ Ѕ β (pис. 8)
называеì веëи÷ину

и ставиì вопpос о ìиниìизаöии äанноãо öеëевоãо
кpитеpия наäëежащей äиспет÷еpизаöией кооpäи-
натных pесуpсных пpяìоуãоëüников в pесуpснуþ
обоëо÷ку.

Дëя боëüøеãо ÷исëа pесуpсных пpяìоуãоëüников
эвpисти÷еская ìеpа опpеäеëяется поëусуììой отно-
øений pесуpсных ìеp обоëо÷ки аääитивной ãpафики
ãpаней к суììаpной ìеpе охватываеìых пëанаpных
эëеìентов и ìеpой асиììетpии изìеpений обоëо÷-
ки к тоìу же зна÷ениþ суììаpной ìеpы. Пpивеäеì
в табë. 4 эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек
на÷аëüноãо уpовневоãо аëãоpитìа и аëãоpитìа со
сpеäниì ãипеpбоëи÷ескиì уpовнеì äëя посëеäова-
теëüности ãипеpбоëи÷еских pесуpсных пpяìо-
уãоëüников 1 Ѕ (k – 1), 2 Ѕ (k – 2), ..., (k – 1) Ѕ 1.

Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-
ëо÷ек аëãоpитìа со сpеäниì ãипеpбоëи÷ескиì
уpовнеì ìенüøе. Сëеäоватеëüно, боëее пpеäпо÷ти-
теëüныì пpи äиспет÷иpовании пpоöессоpно-вpеìен-
ныìи pесуpсаìи явëяется испоëüзование иìенно
этоãо аëãоpитìа.

Заключение

В статüе äëя ãипеpбоëи÷ескоãо типа ìассива
заявок поëüзоватеëей pассìотpены уpовневые поëи-
ноìиаëüные аëãоpитìы äиспет÷еpизаöии. Ввеäено
анаëити÷еское опpеäеëение эвpисти÷еской ìеpы.
Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз уpовневых поëи-
ноìиаëüных аëãоpитìов pаспpеäеëения вы÷исëи-
теëüных pесуpсов и äаны pекоìенäаöии о возìож-
ности их испоëüзования в äиспет÷еpе как МВС, так
и Центpа Grid-техноëоãий.
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Pис. 8. Pесуpсный пpямоугольник с аддитивными подмножествами

Табëиöа 4

Сравнение эвристических мер ресурсных оболочек

k

Эвристи÷еская ìера ресурсной обоëо÷ки

на÷аëüноãо
уровневоãо аëãоритìа

аëãоритìа со среäниì
ãипербоëи÷ескиì уровнеì

14 2,219 0,825
15 2,639 0,779
16 2,229 0,786
17 2,627 0,713
18 2,394 0,762
19 2,775 0,838
20 3,181 0,775
21 3,609 0,735
22 3,176 0,700
23 3,588 0,741
24 3,348 0,693

Табëиöа 3

Результаты сравнения 
алгоритмов со средним 

гиперболическим уровнем 
и оптимального

k L Ѕ H Δ, %

14 31 Ѕ 21 40,3
15 33 Ѕ 24 38,9
16 37 Ѕ 25 32,9
17 38 Ѕ 28 28,5
18 43 Ѕ 31 35,5
19 50 Ѕ 31 34,5
20 51 Ѕ 36 36,6
21 53 Ѕ 39 33,0
22 55 Ѕ 42 29,4
23 61 Ѕ 45 34,6
24 63 Ѕ 46 25,0

Табëиöа 2

Результаты сравнения 
начального уровневого 

и оптимального
алгоритмов

k L Ѕ H Δ, %

14 50 Ѕ 13 40,0
15 60 Ѕ 14 47,4
16 61 Ѕ 15 31,5
17 72 Ѕ 16 39,1
18 75 Ѕ 17 29,6
19 87 Ѕ 18 35,9
20 100 Ѕ 19 41,4
21 114 Ѕ 20 46,7
22 115 Ѕ 21 35,3
23 130 Ѕ 22 40,2
24 134 Ѕ 23 32,9

Pис. 7. Укладка алгоpитмом со сpедним гипеpболическим уpовнем



36 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2013

Список литеpатуpы

1. Саак А. Э. Локаëüно-оптиìаëüные pесуpсные pаспpеäе-
ëения // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2011. № 2. С. 28—34.

2. Саак А. Э. Аëãоpитìы äиспет÷еpизаöии в Grid-систеìах
на основе кваäpати÷ной типизаöии ìассивов заявок // Инфоp-
ìаöионные техноëоãии. 2011. № 11. С. 9—13.

3. Саак А. Э. Диспет÷еpизаöия в Grid-систеìах на основе
оäноpоäной кваäpати÷ной типизаöии ìассивов заявок поëüзо-
ватеëей // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2012. № 4. С. 32—36.

4. Саак А. Э. Сpавнитеëüный анаëиз поëиноìиаëüных аë-
ãоpитìов äиспет÷еpизаöии в Grid-систеìах // Инфоpìаöион-
ные техноëоãии. 2012. № 9. С. 28—32.

5. Баpский А. Б. Паpаëëеëüные инфоpìаöионные техноëо-
ãии. М.: ИНТУИТ; БИНОМ. Лабоpатоpия знаний, 2007. 503 с.

6. Баpский А. Б. Паpаëëеëüные инфоpìаöионные техноëо-
ãии в основе Grid-систеìы // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2006. № 12. С. 54—60.

7. Васенин В. А., Шундеев А. С. Эвоëþöия техноëоãии Grid //
Инфоpìаöионные техноëоãии. 2012. № 1. С. 2—9.

8. Васенин В. А., Инюхин А. В., Шевелев М. В. Вы÷исëи-
теëüный Grid-поëиãон: состояние, иäеи, pеøения // Инфоpìа-
öионные техноëоãии. 2009. № 7. Пpиëожение. 32 с.

9. Хоpошевский В. Г. Аpхитектуpа вы÷исëитеëüных систеì.
М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2005. 512 с.

10. Воеводин В. В., Воеводин Вл. В. Паpаëëеëüные вы÷исëе-
ния. СПб.: БХВ-Петеpбуpã, 2002. 608 с.

11. Каляев И. А., Левин И. И., Семеpников Е. А., Шмой-
лов В. И. Pеконфиãуpиpуеìые ìуëüтиконвейеpные вы÷исëи-
теëüные стpуктуpы / Изä. 2-е, пеpеpаб. и äоп. / Поä общ. pеä.
И. А. Каëяева. Pостов н/Д: Изä-во ЮНЦ PАН, 2009. 344 с.

12. Korf R. Optimal rectangle packing: Initial results // Proc. of
the thirteenth international conference on automated planning and
scheduling (ICAPS 2003). Trento, Italy, June 9—13, 2003. P. 287—295.

13. Korf R. Optimal rectangle packing: New results // In Proc. of
the fourteenth international conference on automated planning and
scheduling (ICAPS 2004). Whistler, British Columbia, Canada, June
3—7, 2004. P. 142—149.

14. Korf R., Moffitt M., Pollack M. Optimal rectangle packing //
Annals of Operations Research. 2010. Vol. 179, N 1. P. 261—295.

15. Korf R., Huang E. New Improvements in Optimal Rectangle
Packing // Proc. of the 21st International Joint Conference on Ar-
tificial Intelligence (IJCAI 2009). Pasadena, California, USA, July
11—17, 2009. P. 511—516.

16. Korf R., Huang E. Optimal Rectangle Packing on Non-
Square Benchmarks // Proc. of the twenty-fours AAAI Conference
on Artificial Intelligence (AAAI-10). Atlanta, Georgia, USA, July
11—15, 2010. P. 83—88.

УДК 004.93

В. А. Бобков, ä-p. техн. наук, зав. ëаб.,

e-mail: bobkov@iacp.dvo.ru,

Ю. И. Pоньшин, веä. инж.,

e-mail: ronshin@iacp.dvo.ru,

В. Ю. Машенцев, аспиpант,

e-mail: v.mashentsev@gmail.com,

А. П. Кудpяшов, канä. техн. наук,

e-mail: Kudryashova@iacp.dvo.ru,

Институт автоìатики и пpоöессов упpавëения 

ДВО PАН, ã. Вëаäивосток

Навигация автономного подводного 
аппаpата по видеопотоку1

Введение

Иäея испоëüзования виäеоизобpажений äëя нави-
ãаöии поäвоäноãо аппаpата (ПА) так же, как и заäа÷а
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping),
пpивëекает вниìание иссëеäоватеëей на пpотяже-
нии посëеäних äвух äесятиëетий. Оäно из пpеиìу-
ществ визуаëüноãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то се-
ãоäня ìожно оснащатü ПА pаспpостpаненныìи,
неäоpоãиìи и коìпактныìи виäеокаìеpаìи с высо-
киì pазpеøениеì. Известно, ÷то pежиì навиãаöии
по виäеоинфоpìаöии öеëесообpазен пpи ëокаëü-
ноì ìаневpиpовании автоноìноãо ПА (пpи ìаëых
пеpеìещениях и скоpостях), коãäа тpаäиöионно
испоëüзуеìые ãиäpоакусти÷еские сонаpы не всеãäа
обеспе÷иваþт тpебуеìуþ то÷ностü позиöиониpо-
вания. С поìощüþ ìетоäов коìпüþтеpноãо зpения
ìожно не тоëüко вы÷исëятü pеаëüнуþ тpаектоpиþ
ПА и pасстояния äо окpужаþщих объектов, но и
pеøатü заäа÷у 3D-pеконстpукöии поäвоäной об-
становки, ÷то важно äëя pяäа пpакти÷еских заäа÷.

Пеpвые pеøения заäа÷и SLAM опеpиpоваëи с
акусти÷ескиìи äанныìи. Оäниì из наибоëее из-
вестных поäхоäов явëяется поäхоä, основанный на
пpиìенении фиëüтpа Каëìана. В посëеäуþщих
SLAM-pазpаботках с испоëüзованиеì визуаëüной
инфоpìаöии в основноì пpиìеняëисü поäхоäы с
анаëизоì 2D-свойств захватываеìоãо pоботоì ви-
äеопотока. В посëеäнее вpеìя появиëисü pаботы, ãäе
pеøения стpоятся на основе совìестноãо анаëиза
свойств 2D-виäеоäанных и свойств ãенеpиpуеìых
3D-стpуктуp. Напpиìеp, такой поäхоä испоëüзо-
ваëся в pаботе [1] по pеконстpукöии поäвоäной об-

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА И ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ

Пpедложен метод опpеделения тpаектоpии подвод-

ного аппаpата по видеоинфоpмации, получаемой двумя

боpтовыми камеpами. Метод основывается на сопос-

тавлении точечных особенностей на последовательно-

сти изобpажений и вычислении матpиц геометpических

пpеобpазований между локальными системами кооpди-

нат в pазные моменты вpемени движения аппаpата.

Вычисление пpеобpазований осуществляется методом

нелинейной оптимизации по данным сопоставленных 3D-

облаков точек-особенностей наблюдаемой обстановки.

Ключевые слова: подводный аппаpат, навигация,

SLAM, 3D-облако точек, сопоставление особенностей,
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 11-07-00088-а), Пpоãpаìì Пpезиäиуìа PАН (пpоекты 12-I-
П15-05, 12-I-П18-03).
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становки. Поäхоä основываëся на коìбинаöии
фиëüтpа Каëìана со сãëаживаþщиì фиëüтpоì
Rauch-Tung-Striebel. В pаботе [2] быëа пpеäëожена
схеìа интеãpиpованной обpаботки визуаëüных
äанных и äанных изìеpений инеpöиаëüноãо сен-
соpа. В pаботе [3] сpавниваëисü акусти÷еский и ви-
зуаëüный ìетоäы опpеäеëения тpаектоpии pобота.
Зäесü äëя иäентификаöии особенностей на виäео-
сниìках испоëüзоваëасü упpощенная схеìа с пpи-
ìенениеì äетектоpа Хаppиса. В pаботе [4] pеøа-
ëасü заäа÷а SLAM на основе анаëиза визуаëüных
2D- и 3D-äанных с оöенкой энтpопии в ка÷естве
основноãо кpитеpия äëя объеäинения ëокаëüных
äанных pеконстpукöии в ìиpовой систеìе кооpäи-
нат. В указанных pаботах ìожно найти и некотоpый
обзоp по затpаãиваеìой теìатике.

В настоящей статüе пpеäëаãается ìетоä навиãа-
öии автоноìноãо ПА, оснащенноãо стеpеопаpой,
основанный на пpосëеживании то÷е÷ных особен-
ностей на виäеоизобpажениях и сопоставëении со-
ответствуþщих 3D-обëаков то÷ек пpи äвижении
ПА по тpаектоpии. Pабота явëяется пpоäоëжениеì
иссëеäования, выпоëненноãо в [5], ãäе pеøаëасü
заäа÷а виäеоSLAM с испоëüзованиеì pасøиpенно-
ãо фиëüтpа Каëìана пpиìенитеëüно к ПА. Отëи-
÷итеëüной хаpактеpистикой пpеäëаãаеìоãо ìетоäа
явëяется оpиãинаëüная вы÷исëитеëüная ìетоäика
каëибpовки каìеp с ìноãоступен÷атой схеìой
фиëüтpаöии особенностей.

1. Постановка задачи

Пpеäпоëаãается, ÷то ПА оснащен äвуìя виäео-
каìеpаìи и боpтовыì вы÷исëитеëеì, обеспе÷и-
ваþщиì пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескуþ обpаботку
поступаþщих виäеоäанных. Пpи äвижении ПА по
пpостpанственной тpаектоpии осуществëяется син-
хpонный захват каäpов окpужаþщей обстановки
(ìоpскоãо äна и äpуãих объектов) с некотоpой ÷ас-
тотой. Относитеëüная каëибpовка установëенных
каìеp фиксиpована и заäана. Кажäая из паp сниì-
ков посëеäоватеëüности — стеpеопаpа, — поëу÷ае-
ìая оäновpеìенно с äвух каìеp, пpивязана к оп-
pеäеëенноìу ìоìенту вpеìени ti äвижения по тpа-
ектоpии. Пpостpанственное поëожение аппаpата в
ìиpовой систеìе кооpäинат опpеäеëяется øестüþ
паpаìетpаìи: еãо тpеìя кооpäинатаìи и тpеìя уã-
ëаìи оpиентаöии.

В ка÷естве ìиpовой систеìы кооpäинат ìожет
бытü выбpана, напpиìеp, систеìа кооpäинат (СК),
пpивязанная к оäной из каìеp в ìоìент на÷аëа äви-
жения t0. Заäа÷а закëþ÷ается в то÷ноì опpеäеëении
паpаìетpов тpаектоpии в ìоìенты t0, t1, ..., tN. Так
как каìеpы жестко пpивязаны к аппаpату, опpеäе-
ëение паpаìетpов тpаектоpии в кажäый ìоìент вpе-
ìени ti эквиваëентно вы÷исëениþ ìатpиöы пpеоб-
pазования из ìиpовой СК в СК оäной из каìеp,
напpиìеp ëевой (заäа÷а каëибpовки). Вы÷исëения
пpеобpазований основываþтся на сопоставëении

особенностей на изобpажениях (сниìках), в ка÷естве
котоpых pассìатpиваþтся то÷е÷ные особенности.
Поскоëüку то÷ностü вы÷исëений зависит от ÷исëа
и äостовеpности анаëизиpуеìых особенностей, воз-
никает и сопутствуþщая заäа÷а опpеäеëения стpа-
теãии выбоpа ìоìентов вpеìени t0, t1, ..., tN на
тpаектоpии, обеспе÷иваþщей оптиìаëüное pеøе-
ние по кpитеpияì то÷ности, вpеìени pас÷етов и
пëотности то÷ек на тpаектоpии.

Оäновpеìенно с заäа÷ей опpеäеëения тpаекто-
pии äоëжна pеøатüся и äpуãая пpакти÷ески важная
äëя ìаневpиpования ПА заäа÷а то÷ноãо опpеäеëе-
ния pасстояний äо виäиìых объектов окpужаþщей
обстановки. Ее pеøение также основывается на со-
поставëении особенностей стеpеопаpы иëи ìноже-
ственной посëеäоватеëüности изобpажений.

2. Опpеделение тpаектоpии 
по последовательности изобpажений

2.1. Описание метода

Пpиìеняется аäаптивная стpатеãия выбоpа вы-
÷исëяеìых то÷ек на тpаектоpии. Буäеì испоëüзо-
ватü сëеäуþщие обозна÷ения: пустü p(ti) — i-я то÷ка
на тpаектоpии, i = 1, ..., N; ti — вpеìя äвижения ПА
по тpаектоpии, относящееся к поëожениþ ПА в
i-й то÷ке; Δ — øаã по вpеìени (øаã ìежäу äвуìя
сосеäниìи паpаìи сниìков в посëеäоватеëüно-
сти), котоpый испоëüзуется äëя выбоpа о÷еpеäной
то÷ки на тpаектоpии: ti = ti–1 + D.

Пpеäваpитеëüно поëüзоватеëеì заäается ìакси-
ìаëüный øаã во вpеìени Δmax, с котоpоãо на÷инается
итеpативная пpоöеäуpа выбоpа то÷ки, и ìиниìаëü-
ный Δmin, котоpый оãpани÷ивает ÷исëо итеpаöий.
Дëя кажäоãо øаãа ti на тpаектоpии анаëизиpуется
паpа сниìков из äанной то÷ки p(ti) тpаектоpии и
паpа сниìков из пpеäыäущей то÷ки p(ti–1). Есëи
÷исëо поëу÷енных особенностей окажется ìенüøе
поpоãовоãо зна÷ения NF, установëенноãо поëüзо-
ватеëеì, то øаã Δ уìенüøается и на÷инается новая
итеpаöия.

Пpеäëаãаеìый ìетоä состоит из посëеäоватеëü-
ности сëеäуþщих øаãов:

1. На кажäоì сниìке опpеäеëяется ìножество
особенностей и устанавëивается взаиìно оäно-
зна÷ное соответствие ìежäу поëу÷енныìи ÷етыpü-
ìя ìножестваìи (сì. п. 2.2).

2. К кажäой паpе ìножеств особенностей, отве-
÷аþщей стеpеопаpе, пpиìеняется фиëüтp, основан-
ный на у÷ете эпипоëяpноãо оãpани÷ения (сì. п. 2.3).
Это возìожно, поскоëüку äëя жестко установëен-
ной на ПА паpы каìеp известна каëибpовка.

3. Дëя кажäой стеpеопаpы опpеäеëяется (тpианãу-
ëяöией) обëако 3D-то÷ек, заäанных в СК этой паpы.

4. Постpоенные обëака пpостpанственных то÷ек
обpабатываþтся 3D-фиëüтpоì, котоpый основан на
оöенке сопоставëения пpостpанственноãо сосеäства
то÷ек в обëаках (сì. п. 2.4). Есëи ÷исëо то÷ек в об-
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ëаках ìенüøе поpоãовоãо зна÷ения (заäаваеìоãо
поëüзоватеëеì), то øаã Δ уìенüøается в äва pаза и
äействия 1—4 повтоpяþтся äо тех поp, пока не бу-
äет необхоäиìоãо ÷исëа то÷ек иëи øаã не станет
ìиниìаëüныì.

5. По поëу÷енныì сопоставëенныì обëакаì
ìетоäоì неëинейной оптиìизаöии вы÷исëяется
ëокаëüное пpеобpазование (ìатpиöа Hi) из СК ка-
ìеpы, связанной с (i – 1)-й то÷кой на тpаектоpии
(ìоìент вpеìени ti–1), в СК каìеpы, связаннуþ
с i-й то÷кой (ìоìент вpеìени ti) (сì. п. 2.5).

2.2. Сопоставление особенностей на изобpажениях

Сопоставëение то÷е÷ных особенностей выпоë-
няется äëя ÷етыpех сниìков — äвух стеpеопаp, со-
ответствуþщих ìоìентаì вpеìени ti–1 и ti. Дëя
этой öеëи испоëüзоваëасü бибëиотека OpenCV.
Поскоëüку то÷ностü вы÷исëения пpеобpазований
поëностüþ зависит от ка÷ества (äостовеpности)
опpеäеëяеìых соответствий особенностей на изо-
бpажениях, быëа pеаëизована схеìа сопоставëения
с ìноãоступен÷атой фиëüтpаöией, существенно по-
выøаþщей äостовеpностü поëу÷аеìых соответст-
вий. Сутü ее закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì вы-
поëнении кpосс-пpовеpки как äëя отäеëüных паp

сниìков, так и äëя всей öепо÷ки изобpажений.
Схеìа обpаботки состоит из нескоëüких øаãов.
Дëя кажäоãо сниìка опpеäеëяется ìножество то-
÷е÷ных особенностей (исхоäное). Дëя этой öеëи в
äанной pеаëизаöии испоëüзоваëся SURF-äетектоp.
Pассìатpиваþтся тpи паpы сниìков:

а) ëевый äëя 1-й стеpеопаpы (изобpажение 1) —
пpавый äëя 1-й стеpеопаpы (изобpажение 2);

б) пpавый äëя 1-й стеpеопаpы — ëевый äëя 2-й
стеpеопаpы (изобpажение 3);

в) ëевый äëя 2-й стеpеопаpы — пpавый äëя 2-й
стеpеопаpы (изобpажение 4).

Дëя кажäой такой паpы выпоëняется сопостав-
ëение сëева напpаво и спpава наëево (cross-checking).
Мы испоëüзоваëи кëасс SurfDescriptorExtractor äëя
опpеäеëения äескpиптоpов и кëасс BruteForce-
Matcher äëя сопоставëения. Особенности, äëя ко-
тоpых pасстояние ìежäу äескpиптоpаìи боëüøе
заäанноãо (поëüзоватеëеì), уäаëяþтся — äëя этоãо
пpиìеняется фиëüтp по бëизости äескpиптоpов.
Pезуëüтаты соãëасовываþтся такиì обpазоì, ÷тобы
поëу÷итü ìножество особенностей, сопоставëенных
по всей öепо÷ке изобpажений 1—2—3—4 (pис. 1).
Схеìа обpаботки (фиëüтpаöии) всей öепо÷ки изо-
бpажений pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Есëи M1
и M2 — исхоäные ìножества особенностей на
сниìках 1 и 2, то посëе сопоставëения поëу÷аеì
взаиìно оäнозна÷но сопоставëенные ìножества
M12 ↔ M21, ãäе M12 ∈ M1, а M21 ∈ M2. Зäесü и äа-
ëее пеpвый инäекс относится к ноìеpу сниìка.

Дëя паpы б) в ка÷естве исхоäноãо ìножества
пеpвоãо сниìка äëя сопоставëения испоëüзуется
ìножество M21. В pезуëüтате поëу÷аеì сопостав-
ëение M23 ↔ M32, ãäе M23 ∈ M21, а M32 ∈ M3, ãäе
M3 — исхоäное ìножество особенностей äëя
сниìка 3.

Анаëоãи÷ныì обpазоì поëу÷аеì äëя паpы в):
М34 ↔ М43, ãäе M34 ∈ M32, а M43 ∈ M4, ãäе M4 —
исхоäное ìножество äëя сниìка 4. Такиì обpазоì,
посëе пpохожäения всей öепо÷ки поëу÷аеì ìини-
ìаëüное ìножество особенностей M43 ↔ M34.

Посëеäуþщий обpатный пpохоä öепо÷ки
4—3—2—1, на÷иная от исхоäноãо ìножества M43,
äает в итоãе посëеäоватеëüностü взаиìно оäно-
зна÷но сопоставëенных ìножеств M43 ↔ M34 ↔
↔  ↔ , ãäе  ∈ M23, а  ∈ M12. То
естü из паp а) и б) уäаëяþтся особенности, äëя ко-
тоpых нет соответствий во ìножестве M43. На pис. 2
показан pезуëüтат pаботы описанной схеìы äëя оä-
ной из позиöий на тpаектоpии в вы÷исëитеëüноì
экспеpиìенте с ìоäеëüной сöеной.

Исхоäное ÷исëо особенностей äëя кажäоãо из
изобpажений быëо соответственно 469, 492, 502, 508.
Дëя сопоставëений паp 1—2, 2—3 и 3—4 (сì. pис. 1)
÷исëо то÷ек уìенüøается соответственно äо 296,
149 и 115. Фиëüтpаöия пpи обpатноì пpохоäе äает
в итоãе 115 сопоставëенных на всех ÷етыpех изо-
бpажениях особенностей.

Pис. 1. Схема сопоставления и фильтpации точечных особенно-
стей на последовательности из четыpех изобpажений (2 стеpео-
паpы, относящиеся к двум соседним позициям на тpаектоpии)

Pис. 2. Пpимеp сопоставления особенностей:
а — ÷етыpе сниìка äвух стеpеопаp; б — сопоставëенные осо-
бенности на 1-ì и 4-ì сниìке

M23
′ M12

′ M23
′ M12

′
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2.3. Эпиполяpная фильтpация особенностей

В pезуëüтате сопоставëения поëу÷аþтся ÷етыpе
ìножества сопоставëенных то÷е÷ных особенно-
стей — по äва ìножества äëя кажäой стеpеопаpы.
Так как каëибpовка äëя стеpеопаp известна, то äëя
кажäой стеpеопаpы ìожно постpоитü фунäаìентаëü-
нуþ ìатpиöу F сëеäуþщиì обpазоì. Дëя каëибpо-
ванных каìеp известны сëеäуþщие паpаìетpы: t —
вектоp пеpеноса каìеpы; R — ìатpиöа повоpота
каìеpы; f — фокусное pасстояние. Существенная
ìатpиöа E вы÷исëяется по фоpìуëе

E = [t]xR,

ãäе [t]x — ìатpиöа вектоpноãо пpоизвеäения. Фун-
äаìентаëüная ìатpиöа F опpеäеëяется по фоpìуëе

F = C–1тЕC–1,

ãäе C — каëибpово÷ная ìатpиöа:

C = .

Даëее äëя кажäой стеpеопаpы выпоëняется пpо-
веpка на эпипоëяpное соответствие кажäой из паp
то÷ек — особенностей: оöенивается pасстояние
ìежäу особенностüþ m2 на втоpоì изобpажении и
эпипоëяpной ëинией m1•F, поëу÷енной из соответ-
ствуþщей особенности m1 на пеpвоì изобpажении.
Есëи это pасстояние боëüøе заäанноãо поpоãа, такие
то÷ки уäаëяþтся. Pезуëüтаты фиëüтpаöии äëя пеp-
вой и втоpой стеpеопаp соãëасовываþтся. Данный
фиëüтp äопоëнитеëüно уäаëяет тpи то÷ки из 115.

2.4. Постpоение и фильтpация 
сопоставленных 3D-облаков точек

Постpоение обëака 3D-то÷ек, соответствуþщих
сопоставëенныì особенностяì на äвух сниìках
стеpеопаpы, выпоëняется обы÷ной тpианãуëяöией
(пеpесе÷ение äвух ëу÷ей в систеìе кооpäинат сте-
pеопаpы). Наëи÷ие äвух сопоставëенных обëаков
3D-то÷ек, набëþäаеìых с äвух сосеäних позиöий
ПА на тpаектоpии, позвоëяет выпоëнитü äопоëни-
теëüнуþ фиëüтpаöиþ, основаннуþ на у÷ете сохpа-
няþщеãося взаиìоpаспоëожения то÷ек в обëаке.
Такиì обpазоì, на вхоäе этоãо фиëüтpа иìеþтся
äва обëака взаиìно оäнозна÷но сопоставëенных
3D-то÷ек C1(x, y, z) и C2(x, y, z), относящихся, со-
ответственно, к ìоìентаì вpеìени ti–1 и ti, ãäе i —
ноìеp øаãа на тpаектоpии.

Pабота фиëüтpа стpоится на пpеäпоëожении,
÷то pасстояние d1 ìежäу äвуìя то÷каìи в обëаке C1
äоëжно бытü pавно pасстояниþ d2 ìежäу соответ-
ствуþщиìи то÷каìи в обëаке C2. Оöенка pассо-
ãëасования äëя паpы то÷ек опpеäеëяется как
D = d2/d1 – 1, ãäе d2 > d1. Оöенка pассоãëасования
äëя то÷ки опpеäеëяется как Σ(Dj)/(n – 1), ãäе Dj —

оöенка pассоãëасования ìежäу äанной то÷кой и
ëþбой äpуãой в обëаке; n — ÷исëо то÷ек. Фиëüтp
pаботает итеpаöионно. На пеpвоì øаãе äëя всех
то÷ек вы÷исëяþтся оöенки pассоãëасования и вы-
биpается то÷ка с ìаксиìаëüной оöенкой. Есëи эта
оöенка боëüøе заäанноãо (поëüзоватеëеì) поpоãа,
соответствуþщие ей то÷ки из обëака C1 и обëака
C2 уäаëяþтся. На сëеäуþщеì øаãе вы÷исëения по-
втоpяþтся äëя новых обëаков. Пpоöесс кон÷ается,
коãäа в обëаках не остается то÷ек с оöенкой pас-
соãëасования, боëüøей поpоãа. Сëеäует отìетитü,
÷то такоãо pоäа фиëüтpаöия уäаëяет в тоì ÷исëе и
особенности, связанные с äинаìи÷ескиìи объек-
таìи, хаpактеpныìи äëя поäвоäной сpеäы (pыбы и
äpуãие пеpеìещаþщиеся объекты).

2.5. Вычисление локального пpеобpазования

Пеpеìещение ПА из то÷ки p(ti–1) тpаектоpии в
то÷ку p(ti) опpеäеëяется некотоpыì неизвестныì
пpеобpазованиеì Hi, состоящиì из вектоpа пеpе-
носа и кватеpниона вpащения, i — ноìеp øаãа на
тpаектоpии. Буäеì искатü это пpеобpазование, ос-
новываясü на иìеþщеìся взаиìно оäнозна÷ноì
сопоставëении äвух обëаков 3D-то÷ек, набëþäае-
ìых паpой каìеp соответственно в ìоìенты вpе-
ìени ti–1 и ti. Пеpвое обëако C1 заäано в СК 1-й
стеpеопаpы, 2-е обëако C2 — в СК 2-й стеpеопаpы.
Заäа÷а нахожäения ìатpиöы Hi pеøается ìетоäоì
неëинейной оптиìизаöии с оãpани÷ениеì (испоëü-
зуется бибëиотека MATLAB). В ка÷естве паpаìетpов
оптиìизаöии испоëüзуþтся тpи кооpäинаты век-
тоpа пеpеноса и ÷етыpе кооpäинаты кватеpниона,
опpеäеëяþщеãо вpащение Hi. Оãpани÷ение заäает-
ся усëовиеì: ноpìа кватеpниона = 1. Цеëевая
функöия Fi опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:
пустü {c1j} — ìножество то÷ек в пеpвоì обëаке и
{c2j} — ìножество то÷ек во втоpоì обëаке, тоãäа

Fi = Σ||c2j – c1j•Hi ||, j — ноìеp то÷ки в обëаке.

С у÷етоì вы÷исëенной ìатpиöы Hi новое поëо-
жение ПА опpеäеëяется ÷еpез пpеäыäущее как
p(ti) = p(ti–1)•Hi. В ка÷естве то÷ки, описываþщей
тpаектоpиþ ПА, ìожно pассìатpиватü то÷ку на÷а-
ëа СК каìеpы (0, 0, 0). Поскоëüку наì нужны ко-
оpäинаты то÷ек тpаектоpии в ìиpовой СК, необ-
хоäиìо вы÷исëитü пpеобpазование из ìиpовой СК
в СК i-й то÷ки. Есëи в ка÷естве ìиpовой СК вы-
бpана СК пеpвой паpы в посëеäоватеëüности, то
Н0 — еäини÷ная ìатpиöа (äëя пpоизвоëüной ìи-
pовой СК необхоäиìо знатü Н0). С у÷етоì знания
ëокаëüных пpеобpазований äëя всех пpеäøествуþ-
щих то÷ек тpаектоpии пpеобpазование Hwi из ìиpо-
вой СК в СК i-й то÷ки вы÷исëяется как посëеäо-
ватеëüное пpоизвеäение ëокаëüных пpеобpазований:
Hwi = Н0•H1•...•Hi. Соответственно, ìиpовые
кооpäинаты i-й то÷ки тpаектоpии ПА вы÷исëяþтся
как p(ti) = p(t0)•Hwi.

f 0 0

0 f 0

0 0 1⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫
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3. Вычисление pасстояний до объектов 
окpужающей обстановки

Эту заäа÷у ìожно pеøатü äвуìя ìетоäаìи. Пеp-
вый ìетоä базиpуется на испоëüзовании сpеäств
бибëиотеки OpenCV äëя опpеäеëения и сопостав-
ëения особенностей на паpе изобpажений. Вы÷ис-
ëение pасстояний äо кажäой из пpостpанственных
то÷ек, соответствуþщих сопоставëенныì особен-
ностяì, эквиваëентно постpоениþ обëака 3D-то-
÷ек в систеìе кооpäинат стеpеопаpы (сì. выøе),
т. е. rj = ||cj ||.

Втоpой ìетоä состоит в пpиìенении "опти÷е-
скоãо äаëüноìеpа", основанноãо на постpоении
каpт ãëубин äëя каëибpованных изобpажений [6]. В
отëи÷ие от пеpвоãо ìетоäа зäесü возìожно заäание
то÷ек в узëах pеãуëяpной pеøетки на ëевоì сниìке.
Дëя них "опти÷еский äаëüноìеp" поëу÷ает 3D-то÷-
ки, ÷то, как уже быëо выøе отìе÷ено, эквиваëентно
вы÷исëениþ "äаëüностей". Дpуãое пpеиìущество
пpиìенения "опти÷ескоãо äаëüноìеpа" закëþ÷ается
в тоì, ÷то пpи вы÷исëении каpт ãëубин испоëüзуется
техноëоãия CUDA на ãpафи÷еских пpоöессоpах, ÷то
зна÷итеëüно ускоpяет вы÷исëения.

4. Pезультаты вычислительных экспеpиментов

Тестиpование pазpаботанных пpоãpаììно-аëãо-
pитìи÷еских сpеäств пpовоäиëосü на ìоäеëüных
сöенах, оäна из котоpых показана на pис. 3. Пpи
äвижении ПА по заäанной тpаектоpии и с ÷астотой
25 каäp/с поëу÷аëи и сохpаняëи синхpонные сниìки
поäвоäной обстановки (ìоpскоãо äна) с äвух каìеp
(стеpеопаpа). Высота тpаектоpии изìеняëасü в пpе-
äеëах 3,5 ì... 7 ì, äëина соответствоваëа 120 с äви-
жения ПА. Матpиöы Hw, вы÷исëенные описанныì
выøе ìетоäоì, сpавниваëисü с иäеаëüныìи ìатpи-
öаìи Hid пpеобpазования из ìиpовой СК в СК ëевой
каìеpы. Дëя оöенки то÷ности ìетоäа на кажäоì
øаãе äвижения ПА по тpаектоpии вы÷исëяëосü pас-
хожäение по вектоpу пеpеноса и по уãëаì вpащения.

Pасхожäение по вектоpу пеpеноса на øаãе i оп-
pеäеëяëосü по фоpìуëе

dti = ||p0•H  – p0•Hi ||,

ãäе p0 — то÷ка с кооpäинатаìи (0, 0, 0) в СК ëевой
каìеpы. Усpеäненное pасхожäение по уãëаì оpи-
ентаöии каìеpы (ПА) на øаãе i вы÷исëяëосü по
фоpìуëе

dαi = 1/3ΣDαn,

ãäе Dαn — уãоë ìежäу вы÷исëенныì оpтоì и иäе-
аëüныì оpтоì äëя оpтов i, j, k.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по
оöенке то÷ности pас÷ета тpаектоpии пpеäставëены
на pис. 4. и 5. На pис. 4 показан ãpафик повеäения
оøибки dti (откëонение вы÷исëяеìой тpаектоpии
от иäеаëüной) в зависиìости от вpеìени äвижения

wi
1–

di
1–

Pис. 3. Модельная сцена: показана pеальная (темная линия) и
вычисленная (светлая линия) тpаектоpия движения ПА

Pис. 4. Ошибка в вычислении смещения тpаектоpии в зависи-
мости от вpемени:
1 — ãpафик зависиìости äëя Δ

max
= 2,56 с (64 каäpа); 2 — ãpа-

фик äëя Δ
max

= 1,28 с (32 каäpа); 3 — ãpафик äëя Δ
max

= 0,64 с

(16 каäpов)

Pис. 5. Ошибка в вычислении оpиентации ПА (усpедненное по
тpем углам отклонение) в зависимости от вpемени. Гpафики со-
ответствуют тpем pежимам, обозначенным в pис. 4
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по тpаектоpии äëя тpех ваpиантов выбоpа øаãа
Δmax (интеpваëа вpеìени ìежäу то÷каìи тpаекто-
pии, ãäе вы÷исëяþтся ëокаëüные ìатpиöы пpеобpа-
зования). Миниìаëüное ÷исëо особенностей NF
(настpаиваеìый паpаìетp) в пpовеäенных экспе-
pиìентах pавняëосü 30. Дëя эпипоëяpноãо фиëüтpа
быë установëен поpоã в 0,5 пиксеëя, а äëя 3D-
фиëüтpа — 3 сì. Дëя ваpианта, коãäа посëеäова-
теëüное вы÷исëение то÷ек тpаектоpии äеëаëосü
с øаãоì Δmax = 2,56 с, сpеäняя оøибка откëонения
вы÷исëенной тpаектоpии от pеаëüной pавна 34,8 сì.
Дëя ваpианта с øаãоì Δmax = 1,28 с эта оøибка
pавна 7 сì. И, наконеö, ëу÷øий pезуëüтат поëу÷ен
пpи Δmax = 0,64 с — оøибка pавна 3,2 сì.

Из анаëиза пpеäставëенных ãpафиков сëеäует,
÷то в пеpвоì и во втоpоì сëу÷аях пpоисхоäит äоста-
то÷но быстpое накопëение оøибки в зависиìости
от вpеìени äвижения по тpаектоpии. В ваpианте с
øаãоì Δmax = 0,64 с на пpотяжении всей тpаекто-
pии сохpаняется сpавнитеëüно высокая и устой÷и-
вая то÷ностü вы÷исëения тpаектоpии. Такие pе-
зуëüтаты объясняþтся теì, ÷то пpи боëüøих вpе-
ìенных интеpваëах ìежäу позиöияìи ПА оäно-
вpеìенно набëþäаеìое с сосеäних позиöий ÷исëо
особенностей становится неäостато÷ныì äëя то÷-
ноãо вы÷исëения каëибpовки каìеp, ÷то пpивоäит
к быстpоìу накопëениþ оøибки. Этот вывоä поä-
твеpжäается поëу÷енныìи в экспеpиìентах äан-
ныìи по ÷исëу испоëüзуеìых аëãоpитìоì особен-
ностей на кажäоì øаãе äвижения по тpаектоpии.

На pис. 5 показан ãpафик повеäения оøибки
вы÷исëения оpиентаöии ПА dα äëя кажäоãо из
указанных выøе тpех ваpиантов. Усpеäненная по
всей тpаектоpии оøибка äëя кажäоãо из ваpиантов
pавна, соответственно, 0,37°, 0,2° и 0,11°.

Экспеpиìентаëüные оöенки затpа÷иваеìоãо на
вы÷исëения вpеìени показаëи, ÷то уìенüøение

øаãа Δmax в äва pаза пpивоäит к увеëи÷ениþ с÷ет-
ноãо вpеìени пpиìеpно в äва pаза. Дëя ваpианта 3
вpеìя обс÷ета оäной то÷ки тpаектоpии составëяет
поpяäка 1 с (пpоöессоp Intel (R) CoreTM i5).

Оöенка то÷ности вы÷исëения pасстояний äо объ-
ектов (кажäыì из äвух описанных выøе ìетоäов)
стpоиëасü на сpавнении восстановëенных то÷ек
сöены с "иäеаëüныìи" 3D-то÷каìи. В ка÷естве
"иäеаëüной" то÷ки pассìатpиваëасü то÷ка пеpесе-
÷ения ëу÷а, выхоäящеãо из öентpа ëевой каìеpы и
пpохоäящеãо ÷еpез то÷ку на сниìке, с тpианãуëя-
öионной сеткой, испоëüзуеìой пpи постpоении
объектов ìоäеëüной сöены. На pис. 6 показан ãpа-
фик повеäения оøибки вы÷исëения pасстояний L
äо объектов в зависиìости от вpеìени äвижения
по тpаектоpии äëя пеpвоãо ìетоäа и äëя втоpоãо
ìетоäа (сì. п. 3). Из анаëиза поëу÷енных ãpафиков
ìожно сäеëатü äва вывоäа. Во-пеpвых, оøибка,
как и ìожно быëо пpеäпоëожитü, пpакти÷ески не
pастет пpи äвижении по тpаектоpии, поскоëüку
pасстояния вы÷исëяþтся в систеìе кооpäинат ка-
ìеpы. Во-втоpых, "äаëüноìеp" показаë боëее высо-
куþ то÷ностü в сpавнении с пеpвыì ìетоäоì, ба-
зиpуþщеìся на бибëиотеке OpenCV. Сpеäняя
оøибка äëя пеpвоãо ìетоäа в пpовеäенноì экспе-
pиìенте — 2,15 сì, äëя втоpоãо ìетоäа — 1,27 сì.

Заключение

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты показаëи, ÷то
пpеäëоженный ìетоä каëибpовки каìеp по ãенеpи-
pуеìыì 3D-обëакаì то÷ек явëяется хоpоøей аëü-
теpнативой поäхоäу, основанноìу на испоëüзова-
нии фиëüтpа Каëìана. Оäнако вpеìя вы÷исëений
не в поëной ìеpе отве÷ает pежиìу pеаëüноãо вpе-
ìени, поэтоìу в äаëüнейøеì пëаниpуется увеëи÷итü
быстpоäействие за с÷ет испоëüзования техноëоãии
CUDA на этапе сопоставëения особенностей.
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1. Понятие воксельного вычислителя (ВВ), 
отличительные пpизнаки ВВ

Пиксеëüный (ина÷е то÷е÷ный иëи äискpетный)
ìетоä ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования обëаäает по
сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи ìоäеëиpования ис-
кëþ÷итеëüныìи пpеиìуществаìи по ãëубокоìу
pаспаpаëëеëиваниþ основных пpоöеäуp обpаботки
сöен (ОПОС) [1]:
� теоpетико-ìножественных опеpаöий наä ãеоìет-

pи÷ескиìи ìоäеëяìи;
� анаëиза ãеоìетpи÷еских ìоäеëей на пеpесе-

каеìостü;
� ãеоìетpи÷еских пpеобpазований (повоpот, пеpе-

нос, сжатие);
� опеpаöий вы÷исëения объеìа (пëощаäи) воксеëü-

ной (пиксеëüной) ìоäеëи;
� опpеäеëения поëожения ìоäеëи в пpостpанстве.

В поëной ìеpе pеаëизоватü эти пpеиìущества
позвоëяþт спеöиаëизиpованные вы÷исëитеëüные
устpойства — так называеìые устpойства паpаë-
ëеëüной обpаботки n-ìеpных пиксеëüных ìоäеëей
(УОПМ) [1—5]. Воксельный вычислитель (ВВ) пpеä-
ставëяет собой ÷астный сëу÷ай УОПМ и пpеäназна-
÷ен äëя паpаëëеëüной обpаботки äвуìеpных (пик-
сеëüных) и тpехìеpных (воксеëüных) ãеоìетpи÷еских

ìоäеëей. Отëи÷итеëüныìи пpизнакаìи ВВ явëя-
þтся сëеäуþщие:
� в ВВ pоëü аäpесуеìых инфоpìаöионных еäиниö

выпоëняþт не тоëüко ÷исëовые äвои÷ные пеpе-
ìенные (как в обы÷ных ÷исëовых коìпüþтеpах),
но также äвуìеpные бинаpные изобpажения
(БИ) кваäpатноãо фоpìата A Ѕ A  и тpех-
ìеpные БИ куби÷ескоãо фоpìата A Ѕ A Ѕ A (ãäе
A = q2, q l 2 — öеëое ÷исëо);

� в состав ВВ поìиìо обы÷ноãо аpифìетико-ëо-
ãи÷ескоãо узëа, пpеäназна÷енноãо äëя обpаботки
÷исеë, вхоäят аппаpатные сpеäства, позвоëяþ-
щие выпоëнятü все выøепеpе÷исëенные ОПОС
наä пиксеëüныìи и воксеëüныìи ãеоìетpи÷е-
скиìи ìоäеëяìи (пpеäставëенныìи в виäе оäно-
öветноãо соäеpжиìоãо аäpесуеìых БИ) за вpеìя,
сpавниìое с эëеìентаpныì тактоì упpавëения ВВ;

� систеìа коìанä ВВ поìиìо аpифìетико-ëоãи-
÷еских коìанä, испоëüзуеìых äëя обpаботки ÷и-
сеë, соäеpжит набоp коìанä, опеpиpуþщих аäpе-
суеìыìи 2D- и 3D-БИ, кажäая из таких коìанä
pеаëизует оäну ОПОС наä оäноöветныì соäеp-
жиìыì аäpесуеìых БИ, этот набоp явëяется
функционально полным, позвоëяþщиì выпоëнятü
весü öикë скоpостной обpаботки сöены иëи
изобpажения с испоëüзованиеì тоëüко воксеëü-
ных и пиксеëüных ìоäеëей.

2. Состав воксельного вычислителя

ВВ — это ìноãопpоöессоpная ОКМД-систеìа,
в котоpой функöиþ устpойства упpавëения выпоë-
няет блок пpогpаммного упpавления (БПУ). Назна÷е-
ниеì БПУ (выпоëняеìоãо по оäной из известных
схеì) явëяется хpанение коìанä и ÷исëовых äан-
ных, оpãанизаöия их посëеäоватеëüноãо извëе÷ения
из паìяти пpоãpаìì и äанных (ППД), осуществëе-
ние аpифìетико-ëоãи÷еской обpаботки ÷исеë, хpа-
нящихся в ППД. Оäнако ãëавныì коìпонентоì
ВВ, обеспе÷иваþщиì pекоpäно высокуþ пpоизво-
äитеëüностü этих устpойств пpи обpаботке сöен и
изобpажений, явëяется блок обpаботки бинаpных
изобpажений (БОБИ). В состав БОБИ вхоäят:
� свеpхопеpативная RAM-память бинаpных изобpа-

жений (СПБИ) äëя хpанения аäpесуеìых БИ
(ина÷е АБИСП) фоpìата A Ѕ A  иëи
фоpìата A Ѕ A Ѕ A;

� A3-pазpяäные äвои÷ные pегистpы (PãБИ) äëя
хpанения бинаpных изобpажений-опеpанäов,
иìеþщих фоpìат АБИСП и извëекаеìых из
СПБИ на вpеìя выпоëнения ОПОС;

� теоpетико-множественные пpеобpазователи оäно-
öветноãо соäеpжиìоãо БИ-опеpанäов (ТМПБИ);

� геометpические пpеобpазователи оäноöветноãо
соäеpжиìоãо БИ-опеpанäа (ГПБИ);

� вычислитель значения меpы (ВМБИ) оäноöвет-
ноãо соäеpжиìоãо БИ-опеpанäа (понятие ìеpы

Излагаются пpинципы скоpостного геометpического

пpеобpазования 2D- и 3D-изобpажений высокого pазpеше-

ния с помощью воксельных вычислителей (ВВ) — циф-

pовых устpойств, в основе функциониpования котоpых

лежит пpинцип глубокого pаспаpаллеливания вычисли-

тельных пpоцедуp, наиболее часто используемых пpи

обpаботке сцен и изобpажений. Метод обpаботки, pеали-

зуемый в ВВ, позволяет пpедложить новые свеpхскоpо-

стные алгоpитмы, вpемя выполнения котоpых не зависит

от геометpической фоpмы обpабатываемых объектов.

Ключевые слова: скоpостная обpаботка сцен и изо-

бpажений, геометpические модели
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μ(n) явëяется n-ìеpныì обобщениеì понятий
äëины (μ(1)), пëощаäи (μ(2)) и объеìа (μ(3)) [6]);

� фоpмиpователь (ФКЗБИ) ÷исëовоãо коäа (КЗБИ),
интеãpаëüно описываþщеãо хаpактеp запоëне-
ния БИ-опеpанäа оäноöветныì соäеpжиìыì;

� буфеpная память (БПБИ) äëя вpеìенноãо (свеpх-
опеpативноãо) хpанения у÷астка обpабатывае-
ìоãо БИ-опеpанäа;

� опеpативная RAM-память бинаpных изобpажений
(ОПБИ) äëя хpанения аäpесуеìых БИ, фоpìат
котоpых пpеäставëяет некотоpуþ ÷астü АБИСП-
фоpìата (стpоку, стоëбеö, сëой, ãpуппу стоëб-
öов, ãpуппу сëоев и т. п.) и иìеет общее назва-
ние "АБИОП-фоpìат". Еìкостü ОПБИ явëяет-
ся наpащиваеìой и зна÷итеëüно пpевыøает об-
щуþ еìкостü СПБИ.
Пеpвые тpи коìпонента БОБИ вìесте ìоãут бытü

пpеäставëены в виäе еäиной пpоöессоpной ìатpи-
öы, состоящей из A3 оäнотипных пpоöессоpов
(ОПp), связанных сетüþ ìежпpоöессоpных связей
и обëаäаþщих собственной ëокаëüной паìятüþ [1].
В пpоöессоpной ìатpиöе оäноìу пиксеëþ-кваäpа-
тику 1 Ѕ 1 (иëи воксеëþ-кубику 1 Ѕ 1 Ѕ 1) в АБИСП
соответствует оäин ОПp. Локаëüные паìяти всех
ОПp ìатpиöы ПpМ обpазуþт вìесте СПБИ.

3. Бинаpное составное изобpажение
и его пpедставление в ВВ

Максиìаëüное pаспаpаëëеëивание ОПОС äос-
тиãается в ВВ тоëüко пpи обpаботке БИ, иìеþщих
АБИСП-фоpìат (в pаботах [1, 2] этот фоpìат на-
зывается "фоpìат F n"). Чисëо воксеëей 1 Ѕ 1 Ѕ 1
(иëи пиксеëей 1 Ѕ 1), вхоäящих в АБИСП-фpаã-
ìент, оãpани÷ено возìожностяìи эëеìентной базы
ПpМ (ее стоиìостüþ, ÷исëоì и pазìеpоì пpиìе-
няеìых кpистаëëов, пëотностüþ pазìещения эëек-
тpонных коìпонентов на кpистаëëе и т. п.) и оãpа-
ни÷ено в настоящее вpеìя äесяткаìи тыся÷ воксе-
ëей (пиксеëей). В то же вpеìя pазpеøение pеаëüных
2D- и 3D-изобpажений, встpе÷аþщихся в боëüøин-
стве пpикëаäных заäа÷, зна÷итеëüно пpевыøает
это ÷исëо (1 ìëн и боëее). В ВВ такие изобpажения
высокоãо pазpеøения пpеäставëяþтся нескоëüки-
ìи АБИСП-фpаãìентаìи.

Двуìеpное БИ, фоpìат котоpоãо обpазован объ-
еäинениеì нескоëüких взаиìно непеpесекаþщих-
ся АБИСП-фpаãìентов A Ѕ A , буäеì назы-
ватü двумеpным бинаpным составным изобpажением
(2D-БСИ) [2]. Тpехìеpное бинаpное изобpажение,
фоpìат котоpоãо обpазован объеäинениеì не-
скоëüких взаиìно непеpесекаþщихся аäpесуеìых
АБИСП-фpаãìентов A Ѕ A Ѕ A, буäеì называтü
тpехмеpным бинаpным составным изобpажением
(3D-БСИ) [2]. Оба виäа БСИ обpабатываþтся в ВВ
посëеäоватеëüно (АБИСП-фpаãìент за АБИСП-
фpаãìентоì).

Поëутоновые и öветные изобpажения высокоãо
pазpеøения (так называеìые поëутоновые и öвет-

ные составные изобpажения) пpеäставëяþтся в ВВ
в виäе нескоëüких БСИ тоãо же pазpеøения и фоp-
ìата [2]. Кажäый i-й пиксеëü j-ãо БСИ äоëжен иìетü
зна÷ение (0 иëи 1), pавное зна÷ениþ j-ãо pазpяäа
äвои÷ноãо коäа яpкости, пpинаäëежащеãо i-ìу пик-
сеëþ поëутоновоãо составноãо изобpажения.

О÷евиäно, ÷еì ìенüøее ÷исëо АБИСП-фpаã-
ìентов вхоäит в БСИ, теì выøе скоpостü обpабот-
ки äанноãо БСИ. Поскоëüку это ÷исëо зависит от
A = q2, то äëя увеëи÷ения скоpости обpаботки БСИ
необхоäиìо испоëüзоватü ВВ с боëüøиì зна÷ени-
еì q, пpи этоì стоиìостü, ãабаpитные pазìеpы,
энеpãопотpебëение ВВ возpастаþт, а тактовая ÷ас-
тота ВВ уìенüøается.

БСИ, обpабатываеìые в ВВ, ìоãут pазëи÷атüся:
� ÷исëоì АБИСП-фpаãìентов, вхоäящих в БСИ

(т. е. pазpеøениеì БСИ);
� пpостpанственныì поëожениеì АБИСП-фpаã-

ìентов внутpи БСИ.
Кpоìе тоãо, оäно и то же БСИ на pазных этапах

обpаботки ìожет по-pазноìу отобpажатüся внутpи
ВВ, т. е. иìетü pазëи÷ные фоpìы внутpеннеãо ìа-
øинноãо пpеäставëения. Выбоp фоpìы пpеäстав-
ëения БСИ опpеäеëяется способоì хpанения ин-
фоpìаöии внутpи ВВ. Поскоëüку аäpесуеìые ин-
фоpìаöионные еäиниöы накопитеëей ВВ (СПБИ,
ППД, ОПБИ, внеøней паìяти) pазëи÷аþтся, то и
фоpìа ìаøинноãо пpеäставëения БСИ на pазных
этапах обpаботки БСИ в ВВ также буäет pазëи÷ной.

Так как еìкостü СПБИ не всеãäа позвоëяет pаз-
ìеститü все БСИ высокоãо pазpеøения в СПБИ,
выпоëнение ОПОС наä соäеpжиìыì таких БСИ
сpеäстваìи ВВ пpеäпоëаãает активное испоëüзова-
ние ОПБИ äëя хpанения исхоäных, пpоìежуто÷ных
и окон÷атеëüных pезуëüтатов выпоëнения ОПОС.

4. Геометpическое пpеобpазование 
содеpжимого АБИСП-фpагмента в ВВ

Особенностüþ ВВ явëяется то, ÷то в этих вы-
÷исëитеëях ãеоìетpи÷еское пpеобpазование (ГП)
оäноöветноãо соäеpжиìоãо БИ ìоäеëиpуется с по-
ìощüþ äискpетизиpуþщих отобpажений (ДО) [1, 2].
Кажäое ДО ìоäеëиpует не оäно ГП, а бесконе÷ное

A A

Pис. 1. Способы аппаpатной pеализации дискpетизиpующих
отобpажений в ВВ
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ìножество ГП, пpи выпоëнении котоpых ëþбые
теëа, синтезиpуеìые пpи этих ГП, иìеþт оäинаковые
воксеëüные (пиксеëüные) ìоäеëи-обpазы. Функ-
öионаëüно поëный набоp ДО, аппаpатно pеаëизо-
ванный в БОБИ, пpеäназна÷ен äëя пpеобpазова-
ния соäеpжиìоãо тоëüко отäеëüных АБИСП-фpаã-
ìентов. Пpинöип аппаpатной pеаëизаöии этих ДО
(с ìаксиìаëüныì pаспаpаëëеëиваниеì) описан в
[1, 3, 4] и основывается на испоëüзовании:
� паp "ìноãовхоäовый анаëоãовый суììатоp —

поpоãовый эëеìент" (pис. 1, а);
� паp "ìноãовхоäовый öифpовой паpаëëеëüный

суììатоp — äвухвхоäовой öифpовой паpаëëеëü-
ный суììатоp" (pис. 1, б);

� ìноãовхоäовых схеì ИЛИ (pис. 1, в);
� пpовоäных эëектpи÷еских связей (pис. 1, г).

5. Геометpическое пpеобpазование 
содеpжимого БСИ в ВВ

Высокая скоpостü ìоäеëиpования ГП наä оäно-
öветныì соäеpжиìыì БСИ äостиãается в ВВ за с÷ет
ãëубокоãо pаспаpаëëеëивания:
� ДО наä соäеpжиìыì АБИСП-фpаãìентов;
� теоpетико-ìножественных опеpаöий наä соäеp-

жиìыì АБИСП-фpаãìентов;
� пpоöеäуp записи (÷тения) АБИСП-фpаãìентов

в (из) СПБИ и ОПБИ.
Пëатой за высокуþ скоpостü ìоäеëиpования ГП

явëяется снижение (в общеì сëу÷ае) то÷ности вы-
поëнения ГП. Этот неäостаток ДО не позвоëяет
ìоäеëиpоватü все ìножество пpеобpазований, от-
носящихся к оäноìу виäу ГП, путеì ìноãокpатноãо
выпоëнения оäноãо ДО (напpиìеp, ìоäеëиpоватü
повоpот на уãоë m° путеì m-кpатноãо ìоäеëиpова-
ния повоpота на 1°). Коне÷но, пpи ëþбоì способе

ìоäеëиpования ГП в öифpовоì устpойстве выпоë-
нение öепо÷ки (коìпозиöии, супеpпозиöии) ГП
пpивеäет (в общеì сëу÷ае) к потеpе то÷ности ìо-
äеëиpования ГП. Но в сëу÷ае ДО äопустиìая äëи-
на такой öепо÷ки кpайне ìаëа и, как пpавиëо, не
пpевыøает 2...3.

Оäнако существуþт ГП, котоpые ìоäеëиpуþтся
ДО без поãpеøности äискpетизаöии (дискpетно-
инваpиантные геометpические пpеобpазования —
ДИГП) иëи äаже вообще без какой-ëибо поãpеø-
ности (фоpматные дискpетно-инваpиантные геомет-
pические пpеобpазования — ФДИГП) [1].

5.1. Моделиpование дискpетно-инваpиантных ГП 
над типовыми БСИ

Пpинöип аппаpатно-пpоãpаììной pеаëизаöии
повоpота 2D-БСИ и 3D-БСИ в ВВ пpеäставëен на
pис. 2 и 3.

В ка÷естве типовых БСИ [2] уäобно испоëüзоватü
куби÷еские БСИ фоpìата kA Ѕ kA Ѕ kA, а также
кваäpатные БСИ фоpìата kA Ѕ kA  (ãäе k —
öеëое ÷исëо), так как эти фоpìаты иìеþт наибоëü-
øее ÷исëо ФДИГП, как-то:
� повоpоты на уãëы, кpатные 90°, вокpуã взаиìно

оpтоãонаëüных осей Ox, Oy, Oz, пpохоäящих
÷еpез öентp куба kA Ѕ kA Ѕ kA паpаëëеëüно еãо
ãpаняì (pис. 3, а);

� v-øаãовые пеpеносы (ãäе v — ÷исëо, кpатное A)
в напpавëении осей Ox, Oy, Oz;

� пpеобpазования сиììетpии относитеëüно пëос-
костей, пpохоäящих ÷еpез ãpани кубов-фpаã-
ìентов A Ѕ A Ѕ A;

� повоpоты на уãëы, кpатные 90°, вокpуã öентpа
фоpìата kA Ѕ kA ;

� w-øаãовые пеpеносы (ãäе w — ÷исëо кpатное A )
в напpавëении осей OпXп, OпYп (сì. pис. 2).

ФДИГП наä указанныìи типовы-
ìи БСИ pеаëизуется наибоëее пpосто
и состоит из сëеäуþщих øаãов:
� выпоëнение оäноиìенноãо ФДИГП-

пpеобpазования наä оäноöветныì
соäеpжиìыì кажäоãо АБИСП-фpаã-
ìента äанноãо БСИ сpеäстваìи
БОБИ;

� пеpеаäpесаöия пpеобpазованных
АБИСП-фpаãìентов внутpи СПБИ
(иëи пеpеаäpесаöии АБИОП-фpаã-
ìентов внутpи ОПБИ).
Чутü сëожнее выпоëняþтся в ВВ

S-øаãовые ДИГП (ãäе S — öеëое ÷исëо,
не кpатное А) наä соäеpжиìыì БСИ
фоpìатов kA Ѕ kA Ѕ kA и kA Ѕ KA .
Наpяäу с пеpеаäpесаöией аäpесуеìых
фpаãìентов внутpи СПБИ (иëи ОПБИ)
S-øаãовые пеpеносы пpеäпоëаãаþт об-
ìен ÷астüþ соäеpжиìоãо ìежäу от-
äеëüныìи АБИСП-фpаãìентаìи ис-
хоäноãо БСИ.

A A

A A
A

A A

Pис. 2. Пpинцип аппаpатно-пpогpаммной pеализации повоpота 2D-БСИ в ВВ
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5.2. Моделиpование дискpетно-неинваpиантных 
ГП над типовыми БСИ

Наибоëее сëожно в ВВ ìоäеëиpуþтся äискpет-
но-неинваpиантные ГП [1] (ДНГП) наä соäеpжиìыì
типовых БСИ. Пpинöип pеаëизаöии ДНГП pас-
сìотpиì на пpиìеpе ìоäеëиpования ГП-повоpота.

В общеì сëу÷ае поãpеøностü ìоäеëиpования ГП
äискpетизиpуþщиì отобpажениеì вызвана äвуìя
пpи÷инаìи: поãpеøностüþ äискpетизаöии и выхо-
äоì соäеpжиìоãо пpеобpазованноãо БИ за пpеäеëы
АБИСП-фpаãìента [1, 2]. Чтобы поäpобно pассìот-
pетü вопpосы, связанные с поãpеøностüþ, вызван-
ной втоpой пpи÷иной, pеаëüное БИ уäобно заìенитü
еãо иäеаëüной абстpакöией — бинаpныì изобpа-
жениеì бесконе÷ноãо pазpеøения (БИБP).

Моделиpование ДНГП-повоpота содеpжимого
2D-БСИ. Повеpнеì на уãоë α кваäpатное БИБP
фоpìата C Ѕ C (ãäе C — äействитеëüное ÷исëо) вокpуã
öентpа этоãо кваäpатноãо изобpажения. Частü то÷ек
повеpнутоãо БИБP C Ѕ C выйäет за ãpаниöы исхоä-
ноãо (неповеpнутоãо) кваäpата C Ѕ C. Есëи выäеëитü
из БИБP C Ѕ C еãо öентpаëüный кваäpатный у÷а-
сток B Ѕ B (сì. pис. 2, а), ãäе B = C/(cosα + sinα),
и повеpнутü еãо вокpуã öентpа БИБP С Ѕ С на уãоë α,
то÷ки повеpнутоãо фpаãìента B Ѕ B не выйäут за
пpеäеëы C Ѕ C.

Дëя пpеäотвpащения искажений, вызванных
выхоäоì соäеpжиìоãо БСИ за ãpаниöы фpаãìен-
тов, пpоöеäуpа ДО, ìоäеëиpуþщая ДНГП наä оäно-
öветныì соäеpжиìыì БСИ, äоëжна вкëþ÷атü в себя
тpи посëеäоватеëüных этапа:

1) pасøивку исхоäноãо БСИ;

2) ãеоìетpи÷еское пpеобpазование соäеpжиìоãо
фpаãìентов pасøитоãо БСИ;

3) сøивание пpеобpазованных фpаãìентов pас-
øитоãо БСИ в еäиное pезуëüтиpуþщее БСИ.

Пустü иìеется БСИ бесконе÷ноãо pазpеøения
(БСИБP) кваäpатноãо фоpìата kC Ѕ kC, состоя-
щее из k2 взаиìно непеpесекаþщихся аäpесуеìых
БИБP-фpаãìентов (АБИБP) C Ѕ C. Выäеëиì из
БСИБP kC Ѕ kC еãо öентpаëüнуþ ÷астü — БСИБP
kB Ѕ kB, состоящее из k2 взаиìно непеpесекаþщих-
ся БИБP-фpаãìентов B Ѕ B со стоpонаìи, паpаë-
ëеëüныìи стоpонаì кваäpата kA Ѕ kA (сì. pис. 2, б).

Поä пpоöеäуpой pасшивки БСИБP kB Ѕ kB по-
ниìается пpоöесс пеpеноса БИБP-фpаãìентов
B Ѕ B из БСИБP kB Ѕ kB в БСИБP kC Ѕ kC, в ко-
тоpоì öентp i-ãо (ãäе i = 1, ..., k2) фpаãìента B Ѕ B
совпаäает с öентpоì i-ãо фpаãìента C Ѕ C, а pебpа
кваäpатов-фpаãìентов C Ѕ C и В Ѕ B паpаëëеëüны
иëи взаиìно оpтоãонаëüны (сì. pис. 2, б). Так как
B = C/(cosα + sinα), то пpи α → 0° сëеäует B → C,
а пëощаäü покpытия кваäpата kC Ѕ kC кваäpатоì
kB Ѕ kB стpеìится к 100 %. В ВВ аппаpатно pеа-
ëизуþтся повоpоты на уãëы тоëüко из äиапазона
0° < α m 45°, поэтоìу B не ìожет бытü ìенüøе
A/  (сì. pис. 2, г).

Повеpнеì на уãоë α соäеpжиìое кажäоãо БИБP-
фpаãìента C Ѕ C, поëу÷енноãо в pезуëüтате pас-
øивки БИБP kB Ѕ kB, вокpуã öентpа этоãо БИБP-
фpаãìента. Пpи этоì повеpнутся и БИБP-фpаã-
ìенты B Ѕ B, обpазуþщие öентpаëüнуþ ÷астü
фpаãìентов C Ѕ C (сì. pис. 2, в, д). Посëе повоpота
k2 фpаãìентов B Ѕ B выпоëниì пpоöеäуpу сшива-
ния (сбоpки) этих k2 БИБP-фpаãìентов B Ѕ B в оäно
общее повеpнутое kB Ѕ kB. Сøивание äоëжно обес-
пе÷иватü öеëостностü сøиваеìоãо БИБP kB Ѕ kB
и пpавиëüностü еãо уãëовоãо поëожения, отëи÷аþ-
щеãося от исхоäноãо на уãоë α.

Pис. 3. Пpинцип аппаpатно-пpогpаммной pеализации повоpота 3D-БСИ в ВВ

A
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Пpи сøивании повеpнутоãо БИБP kB Ѕ kB в
ка÷естве pепеpных то÷ек уäобно испоëüзоватü öен-
тpы сøиваеìых фpаãìентов B Ѕ B, совпаäаþщие
с öентpаìи повоpота этих кваäpатов-фpаãìентов.
Пустü O — öентp äекаpтовой систеìы кооpäинат
Oxy, оäновpеìенно явëяþщийся öентpоì БИБP
kB Ѕ kB, а xi, yi, zi — кооpäинаты öентpа i-ãо
БИБP-фpаãìента B Ѕ B.

Pазниöа ìежäу описанныìи пpоöеäуpаìи и их
оäноиìенныìи анаëоãаìи, pеаëизуеìыìи в ВВ наä
соäеpжиìыì 2D-БСИ, закëþ÷ается в тоì, ÷то:
� в ВВ зна÷ения С и В — öеëые ÷исëа;
� pазpеøаþщая способностü БСИ (в отëи÷ие от

БИБP) коне÷на;
� выпоëнение повоpотов соäеpжиìоãо фpаãìен-

тов C Ѕ C вокpуã öентpов этих фpаãìентов за-
ìенено ìоäеëиpованиеì повоpотов с поìощüþ
ДО, выпоëняеìых наä пëоскиìи АБИСП-фpаã-
ìентаìи фоpìата A Ѕ A .

Моделиpование ДНГП повоpота содеpжимого
3D-БСИ. Повеpнеì БИБP C Ѕ C Ѕ C вокpуã еãо
öентpаëüных осей Oy и Ox (pис. 3, а, б, в, г) на äва
уãëа Эйëеpа (α, β — уãëы нутаöии и пpеöессии).
Частü то÷ек повеpнутоãо БИБP C Ѕ C Ѕ C выйäет за
ãpаниöы исхоäноãо БИБP C Ѕ C Ѕ C. Есëи выäеëитü
из БИБP C Ѕ C Ѕ C еãо öентpаëüнуþ куби÷ескуþ
÷астü B Ѕ B Ѕ B (сì. pис. 2, а), ãäе B = C/(cosβ +
+ (cosα + sinα)sinβ), и повеpнутü еãо вокpуã öентpа
БИБP C Ѕ C Ѕ C сна÷аëа на α, а затеì на β, то то÷-
ки повеpнутоãо БИБP B Ѕ B Ѕ B не выйäут за пpе-
äеëы C Ѕ C Ѕ C.

Пустü иìеется составное БСИБP kC Ѕ kC Ѕ kC,
состоящее из k3 взаиìно непеpесекаþщихся куби÷е-
ских фpаãìентов C Ѕ C Ѕ C. Выäеëиì из этоãо
БСИБP еãо öентpаëüнуþ ÷астü — БСИБP pазìеpоì
kB Ѕ kB Ѕ kB, состоящее из k3 взаиìно непеpесе-
каþщихся БИБP-фpаãìентов B Ѕ B Ѕ B с pебpаìи,
паpаëëеëüныìи pебpаì куба kA Ѕ kA Ѕ kA (pис. 3, д).

Поä пpоöеäуpой pасшивки БСИБP
kB Ѕ kB Ѕ kB буäеì пониìатü пpо-
öесс пеpеноса фpаãìентов B Ѕ B Ѕ B
из БСИБP kB Ѕ kB Ѕ kB в БСИБP
kC Ѕ kC Ѕ kC, в котоpоì öентp i-ãо

(ãäе i = 1, ..., k3) фpаãìента B Ѕ B Ѕ B

совпаäает с öентpоì i-ãо фpаãìента
C Ѕ C Ѕ C, а pебpа кубов-фpаãìен-
тов C Ѕ C Ѕ C и B Ѕ B Ѕ B иëи вза-
иìно паpаëëеëüны иëи взаиìно оpто-
ãонаëüны ìежäу собой (pис. 3, е). Так
как B = C/(cosβ + (cosα + sinα)sinβ),
то пpи α → 0° и b → 0° сëеäует B → C,
а объеì покpытия куба kA Ѕ kA Ѕ kA

кубоì kC Ѕ kC Ѕ kC стpеìится к
100 %. В ВВ аппаpатно pеаëизуþтся
повоpоты на уãëы тоëüко из äиапазо-

нов 0° < α m arcsin( / ) ≈ 54,74° и
0° < β m 45°, поэтоìу B не ìожет

бытü ìенüøе A/ .
Повеpнеì на уãëы α и β соäеp-

жиìое кажäоãо БИБP-фpаãìента
C Ѕ C Ѕ C, поëу÷енноãо в pезуëüтате
pасøивки БСИБP kB Ѕ kB Ѕ kB, во-
кpуã öентpа этоãо БИБP-фpаãìента
(pис. 3, е, г). Пpи этоì повеpнутся и
БИБP-фpаãìенты B Ѕ B Ѕ B, обpа-
зуþщие öентpаëüнуþ ÷астü фpаãìен-
тов C Ѕ C Ѕ C. Посëе повоpота k3

фpаãìентов B Ѕ B Ѕ B выпоëниì
пpоöеäуpу сшивания (сбоpку) этих k3

БИБP-фpаãìентов B Ѕ B Ѕ B в оäно
общее повеpнутое kB Ѕ kB Ѕ kB.
Сøивание äоëжно обеспе÷иватü öе-
ëостностü сøиваеìоãо БИБP kB Ѕ
Ѕ kB Ѕ kB и пpавиëüностü еãо уãëо-
воãо поëожения, отëи÷аþщеãося от
исхоäноãо на уãëы α и β.

A A

2 3

3

Pис. 4. Модификация содеpжимого адpесуемых ячеек СПБИ пpи повоpоте 2D-БСИ
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Pазниöа ìежäу описанныìи пpоöеäуpаìи и их
оäноиìенныìи анаëоãаìи, pеаëизуеìыìи в ВВ
наä соäеpжиìыì 3D-БСИ, закëþ÷ается в тоì, ÷то:
� в ВВ зна÷ения С и В — öеëые ÷исëа;
� pазpеøаþщая способностü БСИ (в отëи÷ие от

БИБP) коне÷на;
� выпоëнение повоpотов соäеpжиìоãо фpаãìен-

тов C Ѕ C Ѕ C вокpуã öентpов этих фpаãìентов
заìенено ìоäеëиpованиеì повоpотов с поìощüþ
ДО, выпоëняеìых наä тpехìеpныìи АБИСП-
фpаãìентаìи фоpìата A Ѕ A Ѕ A.
Использование СПБИ пpи скоpостных пpеобpа-

зованиях БСИ. Пpоöесс скоpостноãо пpеобpазова-
ния БСИ непосpеäственно связан с пpоöессоì

пpеобpазования соäеpжиìоãо СПБИ. Кажäоìу БСИ
в СПБИ выäеëяется свое аäpесное пpостpанство,
в котоpоì аäpеса АБИСП-фpаãìентов жестко увя-
зываþтся с кооpäинатныì поëожениеì АБИСП-
фpаãìентов внутpи БСИ (pис. 4, а). Пpинöип ìо-
äификаöии соäеpжиìоãо БСИ в пpоöессе свеpх-
опеpативноãо пpеобpазования БСИ пpоäеìонст-
pиpуеì на пpиìеpе ГП-повоpота.

Пеpеä повоpотоì БСИ pасøивается на отäеëüные
АБИСП-фpаãìенты (сì. pис. 2, б, pис. 5, а—д). За-
теì соäеpжиìое кажäоãо фpаãìента pасøитоãо
БСИ повоpа÷ивается (сì. pис. 2, в, pис. 5, е) и
сäвиãается (pис. 4, б, pис. 5, ж—и) с поìощüþ ап-
паpатно-pеаëизованных ДО.

В СПБИ äëя сøивания повеpнутых фpаãìен-
тов выäеëяþтся аäpесуеìые я÷ейки A Ѕ A Ѕ A
(A Ѕ A ), в котоpых буäет pазìещено pе-
зуëüтиpуþщее (повеpнутое) БСИ. Пеpеä выпоëне-
ниеì пpоöеäуpы сøивания эти я÷ейки обнуëяþт-
ся, посëе ÷еãо повеpнутые фpаãìенты pасøитоãо
составноãо изобpажения сøиваþтся в еäиное pе-
зуëüтиpуþщее БСИ (сì. pис. 2, г, е; pис. 3, ж).

Дëя сøивания кажäый повеpнутый фpаãìент
A Ѕ A  (сì. pис. 4, б) pас÷ëеняется в общеì
сëу÷ае на ÷етыpе субфpаãìента. Кажäый повеpну-
тый тpехìеpный фpаãìент A Ѕ A Ѕ A (pис. 5, е)
pас÷ëеняется в общеì сëу÷ае на восеìü субфpаã-
ìентов (pис. 5, и). Кажäоìу субфpаãìенту äëя еãо
pазìещения в СПБИ пpисваивается свой аäpес (из
выäеëенных я÷еек СПБИ), соответствуþщий пpо-
стpанственноìу поëожениþ этоãо субфpаãìента в
pезуëüтиpуþщеì БСИ (сì. pис. 4, б). По кажäоìу
такоìу аäpесу ìожет pазìещатüся нескоëüко суб-
фpаãìентов pезуëüтиpуþщеãо БСИ, сфоpìиpован-
ных pанее. Пеpеä записüþ кажäоãо субфpаãìента
(в соответствуþщуþ я÷ейку СПБИ) пpеäыäущее
соäеpжиìое этой я÷ейки извëекается из СПБИ и
"скëеивается" (теоpетико-ìножественной опеpа-
öией "объеäинение") с вновü устанавëиваеìыì
субфpаãìентоì. Посëе скëейки синтезиpованный
фpаãìент A Ѕ A Ѕ A записывается вновü в ту же са-
ìуþ я÷ейку.
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Введение

Совpеìенные сетевые базы äанных (БД) пpеä-
ставëяþт собой оäноканаëüные систеìы ìассовоãо
обсëуживания (с отказоì иëи без), ãäе запpосы
анаëизиpуþтся еäинственной СУБД (систеìой
упpавëения базой äанных).

Из теоpии ìассовоãо обсëуживания известно,
÷то в оäноканаëüных систеìах с бесконе÷ной о÷е-
pеäüþ сpеäнее вpеìя выпоëнения оäноãо запpоса
нахоäится как

Tвып = , (1)

ãäе tвып — "÷истое" вpеìя выпоëнения запpоса; ρ —
известное отноøение λ/μ, λ — интенсивностü по-
тока запpосов, μ = 1/tвып — ìаксиìаëüно возìож-
ная интенсивностü обсëуживания.

Пpи возpастании λ, в ÷астности, при поäкëþ÷е-
нии к сеpвеpу все новых поëüзоватеëей набëþäается
эффект ρ → 1, ÷то пpивоäит к экспоненöионаëü-
ноìу pосту зна÷ения Tвып.

Выхоä из äанноãо поëожения кpоется в пpевpаще-
нии оäноканаëüной систеìы ìассовоãо обсëуживания
в ìноãоканаëüнуþ [1—5], с возìожностüþ оäновpе-
ìенноãо паpаëëеëüноãо выпоëнения ìноãих запpосов.

В pаботе с базаìи äанных интеpес пpеäставëяет
не пpосто сеpвис, а оптиìизаöия инфоpìаöионноãо

обсëуживания. Тоãäа в ка÷естве кpитеpия оптиìи-
заöии ëоãи÷но выбpатü минимум сpеднего вpемени
выполнения одного запpоса.

На äанноì этапе иссëеäований оãpани÷иìся pас-
сìотpениеì баз äанных с пpостыìи запpосаìи, ãäе
пpи выпоëнении оäноãо запpоса не фоpìиpуþтся
новые запpосы. Такие БД хаpактеpны, напpиìеp, äëя
систеì пpоäажи биëетов. БД со сëожныìи стpукту-
pиpованныìи запpосаìи pассìотpены в pаботе [6].

1. Математическая модель

Pазäеëиì БД на m независиìых сеãìентов, ко-
тоpые в pежиìе pотаöии pазìещены на pазных
связанных ìежäу собой сеpвеpах, снабженных ко-
пияìи СУБД (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Эти сеpвеpы обpазуþт отäеëüные канаëы обсëужи-
вания. Пустü n — ÷исëо таких сеpвеpов. Цеëесооб-
pазно выпоëнение соотноøения m l n. Pаспpеäеëиì
поëüзоватеëüские pабо÷ие станöии ìежäу сеpвеpаìи
так, ÷тобы сокpатитü интенсивностü потока запpо-
сов к оäноìу сеpвеpу äо веëи÷ины λ/n. Заставиì
сеpвеpы pеãуëяpно, öикëи÷ески (τ — äëитеëüностü
такта) обìениватüся сеãìентаìи БД в выбpанноì
напpавëении такой pотаöии так, ÷тобы в öеëоì
обеспе÷итü äоступностü всех äанных кажäоìу
поëüзоватеëþ. Попутно буäет pеøена и пpобëеìа
синхpонизаöии взаиìноãо искëþ÷ения обpащения
поëüзоватеëей к оäноìу сеãìенту.

Циpкуëяöия сеãìентов ìожет бытü синхpонной
и асинхpонной.

Пpи синхpонной öиpкуëяöии сеãìент ìожет
нахоäитüся на сеpвеpе в те÷ение всей äëитеëüности
такта τ, äаже есëи он этиì сеpвеpоì не востpебован.

Пpи асинхpонной öиpкуëяöии, есëи сеãìент по-
ступает на сеpвеp, не сфоpìиpовавøий к неìу запpос,
сеãìент неìеäëенно пеpеäается сëеäуþщеìу сеpвеpу.

В то же вpеìя как пpи синхpонной, так и асин-
хpонной öиpкуëяöии сеãìент ìожет заäеpживатüся
на сеpвеpе боëее ÷еì на оäин такт — äо окон÷ания
выпоëнения запpоса к неìу, в соответствии с об-
pазовавøейся на сеpвеpе о÷еpеäüþ.

В äанной статüе pассìатpивается синхpонная
обpаботка запpосов.

Есëи на некотоpый сеpвеp поступиë запpос к БД,
а тpебуеìоãо сеãìента в äанный ìоìент в паìяти
сеpвеpа нет, то сpеäнее "pасстояние" — сpеäнее
вpеìя сëеäования сеãìента к äанноìу сеpвеpу со-
ставëяет τn/2. Оäнако на пути сëеäования сеãìента
к äанноìу сеpвеpу этот сеãìент ìожет потpебо-
ватüся "попутноìу" сеpвеpу, веäü интенсивностü об-
pащения к оäноìу сеãìенту pавна λ/m. С÷итая, ÷то
в сpеäнеì поëовина всех возìожных обpащений
к сеãìенту äоëжны бытü обсëужены пеpеä выпоë-
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нениеì иссëеäуеìоãо запpоса, найäеì оöенку ÷исëа
rпоп "попутных" обpащений к äанноìу сеãìенту:

rпоп = •τ = . (2)

Тоãäа пpи усëовии, ÷то tвып тpебует нескоëüких
тактов, общее вpеìя ожиäания сеãìента

tожиä = τn/2 + tвып•rпоп. (3)

Есëи пpоизвоäитеëüностü сеpвеpа такова, ÷то
запpос к сеãìенту обсëуживается в такте поступëе-
ния этоãо сеãìента, то втоpыì сëаãаеìыì в выpа-
жении (3) сëеäует пpенебpе÷ü.

Общее вpеìя выпоëнения запpоса с у÷етоì
ожиäания сеãìента в pезуëüтате еãо öиpкуëяöии

= Tвып + tожиä. (4)

Зäесü Твып опpеäеëяется äëя оäноãо канаëа обсëу-
живания — äëя оäноãо сеpвеpа, пpи интенсивности
потока λ/n. Зна÷ение μ остается пpежниì: μ = 1/tвып.

Сëеäоватеëüно, паpаëëеëüный ìноãоканаëüный
äоступ к БД с поìощüþ СУБД, pаспоëоженных на
кажäоì сеpвеpе и в совокупности pеаëизуþщих
SPMD-техноëоãиþ, пpивоäит к сëеäуþщей оöенке
сpеäнеãо вpеìени выпоëнения запpоса в потоке
обсëуживания по оäноìу канаëу:

=  + τ  + tвып . (5)

Эта оöенка явëяется окон÷атеëüной, хаpактеpи-
зуþщей сpеäнее вpеìя выпоëнения запpоса поëü-
зоватеëя к ìноãосеpвеpной БД с öиpкуëиpуþщиìи
сеãìентаìи.

Пpеäставëенные соотноøения опpеäеëяþт ìа-
теìати÷ескуþ, веpоятностнуþ ìоäеëü. В ней не от-
pажены "накëаäные pасхоäы" на упpавëение pота-
öией, не у÷тено вpеìя обìена äанныìи, коãäа сеp-
веp неäоступен и т. ä.

Пpи пpеäоставëении pесуpсов Центpоì Grid-
техноëоãий необхоäиìо у÷естü øиpокий äиапазон
тpебований поëüзоватеëя к пpоектиpуеìой иì базе
äанных, упpощаþщих pеаëизаöиþ.

В пеpспективе, пpиеì объеäинения Web-сеpве-
pов в еäинуþ систеìу с обеспе÷ениеì öиpкуëяöии
инфоpìаöии ìежäу ниìи [1] позвоëиë бы обеспе-
÷итü высокуþ äоступностü инфоpìаöии и сокpа-
титü сpеäнее вpеìя поиска в сети Интеpнет. Оäнако
это хаpактеpно ëиøü äëя таких запpосов к БД, кото-
pые не выпоëняþт новые записи в сеãìенты, т. е.
не изìеняþт их соäеpжание. В сëожных стpуктуpи-
pованных запpосах, сопpовожäаþщихся внесениеì
изìенений в БД, новый запpос ìожет фоpìиpо-
ватüся в pаìках выпоëнения пpеäыäущеãо. Иìенно
это на ãëобаëüноì уpовне хаpактеpно пpи pаботе в
сети Интеpнет. Оäнако pеäко вносиìые в этоì
сëу÷ае изìенения пpакти÷ески не тpебуþт сëож-
ной синхpонизаöии, так как возникаþщие пpоти-
воpе÷ия pазpеøаþтся в pаìках спеöифики пpиëо-
жений (напpиìеp, соöиаëüных баз äанных), т. е. не
pассìатpиваþтся как конфëикты.

Выпоëнение сëожных запpосов неëüзя искëþ-
÷атü и внутpи ëокаëüных сетей: возìожности сете-
вых БД äоëжны бытü унивеpсаëüныìи. На÷аëо ис-
сëеäований в этой обëасти поëожиëа pабота [6].

2. Пpимеp pасчета сpеднего вpемени 
выполнения запpоса к БД на одном сеpвеpе

Pассìотpиì БД, иìеþщуþ сëеäуþщие ваpианты
λ-хаpактеpистик обсëуживания: λ = 10, 20, 30, 40,
45, 50 запpосов в секунäу.

Пустü μ = 50 (tвып = 0,02 с).
Дëя äанноãо pяäа зна÷ений λ найäеì pяä зна÷е-

ний ρ = 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 0,9, 1. По фоpìуëе (1) на-
хоäиì øестü зна÷ений Tвып (Tвып = 0,025, 0,033,
0,05, 0,1, 0,2, ∞) и äëя äанных зна÷ений паpаìетpов
постpоиì ãpафик (pис. 2, кpивая I ).

3. Вpемя выполнения запpоса к многосеpвеpной 
БД не пpевышает длительности такта

Ту же БД pеаëизуеì как ìноãосеpвеpнуþ с öиp-
куëиpуþщиìи сеãìентаìи. Пустü ÷исëо сеpвеpов
n = 8, ÷исëо независиìых сеãìентов m = 20, äëи-
теëüностü такта pаботы систеìы τ = 0,1 с.

У÷итывая появивøиеся возìожности, пpоäоëжиì
øкаëу иссëеäуеìых зна÷ений λ äо зна÷ения λ = 160.

Так как вpеìя выпоëнения запpоса tвып сущест-
венно ìенüøе äëитеëüности такта, то (без у÷ета воз-
никновения боëüøой о÷еpеäи к оäноìу сеpвеpу)
запpос выпоëняется за вpеìя обязатеëüноãо нахож-
äения сеãìента на сеpвеpе, с котоpоãо он иниöии-
pован поëüзоватеëеì. То естü запpос выпоëняется
сpазу же по пpибытии сеãìента на этот сеpвеp. Тоãäа
попpавка rпоп в выpажении (3) на вpеìя попутноãо
обpащения к этоìу сеãìенту не у÷итывается. Необ-
хоäиìо у÷итыватü ëиøü сpеäнее вpеìя äвижения за-
пpаøиваеìоãо сеãìента к сеpвеpу, иниöииpовавøе-
ìу запpос. Тоãäа сpеäнее вpеìя выпоëнения запpоса

=  + τ . (6)

λ
2m
------ n

2
-- λτn

4m
-------

Tвып
*

Tвып
*

tвып

1 λ
nμ
-----–

------------ n

2
-- λn

4m
------

Pис. 2. Зависимость сpеднего вpемени выполнения запpосов к
БД от их интенсивности
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Найäеì (10) = 0,42; (20) = 0,421;

(30) = 0,4217; (40) = 0,4222; (50) =

= 0,423; (80) = 0,425; (160) = 0,433 с. Гpа-

фик зависиìости  от λ äëя тех же зна÷ений
äpуãих хаpактеpистик пpеäставëен на тоì же pис. 2,
кpивая II.

Можно суäитü о по÷ти ëинейной зависиìости
сpеäнеãо вpеìени  от λ в pассìатpиваеìой об-
ëасти пpи заäанных зна÷ениях паpаìетpов БД с
öиpкуëиpуþщиìи сеãìентаìи. Но саìый ãëавный
вывоä сëеäует сäеëатü такой: обëастü пpиìенения
ìноãосеpвеpной базы äанных успеøно pазвивается
в обëастü высоких зна÷ений интенсивности запpо-
сов, хаpактеpных äëя всех сетевых БД, вкëþ÷ая
сетü Интеpнет. Виä же новоãо ãpафика соответст-
вует на÷аëüной, поëоãой ÷асти ãpафика, составëен-
ноãо äëя оäносеpвеpной, тpаäиöионной БД.

4. Вpемя выполнения запpоса пpевышает 
длительность такта

Pассìотpиì пpиìеp тех же зна÷ений хаpактеpи-
стик ìноãосеpвеpной базы äанных пpи усëовии
tвып > τ. Тоãäа иìеет сìысë попpавка rпоп в выpа-
жении (3).

Дëя tвып = 0,2 с (μ = 5) и äëя кажäоãо зна÷ения λ
по (5) найäеì сpеäнее вpеìя выпоëнения запpосов

(λ). Поëу÷иì pяä зна÷ений: (10) = 0,86,

(20) = 1,2; (30) = 1,5; (40) = ∞.

Кpивая III поëу÷енной äëя pассìотpенноãо пpи-
ìеpа зависиìости также пpеäставëена на pис. 2.
По-виäиìоìу, сëиøкоì сиëüно занижено зна÷е-
ние μ. Систеìа "испоpтиëасü". Это ãовоpит о необ-
хоäиìости такой сбаëансиpованности систеìы сеp-
веpов, пpи котоpой пpоизвоäитеëüностü оäноãо
сеpвеpа (оäноãо канаëа обсëуживания запpосов к БД)
äопускает высокое зна÷ение еãо хаpактеpистики μ.

Сëеäует отìетитü о÷евиäные пpеиìущества та-
кой пpоизвоäитеëüности сеpвеpов, пpи котоpой в
оäноì такте обpабатывается о÷еpеäü ìноãих запpо-
сов, и веpоятностü заäеpжки их выпоëнения ìаëа.

Посëеäнее заìе÷ание хаpактеpизует основной
неäостаток иссëеäований ìноãосеpвеpной БД с по-
ìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи. Матеìати÷еская
ìоäеëü тpебует зна÷итеëüных äопущений. Выøе
ìы пpенебpеãëи обpаботкой о÷еpеäи запpосов на
кажäоì сеpвеpе. Это пpотивоpе÷ит боëüøоìу ÷ис-
ëу m сеãìентов.

Заключение

Иссëеäуется ìатеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса
обсëуживания запpосов к ìноãосеpвеpной базе äан-
ных с öиpкуëиpуþщиìи независиìыìи сеãìентаìи.
Такие базы äанных пpеäпоëаãаþт взаиìно искëþ-
÷аþщее обpащение к сеãìентаì, так как кажäое
обpащение изìеняет их соäеpжание. Это хаpактеpно,
напpиìеp, äëя систеì пpоäажи биëетов pазëи÷ноãо
назна÷ения — от театpаëüных касс äо авиаpейсов.

В этих систеìах БД ëеãко pазбивается на незави-
сиìые сеãìенты: по катеãоpияì, напpавëенияì,
отäеëüныì ìаpøpутаì, обсëуживаеìыì объектаì.

Сëеäует отìетитü, ÷то äанная схеìа БД с öиpку-
ëиpуþщиìи сеãìентаìи ìежäу сеpвеpаìи, с кото-
pыìи жестко связаны pабо÷ие станöии поëüзовате-
ëей, не соответствует какой-ëибо из "кëасси÷еских"
схеì, котоpые, напpиìеp, изу÷аþтся в теоpии ìас-
совоãо обсëуживания. Данная схеìа тpебует своей
"ìатеìатики". Постpоение ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpакти÷ески всеãäа основано на сеpüезных äопуще-
ниях, котоpые пpисущи опеpиpованиþ со сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи. Абстpактный pас÷ет веpоятност-
ных оöенок за÷астуþ pазнится äаже у оäноãо автоpа.
Фоpìуëы постоянно уто÷няþтся пpи необхоäиìо-
сти pассìотpения новых фактоpов и возìожных
событий.

Pазpабот÷ик систеìы все боëее убежäается в
тоì, ÷то есëи нет возìожности поставитü экспеpи-
ìент, то необхоäиìо пpовести детеpминиpованное
имитационное моделиpование, воссозäав pеаëüнуþ
систеìу на коìпüþтеpе и изу÷ив ее на основе сто-
хастического заäания исхоäных äанных.

Такиì обpазоì, öеëü äанной pаботы — пpибëи-
женный анаëиз интуитивно ÷увствуþщихся пpе-
иìуществ пpеäëаãаеìой схеìы на основе тpаäиöи-
онных веpоятностных оöенок.

Саìый ãëавный вывоä настоящей статüи закëþ-
÷ается в тоì, ÷то возìожен эффективный пpоpыв
на зна÷итеëüно боëüøуþ, во ìноãо кpат, интенсив-
ностü запpосов к сетевой ìноãосеpвеpной базе äан-
ных, пpи котоpой ответ ìожет бытü поëу÷ен в пpи-
еìëеìые сpоки.

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае ìатеìати÷еские
pас÷еты оказываþтся боëее опеpативныìи (ìенее
тpуäоеìкиìи), а pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования боëее äостовеpны, с поìощüþ каëибpовки
и þстиpовки сëеäует пpовести уто÷нение ìатеìа-
ти÷еских выpажений, "поäоãнав" их поä pезуëüтаты
экспеpиìентов. Это посëужит опеpативноìу нахо-
жäениþ оптиìаëüных хаpактеpистик пpоектиpуе-
ìых ìноãосеpвеpных баз äанных с ìноãоканаëüныì
паpаëëеëüныì äоступоì, испоëüзуþщих пpинöип
öиpкуëяöии сеãìентов ìежäу сеpвеpаìи.

Оäнако боëее пеpспективныì пpеäставëяется
поäхоä, коãäа на основе иìитаöионной ìоäеëи на-
с÷итывается äостато÷ное ÷исëо ваpиантов (ситуаöий)
äëя pазëи÷ных набоpов паpаìетpов. Затеì ìноже-
ство поëу÷енных отноøений {ситуаöия → сpеäнее
вpеìя выпоëнения запpоса} записывается в виäе
обу÷енной по ниì ëоãи÷еской нейpонной сети [7].
Обpазуется инфоpìаöионно-спpаво÷ная систеìа.
По ней обеспе÷ивается то÷ная интеpпоëяöия äëя
поëу÷ения сpеäнеãо вpеìени выпоëнения запpоса
по ëþбой испытываеìой ситуаöии. Pабота с такой
систеìой кpайне нетpуäоеìка. Она ëеãко äобавëяется
новыìи знанияìи äëя повыøения то÷ности и pас-
øиpения обëасти пpиìенения и ìоäифиöиpуется.
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ОАО "Газпpоì пpоìãаз"

Сущностно-оpиентиpованный 
подход к pазpаботке 

инфоpмационного хpанилища
(в задачах тpанспоpта газа)

Введение

В pаботе наä кpупныìи пpоектаìи, такиìи как
pазpаботка Генеpаëüных схеì ãазоснабжения и ãа-
зификаöии pеãионов PФ, заäействовано боëüøое
÷исëо спеöиаëистов pазëи÷ноãо пpофиëя. Инфоp-
ìаöия, необхоäиìая спеöиаëистаì äëя фоpìиpо-
вания ка÷ественных и обоснованных техни÷еских
pеøений, за÷астуþ не стpуктуpиpована, а ее исто÷-
ники äеöентpаëизованы.

ОАО "Газпpоì пpоìãаз" — ãоëовной нау÷но-ис-
сëеäоватеëüский институт коìпании ОАО "Газ-
пpоì" — выпоëняет pаботы по pазpаботке и актуаëи-
заöии ãенеpаëüных схеì ãазоснабжения и ãазифика-
öии pеãионов PФ. Генеpаëüная схеìа пpеäставëяет
собой систеìу взаиìосвязанных техни÷еских pеøе-
ний по pазвитиþ pеãионаëüных систеì ãазоснаб-
жения в увязке с pазвитиеì топëивно-энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса pеãиона.

Дëя обеспе÷ения боëее эффективной pаботы наä
пpоектаìи ОАО "Газпpоì пpоìãаз" необхоäиìо

еäиное инфоpìаöионное хpаниëище, объеäиняþ-
щее всþ накопëеннуþ и поëу÷еннуþ в хоäе pабот
наä пpоектаìи инфоpìаöиþ в еäиное инфоpìаöи-
онное пpостpанство.

Основные теpмины и опpеделения

Сущность — абстpакöия ìножества объектов
pеаëüноãо ìиpа, уäовëетвоpяþщих сëеäуþщиì
тpебованияì:
� объекты ìножества иìеþт оäни и те же хаpак-

теpистики (äаëее свойства);
� все объекты поä÷инены и соãëасованы с оäниì

и теì же набоpоì пpавиë и ëиний повеäений.
Экземпляp сущности — это конкpетный объект

(pеаëизаöия сущности), уäовëетвоpяþщий тpебо-
ванияì этой сущности.

ГPС — ãазоpаспpеäеëитеëüная станöия.
МГ — ìаãистpаëüный ãазопpовоä.
ПХГ — поäзеìное хpаниëище ãаза.
Дëя хpанения, актуаëизаöии и обpаботки инфоp-

ìаöии необхоäиìа база äанных (БД), уäовëетво-
pяþщая сëеäуþщиì тpебованияì:
� хpанение боëüøоãо ÷исëа сущностей и их свойств;
� ëеãкое äобавëение новых сущностей и их свойств

без изìенения стpуктуpы БД;
� веpсионностü äанных по экзеìпëяpаì сущности

и их свойстваì (возìожностü пpосìотpа сpеза
состояний объекта за ëþбуþ äату в пpоøëоì);

� хpанение хpоноëоãи÷еских äанных за боëüøой
пеpиоä вpеìени;

� хpанение связей ìежäу pазëи÷ныìи сущностяìи
(вкëþ÷ая связи "оäин ко ìноãиì" и "ìноãие ко
ìноãиì");

� интеãpаöия äанных из стоpонних хpаниëищ.
Pассìатpивая заäа÷у выбоpа pеаëизаöии хpане-

ния пpоизвоëüной нестpуктуpиpованной инфоp-
ìаöии в pеëяöионной БД, ìожно увиäетü äва pаз-
ëи÷ных поäхоäа:
� классический подход (список сущностей и их свой-

ства заpанее известны);
� сущностно-оpиентиpованный подход (сущности и

их свойства неизвестны на этапе пpоектиpова-
ния стpуктуpы БД и ìоãут бытü äобавëены во
вpеìя pаботы БД без изìенения ее стpуктуpы).

Pассмотpены классический подход к фоpмиpованию

стpуктуpы базы данных (БД) на основе ноpмализации

данных и сущностно-оpиентиpованный подход на основе

описания метаинфоpмации объектов пpедметной об-

ласти. Описаны плюсы и минусы пpименения классиче-

ского подхода, даны основные пpедпосылки пеpехода от

классической стpуктуpы БД к стpуктуpе на основе ме-

таинфоpмации данных, pассмотpены условия пpимене-

ния каждого из методов.

Ключевые слова: pеляционная база данных, стpук-

туpа БД, сущности, ноpмализация, веpсионность
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Классический подход

Кëасси÷еский поäхоä эффективен в тоì сëу÷ае,
есëи сущности и их свойства заpанее известны на
этапе пpоектиpования стpуктуpы БД и в äаëüней-
øеì ìенятüся не буäут. Этот ìетоä опpеäеëяет äëя
кажäой сущности отäеëüные табëиöы, в котоpых
буäут хpанитüся экзеìпëяpы сущности. Пpиìеp та-
коãо поäхоäа пpивеäен на pис. 1.

Как виäно из pис. 1, кëасси÷еский поäхоä фоp-
ìиpует äëя кажäой сущности своþ табëиöу в pеëя-
öионной БД, кажäая сущностü иìеет свой уникаëü-
ный набоp свойств, пpеäставëенных стоëбöаìи
табëиöы сущности и табëиöы äанных, связанной с
табëиöей сущности. Пpи этоì äанные, котоpые не
зависят от вpеìени (паспоpтные äанные), хpанятся
в табëиöе сущности, остаëüные свойства сущно-
сти, зависящие от вpеìени, хpанятся в отäеëüной

табëиöе с вpеìенныìи äанныìи. Такиì обpазоì,
÷тобы хpанитü в такой стpуктуpе N сущностей, тpе-
буется созäатü в pеëяöионной базе äанных 2N таб-
ëиö. Такой поäхоä пpост и хоpоø тоëüко в тоì сëу-
÷ае, коãäа состав свойств сущности и ÷исëо сущно-
стей заpанее известны и не изìеняþтся во вpеìени.
Стpуктуpа БД, постpоенная по кëасси÷ескоìу поä-
хоäу, не явëяется по сути ìасøтабиpуеìой иëи
pасøиpяеìой, так как какое-ëибо äобавëение но-
вых сущностей иëи свойств сущности вëе÷ет за со-
бой изìенение во внутpенней стpуктуpе БД, вкëþ-
÷ая изìенение пpоãpаììных еäиниö, ответствен-
ных за ÷тение, записü и обpаботку äанных.

Связи ìежäу объектаìи (pис. 2) хpанятся в виäе
стоëбöов в табëиöах сущностей как внеøние кëþ÷и
на экзеìпëяpы äpуãих сущностей. Также сущест-
вует возìожностü заäания связей сущности саìих
на себя (иеpаpхи÷еские связи). Такиì обpазоì,
äостиãается öеëостностü äанных.

Возüìеì äëя пpиìеpа связü "оäин ко ìноãиì"
ìежäу ГPС и у÷асткоì ìаãистpаëи. В табëиöе сущ-
ности "У÷астки ìаãистpаëи" äобавëяется новый стоë-
беö "ГPС", котоpый явëяется внеøниì кëþ÷оì на
объект табëиöы "ГPС". Пpи÷еì к оäной ГPС ìожет
бытü пpивязано нескоëüко у÷астков и äëя ëþбой
ГPС ìожно поëу÷итü список äуã, техноëоãи÷ески
связанных с ней. То÷но так же ìожно описатü
свойство ГPС "Pаспоëожение", указываþщее на
субъект PФ, в котоpоì она нахоäится.

Дëя äобавëения связи ìежäу экзеìпëяpаìи оäной
сущности (напpиìеp, ссыëка на "Pоäитеëüскуþ äуãу"
у÷астка ìаãистpаëи) необхоäиìо в табëиöу сущности
вставитü новый стоëбеö "Pоäитеëüская äуãа" в ка÷е-
стве внеøнеãо кëþ÷а на ту же табëиöу. Такиì обpа-
зоì, ìожно хpанитü иеpаpхиþ объектов и äëя каж-
äоãо из них поëу÷итü как pоäитеëüскуþ äуãу, так и
список äо÷еpних äуã äëя текущеãо у÷астка ìаãистpаëи.

Дëя связей "ìноãие ко ìноãиì" в стpуктуpу базы
äанных необхоäиìо äобавитü äопоëнитеëüнуþ таб-
ëиöу-pазвязку, котоpая буäет хpанитü внеøние кëþ÷и
на объекты связанных сущностей. Уникаëüностü связи
буäет опpеäеëятüся коìбинаöией связанных экзеì-
пëяpов сущностей. Такиì обpазоì, äëя фоpìиpова-
ния связей "ìноãие ко ìноãиì" ìежäу экзеìпëяpаìи
сущностей на кажäый тип связи необхоäиìо äобавитü
еще по оäной табëиöе в стpуктуpу базы äанных.

Добавëение веpсионности в кëасси÷ескоì поäхоäе
поäpазуìевает созäание отäеëüной табëиöы с веpси-
онныìи äанныìи äëя кажäой сущности. Как уже быëо
описано выøе, паспоpтные äанные хpанятся в таб-
ëиöе сущности в виäе отäеëüных стоëбöов. Есëи пас-
поpтные äанные буäут ìенятüся, то они äоëжны бытü
вынесены в табëиöу веpсионных äанных. Поäобно
неизìеняеìыì äанныì, веpсионные äанные хpанятся
в виäе соответствуþщих стоëбöов с той ëиøü pазни-
öей, ÷то в табëиöу äобавëяþтся äва äопоëнитеëüных
стоëбöа: äата на÷аëа и äата окон÷ания, опpеäеëяþ-
щие вpеìя актуаëüности веpсионных äанных (pис. 3).

Пpи äобавëении веpсионных äанных в ка÷естве
äаты на÷аëа указывается äата факти÷ескоãо изìене-
ния оäноãо из атpибутов, вхоäящих в веpсионнуþPис. 3. Стpуктуpа хpанения веpсионных данных

Pис. 1. Классический подход к фоpмиpованию стpуктуpы базы
данных

Pис. 2. Связи между объектами в классическом подходе
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табëиöу. В ка÷естве äаты окон÷ания указывается пpо-
извоëüная ìаксиìаëüная äата (в пpиìеpе это 1 янваpя
2010 ã.). Такиì обpазоì, фоpìиpуется интеpваë акту-
аëüности набоpа зна÷ений веpсионных свойств.
В сëу÷ае посëеäуþщих изìенений нахоäится интеpваë,
в котоpый вхоäит äата на÷аëа актуаëüности свойств,
и pазбивается на äва непеpесекаþщихся интеpваëа:
пpеäыäущая äата на÷аëа äо текущей äаты на÷аëа и от
текущей äаты на÷аëа äо äаты конöа исхоäноãо интеp-
ваëа. В сëу÷ае совпаäения äат на÷аëа обновëяется за-
писü, связанная с найäенныì интеpваëоì.

Как виäно из выøесказанноãо, äобавëение веp-
сионности хотü и позвоëиëо хpанитü истоpиþ из-
ìенений свойств экзеìпëяpа сущности, но пpи этоì
äобавиëо äубëиpование äанных, котоpые не поä-
веpãëисü изìенениþ, и пpивеëо к уäвоениþ ÷исëа
табëиö сущностей. Ноpìаëизаöия äанных в кëасси-
÷ескоì поäхоäе позвоëяет ÷етко pазäеëитü сущности
на атоìаpные табëиöы, обеспе÷итü öеëостностü и
непpотивоpе÷ивостü äанных. Ноpìаëизаöии äан-
ных посвящена pабота [1]. Но äопоëнитеëüные ус-
ëовия, накëаäываеìые на стpуктуpу БД, пpивоäят
к фоpìиpованиþ оãpоìноãо ÷исëа табëиö и посëе-
äуþщеìу äубëиpованиþ инфоpìаöии, ÷то впосëеä-
ствии затpуäняет аäìинистpиpование, поääеpжку
и pазpаботку пpоãpаììных еäиниö в БД, постpо-
енной по кëасси÷ескоìу ìетоäу.

Сущностно-оpиентиpованный подход

Сущностно-оpиентиpованный поäхоä пpеäëа-
ãает инуþ pеаëизаöиþ стpуктуpы БД. Иäеи сущно-
стно-оpиентиpованноãо поäхоäа pассìатpиваþтся
в pаботе [2]. Стpуктуpа БД, постpоенной по этоìу
пpинöипу, состоит из нескоëüких ÷астей (ìоäеëей):
� ìоäеëü ìетаинфоpìаöии;
� ìоäеëü äанных;
� ìоäеëü веpсий.

Модель метаинфоpмации. Кажäая сущностü (таб-
ëиöа "Сущностü") (pис. 4), хpанится в общей таб-
ëиöе сущностей, уникаëüностü записи опpеäеëяется
коäоì сущности. Кажäая сущностü описывается
набоpоì свойств, хаpактеpизуþщих эту сущностü.

Свойства сущности (табëиöа "Свойства сущно-
сти") фоpìиpуþтся из ãëобаëüноãо списка свойств

(табëиöа "Свойства"). Гëобаëüные свойства описы-
ваþтся коäоì свойства, описаниеì свойства, ссыë-
кой на тип свойства и ссыëкой на физи÷ескуþ ве-
ëи÷ину, в котоpой хpанится это свойство. В своþ
о÷еpеäü тип свойства (табëиöа "Тип свойства")
описывает тип äанных (÷исëовой, стpоковый, ìас-
сив, пеpе÷исëение и äp.), в котоpоì хpанится
свойство и ìетоäы (пpоãpаììные еäиниöы БД) по-
ëу÷ения этоãо свойства. Такой поäхоä позвоëяет
pеаëизоватü интеãpаöиþ с äанныìи из внеøних ис-
то÷ников. Напpиìеp, ìожно описатü тип свойства
"Внеøнее свойство" и указатü SQL-запpос, с поìо-
щüþ котоpоãо ìожно поëу÷итü äанные по этоìу
свойству из внеøнеãо исто÷ника инфоpìаöии.
Поä внеøниì исто÷никоì пониìается pеëяöион-
ная БД, äоступная из текущей БД.

Физи÷еская веëи÷ина (табëиöа "Физи÷еские ве-
ëи÷ины") пpеäставëяет собой pеаëüнуþ физи÷е-
скуþ веëи÷ину, такуþ как:
� äавëение;
� pасхоä;
� теìпеpатуpа;
� скоpостü;
� äëина и т. ä.

Физи÷еская веëи÷ина описывается уникаëüныì
иäентификатоpоì, описаниеì физи÷еской веëи-
÷ины и ссыëкой на базовуþ еäиниöу изìеpения
(табëиöа "Еäиниöы изìеpения"), в котоpой она
хpанится. Связка свойства с физи÷еской веëи÷и-
ной äобавëена äëя сpавнения pазëи÷ных свойств,
пpеäставëяþщих собой оäну и ту же физи÷ескуþ
веëи÷ину, ìежäу собой.

Как уже быëо сказано выøе, свойства сущности
фоpìиpуþтся на основе ãëобаëüноãо списка свойств.
Кажäое свойство сущности описывается уникаëü-
ныì иäентификатоpоì и наиìенованиеì свойства.
Свойства сущности соäеpжат внеøний кëþ÷ на ãëо-
баëüное свойство, pазìеpностü, в котоpой оно буäет
хpанитüся и пеpиоä äанных (табëиöа "Тип пеpио-
äов"), хаpактеpизуþщий вpеìя актуаëüности свой-
ства (напpиìеp, ãоäовые, суто÷ные, ÷асовые äанные).

Такиì обpазоì, ìожно описатü оäно свойство
"Pасхоä" и поëу÷итü нескоëüко pеаëизаöий этоãо
свойства в экзеìпëяpах сущностей, напpиìеp, су-
то÷ный, ãоäовой, ÷асовой pасхоä по ГPС. Пpи этоì
кажäая pеаëизаöия этоãо свойства буäет хpанитüся
в своей pазìеpности и иìетü свой пеpиоä актуаëü-
ности, но описыватüся оäной и той же физи÷еской
веëи÷иной — "Pасхоä".

Табëиöа "Еäиниöы изìеpения" пpеäставëяет со-
бой иеpаpхи÷еский спpаво÷ник еäиниö изìеpения,
в котоpоì указываþтся взаиìосвязи ìежäу pазëи÷-
ныìи еäиниöаìи изìеpения и коэффиöиенты пе-
pевоäа из оäной еäиниöы изìеpения в äpуãуþ.

Табëиöа "Тип пеpиоäов" описывает возìожные
пеpиоäы вpеìени, хаpактеpизуþщие актуаëüностü
зна÷ения свойства сущности.

Модель данных. В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо поä-
хоäа в сущностно-оpиентиpованноì поäхоäе äëя
хpанения зна÷ений свойств экзеìпëяpов сущностей
испоëüзуется списо÷ное пpеäставëение (pис. 5).Pис. 4. Стpуктуpа модели метаинфоpмации
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Экзеìпëяpы сущности (pеаëüные объекты) пpеä-
ставëены уникаëüныì иäентификатоpоì, пеpе÷енü
их хpанится в общей табëиöе "Объекты". Кажäый
объект иìеет наиìенование, внеøний кëþ÷ на
сущностü и ноìеp веpсии объекта, ÷то позвоëяет
ëеãко ãpуппиpоватü объекты по сущностяì иëи на-
хоäитü нужный объект по иìени.

Зна÷ения свойств объектов сущностей хpанятся
в веpтикаëüных табëиöах с pазäеëениеì на сëеäуþ-
щие типы: паспоpтные веpсиониpуеìые äанные,
хpоноëоãи÷еские äанные и äанные ìассивов.

Табëиöа паспоpтных äанных "Паспоpтные äан-
ные" хpанит зна÷ения свойств экзеìпëяpов сущно-
стей, котоpые не пpивязаны к вpеìенныì pаìкаì.
Дëя всех таких äанных пpеäусìотpена возìожностü
веpсиониpования. Табëиöа "Паспоpтные äанные"
хpанит внеøний кëþ÷ на свойства сущности, внеø-
ний кëþ÷ на экзеìпëяp сущности и ноìеp веpсии
äанных. Зна÷ение свойства хpанится в спеöиаëüноì
объектноì типе, позвоëяþщеì сохpанятü и ìанипу-
ëиpоватü äанныìи в виäе стpоки, ÷исëа, äаты и т. ä.

Табëиöа "Хpоноëоãи÷еские äанные" хpанит спи-
сок хpоноëоãи÷еских äанных с указаниеì факти-
÷еской äаты изìенения свойства. Поäобно пас-
поpтныì äанныì в табëиöе иìеþтся ссыëки на
свойства сущности, внеøний кëþ÷ на экзеìпëяp
сущности и стоëбеö с объектныì типоì äëя хpане-
ния зна÷ения свойства.

Табëиöа "Данные ìассивов" хpанит ëинейный
список äанных, пpивязанных к оäноìу свойству
экзеìпëяpа сущности. Оpãанизаöия хpанения äан-
ных в этой табëиöе похожа на оpãанизаöиþ хpане-
ния äанных в табëиöе "Паспоpтные äанные" с теì

ëиøü отëи÷иеì, ÷то äобавëяется новое поëе "Но-
ìеp в ìассиве", указываþщее на текущий инäекс
зна÷ения свойства в общеì ìассиве зна÷ений.

Модель веpсий. Моäеëü веpсий в сущностно-
оpиентиpованноì поäхоäе в отëи÷ие от кëасси÷е-
скоãо поäхоäа не тpебует äобавëение новых табëиö
äëя веpсионных äанных (pис. 6).

Стpуктуpа ìоäеëи состоит из нескоëüких табëиö,
обеспе÷иваþщих поëнуþ поääеpжку веpсионности
паспоpтных äанных. Табëиöа "Веpсии äанных" со-
äеpжит уникаëüный иäентификатоp веpсии, ее на-
иìенование, внеøний кëþ÷ на исто÷ник äанных
(табëиöа "Исто÷ник äанных"), из котоpоãо быëи
поëу÷ены äанные, и от÷етнуþ äату созäания веpсии.

Табëиöа "Исто÷ник äанных" явëяется спpаво÷-
ной табëиöей и хpанит пеpе÷енü исто÷ников, из
котоpых инфоpìаöия попаäает в БД. Кажäый ис-
то÷ник äанных пpеäставëен уникаëüныì иäенти-
фикатоpоì и описаниеì исто÷ника.

Также ìоäеëü веpсий соäеpжит табëиöу "Лоã из-
ìенений", в котоpой фиксиpуþтся все изìенения
äанных, пpоисхоäящие в БД. Табëиöа "Лоã изìе-
нений" соäеpжит внеøний кëþ÷ на табëиöу "Тип
изìенения", в котоpой описаны типы изìенений
äанных: вставка, уäаëение и обновëение. С поìо-
щüþ ëоãа изìенений ìожно восстановитü всþ по-
сëеäоватеëüностü äействий, выпоëняеìуþ наä ìас-
сивоì äанных, хpанящиìся в стpуктуpе БД.

Заключение

В pаботе быëи pассìотpены äва pазëи÷ных поä-
хоäа к оpãанизаöии хpанения pазнотипной инфоp-
ìаöии. Быëи пpоанаëизиpованы основные тpебова-
ния, накëаäываеìые на стpуктуpу БД еäиноãо ин-
фоpìаöионноãо хpаниëища ОАО "Газпpоì пpоìãаз".

В pезуëüтате pассìотpения äвух поäхоäов стаëо
понятно, ÷то сущностно-оpиентиpованный поäхоä
ëу÷øе пpиìениì äëя фоpìиpования ìасøтабиpуе-
ìых инфоpìаöионных систеì, в котоpых заpанее
неизвестен состав сущностей и их свойств, котоpые
буäут хpанитüся в БД, в то вpеìя как кëасси÷еский
поäхоä хоpоø äëя pазpаботки небоëüøих систеì,
в котоpых состав сущностей и их свойств заpанее
опpеäеëен и не изìеняется со вpеìенеì.

Поэтоìу пpи pазpаботке еäиной инфоpìаöион-
ной систеìы ОАО "Газпpоì пpоìãаз" быë испоëüзо-
ван сущностно-оpиентиpованный поäхоä. Данная
систеìа нахоäится в пpоìыøëенной экспëуатаöии
и активно пpиìеняется пpи pазpаботке Генеpаëüных
схеì ãазоснабжения и ãазификаöии pеãионов PФ
äëя оптиìизаöии pеãионаëüных систеì ãазоснабже-
ния и pас÷етов pаспpеäеëитеëüных ãазопpовоäов.
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Иеpаpхия пpоцессов опознания 
в "пеpцептpоне" Миpакяна

Введение

Моäеëü, котоpуþ усëовно ìожно назватü "пеp-
öептpоноì" Миpакяна, пpеäставëяет собой спеöи-
аëüнуþ систеìу, постpоеннуþ на основе стpуктуpно-
пpоöессуаëüноãо обpазования отноøений и pазpабо-
таннуþ пpоф. А. И. Миpакяноì äëя äеìонстpаöии
ãипотети÷еских ка÷ественных хаpактеpистик и пpин-
öипиаëüных особенностей пpоöесса воспpиятия.
Пpототип оäной из ÷астей этой ìоäеëи быë pеаëизо-
ван боëее 20 ëет тоìу назаä в виäе эëектpонно-тех-
ни÷ескоãо устpойства и от÷асти описан в pаботах
[1, 2]. Оäнако поëные äанные о стpоении, ваpиан-
тах и особенностях ìоäеëи не быëи опубëикованы,
и в этой связи äанная ìоäеëü в öеëоì остается не-
известной äëя øиpокой нау÷ной общественности.
Вìесте с теì ìоäеëü пpеäставëяет не тоëüко исто-
pи÷еский, но и общий нау÷но-пpакти÷еский инте-
pес, поскоëüку ее стpоение основано на фунäаìен-
таëüных нау÷ных пpинöипах и ìетоäоëоãии теоpии
тpансöенäентаëüной психоëоãии [3—5]. Pазвитие
этой теоpии, на наø взãëяä, ìожет откpытü пути к
постpоениþ новой техноëоãии ìоäеëиpования по-
pожäаþщих пpоöессов и созäания на этой основе
поëифункöионаëüных искусственных пеpöептивных
устpойств. В настоящей статüе на основе опыта ëи÷-
ноãо сотpуäни÷ества автоpа с А. И. Миpакяноì пpеä-
пpинята попытка pеконстpуиpоватü общуþ стpук-
туpу ìоäеëи "пеpöептpона" и описатü некотоpые ее
особенности и важные функöионаëüные свойства.

Пpинципы тpансцендентальной психологии

Нау÷но-иссëеäоватеëüская äеятеëüностü пpоф.
Миpакяна быëа посвящена пpобëеìе познания за-
коноìеpностей и ìеханизìов пpоöессов непосpеä-
ственно-÷увственноãо отpажения (воспpиятия).

Пpовеäя истоpи÷еский анаëиз поäхоäов к иссëеäо-
ваниþ этой пpобëеìы, Миpакян обнаpужиë, ÷то
непосpеäственные свойства обpазов, поëаãаеìые
естественныìи пpоäуктаìи этих пpоöессов, иссëеäо-
ватеëи øиpоко испоëüзуþт как в объяснении пpо-
öессов воспpиятия, так и пpи поиске законоìеp-
ностей этих пpоöессов. Этоìу способствоваë естест-
венно сëоживøийся пpоäуктный обpаз ìыøëения
[6], пpи котоpоì иссëеäоватеëü иìеет äеëо "с ãотовы-
ìи обpазаìи воспpиятия и пpеäставëения, поня-
тияìи и т. п., но отнþäü не с поpожäаþщиìи и не
с фоpìиpуþщиìи их психи÷ескиìи пpоöессаìи" [7].

Пpоäуктный поäхоä такоãо pоäа (коãäа о скpытоì
от набëþäения пpоöессе суäят по свойстваì вхоä-
ных и выхоäных пpоäуктов этоãо пpоöесса) иìеет
ìесто в ëþбых науках и ÷асто явëяется впоëне аäе-
кватныì. Миpакян, оäнако, поставиë pевоëþöион-
ный вопpос об аäекватности пpоäуктноãо поäхоäа
в психоëоãии воспpиятия [8, 9]. Мотивиpоваë он
это теì, ÷то пpоöессы психи÷ескоãо отpажения яв-
ëяþтся поpожäаþщиìи пpоöессаìи. Воспpиятие
по сути опpеäеëяется, как пpоöесс поpожäения ÷ув-
ственных обpазов, возникаþщих пpи усëовии воз-
äействия внеøнеãо ìиpа на оpãаны ÷увств. Вìесте
с теì ëоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то законоìеpности
поpожäаþщих пpоöессов не äоëжны бытü основа-
ны на свойствах тех коìпонентов иëи пpоäуктов,
котоpые взаиìоäействуþт иëи возникаþт в pезуëü-
тате äействия этих пpоöессов.

Тpебование пpеоäоëения пpоäуктноãо поäхоäа в
психоëоãии обусëовиëо ту заäа÷у, котоpуþ поставиë
пpоф. Миpакян пpи иссëеäовании непосpеäствен-
но-÷увственноãо пpоöесса отpажения. Она состояëа
в тоì, ÷тобы найти пpинöипы и ìеханизìы, кото-
pые не испоëüзуþт заpанее постуëиpованные, уже
отpаженные эìпиpи÷еские свойства объектов и обес-
пе÷иваþт возìожностü поpожäения обpаза (фоpìы)
ëþбой фиãуpы в pазëи÷ных усëовиях воспpиятия.
Эти поиски в pезуëüтате потpебоваëи коpенноãо
пеpесìотpа тpаäиöионной ìетоäоëоãии и сеpüез-
ной сìены нау÷ных оснований.

В pазpаботанноì Миpакяноì новоì поäхоäе
тpансöенäентаëüной психоëоãии в ка÷естве исхоä-
ной аксиоìатики äëя объяснения и ìоäеëиpования
пpоöессов воспpиятия испоëüзуþтся фунäаìентаëü-
ные систеìно-пpоöессуаëüные пpинöипы, обусëов-
ëиваþщие возìожностü пониìания как сущности
пpоöессов поpожäения фоpì объектов (фоpìопо-
pожäения), так и пpиpоäы существования саìих
пеpöептивных пpоöессов [8, 9]. Эти пpинöипы быëи
выявëены Миpакяноì на основе общеãо анаëиза
особенностей стpоения пеpöептивных систеì живых
существ и в общеì виäе опосpеäованно хаpактеpи-
зуþт ка÷ественные свойства пpоöесса поpожäения
психи÷ескоãо отpажения, т. е. не на основе эìпи-
pи÷еских свойств еãо пpоäуктов [4, 6, 10, 11].

Пpедставлена pеконстpукция общего стpоения модели

"пеpцептpона" Миpакяна, котоpая основана на pеали-

зации пpинципов тpансцендентальной психологии и

осуществляет "кодопоpождение идеи (имени) и фоpмы"

объектов. Дано описание некотоpых важных особенно-

стей и функциональных свойств этой модели.

Ключевые слова: Миpакян, модель, пеpцептpон,

фоpма, имя, кодиpование, воспpиятие, тpансценден-

тальная психология
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По Миpакяну пpоöессуаëüные усëовия сущест-
вования и äействия отpажатеëüной систеìы в живых
оpãанизìах сëеäуþщие [6]: äискpетизаöия фоpì
пpостpанственности и непpеpывности вpеìени;
обpазование и фиксаöия отноøений ìежäу äис-
кpетныìи эëеìентаìи пpостpанственной фоpìы в
опpеäеëенноì ìоìенте вpеìени и отноøений ìежäу
зафиксиpованныìи äанныìи pазëи÷ных ìоìентов
вpеìени. Общая стpуктуpа пеpöептивных пpоöессов
опpеäеëяется пpинöипоì анизотpопной (äискpет-
ной) стpуктуpно-пpоöессуаëüной оpãанизаöии отpа-
жатеëüной систеìы, необхоäиìой äëя фоpìопоpо-
жäения. Эëеìентаpный ìеханизì фоpìопоpожäения
опpеäеëяется пpинöипоì обpазования пpостpанст-
венно-вpеìенных, и, в ÷астности, так называеìых
сиììетpи÷но-äвуеäиных отноøений [4, 6, 10]. Сиì-
ìетpия, в ÷астности, известна как кëþ÷евое биоëо-
ãи÷еское свойство, котоpое ìожет иãpатü сущест-
веннуþ pоëü в опpеäеëении фоpìы объектов [12].

Схеìати÷ески сиììетpи÷но-äвуеäиное отноøе-
ние показано на pис. 1. Сиãнаëы с äвух оäноpоäных
äискpетных эëеìентов A1 и A2, сиììетpи÷ных отно-
ситеëüно некотоpой оси S, пpохоäят ÷еpез эëеìенты
B1 и B2, ãäе возìожна вpеìенная заäеpжка и фикса-
öия этих сиãнаëов. Даëее они в эëеìенте C обpазуþт
отноøение сpавнения, pезуëüтат котоpоãо испоëüзу-
ется äëя осуществëения в систеìе обpатной связи.

Дëя сëу÷ая испоëüзования бинаpной сиãнаëü-
ной ëоãики (0 и 1 — отсутствие и наëи÷ие сиãнаëа)
обpазование сиììетpи÷но-äвуеäиных отноøений
ìожно pассìатpиватü как фиксаöиþ несиììет-
pи÷ных вхоäных возäействий в эëеìентах B1, B2 и
pезуëüтата ëоãи÷еской опеpаöии "И" в эëеìенте С.
Эëеìенты B1, B2 повтоpяþт зна÷ения сиãнаëов с
выхоäа эëеìентов A, но иìеþт своþ паìятü. Пpи
этоì обpазованное отноøение в C по обpатной
связи пpивоäит к "стиpаниþ" зафиксиpованных
pанее в B1, B2 сиãнаëов. Общее повеäение эëеìен-
тов опpеäеëяется табëиöей, ãäе показаны состоя-
ния эëеìентов B1, B2 и C (посëе сpабатывания об-
pатной связи) пpи соответствуþщих зна÷ениях
сиãнаëов A1 и A2.

В öеëях иссëеäования возìожностей ãипотети-
÷еских пpинöипов и законоìеpностей психи÷ескоãо
отpажения Миpакян пpеäëожиë устpойства "неки-
беpнети÷еских "пеpöептpонов", ìоäеëиpуþщих пpо-
öессы поpожäения психи÷еских новообpазований" [7].

Функциональные возможности 
"пеpцептpона" Миpакяна

Пpеäëоженный Ф. Pозенбëаттоì в 1957 ã. и pеаëи-
зованный в виäе эëектpонной ìаøины пеpöептpон
стаë оäной из пеpвых ìоäеëей нейpосетей [13]. Пpи
этоì иссëеäования автоpа пеpöептpона быëи, ãëав-
ныì обpазоì, связаны не с изобpетениеì устpойств,
обëаäаþщих "искусственныì интеëëектоì", а с изу-
÷ениеì нейpоäинаìи÷еских пpинöипов. В этоì
отноøении пpеäëоженнуþ Миpакяноì ìоäеëü (хотя
она существенныì обpазоì отëи÷ается от тpаäиöи-
онноãо пеpöептpона Pозенбëатта) усëовно тоже
ìожно назватü пеpöептpоноì, поскоëüку он пpизван
пpоäеìонстpиpоватü pаботу пpеäëоженных пpинöи-
пов тpансöенäентаëüной психоëоãии воспpиятия.

На основе pазвитоãо новоãо поäхоäа Миpакя-
ноì быëи иниöииpованы pаботы по ìоäеëиpова-
ниþ пpоöессов воспpиятия в искусственных сис-
теìах и созäаниþ соответствуþщих техни÷еских
устpойств пеpöептpонноãо типа [1, 6]. Общая ìоäеëü
воспpиятия, котоpуþ пpеäëожиë Миpакян, иìеет
иеpаpхи÷еское стpоение и pеаëизует пpоöессы,
вкëþ÷аþщие как восхоäящее коäиpование сна÷аëа
фоpìы, а затеì иäеи иëи иìени объекта, так и об-
pатный нисхоäящий пpоöесс обpатноãо воссозäа-
ния коäа фоpìы объектов от коäа их иìени. Пpо-
öесс воспpиятия в ìоäеëи явëяется как ìиниìуì
äвухступен÷атыì и äвунапpавëенныì. По Миpакя-
ну искусственная систеìа отpажения в пpинöипе
äоëжна бытü способна осуществëятü ответ как на
вопpос (А) об опознании объекта (как объекта
иìеþщеãо äанное иìя), так на вопpос (Б) об иäен-
тификаöии фоpìы объекта (напpиìеp кваäpата).

А. Вопpос: Что это такое? Напpиìеp, объект этой
фоpìы (с этиì коäоì) усëовиëисü называтü кваäpат.
Пpи этоì важно, ÷то соответствуþщий пеpви÷ный
пpоöесс коäопоpожäения опpеäеëяет и выäеëяет
еäини÷ный объект сpеäи ìножества объектов, пеp-
ви÷но как некотоpый паттеpн общеãо коäа фоpìы
и затеì как некотоpуþ свеpтку — "иäеþ" (нуìен
иëи иìя) объекта. Сpавнение этоãо иìени с соäеp-
жаниеì паìяти обеспе÷ивает ответ на поставëен-
ный вопpос.

Б. Вопpос: Этот ëи это объект (напpиìеp, кваäpат
ëи это)? Ответ на этот вопpос пpеäпоëаãает встpе÷-
ный пpоöесс, иäущий от фиксиpованноãо в паìяти
иìени кваäpата к объекту, нахоäящеìуся вовне, от
пpеäставëения к объекту. Этот пpоöесс явëяется
"иäеаëüныì" в тоì сìысëе, ÷то зäесü пpоисхоäит
обpатное поpожäение от "то÷ки" фиксаöии паìяти
и встpе÷а с теì пpоöессоì, котоpый иäет извне, ÷то
обеспе÷ивает поäтвеpжäение тоãо, ÷то пpихоäящее

Pис. 1. Схема симметpично-двуединого отношения

Таблица истинности симметрично-двуединого элемента

№ 1 2 1 2 1 2 1 2

A1, A2 0 0 0 1 1 0 1 1
B1, B2 0 0 0 1 1 0 0 0

C 0 0 0 1
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извне на оpãан ÷увств возäействие по фоpìе äейст-
витеëüно явëяется таковыì. По Миpакяну у живот-
ных ответ на пpеäставëенный выøе вопpос Б всеãäа
"äа", т. е. äëя них вопpос "Этот ëи это объект?" не
иìеет сìысë, поскоëüку возникновение этоãо во-
пpоса связано с необхоäиìостüþ иäеаëüноãо выбоpа
объекта по уже офоpìëенноìу иìени иëи иäеаëü-
ноìу пpеäставëениþ, котоpое выступает в ка÷естве
заìенитеëя актуаëüноãо объекта воспpиятия.

Такиì обpазоì, отpажение в "пеpöептpоне" Ми-
pакяна естü встpе÷а äвух пpоöессов: восхоäящеãо
поpожäаþщеãо, иäущеãо от внеøнеãо возäействия,
и обpатноãо пpоöесса, котоpый явëяется пpоöессоì
поpожäения изнутpи. В отëи÷ие от тpаäиöионных
пpеäставëений важно, ÷то эта встpе÷а ìожет пpо-
исхоäитü на pазных уpовнях и закëþ÷ается в обpа-
зовании отноøений, котоpые обусëовëиваþт äаëü-
нейøие возìожности взаиìоäействия.

Стpоение "пеpцептpона" Миpакяна

Общая стpуктуpная схеìа "пеpöептpона" Миpа-
кяна ìожет бытü пpеäставëена в виäе äвунапpавëен-
ной систеìы стpуктуpно-пpоöессуаëüноãо коäопо-
pожäения (pис. 2). Систеìа состоит из сëеäуþщих
взаиìосвязанных поäсистеì: 1 — pеöептивное поëе
(PП); 2 — поëе (бëок) каëибpовки; 3 — стpуктуpа
коäопоpожäения; 4 — опеpативное поëе (обpазов);
5 — систеìа упpавëения пеpеìещениеì и фиксаöией
изобpажения объекта; 6 — (безаäpесная) паìятü; 7 —
иìенное поëе (бëок "иìяпоpожäения"). Систеìа в
ка÷ественноì сìысëе (pеаëизаöии ее pаботы на ос-
нове ãипотети÷еских пpинöипов) иìитиpует pабо-
ту зpитеëüноãо анаëизатоpа и обеспе÷ивает как по-
pожäение пpеäставëения о фоpìе объекта, так и
обpатное поpожäение изобpажения объекта от еãо
пpеäставëения. Встpе÷ныìи стpеëкаìи на pис. 2
показаны поëя, ãäе встpе÷аþтся пpоöессы äëя от-
ветов на pассìотpенные выøе вопpосы А и Б.

Pазëи÷ные бëоки, пpеäставëенные на pис. 2,
быëи в pазной степени äетаëизиpованы Миpакяноì
и эти бëоки в öеëоì ìоãут бытü по-pазноìу вос-
созäаны и интеpпpетиpованы. В ÷астности, ìеха-
низìы бëока 2 быëи пpеäставëены о÷енü абстpакт-
но [4]. В наибоëüøей степени быëи pазpаботаны
ìеханизìы бëока 3 [1]. В ваpианте пpеäставëенной
ниже упpощенной техни÷еской pеаëизаöии "пеp-
öептpона" (сì. pис. 4) pеöептивное поëе 1 иìеëо виä
кваäpатной ìатpиöы оäноpоäных äискpетных эëе-
ìентов и бëоки 2 и 7 в неì вообще отсутствуþт [1].
Pеöептивное поëе 1 обpазует поëе äëя пpеäставëе-
ния изобpажений объектов и иìеет виä кpуãа, со-
ставëенноãо из оäноpоäных äискpетных pеöептив-
ных эëеìентов, pаспоëоженных по äиаìетpаì кpу-
ãа сиììетpи÷но относитеëüно öентpа.

Поëе бëока каëибpовки 2 повтоpяет фоpìу pе-
öептивноãо поëя и осуществëяет pеäукöиþ эëеìен-
тов и ноpìаëизаöиþ pазìеpа изобpажения объекта
(И), пpеäставëенноãо на pеöептивноì поëе — увеëи-

÷ение äо некотоpой станäаpтной веëи÷ины, пpеä-
ставëенной на поëе станäаpтизиpованноãо изобpа-
жения (сИ). По оpиãинаëüной иäее Миpакяна этот
пpоöесс пpоисхоäит на основе пpостpанственно-вpе-
ìенной äискpетизаöии так, ÷то пpостpанственные
pазìеpности обpазуþтся с пpяìыì у÷астиеì фактоpа
вpеìени [10]. Отсþäа сëеäует, ÷то вpеìя иãpает кëþ-
÷евуþ pоëü в фоpìиpовании ÷увства пpостpанст-
венной пpотяженности, котоpое поpожäается бëа-
ãоäаpя ощущениþ пpоöессуаëüной äëитеëüности [4].

Стpуктуpа коäопоpожäения 3 обеспе÷ивает по-
pожäение коäа фоpìы объектов и в пpостейøеì
виäе ìожет бытü постpоена на основе посëойноãо
обpазования сиììетpи÷но-äвуеäиных отноøений
(сì. pис. 1) ìежäу äискpетныìи эëеìентаìи каж-
äоãо из äиаìетpов поëя сИ. На схеìе 3 pис. 3 пpеä-
ставëена äиаìетpаëüная ëиния этоãо поëя (с сеìüþ
äискpетныìи эëеìентаìи), öентpаëüный эëеìент
и äвуеäиные эëеìенты тpех сëоев сиììетpи÷но-
äвуеäиных отноøений. Эëеìенты опеpативноãо
поëя обpазов 4 и я÷ейки паìяти 6 повтоpяþт стpук-

Pис. 2. Блок-схема "пеpцептpона" Миpакяна

Pис. 3. Схема стpуктуpы фоpмопоpождения 3, опеpативного поля
обpазов 4 и элемента памяти 6 для одного из диаметpов поля сИ
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туpу äвуеäиных эëеìентов в схеìе 3. Поëе 4 пpеä-
ставëяет собой поëе встpе÷ (Б) коäа обpаза ëинии
с соответствуþщиì коäоì обpаза ëинии, пpеäстав-
ëенныì в текущей паìяти 6.

В сëу÷ае есëи объект äвижется иëи еãо фоpìа
ìеняется в пpоöессе оäной фиксаöии объекта, обес-
пе÷иваеìой бëокоì 5, то пpоöесс сpавнения (Б)
обеспе÷ивает также äаëüнейøуþ возìожностü посëе-
äоватеëüноãо обpазования отноøений ìежäу pаз-
ëи÷ныìи фиксаöияìи коäов в pазëи÷ные äискpет-
ные ìоìенты вpеìени. Такая ìоäеëü обpазования
отноøений во вpеìени ìежäу pазëи÷ныìи коäо-
выìи паттеpнаìи быëа испоëüзована äëя веpифи-
каöии пpинöипов фоpìопоpожäения в психоëоãи-
÷ескоì экспеpиìенте [14].

Систеìа безаäpесной паìяти состоит из ìноже-
ства сëоев я÷еек 6 и сохpаняет äиаìетpаëüно-ëи-
нейнуþ оpãанизаöиþ. Записü осуществëяется в пеp-
вуþ я÷ейку, свобоäнуþ от записанноãо коäа, а ÷тение
обеспе÷ивается путеì выявëения ãpупп я÷еек, иìеþ-
щих совпаäения соответствуþщих коäов. Иìенное
поëе 7 обеспе÷ивает äаëее свеpтку коäа фоpìы
объектов в их иìя и сохpанение этих иìен в äаëее
pаспоëоженной паìяти 6.

Систеìа упpавëения пеpеìещениеì и фиксаöией
изобpажения объекта 5 äействует на основе оpãа-
низаöии обpатной связи и пpовоäит сиììетpизаöиþ
изобpажения объекта на pеöептивноì поëе, обес-
пе÷ивая как фиксаöиþ стати÷еских, так и пpосëе-
живание äвижущихся объектов. Устpойство этой
систеìы äëя стpуктуpы коäопоpожäения на основе
кваäpатноãо pеöептивноãо поëя описано в pаботе [2].

Pабота пеpöептpона ìожет бытü пpеäставëена
сëеäуþщиì обpазоì. Пpи появëении изобpажения
во всех эëеìентах бëока коäопоpожäения 3 пpояв-
ëяется коä фоpìы и этот коä встpе÷ается на опе-
pативноì поëе обpазов 4 с коäоì сëоя паìяти 6.
Пpи этоì есëи коä фоpìы иìеет хотя бы оäин эëе-
ìент, совпаäаþщий по состояниþ с эëеìентоì сëоя
паìяти, то коä в 4 стиpается и äаëее коä фоpìы
сpавнивается со сëеäуþщиì сëоеì паìяти, и так äо
тех поp, пока не нахоäится свобоäный выøеëежа-
щий сëой паìяти. Даëее весü коä пеpехоäит в это
свобоäное поëе паìяти и поëностüþ стиpается в
бëоке коäопоpожäения. Обpазование затеì иìени
фоpìы выпоëняется как спиpаëüная свеpтка в стек
ноìеpов всех активных то÷ек коäа поëя паìяти,
на÷иная с кpаевых эëеìентов pеöептивноãо поëя.
Посëеäний эëеìент стека записывается как иìя
äанной фоpìы, котоpое ìожет сpавниватüся с äpу-
ãиìи иìенаìи (сì. ваpиант А встpе÷и äвух пpоöес-
сов, показанных на pис. 2 стpеëкаìи). Такое коäи-
pование в пpинöипе обеспе÷ивает возìожностü от
оäной "то÷ки" иìенноãо поëя пpеäставëения об-
pатно восстановитü коäовый паттеpн фоpìы. Этот
обpатный пpоöесс, в ÷астности, пpоисхоäит в пеp-
öептpоне в ситуаöии ответа на вопpос Б (сì. pис. 2).

Устpойство для кодопоpождения
и фиксации фоpм объектов

Стpуктуpа коäопоpожäения 3 быëа pеаëизована
в виäе техни÷ескоãо устpойства, котоpое быëо на-
звано устpойствоì äëя коäопоpожäения фоpì объ-
ектов и заpеãистpиpовано в виäе изобpетения [1].
Устpойство состояëо из бëока пpеобpазования вхоä-
ноãо возäействия в äискpетное äвухãpаäаöионное
изобpажение, пpеäставëенное на кваäpатноì pеöеп-
тивноì поëе (PП) 8 Ѕ 8 эëеìентов. Основу стpук-
туpы коäопоpожäения составëяëи иäенти÷ные äву-
еäиные эëеìенты, выпоëненные на основе станäаpт-
ных ëоãи÷еских ìикpосхеì и тpиããеpов. Выхоäное
коäовое поëе иìеëо ÷етыpе уpовня иеpаpхии. На
pис. 4 пpеäставëена упpощенная стpуктуpная схеìа
иеpаpхии сиììетpи÷но-äвуеäиных соеäинений
ìежäу äвуеäиныìи эëеìентаìи äëя сëу÷ая PП
4 Ѕ 4 эëеìентов. Коäовое поëе устpойства состоит
в этоì сëу÷ае из тpех уpовней иеpаpхии 1—3.

Фоpìа в устpойстве пpеäстает в виäе ее коäа, за-
фиксиpованноãо в оäноpоäной иеpаpхи÷еской стpук-
туpе äискpетных эëеìентов, фиксиpуþщих сиì-
ìетpи÷но-äвуеäиные отноøения.

Двуеäиные эëеìенты ëиний пеpвоãо уpовня иеpаp-
хии фиксиpуþт совìестное появëение еäини÷ных
сиãнаëов с паp сиììетpи÷ных относитеëüно öен-
тpаëüной ãоpизонтаëüной оси эëеìентов кажäой
веpтикаëüной ëинии PП. Двуеäиные эëеìенты вто-
pоãо уpовня иеpаpхии фиксиpуþт тетpаpное сиììет-
pи÷еское возбужäение соответствуþщих эëеìентов
PП и оpãанизованы сиììетpи÷но относитеëüно
веpтикаëüной оси анаëоãи÷но äвуеäиныì эëеìен-
таì ëиний пеpвоãо уpовня. Двуеäиные эëеìенты
тpетüеãо уpовня фиксиpуþт сиììетpи÷еские отно-
øения эëеìентов втоpоãо уpовня. Пpи боëüøеì
pазìеpе PП ÷исëо уpовней стpуктуpной иеpаpхии
соответственно увеëи÷ивается.

Pис. 4. Стpуктуpная схема иеpаpхии симметpично-двуединых
отношений в устpойстве с квадpатным PП 4 Ѕ 4
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Отноøения ìежäу уpовняìи иеpаpхии иìеþт
не тоëüко пpяìые связи фоpìиpования отноøе-
ний, но и обpатные связи, обеспе÷иваþщие стиpа-
ние зафиксиpованных отноøений нижеëежащеãо
уpовня иëи сëоя пpи усëовии обpазования и фик-
саöии выøеëежащеãо отноøения (сì. пpиìеp äëя
уpовней 1 и 2 иеpаpхии на pис. 5). Механизì об-
pатных связей уìенüøает общее ÷исëо активных
äвуеäиных эëеìентов, т. е. обеспе÷ивает pеäукöиþ
еäини÷ных состояний в коäе фоpìы.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
созäанноãо техни÷ескоãо устpойства показаëи, ÷то
оно вìесте с бëокоì упpавëения пеpеìещениеì PП
ìожет поääеpживатü фиксаöиþ, пpосëеживание объ-
ектов, обеспе÷ивает созäание pеäуöиpованноãо коäа
фоpìы объектов, а также записü и воспpоизвеäение
этоãо коäа в стpуктуpе паìяти. Пpи этоì в коäе фоpì
объектов пpеäставëен коìпëекс сопpеäставëенных
свойств, опpеäеëенных сиììетpи÷ностüþ фоpìы
объекта. Быëо показано [1, 2], ÷то с функöионаëüной
то÷ки зpения, устpойство посëе обу÷ения и запоë-
нения паìяти обеспе÷ивает: спонтанное выäеëение
и быстpуþ иäентификаöиþ отäеëüных паттеpнов
коäов объектов; выäеëение совìестно заäанных объ-
ектов в сöене без пpеäваpитеëüноãо описания свойств
объектов иëи сöены; относитеëüнуþ (в пpеäеëах
pазpеøаþщих возìожностей устpойства) устой÷и-
востü опознания объектов пpи опpеäеëенных изìе-
нениях оpиентаöии, поëожения и фоpìы объектов
в пpисутствии изìеняþщеãося окpужения.

Заключение

Пpеäставëенный в pаботе "пеpöептpон" явëяется
pеконстpукöией ìоäеëи пpоф. А. И. Миpакяна,
иëëþстpиpуþщей pаботу пpеäëоженных иì тpанс-
öенäентаëüных пpинöипов постpоения фоpìопо-
pожäаþщих пpоöессов и на этой основе ìоäеëиpо-
вания пpоöессов воспpиятия в искусственных сис-
теìах. Pассìотpенная выøе ìоäеëü не пpетенäует
на поëноту pеаëизаöии свойств pеаëüных пpоöес-
сов воспpиятия и пpеäставëяет собой относитеëüно
пpостуþ анаëити÷ескуþ pеäукöиþ пеpöептивной
систеìы äо уpовня ãипотети÷еских фунäаìентаëü-
ных пpинöипов, котоpые показываþт пpоöессуаëüные
основы психи÷ескоãо отpажения и позвоëяþт по-

иноìу взãëянутü на оpãанизаöиþ пеpöептивных пpо-
öессов как пpоöессов обpазования отноøений. Pас-
сìотpенная ìоäеëü, напpиìеp, äеìонстpиpует, как
пpеäставëения о pепpезентаöии в воспpиятии ìоãут
бытü непpотивоpе÷иво совìещены с иäеей поpож-
äения обpазов. Механизì обpазования отноøений
в ìоäеëи, с оäной стоpоны, обеспе÷ивает пpоöессы
новообpазования — собственно поpожäения коäа
фоpìы объектов, а с äpуãой стоpоны, явëяется осно-
вой äëя пpоöессов äвухуpовневоãо pепpезентатив-
ноãо сpавнения коäов встpе÷ных пpоöессов фоpìо-
поpожäения (от внеøнеãо возäействия и из паìяти).

Такиì обpазоì, в пеpвуþ о÷еpеäü "пеpöептpон"
Миpакяна пpеäназна÷ен äëя иссëеäования пpеäëо-
женных тpансöенäентаëüных психи÷еских пpинöи-
пов. Вìесте с теì сëеäует отìетитü, ÷то Миpакян
возëаãаë на эти пpинöипы и pеаëизуþщуþ их ìоäеëü
боëüøие наäежäы. Он с÷итаë, ÷то пpоäоëжение
иссëеäований в этоì напpавëении ìожет пpивести
к постpоениþ новой техноëоãии ìоäеëиpования по-
pожäаþщих пpоöессов и созäаниþ на этой основе
ãибко-аäаптивных поëифункöионаëüных искусст-
венных пеpöептивных устpойств и систеì опознания
äëя pазных сенсоpных ìоäаëüностей. К сожаëениþ,
pеаëизоватü эти пëаны на пpактике не уäаëосü.
Поäpобности стpоения ìоäеëи и констpуктивные
схеìы не быëи поëностüþ опубëикованы и по pазныì
пpи÷инаì pаботы в напpавëении ìоäеëиpования
фоpìопоpожäаþщих пpоöессов не быëи пpоäоëжены.

Сëеäует отìетитü, ÷то тpуäности, стоящие на
пути äаëüнейøеãо pазвития как ìоäеëüных иссëе-
äований, так и всей обëасти тpансöенäентаëüной
психоëоãии, связаны с äвуìя весüìа существенны-
ìи фактоpаìи. Во-пеpвых, это собственно тpанс-
öенäентаëüный хаpактеp онтоëоãии иссëеäуеìых
систеì и пpоöессов, т. е. иссëеäуеìая сфеpа, по су-
ти, скpыта от непосpеäственноãо набëþäения и
тpебует äëя своеãо изу÷ения особой как теоpети÷е-
ской, так и экспеpиìентаëüной ìетоäоëоãии. Во-
втоpых, это фактоp, связанный с ìетоäоëоãи÷ескиìи
и психоëоãи÷ескиìи пpобëеìаìи, котоpые возника-
þт в pезуëüтате тpебуеìоãо pаäикаëüноãо изìене-
ния паpаäиãìаëüных пpеäставëений. В ÷астности,
необхоäиìостü пpеоäоëения физикаëüноãо (пpо-
äуктноãо) обpаза ìыøëения [15] вступает в пpоти-
воpе÷ие с тpаäиöионныìи нау÷ныìи взãëяäаìи и
поäхоäаìи, ÷то обусëовëивает то, ÷то в öеëоì
тpансöенäентаëüный поäхоä остается äëя иссëеäо-
ватеëей во ìноãоì непонятныì и потоìу ìаëо
пpиìеняеìыì на пpактике. Pассìотpенная выøе
ìоäеëü возìожно посëужит боëее ясноìу пониìа-
ниþ как ìеханизìов äействия пеpöептивных уст-
pойств, так и новоãо нау÷ноãо поäхоäа, пpеäëо-
женноãо А. И. Миpакяноì. Важно поä÷еpкнутü,
÷то тpансöенäентаëüные пpинöипы и их pазвитие
пpеäоставëяþт возìожности äëя уто÷нения стаpых
и созäания новых ìоäеëей как пpоöессов воспpи-
ятия, так и äpуãих психи÷еских пpоöессов [14—16].

Pис. 5. Схема связей между двуедиными элементами pазных
уpовней иеpаpхии в стpуктуpе кодопоpождения
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О классификации лиц 
методом голосования 

с нейpосетевым аpбитpом. 
Pаспаpаллеливание вычислений 
на многоядеpных видеокаpтах

Введение

Заäа÷а кëассификаöии ëиö, т. е. иäентификаöия
ëи÷ности по ее изобpажениþ, поëу÷енноìу, в ÷а-
стности, с каìеpы виäеонабëþäения, весüìа актуаëü-
на äëя совpеìенных систеì безопасности. Сpеäи
ìетоäов иäентификаöии выäеëяþт сëеäуþщие:
1) ìетоäы, основанные на выäеëении и сpавнении

хаpактеpных ÷еpт ëиöа (ìетоä эëасти÷ных ãpафов
и äp. [1]); 2) ìетоäы, основанные на pеäукöии изо-
бpажения всеãо ëиöа к вектоpу пpоекöий äанноãо
изобpажения на новый спеöифи÷еский базис (ìетоä
ãëавных коìпонент [2, 3] с посëеäуþщиì пpивëе-
÷ениеì нейpонных сетей, ëинейноãо äискpиìинант-
ноãо анаëиза [2] и/иëи иных ìетоäов); 3) ìетоäы,
пpеäпоëаãаþщие какой-ëибо иной поäхоä (скpытые
ìаpковские ìоäеëи [4], äискpетные пpеобpазова-
ния Фуpüе) к анаëизу отäеëüных фpаãìентов изо-
бpажения ëиöа и их коìпëексов. Пеpвый кëасс ìе-
тоäов весüìа ÷увствитеëен к то÷ности опpеäеëения
кооpäинат ÷еpт ëиöа и иноãäа тpебует наëи÷ия öве-
товой коìпоненты изобpажения [5], ÷то в общеì
сëу÷ае, коãäа изобpажение сниìается с пpостых
каìеp виäеонабëþäения, ÷асто ÷еpно-беëых и не
äаþщих ка÷ественноãо pазpеøения, затpуäнитеëüно.
Поэтоìу в сфеpе наøеãо особоãо вниìания оказаë-
ся втоpой кëасс ìетоäов, в основе котоpоãо ëежит
наäежный и хоpоøо фоpìаëизованный ìетоä ãëав-
ных коìпонент [3].

Заäа÷а äанной pаботы состояëа в тоì, ÷тобы по-
стpоитü наäежный и быстpоäействуþщий кëасси-
фикатоp ëиö, пpеäставëенных вектоpоì кооpäинат
в пpостpанстве ãëавных коìпонент. Быëо выäвинуто
тpебование pаботы всех коìпонентов систеìы в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

1. Пpедваpительная обpаботка изобpажений лиц

Поступаþщие с каìеpы изобpажения ëиö авто-
ìати÷ески центpиpовались в pезуëüтате pаботы äе-
тектоpа ëиö (äвухэтапной äетекöии с фиëüтpоì LBP
(Local Binary Patterns, [6]) на пеpвоì этапе и отсеи-
ваниеì pезуëüтатов на втоpоì этапе фиëüтpоì с

Обсуждаются pазличные подходы к идентификации,

базиpующиеся на использовании метода главных ком-

понент. Пpедложен новый метод идентификации, вклю-

чающий пpименение методов наибольшей близости и

k-ближайших соседей с последующим нейpосетевым

аpбитpажем. Описан подход к pаспаpаллеливанию ней-

pосетевых pасчетов на видеокаpтах в pамках метода

обpатного pаспpостpанения ошибки с пpименением

технологии OpenCL. Пpодемонстpиpовано повышение

качества идентификации лиц.

Ключевые слова: идентификация лиц, метод главных

компонент, нейpосетевой аpбитp, метод голосования,

паpаллельный OpenCL-pасчет на видеокаpте
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пpиìитиваìи Хааpа [7]). Даëее отсекался фон, äëя
этоãо на изобpажении поäбиpаëи наибоëее аäекват-
ный эëëипс, выäеëяþщий искëþ÷итеëüно ëиöо,
опиpаясü на еãо ãpани÷ные то÷ки, опpеäеëенные äе-
тектоpоì Кенни [8]. Поäбоp эëëипса осуществëяëи
ìетоäоì Хафа [8] с äвуìя паpаìетpаìи: ãоpизон-
таëüныì поëожениеì öентpа эëëипса и еãо ãоpизон-
таëüныì pаäиусоì (веpтикаëüный pаäиус pавняëся
поëовинной высоте изобpажения ëиöа). "Гоëос" за ту
иëи инуþ коìбинаöиþ этих паpаìетpов поäаваëся,
есëи соответствуþщий эëëипс пpохоäиë ÷еpез то÷ку,
в котоpой äетектоpоì Кенни [8] быëа отìе÷ена
ãpаниöа. Посëе отсе÷ения фона выпоëняëасü эква-
лизация изобpажения [8], позвоëяþщая äеваëüвиpо-
ватü эффект снижения ка÷ества pаспознавания, обу-
сëовëенный pазëи÷ияìи в усëовиях освещенности.

2. Основная обpаботка

Посëе пpеäваpитеëüной обpаботки к изобpаже-
ниþ ëиöа пpиìеняëи ìетоä ãëавных коìпонент, изо-
бpажение пpоеöиpоваëосü на базис из 45 собственных
ëиö, сãенеpиpованных по базе BioID. Поëу÷енная
ìетpика ëиöа (вектоp кооpäинат в пpостpанстве ãëав-
ных коìпонент) поäëежаëа иäентификаöии по базе
äанных ìетpик ëиö пеpсон. Сpазу же быëо пpинято
pеøение отказатüся от ÷исто нейpосетевой [9] иäен-
тификаöии с оäной сетüþ-кëассификатоpоì по пpи-
÷ине ее высокой сëожности и, сëеäоватеëüно, ÷pез-
ìеpно высоких затpат на обу÷ение и пеpеобу÷ение
сети (пpи ввоäе в базу новых ëиö), хотя и известно,
÷то такой поäхоä иноãäа äает весüìа высокуþ веpо-
ятностü pаспознавания. Оäнако спpавеäëивости pаäи
сëеäует отìетитü, ÷то такой pезуëüтат äостиãается
пpи иäентификаöии тех изобpажений ëиö, котоpые
непосpеäственно вхоäят в обу÷аþщуþ выбоpку. Пpи
попытке иäентификаöии ëиö в нескоëüко иных pа-
куpсах (сäвинутых, накëоненных, повеpнутых) пpо-
öент pаспознавания обы÷но уìенüøается. Также ìы
отказаëисü от оäноãо из кëасси÷еских ìетоäов — ëи-
нейноãо äискpиìинанта Фиøеpа [2], поскоëüку
сpазу же оказаëосü, ÷то коваpиаöионная ìатpиöа
÷асто не иìеет поëноãо pанãа. Впоëне возìожно, ÷то
в такоì сëу÷ае поìоã бы отбоp пеpеìенных (кооpäи-
нат пpостpанства ãëавных коìпонент) с пpиìенени-
еì коppеëяöионноãо анаëиза, но быëо пpинято боëее
пpостое pеøение — испоëüзоватü в ка÷естве ваpианта
ëинейной кëассификаöии ëинейный пеpсептpон.

В ка÷естве возìожных нейpосетевых ваpиантов
pассìатpиваëи ëиøü: линейный пеpсептpон1; клас-
сическая двуслойная нейpонная сеть пpямого pаспpо-
стpанения2 с пеpвыì неëинейныì (экспоненöи-
аëüные сиãìоиäы) сëоеì из 20...32 нейpонов и оä-

ниì ëинейныì нейpоноì во втоpоì сëое, обу÷ение
котоpой веäется ãpаäиентныì ìетоäоì (обpатноãо
pаспpостpанения оøибки). Зна÷итеëüные наäежäы
возëаãаëисü на метод гpуппового учета аpгументов
(МГУА3, сì. [2]) с пpостейøиìи кваäpати÷ныìи
функöияìи-бëокаìи виäа

y(x1, x2) =

= a + b•x1 + c•x2 + d•x1•x2 + f•  + g• ,

котоpый позвоëяет инкpеìентаëüно быстpо стpоитü
не ìенее сëожные и пеpспективные интеpпоëятоpы,
÷еì нейpонные сети. Кpоìе тоãо, pассìатpиваëисü
такие эëеìентаpные ìетоäы как ìетоä наибольшей
близости [3] и ìетоä k-ближайших соседей [2], ба-
зиpуþщиеся на pасстоянии Махаëонобиса.

Быëо пpинято pеøение пpовести сpавнитеëüное
экспеpиìентаëüное иссëеäование всех указанных ìе-
тоäов. В тpех пеpвых сëу÷аях äëя кажäой пеpсоны
стpоиëся отäеëüный интеpпоëятоp (сетü поëиноìов
МГУА иëи нейpонная сетü), котоpый обу÷аëся вы-
äеëятü ìетpики ëиö äанной пеpсоны сpеäи äpуãих.
Зна÷ение выхоäа интеpпоëятоpа пpинаäëежаëо äиа-
пазону [0; 1], зна÷ение опpеäеëяëо степенü увеpен-
ности иäентификаöии äанной пеpсоны. В такоì
сëу÷ае пpи появëении в базе äанных новоãо ëиöа
иноãäа ìожно опеpативно пеpеопpеäеëитü (пеpе-
обу÷итü) тpебуеìое ÷исëо интеpпоëятоpов за вpеìя,
äопустиìое по тpебованияì pеøаеìых наìи заäа÷.
Боëее поäpобно этот вопpос буäет pассìотpен äаëее.

3. Исследование pазличных методов 
идентификации лиц

Метоäы pассìатpиваëи на базе äанных из 180
изобpажений ëиö, пpеäставëяþщих 28 пеpсон в
pазëи÷ных pакуpсах. Систеìе пpеäъявëяëи изобpа-
жения пеpсон в тех же pакуpсах, ÷то и в базе, а также
и в нескоëüко иных. То естü заäа÷а быëа пpибëижена
к pеаëüности: быëо необхоäиìо äобитüся иäенти-
фикаöии пеpсон не тоëüко по изобpаженияì, непо-
сpеäственно вхоäящиì в базу äанных, но и по схо-
жим с ними, поëу÷енныì с каìеpы и пpоøеäøиì
пpеäваpитеëüнуþ обpаботку.

Пеpвые pезуëüтаты оказаëисü нескоëüко неожи-
äанныìи (сì. табëиöу).

Пpиìе÷атеëüна pазница в качестве pаспознавания
в пеpвом и втоpом случаях. Веpоятно, иìенно ëиöа
в "обы÷ных", наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся pакуp-
сах, в пpеäëоженных усëовиях pаспознаваëисü пеp-
выìи äвуìя ìетоäаìи нескоëüко хуже, ÷еì ëиöа в
"существенно откëоняþщихся" pакуpсах. Дëя пpо-
÷их ìетоäов ситуаöия обpатная.

 1 Чисëо вхоäов n pавно pазìеpу вектоpа ìетpики ëиöа. Сетü,
в äанноì сëу÷ае состоящая из оäноãо нейpона со сìещениеì,
обу÷аëасü ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов, своäящеìуся к pе-
øениþ систеìы из n + 1 ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений.

 2 Чисëо вхоäов pавно pазìеpу вектоpа ìетpики ëиöа. Все
нейpоны иìеëи сìещение.

 3 В пеpвоì каскаäе эëеìентаpных интеpпоëятоpов МГУА
обы÷но осуществëяется выбоp из n2 эëеìентаpных кëассифи-
катоpов, ãäе n — ÷исëо вхоäов. В наøеì сëу÷ае äëя повыøения
скоpости pаботы пpовоäиëся выбоp из m2 кëассификатоpов, m < n,
ãäе m — ÷исëо наибоëее "пеpспективных" вхоäов, отобpанных
в хоäе коppеëяöионноãо анаëиза.

x1
2

x2
2
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Лидиpуют два пpостых метода — наибоëüøей
бëизости и k-бëижайøих сосеäей. Из тpех интеpпо-
ëяöионных ìетоäов наихуäøие pезуëüтаты показаë
МГУА, виäиìо потоìу, ÷то поëиноìы äаëи äоста-
то÷но ìаëовеpоятное пpибëижение, котоpое в со-
÷етании с завыøенной степенüþ таких поëиноìов
пpивеëо к возникновениþ ìножества о÷аãов не-
веpной иäентификаöии. Нейpосетевые ìетоäы äаëи
боëее пpавäопоäобное пpибëижение, но, виäиìо,
пpоявиëся хоpоøо известный эффект [9] скоpее
÷pезìеpноãо поäстpаивания поä эëеìенты обу÷аþ-
щей выбоpки, ÷еì выäеëения общей законоìеpно-
сти. Такиì обpазоì, äëя äаëüнейøей pаботы в ка÷е-
стве основных быëи выбpаны оба упоìянутых выøе
пpостых ìетоäа в со÷етании с пpинöипоì ãоëосо-
вания. Пеpсона с÷итается иäентифиöиpованной,
есëи за нее поäаëи ãоëос оба ìетоäа. Особенно же
интеpесен сëу÷ай "поëеìики" ìетоäов, коãäа они
pекоìенäуþт pазные пеpсоны.

4. Аpбитpаж методов идентификации

Пpи анаëизе экспеpиìентаëüных äанных по
"поëеìике" быëо обнаpужено, ÷то поìиìо сëу÷аев,
в котоpых оба пpостых ìетоäа оøибаþтся, естü pяä
сëу÷аев, ãäе хотя бы оäин из них äает веpный ответ.
Это позвоëиëо бы повыситü то÷ностü пpеäсказания,
есëи бы уäаëосü пpивëе÷ü некотоpый аëãоpитì-аp-
битp, котоpый выбеpет веpный ответ.

Достато÷но сëожной заäа÷ей оказаëся выбоp
аpбитpа. Быëо сäеëано пpеäпоëожение, ÷то оказав-
øиеся боëее пpавäопоäобныìи в сpавнении с МГУА
нейpосетевые ìетоäы ìоãут, есëи не иäентифиöи-
pоватü оäну пеpсону сpеäи ìножества, то, по ìенü-
øей ìеpе, веpно выбpатü пеpсону сpеäи äвух, пpеä-
ëоженных ìетоäаìи наибоëüøей бëизости и k-бëи-
жайøих сосеäей.

Быëи пpовеäены äопоëнитеëüные иссëеäования,
öеëüþ котоpых явëяëосü опpеäеëение наибоëее пеp-
спективноãо ìетоäа-аpбитpа в сëу÷ае "поëеìики"
основных пpостых ìетоäов. Обнаpужиëосü, ÷то ëи-
нейный пеpсептpон äает веpный ответ в 50 % таких
сëу÷аев, а äвусëойная сетü — в 80 % сëу÷аев. Такиì
обpазоì, пpеäëаãаеìый в настоящей pаботе ìетоä
иäентификаöии явëяется äвухэтапныì. На пеpвоì
этапе пpовоäится иäентификаöия äвуìя пеpви÷-

ныìи ìетоäаìи: 1) поиск бëижайøей (по Махаëо-
нобису) ìетpики в пpостpанстве собственных ëиö
с pекоìенäаöией соответствуþщей пеpсоны; 2) по-
иск k-бëижайøих ìетpик в тоì же пpостpанстве с
pекоìенäаöией пеpсоны, котоpой соответствует наи-
боëüøее ÷исëо этих ìетpик. Есëи pекоìенäаöии
ìетоäов совпаäаþт, то иäентификаöия завеpøена.
В пpотивноì сëу÷ае на÷инается втоpой этап, на ко-
тоpоì вкëþ÷ается аpбитp (ëибо ëинейные пеpсеп-
тpоны, ëибо äвусëойные сети), выбиpаþщий пеp-
сону сpеäи äвух pекоìенäованных. Выбиpается пеp-
сона, äëя котоpой аpбитp äает боëüøее зна÷ение.

Тpебование быстpодействия опpеäеëиëо сëеäуþ-
щий аëãоpитì pаботы аpбитpа:

1. Есëи пpисутствуþт обу÷енные äвусëойные
нейpонные сети äëя кажäоãо из канäиäатов, то вы-
биpается пеpсона, сетü котоpой äает ëу÷øий пpоãноз.

2. Есëи обу÷енных сетей нет, то ëибо они опе-
pативно обу÷аþтся (есëи pесуpсы вы÷исëитеëüной
систеìы позвоëяþт выпоëнитü обу÷ение за äоëи
секунäы) и pаботаþт в соответствии с пунктоì 1,
ëибо заäействуþтся ëинейные пеpсептpоны (есëи
обу÷енные пеpсептpоны отсутствуþт, то они опе-
pативно обу÷аþтся, это весüìа быстpый пpоöесс
на совpеìенных ЭВМ).

5. Повышение скоpости обучения нейpонных сетей

В закëþ÷ение pассìотpиì поäpобно вопpос о
ìаксиìаëüно возìожноì повыøении скоpости обу-
÷ения äвусëойной нейpонной сети. Метоäы, осно-
ванные на непоëноì пеpебоpе (напpиìеp, сëу÷ай-
ноãо поиска) быëи отвеpãнуты по пpи÷ине весüìа
зна÷итеëüных вpеìенных затpат на пеpеобу÷ение
äаже с пpиìенениеì паpаëëеëüных вы÷исëений.
Метоä обpатноãо pаспpостpанения оøибки (как и
ëþбой иной ãpаäиентный ìетоä) поäpазуìевает
последовательную (даже в случае какого-либо pаспа-
pаллеливания счета) подстpойку коэффициентов для
каждого элемента обучающей выбоpки pазмеpа k.
Поэтоìу вpеìя обу÷ения вкëþ÷ает существенный
коìпонент с пpяìой пpопоpöионаëüностüþ k. О÷е-
виäно, ÷то äанный факт пpивоäит к существова-
ниþ pазуìноãо оãpани÷ения kmax на зна÷ение äан-
ной веëи÷ины.

Пpеäëаãается вкëþ÷атü в обу÷аþщуþ выбоpку
ëиøü некотоpые, наибоëее хаpактеpные эëеìенты.
В наøеì сëу÷ае это ìожно сäеëатü особенно пpо-
сто, у÷итывая, ÷то нейpонная сетü явëяется аpбит-
pоì äвух ìетоäов. В обучающую выбоpку двуслойной
сети, соответствуþщей кажäой пеpсоне, äоëжны
вхоäитü: а) ëиöа, соответствуþщие äанной пеpсоне;
б) ëиöа, соответствуþщие "конкуpиpуþщиì" пеp-
сонаì, т. е. такиì, с котоpыìи у äанной наибоëее
÷асто возникает "поëеìика" ìетоäов наибоëüøей
бëизости и k-бëижайøих сосеäей; в) ëиöа, соответ-
ствуþщие некотоpоìу ÷исëу сëу÷айныì обpазоì вы-
бpанных пеpсон, ÷то äоëжно нескоëüко повыситü
потенöиаëüнуþ наäежностü аpбитpажа.

Результаты верного распознавания персон 
различными методами, %

Метоä

Наибоëü-
øей бëи-

зости

k-бëи-
жайøих 
сосеäей

Линейные 
персеп-
троны

Дву-
сëойные -

сети
МГУА

Изображения ëиö в произвоëüных ракурсах
77,5 72,5 67,5 — 60

Изображения ëиö с принуäитеëüныì варüированиеì ракурса
83 76,6 55,3 57,8 55,3
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6. Паpаллельный pасчет на видеокаpтах

Дëя ускоpения pас÷ета быëо пpинято pеøение
заäействоватü ëокаëüные вы÷исëитеëüные pесуpсы
ìноãояäеpных виäеокаpт. Этоãо äоëжно быëо ока-
затüся боëее ÷еì äостато÷но äëя оäновpеìенноãо
обу÷ения äвух и боëее нейpонных сетей. Чтобы ис-
кëþ÷итü пpивязку к конкpетноìу пpоизвоäитеëþ
виäеокаpты, äëя pаспаpаëëеëивания быë выбpан
интеpфейс OpenCL.

Быë выбpан сëеäуþщий пpинцип pаспаpаллели-
вания: кажäая сетü отäаваëасü оäноìу ìноãопото÷-
ноìу ìуëüтипpоöессоpу каpты, кажäый нейpон
пеpвоãо сëоя сети обpабатываëся отäеëüныì пото-
коì. Еäинственный нейpон втоpоãо, выхоäноãо сëоя
обpабатываëся в кажäоì из этих потоков. Такая
äубëиpуþщая схеìа оказаëасü наиìенее затpатной,
поскоëüку пpакти÷ески не тpебует кооpäинаöии
потоков. Пpи pас÷етах ìаксиìаëüно возìожно за-
äействоваëасü внутpенняя pеãистpовая паìятü по-
токов, таì же, ãäе это быëо невозìожно, пpиìеня-
ëасü pазäеëяеìая (shared — в теpìиноëоãии пpоиз-
воäитеëя виäеокаpт, она же local — в теpìиноëоãии
OpenCL) паìятü ìуëüтипpоöессоpов. Пpи нехватке
pазäеëяеìой паìяти испоëüзоваëасü ãëобаëüная
(пpеиìущественно äëя пеpеäа÷и на виäеокаpту
обу÷аþщей выбоpки).

7. Pезультаты паpаллельного счета

Пpовоäиëосü сpавнение pезультатов, поëу÷енных
с пpиìенениеì виäеокаpты, с pезуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи на кëасси÷ескоì пpоöессоpе. Пpяìое сpав-
нение вpеìенных хаpактеpистик обы÷ной оäнопpо-
öессоpной пpоãpаììы и OpenCL-пpоãpаììы äаëо
pезуëüтат, на пеpвый взãëяä пpоизвоäящий впе÷ат-
ëение абсуpäноãо: pас÷ет на 64 потоковых пpоöес-
соpах nVidia GeForce GTX570 оказаëся в 217 pаз
быстpее, ÷еì на оäноì яäpе пpоöессоpа Intel Core
i5-2300 (2,8 ГГö). Оäнако, есëи у÷естü, ÷то оäно-
пpоöессоpная пpоãpаììа не быëа оптиìизиpована
(Debug-веpсия коìпиëятоpа C++ сpеäы Microsoft
Visual Studio) и соäеpжаëа зна÷итеëüное ÷исëо опе-
pаöий инäексноãо äоступа к эëеìентаì ìассивов,
от котоpых быëа свобоäна пpоãpаììа äëя виäео-
каpты (за с÷ет пеpехоäа от инäекса ìассива к но-
ìеpу потока), а также OpenCL-пpоãpаììа pаботаëа
пpеиìущественно с быстpоäействуþщей pеãистpо-
вой паìятüþ, становится ясно, ÷то выøеуказан-
ный pезуëüтат возìожен.

Теì не ìенее, äëя контpоëя быëо пpинято pе-
øение о дополнительном сpавнении с pезуëüтатаìи,
поëу÷енныìи той же OpenCL-пpоãpаììой, но за-
пущенной уже не на виäеокаpте, а на выøеуказан-
ноì ìноãояäеpноì öентpаëüноì пpоöессоpе (ЦП)
Intel с пpиìенениеì сpеäы Intel OpenCL SDK 1.5.
В äанноì сëу÷ае pас÷ет на виäеокаpте заняë в 2,1 pаза
ìенüøе вpеìени, ÷еì pас÷ет на ÷етыpех яäpах ЦП,

т. е. пpиìеpно в 2,1 Ѕ 4 = 8,4 pаза ìенüøе, ÷еì
pас÷ет на оäноì яäpе ЦП. Даннуþ веëи÷ину (8,4)
ìожно быëо бы обозна÷итü как "физи÷еское уско-
pение" Popt, поìиìо котоpоãо нас интеpесует также
"ëоãи÷еское ускоpение" Sopt по отноøениþ к оäноìу
яäpу ЦП, опpеäеëяеìое ìасøтабиpованиеì pезуëü-
тата с у÷етоì pазниöы тактовых ÷астот. Тактовая
÷астота fcpu испоëüзуеìоãо ЦП (2,8 ГГö) в 2 pаза
выøе тактовой ÷астоты fgpu потоковых (øейäеp-
ных) пpоöессоpов (1,4 ГГö) виäеокаpты. Сëеäова-
теëüно, "ëоãи÷еское ускоpение" составëяет

Sopt = Popt = 8,4 = 16,8.

Это зна÷ение все же пpибëизитеëüно в 4 pаза
ìенüøе ожиäаеìоãо (64, поскоëüку быëо заäейство-
вано иìенно такое ÷исëо потоковых пpоöессоpов).
Веpоятно, такой äопоëнитеëüный ìножитеëü объ-
ясняется ìенüøей эффективностüþ испоëнения
сеpии коìанä потоковыìи пpоöессоpаìи, т. е. ìенü-
øиì ÷исëоì коìанä, испоëняеìыì за такт, в сpав-
нении с ЦП Intel, ÷то связано, в ÷астности, с пpи-
ìенениеì вектоpных SSE-коìанä ЦП.

По той же фоpìуëе ëеãко поäс÷итатü "ëоãи÷е-
ское ускоpение" Snopt по сpавнениþ с pас÷етоì не-
оптиìизиpованной пpоãpаììой, pаботаþщей на
оäноì яäpе ЦП:

Snopt = 217 = 434.

Заключение

В äанной pаботе пpеäëаãается новый ìетоä иäен-
тификаöии ëиö, вкëþ÷аþщий опpос ìетоäов наи-
боëüøей бëизости и k-бëижайøих сосеäей с посëе-
äуþщиì испоëüзованиеì нейpонной сети (äвусëой-
ной иëи ëинейной оäносëойной) в ка÷естве аpбитpа
в сëу÷ае "поëеìики" ìетоäов.

Показано, ÷то пpиìенение аpбитpа позвоëяет
повыситü то÷ностü пpоãнозиpования äо 87—88 %
пpи сохpанении высокой скоpости иäентификаöии.
Это äостато÷но хоpоøий показатеëü, особенно с
у÷етоì тоãо, ÷то иäентифиöиpуþщей систеìе пpеäъ-
явëяëисü изобpажения ëиö не тоëüко из базы äан-
ных, но схожие с ниìи, в тоì ÷исëе повеpнутые и
накëоненные.

Пpи обу÷ении äвусëойных нейpонных сетей пpи-
ìенен пеpенос вы÷исëений (с pаспаpаëëеëивани-
еì) на виäеокаpту. На 64 потоковых пpоöессоpах
nVidia GeForce GTX570 поëу÷ено существенное
ëоãи÷еское ускоpение в 16,8 pаз (физи÷еское —
в 8,4 pаза) по сpавнениþ с оптиìизиpованныì pас-
÷етоì на оäноì яäpе пpоöессоpа Intel Core i5-2300
(2,8 ГГö) и в 434 pаза (физи÷еское — в 217 pаз) по
сpавнениþ с неоптиìизиpованныì pас÷етоì на
тоì же пpоöессоpе.

fcpu
fgpu
------ 2,8

1,4
------

2,8
1,4
------
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PММL-модели 

быстpых нейpонных сетей

Введение

Станäаpт PMML (Predictive Model Markup Lan-
guage — PMML) пpеäназна÷ен äëя унификаöии
пpеäставëений ìоäеëей аëãоpитìов и сопутствуþ-
щих äанных, относящихся к обëастяì пpоãнозной
анаëитики и извëе÷ениþ знаний [1]. Станäаpт pаз-

pаботан ìежäунаpоäной оpãанизаöией Data Mining
Group (DMG) на основе языка pазìетки XML.

Моäеëü PMML не соäеpжит аëãоpитìа обpаботки
äанных, но поëностüþ опpеäеëяет еãо паpаìетpы,
вкëþ÷ая ссыëку на испоëüзуеìый аëãоpитì, опи-
сание вхоäных, выхоäных и öеëевых пеpеìенных,
ссыëки на вспоìоãатеëüные пpеобpазования äëя
вхоäных и выхоäных äанных.

Гëубокая унификаöия позвоëяет поëüзоватеëяì
pазpабатыватü ìоäеëи в пpиëожении оäноãо пpо-
извоäитеëя и испоëüзоватü в пpиëожениях äpуãих
пpоизвоäитеëей в öеëях визуаëизаöии, анаëиза,
оöенки и иноãо испоëüзования ìоäеëей. Pанее это
быëо затpуäнено, но с PMML обìен ìоäеëяìи ìежäу
совìестиìыìи пpиëоженияìи упpостиëся. В настоя-
щее вpеìя PMML станäаpтизует ìоäеëи искусст-
венных нейpонных сетей, ìетоäа опоpных вектоpов,
ассоöиативных пpавиë, наивноãо байесовскоãо
кëассификатоpа, ìоäеëи кëастеpизаöии, текстовые
ìоäеëи, äеpевüя пpинятия pеøений, а также pазëи÷-
ные pеãpессионные ìоäеëи. Пеpе÷енü станäаpтизуе-
ìых ìоäеëей постоянно увеëи÷ивается. Станäаpт
поääеpживает возìожности pасøиpения существуþ-
щих ìоäеëей поëüзоватеëеì и не пpепятствует pаз-
pаботке собственных ìоäеëей äëя спеöифи÷ных
аëãоpитìов анаëиза и обpаботки äанных. В äанной
статüе pассìатpивается ваpиант постpоения PMML
ìоäеëей äëя быстpых нейpонных сетей и обобщен-
ных быстpых спектpаëüных пpеобpазований.

Аëãоpитìы быстpых спектpаëüных пpеобpазо-
ваний основаны на возìожности фактоpизаöии
ìатpиöы пpеобpазования в пpоизвеäение сëабоза-
поëненных ìатpиö. Появëение аëãоpитìа быстpо-
ãо пpеобpазования Фуpüе (БПФ) стиìуëиpоваëо
интеpес и к äpуãиì виäаì спектpаëüных пpеобpа-
зований. В заäа÷ах фиëüтpаöии, сжатия и выäеëе-
ния инфоpìативных пpизнаков øиpокое пpиìене-
ние наøëи такие пpеобpазования, как Аäаìаpа—
Уоëøа, Хааpа, Виëенкина—Кpистенсона, Хаpтëи,
Накëонное, Вейвëет и äpуãие, также обëаäаþщие
быстpыìи аëãоpитìаìи. Несìотpя на отëи÷ия по

Pассмотpено использование PММL-стандаpта для

описания алгоpитмов быстpых нейpонных сетей и спек-

тpальных пpеобpазований. Показано, что для пpедстав-

ления быстpых алгоpитмов может быть использована

стандаpтная PMML-модель нейpонной сети. Отмеча-

ются недостатки данного pешения. Пpедставлено опи-

сание стpуктуpы и топологии быстpых алгоpитмов на

основе лингвистических моделей. Пpедложена новая

PMML-модель, оpиентиpованная на быстpые алгоpит-

мы и устpаняющая отмеченные недостатки. Пpиведе-
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виäаì функöий оказаëосü, ÷то боëüøинство аëãо-
pитìов быстpых пpеобpазований иìеþт поäобнуþ
стpуктуpу и отëи÷аþтся äpуã от äpуãа не боëüøе,
÷еì зна÷енияìи коэффиöиентов базовых опеpаöий.
Осознание этоãо факта пpивеëо к иäее постpоения
обобщенных пеpестpаиваеìых спектpаëüных пpе-
обpазований, наäеëенных быстpыì аëãоpитìоì.
Пеpвые пpеäëожения по постpоениþ обобщенноãо
оpтоãонаëüноãо пpеобpазования быëи высказаны
Энäpþсоì и Каспаpи [2] в 70-х ãоäах пpоøëоãо века.
А пеpвые поäхоäы к обу÷ениþ поäобных пpеобpа-
зований быëи pазвиты в pаботах А. И. Соëоäовнико-
ва и еãо нау÷ной ãpуппы [3]. В то вpеìя поäобный
кëасс пpеобpазований называëи пpиспобëенныìи
быстpыìи пpеобpазованияìи. Быстpые нейpонные
сети сохpаняþт топоëоãиþ быстpых пpеобpазова-
ний, но иìеþт боëее øиpокие возìожности по
ваpüиpованиþ pазìеpностяìи обpабатываеìых äан-
ных. Есëи äëя спектpаëüных пpеобpазований pаз-
ìеpности вектоpов вхоäа и выхоäа совпаäаþт, то äëя
быстpых нейpонных сетей pазìеpности вхоäных и
выхоäных äанных ìоãут отëи÷атüся. Кpоìе тоãо,
нейpонные сети соäеpжат неëинейные функöии
активаöии и äопоëнитеëüные вхоäы сìещений.

Пpедставление спектpального пpеобpазования 
PMML-моделью многослойной нейpонной сети

Возìожностü пеpестpойки зна÷ений весовых ко-
эффиöиентов и ìноãосëойная стpуктуpа аëãоpитìа
pоäнит быстpые пеpестpаиваеìые пpеобpазования
с ìноãосëойныìи нейpонныìи сетяìи пpяìоãо pас-
пpостpанения. Иноãäа испоëüзуþт теpìин — оpто-
ãонаëüные нейpонные сети. В pаìках äанной па-
pаäиãìы быстpые ëинейные пеpестpаиваеìые пpе-
обpазования явëяþтся ÷астныì сëу÷аеì быстpых
нейpонных сетей [4] и отëи÷аþтся от посëеäних ëи-
нейныìи функöияìи активаöии и нуëевыìи сìе-
щенияìи в нейpонах.

Поäобие с нейpонныìи сетяìи позвоëяет ис-
поëüзоватü станäаpтные констpукöии PMML äëя
пpеäставëения ìоäеëей быстpых пpеобpазований.
На pис. 1 показано нейpосетевое пpеäставëение БПФ
pазìеpности 8 в топоëоãии Куëи—Тüþки "с пpоpе-
живаниеì по ÷астоте". Гpаф состоит из тpех сëоев
нейpонов (пеpвый сëой — вхоäные контакты). Каж-
äая веpøина ãpафа (кpоìе пеpвоãо сëоя) пpеäстав-
ëяет собой нейpон с äвуìя вхоäаìи. Все нейpоны
иìеþт ëинейные функöии активаöии и нуëевое
сìещение. Вхоäныì äуãаì соответствуþт зна÷ения
весов базовых опеpаöий, в общеì сëу÷ае это коì-
пëексные ÷исëа.

Гpафу ìожно сопоставитü пpоизвеäение сëабо-
запоëненных ìатpиö, как показано на pис. 2. Эëе-
ìенты ìатpиö, поìе÷енные то÷каìи, отëи÷ны от
нуëя, все остаëüные зна÷ения эëеìентов ìатpиö —
нуëевые. Чисëо ненуëевых зна÷ений опpеäеëяет
÷исëо опеpаöий уìножения пpи выпоëнении бы-
стpоãо аëãоpитìа, в äанноì сëу÷ае поëное ÷исëо

ненуëевых эëеìентов pавно 48, в то вpеìя как äëя
пpяìоãо выпоëнения äискpетноãо пpеобpазования
Фуpüе pазìеpности 8 это зна÷ение pавно 64. Вы-
иãpыø по быстpоäействиþ быстpо pастет с увеëи-
÷ениеì pазìеpности аëãоpитìа.

Листинã 1 пpеäставëяет фpаãìент PMML ìоäеëи
нейpонной сети [1] äëя äанноãо пpеобpазования.
Фpаãìент соäеpжит заãоëовок ìоäеëи и äëя эконо-
ìии ìеста вкëþ÷ает описание тоëüко тpех нейpо-
нов пеpвоãо сëоя. В ëистинãе поäpобно не pаскpы-
ты также поëя DataDictionary и MiningSchema, по-
скоëüку они спеöифи÷ны äëя кажäоãо конкpетно-
ãо испоëüзования ìоäеëи.

Листинг 1. Фpагмент PMML модели
для БПФ в стандаpтном пpедставлении

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<PMML xmlns="http://www.dmg.org/PMML-4_0"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-
instance" version="4.0"> 

<Header copyright="NIO-012"/> 

<MiningBuildTask>

<Extension buildTask="NeuralNetwork Creator"/> 

</MiningBuildTask> 

<DataDictionary/>

Pис. 1. Гpаф алгоpитма быстpого пpеобpазования Фуpье в то-
пологии Кули—Тьюки "с пpоpеживанием по частоте"

Pис. 2. Фактоpизованное пpедставление алгоpитма БПФ; nz —
число ненулевых элементов матрицы
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<NeuralNetwork activatioFunction="" function-
Name="Digital Processing" modelName="Orthogonal
Fast Transformation Fourier" numberOfInputs="8"
numberOfLayers="3"> 

<MiningSchema/> 
<NeuralInputs> 

<NeuralInput id="0"/> 
<NeuralInput id="l"/> 
<NeuralInput id="2"/> 
<NeuralInput id="3"/> 
<NeuralInput id="4"/> 
<NeuralInput id="5"/> 
<NeuralInput id="6"/> 
<NeuralInput id="7"/> 

</NeuralInputs>
<NeuralLayer numberOfNeurons="8"> 

<Neuron id="10"> 
<Con from="0" weight="0.7071"/> 
<Con from="1" weight="0"/>
<Con from="2" weight="0"> 
<Con from="3" weight="0"> 
<Con from="4" weight="0.7071"/> 
<Con from="5" weight="0"> 
<Con from="6" weight="0"> 
<Con from="7" weight="0">

</Neuron>
<Neuron id="11"> 

<Con from="0" weight="0"/> 
<Con from="1" weight="0.7071"/> 
<Con from="2" weight="0"> 
<Con from="3" weight="0"> 
<Con from="4" weight="0"> 
<Con from="5" weight="0.7071"/> 
<Con from="6" weight="0"> 
<Con from="7" weight="0">

</Neuron>
<Neuron id="12"> 

<Con from="0" weight="0"> 
<Con from="1" weight="0"> 
<Con from="2" weight="0.7071"/> 
<Con from="3" weight="0"> 
<Con from="4" weight="0"> 
<Con from="5" weight="0"> 
<Con from="6" weight="0.7071"> 
<Con from="7" weight="0">

</Neuron>
..
..
</NeuralLayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="8"> 
<NeuralOutput outputNeuron="0"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="1"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="2"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="3"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="4"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="5"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="6"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="7"/> 

</NeuralOutputs> 
</NeuralNetwork> 

</PMML>

Неäостаткоì äанноãо пpеäставëения явëяется из-
быто÷ностü описания: кажäый нейpон в аëãоpитìе
БПФ (степени äвойки) иìеет тоëüко äва вхоäа, но
в соответствии со станäаpтоì необхоäиìо пpи опи-
сании указыватü связи, иäущие от всех нейpонов
пpеäøествуþщеãо сëоя, показывая их веса как нуëе-
вые. Избыто÷ностü описания быстpо pастет с уве-
ëи÷ениеì pазìеpности пpеобpазования. Втоpой
неäостаток связан с отсутствиеì в станäаpтной
фоpìе инфоpìаöионных поëей äëя пpеäставëения
топоëоãии и стpуктуpы быстpоãо аëãоpитìа. Дëя
pежиìа испоëüзования ìоäеëи это не иìеет пpин-
öипиаëüноãо зна÷ения, оäнако äëя созäания и на-
стpойки ìоäеëи, особенно в кëассе обобщенных
пpеобpазований, эта инфоpìаöия пpинöипиаëüно
необхоäиìа.

Топологическая модель быстpого алгоpитма

Обы÷но поä топоëоãией быстpоãо аëãоpитìа
пониìаþт ãpаф еãо pеаëизаöии. Топоëоãи÷еская
ìоäеëü быстpоãо пpеобpазования явëяется пpоиз-
воäной от стpуктуpной ìоäеëи, поэтоìу äаëее они
буäут pассìотpены вìесте. Обе ìоäеëи испоëüзуþт
понятие базовой опеpаöией, котоpое возникëо в
саìоì на÷аëе pазpаботок быстpых аëãоpитìов. Дëя
БПФ аëãоpитìов с pазìеpностüþ, pавной степени
äвойки, базовая опеpаöия пpеäставëяет собой ìат-
pиöу pазìеpности 2 Ѕ 2. Истоpи÷ески базовуþ опе-
pаöиþ äанноãо типа называþт "бабо÷кой". На pис. 3
показан ãpаф быстpоãо пpеобpазования с выäеëе-
ниеì базовых опеpаöий. Гpаф описывает тот же аë-
ãоpитì, ÷то и ãpаф, показанный на pис. 1.

Гpаф топоëоãи÷еской pеаëизаöии иìеет pеãу-
ëяpнуþ стpуктуpу и äëя еãо коìпактноãо описания
ìожно воспоëüзоватüся ëинãвисти÷ескиìи конст-
pукöияìи. Обозна÷иì ÷еpез um пеpеìеннуþ, опpе-
äеëяþщуþ ëокаëüный ноìеp контакта базовой
опеpаöии в сëое m. В теоpии быстpых аëãоpитìов

Pис. 3. Гpаф БПФ с выделением базовых опеpаций
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нуìеpаöия контактов на÷инается с нуëевоãо ин-
äекса, поэтоìу пеpеìенная um äëя базовой опеpа-
öии "бабо÷ка" буäет пpиниìатü зна÷ения {0, 1}.
Анаëоãи÷но ввеäеì пеpеìеннуþ vm, опpеäеëяþщуþ
ëокаëüный ноìеp выхоäноãо контакта базовой опе-
pаöии в сëое m. Тоãäа топоëоãиþ аëãоpитìа БПФ
с пpоpеживаниеì по ÷астоте ìожно описатü pеãу-
ëяpной схеìой [5]:

U m = 〈v0v1...vm – 1umum + 1...un – 2un – 1〉;

Vm = 〈v0v1...vm – 1vm + 1...un – 2un – 1〉,

ãäе n — ÷исëо сëоев быстpоãо аëãоpитìа. Контакты
иìеþт ëокаëüнуþ нуìеpаöиþ, опpеäеëеннуþ pаз-
pяäной пеpеìенной в пpеäеëах базовой опеpаöии
и ãëобаëüнуþ нуìеpаöиþ в пpеäеëах сëоя. Схеìа
описывает пpавиëо поpожäения сëов, состоящих
из букв с pоäовыìи иìенаìи u и v äëя сëоя m.
Совокупностü сëов, поëу÷енная из схеìы äëя
m = 0, 1, ..., n – 1, обpазует паpу ëинãвисти÷еских
пpеäëожений, отве÷аþщих систеìноìу инваpианту
быстpых аëãоpитìов [6]. Напpиìеp, äëя N = 8, ãäе
ãpаф аëãоpитìа иìеет тpи сëоя, поëу÷иì äва ëинã-
висти÷еских пpеäëожения, состоящих из тpех сëов
кажäое:

U = [〈u0u1u2〉〈v0u1u2〉〈v0v1u2〉];

V = [〈v0u1u2〉〈v0v1u2〉〈v0v1v2〉]. (1)

Лþбая пеpестановка букв в пpеäеëах сëова оп-
pеäеëяет новый ваpиант топоëоãии. Сëово пpеäëоже-
ния интеpпpетиpуется как поpазpяäное пpеäстав-
ëение ноìеpа контакта в äвои÷ной систеìе с÷ис-
ëения в пpеäеëах сëоя, напpиìеp,

〈u0u1u2〉 = u02
2 + u12

1 + u22
0.

У÷итывая, ÷то pазpяäы um и vm опpеäеëяþт но-
ìеpа вхоäных и выхоäных контактов базовых опеpа-
öий в сëое m, из фоpìуëы (1) поëу÷иì, ÷то ноìеpа
веpøин по сëояì буäут иìетü pазpяäные пpеäстав-
ëения:

i0 = 〈u1u2〉, i
1 = 〈v0u2〉, i

2 = 〈v0v1〉.

Дëя постpоения ãpафа топоëоãи÷еской pеаëиза-
öии аëãоpитìа БПФ pазìеpности N = 8 воспоëü-
зуеìся поpазpяäныì пpеäставëениеì ноìеpов кооp-
äинат вектоpов на вхоäе и выхоäе сëоя (сì. табë. 1).
Дëя вхоäноãо вектоpа сëоя испоëüзуется обозна÷е-
ние xm, äëя выхоäноãо — ym. Кажäый стоëбеö таб-
ëиöы опpеäеëяет ноìеp веpøины топоëоãи÷ескоãо
ãpафа (сì. pис. 1). Пpи постpоении ãpафа веpøины
сìежных сëоев объеäиняþтся ìежäу собой äуãаìи,
есëи в сìежных стоëбöах табëиöы оäноиìенные
pазpяäные пеpеìенные иìеþт совпаäаþщие зна÷е-
ния. Нетpуäно пpовеpитü, ÷то ãpаф БПФ "с пpоpе-
живаниеì по ÷астоте", показанный на pис. 1, поë-
ностüþ отве÷ает пpеäëоженной схеìе постpоения.

Эта же табëиöа ìожет бытü испоëüзована äëя
постpоения ãpафа с выäеëениеì базовых опеpаöий
(сì. pис. 3). К базовой опеpаöии сëоя относятся

контакты, котоpые в сìежных стоëбöах табëиöы
иìеþт äва оäноиìенных pазpяäа с попаpно совпа-
äаþщиìи зна÷енияìи. Напpиìеp, äëя сëоя 0 базо-
вая опеpаöия i0 = 〈u1u2〉 = 〈00〉 иìеет контакты по
вхоäу и выхоäу с ãëобаëüныìи ноìеpаìи 0 и 4. Дëя
сëоя 1 базовая опеpаöия i1 = 〈v0u2〉 = 〈01〉 иìеет
контакты по вхоäу и выхоäу с ãëобаëüныìи ноìе-
pаìи 1 и 3. Топоëоãи÷еский ãpаф показывает, как
pаспоëаãаþтся базовые опеpаöии в контактноì по-
ëе сëоев.

Стpуктуpная модель

Стpуктуpная ìоäеëü быстpоãо аëãоpитìа пpеä-
ставëяет собой ãpаф, веpøинаìи котоpоãо явëяþт-
ся базовые опеpаöии, а äуãи устанавëиваþт опеpа-
тоpные связи ìежäу ниìи. На уpовне стpуктуpной
ìоäеëи абстpаãиpуþтся от кооpäинатной пpивязки
базовых опеpаöий и зна÷ений их коэффиöиентов.
Покажеì постpоение ãpафа стpуктуpной ìоäеëи на
пpиìеpе БПФ пpеобpазования äëя N = 8. В анаëи-
ти÷еской фоpìе стpуктуpная ìоäеëü пpеäставëяет-
ся ëинãвисти÷ескиì пpеäëожениеì

[〈u1u2〉 〈v0u2〉 〈v0v1〉],

состоящиì из тpех сëов, составëенных из букв с
äвуìя pоäовыìи иìенаìи u, v. Пpеäëожение äо-
поëняется табëиöей зна÷ений äëя оснований pаз-
pяäных пеpеìенных. Кажäое сëово пpеäëожения
интеpпpетиpуется как ноìеp базовой опеpаöии.
Дëя постpоения стpуктуpной ìоäеëи воспоëüзуеì-
ся поpазpяäныì пpеäставëениеì ноìеpов базовых
опеpаöий, пpеäставëенныì в табë. 2.

Табëиöа 1

Двоичная нумерация контактных полей

Гëобаëü-
ный ноìер 
контакта

x0 x1 = y0 x2 = y1 y2

〈u
0
u
1
u
2
〉 〈v

0
u
1
u
2
〉 〈v

0
v
1
u
2
〉 〈v

0
v
1
v
2
〉

0 〈0 0 0〉 〈0 0 0〉 〈0 0 0〉 〈0 0 0〉
1 〈0 0 1〉 〈0 0 1〉 〈0 0 1〉 〈0 0 1〉
2 〈0 1 0〉 〈0 1 0〉 〈0 1 0〉 〈0 1 0〉
3 〈0 1 1〉 〈0 1 1〉 〈0 1 1〉 〈0 1 1〉
4 〈1 0 0〉 〈1 0 0〉 〈1 0 0〉 〈1 0 0〉
5 〈1 0 1〉 〈1 0 1〉 〈1 0 1〉 〈1 0 1〉
6 〈1 1 0〉 〈1 1 0〉 〈1 1 0〉 〈1 1 0〉
7 〈1 1 1〉 〈1 1 1〉 〈1 1 1〉 〈1 1 1〉

Табëиöа 2

Поразрядная нумерация базовых операций

Ноìер
верøины

Сëой 0 Сëой 1 Сëой 2

〈u
1
u
2
〉 〈v

0
u
2
〉 〈v

0
v
1
〉

0 〈0 0〉 〈0 0〉 〈0 0〉
1 〈0 1〉 〈0 1〉 〈0 1〉
2 〈1 0〉 〈1 0〉 〈1 0〉
3 〈1 1〉 〈1 1〉 〈1 1〉
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Объеäиняя ìежäу собой веpøины сìежных сëоев,
äëя котоpых оäноиìенные pазpяäные пеpеìенные
в табëиöе иìеþт совпаäаþщие зна÷ения, поëу÷иì
ãpаф, показанный на pис. 4, а. Вес веpøин пpеä-
ставëен паpой ÷исеë, опpеäеëяþщих pазìеpностü
базовой опеpаöии по вхоäу и выхоäу. На пpивеäен-
ноì ãpафе pис. 4, б веса записаны в поëе веpøины.

Базовые опеpаöии сìежных сëоев связаны ìе-
жäу собой тоëüко по оäной из кооpäинат, поэтоìу
опеpатоpный pанã (rij) всех связей pавен еäиниöе.

Дëя спектpаëüных пpеобpазований основания
pазpяäных пеpеìенных um и vm совпаäаþт. Дëя бы-

стpых нейpонных сетей эти зна÷ения ìоãут бытü
pазëи÷ны, в этоì сëу÷ае базовая опеpаöия (то÷нее —
каpта синапсов) пpеäставëяет собой пpяìоуãоëüнуþ
ìатpиöу. Пpиìеp топоëоãи÷ескоãо ãpафа быстpой
нейpонной сети äëя оснований, заäанных соответ-

ствияìи , , показан на pис. 5.

PMML-модель быстpого алгоpитма

Пpеäставëенная ниже PMML ìоäеëü
(сì. ëистинã 2) у÷итывает особенности
быстpых аëãоpитìов. Дëя пpеäставëения
топоëоãии и стpуктуpы аëãоpитìа в ìоäеëü
ввеäен äопоëнитеëüный pазäеë Produc-
tionScheme (поpожäаþщая схеìа), котоpый
соäеpжит эëеìенты Radixes (основания
pазpяäных пеpеìенных), LayerStructures
(описание стpуктуpной ìоäеëи) и Layer-
Topologies (описание топоëоãи÷еской ìо-
äеëи). Кажäый сëой аëãоpитìа описывается
ëинãвисти÷ескиì сëовоì, соäеpжащиì пе-
pеìенные с pоäовыìи иìенаìи u и v. Дëя
описания стpуктуpы сëоя испоëüзуется
эëеìент LayerStructureScheme, а äëя описа-

ния топоëоãии — эëеìенты LayerTopologicalScheme,
соäеpжащие вëоженные описания äëя вхоäных и
выхоäных поëей базовых опеpаöий: ReceptorField
и AxonField.

Данный pазäеë позвоëяет оäнозна÷но восстано-
витü топоëоãиþ и стpуктуpу быстpоãо аëãоpитìа.
Чисëовые паpаìетpы пpеобpазования описаны на
уpовне базовых опеpаöий, äëя пpеäставëения кото-
pых испоëüзуется эëеìент Kernel (нейpонное яäpо).
В пpеäеëах яäpа связи ìежäу аксонаìи и pеöептоpа-
ìи описаны, как и в кëасси÷еской ìоäеëи нейpон-
ной сети, с поìощüþ эëеìентов Con.

Листинг 2. Фpагмент PMML модели 
алгоpитма БПФ в ядеpном пpедставлении

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<PMML xmlns="http://www.dmg.org/PMML-4_0"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-
instance" version="4.0"> 

<Header copyright="NIO-012"/> 
<MiningBuildTask>

<Extension buildTask="NeuralNetwork Creator"/> 
</MiningBuildTask> 
<DataDictionary/>
<FastNeuralNetwork activationFunction="" func-

tionName="Digital Processing" modelName="Or-
thogonal Fast Transformation Fourier" numberOfIn-
puts="8" numberOfLayers="3"> 

<MiningSchema/> 
<ProductionScheme> 

<Radixes>
<inputRadixes type="INT-ARRAY">2 2 2

</inputRadixes> 
<outputRadixes type="INT-ARRAY">2 2 2

</outputRadixes> 
</Radixes> 
<LayerStructures>

<LayerStructureScheme id="0" type=
"STRING-ARRAY">u0 u1 </LayerStructureScheme>

<LayerStructureScheme id="1" type=
"STRING-ARRAY">u0 v1 </LayerStructureScheme>Pис. 5. Гpаф быстpой нейpонной сети в топологии Кули—Тьюки

"с пpоpеживанием по частоте" и с выделением нейpонных ядеp

u0 u1 u2

2 3 2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ v0 v1 v2

2 2 2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 4. Стpуктуpная модель алгоpитма БПФ:
а — нуìеpаöия веpøин; б — веса веpøин
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<LayerStructureScheme id="2" type=
"STRING-ARRAY">v0 v1 </LayerStructureScheme> 

</LayerStructures> 
<LayerTopologies> 

<LayerTopologicalScheme id="0">
<ReceptorFieldtype="STRING-

ARRAY">u0 u1 u2</ReceptorField> 
<AxonField type="STRING-

ARRAY">u0 u1 v2</AxonField> 
</LayerTopologicalScheme> 
<LayerTopologicalScheme id="1">

<ReceptorField type="STRING-
ARRAY">u0 u1 v2</ReceptorField> 

<AxonField type="STRING-
ARRAY">u0 v1 v2</AxonField> 

</LayerTopologicalScheme> 
<LayerTopologicalScheme id="2">

<ReceptorField type="STRING-
ARRAY">u0 v1 v2</ReceptorField> 

<AxonField type="STRING-
ARRAY">v0 v1 v2</AxonField> 

</LayerTopologicalScheme> 
</LayerTopologies> 

</ProductionScheme> 
<NeuralInputs> 

<NeuralInput id="0"/> 
<NeuralInput id="1"/> 
<NeuralInput id="2"/> 
<NeuralInput id="3"/> 
<NeuralInput id="4"/> 
<NeuralInput id="5"/> 
<NeuralInput id="6"/> 
<NeuralInput id="7"/> 

</NeuralInputs> 
<FastNeuralLayer id="0" numberOfKernels="4"> 
<Kernel id="0" numberOfNeurons="2"> 
<Neuron id="0">

<Con from="0" weight="0.70711"/> 
<Con from="1" weight="0.70711"/> 

</Neuron> 
<Neuron id="1">

<Con from="0" weight="0.70711"/> 
<Con from="1" weight="-0.70711-

8.6596e-017i"/> 
</Neuron> 
</Kernel>

<Kernel id="1" numberOfNeurons="2"> 
<Neuron id="0">

<Con from="0" weight="0.70711"/> 
<Con from="1" weight="0.70711"/> 

</Neuron> 
<Neuron id="1">

<Con from="0" weight="0.70711"/> 
<Con from="1" weight="-0.70711 -

8.6596e-017i"/> 
</Neuron> 

</Kernel>
..

..
</FastNeuralLayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="8"> 
<NeuralOutput outputNeuron="0"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="1"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="2"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="3"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="4"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="5"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="6"/> 
<NeuralOutput outputNeuron="7"/> 

</NeuralOutputs> 
</FastNeuralNetwork> 

</PMML>
Моäеëü соответствует аëãоpитìу БПФ "с пpоpе-

живаниеì по ÷астоте". Дëя эконоìии ìеста пpеä-
ставëено описание тоëüко äвух базовых опеpаöий
пеpвоãо сëоя быстpоãо пpеобpазования. Дëя быстpых
нейpонных сетей эëеìенты Kernel буäут соäеpжатü
также эëеìент bias (сìещения) и атpибут activation-
Function (тип функöии активаöии).

Заключение

Дëя пpеäставëения быстpых аëãоpитìов ìожет
бытü испоëüзована станäаpтная PMML ìоäеëü
нейpонной сети. Оäнако такое pеøение пpивоäит
к неопpавäанной избыто÷ности описания и не по-
звоëяет испоëüзоватü ìоäеëü на этапе иниöиаëиза-
öии и обу÷ения. Спеöифика аëãоpитìов быстpых
аëãоpитìов тpебует pазpаботки спеöиаëüных PMML
ìоäеëей, вкëþ÷аþщих описание стpуктуpы и то-
поëоãии аëãоpитìа. Пpеäëоженная ìоäеëü устpа-
няет избыто÷ностü и соäеpжит äопоëнитеëüные
эëеìенты, позвоëяþщие оäнозна÷но восстановитü
стpуктуpу и топоëоãиþ быстpоãо аëãоpитìа. Моäеëü
покpывает кëасс быстpых нейpонных сетей [7], äëя
котоpоãо быстpые спектpаëüные пpеобpазования
явëяþтся ÷астныì сëу÷аеì.
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