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Проектирование матричных вычислительных структур 
с использованием сетей Петри

лительном устройстве с управлением потоком 
данных команда начинает выполняться только 
в том случае, когда получены все активизиру-
ющие ее операнды [11]. Такой подход исключа-
ет необходимость в глобальном управлении и 
в глобальной синхронизации. Благодаря этому 
для матричной обработки можно использовать 
подход, основанный на управлении данными и 
автосинхронизации. Свойства сетей Петри как 
математической теории полностью отвечают 
требованиям математической модели, предна-
значенной для описания и дальнейшего иссле-
дования матричных структур [1, 2].

В последние годы наблюдается неослабеваю-
щий интерес к использованию аппарата сетей 
Петри (СП) [4—6] для решения задач, связан-
ных с исследованием сложных систем. Можно 
отметить, что современные подходы, использу-
емые при анализе и синтезе структур сложных 
систем, основаны на методах декомпозиции, 
координации и агрегации, структурном подхо-
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Введение

Актуальность построения параллельных 
структур, хорошо приспособленных для реа-
лизации вычислительно емких алгоритмов об-
работки сигналов и изображений, в настоящее 
время не вызывает сомнения. Подобные струк-
туры обладают такими достоинствами, как мо-
дульность, регулярность, наличие локальных 
соединений и высокая степень конвейерной 
обработки. Использование для построения 
указанных структур систолических массивов 
не всегда приводит к успеху из-за недостатка 
систолических массивов, вызванного глобаль-
ной синхронизацией. Подобная синхронизация 
приводит к проблемам расфазировки и, в це-
лом, к нарушению отказоустойчивости. Эф-
фективным решением описанных проблем яв-
ляется использование параллельных структур, 
в которых процесс вычислений управляется 
потоком данных. Другими словами, в вычис-
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де, подходе, основанном на теории сложности, 
и др. Возникающие противоречия между слож-
ностью создаваемых современных систем и 
традиционными подходами к их проектирова-
нию определяют на сегодня одну из основных 
задач теории систем — задачу разработки ме-
тодологии и создания систем автоматизирован-
ного проектирования, решающих основные за-
дачи синтеза. Данная проблема включает в себя 
разработку методов и алгоритмов, помогающих 
вести направленный поиск оптимальных ха-
рактеристик системы, а также позволяющих 
контролировать изменение этих характеристик 
в процессе проектирования. Указанные по-
требности привели к возникновению и интен-
сивному развитию системного подхода к проек-
тированию сложных систем, в концепцию ко-
торого органически вписывается структурный 
подход, приобретающий еще большее значение 
на современном этапе [13—15, 17].

Другим важным вопросом, требующим ре-
шения при проектировании сложных систем, 
является представление имеющихся данных и 
параллельных процессов в виде специальных 
формальных объектов, удобных для проведе-
ния над ними вычислительных и имитацион-
ных экспериментов. С большой долей досто-
верности можно отметить, что большинство 
современных дискретных динамических си-
стем характеризуются такими свойствами, как 
параллелизм, недетерминированность, много-
уровневость представления, сочетание син-
хронных и асинхронных процессов, однород-
ность и др. Поэтому выбор формализованного 
языка, в наибольшей степени учитывающего 
особенности современных систем, является 
основной задачей начального этапа проекти-
рования.

Преимущества СП при описании указан-
ных сложных систем очевидны и широко опи-
саны в литературе. Недостатком данного аппа-
рата является отсутствие инструментария для 
количественной оценки моделей, выраженных 
в терминах СП. Вместе с тем теория струк-
тур и теория сложности [7—9] предоставляют 
методы и алгоритмы, позволяющие строить 
оценочные шкалы для получения количе-
ственных характеристик элементов дискрет-
ного пространства. В работе [13] были сдела-
ны некоторые шаги, позволяющие в рамках 
пространства структур СП ввести оценочные 
шкалы и получить   количественные характери-
стики синтезируемых СП-моделей. В настоя-
щей работе представлено дальнейшее развитие 
описанного направления исследований.

1. Описание матричной структуры

Одним из методов достижения высокой про-
изводительности систем обработки данных 
реального времени является использование 
процессорных матриц — специализированных 
вычислительных структур, состоящих из мно-
жества относительно простых устройств (про-
цессорных элементов), объединенных в одно-
родные параллельные системы. Данные про-
цессоры предназначены для решения узкого 
круга задач, характеризующихся большим 
объемом обрабатываемой информации. Число 
процессорных элементов (ПЭ) определяется 
размерами входного массива данных, а также 
возможностью разбиения исходных данных на 
подмассивы, позволяющие проводить незави-
симую обработку [11, 12].

В данном примере рассматривается подход 
к проектированию матричных процессоров, 
основанный на структурном анализе СП и 
тензорной методологии [13, 14].

2.1. Описание примера

Пусть имеется матрица A = [aij] и вектор
B = [bj] размерности J, необходимо найти век-
тор C = AB. Матрица A может быть разложена 
на сумму матриц Ai и, следовательно,

 С = A1B + A2B + ... + AJB,

где Ai — матрица, у которой i-я строка совпа-
дает с i-й строкой матрицы А, а остальные эле-
менты — нули.

Матричное умножение может быть осу-
ществлено за J шагов (рекурсий):

 ( ) ( 1) ( ) ( ),k k k k
i i i jc c b−= + α

при этом

 ( ) ( ) (0), , 1,2,..., ; 0.k k
ik ki j ia a b b k J c= = = =

Процессорная матрица Q, представленная 
графом потока данных [11, 16] и отображающая 
процедуру умножения A[3,3] на вектор B[3], 
приведена на рис. 1, а. Предполагается, что эле-
менты матрицы A находятся в узлах графа (про-
цессорные элементы — ПЭ), элементы вектора 
B подаются на ПЭ слева, результирующие зна-
чения вектора C считываются с верхней стро-
ки матричной структуры. Регистры ПЭ, содер-
жащие промежуточные суммы ( )k

ic , в началь-
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ный момент времени установлены 
в ноль. Структура ПЭ представлена 
на рис. 1, б.

Процесс начинается с ПЭ, име-
ющего координаты (1,1) и содержа-
щего элемент a11:

 (1) (0)
11 11 1 .q q a b= +

Вычислительный фронт распро-
страняется к ближайшим соседним 
ПЭ с координатами (1,2) и (2,1), 
которые параллельно будут выпол-
нять операции:

 (2) (1) (1) (0)
12 2 21 11 1 2 2 и .q q a b q q a b= + = +

Очевидно, что (0) 0.jq =
Следующий фронт активности будет у про-

цессорных элементов (1,3), (2,2) и (3,1). Так 
создается движущийся вверх и вправо по про-
цессорной матрице вычислительный волновой 
фронт. После того как волновой фронт про-
ходит через все ПЭ, первая рекурсия считается 
выполненной.

2.2. Синтез структур

Назовем тактом интервал времени t, 
в течение которого происходит пере-
дача данных между соседними ПЭ, 
а также выполнение операций умно-
жения и сложения в самом ПЭ. Тогда 
можно отметить, что первый элемент 

(3)
1 1c q=  вектора C будет получен че-

рез три такта, а вся процедура умно-
жения матрицы на вектор (получение 
последнего элемента (3)

3 3c q= ) завер-
шится через пять тактов.

Так как в каждый момент времени 
выполняющие рекурсию ПЭ будут 
различны, на процессорной матри-
це (рис. 1, а) возможна организация 
конвейерных вычислений. Это важ-
ное замечание, позволяющее обосно-
вать проектирование конвейерных 
процессоров различной структуры.

Анализ количественных и каче-
ственных характеристик процессор-
ных матриц (временные оценки, кор-
ректность протекающих параллельных 
процессов, эффективность загрузки 
ПЭ и др.), представленных графовы-
ми моделями, достаточно эффективно 
можно осуществлять с использовани-
ем СП.

СП N1, моделирующая матричную структуру 
Q, приведена на рис. 2. Переходы СП-модели tij 
соответствуют процессорным элементам струк-
туры, позиции b*_* моделируют движение эле-
ментов вектора B, а позиции с*_* — движение 
частичных сумм при получении результата ум-
ножения. Предполагается, что элементы матри-
цы А находятся во внутренней памяти ПЭ. При 
анализе СП-модели видно, что на первом шаге 
(такте) активным является лишь переход t11. 
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Рис. 1. Граф потока данных умножения матрицы А(3 Ѕ 3) на вектор B(3) (а) 
и структура процессорного элемента (б)
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Срабатывание данного пере-
хода активизирует переходы 
t12 и t21, затем активизиру-
ются переходы t13, t22, t31 
(моделирование фронта ак-
тивности ПЭ) и т. д. Процесс 
моделирования умножения 
матрицы на вектор закан-
чивается, когда в позициях 
с1_4, ..., c3_4 появляются 
метки.

Анализ функционирова-
ния СП-модели N1 показы-
вает, что при моделирова-
нии операции умножения 
каждый переход срабатывает 
лишь один раз. Это говорит 
о том, что ПЭ матрицы (при 
выполнении одиночной опе-
рации умножения матрицы 
на вектор) будут заняты толь-
ко в течение одного такта, и 
их коэффициент занятости 
будет составлять в среднем 
1/5 часть от общего времени 
выполнения операции. Воз-
никает задача проектирова-
ния других параллельных 
структур, выполняющих ту 
же функцию (умножение 
матрицы на вектор), но име-
ющих более высокие пока-
затели загрузки ПЭ. С этой 
целью введем понятие век-
тора проекции d

�
 ПЭ ма-

тричной структуры [11]. При 
описании нашего подхода 
мы будем придерживаться 
линейных проекций, при 
выполнении которых верши-
ны графа, расположенные на 
заданной прямой, проециру-
ются в один элемент.

Рассмотрим проекции 
вершин СП, моделирующей 
структуру Q, заданные штри-
ховыми линиями и обозна-
ченные 2 6,...,d d

� �
 (рис. 2). 

На рис. 3 представлены СП-
модели N2, ..., N6, которые 
получены в результате вы-
полнения указанных про-
екций. Отметим некоторые 
особенности интерпретации 
вершин данных СП-моделей:
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Рис. 3. СП-модели параллельных структур умножения матрицы А(3 Ѕ 3) на вектор В(3), 
полученные в результате проекций d2 (a), d3 (б), d4 (в), d5 (г), d6 (д)
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Рис. 4. Система ЛБФ без эквивалентных позиций (а), с эквивалентными позициями (б)

а) на рис. 3, а—д каждому переходу постав-
лены в соответствие элементы матрицы А, ко-
торые должны храниться во внутренней па-
мяти ПЭ матричных структур, моделируемых 
данными СП-моделями;

б) петли, полученные в СП-моделях N2 и N3, 
указывают на образование в новых матричных 
структурах рекурсивных связей, моделирую-
щих подачу элементов вектора B (рис. 3, а) и 
получение частичных сумм (рис. 3, б).

Проводя предварительный анализ СП-
моделей, представленных на рис. 3, можно от-
метить, что они имеют одинаковое число так-
тов на выполнение операции умножения ма-
трицы на вектор, но отличаются числом ПЭ 
и организацией входных и выходных данных.

В целях демонстрации предлагаемого под-
хода к проектированию сложных систем рас-
смотрим процедуру построения СП-моделей, 
представленных на рис. 3, с помощью струк-
турного анализа и тензорной методологии. Для 
этого воспользуемся тензорными методами ис-
следования СП [14]. Используя операции де-
ления вершин СП [13], представим исходную 
СП-модель (см. рис. 2) в виде множества ли-
нейных базовых фрагментов (ЛБФ) (рис. 4, а). 
Данному множеству поставим в соответствие 
примитивную систему, представленную на 
рис. 5. В целях формирования одинаковой раз-
мерности матриц, описывающих систему ЛБФ 
и примитивную систему, дополним линейные
базовые фрагменты эквивалентными позиция-
ми (см. рис. 4, б). Обозначим D ′γ

′β  и D γ
β  мат рицы 

инцидентности системы ЛБФ и примитив ной 
системы соответственно.
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Подставляя матрицы D ′γ
′β  и D γ

β  в выражение 
(1), можно построить тензор преобразования 
C ′βγ

′β γ  [14, 15]:

 .�D C ЅD′ ′γ βγ γ
β′ ′β β γ=  (1)

Рассмотрим программы синтеза СП-мо-
де лей, которые были представлены на рис. 3. 
Данные программы построены эмпирически 
и отображают лишь некоторые из множества 
возможных программ синтеза каждой из рас-
сматриваемых СП-моделей.

Опишем общий метод построения про-
грамм синтеза всех возможных СП-моделей. 
В качестве исходных данных для синтеза СП-
моделей выберем примитивную систему NPR, 
состоящую из m переходов и n позиций, а так-
же операции объединения вершин примитив-
ной системы, описанные в работе [13].

Поставим в соответствие примитивной си-
стеме NPR некоторую последовательность V 
(VT + VP), состоящую из (m + n) элементов. 
Будем считать, что элемент последовательно-
сти V равен нулю, если соответствующая вер-
шина примитивной системы NPR не принад-
лежит подмножеству объединяемых вершин, 
и элемент последовательности V больше нуля 
(имеет положительное значение), если соот-
ветствующая вершина принадлежит подмно-
жеству объединяемых вершин. При выполне-
нии операции объединения вершин элементы 
последовательности V должны содержать сле-
дующую информацию: во-первых, участвует 
ли данная вершина в процессе объединения,
а во-вторых, какому объединяемому подмноже-
ству данная вершина принадлежит.

Пусть каждый элемент 
частей VT и VP последо-
вательности V меняет-
ся в пределах от 1 до zt и
от 1 до zp, где zt и zp — мак-
симальные числа подмно-
жеств вершин, на которое 
может быть разделено мно-
жество переходов и множе-
ство позиций для объеди-
нения, соответственно.

Так как минимальное 
число элементов, входящих 
в подмножество объединя-
емых вершин, равно 2, то 
величина zp определяется 
следующим образом:

 zp = |P |/2,

а величина zt:

 

| |
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2
| | 1�

,  если | | — �нечетно.
2
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T
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T
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Пусть части VT и VP последовательности V 
содержат некоторые числа разрядности m = |T  | 
и n = |P | в системах счисления zt и zp, соответ-
ственно. Тогда каждый разряд данных чисел 
будет содержать информацию как об участии 
вершины СП NPR в процессе объединения 
(значение соответствующего разряда больше 
нуля), так и о том, какому объединяемому под-
множеству данная вершина принадлежит (раз-
ряды чисел VT или VP, которым соответствуют 
вершины, входящие в одно объединяемое под-
множество, имеют одинаковые значения).

В итоге значения элементов последовательно-
сти V задают комбинацию, определяющую про-
грамму синтеза СП-модели. Отсюда алгоритм 
генерации программ синтеза всех СП-моделей, 
входящих в СП-структуру с рангом r = m, мож-
но представить счетчиком, состоящим из двух 
частей VT и VP, каждая из которых работает в си-
стемах счисления zt и zp соответственно.

Среди комбинаций, генерируемых описанным 
алгоритмом, существуют такие, которые задают 
программы синтеза эквивалентных СП-моделей. 
Для определения таких комбинаций рассмотрим 
следующие свойства последовательности V.

Свойство 1. Комбинация V, содержащая 
лишь один положительный элемент, отличный 
от остальных элементов в части VT или в части 
VP, описывает эквивалентную СП-модель.
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Рис. 5. Примитивная система NPR
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Свойство 2. Если существует некоторая под-
становка X с областью определения {1, 2, ... zt}
и подстановка Y с областью определения 
{1, 2, ... zp}, которые переводят комбинацию V 
в комбинацию V ′:

 
X

T TV V ′→  и ,
Y

P PV V ′→

то комбинация V ′ описывает программу син-
теза эквивалентной СП-модели.

Рассмотрим программы синтеза СП-моделей 
N1, ..., N6, представленных на рис. 2 и рис. 3.

Программа синтеза исходной СП-модели N1 
имеет следующий вид:

 

11 11_1 11_ 2

12 12 _1 12 _ 2

13 13 _1 13 _ 2

21 21_1 21_ 2

22 22 _1 22 _ 2

23 23 _1 23 _ 2

31 31_1 31_ 2

32 32 _1 32 _ 2

33 33 _1 33 _ 2

t t t

t t t

t t t

t t t

t t t

t t t

t t t

t t t

t t t

= +
= +
= +
= +
= +
= +
= +
= +
= +

 (2)

Последовательность V, соответствующая 
данной программе, представлена на рис. 6. 
Ввиду того что при синтезе СП-модели N1 
объединения позиций не происходит (разря-
ды части VP равны нулю), последовательность 
представлена только частью VT. Рассмотрим 
процедуру синтеза данной СП-модели с ис-
пользованием тензорного подхода.

На рис. 7, а представлена матрица инци-
дентности D1 исходной СП-модели N1 (с уче-
том исключения эквивалентных переходов), 
выраженная в системе координат примитив-
ной системы. На рис. 7, б представлена ма-
трица инцидентности 1D′  в исходной системе 
координат (после умножения матрицы D1 на 
тензор C ′βγ

′β γ ). На рис. 7, в представлена матрица 
инцидентности 1D′  после исключения эквива-
лентных позиций. Можно убедиться, что по-
лученная матрица инцидентности 1D′  в точно-
сти описывает СП, представленную на рис. 2. 
Следует отметить, что пустые ячейки матриц 
инцидентности соответствуют нулевым значе-
ниям. Этот прием использован для наглядно-
сти и будет использоваться в дальнейшем.

Рис. 7. Матрицы инцидентности исходной СП-модели N1:
а — матрица D1; б — матрица 1D′ ; в — матрица 1D′  после удаления эквивалентных вершин

Рис. 6. Программа синтеза исходной СП-модели N1 (часть VT)
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В силу того что дальнейший синтез СП-
моделей N2, ..., N6 будет базироваться на исход-
ной СП-модели N1, программы синтеза СП-
моделей N2, ..., N6 будем строить относительно 
матриц инцидентности D1 и 1D′ , описывающих 
СП-модель N1.

Программа синтеза СП-модели N2

Один из возможных вариантов программы 
синтеза СП-модели N2, дополняющий про-
грамму (2), имеет следующий вид:

 

_1 11 21 31

_ 2 12 22 32

_ 3 13 23 33

1 1_1 1_ 4

2 2 _1 2 _ 4

3 3 _1 3_ 4

t t t t

t t t t

t t t t

b b b

b b b

b b b

= + +
= + +
= + +

= +
= +
= +

 (3)

Последовательность V, задающая синтез 
СП-модели N2, представлена на рис. 8.

На рис. 9, а представлена матрица инци-
дентности D2 после выполнения программы (3) 
(выражена в системе координат примитивной 
системы). Следует отметить, что матрица ин-
цидентности в силу своего построения имеет 
недостаток, который проявляется в отсутствии 
возможности отображать петли. После выпол-
нения программы (3) такие связи возникают. 
В целях отображения петель в матрице инци-
дентности примем обозначение <число> *, в ко-
тором знак "*" указывает на наличие петли, 
а параметр <число> указывает на номер опера-
ции объединения вершин в последовательно-
сти синтеза, в результате выполнения которой 
данная петля образовалась. Например, на рис. 9 
знаками 1*, 2* и 3* обозначено, что в результате 
операций объединения позиций, отмеченных 
в части VP программы синтеза СП-модели N2 
значениями 1, 2 и 3, получены петли.

На рис. 9, б представлена матрица инци-
дентности 2D′ , полученная после умножения 
матрицы D2 на тензор C ′βγ

′β γ  (перевод в исход-
ную систему координат). Эквивалентные пере-
ходы в данной матрице не показаны. На 
рис. 9, в представлена матрица инцидентности 

2D′  после исключения эквивалентных вершин 
СП-модели. Данная матрица полностью соот-
ветствует СП-модели N2 (см. рис. 3, а).

Аналогичным образом могут быть построе-
ны СП-модели N3, ..., N6, программы синтеза 
которых представлены на рис. 8.

Программа синтеза СП-модели N7
СП-модели N2, ..., N6 построены на основе 

алгоритма свертки линейно расположенных 
вершин СП-модели N1. Покажем, что суще-
ствуют другие программы синтеза СП-моделей, 
моделирующих работу матричной структуры 
при умножении матрицы A на вектор B.

Рассмотрим программу синтеза (4). Выпол-
няя последовательность шагов, описанную 
при синтезе структур N2, ..., N6, можно полу-
чить новую СП-модель N7, матрица инцидент-
ности которой представлена на рис. 10.

Рис. 8. Программы синтеза СП-моделей
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Структура полученной СП-модели с сохра-
нением кратности дуг представлена на рис. 11. 

Рис. 9. Матрицы инцидентности СП-модели N2:
а — матрица D2; б — матрица 2D′ ; в — матрица 2D′  после 
удаления эквивалентных вершин

Рис. 10. Матрица инцидентности СП-модели N7 ( ′7D ) после 
удаления эквивалентных вершин
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Последовательность V, задающая синтез СП-
модели N7, представлена на рис. 8.

2.3. Анализ структур

В ходе анализа построенных структур оценим 
характеристики процессорных матриц, модели-
руемых СП-моделями N1, ..., N7. Потактовую 
работу СП-моделей можно представить в виде 
специальных таблиц, показывающих очеред-
ность срабатывания переходов и их загрузку, ор-
ганизацию потока входных и выходных данных, 
а также условия окончания выполняемой опера-
ции. Табл. 1—4 демонстрируют функционирова-
ние некоторых построенных СП-моделей.

В целях количественного и качественно-
го анализа построенных матричных структур 
введем некоторые критерии оценки структур-
ных и динамических свойств соответствующих 
СП-моделей. Обозначим Pi — число тактов, 
в течение которых ПЭ был занят; P — общее 
число тактов, в течение которых выполняется 
операция; M — число ПЭ, входящих в анали-
зируемую структуру.

Введем коэффициент использования i-го ПЭ:

 .i
i

P
k

P
=

Тогда средний коэффициент использования 
ПЭ матричной структуры можно представить 
следующей формулой:

 ср
1

/( ).i

M

i
k P PM

=
= ∑

Например, для структур, представленных 
на рис. 3, в и рис. 3, г,

 kср = (1 + 2 + 3 + 2 + 1)/(5•5) = 0,36
 и kср = (1 + 1 + 2 + 1 + 2 + 1 + 1)/(5•7) = 0,26
  соответственно.
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Рис. 11. СП-модель N7 параллельной структуры умножения 
матрицы А(3 Ѕ 3) на вектор В(3), полученной в результате 
выполнения программы синтеза (4)

Таблица 1

Такты работы СП-модели N2

№ ПЭ
Такты

1 2 3 4 5

1 (t_1) a11*b1 a21*b1 a31*b1

2 (t_2) a11*b1 + 
a12*b2

a21*b1 + 
a22*b2

a31*b1 + 
a32*b1

3 (t_3) a11*b1 + 
a12*b2 + 
a13*b3

a21*b1 + 
a22*b2 + 
a23*b3

a31*b1 + 
a32*b2 + 
a33*b3

Таблица 2

Такты работы СП-модели N4

№ ПЭ
Такты

1 2 3 4 5

1 (t_1) a11*b1 + 
a12*b2 + 
a13*b3

2 (t_2) a11*b1 + 
a12*b2

a21*b1 + 
a22*b2 + 
a23*b3

3 (t_3) a11*b1 a21*b1 + 
a22*b2

a31*b1 + 
a32*b2 + 
a33*b3

4 (t_4) a21*b1 a31*b1 + 
a32*b2

5 (t_5) a31*b1

Таблица 3

Такты работы СП-модели N5

№ ПЭ
Такты

1 2 3 4 5

1 (t_1) a11*b1 + 
a12*b2 + 
a13*b3

2 (t_2) a21*b1 + 
a22*b2 + 
a23*b3

3 (t_3) a11*b1 + 
a12*b2

a31*b1 + 
a32*b2 + 
a33*b3

4 (t_4) a21*b1 + 
a22*b2

5 (t_5) a11*b1 a31*b1 + 
a32*b2

6 (t_6) a21*b1

7 (t_7) a31*b1
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в результате выполнения других программ син-
теза, не рассмотренных в данной работе.

Заключение

Описанные в данной работе результаты дают 
предпосылки для построения метода синтеза 
новых структур параллельных вычислительных 
систем. В основу метода положены модели, вы-
раженные в терминах сетей Петри. Возможность 
существования подобных методов проектирова-
ния продемонстрирована на синтезе структур, 
реализующих операцию матричного умноже-
ния. Однако класс задач, для решения которых 
предложенный подход актуален, более широк.

Операция проекции расположенных линей-
но вершин СП-моделей в одну вершину (опе-
рация свертки) позволяет не только получить 
структуры с новыми свойствами, но и перейти 
к анализу моделей, имеющих меньшую размер-
ность. Данный переход позволяет применять 
известные методы анализа СП к сетям меньшей 
размерности, что в итоге повышает эффектив-
ность и результатитвность процедур анализа.

Использование возможностей структурного 
анализа сложных систем, и, в частности, СП-
моделей, позволяет на множестве построен-
ных моделей задать систему оценочных шкал 
и провести количественный анализ свойств 
построенных моделей, что дает основу для по-
строения программных средств поиска опти-
мальных структур по заданным критериям.

Основными препятствиями, мешающими 
непосредственному использованию предло-
женных методов, являются ограничения, свя-
занные с числом синтезируемых СП-моделей. 
Это число растет экспоненциально в зависи-

Таблица 4

Такты работы СП-модели N7

№ ПЭ
Такты

1 2 3 4 5

1 (t_11) a11*b1

2 (t_21) a21*b1

3 (t_31) a31*b1

4 (t_12) a11*b1 + 
a12*b2

5 (t_22) a21*b1 + 
a22*b2

6 (t_32) a31*b1 + 
a32*b2

7 (t_13) a11*b1 + 
a12*b2 + 
a13*b3

8 (t_23) a21*b1 + 
a22*b2 + 
a23*b3

9 (t_33) a31*b1 + 
a32*b2 + 
a33*b3

0,5

1,0

5 10

kср

N0

N2, N3

N4

N5, N6 N7

N1

M

Рис. 12. Зависимость коэффициента использования ПЭ от 
конфигурации матричной структуры

Таблица 5

Количественные показатели синтезированных СП-моделей 

№

Иден-
тифи-
катор 
СП-

модели 

Число 
ПЭ

Число 
тактов 

Коэф-
фициент 
использо-
вания ПЭ 

(ki)

Средний 
коэффици-
ент исполь-
зования ПЭ 

(kср)

1 N1 9 5 1/5 0,11

2 N2 3 5 3/5 0,60

3 N3 3 5 3/5 0,60

4 N4 5 5 Величина 
переменная

0,36

5 N5 7 5 Величина 
переменная

0,26

6 N6 7 5 Величина 
переменная

0,26

7 N7 9 5 Величина 
переменная

0,2

8 N0 1 9 1 1

Вычисленные коэффициенты для синтези-
рованных СП-моделей сведены в табл. 5. Для 
более полного сравнения в последней строке 
таблицы приведены значения коэффициентов 
для структуры N0, включающей один ПЭ.

На рис. 12 приведена зависимость коэффици-
ента использования ПЭ синтезированных струк-
тур от числа ПЭ. На основе данной зависимости 
можно оценить, например, какими значениями 
будут характеризоваться структуры, полученные 
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мости от размерности примитивной системы. 
Для того чтобы описанные методы можно 
было бы использовать на практике, необхо-
дим поиск новых приемов и подходов, которые 
ограничили бы множество рассматриваемых 
СП-моделей. Необходимы средства, позволя-
ющие исключать из рассмотрения модели, не 
отвечающие наперед заданным требованиям. 
Данные требования могут быть представлены, 
например, в виде множества правил, определя-
ющих доступные или запрещенные связи меж-
ду позициями и переходами синтезируемых 
СП-моделей, или в виде некоторых численных 
ограничений, отсекающих неудовлетворяю-
щие им СП-модели. Набор подобных правил 
мог бы составить некоторую экспертную базу 
данных (базу знаний), позволяющую суще-
ственно сократить число СП-моделей, предо-
ставляемых для окончательного анализа.
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Описана история развития средств вычислительной техники в СПИИРАН. Приведен обзор основных экс-
понатов: отдельных устройств и компонентов вычислительной техники. Экспозиция отражает отдельные 
этапы становления и развития вычислительной техники в стране и возникновения информатики как фунда-
ментальной науки. Систематизирован опыт использования вычислительной техники в научных исследованиях.

Ключевые слова: экспозиция музея, средства вычислительной техники, математическое обеспечение ЭВМ, 
компьютерные сети, центр коллективного пользования
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Представление эволюции средств вычислительной техники
в экспозиции Музея истории СПИИРАН

дагогов и научных работников. Она знакомит 
посетителей с важнейшими вехами развития 
информатики и средствами вычислительной 
техники на различных этапах их развития.

Музей истории СПИИРАН является одним 
из источников научно-образовательной дея-
тельности в области истории информатики, со-
хранения и демонстрации средств вычислитель-
ной техники в северо-западном регионе России 
[1,2]. Коллекция содержит более 1000 объектов, 
представленных в экспозиции. Выставленные 
образцы отражают основные вехи метасистем-
ного перехода в развитии средств вычислитель-

Введение

Появление средств вычислительной техни-
ки следует считать одним из важнейших до-
стижений цивилизации, обусловивших пере-
ход от индустриального к информационному 
обществу. Создание научно-технического музея 
истории вычислительной техники направлено 
на формирование понимания основных тен-
денций развития информационных технологий 
от истоков до современного их состояния. Экс-
позиция музея предназначена для различных 
возрастных групп школьников, студентов, пе-


