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УДК 044.03; 681.518:061

М.В. ЕВЛАНОВ, Е.В. СЛИПЧЕНКО, В.А. НИКИТЮК

ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ХРАНИЛИЩ ДАННЫХ
В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

Анализируются основные проблемы, возникающие в процессе разработки хранилищ
данных. Выделяются главные подходы к моделированию хранилищ данных. Рассматривает-
ся подход, позволяющий автоматизировать процесс проектирования схемы хранилища
данных. Предлагается метод синтеза схемы хранилища данных типа «звезда» исходя из
особенностей представления схемы источника данных.

1. Введение
По мере развития информационных систем, которые эксплуатируются на современных

предприятиях, технологии и средства хранения данных претерпевают существенные изме-
нения. Одним из этапов этого изменения является создание и эксплуатация активных
хранилищ данных (ХД). Основной особенностью традиционных ХД является организация
периодического выполнения пакетных работ, которые направлены на извлечение из опера-
ционных данных неких больших выборок исторических данных, их очистку, преобразование
и загрузку в ХД. Активное ХД требует постоянного обнаружения и доставки в него данных
в реальном времени или в режиме времени, близком к реальному, из баз данных информа-
ционных систем, функционирующих на предприятии [1].

Факторами, стимулирующими развитие активных ХД, являются растущие потребности
клиентов, в частности, к скорости предоставления услуг, а также ужесточение норматив-
ных требований к поддержке исторической информации о бизнес-процессах, которые осу-
ществляются на предприятии. Внедрение и грамотная эксплуатация активных ХД может
сыграть ключевую роль в реализации всей стратегии выполнения бизнес-процессов пред-
приятия в целом. Расширяя возможности применения ХД до уровня сотрудников, занимаю-
щихся операционной деятельностью, поставщиков и клиентов, предприятие получает воз-
можность принятия научно обоснованных решений путем увеличения объема хранимых
данных. Поскольку информация является ресурсом, ценность которого зависит от времени,
ее ценность для бизнеса прямо пропорциональна ее своевременности и достоверности.
Поэтому проблема разработки методов и технологий проектирования активных ХД на
основе моделей эксплуатируемых баз данных является актуальной.

2. Анализ современных достижений в области разработки хранилищ данных
Основными принципами проектирования ХД в настоящее время являются простота (с

точки зрения конечных пользователей) и производительность (оправдывающая ожидания
конечных пользователей). Дополнительными аспектами, учет которых желателен при про-
ектировании, являются накладные расходы (на само проектирование, на повседневное
администрирование и т.д.), стоимость (персонала, программных и аппаратных средств),
риски неполучения требуемых результатов, риски чрезмерной централизации.

Эти принципы и аспекты положены в основу современных подходов к моделированию
хранилищ данных. Указанные подходы можно разделить на две основные группы:

– подходы, основанные на традиционном ER-моделировании;
– подходы, основанные на многомерном моделировании данных.
Использование подходов первой группы позволяет наиболее полно описать предметную

область предприятия и формализовать процесс хранения исторической информации. Под-
ходы второй группы позволяют достаточно быстро построить модель для анализа различ-
ных показателей, однако обладают рядом недостатков, таких как принятие компромисс-
ных решений в ходе выбора способа хранения исторических данных и т.п. [2, 3].
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3. Выделение нерешенной части проблемы и постановка задачи
исследования
В то же время использование существующих подходов к разработке ХД порождает

целый ряд проблем. Среди этих проблем как основные можно указать следующие [2, 3]:
– в ХД оказываются недоступными данные, необходимые для принятия решений;
– недостаток партнерских отношений между конечными пользователями и специалиста-

ми в области информационных технологий, возникающий в процессе проектирования ХД;
– отсутствие явной познавательной и концептуальной модели конечных пользователей,

определяющих их точки зрения на разрабатываемое ХД;
– запаздывание экспорта в ХД данных, требуемых для принятия решений;
– недостаточная подробность данных, хранимых в ХД;
– неудобные форматы данных, определенные в процессе разработки ХД;
– слишком медленная доставка данных из ХД конечным пользователям;
– низкое качество данных, сберегаемых в ХД;
– чрезмерная затрата сил и времени на создание модели данных разрабатываемого ХД.
Одним из основных симптомов возникновения ошибок в процессе создания и эксплуата-

ции активных ХД является появление тысяч сущностей, которые никогда не наполняются
реальными данными. Этот симптом является следствием распространенного мнения,
будто усилия, затрачиваемые на разработку модели данных, только задерживают работу
по созданию активного ХД. Согласно этому мнению предпочтительней разрабатывать
модель активного ХД на основе моделей реальных источников данных, заранее рассчиты-
вая на то, что ошибки и несоответствие данных будут выявляться непосредственно в ходе
выполнения процедур физической реализации и эксплуатации активного ХД.

Таким образом, решение задачи автоматизации моделирования активных ХД является
актуальным и позволит добиться как сокращения времени разработки активных ХД, так и
повышения качества создаваемого ХД за счет отказа от создания избыточных сущностей
на ранних этапах разработки активного ХД.

4. Изложение материала исследования
Рассматриваемый в этой работе подход к решению задачи автоматизации моделирова-

ния активных ХД предполагает использование в качестве исходных данных моделей
структур источников данных. В общем случае такими источниками являются нормализо-
ванные схемы баз данных информационных систем, которые эксплуатируются на предпри-
ятии. В результате модели источников данных не имеют ярко выраженного центра (рис. 1),
что затрудняет их преобразование к представлению многомерного ХД.

Table 1

Table2

Table 3

Table4

Table 5

Table6

Рис. 1. Пример схемы нормализованной структуры данных
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Результатом решения задачи следует признать модель активного ХД, построение кото-
рой основывается на использовании принципов многомерного моделирования данных. При
этом в качестве основной схемы ХД предлагается выбрать схему типа «звезда» (рис. 2).

Table2

Table3

Table 4 Table5

Table6

Рис. 2. Пример ненормализованной многомерной структуры хранилища данных типа «звезда»
Такой выбор объясняется следующими причинами. Во-первых, схема типа «звезда»

обеспечивает реализацию многомерных ХД ( в том числе и активных ХД) в большинстве
современных корпоративных систем управления базами данных. Во-вторых, эта схема
обеспечивает высокое быстродействие разрабатываемого ХД. В-третьих, схема типа
«звезда» частично совпадает со способом восприятия и использования данных конечными
пользователями ХД, что позволяет разработчикам и конечным пользователям без труда
управлять метаданными. В-четвертых, указанную схему можно модифицировать и разви-
вать по мере роста потребности в решении задач анализа, прогноза и управления на
конкретном предприятии.

Для получения структуры данных типа «звезда» (см. рис. 2) предлагается метод,
состоящий из следующих этапов.

Этап 1. ER-диаграмма структуры данных источника представляется в виде ориентиро-
ванного графа, вершины которого описывают сущности исходной ER-диаграммы, а дуги
описывают связи, выделенные между этими сущностями.

Этап 2. Каждой вершине сопоставляется кортеж из двух элементов. Первый элемент
этого кортежа описывает количество дуг, входящих в вершину. Второй элемент описывает
количество дуг, исходящих из вершины. Пример результата выполнения этапов 1 и 2 для
ER-диаграммы, показанной на рис. 1, приведен на рис. 3.

1:1

1:0

2:0

1:2

3:0

1:0

Рис. 3. Представление схемы данных источника в виде графа

Этап 3. Выбирается вершина графа, у которой разница между количеством входящих
дуг и количеством исходящих дуг максимальна. Данная вершина определяет сущность,
которая будет использоваться как основа таблицы фактов разрабатываемого ХД.

Этап 4. Приведение графа к виду, показанному на рис. 4, путем выполнения над
исходными сущностями стандартного алгоритма соединения (JOIN).



7

Рис. 4. Представление графа, определяющего многомерную структуру хранилища данных типа
«звезда»

5. Выводы
Предложенный метод проектирования ХД позволяет упростить и формализовать проце-

дуру построения схем данных ХД типа «звезда». Реализация этого метода позволит
создать принципиально новые информационные системы управления крупными и средними
предприятиями и организациями, которые будут основаны на оперативном мониторинге
экономических процессов предприятия и управлении этими процессами в режиме времени,
близком к реальному.

В то же время для детализации и реализации рассмотренного метода в рамках специ-
альных информационных технологий необходимы дальнейшие исследования в области
интеграции разнородных БД, модели данных которых могут быть заранее неизвестны.
Решение такой задачи традиционными методами чрезвычайно затруднено, поэтому реко-
мендуется рассмотреть возможность решения данной проблемы с использованием мате-
матического аппарата динамической теории информации.
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УДК 004.732

А.В. БАБИЧ, М.В. КУДИНА, И.В. ЕМЕЛЬЯНОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ИНЖИНИРИНГА
ТРАФИКА В СЕТЯХ СЛЕДУЮЩЕГО ПОКОЛЕНИЯ

Рассматриваются процедуры инжиниринга трафика в сетях следующего поколения
(ССП) и проблемы обеспечения их эффективности. Анализируется модель инжиниринга
трафика на базе технологии MPLS и расширений протоколов маршрутизации по алгорит-
му состояния связей в целях определения ее узких мест, для устранения которых предлага-
ется использование системы AntNet как дополнительной структуры данных. Формулиру-
ются цели и задачи дальнейших исследований для практической реализации расширения
технологии MPLS на базе системы AntNet.

Введение
Одной из особенностей сети следующего поколения (ССП) является одновременная

циркуляция в ней множества разнотипных потоков, каждый из которых требует безуслов-
ного соблюдения одних параметров передачи и допускает некоторые уступки по другим.
Например, в случае возникновения перегрузок в ССП для одного потока может быть
урезана полоса пропускания, для другого – увеличено время доставки, для третьего –
опущены требования к целостности передаваемых данных. Как следствие, требования к
эффективности использования сетевого транспорта в ССП возрастают и, в частности,
включают в себя необходимость решения задач выбора многокритериального оптималь-
ного пути и сокращения числа узких мест. Так как в качестве одной из составляющих
транспортной платформы ССП используются традиционные IP-сети,  не включающие в
себя механизмы оптимизации производительности, вопросы повышения эффективности
передачи информации остаются по-прежнему актуальными. Более того, традиционные IP-
сети ориентируются на коммуникационную модель «по мере возможности», когда в про-
цессе маршрутизации для выбора кратчайшего пути  используются простые параметры,
такие как число промежуточных узлов или задержка, с помощью которых невозможно
выполнить сбалансированное распределение трафика в реальном режиме времени, что
приводит к возникновению таких проблем, как несбалансированность нагрузки, осцилляция
маршрутов или «проблема рыбы».

Таким образом, обеспечение эффективного управления трафиком в ССП в настоящее
время является актуальной задачей, которая может быть выбрана в качестве базового
направления дальнейших исследований в области развития технологий ССП.

Проблемы традиционной маршрутизации IP
По своей природе маршрутизация ориентирована на получателя, следовательно, при

передаче по протоколу IP все пакеты, адресаты которых имеют один и тот же префикс,
будут отправляться на следующий общий для них промежуточный узел. Маршрутизация в
соответствии с адресатом не всегда дает возможность задействовать все разнообразные
соединения, существующие в сети. Распределение трафика обычно предсказать очень
сложно, и зачастую оно несбалансированно. В силу этого ресурсы на многих участках сети
могут использоваться недостаточно эффективно. Например, при наличии нескольких мар-
шрутов между узлами выбранный кратчайший путь может оказаться перегруженным, что
приведет к возрастанию задержек передачи данных, тогда как альтернативный путь не
задействуется вообще.

Вторая особенность маршрутизации IP состоит в том, что маршруты рассчитываются с
учетом локальной оптимизации. Поскольку каждый узел выбирает путь со своей «точки
зрения», в рамках всей сети такой выбор может оказаться неоптимальным. Кратчайший
путь может оказаться самым напряженным, поскольку множество узлов в сети могут
выбрать его независимо друг от друга. В данном случае длинный путь может оказаться
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более эффективным. Чтобы оптимизировать использование ресурсов в масштабах всей
сети, решение о маршрутизации должно приниматься с учетом назначения всей сети и
общего представления о ней. В исключительных случаях маршрутизация по кратчайшему
пути может привести к осцилляции маршрутов. Протоколы маршрутизации работают с
системами, где имеют место значительные  задержки (так называемые системы с обрат-
ной задержанной связью). Допустим, некоторый узел, оценив метрику нескольких маршру-
тов, принял решение перейти на новый маршрут. Если он это сделает, окружающие марш-
рутизаторы узнают об этом с заметной задержкой и соответствующим образом изменят
свои оценки метрик фрагментов пути. Когда (снова с задержкой) исходный маршрутизатор
получит информацию по этим оценкам, может случиться, что старый маршрут окажется
предпочтительнее нового, и рассматриваемый процесс, теоретически, может продолжать-
ся до бесконечности.

Система инжиниринга трафика
В настоящее время для решения задачи обеспечения эффективного управления трафи-

ком в ССП задействуется технология инжиниринга трафика (Traffic Engineering). Под
инжинирингом трафика понимают методы и механизмы сбалансированной загрузки всех
ресурсов сети, а также быстрого восстановления маршрутов после сбоя за счет рациональ-
ного выбора пути прохождения трафика через сеть. Система инжиниринга трафика (рису-
нок) состоит из следующих основных компонентов: выявление топологии/состояния, вы-
числение маршрута, оценка требований трафика, графический пользовательский интер-
фейс, сетевой интерфейс и модуль хранилища данных.

Структурная схема системы инжиниринга трафика
Модуль хранилища данных системы инжиниринга трафика состоит из центральной базы

данных и постоянной памяти для всех разделяемых объектов данных, таких как топология
сети, информация о состоянии канала, требования трафика, маршруты и правила. Другие
модули могут хранить информацию, получать к ней доступ и обмениваться ею через базу
данных. Кроме того, каждый объект имеет соответствующий конечный автомат, где
каждый переход связан с модулем-отправителем, входным событием, модулем-получате-
лем и выходным событием.

Эффективной системе инжиниринга трафика необходима точная информация о требова-
ниях трафика, которая может быть получена либо из соглашений об уровне сервиса
(Service Level Agreement, SLA), либо из статистического анализа параметров трафика.
После определения системой инжиниринга трафика оптимальных маршрутов необходимо
сконфигурировать элементы сети так, чтобы эти требования выполнялись.
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Двухстороннее взаимодействие системы инжиниринга трафика и сетевых элементов
может выполняться либо через Web-интерфейсы, либо посредством использования прото-
кола SNMP или службы COPS.

Требования и задачи инжиниринга трафика
Согласно [1], управляющие действия системы инжиниринга трафика должны включать:
- модификацию параметров управления трафиком,
- модификацию параметров, связанных с маршрутизацией,
- модификацию атрибутов и констант, связанных с ресурсами.
Уровень человеческого вмешательства в процесс управления трафиком должен быть

минимизирован. Это может быть реализовано путем автоматизации операций (распреде-
ленных и масштабируемых), описанных выше.

В модели “оптимальных усилий” для Интернет-сервиса ключевая задача управления
трафиком включает в себя: минимизацию потерь пакетов и задержек, оптимизацию про-
пускной способности и согласование наилучшего уровня услуг. Статистически заданные
характеристики трафика (разброс времени доставки пакетов, вероятность потери и макси-
мальное время доставки) становятся важными в дифференцированных услугах Интернет.
Одним из подходов решения таких проблем является оптимизация использования всех
имеющихся ресурсов сети. В частности, желательно гарантировать, чтобы субнаборы
сетевых ресурсов не были перегружены, в то время как аналогичные ресурсы на альтерна-
тивных маршрутах недогружены. Полоса пропускания является критическим ресурсом
современных сетей. Следовательно, центральной функцией управления трафиком является
эффективное управление пропускной способностью, в том числе и минимизация перегру-
зок. Здесь речь идет не о кратковременных перегрузках, а о долгосрочных, влияющих на
поведение сети в целом. Перегрузка обычно проявляется двояко:

- когда сетевых ресурсов недостаточно или они не соответствуют существующей
загрузке;

- когда потоки трафика неэффективно распределены по имеющимся ресурсам.
Первый тип проблем перегрузки может быть решен путем:
- расширения ресурса,
- применения классических средств управления перегрузкой,
- сочетания этих подходов.
Классическое управление перегрузкой нацелено на регулирование уровня потребности

путем снижения его до имеющегося в распоряжении уровня ресурсов. Классическое
управление перегрузкой включает в себя: ограничение потока, управление шириной окна
для потока, управление очередями в маршрутизаторе, диспетчеризацию и т.д.

Второй тип проблем перегрузки, связанный с неэффективным размещением ресурсов,
может быть решен посредством управления трафиком.

Вообще, перегрузка, связанная с неэффективным размещением ресурсов, может быть
уменьшена с помощью политики балансировки нагрузки в различных фрагментах сети.
Задачей таких стратегий является минимизация максимальной перегрузки или, напротив,
минимизация максимума использования ресурса. Когда перегрузка минимизирована путем
оптимального размещения ресурсов, потери пакетов и задержка доставки падают, а сово-
купная пропускная способность возрастает. Таким образом, восприятие конечным пользо-
вателем качества сетевого обслуживания становится лучше. Одним из вариантов практи-
ческой реализации процедур инжиниринга трафика является протокол MPLS, широко ис-
пользующийся для передачи данных в сетях следующего поколения. Далее будет рассмот-
рена модель балансировки нагрузки в MPLS.

MPLS и инжиниринг трафика
Модель балансировки нагрузки представляет собой наведенный MPLS-граф, аналогич-

ный виртуальной топологии в модели наложений. Модель наложений – полная сеть логичес-
ких соединений между всеми пограничными узлами. Логические соединения – заданные
явным образом точные маршруты, реализуемые путем резервирования пропускной спо-
собности и организованные в физической сети таким образом, чтобы распределение
трафика по всем магистралям в сети было сбалансированным.
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Наведенный MPLS-граф состоит из набора LSR [2], которые представляют собой
вершины графа, и набора LSP [2], которые предоставляют логические соединения «точка-
точка» между указанными LSR и, следовательно, служат в качестве дуг наведенного
графа. Формируется иерархический наведенный MPLS-граф, базирующийся на концепции
стеков меток [2], и в  рамках данной модели базовые проблемы управления полосой
пропускания в MPLS определяются эффективностью совмещения наведенного MPLS-
графа с физической топологией сети.

Пусть )c,E,V(G = является графом, отражающим физическую топологию сети. Здесь
V – набор узлов сети и E – набор каналов; т.е. для v и w из V объект E)w,v( ∈ , если v и w
являются непосредственно связанными в рамках G. Параметр “c” представляет собой
набор емкостей и других ограничений, сопряженных с E и V. Далее G будет рассматри-
ваться как “основа” сетевой топологии.

Пусть )d,F,U(H = является ориентированным наведенным MPLS-графом, где U явля-
ется субнабором V, представляющим набор LSR в сети, или более точно набор LSR,
которые являются конечными точками по крайней мере одного LSP. Здесь F представляет
собой набор LSP, так что для x и y из U объект F)y,x( ∈ . Параметр “d” представляет
собой набор требований и ограничений, ассоциированных с F. Таким образом, базовая
проблема инжиниринга трафика сводится к установлению соответствия между наведен-
ным MPLS-графом (H) и базовой топологией сети (G). Отсюда видно, что H зависит от
переходных характеристик G, а эффективность наведенного MPLS-графа будет тем выше,
чем больше управляемых логических соединений сформировано между пограничными
узлами.

Несмотря на свою простоту и эффективность, наложенный подход может привести к
определенным ограничениям масштабируемости (проблема «N в квадрате»). Чтобы сфор-
мировать все возможные логические соединения между N пограничными узлами, каждый
из них должен установить LSP с (N-1) других узлов, так что в итоге количество LSP будет
равно )1N(N −× . В крупной сетевой магистрали, где существует множество граничных
узлов, подобный подход не будет масштабироваться приемлемым образом.

Следовательно, задача поиска механизма, позволяющего сочетать алгоритмы выбора
оптимального маршрута для множества LSR, что позволит ликвидировать указанное узкое
место в наведенном MPLS-графе, с процедурами инжиниринга трафика, реализованными в
протоколе MPLS, является достаточно актуальной.

Теория муравьев и инжиниринг трафика
Для решения задачи резервирования пропускной способности технология MPLS исполь-

зует расширения протоколов маршрутизации, работающих на основе алгоритма состояния
связей (OSPF, IS-IS). Данные расширения содержат новые типы объявлений о номинальной
и незарезервированной пропускной способности каждой связи, а также параметры потоков
данных, для которых необходимо определить оптимальные пути с учетом требований
инжиниринга трафика [3]. Тем не менее, проблемы, связанные с динамической загрузкой
каналов связи, описанные в разделе «Проблемы традиционной маршрутизации IP», остают-
ся актуальными ввиду сложности параллельной обработки и оптимизации выбора путей
для всех потоков данных, возрастающей прямо пропорционально размерам транспортной
платформы компьютерной сети. Таким образом, имеет место необходимость разработки
параллельного алгоритма обработки маршрутной информации с условием динамической
адаптации к изменяющимся характеристикам транспортной платформы сети.

Здесь для решения указанной задачи предлагается использование аппарата роевого
интеллекта, хорошо зарекомендовавшего себя в областях, требующих решения задач
нахождения кратчайших маршрутов к источнику, а также динамического перераспределе-
ния и оптимизации этих маршрутов.

Система маршрутизации на базе мобильных агентов AntNet [4] является модификацией
системы муравьиных колоний (Ant Colony Systems, ACS). ACS – это метод оптимизации,
где группа искусственных муравьев (агентов) обходит граф, представляющий собой объект
оптимизации. Агенты собирают и сохраняют информацию о каждом узле графа в парал-
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лельном режиме, что позволяет перейти от локальной оптимизации к общей и сделать
адекватный выбор наилучшего решения при заданных условиях. Данная концепция исполь-
зуется и в системе AntNet [5].

Создаются два набора мобильных агентов – «обычные муравьи» (forward ants) и
«возвращающиеся муравьи» (backward ants). Эти агенты не связаны друг с другом напря-
мую и могут передавать свой опыт только через две информационные структуры, располо-
женные на каждом узле, а именно через:

– массив kM , представляющий собой статистическую модель распределения трафика
для каждого пункта назначения d, такой, какой эта модель видится из узла k;

– таблицу маршрутизации, содержащую вероятностное значение dnP  для каждой пары
узлов (d, n). Это значение характеризует оптимальность выбора (по времени прохождения
маршрута) следующего узла n при условии, что пункт назначения – это узел d.

Сначала в каждом узле сети s создается «обычный муравей» dsF →  со случайно выбран-
ным узлом назначения d. Каждый агент выбирает следующий пункт своего назначения,
используя информацию в таблице маршрутизации. Каждый следующий узел выбирается по
случайной схеме с вероятностью dnP , зависящей от оптимальности маршрута к соседне-
му, еще не посещенному узлу n. Если агент уже прошел через все соседние узлы, то
следующий определяется случайным образом. Если выбранный маршрут на данный мо-
мент недоступен, агент ожидает доступа к линии связи в очереди с другими пакетами
данных. Идентификатор каждого посещенного узла k и время, затраченное на перемеще-
ние к этому узлу ksT → , заносится в память агента. Если происходит циклическое переме-
щение, т. е. если агент попадает на уже посещенный им узел, все данные об узлах внутри
цикла обнуляются.

Когда «обычный муравей» dsF →  достигает узла назначения d, он создает «возвращаю-
щегося муравья» sdB → , передает ему свою память и погибает. «Возвращающийся мура-
вей» проделывает тот же самый путь, но в обратном направлении. Прибыв на узел k с
предыдущего узла f, агент обновляет массив kM значениями времени ikT → , затраченного
на путешествие с узла k на каждый посещенный узел i по пути dk → . Он также вносит
изменения в таблицу маршрутизации, повышая вероятность ifP , относящуюся к каждой
паре узлов i и f, в соответствии с )P1()r1(PP ififif −⋅′−+← , где r′  – оценочный пара-
метр, показывающий, насколько хорошо (мало) время обхода маршрута Т, которое наблю-
далось в среднем вплоть до искомого узла, и понижая для нормализации вероятности inP
остальных соседних узлов n в соответствии с nf,Nj;P)r1(PP kininin ≠∈∀′−−← . Время

ikT → , затраченное на прохождение маршрута агентом dsF → , используется для определения
коэффициента повышения.

Таким образом, в любой момент времени параллельно решаются две задачи: нахожде-
ние оптимальных маршрутов по вероятностной таблице маршрутизации, а также динами-
ческое перераспределение и оптимизация этих маршрутов за счет постоянного обновления
информации на каждом узле при каждом посещении им агента. Более того, если какой-либо
участок пути оказывается перегруженным, то прокладывается обходной маршрут, пусть и
более длинный. Когда же трафик уменьшается, все агенты вновь начинают проходить по
оптимальному пути.

Постановка задачи и дальнейшие исследования
В свете сказанного выше возникает необходимость в практической реализации расши-

рения технологии MPLS на базе системы AntNet как альтернативы расширениям протоко-
лов маршрутизации, работающих на основе алгоритма состояния связей, чему и будут
посвящены дальнейшие исследования. Для этого необходимо решить следующие задачи:

– разработать модель инжиниринга трафика путем сочетания структур данных MPLS и
AntNet;

– выполнить имитационное моделирование в целях анализа эффективности предложен-
ной модели в сравнении с использующейся в настоящее время парой «MPLS-расширение
алгоритма состояния связей»;
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– выполнить программную реализацию предложенного расширения MPLS на базе AntNet;
- выполнить натурное моделирование в целях определения значений показателей эффек-

тивности и производительности предложенной модели.
Выводы
Рассмотрены основные задачи инжиниринга трафика и методы их решения, указаны

недостатки и узкие места рассмотренных методов. Так, для технологии MPLS ее узкими
местами являются экспоненциально возрастающая сложность масштабируемости марш-
рутов («проблема N2»), а также использование для решения ряда задач инжиниринга
трафика, в частности, резервирования пропускной способности, расширений протоколов
маршрутизации классической IP-сети, в результате чего остаются актуальными пробле-
мы, связанные с отсутствием параллельного алгоритма обработки маршрутной информа-
ции с условием динамической адаптации к изменяющимся характеристикам транспортной
платформы канала связи.

В целях устранения указанных проблем авторами предложено использование системы
AntNet, базирующейся на аппарате роевого интеллекта, как альтернативы расширениям
протоколов маршрутизации IP-сетей. Алгоритм маршрутизации AntNet отвечает требова-
ниям параллельности, динамической адаптации и, как следствие, обеспечивает сбаланси-
рованную загрузку каналов связи.

Сформулированы цели и задачи исследований, решение которых сводится к практичес-
кой реализации расширения технологии MPLS на базе системы AntNet и анализу эффектив-
ности предложенного расширения.
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Stigmergetic Control for Communications Networks // Journal of Artificial Intelligence Research. 1998. №9. Р.
317-365. 5.  Острогляд Е. Методики дрессировки “цифровых муравьев” - http://ko-online.com.ua/node/
10475.
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УДК 681.326:519.613

С.А. ЗАЙЧЕНКО, В.И. ХАХАНОВ

ФОРМАЛЬНАЯ СЕМАНТИКА СЛОЖНЫХ ОПЕРАТОРОВ
ЛИНЕЙНОЙ ТЕМПОРАЛЬНОЙ ЛОГИКИ

Рассматривается проблема нечеткости интерпретации сложных операторов линейной
темпоральной логики в применении к анализу цифровых систем в рамках динамических
методов верификации. Вводятся формальные определения и спецификации ключевых
вычислительных процедур рабочего цикла верификации, ориентированные на максималь-
ное быстродействие анализа.

1. Введение
Любая система на кристалле является параллельной. В общем случае под параллель-

ными понимаются программно-аппаратные системы с несколькими параллельными про-
цессами, которые непрерывно обмениваются сообщениями с внешней средой. Большин-
ство цифровых аппаратных систем имеют конечное число состояний, определяющееся
набором достижимых значений всех сигналов. В отличие от аппаратных систем, большин-
ство программных систем, где применяются динамические структуры данных, имеют
бесконечное число состояний, что значительно усложняет процессы их верификации [1,2].

Задача верификации параллельных систем состоит в доказательстве наличия или
отсутствия в их работе определенных последовательностей состояний, называемых
ограничениями. Если число состояний конечно, представляется возможным формальное
доказательство удовлетворения системой заданных ограничений.

Очевидно, анализ работы параллельных систем, также как и анализ ограничений,
предполагает формальные рассуждения об изменении состояния системы с течением
времени. Формальное утверждение о том, что система всегда или в выбранном интерва-
ле времени удовлетворяет заданному логико-временному ограничению последователь-
ностей состояний, называется темпоральным утверждением или темпоральной ассерци-
ей. Необходимы формальные механизмы для моделирования параллельных систем и
механизмы описания ассерций.

Темпоральная логика позволяет задать порядок событий во времени без внесения
понятия времени в явном виде. Применение темпоральной логики для описания ограниче-
ний параллельных систем показало свою эффективность при специфицировании требова-
ний и верификации цифровых систем.

С точки зрения цели специфицирования различают два принципиальных вида темпо-
ральных ограничений, которые можно задавать при помощи утверждений темпоральной
логики [2]:

– инвариантные ограничения (safety) – заданная последовательность состояний
никогда не случится (например, ресурс никогда не будет использован двумя процессами
одновременно);

– достижимые ограничения (liveness) – желаемая последовательность состояний
будет достигнута (например, пришедший запрос когда-нибудь обязательно будет обра-
ботан).

Помимо цели, темпоральные ограничения могут дополнительно характеризоваться
требованиями допустимости (fairness constraints). Допустимость является требовани-
ем к множеству разрешенных в системе вычислительных путей. Характеристика допус-
тимости является важным фактором для путей бесконечной длины, возникающих при
циклических вычислительных процедурах. Различают три вида требования допустимос-
ти:

– безусловная допустимость (unconditional fairness) – для всех переходов независимо
от их вхождения в состав выбранного пути каждый переход выполняется бесконечно
часто;
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– слабая условная допустимость (weak fairness) – некоторые из переходов, включен-
ных в состав выбранного пути, будут выполнены бесконечно часто:

– сильная условная допустимость (strong fairness) – все переходы, включенные в
состав выбранного пути, будут выполнены бесконечно часто.

Существует два основных подхода к решению задачи верификации цифровых систем
на основе темпоральных ассерций: формальные методы [3] ( математическое доказа-
тельство удовлетворения системой инвариантных и достижимых ограничений без тесто-
вых воздействий ) и динамические методы [4] ( проверка выполнения системой заданных
ограничений во время имитационного моделирования, или симуляции, под воздействием
тестовых стимулов ). Формальные методы гарантируют 100% точность результатов
верификации, однако их применение сопряжено со значительными вычислительными
затратами в связи с экспоненциальной сложностью. На практике, несмотря на отсут-
ствие 100% гарантии результатов, более распространено применение динамических ме-
тодов, более приспособленных к проверке работоспособности системы в основных опе-
рационных режимах.

Рассуждения о бесконечных вычислительных путях в рамках процесса динамической
верификации системы имеют условный характер. Разумеется, число шагов верификации
в системе с тестовыми воздействиями определяется длиной теста, и не может идти речи
о фактической бесконечности вычислительного пути. В этом контексте ограничения
допустимости следует интерпретировать относительно момента завершения тестирования.

Типичная математическая база анализа ассерций во время симуляции, состоящая в
трансформации операторов LTL-логики к детерминированным конечным автоматам,
лишь частично способна удовлетворить основные требования к верификации на основе
ассерций [5]. Основной проблемой классической модели является экспоненциальный
рост количества состояний в зависимости от структурной сложности реализуемой темпо-
ральной формулы. Кроме того, накладывается существенное ограничение на языки
описания ассерций в виде простого подмножества, поскольку классическая модель не-
способна осуществить проверку ряда темпоральных конструкций с приемлемой для
практического применения вычислительной сложностью. Поддержка режима глобально-
го времени практически невозможна на основе модели конечных автоматов.

Очевидно, для обеспечения существенно лучшей производительности анализа ассер-
ций и поддержки темпоральных операторов, определяемых для бесконечных вычисли-
тельных путей, необходима принципиально иная модель. Такими свойствами обладает
ранее предложенная модель динамических регистровых очередей (DRTLQ – Dynamic
Register-Transfer-Level Queues) [6]. Модель ориентирована на высокопроизводительный
анализ элементов линейной темпоральной логики и эффективность обнаружения и локали-
зации нарушений [7]. Ключевые понятия, вводимые в модели (последовательностные
функции, темпоральные свойства), представляют собой обобщенную надстройку над
общеизвестными терминами LTL и языков описания ассерций [8].
Цель данной работы – формальное определение семантики сложных операторов ли-

нейной темпоральной логики в контексте их реализации в модели DRTLQ, осуществляю-
щей высокопроизводительный анализ ассерций в рамках динамических методов верифи-
кации цифровых систем, а также создание формальной спецификации вычислительных
процедур для наиболее сложных элементов модели DRTLQ.

К основным задачам исследования относятся:
– уточнение ранее предложенной модели процесса анализа темпоральных формул в

рамках динамических методов верификации ( под управлением HDL-симулятора );
– формальное определение семантики сложных операторов LTL-логики последова-

тельностного и темпорального уровня, призванное обеспечить строгую однозначность
интерпретации формул при реализации системы верификации на основе ассерций;

– создание формальной спецификации ключевых вычислительных процедур цикла
работы последовательностных функций и темпоральных свойств в различных режимах
интерпретации времени, ориентированных на достижение максимального быстродей-
ствия верификации.
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2. Цикл работы ассерционного процесса в модели DRTLQ
Наиболее общим понятием модели DRTLQ является ассерционный процесс – сово-

купность элементов булевого, темпорального и верификационного уровня семантики
ассерций, реализующая верификацию логически связанной группы темпоральных утвер-
ждений. Самым близким к ассерционному процессу языковым термином является еди-
ница верификации (verification unit) из языка PSL. Ассерционным процессом AP  в модели
DRTLQ называется целостная совокупность множества верификационных переменных
B , списка текущих потоков активации Ω , очереди последовательностных функций F  и
темпоральных свойств P , одного ассерционного монитора M , как правило, относящаяся
к определенному функциональному блоку системы и реализующая верификацию логи-
чески связанной группы темпоральных утверждений в процессе моделирования:

 { }M,P,F,,BAP Ω= .                                                  (1)
В моменты изменения верификационные переменные создают события:

{ }ab t,t,,e,e,ee ρ= ↓→↑→← ,                                             (2)

где ↓→↑→← e,e,e  – связи события с другими событиями; ρ  – характеристический вектор
события; bt  и at  – время создания и активации события соответственно, измеряемое в
количестве тактовых событий с момента начала моделирования.

Событие называется активированным, если в ходе обработки оно достигло элемента
ассерционного процесса, создающего поток активации. Поток (или кольцо) активации

Ω∈ω `
k  в модели DRTLQ – динамическое множество всех обрабатываемых событий

0k,0i,ei
k ≥≥ , соответствующих одному вычислительному пути π , который начинается

с  тактового цикла с порядковым номером k .
Событие может быть связано с другими событиями в двух различных видах цепочек.

Правая цепочка →r , формируемая двунаправленными событийными связями ↓→↑→ e,e ,
соответствует событиям, связанным одним кольцом активации. Основная цель связыва-
ния событий в правые цепочки состоит в возможности каскадных операций над всем
потоком (например, уничтожение при завершении потока). Левая однонаправленная це-
почка ←r , формируемая событийными связями ←e , соответствует событиям различных
колец активации, которые одновременно транспортируются через выбранный элемент
модели. Правая цепочка неупорядочена, она формируется свободно, здесь порядок не
играет никакой роли, а левая цепочка упорядочена по времени создания события, что
принципиально важно для конвейерной обработки нескольких потоков активации.
Характеристический вектор событияρ  – короткое двоичное слово, транспортируе-

мое в составе события, индивидуальные биты которого моделируют семантические
флаги-модификаторы, оказывающие влияние на обработку события. Важнейшие флаги-
модификаторы приведены в табл.1.

                                                                                               Таблица 1

Обозначение Описание 
VALρ  Текущее значение события 

LDEADρ  Событие должно быть отделено от 
левой цепочки 

RDEADρ  Событие должно быть отделено от 
правой цепочки 

ACTIVEρ  Событие активировано 

RTOPρ  Событие является вершиной потока 
активации 

ABORTρ  Событие исходит от элемента 
прерывания анализа 
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Транспортирование событий осуществляется путем перегруппировки левых цепочек.
Левые цепочки ассоциируются с элементами модели более высокого уровня, формирую-
щими пути транспортирования событий. Пусть }ee{:r 1

1N
1
1

1 L←  представляет собой ле-
вую цепочку, из которой транспортируются события, а }ee{:r 2

2N
2
1

2 L←  – левую цепочку,
к которой они направляются. Суть задачи простого (а) и копирующего транспортирова-
ния (б):

а) 122 rr:r ←←← ∪′ ,

б) )r()r(:r 122
←←← κ∪κ′                                               (3)

состоит в корректном расширении цепочки 2r←  событиями из цепочки 1r←  с сохранени-
ем относительного порядка событий в результирующей цепочке 2r←′ :

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′<′⇒′=′−′<≤∀

ε=′

−←−←

←

).e(t)e(t)e(ee,1rk1,k

;)e(e
2

kb
2

1kb
2

k
2

1k
2

2
0

                (4)

Слияние цепочек событий происходит начиная с правого края с одновременным
итерированием в единственно допустимом направлении, при этом не теряется позиция

вставки, что обеспечивает линейную сложность алгоритма относительно суммы 21 rr ←← + .

Вставка предполагает изменение связей ←e  непосредственно вносимого в цепочку
события, а также события, следующего за ним. При копирующем транспортировании,
оригинальные цепочки не модифицируются, в то время как простое транспортирование
полностью очищает 1r←  и перезаписывает результатом 2r←′  цепочку 2r← .

Помимо основной задачи (3), осуществляется дополнительная задача элиминации
лишних событий, руководствующаяся двумя критериями:

1. Если 1)e( k
1

RDEAD =ρ , т.е. вычислительный поток события уничтожен, событие
должно быть отключено от левой цепочки и уничтожено. Гарантируется, что событие с
установленным флагом RDEADρ  будет уничтожено при первой же попытке транспортиро-
вания, соответственно, можно утверждать, что для любого события целевой цепочки

0)e( k
2

LDEAD =ρ .
2. Если для двух соседних событий в результирующей цепочке выполняется условие

)e(t)e(t 2
kb

2
1kb ′=′ − , а )e()e( 2

k
2

1k ′ρ=′ρ −  (характеристические векторы идентичны), то одно из
событий можно уничтожить.

Частным случаем задачи транспортирования (3) является случай, при котором 0|r| 2 =← .

Такое упрощение сводит задачу к переносу тех элементов цепочки 1r←  в результирую-

щую цепочку 2r←′ , которые не попадают под действие описанных выше критериев элими-
нации. Этот процесс, аналогично полноценному транспортированию, характеризуется

линейной сложностью, однако только относительно 1r← , и, в силу отсутствия необходи-
мости редактирования событийных связей, имеет существенно лучшие показатели про-
изводительности.

Анализ ассерций в модели DRTLQ осуществляется по событию, доставка которого в
ассерционный процесс является обязанностью родительской системы моделирования.
Каждая итерация цикла работы всегда соответствует уникальному моменту времени.
Ситуация, когда одному моменту времени соответствует более одной итерации анализа,
исключается.

Итерации анализа разделяются на типы в зависимости от момента запуска:
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– регулярная итерация – запускается по тактовому событию (если тактового события
не определено, по событию изменения любой из множества верификационных перемен-
ных, принадлежащих ассерционному процессу);

– итерация прерывания – запускается при срабатывании условия прерывания (опе-
раторы abortasync_  и abortsync_ ), прерывает все активные вычислительные потоки путем
обработки множеств внутренних событий элементов-очередей и элементов-репетиций;

– финальная итерация – запускается один раз в конце моделирования, транспортиру-
ет все цепочки событий непосредственно монитору на обработку с учетом требований
условной допустимости (безусловная, слабая, сильная).

Финальная итерация и итерация прерывания предназначаются только для поддержки
специальных видов ассерционных языковых конструкций и сводится к итерированию
подготовленных заранее отдельных элементов системы (очередей и репетиций) и обра-
ботке множеств их внутренних событий.

Регулярная итерация анализа ассерций включает в себя следующие шаги:
1. Считывание значений всех ассерционных переменных.
2. Запуск шага вычислительной процедуры каждой из последовательностных функ-

ций, в соответствии с очередью обработки:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′<′⇒′=′−′<≤∀

ε=′

−←−←

←

).e(t)e(t)e(ee,1rk1,k

;)e(e
2

kb
2

1kb
2

k
2

1k
2

2
0

                      (4а)

3. Запуск шага обработки ассерционного монитора.
Очередь обработки последовательностных функций упорядочивает запуск всех элемен-

тов таким образом, чтобы осуществить полную обработку модели за один проход. Первы-
ми выполняются функции-генераторы, порождающие события от ассерционных перемен-
ных. Далее выполняются все последовательностные функции, в соответствии с иерархией.

Ассерционный монитор непосредственно не контактирует с уровнем последовательнос-
тей, а обрабатывает события по запросу. Для обеспечения взаимодействия уровня после-
довательностей с ассерционным монитором, вершиной иерархии последовательностных
функций, т.е. последним элементом в очереди на выполнение, используется служебная
функция действия ACTIONf . Данная функция не имеет ни внутренних, ни выходных событий,
поскольку ее единственной задачей является доставка поступившей на вход цепочки
событий к ассерционному монитору. Функции действия применяются также для реализа-
ции режима глобального времени, однако в этом случае цепочки поступивших событий
доставляются не монитору, а темпоральным свойствам.

Пусть ←r – цепочка событий, транспортированных к монитору с последовательностного
уровня. Независимо от типа монитора сначала проверяется статус активации каждого
события: если 1)re(ACTIVE ≠∈ρ ← , событие уничтожается без каких-либо нотификаций
внешней среде. Дальнейшие шаги обработки событий на уровне монитора зависят от его
типа.

 Предположим, обрабатываемая ассерция моделирует инвариантное LTL-ограничение
вида ...})seq({...never . В таком случае монитор называется запрещающим, и принцип его
работы следующий:

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⇒==
←ρ←ρ

⇒=ρ

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

←′ρ∈′∀
⇒=ρ

∈∀

↓→↑→

↓→↑→
←

).passed(reporte)e(e)e(e
;1)e()e(

0)e(

;1)e(),e}(ee{e

);failed(report
1)e(

,re
RDEADLDEAD

VAL

RDEAD
,

yrecursivel
VAL

                 (5)
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Если значение события 1)e(VAL =ρ , это означает, что дочерняя последовательность
выполнена успешно, а значит, ассерция нарушена. В таком случае весь поток активации ω ,
соответствующий времени активации at  рассматриваемого события ←∈ re , признается
удовлетворенным, и дальнейший его анализ (могут существовать другие события этого
потока) не имеет смысла. Все события, относящиеся к данному потоку, уничтожаются
моментально, используя связи события ↓→↑→ ee ,  по правой цепочке. Монитор сигнализиру-
ет внешней среде о неудаче анализа ассерции, вызывая абстрактную процедуру report с
неудачным статусом.

Если же значение события 0)e(VAL =ρ , это означает, что один из сценариев последова-
тельности удовлетворяет свойству. В таком случае, событие просто уничтожается из всех
цепочек. Если событие было последним в собственном потоке активации, монитор сигна-
лизирует внешней среде об успехе анализа ассерции, на этот раз вызывая процедуру report
с положительным статусом.

Работа разрешающего монитора, моделирующего инвариантное ограничение вида
...})seq({...always , подобна запрещающему монитору. Различие состоит только в противо-

положности условия срабатывания: событие с отрицательным значением 0)e(VAL =ρ
является в данном случае определяющим неудачный статус и досрочное завершение
анализа потока активации. Напротив, 1)e(VAL =ρ  считается успешным результатом, и,
если такое событие последнее в потоке активации, то ассерция удовлетворяется на данном
вычислительном пути.

Также существует третий тип монитора – ожидающий, соответствующий LTL-ограни-
чениям достижимости вида ...})seq({...!eventually :
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←ρ←ρ⇒=ρ
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                  (6)

В случае прихода события с положительным значением 1)e(VAL =ρ  поток активации
удовлетворяется, и монитор сигнализирует об успешном статусе анализа. Отрицательный
статус 0)e(VAL =ρ  лишь уничтожает поступившее событие. Никакие действия с потоком
активации не происходят, поскольку в режиме локального времени свойство !eventually  не
может дать отрицательного результата, за исключением конца моделирования.

3. Семантика последовательностных функций
Последовательностной функцией Ff ∈  в модели DRTL Q называется некоторая

вычислительная процедура, характеризующаяся множествами входных, внутренних и вы-
ходных событий, осуществляющая их пошаговое преобразование на каждом тактовом
цикле верификации. Результатом последовательностной функции в некоторый момент
времени (номер тактового цикла с начала моделирования) является содержимое множе-
ства выходных событий в этом моменте времени.
Активирующей последовательностной функцией является такая последовательностная

функция, выходные события которой, во-первых, инициируют некоторый поток активации,
соответствующий текущему тактовому циклу, если таковой еще не был инициирован, во-
вторых, назначают связи между событиями по правой цепочке в соответствии с принад-
лежностью к инициированному потоку, в-третьих, устанавливают значение флага

1ACTIVE =ρ .
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С точки зрения обработки одного события последовательностные функции можно ин-
терпретировать как конечные автоматы. Событие, поступив на вход последовательност-
ной функции, попадает в некоторое начальное состояние. Из начального состояния в
зависимости от особенностей вычислительной процедуры и внешних условий событие
попадает в одно из внутренних состояний. Наконец, достигнув конечного состояния, собы-
тие передается на выход функции и используется следующими элементами модели.

Детали вычислительного процесса, скрытого последовательностной функцией, зависят
от ее типа. Многие функции также предусматривают параметризацию. К основным после-
довательностным функциям относятся:

– функция-генератор – последовательностная функция, связанная с некоторой верифика-
ционной переменной Bb∈ , не имеющая входных и внутренних событий, мгновенно порож-
дающая событиеe  в выходном множестве с текущим значением верификационной пере-
менной:

)}]t(b,
e
e

,ee{:e[)t(f VAL
00)Bb(gen =ρε=
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==
↓→

↑→
←∈ ;                    (7)

– функция конъюнктивного конкатенирования – последовательностная функция, имею-
щая два операнда, одним из которых обязательно является функция-генератор, значение
выходных событий которого используется в качестве условия транспортирования цепо-
чек событий из второго операнда:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∅=⇒=

=⇒=
=ρ=

;)f,f,t(f0a

);t(f)f,f,t(f1a
))),t(f(firste(a:)f,f,t(f

gen1conj

1gen1conj
gen

0VAL
gen1conj         (8)

где ))t(f(first  – первое событие, принадлежащее множеству (в случае операнда-генера-
тора первое событие является единственным);

– функции-очереди, имеющие единственный операнд и моделирующие временные
интервалы;

– функции-репетиции, реализующие циклический анализ булевого выражения или дру-
гой последовательностной функции;

– функции, реализующие логические последовательностные операторы, такие как OR,
AND, INTERSECT, WITHIN, а также импликации →|  и ⇒| .

Наиболее часто применяемой последовательностной функцией в предлагаемой моде-
ли является функция-очередь, лежащая в основе выбранного названия DRTLQ. Очереди
применяются для моделирования интервалов между интересующими событиями в сис-
теме. Наглядно очередь можно представить в виде цепочки триггеров. На рис. 1 показа-
на схема обработки последовательности событий }b];2[*;a{  на основе очереди, начинаю-
щейся с момента, в котором сигнал 1a = , и в прошествии 3 тактовых циклов завершаю-
щейся событием 1b = .

Рис. 1. Наглядная иллюстрация понятия DRTLQ-очередей
В данном случае функция-очередь #f  является операндом функции конъюнктивного

конкатенирования conjf  с )b(genf  и имеет функцию-генератор )a(genf  на входе:
)f),f,t(f,t(f})b];2[*;a{,t(f )b(gen)a(gen]3:3[#conj= .                          (9)

В общем виде, функция-очередь, имеющая идентичные конечные интервалы, функци-
онирует путем хранения и продвижения к выходу списка цепочек событий, считанных с
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входа в различные моменты моделирования, и упорядоченного по времени считывания.
Цепочка событий, достигнувшая последней в очереди ячейки, является фактическим
результатом функции на следующем такте обработки:

;)t(r),t(r:0N)),t(f,t(f 1N01]N:N[# −> L
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Задача усложняется, если значения интервалов очереди различаются. Копии событий,

время нахождения которых в очереди превысило минимальный заданный интервал, но
еще не достигло максимального интервала, направляются на выход. Сами события
остаются внутри очереди до момента достижения максимального интервала и продол-
жают транспортирование по очереди. Копии событий связывают по правой цепочке:
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Если ∞→M , суть вычислительной процедуры (11) не изменяется, однако структура
внутренних цепочек событий )t(r),t(r 1M0 −L  преобразуется из статической формы в
динамическую. Очередь с бесконечным интервалом будет генерировать и продвигать к
выходу копии считанного события до тех пор, пока не будет остановлен породивший
событие поток активации.

Если 0N = , копии считанных с входа событий моментально транспортируются к
выходу, независимо от обработки события внутри очереди:

))t(f())t(f,t(f0M),)t(f,t(f 11]M:1[#1]M:0[# κ∪=> .                      (12)
Функции-репетиции в модели DRTLQ разделяются на булевы и сложные, в зависимос-

ти от типа операнда (булево выражение и SERE соответственно). В целом, схема
обработки булевых репетиций имеет определенное сходство с обработкой очередей.
Дополнительно к сопоставлению времени регистрации в очереди, в репетициях проверя-
ется значение входного булевого выражения. В том случае, если выражение не выполня-
ется, все цепочки событий, в текущий момент хранящиеся в репетиции, поступают на
выход со значением 0, и репетиция полностью очищается:
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Аналогично очереди (11), интервальная репетиция требует создания и продвижения к
выходу копий цепочек событий, выдержанных внутри репетиции минимальное количе-
ство итераций, но не достигших максимума:

U
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∈ −κ=<>⇒= .                 (14)

Случаи ∞→M  и 0N =  определяются аналогичным очередям образом, разумеется, с
учетом процедуры полного очищения репетиции при 0)t(v = .

Реализация галопирующих репетиций модифицирует базовую репетиционную функцию
(13) добавлением элемента )t(ϕ , который должен обеспечивать буферизацию последне-
го успешного входного события до момента появления следующего. Соответственно,
галопирующая репетиция никогда не выполняет полную очистку, как обычная репетиция:
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Неконсекутивные репетиции расширяют реализацию галопирующих репетиций допол-
нительным выходным буфером, порождающим копии ранее транспортированных на вы-
ход событий до удовлетворения потока активации:

)f,t(f)))1t(f,1t(f())t(f,t(f )b(gen]N[)b(gen]N[)b(gen]N[ →→= ∪−−κ= .              (16)
Наиболее сложными являются функции, реализующие логические операторы над

последовательностями. Пусть имеется SERE ]}2[*e{!&&}}d;c{||}b;a{{s = . На рис. 2 в
графическом виде представлена DRTLQ-реализация данного SERE, а формула (17)
демонстрирует то же SERE в аналитическом виде.
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Рис. 2. DRTLQ-реализация последовательности с логическими операторами
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Любой логический последовательностный оператор реализуется двумя DRTLQ-функ-
циями: разделителем ⊂f  (splitter) и соединителем ⊃f  (joiner). Функция-соединитель
является вершиной пути операндов, а начало каждого из операндов исходит из функции-
разделителя. Ряд операторов (WITHIN, импликации) могут иметь только два операнда,
но степень разветвления логических операций (AND,OR,INTERSECT) не ограничивает-
ся. Разделитель всегда имеет единственный вход и множество выходов, соответствую-
щее количеству операндов. Событие, считываемое разделителем с входа, расслаивает-
ся на самостоятельные копии, каждая из которых транспортируется по пути одного из
операндов. Соединитель имеет единственный выход, порождая выходные цепочки собы-
тий в соответствии с реализуемой функцией.

Аналогичным образом реализуются репетиции с операндами-последовательностями:
вводятся функция-разделитель и функция-соединитель, причем разделитель, определяю-
щий направление транспортирования событий, находится выше по иерархии, чем соеди-
нитель, помещаемый на нижнем уровне. В зависимости от количества итераций, пройден-
ных событием в рамках репетиции, событие либо направляется разделителем на выход,
либо возвращается к соединителю на очередную итерацию.

4. Семантика сложных темпоральных свойств
Темпоральное свойство Pp∈  в модели DRTLQ – совокупность логических и темпо-

ральных отношений между булевыми выражениями, последовательностными функциями
и другими темпоральными свойствами, задающая пространство поведения системы.
При помощи темпоральных свойств задаются утверждения о поведении системы на
протяжении всего цикла моделирования. Элементы-свойства создаются только в режи-
ме глобального времени и являются промежуточным звеном между последовательност-
ными функциями и ассерционным монитором.

При наличии в модели уровня темпоральных свойств задачи проверки критериев
удовлетворения потоков активации выполняются именно этими элементами. Вспомога-
тельные последовательностные функции ACTIONf  доставляют выходные цепочки собы-
тий на первый уровень иерархии темпоральных свойств. С ассерционным монитором
взаимодействует только вершина иерархии свойств. Роль самого монитора упрощается и
сводится к обработке статуса единственного за весь сеанс моделирования события.

Каждое свойство состоит из следующих структурных элементов:
}FINAL,EVAL,ABORT,INIT{}PPp{:Pp , ×∈∈ ↓↑ ,                         (18)

где ,p↑ – родительское свойство; ↓P  – множество дочерних свойств; INIT  – рекурсив-
ная процедура активации вычислительного потока; ABORT  – рекурсивная процедура
отмены активации всех текущих вычислительных потоков; EVAL  – процедура обработ-
ки события; FINAL – процедура обработки завершения моделирования.

Тело процедур и дополнительные элементы структуры различаются в зависимости от
типа свойства. К основным типам свойств относятся:

– унарные свойства, в свою очередь подразделяющиеся на группы:
– буферные свойства (BUF, NOT);
– глобальные свойства ( always , never , !eventually );
– бинарные свойства (→ ,↔ , →| , ⇒| , *until , *before , *next ) – свойства, имеющие по

два операнда-свойства;
– коммутативные свойства ( && , ||) – свойства, которые могут иметь неограниченное

число равноправных операндов-свойств.
Унарные свойства в качестве операнда могут иметь как другие свойства, так и

последовательностную функцию.
Цикл работы ассерционного процесса в режиме глобального времени отличается от

простого режима дополнительными шагами по обработке уровня темпоральных свойств:
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1. На каждом шаге моделирования осуществляется активация свойств путем вызова
процедуры INIT  на свойстве верхнего уровня. Активации обеспечивают разрешение
создания вычислительных потоков на уровне последовательностей. В отличие от мони-
торов, всегда разрешающих активацию вычислительных потоков, свойство может блоки-
ровать часть дочерних последовательностей в случае необходимости.

2. События, транспортируемые функциями действия ACTIONf  с последовательностно-
го уровня, приводят к запуску процедурыEVAL  у свойств первого уровня. В зависимости
от этой процедуры, событие может быть либо уничтожено, либо транспортировано к
родительскому свойству. Если событие признается удовлетворяющим процедуруEVAL
свойства верхнего уровня, событие направляется к монитору, и весь цикл анализа ассер-
ции завершается.

3. Финальная итерация предполагает вызов процедуры FINAL  для всех свойств p ,
принадлежащих модели. Если анализ ассерции не был завершен на момент остановки
симуляции, результат определяется именно в этот момент.

Рассмотрим простейшее темпоральное свойство BUF, которое либо может иметь
последовательностный вход, создаваемый при продвижении булевого выражения или
последовательности на уровень свойств, либо дочернее свойство-операнд:

},FINAL,EVAL,ABORT,INIT{

},
};Pp{:P

;Ff,P
p{:p

BUFBUFBUFBUF

BUF
1

ACTION
,BUF ×Ω∈Ω

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∈

∈∅=

↓

↓
↑

                         (19)

где ACTIONf  – дочерняя последовательностная функция; 1p  – дочернее свойство-опе-
ранд; BUFΩ  – множество активных вычислительных потоков, порожденных свойством.
Очевидно, такое свойство не имеет дочерних свойств.

Процедура BUFINIT  состоит в расширении BUFΩ  новым потоком активации tω ,
соответствующим текущему моменту времени, в который добавляется искусственное
событие 0

te . На уровне последовательностей наличие потока разрешает активацию
событий, примыкающих по правой цепочке к 0

te .
Процедура BUFABORT  состоит в очищении множества потоков BUFΩ  вместе с унич-

тожением всех порожденных правых цепочек событий.
Процедура BUFEVAL , вызываемая либо функцией действия ACTIONf  с последователь-

ностного уровня, либо дочерним свойством 1p , удаляет из множества BUFΩ  поток ω′ ,
для которого время активации равно времени активации пришедшего с входа события

)e(t))(first(t AA =ω′ . Само событие eнаправляется в процедуру EVAL  родительского
свойства.

Процедура BUFFINAL  для всех вычислительных потоков BUFΩ  выбирает порожден-
ное при активации событие 0e  и направляет к родительскому свойству: статус определя-
ется режимом условной допустимости.

Аналогичным образом функционирует свойство NOT, имеющее идентичную структу-
ру, а также процедуры активации и отмены активации:
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Отличие процедур NOTEVAL  и NOTFINAL  от аналогов в BUF состоит в инверсии
значения )(eVALρ , транспортируемого к родительскому свойству события.
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Рассмотрим работу глобальных темпоральных свойств на примере свойства always :
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Отличие процедуры GINIT  от BUFINIT состоит в том, что в случае наличия дочернего
свойства-операнда и открытых потоков активации в нем на каждом такте анализа
создается дополнительный поток активации, помещаемый в BUFΩ . Такой прием обеспе-
чивает неявное ветвление потоков активации, порождаемых глобальными темпоральны-
ми операторами, без фактического ветвления вычислений на уровне дочерних последова-
тельностей.

Процедура GEVAL  состоит в завершении всех вычислительных потоков GΩ∈ω , для
которых выполняется соотношение )e(t))(first(t AA ≤ω , и транспортировании соответ-
ствующих потокам событий 0e  на уровень выше. Здесь ветвление свойств-операндов
воссоздается, однако это не имеет такого эффекта на производительность анализа, как
если бы производить все вычисления на последовательностном уровне.

Процедура GFINAL  с успешным статусом завершает все стартовавшие потоки GΩ .
Очевидно, активность свойства always  в момент остановки симуляции свидетельствует
об успешном выполнении данного свойства.

Свойство never отличается от свойства always  инверсией значений )e(VALρ  транспор-
тируемых событий в процедуре EVAL , а свойство !eventually  – инверсией значений в
процедуре FINAL.

Коммутативные свойства, такие как AND, имеют следующую структуру:
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где N  – число операндов; N1 p,,p L  – свойства-операнды, а )t(µ  – функция истории
выполнения потока активации, каждый элемент которой соотносится с некоторым такто-
вым циклом и включает информацию о количестве завершенных на текущий момент
операндов, а также общий статус завершения.

Работа процедур ∧INIT  и ∧ABORT  тривиальна и состоит из вызова аналогичных
процедур на всех свойствах-операндах по очереди.

Работа процедуры ∧EVAL  состоит из двух шагов:
1. Изменение статуса  истории  потока  активации  по принципу

)e())t((v))t((v VALρ∧µ←µ  (очевидно, начальное значение 1v = ). В случае изменения
статуса 0))t((v1))1t((v =µ→=−µ  поток активации признается неудачным, и событие e
продвигается на уровень выше.

2. Инкремент числа выполненных операндов: 1))t((k))t((k +µ←µ . Если новое значе-
ние Ntk =))((µ , поток активации признается успешным, и событие e  также продвигается
на уровень выше.

Работа процедуры ∧FINAL  заключается в продвижении на уровень выше событий
всех потоков активации, для которых имеется хотя бы один незавершенный поток
операнда: N))t((k <µ  – а начальный статус по-прежнему не изменился: 1))t((v =µ .
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Отличие свойства OR в деталях вычислительных процедур. Во-первых, начальным
значением ))t((v µ  является 0. Во-вторых, условие досрочного завершения анализа пото-
ка в процедуре ∨EVAL  заключается в переходе 1))t((v0))1t((v =µ→=−µ , и продвигает
успешный статус. В-третьих, достижение значения N))t((k =µ , при котором 0))t((v =µ ,
завершает поток с неудачным статусом.

Аналогичным способом строится обработка темпоральных свойств →  и ↔ , с той
разницей, что число операндов здесь всегда равно двум.

Бинарное свойство, реализующее семейство операторов *until , имеет более сложную
структуру и вычислительные процедуры:

{ }UU21UU

212121,U

FINAL,EVAL)},p(ABORT);p(ABORT{ABORT,INIT

}}X,1,0{:)t}(s,s,s,s{},X,1,0{:)t(v},p,p{:Pp{:p

=

×∈′′∈↓↑
;            (23)

где 21 p,p  – дочерние свойства-операнды; )t(v  – функция текущего статуса вычисли-
тельного потока; )t(s1  и )t(s2  – функции фактического состояния потоков, принадлежа-
щих операндам, а )t(s1′  и )t(s2′  – функции интерпретации состояния потоков, принадлежа-
щих операндам.

Процедура UINIT  активирует свойства-операнды и кроме того создает записи для
текущего момента t  c начальными значениями X)t(s)t(s 21 == , а также X)t(v = .

Работа процедуры UEVAL  состоит из следующих шагов:

1. Обновление состояния операнда, с которого пришло событие: )e()t(s VAL

2
1 ρ←
⎢⎣
⎡ .

2. Обновление состояния ранее не разрешенных активированных потоков, начиная со
стартовавших одновременно с событием, до текущего времени:
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3. Разрешение потоков (отправка события на уровень выше), для которых )t(v  на
предыдущем шаге претерпело изменение 0X →  или 1X → .

В табл. 2 приведены определения функций )t(s1′  и )t(s2′  на основе функций )t(s1  и
)t(s2 , изменяющиеся в зависимости от конкретного оператора.

                                                              Таблица 2

Оператор )t(s1′  )t(s2′  

21 funtilf  )t(s1  )t(s2  

21 f_untilf  )t(s1  )t(s)t(s 21 ∧

21 fbeforef  )t(s2¬ )t(s)t(s 21 ¬∧

21 f_beforef )t(s2¬ )t(s)t(s 21 ¬∧
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Процедура UFINAL  для всех потоков с X)t(v = направляет событие, принадлежащее
потоку, на  родительский уровень со статусом, определяющимся соотношени-
ем )t(s)p(strong 1U ∞∧¬  для операторов *before  и )t(s)p(strong 2U ∞∧¬  – для операторов

*until .
5. Выводы
Задача функциональной верификации параллельных систем состоит в проверке логи-

ко-временных ограничений между атомарными утверждениями, ассоциированными с
состояниями системы на всех возможных вычислительных путях. Утверждения об
удовлетворении системой определенных ограничений, называемые ассерциями, отража-
ют требования спецификации в виде формальной математической формулы, использую-
щей аппарат темпоральной логики, который пришел в компьютерную инженерию из
философии. Экспоненциальная сложность формальной проверки накладывает существен-
ные ограничения на применимость метода к крупным моделям. Лучшую производитель-
ность верификации LTL-ограничений обеспечивают динамические методы, функциони-
рующие путем конвертирования LTL к детерминированному конечному автомату. Не-
смотря на проблему низкого покрытия пространства состояний системы (зависящую от
внешнего теста) в динамических методах, а также нелинейный рост размера проверяю-
щих автоматов в зависимости от структурной сложности формулы, использование LTL-
логики во время симуляции способно обеспечить обнаружение большинства функцио-
нальных нарушений с более приемлемой производительностью по сравнению с формаль-
ными методами.

Для обеспечения существенно лучшей производительности анализа ассерций и под-
держки режима полноценной интерпретации глобальных темпоральных операторов была
предложена модель динамических регистровых очередей (DRTLQ). Она ориентирована
на высокопроизводительный анализ элементов линейной темпоральной логики и эффек-
тивность обнаружения и локализации нарушений. Модель состоит из четырех структур-
ных уровней: 1) переменных верификации, обеспечивающих абстракцию выражений бу-
левого уровня, 2) последовательностных функций, предназначенных для реализации регу-
лярных выражений, учитывающих параметр времени, 3) темпоральных свойств и ассер-
ционного монитора, контролирующих потоки активации при анализе формул, 4) ассерцион-
ного процесса, реализующего верификацию логически связанной группы темпоральных
утверждений. В отличие от модели на основе конечных автоматов, количество элемен-
тов модели растет линейно относительно размера моделируемой LTL-формулы. Высо-
кий уровень компактности модели достигается за счет минимальной структурной слож-
ности представления простых и интервальных временных сдвигов, циклических ограни-
чений, логических разветвлений – конструкций, порождающих сложные деревья вычис-
лительных процессов, приводящих модель на основе конечных автоматов к нелинейному
росту количества состояний.

Событийная модель обработки конструкций-свойств и вычислительные процедуры,
контролирующие множества инициированных вычислительных путей, обеспечивают эф-
фективную реализацию всех LTL-операторов с линейной сложностью. Производитель-
ность достигается иерархической декомпозицией событийных потоков. Теоретическая
древовидность низкоуровневых вычислений, определяемая семантикой LTL, подменяет-
ся линейной нагрузкой на последовательностный уровень, а фактический учет сложных
ветвлений эффективно реализуется на высоком уровне абстракции. Вычислительная
сложность реализации такова, что применение на практике оказывается существенно
быстрее (от 25 до 500%) по сравнению с традиционным способом реализации на основе
конечных автоматов.

Ключевым научным результатом работы является формальное определение семан-
тики сложных операторов LTL-логики последовательностного и темпорального уровня, а
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также создание формальной спецификации ключевых вычислительных процедур цикла
работы последовательностных функций и темпоральных свойств в различных режимах
интерпретации времени.

Основным практическим результатом исследования является разработка модели
процесса реализации сложных операторов линейной темпоральной логики, характеризую-
щаяся линейной вычислительной сложностью относительно обработки одного вычисли-
тельного пути, возможностью одновременной обработки нескольких вычислительных
путей за счет конвейерной архитектуры. Предложенные алгоритмы обеспечивают сис-
теме анализа ассерций параметры быстродействия, позволяющие уверенно конкуриро-
вать с аналогичными системами на EDA-рынке.
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УДК 517.958:536.71

О.І. ОЛІЙНИК

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИФУЗІЙНИХ ПРОЦЕСІВ
У СИСТЕМАХ З МАСИВАМИ ЗАГЛИБЛЕНИХ МІКРОЕЛЕКТРОДІВ
У ФОРМІ ДИСКУ

Розглядаються  дифузійні процеси, що відбуваються у масивах заглиблених дискових
мікроелектродів. Наводиться  математична модель для дослідження цих процесів та пропо-
нується використовувати квазіконформне відображення для чисельного розв’язку даної
задачі. Отримані чисельні результати наводяться у вигляді часозалежних струмів, обчисле-
них для різних конічних заглиблень.

1. Вступ
Масиви заглиблених мікро- та наноелектродів отримали широке застосування з розвит-

ком методу їх виготовлення – літографії. Завдяки своїм особливим властивостям, масиви
мікроелектродів (у формі дисків або смужок) використовуються для детектування та
моніторингу навколишнього середовища, у фізіології для вивчення клітин та тканин тощо.
Слід відзначити, що незважаючи на широке використання, теоретичних робіт щодо пояс-
нення усіх їх властивостей ще дуже мало [1, 2]. Теорія систем з заглибленими одиночними
мікроелектродами, а також підхід для чисельного моделювання відгуку системи для
довільної геометрії заглиблення були запропоновані у нашій попередній роботі [3].
Метою даної роботи є дослідження залежностей відгуку системи від її геометричних

параметрів, а також розробка чисельного підходу для моделювання дифузійних процесів
у масивах мікроелектродів. Для досягнення цієї мети автор продовжує розвиток універ-
сального підходу, запропонованого у [3], для дослідження поведінки масивів мікроелект-
родів з довільною геометрією системи на прикладі мікродисків. В основу цього чисельно-
го підходу покладено застосування квазіконформного відображення для чисельного мо-
делювання. Це дозволяє відображати область моделювання у одиничний квадрат, що
спрощує обчислення цієї складної двовимірної проблеми у порівнянні з застосуванням
реальних координат. Також застосування квазіконформного відображення вирішує про-
блему сингулярності навколо отвору заглиблення електродів, яка виникає через надзви-
чайно високі струми навкруги цієї точки і обумовлена складною геометрією системи. Ці
дві переваги значно спрощують чисельний розв’язок проблеми та обумовлюють високу
точність чисельних результатів.

2. Mатематична модель у реальних координатах
Розглянемо масив заглиблених дискових мікроелектродів, тобто систему, що скла-

дається з низки дискових мікроелектродів, які працюють одночасно. Будемо вважати
спочатку, що всі електроди у масиві мають однакові характерні розміри. Тоді кожному
електроду можна поставити у відповідність «комірку», в якій він знаходиться, яка характе-
ризується такими геометричними параметрами: dr  – радіус електроду; α  – кут між
поверхнею електроду та твірною конічного (чи циліндричного) заглиблення, в якому знахо-
диться електрод; h  – висота заглиблення; cr  – радіус одиничної комірки з електродом; β  –
кут між поверхнею ізолятора та площиною симетрії, що оточує комірку з одиничним
електродом (рис. 1). Радіус отвору конічного заглиблення pr  (див. рис. 1) є залежним
параметром та обчислюється з наведених вище параметрів так:

)(ctghrr dp α−= .                                                         (1)
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Рис. 1. Осьовий перетин комірки з заглибленим електродом з (а) 2/, π>βα  та (б) 2/π<α , 2/π=β

Припустимо, що кожен з електродів працює в амперометричному режимі при постійному
та однаковому для усіх електродів у масиві потенціалі (більш складні ситуації буде обгово-
рено нижче), тобто на поверхні електроду відбувається реакція переносу електрона BeA →±
у дифузійно контрольованому режимі. В такому випадку для опису поведінки всієї системи
достатньо дослідити поведінку однієї комірки, тому що сумарний відгук системи буде
пропорційним відгуку одиничної комірки.

Рис. 2. Погляд зверху на квадратний (а) та гексагональний (б) масиви заглиблених електродів. Відпові-
дними багатокутниками позначено реальну зону поширення дифузійного шару, колами позначено

фактичну зону моделювання; штриховане коло – електрод
Комірка з одиничним електродом має осьову симетрію, тому математичну модель

зручно формулювати у циліндричних координатах. Однак слід відзначити особливість, що
виникає у цьому випадку. Розглянемо квадратний чи гексагональний масив заглиблених
електродів (рис. 2) (випадок неструктурованого розподілу електродів чи електродів різного
розміру буде обговорено нижче). Дифузійний шар кожного з електродів буде поширюватися
в рамках відповідного багатокутника, квадрата (рис. 2,а) чи гексагону (рис. 2,б), тоді як
формулювання проблеми у циліндричних координатах зменшує область, що розглядається,
до кола, зображеного всередині відповідного багатокутника. Слід, однак, відзначити, що у
роботах [1, 2, 4] було доведено, що вплив цих ділянок на відгук системи є малим і ним
можна знехтувати, якщо розглядати кола з площею, що дорівнює площі відповідного
багатокутника.

а

б

а б
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Для надання результатам більшої загальності математичну модель та результати наве-
демо у безрозмірному вигляді за допомогою таких безрозмірних змінних:

0c
cC = , 

dr
rR = , 

dr
zZ = , 2

dr
tD

=τ ,                                         (2)

де z,r  – просторові циліндричні координати; t  – час; )t,z,r(cc =  – концентрація генерова-
ної на поверхні електроду речовини B ; 0c  – концентрація речовини A  до початку експери-
менту; D  – коефіцієнт дифузії.

Математична модель для описаного вище процесу має вигляд:
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початкові та граничні умови (див. рис. 1):
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де H , cR , pR  – безрозмірні аналоги відповідних розмірних параметрів; n  – вектор
одиничної нормалі; )x(θ  – функція Хевісайда.

Як було відзначено вище, для опису поведінки усього масиву мікроелектродів достатньо
дослідити поведінку одного з електродів, що складають масив, у разі коли геометричні
параметри усіх заглиблених електродів однакові. Якщо геометричні параметри електродів
у масиві є різними, то маючи статистичний розподіл геометричних параметрів комірок
одиничних електродів у масиві, необхідно обчислити відгук кожної з таких комірок (або
зробити це з деяким кроком, якщо розподіл є неперервним) та просумувати всі відгуки з
ваговими коефіцієнтами, що відповідають статистичному розподілу цих параметрів (див.
також додаток у [5]).

3. Квазіконформне відображення
Область моделювання, що зображена на рис. 1, є досить складною для вирішення

проблеми (3) у реальних координатах. Крім того, в околі точки (2) (рис. 3,а) спостерігають-
ся великі градієнти концентрації, що призводить до накопичування похибок в цій області та
розбіжності чисельного розв’язку у разі використання непристосованих обчислювальних
сіток. Тому для чисельного розв’язку задачі (3) було запропоновано використовувати
квазіконформне відображення [3]. У нашому випадку область моделювання є багатокутни-
ком, тому інтеграл Шварца-Кристофеля [6]:

∫
ζ

πβ−πα−

πα−
ζ

−ζ−ζζ

−ζ
= 0 /1

3
/1

/1
2 d

)u()1(
)u(KX                                      (4)

відображає багатокутник (що знаходиться у першому квадранті X -площини, з границею,
позначеною неперервною лінією) на верхню півплощину (див. рис. 3), де iZRX += , ivu +=ζ
– комплексні змінні; K  – масштабувальний множник, що однозначно визначається геомет-
рією системи; 2u  та 3u  є образами точок (2) та (3) на рис. 3,а. Зазначимо, що як відомо з
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теорії конформних відображень [6], для будь-якого конформного відображення три дійсних
параметри можуть бути задані довільно. Інтеграл (4) записано з такою відповідністю точок:
початок координат та точка )0;1(  у ζ -площині відображаються у початок координат
(центр електроду) та точку )0;1(  (край електроду) в Х-площині відповідно; нескінченно
видалена точка у Х-площині є образом нескінченно видаленої точки у ζ -площині. Слід
також відзначити, що незалежно від значень параметрів α , β , H  та cR  перетворення (4)
буде відображати заданий багатокутник на верхню півплощину. При зміні зазначених
параметрів будуть змінюватися параметри інтегралу, тобто K , 2u  та 3u .

Рис. 3. Послідовність перетворень області моделювання. Область моделювання зображено: а – у
реальних координатах; б – після застосування відображення (4); в – після застосування функції (5); г –

після застосування додаткової функції стиснення (9)

Далі використання функції

)arcsin(2* ζ
π

=ω ,                                                 (5)

де *** iη+ξ=ω , відображає верхню півплощину ζ - площини на напівнескінченну смугу у ω -
просторі з відрізком ]1;0[  в основі (рис. 3,в). Нагадаємо, що ми явно використовуємо
симетрію області моделювання і розглядаємо тільки область у першому квадранті Х-
площини ( 0R ≥ , 0Z ≥ ) та її відповідні образи (див. рис. 3).

Зворотне відображення для функції (5) має вигляд:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω
π

=ζ *2
2

sin .                                                (6)

Підставляючи останнє рівняння в інтеграл Шварца-Кристофеля (4), після деяких спро-
щень отримаємо:

∫
ω

πβ−πα−

πα−
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−πωπω−

πω−
×π=

*

0
*
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3

*2/5.0*2

/1*2
2 d

)u)2/((sin))2/(sin1(
))2/(sinu(KX .                  (7)

Для визначення параметрів перетворення (7) K , 2u  та 3u  для заданої геометрії системи
необхідно розв’язати таку систему інтегральних рівнянь:

а б

в г



33

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=ω
−πωπω−

πω−
π

+=ω
−πωπω−

πω−
π

=ω
−πωπω−

πω−
π

∫

∫

∫

πβ−πα−

πα−

πβ−πα−

πα−

πβ−πα−

πα−

.iHRd
)u)2/((sin))2/(sin1(

))2/(sinu(
K

,iHRd
)u)2/((sin))2/(sin1(

))2/(sinu(
K

,1d
)u)2/((sin))2/(sin1(

))2/(sinu(
K

c

u

0

*
/1

3
*2/5.0*2

/1*2
3

p

u

0

*
/1

3
*2/5.0*2

/1*2
3

1

0

*
/1

3
*2/5.0*2

/1*2
3

3

2

              (8)

Систему (8) було розв’язано чисельно за допомогою спеціальних методів чисельного
інтегрування сингулярних інтегралів [7, 8] та методу золотого поділу [7].

Отримана область моделювання (рис. 3,в) є набагато зручнішою для чисельного моде-
лювання, ніж область моделювання у реальних координатах (рис. 3,а). Крім того, у транс-
формованому просторі вирішено проблему з сингулярністю в околіці точки (2) (рис. 3,а) [3].
Але у разі використання *ω -простору для чисельного розв’язку виникає проблема залеж-
ності розмірів області моделювання від часу експерименту, що моделюється. Крім того,
коли 2/π=β  (тобто коли масив електродів розташовано на площині), система не має
стаціонарного режиму, тому область моделювання буде збільшуватися необмежено зі
збільшенням часу експерименту.

Для розв’язання цієї проблеми була застосована додаткова функція стиснення вздовж
координати *η , що відображає необмежену смугу на замкнений прямокутник. Зрозуміло,
що таких функцій існує безліч і обговорення щодо ефективності застосування різних функцій
наведено у роботах [3, 9]. У даній роботі було застосовано таку функцію стиснення [3, 9, 10]:

η−
η

=η=η
1

)(f* , *

*
*1

1
)(f

η+

η
=η=η −

,                                  (9)

де η  змінюється на відрізку ]1;0[ .

Площини ω  та *ω  пов’язані таким співвідношенням:

)(ifi *1* η+ξ=η+ξ=ω − .                                             (10)
Усі результати, описані нижче, отримані при обчисленні у ω -просторі. Слід зазначити

також, що суперпозиція відображень (4) та (6) є конформним відображенням, тоді як
застосування функції (9) робить результативне відображення квазіконформним, тобто задо-
вольняючим більш загальній еліптичній системі, ніж система Коші-Рімана [6].

Наведені вище викладки було проведено для масиву заглиблених мікродискових елект-
родів. Але слід зазначити, що для побудови квазіконформного відображення ніякої  специф-
ічної інформації, крім осьового перетину системи, не використовувалося. У разі масиву з
заглибленими мікросмужковими електродами перетин буде мати такий саме вигляд і тому
наведене конформне відображення може бути застосовано для чисельного розв’язання
задач масопереносу в системах з масивами заглиблених мікросмужкових електродів [3].
Зазначимо, що у цьому випадку математична модель буде іншою, тобто у рівнянні (3) буде
відсутній радіальний член з першою похідною за R .

4. Часткові випадки, коли 2/π=α  чи 2/π=β

У частковому випадку, коли 2/π=α  (тобто у випадку прямого циліндричного заглиблен-
ня), перетворення (7) дещо спрощується й має такий вигляд:

∫
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πβ−
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−πω

πω−
π=
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2 d

)u)2/((sin

)2/(sinu
KX .                           (11)
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Відзначимо, що випадок, коли 2/π=β  (тобто масив електродів розташований на площині,
а не на скривленій поверхні), є найбільш розповсюдженим в експериментальній практиці [1,
2, 4]. Для цього випадку масштабувальний множникK  можна визначити аналітично за
допомогою такої стандартної процедури [6].

Якщо точка в площиніX  знаходиться на осі симетрії, то при її переміщенні паралельно
осіR  на площину симетрії (тобто на пряму, що виходить з точки (3) і паралельну осі Z , див.
рис. 3,а) вона отримує приріст, рівний cRX =∆ . Цьому переміщенню (при ∞→Z ) буде
відповідати перехід вздовж кола нескінченного радіуса з центром у початку координат в
площині ζ  (рис.  3,б). Використовуючи полярну форму запису комплексного числа ϕ=ζ ire
та у граничному випадку, коли ∞→ζ , інтеграл (4) можна переписати так:

∫∫
π

π−=ϕϕ=
ζ
ζ

=∆
0

C
iKdiKdKX

R
.                                       (12)

З останнього рівняння та попереднього спостереження отримуємо вираз для константи K :

i
R

K c
π

= .                                                       (13)

Рівняння (13) виконується у разі, коли 2/π=β , незалежно від значень решти геометрич-
них параметрів системи.

5. Математична модель у перетворених координатах
Рівняння дифузії у ω -площині має вигляд:
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де *Jdet  – якобіан перетворення (7):
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тут часткові похідні визначаються таким чином:
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Початкові та граничні умови у перетвореному просторі є такими (рис. 3,г):
0=τ :

10 ≤ξ≤ , 10 ≤η≤ , 0C = ; (16а)
0>τ :

10 ≤ξ≤ , 0=η , 1C = ; (електрод) (16б)

0=ξ , 10 <η≤ , 0C
=

ξ∂
∂

; (вісь симетрії) (16в)

1=ξ , 10 <η≤ , 0C
=

ξ∂
∂

; (ізолятор, площина симетрії) (16г)

10 ≤ξ≤ , 1=η , 0С = . (нескінченно видалена точка) (16д)
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6. Струм
Струм, що протікає через одиничний електрод масиву, записується у безрозмірних

координатах таким чином:

∫ ∂
∂

π=
1

0
d0 dRR

Z
CrnFDc2)t(i .                                       (17)

Після застосування перетворень (7) та (9) вираз для струму у перетворених координатах
перепишеться як:

∫ ξξ
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0
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)0('f
1rnFDc2)t(i .                                  (18)

Безрозмірний струм визначимо як відношення )t(i  до стаціонарного струму мікродиско-
вого електрода:

∫ ξξ
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0d0
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2rnFDc4
)t(i

.                              (19)

Для отримання відгуку всієї системи (тобто масиву) треба помножити відповідний вираз
(18) чи (19) на кількість електродів у масиві.

7. Деталі чисельного моделювання
Задача (14), (16) розв’язувалася чисельно у ω -просторі за допомогою методу змінних

напрямків [11] та нерівномірної сітки за часом [12]. Усі результати було отримано на
просторовій сітці 200200NN ×=η×ξ  точок та з наступними параметрами сітки за часом

5
0 10−=τ∆ , 310−=µ , де 0τ∆  – початковий крок за часом таµ  – параметр, що контролює

швидкість збільшення кроку сітки. Усі програми було написано на Borland Delphi 7 Enterprise
Edition.

Задача, що досліджується, має осьову симетрію, тому рівняння дифузії у реальних та
перетворених координатах має радіальний член ),(R 1 ηξ− . Для виконання обчислень у ω -
просторі  інтеграли (7) повинні бути обчислені для усіх вузлів обчислювальної сітки, крім
тих, що знаходяться на границі області моделювання. Тому що інтеграл (7) не може бути
вираженим через елементарні функції, його значення обчислювалися чисельно. Однак слід
зазначити, що потрібна додаткова увага при обчисленні цього інтеграла, тому що (і)
чисельні похибки в обчислених значеннях інтеграла можуть впливати на розв’язок всієї
задачі; (іі) інтеграл (7) є сингулярним (тобто значення інтеграла є необмеженими у точках 0,
1 та 3u ); (ііі) інтеграл повинен бути обчисленим у комплексній площині. Для врахування
пунктів (і)-(ііі) було написано спеціальні процедури інтегрування у комплексній площині, що
повертають значення інтеграла з зазначеною точністю. Ядром цих процедур є алгоритми,
наведені у [7].

Для значного зменшення часу обчислень використовувалася адитивність інтеграла,
тобто якщо координати вузла j,iX  (образ j,iω , де j,i  є індексами вузла за координатами ξ

та η  відповідно) було вже обчислено, то координати сусіднього вузла, наприклад, j,1iX +
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використовуючи, таким чином, вже обчислені значення та зменшуючи кількість операцій,
що значно зменшує час обчислень.

Слід однак відзначити, що кожен частковий інтеграл обчислюється з заданою точністю,
що може призвести до накопичування похибок при використанні формули (20). Тому
точність чисельного інтегрування повинна бути ретельно обраною. У даній роботі викорис-
товувалося значення 710− . Воно було визнано придатним, тому що подальше покращення
точності не приводило до зміни чисельних результатів.
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8. Результати та їх обговорення
Розглянемо випадок, коли 2/π=β=α , тобто масив електродів з циліндричним заглиб-

ленням розташовано на площині. Очевидно, що на початку експерименту дифузійний шар,
що створюється біля поверхні електрода, буде однаковим вздовж всього електрода і не
залежатиме від радіальної координати. Тому струм, що спостерігається у системі, буде
Котрелівським (тобто струмом, що спостерігається на планарному електроді), що у безроз-
мірному вигляді визначається таким рівнянням [13]:

τ
π

=τψ
4
1)( ,                                                  (21)

що у розмірних термінах означає пропорційність струму площі електрода ( 2
drπ ) та зворотну

пропорційність t .
Далі, коли розмір дифузійного шару збільшиться до висоти заглиблення, в якому знахо-

диться електрод, ефекти двовимірної дифузії [2, 13] змусять відхилитися струм від планар-
ної поведінки. Але коли розмір дифузійного шару буде дорівнювати відстані декількох
( crh + ), відгук системи буде знову Котрелівським (бо розподіл концентрації знову не буде
залежати від радіальної координати), але пропорційним площі «комірки» одиничного елект-
рода у масиві ( 2

crπ ) [1-2], тобто задовольнятиме такому безрозмірному рівнянню:

τ
π

=τψ
4

R
)(

2
c .                                                 (22)

Рис. 4. Логарифмічна залежність струму від часу. Товста лінія – обчислений струм для 1H = ;
5,1R c = ; 2/π=β=α ; тонкі лінії – граничні Котрелівські струми, обчислені за (21) та (22)

Підтвердження цього якісного аналізу зображено на рис. 4, де наведено обчислений
струм для таких геометричних параметрів: 1H = ; 5,1R c = ; 2/π=β=α , а також зображено
два граничних Котрелівських струми, що обчислено за рівняннями (21) та (22). На рис. 4
також чітко виявлено перехід, обумовлений двовимірною дифузією в околі отвору заглиб-
лення.

Для підтвердження точності отриманих чисельних результатів було досліджено чисель-
ну збіжність обчислених струмів. Для цього було обчислено часову залежність струму
(аналогічну тій, що зображено на рис. 4) у системі з фіксованою геометрією на послідов-
ності сіток [14]. Струм, отриманий на сітці 800800NN ×=η×ξ , вважався точним і відносна
похибка ( 800800 /)(%100 ψψ−ψ×=ε , де 800ψ  – струм обчислений на сітці 800800× ) чисель-
них розв’язків, отриманих на менш щільних сітках, обчислювалася відносно цього розв’яз-
ку. Результати цієї процедури для масиву електродів з параметрами 1H = , 5,1Rc = , 2/π=β=α

зображено на рис. 5. З цього рисунка можна бачити, що навіть сітка 100100NN ×=η×ξ  є
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задовільною, але для більшої впевненості для всіх наведених результатів використовувала-
ся сітка 200200NN ×=η×ξ . Похибка обчисленого струму на такій сітці не перевищує 0,35%
протягом всього розглянутого часового інтервалу.

Рис. 5. Відносна похибка для струму, зображеного на рис. 4, що обчислено на послідовності сіток
(зверху вниз): 100, 200, 300, 400 та 600

Рис. 6. Обчислений струм для 1H = , 2/π=β=α  та різних значень параметра cR  (знизу вгору):

=cR 1,5; 3; 6 та ∞→cR

Іншим граничним випадком у поведінці масивів електродів є тенденція відгуку системи
до відгуку одиничного електрода у разі зростання відстані між електродами у масиві, тобто
параметра cR . На рис. 6 наведені струми системи, обчислені при збільшенні значення
параметра cR , а саме для cR =1,5; 3 та 6. Інші геометричні параметри були фіксовані: 1H = ,

2/π=β=α . Також на рис. 6 наведена гранична поведінка одиничного електрода, обчисле-
ного при тих же самих параметрах H ,α  та β .

Слід відзначити, що, як відомо, одиничні заглиблені мікродискові електроди мають
стаціонарний режим [3]. Цей режим чітко спостерігається на рис. 6 (тобто незмінність
струму при великих значеннях τ ). Струми, обчислені у масивах заглиблених мікроелект-
родів, наближаються до струму одиничного електрода зі збільшенням cR , але з часом
Котрелівський режим набирає чинності і відгуки двох систем відхиляються один від одного.
Але чим більше значення параметра cR , тим пізніше це відбувається. Тому вказана вище
тенденція спостерігається, що є додатковим доказом вірності отриманих чисельних розв’-
язків.
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На рис. 7 та 8 наведено залежності струму за часом для випадку, коли кут 2/π≠α .
Розглядання таких систем є важливим з практичної точки зору, тому що вони мають значні
застосування, як у разі, коли 2/π<α  [15-16], так і з 2/π>α  [17]. Отримані залежності також
демонструють гнучкість застосованого підходу, тому що він дозволяє обчислювати відгуки
систем з різною геометрією, змінюючи тільки параметри перетворення.

     

   Рис. 7. Обчислений струм для 75,0H = , 4/π=α ,   Рис. 8. Обчислений струм для 1H = , 4/3π=α ,
   2/π=β  та різних значень параметра cR                           2/π=β  та різних значень параметра cR
          (знизу вгору): =cR 1,5; 3; 6 та ∞→cR                            (знизу вгору): =cR 3; 6 та ∞→cR

На рис. 7 наведено обчислені результати для масиву мікродискових електродів з 4/π=α .
Як і у попередньому випадку, на початку експерименту незалежно від значення параметра

cR  чітко спостерігається Котрелівський режим, за яким, однак, слідує досить різке падіння
струму і тільки після нього спостерігається перехід до другого Котрелівського режиму.
Падіння струму пояснюється зменшенням отвору пори, коли 4/π=α  (див. рис.1,б). Тому,
коли дифузійний шар досягає отвору пори, швидкість масопереносу частинок до/від елект-
рода уповільнюється відносно первісного значення на початку експерименту, викликаючи
досить різку зміну струму. Надалі, коли у отворі пори встановлюється стаціонарний режим,
спостерігається перехід від сферичної дифузії (що відповідає стаціонару в отворі пори) до
планарної дифузії (що відповідає другому Котрелівському режиму), який спричиняє вгнутість
кожної кривої струму, помітну в діапазоні 4log1 ≤τ≤ , залежно від значення параметра cR .

Поведінка струму в системах з 2/π>α  є подібною розглянутій для систем з 2/π=α , за
винятком того, що амплітуда струму є збільшеною та перехід між Котрелівськими режима-
ми є коротшим. Перше пояснюється більш сприятливими умовами для масопереносу через
більший отвір заглиблення. Друге – меншим контрастом двовимірної дифузії у перехідному
режимі, що також обумовлено збільшенням кута в отворі пори. Згадані особливості легко
помітні на рис. 8, де зображені безрозмірні струми, обчислені для системи з 4/3π=α .

9. Висновки
Досліджено процеси дифузійного масопереносу в системах з масивами заглиблених

дискових мікроелектродів. Математичну модель було сформульовано та чисельно розв’я-
зано за допомогою побудованого квазіконформного відображення. Застосування квазікон-
формного відображення вирішує проблему сингулярності навколо отвору заглиблення мікро-
електрода та спрощує область моделювання, в якій здійснюються обчислення. Крім того,
заключна область моделювання є замкненою та однаковою для усіх можливих значень
геометричних параметрів, які описують масив мікроелектродів, що значно спрощує та
уніфікує процес чисельного розв’язку задачі. Це дозволило вперше отримати відгуки ма-
сивів дискових мікроелектродів, розташованих у конічних заглибленнях з різними кутами
нахилу бокової стінки.
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Отримані чисельні результати було перевірено на чисельну збіжність, а також на узгод-
женість з низкою граничних випадків. Проведений аналіз продемонстрував збіжність та
точність отриманих результатів. Результати обчислень наведено у формі корисних залеж-
ностей для порівняння з експериментальними даними та визначення фізико-хімічних (по-
чаткова концентрація, дифузійні коефіцієнти тощо) та геометричних параметрів експери-
ментальних систем.
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УДК 681.326:519.613

Е.И. ЛИТВИНОВА

ТЕХНОЛОГИИ ВСТРОЕННОГО РЕМОНТА КОМПОНЕНТОВ
SYSTEM-IN-PACKAGE

Проводится  анализ современных технологий встроенного сервисного обслуживания
функциональностей цифровой системы в пакете. Рассматриваются особенности архитек-
туры «System-in-Package» и существующие стратегии восстановления работоспособности
цифровых систем, а также метод оценки надежности восстановления их работоспособнос-
ти.

1. Введение
В последние годы появились десятки работ, которые рассматривают вопросы, связан-

ные с проблемой тестирования, диагностирования и ремонта цифровых систем на кристал-
лах и в пакетах (SoC, SiP) [1-24]. Особое место здесь занимает задача тестирования и
ремонта компонентов цифровых систем ввиду технологической сложности восстановления
работоспособности логических элементов при возникновении в них дефектов. Традицион-
ные решения, предлагаемые в публикациях, сводятся к следующей классификации:

1. Дублирование логических элементов или областей кристалла, приводящее к удвое-
нию аппаратной реализации функциональности. При фиксации неисправного элемента или
области осуществляется переключение на исправный компонент с помощью мультиплек-
сора [24]. Предложенные Xilinx модели FPGA применимы также при ремонте компонентов
FPGA от компании Altera. Основная единица измерения при ремонте – столбец или строка.

2. Использование генетических алгоритмов для диагностирования и восстановления
работоспособности на основе автономной конфигурации кристалла FPGA без использова-
ния внешних устройств управления [23]. Надежность диагностирования дефектов равна
99%, время ремонта – 36 миллисекунд вместо 660 секунд, необходимых для стандартного
конфигурирования проекта.

3. Метод, не критичный к времени восстановления работоспособности FPGA, путем
замены локальных CLB на избыточные запасные компоненты предложен в [20,22]. Доступ-
ный уровень объединения CLB, подлежащий замене, для критически важных приложений
составляет порядка тысячи логических элементов.

Рассматривается структурно-технологический метод восстановления работоспособно-
сти логической части цифровых систем, имплементированных в кристаллы программируе-
мой логики, основанный на существовании или внесении избыточности LUT-компонентов
FPGA после выполнения процедур Place and Route. Анализируются физические дефекты
кристалла, возникающие в процессе его изготовления или эксплуатации, которые проявля-
ются как логические или временные, приводящие к неправильному функционированию
цифровой схемы. Данные дефекты привязываются не только к вентилям или LUT-компо-
нентам, но и к конкретному месту на кристалле. Идея метода сводится к исключению
такого места при повторном выполнении процедур Place and Route после установления
диагноза о наличии в нем дефекта. При этом возможны две технологии ремонта: 1) Запрет
дефектной области путем написания управляющих скриптов для достаточно длительной
процедуры Place and Route, что не всегда приемлемо для цифровых систем, работающих в
реальном масштабе времени. Однако указанный подход приемлем и ориентирован на
исключение дефектных областей любой кратности, имеющихся на кристалле. Запрет
таких областей при повторном выполнении процедуры Place and Route приводит к восста-
новлению работоспособности. 2) Для цифровых систем реального времени выполнение
процедуры Place and Route при восстановлении работоспособности может привести к
катастрофическим последствиям. Необходим технологический подход, способный восста-
новить функциональность цифровой системы за миллисекунды, необходимые для пере-
программирования FPGA путем подачи нового битстрима, исключающего дефектные
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области из формирования функциональности. Указанный подход может быть основан
только на предварительной подготовке всех возможных битстримов, изолирующих буду-
щие дефектные области путем их попадания в избыточную нефункциональную область
кристалла. Чем больше такая резервная область, тем меньше число битстримов – проект-
ных вариантов, привязанных к топологии, которое необходимо сгенерировать априори. Что
касается кратных дефектов, не покрываемых одной резервной областью, здесь следует
сегментировать цифровой проект, разбив его предварительно на непересекающиеся части,
которые имеют собственные карты Place and Route. В данном случае можно ремонтиро-
вать цифровую систему, которая имеет для n распределенных на пластине дефектов n
резервных сегментов. Здесь общая площадь кристалла состоит из n+m одинаковых час-
тей.
Цель исследования – анализ современного состояния технологий встроенного сервис-

ного обслуживания функциональностей цифровой системы в пакете и определение подхо-
дов к решению наиболее актуальных задач восстановления работоспособности SiP.
Задачи: 1) анализ технологий встроенного восстановления работоспособности цифровой

системы в пакете; 2) обзор моделей и методов восстановления работоспособности SiP.
2. Восстановление и ремонт SiP
FPGA широко используются для быстрого прототипирования и уменьшения стоимости

сложных цифровых систем [20]. Модульная структура FPGA позволяет выполнять пере-
программирование в целях замены дефектных логических ресурсов (блоков) исправными
резервными элементами. Указанное свойство дает возможность повысить отказоустойчи-
вость приложений. Особенно это важно для систем, эксплуатируемых в сложных внешних
условиях (космическое пространство, среды с повышенным уровнем радиации). Промыш-
ленные FPGA могут быть подвергнуты полному тестированию до реализации этапа про-
граммирования. Оперативный контроль FPGA и автономное тестирование кристалла воз-
можны благодаря наличию специальных средств, применимых для FPGA. Однако исполь-
зование кристаллов в критических приложениях обусловливает повышенный интерес к
цифровым системам с возможностями оперативного контроля.

Систематические и неустойчивые неисправности могут быть обнаружены и локализо-
ваны путем использования различных методов тестирования. Использование определенной
части ресурсов FPGA в качестве резервных позволяет заменить дефектный ресурс, в
котором обнаружена систематическая неисправность. Замена происходит путем перепрог-
раммирования кристалла при сохранении его функциональности. Схема, по которой резерв-
ные ресурсы распределяются внутри FPGA (и, следовательно, алгоритм реконфигурирова-
ния), зависит от типа кристалла. Использование процесса частичного конфигурирования
позволяет существенно уменьшить среднее время восстановления и длину битового пото-
ка (bitstream), который обычно используется для реконфигурирования FPGA. Для выбора
эффективной стратегии распределения резервных ресурсов важное значение имеет струк-
тура межсоединений кристалла.

В опубликованных работах [25-31] описаны различные технологии восстановления рабо-
тоспособности FPGA, однако сравнительный анализ методов и метрика оценки их эффек-
тивности практически отсутствует. Поэтому далее рассматривается объект исследова-
ния, представленный в виде FPGA, его структура и особенности использования, а также
существующие методы диагностирования и ремонта, использующие специфику перепрог-
раммирования.

FPGA есть массив комплексных логических блоков (CLB – Complex Logic Block),
каждый из которых представляет собой аппаратную реализацию от двух до восьми таблиц
истинности на 4 входа; каждая из них соединена с триггером с помощью ресурсов трасси-
ровки, представляющих собой программируемые матрицы переключателей (PSM).

В целях обеспечения отказоустойчивости и надежности FPGA выполняется резервиро-
вание функциональной части CLB путем априорного формирования подмножества запас-
ных блоков (spares), мощность которого зависит от структуры межсоединений кристалла.

Первый тип межсоединений ориентирован на матричную топологию CLB, когда опти-
мальная структура функциональности представлена соединением соседних по вертикали и
горизонтали логических блоков. Если дефектный и резервный блоки не являются соседни-
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ми в «манхэттенской» системе координат, то для восстановления работоспособности
первого CLB необходимо выполнить достаточно сложную процедуру трассировки, исполь-
зуя матрицы переключателей. Описанная структура идеально подходит для обеспечения
гибкости при выборе CLB при распределении резервных ресурсов. Недостатки: 1) Большое
количество блоков, через которые проходит сигнал, приводит к снижению производитель-
ности системы путем увеличения длины логического пути, который зависит от числа
используемых промежуточных переключательных матриц. 2) Процесс перепрограммиро-
вания межсоединений или трассировки является достаточно сложной задачей, когда заме-
на дефектного логического блока требует значительного времени для поиска даже квази-
оптимального пути.

Второй тип межсоединений представлен на рис. 1. Здесь нижний уровень иерархии
связей позволяет соединить соседние блоки CLB. Группы блоков используют межсоедине-
ния высшего уровня иерархии, что позволяет уменьшить количество промежуточных
переключательных матриц. Данная структура дает возможность эффективно использовать
мозаичную (tile) и иерархическую стратегии распределения резервных ресурсов [18].
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Рис. 1. Структура FPGA c иерархической топологией
Третий тип межсоединений основан на сегментации блоков CLB с помощью программи-

руемых матриц переключателей, разбивающих логические компоненты на подмножества,
как показано на рис. 2. Здесь имеются 4 сегмента по 9 логических блоков в каждом. Такая
структура не требует выполнения процедуры перетрассировки, если резервный и дефект-
ный блоки расположены на одной линии, вертикальной или горизонтальной, в пределах
одного сегмента. В этом случае может быть использован «мозаичный» подход [18],
позволяющий использовать резервный CLB для восстановления работоспособности сосед-
него по горизонтали или вертикали дефектного блока в пределах одного сегмента.

Tile

Рис. 2. Структура FPGA c частичной сегментацией связей
Интересным представляется также решение задачи, связанной с выбором стратегии

восстановления, которая сводится к созданию протокола перепрограммирования FPGA.
Здесь следует рассмотреть два метода частичного реконфигурирования. Первый позволя-
ет определить ресурсы Atmel AT40K FPGA, которые должны быть перепрограммированы,
используя пару управляющих регистров для выбора координаты конкретного блока в виде
номера строки и столбца реконфигурируемого ресурса. После программирования новая
конфигурация ресурсов может быть загружена в управляющие регистры. Данная стратегия
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характеризуется незначительным временем исправления ошибки и высокой степенью
детализации в процессе реконфигурирования кристалла. Второй метод, используемый ком-
панией Xilinx, заключается в разделении на столбцы перепрограммируемых ресурсов, что
может обеспечивать степень детализации (ячеистость – granularity) не хуже, чем в преды-
дущем случае.

Для устранения постоянной во времени неисправности в кристалле FPGA используется
модель процесса восстановления работоспособности, которая представлена на рис. 3.

Шаг 1. Обнаружение неисправностей в FPGA. До начала реконфигурирования выполня-
ется процесс их диагностирования. Тестирование неисправностей происходит с использо-
ванием самопроверяемых схем (self-checking circuits). Приложение, имплементируемое в
FPGA, разделяется на части, к каждой из которых добавляется избыточность, в результа-
те чего функциональный модуль становится самопроверяемой схемой относительно де-
фектов, которые могут возникнуть внутри модуля. Степень детализации, или глубина
диагностирования неисправностей, определяется количеством CLB, подозреваемых в на-
личии дефектов. Их поиск осуществляется в процессе непрерывного и последовательного
циклического тестирования структурных компонентов FPGA, каждый из которых пред-
ставляет собой совокупность блоков, объединенных в область самотестирования (self-
testing areas – STARs). В каждый конкретный момент выполняется проверка только одной
области, которая выводится из штатного режима путем ее замены резервом, в то время
как оставшаяся часть FPGA продолжает функционировать в нормальном режиме. После
завершения процедуры тестирования одной области осуществляется реконфигурирование
FPGA в целях функционального отключения следующей области, подлежащей тестирова-
нию, и возврата проверенного структурного компонента в штатный режим. Описанная
процедура позволяет автоматически устранять перемежающиеся (transient) неисправности
с помощью конфигурационной памяти FPGA, которая сохраняет информацию о тестируе-
мой области. Поскольку кристалл постоянно реконфигурируется для тестирования очеред-
ного компонента функциональности FPGA, процедура диагностирования имеет высокую
степень детализации или глубину поиска дефектов, определяемую не более чем 10 CLB.
Недостатком метода является зависимость времени диагностирования дефекта от дли-
тельности цикла тестирования функциональных компонентов FPGA, которая задается
множеством самопроверяемых областей FPGA, полученным на стадии тестопригодного
проектирования. Кроме того, наличие задержки между двумя событиями – возникновени-
ем и обнаружением дефекта – может приводить к неверному диагнозу о работоспособнос-
ти системы в определенный момент времени, что приводит к нежелательным последстви-
ям для критических систем реального времени.

Шаг 2. Позволяет различить перемежающиеся
и систематические (константные) неисправности.
Когда устройство диагностирования фиксирует
факт наличия дефекта, выполняется обновление
конфигурационной памяти FPGA. Затем выполня-
ется инициализация таймера, контролирующего
MTBF (Mean Time Between Failures – средняя
наработка на отказ), для различения перемежаю-
щихся и систематических неисправностей. Если
две ошибки обнаружены в одном месте в течение
интервала времени меньшего, чем MTBF, фикси-
руется факт наличия систематической неисправ-
ности с последующим выполнением шагов 3 и 4.

Шаг 3. В случае обнаружения систематичес-
кой неисправности, выполняется ее диагностиро-
вание со степенью детализации лучшей, чем при
разделении схемы на самотестируемые модули.
Для поиска дефектного CLB может быть исполь-
зован метод, предложенный в [21].

Шаг 4. Ремонт дефектного модуля CLB. Ме-
ханизм восстановления работоспособности непос-
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Рис. 3. Алгоритм восстановления
работоспособности FPGA



44

редственно зависит от архитектуры FPGA. При этом используются различные технологии
в зависимости от возможностей частичной или динамической реконфигурации FPGA, а
также от структуры битового потока для перепрограммирования кристалла и межсоедине-
ний: 1) Иерархическая модель предполагает формирование двух уровней избыточности. На
нижнем выполняется разделение FPGA на клетки (tile) – подматрицы блоков CLB, в
каждой из них создаются резервные блоки. На верхнем уровне дефектные клетки могут
быть заменены резервными клетками, как показано на рис. 4.

Tile

Spare 
 tile

Дефектный CLD

Рис. 4. Иерархическая модель восстановления работоспособности

2) Оптимальная модель предполагает, что резервные CLB могут быть использованы
для восстановления работоспособности любого дефектного модуля цифровой системы на
кристалле FPGA. При этом нет необходимости выполнять времязатратные процедуры
перетрассировки (рис. 5).

Spare CLB

Дефектный CLD

Рис. 5. Оптимальная модель восстановления работоспособности

Данный подход инвариантен к структуре FPGA, но требует существенного времени
восстановления работоспособности и дополнительного объема памяти для хранения пред-
варительно скомпилированного битового потока (bitstream), перепрограммирующего крис-
талл.
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Рис. 6. Модель с избыточностью
Использование bitstream является обязательным, поскольку процедура перепрограмми-

рования может затрагивать все ресурсы FPGA. Следовательно, должен быть реализован
полный алгоритм place-and-route. Данная процедура является времязатратной и не может
быть выполнена в режиме on-line. Она реализуется во время компиляции проекта с исполь-
зованием методов уменьшения размерности предварительно скомпилированного битового
потока. 3) Модель с избыточностью оперирует матрицей блоков CLB, разделенной на
столбцы, среди которых имеется один или несколько избыточных, используемых для
восстановления работоспособности цифровой системы (рис.6). Если неисправность обна-
ружена в функциональном столбце, он маркируется как дефектный и заменяется резерв-
ным. Модель процесса позволяет выполнять частичное реконфигурирование структуры
FPGA путем разделения bitstream, как это используется в кристаллах компании Xilinx.
Процедура реконфигурирования выполняется в реальном масштабе времени. Также име-
ется возможность упростить, а значит – ускорить ее реализацию с помощью укрупнения
детализации функциональных модулей. Недостаток – при обнаружении дефектного CLB
другие исправные блоки, принадлежащие столбцу, также маркируются как дефектные и
выводятся из функционирования. 4) Мозаичная модель. Здесь структура FPGA делится на
клетки, содержащие резервные CLB, каждый из которых может восстановить один дефек-
тный блок в рассматриваемой клетке (рис.7).

В процессе диагностирования определяется местоположение дефектной области с глу-
биной детализации выше, чем размер клетки (ячейки). Это дает возможность заменить
дефектный CLB резервным элементом клетки. Реконфигурация клетки обеспечивает ис-
ходную функциональность на новой карте. Межсоединения по периметру клетки с осталь-
ной частью FPGA должны быть неизменными в процессе реконфигурации. Такой подход
позволяет уменьшить время восстановления работоспособности цифровой системы после
обнаружения дефекта. Запасные конфигурации генерируются на стадии проектирования и
хранятся в памяти. Каждая клетка формируется как набор блоков CLB и межсоединений
FPGA с помощью описания интерфейса, который определяет и обеспечивает связи с
другими клетками кристалла. Использование интерфейса клеток позволяет не вовлекать
другие компоненты в процесс реконфигурирования, уменьшая используемую память. Мо-
дель позволяет восстанавливать не только CLB, но и локальные дефектные межсоедине-
ния. Ошибки глобальных межсоединений требуют других подходов, поскольку они пересе-
кают периметр клеток, делая их зависимыми друг от друга. Структура клетки зависит от
межсоединений FPGA (рис. 7, а). Как правило, один из нескольких CLB, принадлежащих
клетке, является резервным элементом. Остальные блоки используются в штатном режи-
ме. При обнаружении неисправности клетка реконфигурируется путем исключения из
функционирования дефектного блока. На рис. 7,б показаны структуры клетки, форма
которых отличается от квадратной. В кристаллах Atmel FPGA используются диагональ-
ные межсоединения, для которых модель, представленная на рис. 7,б, является более
предпочтительной [22].
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Рис. 7. Мозаичная модель восстановления: а – клетка с одним резервным и одним дефектным CLB; б

– клетки разной формы
Иерархическая модель представляет собой наиболее общий случай восстановления

работоспособности. Все остальные, описанные выше, могут рассматриваться как ее част-
ные случаи. Оптимальная структура применима только на нижнем уровне иерархии, в то
время как модель с избыточностью имеет резервные ресурсы только на верхнем уровне
для замены дефектного столбца блоков. Мозаичная модель имеет избыточность на ниж-
нем уровне иерархии, поэтому один из двух дефектных блоков, расположенных в одной
клетке, является невосстанавливаемым. Для устранения данного недостатка следует
использовать дополнительные резервные клетки.

При использовании двухуровневой архитектуры цифровой системы в кристалле FPGA
вероятность ее исправного функционирования при наличии не более чем q дефектов,
равного количеству резервных элементов, определяется выражением [20]:

,))t(P1()t(P)i
m()t(P i

tile
im

tile
q

0i
nf −= −

=
∑

где m – общее число клеток в FPGA или блоков CLB в клетке; q – количество резервных
клеток или блоков в каждой из них.

Для сравнения четырех моделей восстановления работоспособности SiP в [20] исполь-
зовались матричная (квадратная) структура FPGA (число строк и столбцов равно 100) с
резервом CLB, равным 25%. 1) Оптимальная модель: количество CLB, используемых в
процессе функционирования системы, равно 7500, резервных элементов – 2500. 2) Мозаич-
ное восстановление: каждая клетка (tile) включает 4 CLB, 3 из которых используются в
процессе функционирования и один является резервным, количество клеток равно 2500. 3)
Модель с избыточностью: количество столбцов равно 100, каждый столбец состоит из 100
CLB, 75 из которых используется в работе и 25 – резервные. 4) Иерархическая модель:
количество клеток равно 2000, каждая из них содержит 5 CLB, 4 из которых – функциональ-
ные и один – резервный. Используется 1875 рабочих клеток и 125 резервных. Общее число
резервных блоков CLB равно 2500.
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Для малых значений интенсивности отказов надежность восстановления с избыточнос-
тью превосходит надежность ремонта на основе мозаичной модели. При увеличении
интенсивности отказов надежность первого подхода резко падает ввиду ограниченного
количества резервных элементов, а надежность второго – плавно уменьшается благодаря
меньшей избыточности блоков CLB для восстановления работоспособности. Таким обра-
зом, существующие структуры восстановления работоспособности можно разделить на
две группы: 1) Модели, ориентированные на замену единичного элемента (оптимальная и
мозаичная). 2) Модели, ориентированные на замену группы дефектных элементов (иерар-
хическая и модель с избыточностью).

Реализация рассмотренных в работе моделей восстановления работоспособности циф-
ровых систем основана на выполнении времязатратной процедуры Place and Route или
использовании управляющих регистров для оперативного реконфигурирования структуры
FPGA в реальном масштабе времени в целях исключения из процесса функционирования
дефектных блоков.
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А.Д. ТЕВЯШЕВ, Д.А. ЗОЛОТАРЕВ

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ
ПЛАНОВЫХ РЕЖИМОВ ТРАНСПОРТА И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПРИРОДНОГО ГАЗА В ГОРОДСКИХ ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ
СЕТЯХ

Рассматривается  математическая постановка задачи оптимизации плановых режимов
транспорта и распределения природного газа в многоуровневых газораспределительных
сетях и метод ее решения. Данная задача относится к классу многокритериальных задач
математического программирования с алгоритмически заданной недифференцируемой
целевой функцией, алгоритмически заданными недифференцируемыми критериальными
ограничениями, нелинейными ограничениями в виде равенств при двусторонней ограни-
ченности переменных. Используются три модифицированных метода: деформируемого
многогранника Нелдера-Мида; гидравлического расчета газораспределительных сетей;
метод статистической линеаризации системы неявно заданных функций.

1. Введение
В работе [1] была приведена математическая постановка задачи оптимизации плано-

вых режимов транспорта и распределения природного газа в многоуровневых газораспре-
делительных сетях (МГРС) в виде многокритериальной задачи нелинейного стохастичес-
кого программирования и получен ее детерминированный эквивалент.

В настоящее время не существует общих методов решения задач такого типа. Специ-
фической особенностью этой задачи является ее огромная размерность, особенно для
газораспределительных сетей низкого и среднего давления. Это обстоятельство исключа-
ет возможность ее непосредственного решения.

Целью данного исследования является разработка эффективного метода решения постав-
ленной задачи, основанного на декомпозиции исходной задачи на k  (где k  – количество
уровней газораспределительной сети) однотипных задач оптимизации, которые решаются
последовательно, начиная с нижнего уровня. Координация оптимальных решений между
( )1k + -м и k -м уровнями осуществляется путем учета условий согласования параметров
газовых потоков, определяемых математическими моделями регуляторов давления (ГРП,
ПРП) и дополнительными условиями, характеризующими качество функционирования газо-
распределительной сети в зоне нагрузки соответствующего регулятора давления.

Для достижения поставленной цели решается задача оптимизации режима транспорта и
распределения природного газа на каждом из k  уровней МГРС. Это осуществляется на
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основе трех модифицированных методов: деформируемого многогранника Нелдера-Мида,
обобщенного на случай решения задач условной оптимизации; гидравлического расчета,
обобщенного на случай расчета многоуровневых газораспределительных сетей и алгорит-
мически заданной нижней границей минимально-допустимого давления на каждом из ее
выходов; расчета статистических свойств зависимых переменных математической моде-
ли стационарного режима транспорта и распределения природного газа в МГРС в зависи-
мости от статистических свойств независимых переменных на основе модифицированного
метода статистической линеаризации системы нелинейных неявно заданных функций.

2. Математическая постановка задачи оптимизации плановых режимов
транспорта и распределения газа в МГРС
Детерминированный эквивалент стохастической задачи оптимизации плановых режи-

мов транспорта и распределения природного газа в МГРС на интервале времени ]T,0[
представляет собой задачу нелинейного математического программирования вида [1]:

∑ ∑
= = Ω∈∈

− →−=
K

1k

kN

1j kLq

k
j

k
j0 min)P)T(P(J ; (1)

α≥
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ

−σ−

Φ−
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ

−σ+

ΦΩ
−−++

∈= k
jq

k
jqjqjq

k
jq

k
jqjqjq

kLjK,1k
1

m3m

2
1

m3m

2
1minmin: ; (2)

β≤
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ

−σ−

Φ
−−

∈∈ k
jP

k
jPjPjP

kNjKk

m3m

2
1maxmax , (3)

k
2

1

1Mi
iiiri1

1
rrr

/
k Mr,0|q|qcb|q|qc: ∈=+Ω

−γ

∈

−γ ∑ ; (4)

k
22

1

1Mi
iiiri1r1 Lr,0|q|qcbPP ∈=+−

−γ

∈

αα
∑ ; (5)

k
1

k
1

k
21Nk

21Li
iir1

k
22Nk

22Lk
2Mi

iir1r LMr,qbqbq ∪∈+= ∑∑
∪∈∪∪∈ ; (6)

k
2

)k(
j

)k(
j

)k(
j Nj,PPP ∈≤≤ +− ; (7)

k)k(
i

)k(
i

)k(
i

//
k Li,qqq: ∈≤≤Ω +− , (8)

где неравенства (2) и (3) определяют область 1Ω , ограничения в виде равенств (4) – (6) и
неравенство (7) определяют область /
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kΩ ; K,1k =  – количество уровней сети (обычно 3K = ); kN,1j =  –

количество выходов на k -м уровне сети; 21 Ω∪Ω=Ω , где 1Ω  – область, на которой
выполняются неравенства (2) и (3), k
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реальных дуг графа сети: k
1M  – реальные ветви, k

2M  – фиктивные хорды; kL  – множество
фиктивных дуг графа по входам сети: k

1L  – фиктивные ветви, k
2L  – фиктивные хорды; k

2N  –
множество фиктивных хорд графа по выходам сети; k

2j Nj,P ∈  – математическое ожидание
давления на выходах сети k-го уровня; k

i Li,q ∈  – математическое ожидание расхода на
входах сети k-го уровня; ic  – коэффициент гидравлического сопротивления i-го участка
трубопровода; ir1b  – элементы цикломатической матрицы для сети k-го уровня; βα,  –
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коэффициенты нелинейности модели транспорта газа по участку трубопровода для сетей
высокого, среднего и низкого давления[9].

Критерий (1) характеризует сумму избыточных давлений во всех узлах многоуровневой
газораспределительной сети, минимизация которой обеспечивает сокращение непроизво-
дительных потерь природного газа, минимизацию рисков возникновения аварийных ситуа-
ций и техногенных катастроф, связанных с утечками природного газа (взрывами, пожарами
и т.п.).

Критериальное ограничение (2) гарантирует, что режимная устойчивость всех регулято-
ров давления (ГРС, ГРП, ПРП) на всех уровнях газораспределительной сети будет больше
либо равна некоторому фиксированному числу 1≈α . При этом минимизируется вероят-
ность автоматического отключения групп потребителей, находящихся в зоне нагрузки
соответствующего регулятора (ГРС, ГРП, ПРП), и соответствующие потери, связанные с
восстановлением режимов.

Выполнение критериального ограничения (3) гарантирует, что вероятность возникнове-
ния дефицита природного газа во всех узлах газораспределительной сети будет меньше
либо равна заданной величине 0≈β .

Связь между k-м и ( )1k + -м уровнями осуществляется с помощью модели регулятора,
которая имеет вид:
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и связывает между собой минимально-допустимое давление на входе регулятора −− )1k(
jP

с максимальным расходом +)k(
jq  и величиной стабилизируемого давления )k(

jP  на его
выходе.

3. Алгоритм решения задачи оптимизации плановых режимов транспорта и
распределения газа в МГРС

Исходными данными для решения задачи (1) – (9) на интервале времени ]T,0[  является
нормативно-справочная информация  о структуре и параметрах газопровода для каждого
из k  уровней МГРС.

Оперативные данные: плановые прогнозируемые значения математических ожиданий и

дисперсий расходов K1,k,Nj,,q k
2

2
jqj =∈σ   всех потребителей МГРС k-го уровня; диспер-

сии стабилизируемых давлений на выходах всех регуляторов давлений (ГРС, ГРП, ПРП)

на входах каждого из уровней МГРС K1,k,Li, k2
iP =∈σ .

Результатом решения задачи являются: оптимальное значение математических ожида-

ний K1,k,Lj,q k)*k(
j =∈  плановых расходов газа на всех регуляторах давления на каждом из

k  уровней, при котором достигает минимума целевая функция (1) и выполняются крите-
риальные ограничения (2) – (3), ограничения в виде равенств (4) – (6) и системы
неравенств (7) – (8); дисперсии прогнозируемых расходов природного газа через каждый

из регуляторов K1,k,Li, k2
iq =∈σ  и дисперсии давлений на входах каждого из потребите-

лей K1,k,Nj, k
2

2

jP
=∈σ ; математические ожидания давлений во всех узлах газораспреде-

лительной сети каждого из k  уровней и математические ожидания расходов по каждому
реальному участку трубопровода на каждом из k  уровней; оптимальное  значение
целевой функции *

0I .
Для обеспечения выполнения системы ограничений, входящих в область kΩ , использу-

ется гидравлический расчет сети k-го уровня с применением метода «диктующей точки».
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3.1. Алгоритм расчета сети k-го уровня и определение местоположения
«диктующей точки»
Известны следующие начальные данные на каждом из k уровней сети для интервала

времени ]T,0[ : нормативно-справочная информация для каждого из k уровней; математи-
ческие ожидания расходов на входах k-го уровня: k

2j Lj,q ∈ ; математические ожидания
расходов на выходах k-го уровня: k

2i Ni,q ∈ ; минимально-допустимые давления на выходах
k-го уровня: k

2i Ni,P ∈− .
Решается задача гидравлического расчета сети k-го уровня, которая сводится к систе-

ме уравнений (10)  – (11).
Для получения начального распределения давлений решаем следующую систему урав-

нений:
k
2

1Mi
iiiri1rrrr Mr,0|q|qcb|q|qcf ∈=+= ∑

∈ ;                               (10)

k
1

k
1

k
21Nk

21Lr
rri1

k
22Nk

22Lk
2Mr

rri1i LMi,qbqbq ∪∈+= ∑∑
∪∈∪∪∈ .                     (11)

В результате решения системы (10) – (11) получаем перепады давлений по всем дугам
k-го уровня сети. Далее находится «диктующая точка» сети k -го уровня. «Диктующая
точка» – это номер выхода (ГРП), выполнение ограничения на давление в которой влечет
за собой выполнение этих условий на всех остальных ГРП (т.е. на всех ГРП, кроме
«диктующего», устанавливается не менее чем минимально-допустимое давление).

Для определения «диктующей точки» будем использовать следующее уравнение:
k
22

1Mi
iiiri1

2
1

2
rr Nr,0|q|qcbPPf ∈=+−= ∑

∈
.                                       (12)

Для r-го выхода ( k
22Nr∈ ) задаем давление, равное минимально-допустимому −

rP . Далее

рассчитываем по формуле (12) математическое ожидание давления на входе 1P  (давление
в начале 1-й дуги дерева, соединенной с нулевой вершиной графа). Проделав указанную
операцию для всех k

22Nr∈  выходов, находим максимальное давление 1P . Соответствую-
щий ему номер выхода и будет «диктующей точкой».

Используя найденное давление 1P , находим математические ожидания давлений на
выходах. Для этого будем использовать ту же формулу (12), но в обратном направлении:
известно 1P , не известны k

22r Nr,P ∈ .
Необходимым условием успешного поиска «диктующей точки» является выполнение

неравенства −≥ rr PP  для найденных таким образом k
22r Nr,P ∈ , причем в самой «диктую-

щей точке» должно достигаться равенство: −= r
*
r PP .

3.2. Вычисление оценок статистических свойств зависимых переменных в
зависимости от статистических свойств независимых переменных
Для выполнения ограничений на расход и давление, заданных неравенствами (7) и (8),

используется метод дисперсий.
На интервале времени ]T,0[  даны:

1. Математические ожидания давлений на входах k-го уровня сети: k
j Lj,P ∈ .

2. Математические ожидания расходов на выходах k-го уровня сети: k
2i Ni,q ∈ .

3. Дисперсии давлений на входах k-го уровня сети: k2
jP Lj, ∈σ .

4. Дисперсии расходов на выходах k-го уровня сети: k
2

2
iq Ni, ∈σ .
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Нет 

Да 

Начало

 1 Начальные значения: текущий уровень сети Kk = , значение критерия 0J0 =  

 2      Считывание из БД нормативно-справочной информации о параметрах сети и 
  оперативных данных о плановых значениях (математических ожиданиях) расходов  

  k
2j Nj,q ∈  

 3 Задание начальных приближений расходов на входах сети k -го уровня  k
2i Li,q ∈   

 4 Формирование и решение методом Ньютона системы уравнений (4), (6) 

 5 Вычисление математических ожиданий значений давлений k
2i Li,P ∈ , при которых  

  выполняется неравенство: k
2jj Nj,PP ∈≥

−
 

 6 Формирование системы уравнений (4) – (6) и ее линеаризация относительно зависи- 

мых переменных. Вычисление дисперсий зависимых переменных k2
iq Li, ∈σ , 

k
2

2
jP Nj, ∈σ  по известным дисперсиям независимых переменных k

2
2

jq Nj, ∈σ , 

k2
iP Li, ∈σ   

 7 Проверка выполнения функционального ограничения (3) и пересчет ограничений в  

  силу его нарушения: )k(
jP

)k(
j

*)k(
j 3PP σ+= −− , k

2Nj∈   

 8 Проверка выполнения функционального ограничения (4) и пересчет границ iq  в силу 

  его нарушения: )k(
iq

)k(
i

*)k(
i 3qq σ+= −− , )k(

iq
)k(

i
*)k(

i 3qq σ−= ++ , kLi∈  

 9 Вычисление оптимальных значений математических ожиданий расходов на выходах  
  регуляторов давления на входах k -го уровня с использованием метода Нелдера- 
  Мида. Добавление суммы избыточных давлений к критерию k

000 JJJ +=   

1k =  ? 

 12 Вывод результатов расчетов 

 10 1kk −=  

Конец

 11 Пересчет минимально-допустимых  

  давлений )q,P(fP )k(
j

)k(
j

)1k(
j

+−− = ,  

  )q,P(fP )k(
j

)k(
j

)1k(
j

+−− =  

Рис. 1. Блок-схема общего алгоритма решения
Требуется найти:

1. Дисперсии расходов на входах k-го уровня сети: k2
jq Lj, ∈σ .
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2. Дисперсии давлений на выходах k-го уровня сети: k
2

2
iP Ni, ∈σ .

Представим зависимые переменные k
j Lj,q ∈  и k

2i Ni,P ∈  в виде неявных функций:

 kk
2i

k
jjj Lj),Ni,q;Lj,P(qq ∈∈∈= ;                                 (13)

k
2

k
2i

k
jii Ni),Ni,q;Lj,P(PP ∈∈∈= .                                (14)

Для получения явного выражения для дисперсий воспользуемся методом статистичес-
кой линеаризации. Получим:

2
iP

2

kLi i

j2
iq

2

k
2

Ni i

j2
jq P

q

q

q
σ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
+σ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
=σ ∑∑

∈∈
, kLj∈ ;                            (15)

2
iP

2

kLi i

j2
iq

2

k
2

Ni i

j2
jP P

P
q
P

σ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+σ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
=σ ∑∑

∈∈
, k

2Nj∈ .                          (16)

Эти выражения получены в предположении, что ковариационная матрица случайных
величин k

j Lj,P ∈  и k
2i Ni,q ∈  диагональна (т.е. случайные величины независимы).

Для вычисления дисперсий далее требуется найти частные производные зависимых
переменных по независимым. Воспользуемся следующей системой уравнений:

k
2

1Mi
iiiri1rrrr Mr,0|q|qcb|q|qcf ∈=+= ∑

∈ ;                                (17)

k
22

1Mi
iiiri1

2
r

2
1r Lr,0|q|qcbPPf ∈=+−= ∑

∈
;                                (18)

k
1

k
1

k
21Nk

21Li
iir1

k
22Nk

22Lk
2Mi

iir1rr LMr,qbqbqf ∪∈++−= ∑∑
∪∈∪∪∈ .                   (19)

Искать производные будем из решения следующих систем линейных уравнений [2]:

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=
∂
∂
⋅

∂
∂

++
∂
∂
⋅

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂
⋅

∂
∂

++
∂
∂
⋅

∂
∂

+
∂
∂

=

,0
x
y

y
f...

x
y

y
f

x
f

...

,0
x
y

y
f...

x
y

y
f

x
f

S

r

m

m

m

r

1

1

m

r

m

r

m

m

1

r

1

1

1

r

1

r
                                       (20)

где m1,r,fr ∈  –уравнения системы (17) – (19); }Ni,q;Lj,P{Vx k
2i

k
jxr ∈∈=∈  – независимые

переменные; }Ni,P;Lj,q{Vy k
2i

k
jyr ∈∈=∈  – зависимые переменные.

Систем такого вида будет )V(Card,1r x= . Эти системы однозначно разрешимы, так как
однозначно разрешима исходная система (17) – (19). Соответственно, их определители
отличны от нуля:

0
)y,...,y(D
)F,...,F(D

J
m1

m1
r ≠= .

В явном виде решение каждой из систем можно записать следующим образом:

)y,...,y(D
)F,...,F(D
)x,...,y(D
)F,...,F(D

x
y

,...,

)y,...,y(D
)F,...,F(D
)y,...,x(D
)F,...,F(D

x
y

m1

m1

r1

m1

r

m

m1

m1

mr

m1

r

1 −=
∂
∂

−=
∂
∂

.
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3.3. Минимизация суммы избыточных давлений в узлах МГРС
Суть задачи оптимизации сводится к такой последовательности шагов:

1. При заданных расходах на входах k
j Lj,q ∈  и выходах k

2i Ni,q ∈  k -го уровня сети
находим посредством гидравлического расчета (10) – (11) перепады давлений на всех
участках трубопровода.

2. Находим диктующую точку (см. пункт 3.1).
3. Основываясь на давлении в «диктующей точке», находим давления на остальных

выходах k-го уровня сети.
4. Далее находим сумму разностей текущего давления и минимально-допустимого на

каждом выходе k-го уровня сети: ∑
∈

−−
k
2Ni

jj )PP(
.

Полученная сумма и будет суммой избыточных давлений для k -го уровня.

Для минимизации этой суммы по переменным k
j Lj,q ∈ будем использовать модифици-

рованный метод Нелдера-Мида. Его отличием от классического [3] является наличие
проекции точки оптимизации на многогранник после проведения каждой из операций: отра-
жение, растяжение, сжатие, редукция.

Для проецирования на многогранник требуется указать нижнюю и верхнюю границу для

расходов k
j Lj,q ∈ , а для подсчета суммы избыточных давлений – нижнюю границу (мини-

мально-допустимое давление) для выходов k-го уровня сети: k
2i Ni,P ∈− . Но учитывая ранее

введенные критериальные ограничения, скорректируем границы изменения расходов:
k*

jj
*
j Lj,qqq ∈≤≤ +− ,

где k
jqj

*
j Lj,3qq ∈σ+= −− ; k

jqj
*
j Lj,3qq ∈σ−= ++ .

При этом гарантируется, что полученное решение будет фактически более устойчивым,
чем расчетное.

Также скорректируем нижнюю границу давления на каждом из входов потребителей
k
2i Ni,P ∈− :

k
2iPi

*
i Ni,3PP ∈σ+= −− .

В этом случае удовлетворение потребителя в необходимом количестве природного газа
будет происходить с вероятностью 9975,01 ≈β− .

4. Пример использования рассмотренного алгоритма
Не нарушая общности, рассмотрим решение задачи (1) – (9) для сети первого уровня

(сети высокого давления). На рис. 2 представлен граф расчетной схемы кольца высокого
давления МГРС города. В данной сети присутствуют:

1. На входе: 4 газораспределительные станции – ГРС (на рис. 2 вершины: 1, 40, 41, 42).
2. На выходах: 22 потребителя – газораспределительных пункта (ГРП) (на рис. 2

вершины: 50 – 74).
Для каждого участка также известны: длина участка трубопровода; внутренний диа-

метр трубы.
Известны оперативные данные по сети.
Критерий технической устойчивости равен 0.81.
Вероятность возникновения дефицита у потребителей: 0.51.
Для получения перепадов давлений на всех участках трубопровода задаем начальное

распределение расходов по входам сети, решаем систему уравнений (4), (6).
Следующим этапом решения задачи оптимизации является поиск «диктующей точки»,

затем – вычисление дисперсий для решения системы (4) – (6) в точке разложения. Заданы
математические ожидания и дисперсии расходов на выходе сети, математические ожида-
ния и дисперсии давлений на входах сети.
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Рис. 2. Граф расчетной схемы кольца высокого давления МГРС города

Дисперсии по давлению брались из расчета, что длина диапазона изменения
)3P;3P( jPjjPj σ+σ−  равна jP03.0 ⋅ , Lj∈ . Для расходов же этот коэффициент равнялся 50%:

iq5.0 ⋅ , 2Ni∈ . Таким образом, значения дисперсий вычислялись по формулам:
2

j
2

jP ]6/)P03.0[( ⋅=σ ;  2
i

2
iq ]6/)q5.0[( ⋅=σ .

На основе приведенных данных составляем уравнения (17) – (19).
Используя эти уравнения, составляем системы вида (20). Решая их, получаем искомые

частные производные зависимых переменных по независимым в выражениях (15) – (16).
Рассчитав дисперсии давлений на выходах и расходов на входах, переходим непосред-

ственно к оптимизации режима газораспределительной сети.
Исходные данные для задачи оптимизации указаны выше.
В качестве начальных приближений используем точки вида }q,q,q{ №4ГРС№3ГРС№2ГРС .

ГРС №1 не указывается ввиду того, что:
)qqq(qq №4ГРС№3ГРС№2ГРС

k
2Ni

i№1ГРС ++−= ∑
∈

и данное уравнение участвует в решаемой системе (10) – (11). Начальные приближения
имеют вид:

{ } { } { } { }41.66 83.33; 137.5;q0.0 83.33; 125.0;q;58.33 104.167; 125.0;q;90.0 123.0; 36.0;q
3210
==== .

С учетом рассчитанных дисперсий давлений на выходах значения 2i Ni,P ∈−  будут
изменены. Скорректированы также значения границ изменения расходов на входах (ГРС).

С учетом введенных ограничений сумма избыточных давлений для точек приближений
такова:

22.6165:q
0 (атм.); 27.2674:q

1  (атм.); 29.1340:q
2  (атм.); 21.9298:q

3  (атм.).
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Допустимой погрешностью вычислений примем 410−=ε .
К заданной точности вычислений метод сошелся за 61 итерацию. Достигнутая погреш-

ность: 130.00008659 . Точка оптимума:

)}час/м тыс.( 162.892q);час/м тыс.( 32.971q

);час/м (тыс. 37.6645q ;)час/м тыс.(173.472{q
3

№4ГРС
3

№3ГРС

3
№2ГРС

3
№1ГРС

==

==

.
Сумма избыточных давлений в точке оптимума: (атм.) 20.1257J0 = .
Полученное оптимальное решение необходимо проверить на адекватность поставлен-

ной задаче. Для этого вычислим нижнюю границу критерия технической устойчивости (2):
0.1J:q 2j№1 ГРС =− ; 0.998J:q 2j№2ГРС =− ; 0.998J:q 2j№3ГРС =− ; 0.1J:q 2j№4ГРС =− .

Она равна 0.998. Таким образом, мы полностью удовлетворяем критерию технической
устойчивости .

Вероятность же возникновения дефицита у потребителей равняется 0.04, что является
очень хорошим результатом.

Выводы
Предложен метод решения задачи оптимизации плановых режимов транспорта и рас-

пределения природного газа в газотранспортных сетях.
В настоящее время не существует общих методов решения задач такого типа ввиду их

огромной размерности, особенно для газораспределительных сетей низкого и среднего
давления (для 2k ≥ ), что делает работу актуальной.

Основными отличиями данного метода от существующих являются: при расчетах
учитываются дисперсии расходов и давлений, а значит построенные прогнозы и довери-
тельные интервалы, используемые при оптимизации, значительно больше отвечают реаль-
ности, чем в других аналогичных алгоритмах; в методе Нелдера-Мида добавлена операция
проецирования на многогранник, что позволило оптимизируемые переменные держать в
пределах реальных значений  независимо от расчетных; при оптимизации используются
модификации ограничений вида )3x;3x( xmaxxmin σ−σ+  с учетом рассчитанных дисперсий.
Использование такого подхода позволяет добиться результатов оптимизации, которые
будут верны независимо от реальных значений расходов у потребителей с вероятностью,
близкой к единице.

Разработанный метод является экономически целесообразным и выгодным в силу
существенной минимизации вероятности отключения потребителей природного газа и свя-
занных с ним издержек на восстановление режимов.

Использование данного метода для решения практической задачи показало его эффек-
тивность и возможность использования для задач ежедневного (суточного) планирования
расхода газа в МГРС города.
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УДК 519.85

И.А. ЧУБ, М.В. НОВОЖИЛОВА

МОДИФИКАЦИЯ ТОЧНОГО МЕТОДА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
РАЗМЕЩЕНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ

Исследуется оптимизационная задача размещения прямоугольных объектов в полосе,
выделяются  дополнительные свойства математической модели задачи, на основе которых
предлагается модификация точного метода решения задачи, основанного на методе ветвей
и границ, позволяющая улучшить оценку вычислительной сложности алгоритма

Постановка задачи. Многие практические оптимизационные задачи управления ресур-
сами, задачи размещения и упаковки [1-2], в том числе размещения источников физичес-
ких полей, сводятся к задаче размещения конечного набора прямоугольных геометричес-
ких объектов в прямоугольной области. Данная задача оптимизационного геометрического
проектирования [1], несмотря на наличие множества подходов к ее решению, в основном
приближенных, представляет теоретический и практический интерес, о чем свидетель-
ствует постоянно растущее число публикаций [3-4] как в нашей стране, так и за рубежом.
По своей постановке данная задача относится к классу многомерных многоэкстремальных
задач дискретной оптимизации, эффективные точные методы решения которых существу-
ют только для частных случаев.

Значительная практическая ценность рассматриваемого класса задач обуславливает
необходимость создания программного обеспечения процесса решения, основанного на
современном математическом инструментарии.

В данной статье выделены новые свойства математической модели задачи, на основа-
нии чего построена эффективная модификация точного метода решения задачи и улучшена
оценка вычислительной сложности алгоритма решения.

Рассмотрим следующую оптимизационную задачу геометрического проектирования
[1]. Пусть есть конечный набор { } N,1i,RR i ==  ориентированных прямоугольников, за-
данных в арифметическом евклидовом пространстве 2E , и полубесконечная полоса

( ){ [ ) [ ] }varz,constW,W,0y,z,0xEy,xS 2
0 ==∈∈∈= .
Для каждого объекта iR  известны его метрические характеристики ( )ii b,a . Положе-

ние iR  в общей системе координат XOY , связанной с областью 0S , задается вектором
параметров размещения ( )iii y,xu = , который определяет начало его собственной систе-
мы координат iii YOX  (рис. 1).

 

z 

ia  

ib  

( )ii y,x  

iR  

W 

ja  

jb  

( )jj y,x  

jR  

Рис. 1. Графическое представление постановки задачи



58

Задача размещения прямоугольников в области 0S  такова: необходимо разместить N
объектов без взаимных наложений в полосе 0S , так, чтобы длина занятой части полосы z
была минимальной.

Анализ предыдущих исследований. Теория и методы оптимизационного геометри-
ческого проектирования развиваются учеными известной отечественной научной школы
Ю.Г.Стояна. В частности, изучению особенностей оптимизационной задачи размещения
прямоугольных объектов, которая является парадигмой теории геометрического проекти-
рования, посвящены работы [1-5].

Для класса задач размещения прямоугольников в прямоугольной области разработаны
методы определения глобального минимума функции цели задачи [3,4], основанные на
схеме метода ветвей и границ [6], и методы поиска локального минимума функции цели
задачи, основанные на применении метода последовательно-одиночного размещения [1],
симплекс-метода [7] или метода набора активных неравенств [8].

Математическая модель задачи размещения имеет вид:

Найти:         1N2ЕDu
zminargu*

+⊂∈
= ,      (1)

где )z,y,x,...,y,x,y,x()z,u,...,u,u(u NN2211N21 == , 21 DDD ∩=  – множество допусти-
мых решений задачи.

Подобласть 1D , сформированная условиями размещения набора объектов R  в 0S ,
описывается системой 0)u(F0 ≤  линейных неравенств:

N,...,2,1i;4,..,1h)},u(f{:)u(F i
h
i00 === ,                                     (2)

здесь iii
1
i0 azx)u(f +−= , iii

2
i0 bWy)u(f +−= , ii

3
i0 x)u(f −= , ii

4
i0 y)u(f −= .

Подобласть 2D , определяемая условиями взаимного попарного непересечения объек-

тов iR и jR , ji,N,...2,1j,i ≠= , задается системой )u(F  наборов 0)u,u(F jiij ≤  линейных
неравенств вида:

=≤ :0)u,u(F jiij ji,N,...2,1j,i;4,..,1k,0)u,u(f ji
k
ij ≠==≤〈 ,                     (3)

где

jijji
1
ij axx)u,u(f +−= , ijiji

2
ij axx)u,u(f +−= ,

 jijji
3
ij byy)u,u(f +−= , ijiji

4
ij byy)u,u(f +−= .                          (4)

Количество М  ограничений задачи (1)-(3) составляет 2/)1N(N2N4 −+ . Далее будем
использовать обозначение вектора u  для соответствующей ему точки в пространстве

1N2E + .
Известны [3,4] такие свойства задачи (1)-(3).
Свойство 1. Многогранная область D  является несвязным замкнутым и при 1N >

невыпуклым точечным множеством. Компоненты связности области допустимых реше-
ний D  невыпуклые, в общем случае многосвязные множества. Граница области FrD=Γ  –
кусочно-линейная.

Свойство 2. Глобальный минимум *z  функции цели достигается в вершине *u  области
допустимых решений D , которая задается системой )1N2( +  линейных уравнений 0)u(* =ℑ ,
т.е. набором )u(*ℑ  активных в точке *u  ограничений систем (2)-(3).

Свойство 3. Область D может быть представлена в виде объединения конечного числа
выпуклых подмножеств:

q

Q

1q
DD

=
∪= ,                                                       (5)

где 1N2
q ЕD +⊂  – многогранное выпуклое множество, 2/)1N(N4Q −= .
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При этом область qD  описывается системой )u(F0  линейных неравенств вида (2) и
2/N)1N( −  неравенств вида (4) – по одному из каждого набора неравенств вида (3) для

каждой пары объектов.
Свойство 4. Покрытие (5) не является разбиением, поэтому для некоторых точек u

области D  имеет место такое соотношение:

 .QG,DDu 1q
1Q

1q1Q <∩=∈
=

                                           (6)

Свойство 5. В силу выделенных особенностей функции цели и области допустимых
решений решение задачи (1)-(3) сводится к решению 1)-N(N4  задач линейного программи-
рования вида

                                                
DqDu

Zminarg*u
⊂∈

= ,                                                            (7)

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠∈∈≤

≤

ji N},,..{1,ji, ,4},..1,{k ,0)u,u(f

,0)u(F
:D

ji
k
ij

0
q .                           (8)

Итак, несвязность области допустимых решений D  задачи и необходимость перебора
конечного числа систем линейных неравенств (систем линейных уравнений) обусловили
применение методов дискретной оптимизации, в частности, метода ветвей и границ.

Приведем сравнение двух схем точного метода решения, которые составляют основу
предлагаемой в данной работе модификации метода решения задачи.

В [4] предложено дерево решений 1A  для формирования и перебора подмножеств qD ,
т.е. систем неравенств вида (8) (рис.2,а). Такое дерево имеет 2/N)1N( −  уровней. Уровни
дерева 1A  упорядочены таким образом:

N}}1,-{N{3,4},...,N},{2,{2,3},...,N},{1,{1,3},...,1,2},({)p,...,p,...,p,p(Ð 1)N/2-(Nh21 == ,
где в фигурных скобках указаны номера объектов размещения, условия непересечения

которых рассматриваются на уровне 2/N)1N...(2,1h −=  дерева решений, отвечающем
порядковому номеру компоненты hp  вектора Р. Корень дерева 1

0A  соответствует систе-
ме неравенств 0)u(F0 ≤  (2).

 

Уровень 1: 
объекты 1-2 F0(u)≤0 

x1-x2+a1≤0 

Уровень  
N(N-1)/2: 
объекты  
N и (N-1)  

А1
11   А1

21  А1
41  

F0(u) ≤0 
-y1+y2+b2≤0 

… 

F0(u) ≤0 
 -x2+x1+a2≤0  

F0(u) ≤0 
y1-y2+b1≤0  

F0(u)≤0 
x1-x2+a1≤0 
… 
xN-1-xN +a N-1≤0 

  А1
31 

F0(u)≤0 
x1-x2+a1≤0 
… 
yN-1 -yN +bN-1≤0 

F0(u)≤0 
x1-x2+a1≤0 
… 
-yN-1+yN +b N≤0 

F0(u)≤0 
x1-x2+a1≤0 
… 
-xN+xN-1 +a N ≤0 

  А1
0 

 

 F0(u)≤0  

Рис. 2. Иллюстрация дерева решений 1A

На каждой вершине 1
hkA , 4..,2,1k =  h -го уровня дерева решений формируется система

неравенств, состоящая из системы неравенств, полученной на предыдущем )1h( − -м
уровне дерева решений, и неравенства 0)u,u(f ji

k
ij ≤  из набора 0)u,u(F jiij ≤  неравенств,

который отвечает уровню h  дерева решений. Последний уровень дерева содержит ( ) 21NN4 −

вершин, которые соответствуют системам неравенств, описывающим всевозможные по-

а

б
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добласти qD  области допустимых решений D . На каждой области qD  необходимо
решить задачу линейного программирования для определения локального минимума *

qu
функции цели задачи (1)-(2).

В [3] предложено дерево 2A  для задачи (1)-(2), с помощью которого осуществляется
формирование и перебор всевозможных систем 0)u( =ℑ  линейных уравнений – множества
активных ограничений – (рис. 2,б), в результате чего определяется система 0)u(* =ℑ .
Дерево 2A  имеет 2N+1 уровень – по числу независимых переменных задачи. На каждом
уровне дерева решений к системе уравнений, сформированной на вершине дерева реше-
ний более высокого уровня, добавляется уравнение, содержащее независимую перемен-
ную задачи (1)-(3) с ненулевым коэффициентом. Последний уровень дерева 2A  содер-
жит N2N2  вершин, которые соответствуют системам 0)u(fin =ℑ , состоящим из N2
уравнений.

Отметим, что дерево решений 1A  в силу свойства 3 содержит значительное число
вершин, на которых формируются подобласти, имеющие одну и ту же оптимальную
вершину *u , т.е. система 0)u(* =ℑ  переопределена. Аналогично, дерево решений 2A
содержит множество вершин, определяющих системы уравнений 0)u( =ℑ , решения кото-
рых – точки области D  – совпадают. Кроме того, на вершинах дерева решений 1A
формируются системы неравенств, определяющие внутренние подобласти DintDq ⊂
области допустимых решений D .

Анализ особенностей области D
Рассмотрим следующие дополнительные особенности математической модели задачи

(1)-(3) и области допустимых решений D , сформулированные в виде свойств и утверждений.
Благодаря невыпуклости области D  системы линейных уравнений 0)u(fin =ℑ  могут

описывать вершины области D , граничные точки области D , внутренние точки области
D , даже если это вершины подобласти qD . Кроме того, система 0)u( =ℑ  может описы-
вать точки outu  вне области D : Du out ∉  и вообще быть несовместной. Больше того, на
промежуточных уровнях дерева 2A  система 0)u( =ℑ  может описывать линейные много-
образия размерности больше 0 – прямые, плоскости, гиперплоскости, т.е. ребра области D
и грани области D  различной размерности. Обозначим }u,...,u,u{V V

vN
V
2

V
1=  – множество

вершин области D , }u,...,u,u{O out
ON

out
2

out
1=  – множество точек вне области D , задаваемых

системами вида 0)u( =ℑ , }u,...,u,u{I int
IN

int
2

int
1=  – множество внутренних точек области D ,

описываемых системами 0)u( =ℑ , OVI NO,NV,NI === .
При этом для дальнейшего рассмотрения представляют интерес только граничные

точки области D , больше того – множество V  вершин области D .

Утверждение 1. На системе 0)u(* =ℑ , которая задает оптимальное решение *u ,
имеет место биекция Ψ  вида

}0x};N,...,2,1{l},1N2,...,2,1{k,0axx{,0x illi
*
k

*
ki =−∈+∈=++−∋ℑ=ℑ↔

Ψ
,         (9)

 }0y};N,...,2,1{l},1N2,...,2,1{k,0byy(,0y lli
*
k

*
ki =−∈+∈=++−∋ℑ=ℑ↔

Ψ
,        (10)

 }N,...,2,1{l},1N2,...,2,1{k,axz,0z ll
*
k

*
k ∈+∈++−=ℑ=ℑ↔

Ψ
.                 (11)

Выполнение условий утверждения 1 означает, что каждой компоненте – независимой

переменной задачи (1)-(3) – оптимального решения *u  можно поставить в соответствие
уравнение системы 0)u(* =ℑ , которое содержит эту переменную со знаком „–”.
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Доказательство первой части утверждения 1 проведем от противного. Пусть форму-
ла (9) неверна. Тогда существует ненулевой шаг )p(xi α+  в любом направлении, удовлет-
воряющий данное ограничение, т.е. оставляющий точку в области D . Так как функция цели

)ax(maxz ii
N...,2,1i

+=
=

, это допустимое перемещение может привести к уменьшению значения

z , т.е. система 0)u(* =ℑ  не определяет в общем случае оптимальную точку, что противо-
речит условию утверждения.

Доказательство второй части утверждения 1 (формула (8)) опирается на тот факт, что
движение  вдоль удерживающих направлений вида 0byy lil =+−  или 0byy ili =+−  не
приведет к изменению функции цели, так как проводится в гиперплоскости ортогональной
нормали функции цели.

Третья часть утверждения 1 (формула (11)) очевидна.
Модификация схемы точного метода решения задачи (1)-(3)
Основная идея модификации состоит в определении принципиальной возможности орга-

низации немотононного пошагового процесса оптимизации (с неизбежными возвратами,
упорядоченными по дереву решений 1A , но конечное число раз), т.е. процесса перехода
вида

0)u(0)u( 1hh =ℑ→=ℑ + ,

где множество функций )u(1h+ℑ  имеет вид:

{ },N,...2,1{t,n,j,i};4,..,1{l,k,))}u,u(f)u,u(f()u,u(f/)u()u( jt
k

1hni
k

1hji
l
fh1h ∈∈∨∧ℑ=ℑ +++ (12)

}.N2,...,2,1{f,jt,ni,ji ∈≠≠≠

из недопустимой начальной точки Du out ∉ , которая является, например, оптимальным
решением релаксованой задачи вида

1N2E1Du

*
out zminargu

+⊂∈

= ,                                             (13)

0)u(F:D 0
1 ≤= ,                                               (14)

к некоторой допустимой точке FrDu∈ , более того, использование правил отсечения,
описанных ниже, позволяет удовлетворить условие: Vu∈ .

Итак, согласно (12) на каждом шаге процесса решения происходит подстановка одного
активного ограничения )u,u(f ni

k
1h+  или },N,...2,1{t,n,j,i};4,..,1{l,k),u,u(f jt

k
1h ∈∈+  в

соответствии с порядком прохода по дереву решений 1A  вместо определенного уравнения
0)u,u(f ji

l
f =  в текущей системе 0)u(h =ℑ .
Отметим важный факт. На основе утверждения 2 на каждом шаге алгоритма известно,

какое именно ограничение становится активным, а на основе утверждения 1 на каждом
шаге процесса известен номер f ограничения 0)u,u(f ji

l
f = , }h,...,2,1{f},4,..,1{l ∈∈ , кото-

рое подлежит замене на м)1h( −+  уровне дерева решений.
Утверждение 2. Каждое новое ограничение, генерируемое по дереву 1A , должно быть

активным.
Доказательство необходимости такого подхода состоит в непременном отслежива-

нии исключительно точек FrDu∈ , так как множество граничных точек области D  содер-
жит множество }u,...,u,u{V V

vN
V
2

V
1= вершин области, в том числе и оптимальную вершину.

Добавление каждого нового ограничения: 0)u,u(f ni
k

1h =+  или 0)u,u(f jt
k

1h =+  из набора
ограничений (3) по дереву решений 1A  означает выполнение условия касания пары )n,i(
или )j,t(  объектов размещения соответственно, т.е. пошаговое приближение к границе
области D .



62

Для поддержки процесса решения разработан набор правил отсечения, основные из них
таковы:

Правило 1 (Условие несовместности). Если текущей является вершина 1
hkA , }4,..,1{k∈

уровня Nh ≥  дерева 1A , на котором рассматриваются условия касания объектов )j,i( , то
при выполнении следующих условий:

при k=1 активны вершины 1
1i1A −  и 1

1j2A − ; при k=2 активны вершины 1
1i2A −  и 1

1j1A − ;
при k=3 активны вершины 1

1i3A −  и 1
1j4A − ; при k=4 активны вершины 1

1i4A −  и 1
1j3A − ,

ijh >>
вершина 1

hkA  является концевой.
Правило 2 (Отсечение внутренних точек). Пусть текущей является вершина 1

hkA ,
}4,..,1{k∈  уровня h  дерева 1A , на которой построена система активных ограничений
0)u(h =ℑ .

Если ограничение ji N},,..{1,ji, ,4},..1,{k ,0)u,u(f ji
k
ij ≠∈∈= , задающее условия касания

объектов )j,i( , принадлежит системе 0)u(h =ℑ , то при выполнении следующих условий:
при 1,2}{k∈ jii yby <+  или ijj yby <+ ;
при 3,4}{k∈ jii xax <+  или ijj xax <+

вершина 1
hkA  является концевой.

Правило 3 (Проактивное отсечение). Если текущим является уровень Nh ≥  дерева
1A , на котором рассматриваются условия касания 4,..,1k,0)u,u(f ji

k
ij ==〈  объектов )j,i( ,

то при выполнении соответствущих условий непересечения уровень Nh ≥  дерева 1A  ис-
ключается из рассмотрения.

Результаты численных экспериментов
Данный подход был реализован программно на Object Pascal 6.0 в программной среде

Delphi. Рассматривались задачи размещения различных наборов прямоугольников (N≤ 10)
с различными метрическими характеристиами и количеством объектов размещения. Вре-
мя решения – О(1мин).

Усредненные предварительные результаты сведены в таблице. При этом N – количе-
ство объектов размещения, allN  – общее количество просмотренных вершин дерева
решений 1A , IN  – количество построенных систем уравнений, описывающих внутренние
точки области D , ON  – количество вершин дерева решений 1A , соответствующих точкам
вне области D , UNN  – количество несовместных систем (такие вершины дерева счита-
лись концевыми), VN  – количество вершин области D , optN  – номер первой вершины
дерева решений, соответствующей оптимальной системе уравнений 0)u(* =ℑ . Отметим,
что приведенная статистика представляет теоретический интерес, так как, во-первых,
учитывались вершины промежуточных уровней дерева 1A , а во-вторых, рассматривались
задачи без учета ограничений вида 0)u(f i

1
i0 ≤ , 0)u(f i

2
i0 ≤ , т.е. по сути проводился полный

перебор вершин дерева решений.

N allN  IN  (%) ON  UNN  VN  optN  

3 80 32 (∼38%) 19 4 16 7 
4 2391 1670  (∼70%) 383 167 191 233 
5 102800 83500 (∼80%) 11200 6900 1200 980 
8 7*1016 6,12*1016(∼86%) 1,08*1016 73950 9100 43000 

 



63

Выводы
Проведен анализ структуры области допустимых решений задачи размещения прямоу-

гольников, выделены дополнительные особенности, на основе которых разработана моди-
фикация точного метода решения задачи, состоящая в осуществлении обхода дерева
решений, которое обеспечивает пошаговый переход из точки вне области допустимых
решений в граничную точку области (вершину) с последующим усеченным перебором
вершин. Предложенная модификация позволяет существенно сократить число просматри-
ваемых элементов области допустимых решений задачи. Данный подход программно
реализован. В дальнейшем предусматривается проведение численных экспериментов с
наборами данных практической размерности.
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УДК 519.677

С.А. ТАЯНОВ, В.А. ТАЯНОВ

МЕТОДИКА КЛАСТЕРИЗАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ ДЛЯ ЇХ КОМПРЕСІЇ НА
ОСНОВІ КОМПОНЕНТНОГО АНАЛІЗУ

Пропонується  нова методика кластеризації зображень для їх подальшого адаптивного
стиску. Проводиться дослідження ефективності стискання зображень шляхом використан-
ня двох різних методів кластеризації та стиску кластерів з допомогою адаптивної методики
на основі перетворення Карунена-Лоєва.

1. Вступ
В багатьох системах для зберігання графічної інформації часто виникає необхідність

стискання зображень, причому не тільки індивідуальних зображень, а також і їх груп для
того, щоб отримати кращі ступені компресії. Це досягається шляхом зменшення інформації,
що міститься в заголовках, оскільки ця інформація буде спільною для всієї серії зображень.

Суть більшості алгоритмів для стискання зображень полягає в діленні зображення на
окремі блоки (кластери) та в подальшому стисканню цих блоків за допомогою різних
алгоритмів. Тому перспективним є не тільки розробка алгоритмів для стиску зображень, а й
розробка нових методик кластеризації зображень.

В даній роботі пропонується методика кластеризації зображень та алгоритм для покра-
шення ступеня компресії зображення на основі перетворення Карунена-Лоєва (ПКЛ).

Використання ПКЛ для стискання зображень є дуже ефективним, оскільки воно мінімізує
середньоквадратичну похибку при використанні часткового набору базисних функцій у
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розкладі. Однак використання цього алгоритму для стискання цілого зображення неефек-
тивне на практиці, тому що воно вимагає збереження великої матриці перетворення разом зі
стиснутими даними. Використання кластеризації та стискання окремих кластерів зобра-
ження на основі ПКЛ є доволі перспективним, а тому актуальним є розробка нових
адаптивних алгоритмів для кластерного стиску зображень на основі ПКЛ. Застосування
матриці ПКЛ для серії зображень також підвищить ступінь стиску для індивідуальних
зображень за рахунок спільної службової інформації (матриця ПКЛ), оскільки практичні
результати [1] показують, що ефективність ПКЛ для серії зображень незначно зменшуєть-
ся порівняно з одним зображенням і вона є завжди більшою, ніж в дискретного косинусного
перетворення, яке застосовується в багатьох алгоритмах стиску зображень.

2. Аналіз останніх досліджень
Кластеризація зображення та стискання окремих кластерів використовується в одному з

найбільш популярних графічних форматів JPEG [2] та JPEG 2000 [3]. Також використання
вейвлет-перетворення та автоматичної сегментації дозволили створити найефективніший
на сьогоднішній день формат DjVu [4].

Що стосується cтиску на основі ПКЛ, то зокрема відомі роботи, присвячені компресії
спектра зображень одного розміру на основі попередньої кластеризації, наприклад [5]. Ще
одна область, де себе добре зарекомендував кластерний ПКЛ, – це область цифрового
стиску відеоінформації [6] та аудіоінформації [7]. Детальний огляд проблем кластеризації
поданий у [8] та [9].
Мета даного дослідження – розробка нових методик кластеризації зображень для їх

подальшого адаптивного стиску на основі ПКЛ.
3. Кластеризація та подальше використання ПКЛ
Для зображення розміру nm×  розбиваємо матрицю на прямокутні кластери розмі-

ром 88×  та нумеруємо зліва направо та зверху вниз. Також нумеруємо елемент кожного
кластера зліва-направо та зверху вниз, тобто лівий верхній елемент i -го кластера буде
позначатися як 1iS , а правий нижній елемент – як 64iS .

В результаті отримуємо 88
nm

×
×

 кластерів з 64 елементів кожний. Якщо iS  – i-й кластер,

A  – матриця зображення, ijA  – елемент матриці A , тоді коваріаційна матриця для всіх
кластерів S  буде виглядати так:

∑
×
×

=
−−

×
×

=
88
nm

1i

T
ii ))((

nm
88 xSxSR ,                                      (1)

де ∑∑
= =⋅

=
m

1i

n

1j
ijA

nm
1x  – середнє значення матриці A .

З коваріаційної матриці отримаємо матрицю власних векторів, розв’язавши рівняння на
власні значення jλ  виду

jjj ϕ=ϕ λR ,                                                        (2)

яка складається з 64 власних векторів, кожний з яких складається з 64 елементів, тут jϕ  –
j-й власний вектор.

Знаходимо вектор коефіцієнтів розкладу за власними векторами для кожного кластера:

i
1

i SΦc −= ,                                                       (3)

де Φ  – матриця власних векторів, яка складена з векторів jϕ .
Методика стискання зображень за допомогою ПКЛ полягає в тому, що якщо в кожному

векторі ic  матриці коефіцієнтів розкладу C  виділити тільки певну кількість найбільш
суттєвих значень за амплітудою і тільки їх зберігати і враховувати, то можна зменшити
кількість інформації, що зберігається. Крім того, необхідно зберігати значення матриці
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власних векторів. Але якщо кількість пікселів у зображенні буде на декілька порядків
більшою, ніж кількість значень в матриці власних векторів, то нею можна знехтувати при
розрахунку коефіцієнта компресії.

Для відновлення зображення потрібно відновити кожний кластер зображення за допомо-
гою зворотного ПКЛ:

ic'Φ'S'i = ,               (4)
де ic' , Φ'  – модифіковані матриця
коефіцієнтів розкладу та матриця
власних векторів, отримані в резуль-
таті стискання (відкидання менш сут-
тєвих значень). Після того з клас-
терів відновлюється зображення.

Запропонований адаптивний алго-
ритм стиску полягає в тому, що для
різних кластерів вибираємо різну
кількість коефіцієнтів розкладу для за-
безпечення постійного заданого SNR
по кожному кластеру та певним чи-
ном обмежуємо максимальну
кількість коефіцієнтів розкладу.

Блок-схема цього алгоритму на-
ведена на рис 1. Вихідними даними
алгоритму служать: заданий SNR, виз-
начена з (2) матриця власних век-
торів Φ , матриця коефіцієнтів розк-
ладу c , яка знайдена за формулою
(3), розмір матриці зображення m x n
та коефіцієнт допуску d . В блоці 3
(див. рис. 1) встановлюється почат-
кова кількість коефіцієнтів розкладу
для і-го кластера n=1, в блоці 4 вста-
новлюється SNR при відновленні і-
того кластера (SNR_DEF=0). В блоці
5 порівнюється заданий SNR та
SNR_DEF і-го кластера при його
відновленні з допомогою n коефіцієнтів
розкладу, а також перевіряється умо-
ва  (5) допустимої кількості ко-
ефіцієнтів розкладу Ndn ⋅≤ , де N  –
середнє  значення кількості ко-
ефіцієнтів розкладу серед всіх клас-
терів, яке необхідне для забезпечен-
ня заданого SNR. Для того щоб знай-
ти N , необхідно виконати весь алго-
ритм блок-схеми (див. рис.1) без умо-
ви (5), тобто блок 5 буде мати умову
тільки SNRSNR_DEF ≥ .

Визначення N  проводиться в
блоці 13. Якщо умови в блоці 5 вико-
нуються, то вибирається наступний
кластер. Якщо ж ні, то для n ко-
ефіцієнтів розкладу формується мат-
риця коефіцієнтів розкладу 'c  з мат-
риці c  та матриця власних векторів

'Φ  з матриці Φ  (блок 6).

 

i=1 (номер кластера), N=0 

Початок 

SNR, c ,Φ , m, n, d

n=1 
(кількість коефіцієнтів розкладу для  

i-того кластера) 

SNR_DEF=0 
(початкове значення SNR для  i-того 

кластера) 

SNR_DEF?SNR

&& n<= Nd ⋅ (5)
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Рис. 1. Блок-схема адаптивного алгоритму для
стискання кластерів на основі ПКЛ
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За формулою (4) виконується зворотне ПКЛ для і-го кластера (блок 7), в результаті
якого відновлюється і-й кластер i'S . Далі в блоці 8 знаходиться SNR_DEF між оригіналь-
ним кластером iS  та відновленим i'S . Після того в блоці 9 збільшуємо кількість ко-
ефіцієнтів розкладу для і-го кластера ni = ni +1 і блоки 6-9 виконуються знову. Цикл (блоки 5-
9) виконується до моменту досягнення заданого SNR для і-го кластера (поки

SNR_DEF<SNR). Блоки з 3 по 9 виконуються для всіх 88
nm

×
×

 кластерів. В блоці 10
проводиться підсумовування всіх коефіцієнтів розкладу. В блоці 12 відбувається перехід до
наступного кластера.

На рис. 2 показані результати моделювання залежності SNR від коефіцієнта стиску K
для різних значень максимальної кількості коефіцієнтів розкладу maxN . Розглядаються 4
випадки: NN max =  ( 1d = ), N2N max =  ( 2d = ), N5.1N max =  ( 5.1d = ) та 64maxN =  (64 –
повна кількість коефіцієнтів розкладу), тобто обмеження на кількість коефіцієнтів відсутнє.
Як видно з графіка, в діапазоні K<3.5 найбільший SNR буде при N2N max =  та коли
обмежень на кількість коефіцієнтів розкладу немає ( 64maxN = ). При  3.5K >  найбільший
ефект досягається, коли NN max = , але SNR для випадків, коли N2N max =  та N5.1N max = ,
не дуже сильно від нього відрізняється. Тому найбільш ефективний SNR на всьому діапа-
зоні буде при N2N max =  ( 2d = ).

Рис.2. Залежність SNR від коефіцієнта стиску K для різних значень максимальної кількості
коефіцієнтів розкладу Nmax

На рис. 3 показано запропонований алгоритм кластеризації зображень, який може бути
застосований для стискання серії зображень. Суть алгоритму полягає в тому, що зображен-
ня розбивається на блоки 8х8 зліва-направо, зверху-вниз, як і в попередньому випадку. Але
при цьому одним кластером вважається 8 поряд розташованих по горизонталі блоків (в
принципі можна вибирати блоки і по вертикалі). Так, для i-го кластера номери елементів
першого з восьми блоків будуть Si1,Si2,..Si64, для другого Si65,Si66,..Si128 і так далі, аж до
останнього, як показано на рис. 3. Таким чином, загальна кількість коефіцієнтів для кожного
кластера дорівнює 512.

З виразу (1) отримуємо коваріаційну матрицю для вибраних кластерів розміром 512х512.
Після того можна знайти матрицю власних векторів Φ . Якщо для стискання кластерів

застосувати алгоритм, зображений на рис. 1, то умова (12) буде виглядати як 
512
mni ≤ , а

вираз (13) запишеться у вигляді 
mn

 512NN = . На рис. 4 представлені результати моделюван-
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ня залежності SNR від коефіцієнта стиску K для значень максимальної кількості ко-
ефіцієнтів розкладу 512N max =  (максимальна кількість коефіцієнтів не обмежується) та

N2N max =  для запропонованого алгоритму кластеризації.

Рис. 3. Схема запропонованого алгоритму кластеризації зображень

Рис.4. Залежність SNR від коефіцієнта стиску K для різних значень максимальної кількості
коефіцієнтів розкладу Nmax для кластерів розміром 512

З рис. 4 можна побачити, що при необмеженій кількості коефіцієнтів розкладу ПКЛ та
при N2N max =  – значення SNR при певних коефіцієнтах K фактично збігаються. Таким
чином, умову (5) в блок-схемі на рис. 1 для даного алгоритму можна не застосовувати.
Якщо порівняти результати, які наведені на рис. 2, з результатами на рис. 4, то можна
побачити, що SNR для запропонованого алгоритму кластеризації є кращим на 10-12% для
коефіцієнтів стиску 10..12K ≤ . Цей алгоритм можна застосовувати для великої серії зобра-
жень, тому що отримуємо достатньо велику матрицю власних векторів (512х512), яка має
зберігатися разом зі стиснутими даними зневолює кращі результати стиску порівняно із
застосуванням традиційних кластерів 8х8 та разом з тим збільшення кількості зображень у
серії тільки незначно погіршує значення сигнал-шум при відновленні, як показано в [1]. У
випадку серії зображень коваріаційна матриця знаходиться на основі кластерів всіх зобра-
жень серії.

Висновок
Запропонована нова методика кластеризації зображень для їх подальшого стиску та

алгоритм для подальшого стиску на основі ПКЛ. Проведено дослідження ефективності
стискання зображень на основі використання двох різних методів кластеризації та адаптив-
ної методики на основі ПКЛ.

Дослідження показали, що запропоновані алгоритми дозволяють досягти більшого коеф-
іцієнта компресії для заданого SNR, ніж традиційні алгоритми. Ефективність наведеного
алгоритму зростає при застосуванні його для компресії серій зображень.
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Н.Б. ШАХОВСЬКА, Д.І. УГРИН

ТЕХНОЛОГІЯ ETL В ІНТЕГРАЦІЇ ДАНИХ ТУРИСТИЧНОГО
БІЗНЕСУ

Розглядається одна із технологій консолідації даних – ETL. Будуються алгоритми для
різних етапів виконання ETL та показуються вузькі місця цієї технології.

Вступ
Дослідження інтеграції даних туристичного бізнесу дає змогу оцінити розвиток технічних

засобів, технологій, додатків і продуктів з метою подальшого прийняття ефективних рішень
стосовно розвитку галузі. У фокусі нового дослідження перебуває не тільки роль інтеграції
даних у проектах по створенню сховищ, але й технологічна база керування метаданими.

Засоби ETL – це технологія управління метаданими. На сьогодні існують два типи
розв’язання цієї задачі: доступ до різних баз даних за допомогою SQL; використання
інструментів ETL, що витягують дані і поміщають їх у сховища, минувши логіку застосу-
вань.

ETL орієнтована на бази даних, сховища, вітрини або операційні сховища даних та
виконує процес проектування процедур витягання, завантаження і перетворення даних (ETL
– extract, transform and load). На цьому етапі інтеграції вирішуються проблеми сумісності
даних з різних джерел. Разом з аналізом і стандартизацією інформації – це один з найтрудо-
місткіших і відповідальних етапів, а також один з найбільш витратних за часом.

1. Актуальність роботи
Мета роботи – інтеграція у просторі даних туристичної сфери.
Тема дослідження проблеми інтеграції даних в туристичному бізнесі є актуальною,

оскільки методи інтеграції даних, що використовуються, не можуть до кінця реалізувати
весь обсяг виконуваного процесу, а саме інтегрують лише частину спільних для різних
застосувань даних.

Інтеграція даних дозволить:
– одержати повну інформацію про клієнтів;
– виконати одержання поточних фінансових даних для обов’язкової звітності й виконання

вимог законодавства;
– консолідувати поточну інформацію з декількох джерел.
Технологія ETL в інтеграції даних виявляється найкориснішою в тих випадках, коли

необхідно створити сховище даних, що містить добре документовані і надійні дані для
історичного аналізу, наприклад, для аналізу часових рядів або багатовимірних запитів. Вона
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також використовується для інтеграції ключових довідкових даних. Технологія ETL незам-
інна для таких завдань, як видалення дублікатів, здійснення процесів перевірки якості даних
і т.ін. Ці інструменти також використовуються для створення окремих вітрин даних, що
обслуговують конкретний відділ або бізнес-процес, або призначених для яких-небудь дов-
гострокових цілей. Інструменти ETL дають користувачу можливість запустити процеси, що
повторюються, для більшої злагодженості дій і можливості їх багаторазового використання.
Такі процеси включають створення точних технічних метаданих, що підтримують загальну
цілісність середовища business intelligence (BI).

З активним розповсюдженням Internet процеси ETL стали все ширше використовувати-
ся і для підтримки Web-застосувань. Наприклад, туристичний оператор може використову-
вати засоби ETL для «закачування» у Web-систему даних, необхідних для перевірки стану
опрацювання замовлень, з внутрішніх програм. Програми, що реалізують підхід ETL, ста-
ють важливими компонентами багатьох ініціатив, пов’язаних з електронною комерцією,
зокрема застосувань, що підтримують взаємодію між партнерами бізнесу, а також між
виробником і споживачами.

Стандартизація послідовності операцій при завантаженні сховищ даних, з огляду на
важливість і вартість багатьох рішень ETL, дозволить уникнути повторення помилок,
зроблених у попередніх розробках.

Крім того, досвід розробки ETL виявив загальні частини ETL-процесів при завантаженні
різнорідних джерел, що дозволяє говорити про однаковість підходу до розробки ETL для
джерел даних довільного походження.

2. Постановка задачі та аналіз літературних джерел
Інтеграція даних дозволяє одержати єдину цілісну базу даних з різних джерел. Вона може

бути описана за допомогою моделі, що включає додатки, продукти, технології й методи:
застосування – це рішення, створені розробниками відповідно до вимог клієнтів, які

використовують одні або більше продуктів інтеграції даних;
продукти – це готові комерційні рішення, що підтримують одну або більше технологій

інтеграції даних;
технології реалізують одні або більше методів інтеграції даних;
методи – це підходи до інтеграції даних, незалежні від технологій.
Враховуючи модель інтеграції даних у сховищах даних, можна виділити її переваги

використання:
– інтеграція поточних та історичних значень даних;
– об’єднання даних з розрізнених джерел;
– створення надійної платформи даних для аналітичних цілей;
– забезпечення однорідності даних в організації;
– полегшення впровадження корпоративних стандартів даних без зміни існуючих опера-

ційних систем;
– забезпечення широкої історичної картини й можливостей для аналізу тенденцій;
– інтеграція даних будь-якого ETL-додатка полягає у своєчасному наданні даних його

користувачам.
Інструменти маніпуляції даними ETL дозволяють переносити інформацію з одного сере-

довища в інше, не створюючи спеціальних програм для відкриття файлів, читання записів,
об’єднання даних і інших подібних операцій. Застосування ETL витягають інформацію з
вихідної бази даних, перетворюють її у формат, підтримуваний базою даних, а потім
завантажують у неї перетворену інформацію.

Схема загального опису ETL-технології  (рис.1) показує, що при одержанні вихідної бази
даних з вхідних даних бази потрібно пройти стадії витягання, перетворення та завантаження.

3. Основний матеріал
ETL полягає у виконанні таких укрупнених етапів:
1. Підготовка і отримання вхідних даних з декількох джерел.
2. Визначення вимог до вхідних даних і критеріїв перетворення.
3. Аналіз, фільтрація та перетворення вхідних даних.
4. Завантаження таблиці фактів.
5. Аналіз та верифікація сховища даних.
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Ці етапи ETL-технології можна подати у вигляді блок-схем стосовно кожного пункту
інтеграції даних. Розглянемо підготовку і отримання вхідних даних з декількох джерел.
Сформуємо кілька таблиць, які містять однотипні дані, отримані з різних джерел інформації,
зображені в різних форматах та структурах (MS Access, Visual Foxpro, dBase, Ms Excel,
структурований текст тощо).

В основному джерела даних, що братимуть участь в інтеграції, містять однотипну
інформацію, яка має спільний характер, але відрізняється складом, способами подання і
форматами. На основі цих метаданих може бути утворена інтегрована таблиця, яка буде
виконувати функції оперативного сховища даних.

Алгоритм підготовки і отримання вхідних даних з декількох джерел поданий на рис. 2.
Наступний крок визначає вимоги до вхідних даних і критеріїв перетворення, тобто для

попередньо отриманих і збережених у оперативному сховищі даних розробимо запити на
основі таких норм (рис. 3).

Початок

Відкриття таблиці метаданих

NT=1

З'єднання з джерелами
даних

zapus<=n

Отримання схеми даних  D  з
таблиці NT

Отримання схеми даних  D  з
таблиці NT

Завантаження даних з
таблиць зі схемою D  у

таблицю сховища Temp_D

NT=NT+1

Кінець

Вивести таблицю
однотипних данихТак

Ні

Рис. 2. Блок-схема формування
однотипних даних

Вхідна база даних

Вихідна  база даних

Необроблені
дані

Витягнуті дані

Перетворені
дані

    Стадія витягання

  Стадія перетворення

  Стадія завантаження

Рис.1. Концептуальна схема
загального опису ETL –

технології
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Вибірка за часовим
параметром

Вибір кортежів, для яких
значення в обов'язкових

атрибутах Not Null

Вибір кортежів  за значенням
критерію

Вибір кортежів  з унікальними
значеннями певних атрибутів

Вибір кортежів, значення
певних атрибутів у яких

входять  у визначену множину

Вибір кортежів з дотриманням
правил синтаксису

Вибір кортежів, у яких
виконуються семантичні

обмеження

Рис. 3. Блок-схема системи норм і критеріїв
Виконавши другий крок ETL – технології, проведемо третій етап роботи, що носить

назву: аналіз, фільтрація та перетворення вхідних даних. Сформуємо та виконаємо стосовно
таблиці оперативного сховища даних запити на вилучення або зміну даних, які не відповіда-
ють критеріям, побудованим на другому кроці. Основними з таких критеріїв можуть бути:

– вилучення даних, які не містять обов’язкових значень і внаслідок цього не можуть бути
застосовані у сховищі даних;

– виправлення некоректних чи помилкових значень (наприклад, коли у джерела даних
внесено не коди підрозділів, а назви).

Алгоритм аналізу, фільтрації та перетворення вхідних даних.
1. За метаданими визначити структури даних.
2. Визначити, де в атрибутах замість foreign key використовується описове значення.
3. Якщо описове значення є в довідковій таблиці, замінити його на значення зовнішнього

ключа.
4. Вилучити кортежі, у яких нема обов’язкових значень.
5. Додати дату завантаження.
Приклад підпрограми заміни описових значень на значення зовнішнього ключа, реалізо-

ваної на VBA:

На четвертому кроці виконаємо завантаження таблиці фактів. Побудуємо для неї блок-
схему та опишемо алгоритм (рис. 4).
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Підготовка вхідних даних

Внести зміни в склад, структуру і
зміст джерел даних, узгодивши їх

відповідності з таблицею
метаданих та структурою

оперативного сховища даних

Сформувати та реалізувати
запити для перенесення даних
зовнішніх джерел в оперативних

сховищах даних

Приєднати визначені джерела
даних в якості зовнішніх таблиць

Створити таблицю оперативного
сховища даних

                   

Перевірити наявність всіх
необхідних значень у стовпчиках

таблиці фактів

Перевірити таблицю фактів на
наявність "підвішених" рядків, що
виникають при наявності в ній
значень кодів, відсутніх у

таблицях вимірів

Перевірити таблицю фактів на
наявність повторюваних рядків

Виконати висновки про
придатність чи непридатність

побудованого сховища даних до
застосування

Виконати тестові запити на
отримання контрольних

підсумкових значень, таких як
підрахунок кількості фактів по
певному виміру, сумарного
значення по певному виміру,

тощо і звірити отримані
результати з  фактичними

                         Рис. 4. Блок-схема завантаження                          Рис. 5. Блок-схема аналізу
                                       таблиці фактів                                          та верифікації  сховища   даних

На п’ятому, завершальному кроці, проведемо аналіз та верифікацію сховища даних,
тобто перевіримо та обґрунтуємо його працездатність (рис. 5).

Використовуючи наведену методику, можна означити порядок та засоби добування,
узгодження, інтеграції даних, створення оперативних сховищ даних та завантаження їх у
центральне сховище.

Приклад реалізації перевірки усіх записів:
А) Рахуємо кількість даних в джерелах
SELECT Count(id)
FROM documents1;
і т.д.
Б) Додаємо отримані кількості.
В) Рахуємо кількість вставлених у таблицю сховища записів (дата внесення цих записів

рівна сьогоднішній):
SELECT real_date, Count(id)
FROM document
GROUP BY real_date
HAVING (real_date=Date());
Якщо суми рівні, то ETL пройшов без перешкод.
Висновки
Розглянуто одну із технологій інтеграції даних – ETL, метою якої є створення корпора-

тивного сховища даних. Наукова новизна дослідження полягає у порівнянні підходів до
реалізації консолідації та обгрунтуванні потреби створення репозитарія метаданих. Прак-
тична цінність полягає у побудові алгоритмів консолідації. Подальші дослідження сто-
суватимуться формалізації методів інтеграції даних та пошуку неструктурованих, напівструк-
турованих та строго структурованих даних.
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УДК 615.85

Н.Г. ДОЛГОВА, М.В. НОВОЖИЛОВА, О.И.СИНЕЛЬНИКОВА

МЕТОД ОЦЕНКИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ЗОНИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА

Предлагается метод оценки альтернативных вариантов развития территорий города,
который позволяет лицу, принимающему решение (ЛПР), провести комплексный анализ
населенного пункта, определить ресурсный потенциал и выделить направления его страте-
гического планирования.

1. Актуальность исследований
В течение последних десятилетий градостроительные и санитарно-гигиенические нор-

мативы являлись определяющими при планировании и проектировании городских террито-
рий. Эти нормативы определяли в основном требования не к городу как территориально-
целостному образованию, а к отдельным его районам, различным по функциям – промыш-
ленным зонам, селитебным территориям, инженерно-транспортным коридорам и т.д.

На современном этапе развития экономики Украины становится очевидным, что реали-
зация имеющегося потенциала города должна осуществляться на основе его комплексного
анализа как единой функциональной системы. При этом уже на этапе планирования необхо-
димо оценить инвестиционную привлекательность городских территорий в целях предотв-
ращения возможного ущерба от их нерационального использования.

Механизм получения такой оценки предполагает разработку соответствующего фор-
мального аппарата и инструментальных средств анализа больших объемов слабоформали-
зованной, зачастую неструктурированной информации о городской территории как объекте
инвестирования.

2. Теоретическая база исследований
Анализ отечественных и зарубежных публикаций, посвященных проблеме создания и

обоснования генеральных планов городских территорий, позволил выделить такие основ-
ные научные направления. Задачи размещения объектов промышленного, гражданского и
жилого строительства в территориальном аспекте рассматриваются в работах Э.Б.Алае-
ва, Н.Н. Барановского, Э.П. Григорьева, Э.Г. Петрова, И.С. Степанова [1,2]. Методичес-
кие основы оценки инвестиционной привлекательности территорий разработаны в трудах
А.Шахназарова, И.Ройзмана, К.Гусевой, Н.Марковой.

Концептуальным вопросам создания программного обеспечения компьютерного проек-
тирования объектов строительства, в том числе компьютерных средств визуализации и
поддержки принятия решений, посвящены работы таких ученых как Л.Э.Ванда, А.А.Гуса-
ков, Н.И. Ильин, Э.П. Григорьев [3,4].
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Анализ функциональных особенностей существующих программных продуктов, таких
как AutoCAD Architecture, AutoCAD Revit Architecture Suite, Autodesk Revit Architecture и
ряда других на их основе показал, что возможность оценки экономической целесообразно-
сти размещения объектов строительства, а также инвестиционной привлекательности
территорий как результата размещения рассматриваемых объектов в них отсутствует.

Таким образом, для повышения эффективности решения задач генерального планирова-
ния и проектирования сложных объектов, таких как объекты недвижимости (ОН), характе-
ризующихся существенной неопределенностью предпроектной информации, актуально со-
здание системы поддержки принятия инвестиционных решений (СППИР) [5]. Разработка и
внедрение СППИР в деятельность субъектов государственного и муниципального управ-
ления иностранных и национальных инвесторов приводит к необходимости применения
математических методов и создания математических моделей принятия решений, позво-
ляющих комплексно и всесторонне анализировать проблемные ситуации, характерные для
этапа инициации инвестиционного проекта строительства объектов недвижимости (пред-
проектный этап) [6].

3. Постановка задачи
Пусть задана территория города, разделенная на n  районов. В качестве единицы терри-

ториального деления в работе принят бытовой район города1 .
Каждый бытовой район может быть описан набором свойств:

),...,p,...,p,pp(P Ll21= .                                                   (1)

Частные свойства lp  имеют различный функциональный смысл, размерности, интерва-
лы возможных значений, например, среди частных свойств такие: близость к метро,
деловой центр города, ставки капитализации для различных типов недвижимости и так
далее. Поэтому в рамках данной работы реализован подход, позволяющий получить коли-

чественные оценки частных свойств lp  – критерии lk [7].
Пусть j

lk  – количественная оценка l -го частного свойства для j -го бытового района.
Для решения задачи приведения критериев j

lk  к изоморфному виду в работе использова-
на нормализация и построена функция локальной полезности j

lf  критерия j
lk  вида [8]:
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где J – множество индексов, j∈J, | J |=n.

Полученные оценки j -го бытового района образуют вектор )f,...,f,...,f,f(F j
L

j
l

j
2

j
1j = ,

n,1j = . Нормализация частных критериев по всему списку бытовых районов необходима
еще и для того, чтобы районы были сравнимы между собой в контексте всего города.

Множество jF  построенных количественных оценок свойств района образует систему
частных критериев, которые удовлетворяют основным требованиям: полнота, минималь-
ность, операциональность, декомпозируемость, измеримость.

В контексте данной работы свойства )p,...,p,...,p,p(P j
L

j
l

j
2

j
1j =  (и, соответственно, част-

ные критерии lk ) условно разделены на группы (тип градостроительной зоны, социально-
демографические показатели, экономическая база района, транспортная инфраструктура и
уровень развития рынка недвижимости). Пусть M – число рассматриваемых групп свойств.

1 Бытовой район – селитебная зона города со сложившейся социально-бытовой и транспортной
инфраструктурой, включающая прилегающие территории промышленных и рекреационных зон.
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Обозначим { } _____
M,1ggK

=
 – множество групп критериев. В свою очередь каждая g-я

группа состоит из ряда частных критериев g
rk , gm,1r = , где gm  = gK , 

_____
M,1g = . При

этом ∑
=

=
M

1g
gmL .

Имеется также множество ( )Ni21 A,...,A,...,A,A=Α  возможных вариантов – альтер-
натив – функционального развития территорий города. Функциональное развитие террито-
рии подразумевает строительство объектов определенного типа недвижимости и/или про-
ведение реконструкции существующей застройки.

Тогда задача сводится к определению для каждого бытового района подмножества
альтернатив Aj

i ⊂Α  допустимых, а на подмножестве j
iΑ – наиболее эффективных вариан-

тов функционального развития.
Обобщенная оценка j

iy  соответствия свойств j-го бытового района определенной аль-
тернативе Аi имеет вид: ( )ji

j
i F,Wy ϕ= , где ( )i

L
i
l

i
2

i
1i w,...,w,...,w,wW =  – вектор оценок

значимости частных критериев для выбора i -й альтернативы; ( )⋅ϕ  – некоторая функция
свертки [6].

В работе исследовалась аддитивная функция свертки с последующей нормировкой
вида:
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Таким образом, задачу выбора наиболее перспективного функционального развития для
каждого j -го бытового района можно записать следующим образом.

Определить:

}N,1i ,ymaxy:A{A
____

j
ii

0i0i
*
j ==Α∈= ,                                  (4)

где *
jA  – множество альтернатив для j -го бытового района, соответствующих перспек-

тивным вариантам развития, для которых значение оценки j
iy  соответствия свойств j -го

бытового района i-й альтернативе максимальное среди оценок для всех альтернатив.
4. Общая схема метода решения задачи
Метод решения задачи выбора (4) для каждого бытового района наиболее перспектив-

ных альтернатив развития содержит следующие этапы.
Этап 1. Проводим количественную оценку свойств (1) для каждого j -го бытового

района, получаем оценки j
lf

~  для каждого l -го свойства для j -го бытового района.
Этап 2. Выполняем нормализацию (2) и получаем набор векторов )f,...,f,...,f,f(F j

L
j

l
j

2
j

1j = ,
____

n,1j = .
Этап 3. Определяем оценки значимости частных критериев lk  для каждой альтерна-

тивы iA .
Этап 4. Вычисляем оценки степени соответствия бытового района альтернативам j

iy ,____
n,1j = , 

____
N,1i = , согласно (3), т.е. для каждого бытового района получаем оценки степени

соответствия каждой альтернативе.

Этап 5. Задаем интервал значений оценок j
iy , в соответствии с которым осуществляем

выбор подмножества наиболее перспективных альтернатив для каждого бытового района,
что является решением задачи (4).
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5. Метод получения оценок значимости частных критериев
Для выполнения этапа 3 в работе адаптирован бальный метод получения оценок

( )i
L

i
l

i
2

i
1i w,...,w,...,w,wW =  значимости частных критериев lk  для каждой альтернативы

iA :, 
____

N,1i = , которые составляют матрицу i
lwW = , 

____
N,1i = , 

____
L,1l = .

 В случае недостатка данных выбор наиболее перспективных вариантов может осуще-
ствляться на основании как полной группы критериев, так и отдельных групп, например
градостроительные особенности, уровень развития рынка недвижимости и др.

Оценка значимости частных критериев на альтернативы для решения поставленной
задачи на основании статистического анализа затруднена, что связано с отсутствием
достаточных объемов статистических данных, а особенно ретроспективных данных о
рынке недвижимости. Данный факт обуславливает использование методики экспертного
оценивания [7].

Результаты опроса экспертов с последующей оценкой степени согласованности и в
случае необходимости коррекцией сведены в табл. 1.

Таблица 1
Система критериев оценки альтернатив

 

1K  – градостроительные 
особенности 

… gK  … MK  Группы 
критериев
 

 
Альтернативы 

1
1k  1

2k  1
rk  … 1

1mk  … g
1k  … g

gmk  … M
1k  … M

Mmk  

1A  11b  12b  

2A  21b  22b  
… 

iA  irb  ilb  
… 

NA  1Nmb NLb  

В табл. 1 irb  – экспертная оценка влияния r -го частного критерия на i -ю альтернативу,
при этом оценки могут принимать значения от « maxb− » до « maxb », +∈Rbmax  (в настоя-
щей работе 5bmax = ).

Метод предполагает анализ значимости групп критериев.
Оценки '

igλ  соответствия g-й группы максимальному значению для i -й альтернативы
определяются по формуле:

maxg

gm

1r
ir

'
ig bm

b

⋅
=λ

∑
= .

Нормировка полученных оценок '
igλ  выполняется по формуле:

∑
=
λ

λ
=λ

M

1g

'
ig

'
ig

ig .

Таким образом, получена значимость g -й группы критериев для каждой i -й альтерна-
тивы.

Следующий шаг метода – анализ значимости частных критериев внутри каждой группы.
Оценки '

irθ  соответствия балла irb  максимальному значению вычисляются по форму-
ле:
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max

ir'
ir b

b
=θ , ,m,1r

_____

g=
____

M,1g = .

Нормировка полученных оценок '
irθ  внутри каждой g -й группы критериев имеет вид:

∑
=
θ

θ
=θ

gm

1r

'
ir

'
ir

ir , 
_____

gm,1r = , 
____

M,1g = .

Для каждой g-й группы критериев получаем матрицу оценок значимости всех
r -х частных критериев, входящих в g-ю группу, на каждую i-ю альтернативу – irg θ=Θ ,

,N,1i
____

=
_____

M,1g = , 
_____

gm,1r = . Каждую i-ю строку матрицы gΘ  умножаем на соответствую-
щее значение коэффициента значимости g-й группы на i-ю альтернативу – '

igλ , 
____

N,1i = ,
_____

M,1g = , получая тем самым подматрицу gW~  матрицы i
lw~W~ =  оценок значимости

частных критериев на альтернативы: )W~,...,W~,...,W~,W~(W~ Mg21= .
Компоненты важности альтернатив в рамках каждого критерия вычисляются по формуле:

∑
=

= N

1i
il

il
il

w~

w~
w .

Таким образом, получена матрица ilwW = , 
____

N,1i = , 
____

L,1l = оценок приоритетности
альтернатив с учетом внутренней структуры значимости частных критериев.

6. Анализ научных и практических результатов
Оценка эффективности предложенного подхода проведена на основе анализа развития

города Харькова. В качестве альтернатив были выбраны: торговая недвижимость, офис-
ная недвижимость, многоэтажное жилье, малоэтажное жилье, гостиничная недвижимость,
промышленная недвижимость и складская недвижимость (N=7). По каждому бытовому
району города Харькова (n=58) были собраны данные соответственно по всем признакам с
последующей количественной оценкой и получена система критериев, состоящая из 52
частных критериев (L=52, M=5 – количество групп).

В результате обработки были получены оценки перспективности развития всех альтер-
натив для каждого бытового района. В табл.
2 приведены только наиболее привлекатель-
ные бытовые районы для каждой альтерна-
тивы.

На рис.1 приведены результаты оценки
перспективности развития альтернативы –
многоэтажное жилье. Наиболее темным цве-
том отражены районы, где целесообразнее
развивать указанную альтернативу.

Представленный подход оценки наиболее
перспективного варианта функционального
развития бытового района реализован в рам-
ках разработки СППИР «Девелопмент». Об-
щая структура данной информационной сис-
темы приведена на рис. 2.

Рассматриваемый метод реализован в
виде функционального модуля блока 3.2.2,
при этом данные, необходимые для проведе-
ния анализа, хранятся в общей базе данных

 
Альтернатива Название бытового 

района 
Торговая 
недвижимость Лесопарк, Немышля 

Офисная 
недвижимость Гончаровка,   м. Научная 

Многоэтажное 
жилье 

Лесопарк, Северная 
Салтовка 

Малоэтажное 
жилье Немышля, Шатиловка 

Гостиничная 
недвижимость 

Лесопарк, пос. 
Жуковского 

Промышленная 
недвижимость Диканевка, Гончаровка 

Складская 
недвижимость Диканевка, Аэропорт 

Таблица 2
Альтернативы развития районов
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Рис. 1

– блок 3.1.2, доступ к которым
обеспечивается реализацией зап-
росов блока 3.1.1.

Результаты обработки дан-
ных предоставляются лицу, при-
нимающему решения (блок 5), в
следующих формах: таблица оце-
нок степени  соответствия
свойств бытового района альтер-
нативам, списки наиболее перс-
пективных альтернатив для каж-
дого района, графическое ото-
бражение на карте города ре-
зультатов оценок для каждой
альтернативы.

На рис.3 приведено одно из
окон интерфейса функционально-
го блока, реализующего пред-
ставленный метод анализа перс-
пектив развития. В данном окне
можно просматривать результа-
ты оценки степени соответствия
признаков бытового района, ин-
формация о котором указана в
нижней части окна.
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проблемы 
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Рис. 2
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Рис. 3

Выводы
Предлагаемый метод позволяет получить для территориальной единицы (город, район

города, выделенный земельный участок) оценки перспективности развития того или иного
типа недвижимости в условиях изменяющегося рынка недвижимости. Также метод может
быть использован при определении основных технических характеристик и территориаль-
ного размещения объекта недвижимости в ходе реализации девелоперского проекта.
Список литературы: 1. Петров Э.Г. Алгоритм размещения нескольких предприятий обслуживания
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практика машинного проектирования объектов строительства. М., 1974. 248 с. 3. Гусаков А.А., Ильин Н.И.,
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УДК 004.713

В.Н. ЕВГРАФОВ

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ БУФЕРНЫХ АСИНХРОННЫХ
МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ СЕТЕЙ C ПРОИЗВОЛЬНЫМ ЧИСЛОМ
ПРИОРИТЕТНЫХ МОДУЛЕЙ ПАМЯТИ

Синтезируется математическая модель асинхронной многоступенчатой коммутиру-
ющей сети, которая применяется для оценки пропускной способности и времени отклика
сети. Модель расширяется для случая произвольного числа приоритетных модулей памяти
и случайно распределенного размера пакетов. Рассматривается влияние длинны буфера на
общую производительность системы.

Общая постановка проблемы
Многоступенчатые коммутирующие сети используются в качестве коммутирующей

фабрики во многих коммерческих и экспериментальных многопроцессорных системах [1].
Производительность коммутирующей сети во многом определяет производительность
системы в целом. Чтобы достичь оптимального соотношения скорости системы к ее
стоимости, архитектору необходимо изучить влияние различных вариантов конфигурации
сети на производительность многопроцессорной системы. Зная время отклика сети и ее
пропускную способность, можно сделать вывод о производительности будущей многопро-
цессорной системы.

Анализ исследований и публикаций
Существующие результаты получены на основе математических моделей, построен-

ных с использованием, преимущественно, вероятностных методов [2]. Такие модели могут
быть применены только для многопроцессорных SIMD-систем с синхронно работающими
процессорами [3].

Однако наиболее значительный интерес представляют MIMD-системы с работающими
независимо друг от друга процессорами. Количество процессоров у таких систем нередко
превышает десятки тысяч.

Для оценки производительности асинхронных коммутирующих сетей были построены
математические модели с использованием теории очередей [3]. Недостаток предложенной
в [3] модели состоит в ограниченности области ее применения. Модель применима только
к системам с детерминированным временем коммутации пакетов и с не более чем одним
приоритетным модулем памяти.
Цель исследования: разработать программный инструментарий для оценки производи-

тельности асинхронной буферной многоступенчатой сети.
Задача исследования: 1) синтезировать математическую модель многоступенчатой

коммутирующей сети, которая позволяет оценить пропускную способность и время откли-
ка асинхронной коммутирующей сети до начала имплементации. Модель должна быть
применима к системам с недетерминированным временем коммутации пакетов и произ-
вольным числом приоритетных модулей памяти; 2) реализовать модель в виде программ-
ного обеспечения.

Функционирование многоступенчатых коммутирующих сетей
Многоступенчатая коммутирующая сеть состоит из множества переключающих эле-

ментов, организованных в виде последовательных ступеней (рис.1). Процессорные элемен-
ты (PE) генерируют пакеты независимо друг от друга. Данное предположение справедливо
для MIMD-систем, где отдельный процессор управляется собственным потоком команд.
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Рис. 1. Многоступенчатая коммутирующая сеть 88×
Чтобы не потерять входящие пакеты в случае высокой интенсивности трафика, каждый

переключающий элемент имеет буфер для временного хранения нескольких пакетов.
Далее будет проанализировано влияние размера буфера на производительность многосту-
пенчатой сети.

Математическая модель
Модель строится на основе следующих предположений:
1) процессорные элементы генерируют пакеты независимо друг от друга с интенсивно-

стью λ  согласно распределению Пуассона;
2) время, которое требуется переключающему элементу для перенаправления пакета

на один из своих выходных каналов, пропорционально размеру пакета;
3) размер пакетов распределен согласно закону Эрланга;
4) каждый пакет равновероятно перенаправляется к любому модулю памяти;
5) в случае необходимости перенаправить более одного пакета на один выходной канал

один из пакетов блокируется.
Большинство существующих моделей предполагают наличие трафика, равномерно рас-

пределенного между всеми модулями памяти. Данное предположение выражено в пункте
4. После построения упрощенной модели данное ограничение будет снято для получения
более общей математической модели.

Введем следующие обозначения:
1) λ – интенсивность генерации пакетов;
2) µ – интенсивность перенаправления пакетов на выходные каналы;

3) )L(
kP – вероятность того, что в буфере размера L  находится k  пакетов;

4) )L(
s,kP – вероятность того, что в буфере размера L  находится k  пакетов и пакет,

который перенаправляется на один из выходных каналов, находится в фазе s . rs1 ≤≤ .

Очевидно, что ∑
=

=
r

1s

)L(
s,k

)L(
k PP .

Путь, который проходит пакет, удобно представить в виде последовательно соединен-
ных друг с другом очередей. Уровень выходного потока предыдущей очереди равен
уровню входного потока последующей очереди.

После прохождения первой ступени поток более не подчиняется условиям Пуассона по
причине влияния ненулевого времени переключения пакета. Однако имитационные экспе-
рименты показали, что погрешность, вызванная аппроксимацией потока к пуассоновскому,
пренебрежительно мала.
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Введем дополнительные обозначения:
1) iλ – интенсивность входного потока ступени i ;

2) )i(P )L(
k – вероятность нахождения k  пакетов в буфере на ступени i ;

3) ix – вероятность блокировки пакета на ступени i .
Пусть iτ  – случайная величина, которая представляет собой длину интервала времени

прошедшего между отправками двух последовательных пакетов. Пусть φ  – событие,
обозначающее опустошение буфера после отправки последнего пакета. Тогда

)t(f))i(P1()t(f)i(P)t(f |i
)L(

0|i
)L(

0i φτφττ ⋅−+⋅= ,

где )t(f iτ  – функция распределения случайной величины iτ . Используя свойства линейных

операторов, имеем: ]|[E))i(P1(]|[E)i(P][E i
)L(

0i
)L(

0i φτ⋅−+φτ⋅=τ . Далее находим, что

µ
−+

µ
+

λ
⋅=τ

1))i(P1()11()i(P][E )L(
0

i

)L(
0i .

В случае, когда последний отправленный пакет оставляет за собой пустой буфер, время
следующей отправки пакета будет состоять из двух составляющих: времени, необходимо-
го для поступления следующего пакета, и времени, необходимого для перенаправления
пакета.

Так как интенсивность входного потока равна интенсивности выходного потока преды-

дущей ступени, имеем: 
ii

)L(
0

ii

i
1i

)x1()i(P
)x1(

][E
1

λ−+µ

µλ−
=

τ
=λ + .

Используя теорему Литла, получаем: 
i

1L

1k

)L(
k

i

)i(Pk
]T[E

λ

⋅
=
∑
+

= . Среднее время отклика

сети рассчитывается как время пребывания пакета на ступени i , просуммированное по
всем i . Пропускная способность сети рассчитывается как iλ  последней ступени.

Найдем выражение для )i(P )L(
k . Воспользуемся результатами, приведенными в [4]:
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где s,nP  – вероятность того, что в буфере находятся n пакетов и пакет в процессе
переключения находится в фазе s . Nn1 ≤≤ , rs1 ≤≤ .

Используя эти результаты, имеем: ∑
=

=
r

1s
s,k

)L(
k PP .

Приоритетные модули памяти
В многопроцессорных системах поток пакетов распределяется между приоритетными

модулями памяти. Это происходит вследствие того, что наиболее важные данные находят-
ся на одном или нескольких модулях памяти. В результате происходит насыщение фраг-
мента многоступенчатой сети и общее падение производительности системы [5]. Для
анализа производительности сети при работе с неравномерным трафиком расширим опи-
санную выше модель.
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Рассмотрим случай единственного приоритетного модуля памяти hMM . Методом
половинного деления разобъем группу модулей памяти на подгруппы, пока в некоторой
подгруппе не останется один модуль памяти hMM . Процессоры генерируют поток паке-
тов независимо друг от друга. Некоторая часть 0h  сгенерированных пакетов направляет-
ся к приоритетному модулю памяти. Остальные пакеты, равномерно распределены между
всеми модулями памяти.

Пусть процессоры генерируют пакеты с интенсивностью 0λ .
Этап 1. Обозначим через 1λ  – интенсивность потока после прохождения первой ступе-

ни. Поток разделяется на два потока: один поток содержит пакеты как равномерно распре-
деленные между всеми модулями памяти, так и предназначенные для приоритетного
модуля памяти; второй поток содержит исключительно пакеты равномерно распределен-
ные между всеми модулями памяти. Пусть h

1λ  – интенсивность первого потока, r
1λ  –

интенсивность второго потока.
Этап 2. Находим h

1λ  и r
1λ . 1001
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Этап 3. После прохождения второй ступени поток с пакетами для приоритетного
модуля памяти  расщепляется на  два  потока: h

2λ  и  r
2λ .  Находим h

2λ  и  r
2λ ,

2112
h
2 h2)h1( λ+−λ=λ ,  )h1( 12

r
2 −λ=λ .  Получаем 2

h
22

h
2

h
2 h)h1( λ+−λ=λ ,  где

h
2

12
h
2

2
)h1(

h
λ

−λ−λ
= .

Повторяем этап 3 до тех пор, пока получим интенсивность потока пакетов на последней
ступени сети h

Nλ .
Процедуру выполняем для каждой подгруппы модулей памяти. Пропускная способ-

ность сети равняется арифметическому среднему величин h
Nλ , найденных для каждой

подгруппы модулей памяти.
Применим данный метод для нахождения пропускной способности сети 88×  с двумя

приоритетными модулями памяти (см. рис. 1).
Разбиваем модули памяти на подгруппы : }MM,MM,MM,MM{:M 32100 , }MM{:M 41 ,

}MM{:M 52 , }MM{:M 63 , }MM{:M 74 . Модули памяти 4MM  и 7MM  из групп 1M  и
4M  являются приоритетными с долей пакетов 4

0h  и 7
0h  соответственно. Оставшаяся

часть пакетов ( 7
0

4
0 hh1 −− ) равномерно распределена между всеми модулями памяти.

Необходимо найти 3λ  для каждой подгруппы:
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Анализ производительности
Используем математическую модель для получения некоторых показателей производи-

тельности многоступенчатой коммутирующей сети, а именно: пропускной способности,
времени отклика и системной производительности.

Влияние размера буфера на пропускную способность сети показано на рис. 2. При
размере буфера в две ячейки насыщение сети происходит при входной интенсивности в 0.6.
Дальнейшее увеличение интенсивности входного потока не приводит к увеличению интен-
сивности потока на выходе по причине блокировки пакетов.

При размере буфера в пять ячеек насыщение сети происходит медленнее. Если величи-
на интенсивности входного потока пакетов для проектируемой системы не планируется
быть больше 0.5, дальнейшее увеличение размера буфера не приведет к росту пропускной
способности сети.
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Рис. 2. Пропускная способность многоступенчатой сети 1024 ×1024
Для системы с размером буфера в девять ячеек увеличение интенсивности входного

потока после 0.5 дает лишь незначительный прирост пропускной способности. Вместе с
тем, время отклика сети увеличивается значительно (рис. 3).
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Рис. 3. Время отклика многоступенчатой сети 1024 ×1024
Отдельно взятые пропускная способность и время отклика не являются достаточными

показателями производительности системы. При возрастании пропускной способности и
насыщении сети также увеличивается время отклика сети. Определим системную произ-
водительность как отношение пропускной способности к времени отклика сети.
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Рис. 4. Производительность многоступенчатой сети 1024 ×1024
Из графика для системы с буфером на девять ячеек (рис. 4) делаем вывод, что размер

буфера в девять ячеек оправдан для систем, ориентированных исключительно на пропуск-
ную способность, для которых время отклика не критично.

Выводы
Основные результаты. Разработан программный пакет, который позволяет оценить

производительность асинхронной многопроцессорной системы и оптимизировать ее путем
подбора оптимальных размеров буферов многоступенчатой коммутирующей сети.
Сравнение с лучшими аналогами. Применение реализованной в виде программного

пакета математической модели не ограничено случаем единственного приоритетного
модуля памяти и детерминированным временем коммутации пакета. Данный программ-
ный пакет также применим для случая произвольного числа приоритетных модулей памяти
и недетерминированным временем коммутации.
Научная новизна. В данной работе обобщена модель, ранее предложенная в [3].

Впервые получена модель, которая применима к асинхронным многоступенчатым сетям с
случайным временем коммутации, распределенным по закону Эрланга, и с произвольным
числом приоритетных модулей памяти.
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Практическая значимость. Программный комплекс позволяет ускорить разработку
MIMD-системы благодаря возможностям расчета ключевых показателей производитель-
ности многоступенчатой сети на ранних этапах проектирования. Благодаря предваритель-
ной оценке производительности будущей коммутирующей сети, сокращаются затраты на
имплементацию пробной версии сети, что уменьшает общую стоимость многопроцессор-
ной системы.
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Н.Я. КАКУРИН, С.Н. КОВАЛЕНКО, Ю.В. ЛОПУХИН, А.Н. МАКАРЕНКО

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ КОДОВ НА СЧЕТЧИКАХ

Предлагается способ повышения быстродействия преобразователей кодов на счетчи-
ках  с  помощью параллельной стратегии использования шагов преобразования. Разраба-
тывается  метод расчета числа тактов преобразования и программное обеспечение для его
реализации.

1. Постановка задачи
Одношаговый преобразователь кодов по методу накопления эквивалентов обладает

небольшими аппаратурными затратами, но требует К тактов на преобразование числа [1].
При более высоких требованиях к быстродействию применяют двухшаговые, трехшаго-
вые и другие преобразователи кодов с большим числом различных преобразований шагов
[2-5].

 Для максимального числа тактов преобразования Ni
др ПК дробных чисел в работах

[1,2] была получена система формул
 N1

др=K–1;
    N2

др=](K–1)/a[+a–1;                                                (1)
     N3

др=](K–1)/b[+](b–1)/a[+a–1;
N4

др=](K–1)/c[+](c–1)/b[+](b–1)/a[+a–1;
где К — основание системы счисления на входе; а, b, с – соответственно второй, третий и
четвертый шаги преобразования (первый шаг преобразования равен 1); N1

др , N2
др , N3

др ,
N4

др – максимальное число тактов преобразования соответственно одношагового, двухша-
гового, трехшагового и четырехшагового ПК.

В процессе преобразования применяется стратегия последовательного использования
шагов преобразования, т.е. показание разрядных счетчиков вначале уменьшается на вели-
чину наибольшего шага. Затем, если во всех разрядах значения цифр оказываются меньше
величины наибольшего шага, происходит переход на меньший шаг; затем на последнем
этапе преобразования происходит переход на первый шаг, равный 1, и преобразование
выполняется до полного обнуления всех разрядных счетчиков.

 Увеличение числа различных шагов преобразования целесообразно, если уменьшается
максимальное число тактов преобразования. Из всех возможных значений шагов преобра-
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зования целесообразно выбирать их по возможности большими и равными степени двойки.
В этом случае аппаратурные затраты на построение других узлов ПК, таких как кодовые
шифраторы (субтракторы) и дешифраторы нуля, а также дешифраторы превышения будут
иметь меньшее значение. Эффект увеличения быстродействия для К=3-12 в двухшаговом
ПК значителен и по сравнению с одношаговым составляет 1,33-1,71. При более высоких
требованиях быстродействия следует использовать трехшаговый ПК.

2. Структура и функционирование трехшагового ПК
Рассмотрим структуру и функционирование трехшагового преобразователя кодов целых

чисел (рис.1) с последовательным использованием шагов преобразования.

Рис. 1. Структура трехшагового ПК
ПК содержит группу разрядных счетчиков I, генератор импульсов 2 (блок управления),

содержащий прямой П, прямые задержанные П31 и П32 И выходы, первую группу тригге-
ров 3 состояния, вторую группу триггеров 4 состояния, третью группу триггеров 5 состоя-
ния, комбинационный двоичный сумматор 6 и регистр 7 результата, образующие в совокуп-
ности накапливающий сумматор 8, первую группу элементов И-НЕ 9, вторую и третью
группы элементов И 10, И 11, группу дешифраторов нуля 12, первую группу дешифраторов
превышения 13, вторую группу дешифраторов превышения 14, группу шифраторов 15,
первую группу элементов ИЛИ-НЕ 16, (n-1) - группу элементов ИЛИ 17, первый элемент
ИЛИ-НЕ 18, второй элемент ИЛИ-НЕ 19, формирователь эквивалента 20, включающий в
свой состав первый 21, второй 22, третий 23 дешифраторы и шифратор 24.

В состав формирователя эквивалентов (ФЭ) 20 также входит инвертор НЕ 25, группа
элементов И 26, группа элементов ИЛИ 27. Первая группа триггеров 3 фиксирует ненуле-
вое значение счетчиков соответствующих разрядов. Вторая группа триггеров состояния 4
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фиксирует значение счетчиков соответствующих разрядов, превышающее заданное число
и, например 1. Третья группа триггеров состояния 5 фиксирует значение счетчиков соответ-
ствующих разрядов, превышающее заданное число a, например 3. Шифраторы 15 реализу-
ют функцию:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<
<≤−

≥−
=

,ax;x
;bxa;ax

;bx;bx
y                                               (2)

где x – входной код; а – параметр (второй шаг преобразования), в частном случае, равный
2; b – параметр (третий шаг преобразования), в частном случае, равный 4.

Цепи инициирования и сброса на рис.1 не показаны. Так как в конкретном случае n=3;
K=12, то диапазон изменения входного кода )112(0 3 −− . Код состояния триггеров как

первой группы 3, так и второй группы 4, а также третьей группы 5 имеет 422 =  значения
от 00 до 11. В данном ПК двоично-К-ичного кода в двоичный код ФЭ 20, выполненный в
виде последовательного соединения первого 21, второго 22 и третьего 23 дешифраторов,
реализует функцию:
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где 21CC  – значения разрядов двоичного кода триггеров состояний первой группы 3; 21DD
- значения разрядов двоичного кода триггеров состояния второй группы 4; 21ЕЕ  – значе-
ния разрядов двоичного кода триггеров состояния третьей группы 5.

 Каждый из )2,1m(Сm =  разрядов кода триггеров 3 первой группы состояний разрядных
счетчиков соответствует наличию (1) или отсутствию (0) информации в соответствующем
старшем разряде преобразуемого кода, а разряд )2,1m(Dm =  триггеров 4 второй группы
состояний разрядных счетчиков равен 1, если соответствующий разряд преобразуемого
кода имеет значение )ba1(axi <<≥  , в противном случае 0Dm = ; разряд )2,1m(Em =
триггеров 5 третьей группы состояния разрядных счетчиков равен 1, если соответствую-
щий разряд преобразуемого кода имеет значение )1Kba(bxi −≤<≥ , в противном случае

0Em = . ФЭ 20 преобразует вначале двоичный код 21 E,E  триггеров состояния третьей
группы, затем при 0EE 21 ==  и 0D,D 21 ≠  – двоичный код 21 D,D  триггеров состояния
второй группы, затем при 0DDЕЕ 2121 ====  и 0С,С 21 ≠  - двоичный код 21 С,С  триг-
геров состояний первой группы и при 00ССDDЕЕ 212121 ======  выполняет транс-
ляцию (передачу) двоично-К-ичного кода младшего разряда в двоичный код эквивалента
на выходе.

Преобразование числа выполняется по принципу последовательного использования ша-
гов; вначале третий шаг b ; затем второй шаг a, наконец, шаг 1. При поступлении импульсов
генератора 2 с выхода П информация о состоянии разрядных счетчиков заносится в
регистры состояний, ФЭ выдает код эквивалента, соответствующий состояниям регистров
3,4,5; затем из состояний разрядных счетчиков 1 вычитается значение текущего шага (по
заднему фронту 0-1 импульса с выхода 11,31. И, наконец, по заднему фронту 1-0 импульса
с выхода ПЗ2 выполняется прибавление эквивалента в накапливающий сумматор 8. Опи-
санная последовательность действий повторяется циклически до обнуления всех старших
разрядных счетчиков.

Рассмотрим пример преобразования числа 107926  из двоично-десятичной системы в
двоичную в трехшаговом ПК последовательного типа с набором шагов 1,2,4 (табл. 1.).
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3. Проектирование формирователей эквивалентов для трехшаговых
преобразователей последовательного типа
Методику проектирования ФЭ рассмотрим на примере трехразрядного трехшагового

ПК (табл. 2).

Шифраторы 15 формируют выходное слово, меньшее на 4 единицы по отношению к
входному слову при 4xi ≥ (если a =4), меньшее на 2 единицы по отношению к входному
слову при 4x2 i <≤  (если а = 2) и равное входному слову при 2xi < .

ФЭ 20 при n=3 и K=12 реализует функцию:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≠+
≠==+
====+

=
.0Е,Е;Е576Е48

;0D,D;0ЕЕ;D288D24
;0DDEE;C144C12

S

2121

212121

212121

                                (4)

Преобразование двоичных кодов триггеров состояний первой 3, второй 4 и третьей 5
групп соответствует табл. 2.

ФЭ для ПК последовательного типа реализуем на основе трех последовательно вклю-
ченных ДШ 21-23, выходы группы из четырех элементов И 26 поступают на соответству-
ющие входы четырех элементов ИЛИ 27, вторые входы которых соединены с выходами
четырех младших разрядов шифратора 24 (рис. 1).

Функции выходов шифратора 24 в целях сокращения аппаратных затрат реализуют с
учетом общих частей по следующим выражениям:

32849736421659210721 ZZyM;ZZM;ZZM,MZZy;Eyy;0yy ========== ,
;MMy;ZZyM 5243135 ∪===  .MMy;MMMy 3164325 ∪=∪∪=            (5)

Состояние разрядных 
счетчиков Коды состояний триггеров Значение 

сумматора 
Н
ом

ер
 т
ак
та

 
Начало  
такта 

Конец 
такта 

Третий 
регистр 

Второй 
регистр 

Первый 
регистр В

ел
ич
ин
а 

эк
ви
ва
ле
нт
а 

Начало 
такта 

Конец 
такта 

И
сп
ол
ьз
уе
мы

й 
 ш
аг

 

N 1234 xxxx  1234 xxxx 123 EEE 123 DDD 123 ССС   ФЭ СМ СМ 
 0 7926 7926 000 000 000 0000 0000 0000 

4 1 7926 3526 110 111 111 4400 0000 4400 
4 2 3526 3126 010 111 111 400 4400 4800 
2 3 3126 1106 000 101 111 2020 4800 6820 
1 4 1106 0006 000 000 110 1100 6820 7920 

 5 0006 0006 000 000 000 6 7920 7926 

 

Таблица 1

Коды состояний триггеров групп 

Н
ом

ер
 

ст
ро
ки

 

Третьей Второй Первой 
Общий вид 
эквивалента 

Десятич-
ный 

эквива-
лент 

Двоичный код эквивалента 

iZ  12EE  12DD  12СС  S 10S  910 yy  5678 yyyy  1234 yyyy  
0 00 00 00 0x  0x  Трансляция тетрады 0x  
1 00 00 01 K  12 00 0000 1100 
2 00 00 10 2K  144 00 1001 0000 
3 00 00 11 KK 2 +  156 00 1001 1100 
4 00 01 Х1 aK  24 00 0001 1000 
5 00 10 1Х 2aK  288 01 0010 0000 
6 00 11 11 aKaK2 +  312 01 0011 1000 
7 01 Х1 Х1 bK  48 00 0011 0000 
8 10 1Х 1Х 2bK  576 10 0100 0000 
9 11 11 11 bKbK2 +  624 10 0111 0000 

 

Таблица 2
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В целях минимизации числа корпусов ЛЭ для реализации разрядных функций ФЭ можно
использовать ПЛМ типа K556PT1, с параметрами s, t, q (16,8,48).

Максимальное число шагов преобразования в трехшаговом ПК последовательного типа
определим путем подсчета числа тактов преобразования на всех четырех этапах. Первый
этап – это использование шага a, b, второй – шага а , третий – шага 1 и четвертый этап –
трансляция младшей цифры 0x . При наличии в одном из старших разрядов )n,2m(x m =
максимального значения цифры 1Kx m −=  потребуется на первом этапе ](К-1)/b[ шагов
преобразования, где ] [ означает округление до меньшего целого. Затем, если хотя бы одна
из оставшихся старших цифр bxa m <≤ , потребуется еще ](b-1)|a[ тактoв преобразования
на втором этапе. Если после второго этапа останется цифра 1axm −= , то на третьем этапе
потребуется  а - 1 такт для обнуления разрядного счетчика, хранящего эту цифру.

И на четвертом этапе будет затрачен еще один такт на трансляцию младшей цифры.
Следовательно, .a[a/)1b]([b/)1K](11a[a/)1b]([b/)1K](N3 +−+−=+−+−+−=
4. Повышение быстродействия ПК параллельного типа
Структура трехшагового ПК параллельного типа содержит вентили опроса, каждый из

которых управляется через инвертор от триггера соответствующего разряда старшего
регистра состояний (рис. 2).

Рис. 2. Структура трехшагового ПК с параллельным использованием шагов преобразования
Для тpexшагового ПК параллельного типа вначале составляют таблицу закона функци-

онирования ФЭ (табл.3).
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 Таблица 3

 

Коды состояний триггеров групп 
Н
ом

ер
 

ст
ро
ки

 

Третьей Второй Первой 
Общий вид 
эквивалента 

Десятич
ный 

эквивале
нт 

Двоичный код эквивалента 

iZ  12EE  12ДД  12СС  S 10S  910 yy  5678 yyyy  1234 yyyy  

0 00 00 00 0x  0x  Трансляция тетрады 0x  

1 00 00 01 K  12 00 0000 1100 
2 00 00 10 2K  144 00 1001 0000 
3 00 00 11 KK2 +  156 00 1001 1100 
4 00 01 01 aK  24 00 0001 1000 
5 00 10 11 aKK2 +  168 00 1010 1000 
6 00 10 10 2aK  288 01 0010 0000 
7 00 10 11 KaK2 +  300 01 0010 1100 
8 00 11 11 aKaK2 +  312 01 0011 1000 
9 01 01 01             bK  48 00 0011 0000 
10 01 01 11 bKK2 +  192 00 1100 0000 
11 01 11 11 bKaK2 +  336 01 0101 0000 
12 10 10 10 2bK  576 10 0100 0000 
13 10 10 11 KbK2 +  588 10 0100 1100 
14 10 11 11 aKbK2 +  600 10 0101 1000 
15 11 11 11 bKbK2 +  624 10 0111 0000 

Затем находят запись разрядных функций шифратора:

;ZZZZy;ZZZZZZZZy

;ZZZZZZZZy

;ZZZZZZy;ZZZZZZy

;ZZy;Ey;ZZZZy;0yy

13731314138754314

151411984325

159876561514131211107

105821011876921

==

=

==

=====

                               (6)

ФЭ для трехшагового ПК с параллельным использованием шагов реализует функции:
Y4= 1z / 3z / 4z / 5z / 7z / 8z / 13z / 14z ; Y10= 12z / 13z / 14z / 15z ;

Y5= 2z / 3z / 4z / 8z / 9z / 11z / 14z / 15z ;Y6= 5z / 6z / 7z / 8z / 9z / 15z ; Y1=0; Y2=0;
Y3= 13z/7z ;                                                           (7)

Y7= 10z / 11z / 12z / 13z / 14z / 15z ;Y8= 2z / 3z / 5z / 10z ;Y9= 6z / 7z / 8z / 11z .
Сравнение табл. 3 и табл. 2 показывает, что количество строк в табл.3 равно 16, а в

табл.2 –– 10. Особенностью ФЭ для ПК параллельного типа является отказ от принципа
последовательного соединения стробируемых дешифраторов (в схеме без параллельного
использования шагов) и применение ряда вентилей (схем И), позволяющих выделить
определенное подмножество входных наборов (рис.3). Как следует из рис. 3, в схеме ФЭ
используется один ДШ 2-4 и четыре ДШ 1-2, девять схем И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Таким
образом, количество аппаратурных затрат при параллельном использовании шагов преоб-
разования небольшое (15-20% при увеличении быстродействия на 66,7%)

5. Метод расчета числа тактов преобразования для различных стратегий
Для расчета числа тактов преобразований ПК, как с последовательной, так и с парал-

лельной стратегиями использования шагов преобразования можно применить метод моде-
лирования преобразования с помощью таблиц (табл.4; табл.5), характеризующих состоя-
ние разрядных счетчиков в соответствующий такт.
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В табл.4 и 5 приведены примеры преобразований для параллельной стратегии использо-
вания шагов преобразования. Из табл.5 следует, что набор шагов 1,2,6 позволяет в два раза
увеличить быстродействие (три такта преобразования вместо шести для набора шагов
1,7,8). Для моделирования всех возможных случаев преобразования исходное число разря-
дов принимаем равным К (в каждом из разрядов значение цифры равно К-1, К-2,…,1,0).
Для определения максимального числа тактов преобразования трехшагового ПК с после-
довательным использованием шагов преобразования следует применять формулы (1) или
разработанное авторами программное средство МАТРИЦА.

Рис. 3. Структура формирователя эквивалента ПК параллельного типа

 
Такт Набор шагов1,7,8 

0 98765  43210 
1 10054  32100 
2 00043  21000 
3 00032  10000 
4 00001  00000 
5 00010  00000 
6 00000  00000 

Таблица 4

 Такт Набор шагов 1,2,6
0 98765  43210 
1 32103  21000 
2 10001  00000 
3 00000  00000 

 Таблица 5
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Для нахождения оптимального значения шагов b и a, при котором число тактов преобра-
зования 3

'N , трехшагового ПК минимально используем программу МАТРИЦА (для ПК с
последовательным использованием шагов). Задав исходное значение основание К, полу-
чим матрицу всевозможных значений N’

3. Для К=10 получим матрицу:

a     2   3   4   5   6   7   8
 
 
b 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

    
   5 
   4   5 
   4   4   5  
   4   4   5   6             (8) 
   5   5   5   6   7 
   5   5   5   6   7   8 
   6   5   6   6   7   8   9 

Программа МАТРИЦА рассчитывает максимальное число тактов преобразования, но
для конкретно заданного исходного числа конкретный результат можно получить только
путем моделирования методом таблиц. Сравнительные результаты числа тактов преобра-
зования последовательной и параллельной стратегии приведены в табл.6.

Таблица 6

i 1,a,b N3 N’
3 i 1,a,b N3 N’

3

1 1,2,3 3 5 15 1,4,6 4 5 
2 1,2,4 4 5 16 1,4,7 3 5 
3 1,2,5 3 4 17 1,4,8 4 5 
4 1,2,6 3 4 18 1,4,9 4 6 
5 1,2,7 3 4 19 1,5,6 4 6 
6 1,2,8 4 5 20 1,5,7 4 6 
7 1,2,9 4 6 21 1,5,8 4 6 
8 1,3,4 3 4 22 1,5,9 4 6 
9 1,3,5 3 4 23 1,6,7 5 7 
10 1,3,6 3 4 24 1,6,8 5 7 
11 1,3,7 3 5 25 1,6,9 5 7 
12 1,3,8 3 5 26 1,7,8 6 8 
13 1,3,9 4 5 27 1,7,9 6 8 
14 1,4,5 4 5 28 1,8,9 7 9 

 

6. Математические модели, описывающие ФЭ в ПК параллельного типа
Функционирование трехшагового многоблочного формирователя эквивалентов (ФЭ) с

параллельной стратегией использования шагов преобразования описывается выражением:

mS = ,)h(RK)h(
mPi

1P)1m(i
i

1i
i∑

=

+−=

− ⋅γ , )mP,1i( = ,                            (9)

где m – номер блока )M,1m( = ; i – номер разряда в блоке m; P – число разрядов в блоке

)
M
nP( = ; n – число входных преобразуемых разрядов; h – текущий шаг преобразований; M

– число блоков в разбиении )
p
nM( = ; Сi – состояние i-го триггера регистра состояний.

Коэффициент )h(iγ  при степени оснований 1iK −  может принимать три значения в
зависимости от значений Di и Ci триггеров i-го разряда соответственно старшего и млад-
шего регистров состояний на этапе (такте) преобразования h:
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i                                    (10)

Коэффициент )h(Ri  учитывает вхождение компоненты i-го разряда (ее вклад) в выра-
жение для Sm блока m и равен:

⎩
⎨
⎧

=∨∨
===

=
.1CDE,1
;0CDE,0

)h(R
iii

iii
i                                         (11)

В зависимости от номера текущего такта преобразования h(h= H,0 ) значения коэффици-
ентов )h(iγ  и )h(Ri  могут изменяться, т.е. являются динамически изменяющимися, что
относится также и к величине Sm.

Процесс преобразования заканчивается, если на каком-либо из тактов преобразования h
состояния всех триггеров iD  и Сi всех блоков оказываются равными нулю. В случае
разбиения шестиразрядного ПК и ФЭ на 6 блоков имеем следующие выражения  для S1- S6:

);h(RK)h(S 1
0

11 γ= );h(RK)h(S 2
1

22 γ= );h(RK)h(S 3
2

33 γ=

);h(RK)h(S 4
3

44 γ= );h(RK)h(S 5
4

55 γ= ).h(RK)h(S 6
5

66 γ=                 (12)
Число блоков разбиения (декомпозиции) M ФЭ и ПК на блоке является делителем числа

входных разрядов n. В этом случае все блоки содержат одинаковое число разрядов. Так,
при n=6 делителями являются числа 6,3,2,1 (M=1,2,3,6).

При М=3 получим следующие выражения для Sm:

∑
=

=

− γ+γ=γ=
2i

1i
1

0
12

1
2i

1i
i1 )h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h(S ,

∑
=

=

− γ+γ=γ=
4i

3i
3

2
34

3
4i

1i
i2 )h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h(S ,                   (13)

∑
=

=

− γ+γ=γ=
6i

5i
5

4
56

5
6i

1i
i3 )h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h(S .

При М=2 выражения для вычисления значений Sm ФЭ преобразуются к виду:

∑
=

=

− γ+γ+γ=γ=
3i

1i
1

0
12

1
23

2
3i

1i
i1 )h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h(S ,

∑
=

=

− γ+γ+γ=γ=
6i

6i
3

2
34

3
46

5
6i

1i
i2 )h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h(S .       (14)

Наконец, при М=1 получим выражение:

+γ+γ+γ=γ= ∑
=

=

−6i

1i
3

2
34

3
46

5
6i

1i
i1 )h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h(S

)h(RK)h()h(RK)h()h(RK)h( 1
0

12
1

23
2

3 γ+γ+γ+ .                           (15)
Следует отметить, что если М является делителем числа n, то все блоки разбиения

будут идентичными и иметь одинаковое число разрядов в блоке. Если это условие не
выполняется, то последний блок разбиения будет иметь меньшее число разрядов по
сравнению с предыдущими.

Так, при n=8 и М=3 будет два блока по три разряда (S1 и S2) и один блок (третий) с двумя
разрядами. Функционирование ФЭ этих блоков описывается следующими формулами:
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∑
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Выводы
Научная новизна выполненного исследования заключается в следующем:
1. Предложен способ повышения быстродействия трехшаговых преобразователей ко-

дов на базе счетчиков, функционирующих по методу накопления эквивалентов и использу-
ющих параллельную стратегию шагов преобразования.

2. Проведена сравнительная оценка последовательной и параллельной стратегии ис-
пользования шагов преобразования и разработана методика расчета максимального числа
тактов преобразования для обеих стратегий.
Практическая значимость исследования состоит в возможности построения более

быстродействующих ПК в методике расчета быстродействия и программном обеспече-
нии для его реализации.
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В.М. ЗАЯЦЬ

ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ
СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ ТА ІДЕНТИФІКАЦІЇ
КОРИСТУВАЧІВ КОМП‘ЮТЕРА, ОПИСАНОЇ НА ОСНОВІ
ДИСКРЕТНОЇ МОДЕЛІ

На основі дискретної моделі описується  підхід до побудови автоматизованої системи
розпізнавання користувачів комп‘ютера у випадку, коли дискретна модель рекурентно
зв‘язує часові затримки при введенні інформації з клавіатури комп‘ютера у реальному
діапазоні часу. Доцільність розробленого підходу ілюструється при реалізації автоматизо-
ваної процедури ідентифікації користувачів комп‘ютера на основі детермінованого та
імовірнісного методів та відзначаються перспективні напрями застосування створеної сис-
теми.

1. Постановка задачі
При створені нових реальних пристроїв, дослідженні невивчених фізичних явищ чи про-

цесів, побудові систем розпізнавання та ідентифікації, що мають бажані характеристики
інформаційного сигналу або невідомі характеристики, які підлягають вивченню, доцільно
провести комп’ютерне моделювання та аналіз, створивши адекватні математичної моделі
об’єкта, що розробляється чи вивчається. Такий підхід вимагає значно менших часових і
технічних засобів порівняно з фізичним експериментом, особливо на попередній стадії
розробки, за відсутності достовірної апріорної інформації.

Останнім часом в нелінійній динаміці широко застосовуються дискретні моделі систем
[5-9], для яких дискретність закладена в природі самого об’єкта досліджень, а не є
наслідком дискретизації неперервної системи. Доцільність використання дискретних по
своїй природі моделей пояснюється такими їх особливостями:

– простотою математичного опису в порівнянні з неперервними моделями;
– наявністю суттєво ширшого спектру динамічних режимів, порівняно з відомими моде-

лями;
– нескінченною вимірністю, що дозволяє моделювати кожну нову гармоніку процесу

шляхом її введення у вектор змінних стану, тоді як для неперервних систем для вирішення
цієї задачі необхідно підвищувати розмірність системи;

– відсутністю необхідності визначення кроку дискретизації, оцінки локальної і глобальної
похибок чисельних методів, областей стійкості та синхронізації;

– кращою адаптованістю до постановки комп’ютерного експерименту, порівняно з
неперервними моделями.

Власне моделі, дискретні за своєю природою, застосовні як до побудови пристроїв, що
мають бажані режими, так і до розпізнавання та ідентифікації таких режимів у системах зі
складною динамікою і поведінкою, що дозволяє підвищити ефективність їх роботи.

При такій постановці задачі актуальною є проблема розроблення надійних підходів до
встановлення пріоритету первинних ознак, що формуються в процесі розпізнавання в реаль-
ному режимі часу.
Метою даної статті є опис автоматизованої комп‘ютерної системи розпізнавання та

достовірної ідентифікації об’єктів і явищ зі складною динамічною природою для забезпечен-
ня достовірного якісного та автоматизованого процесу розпізнавання та ідентифікації досл-
іджуваних систем В роботі також визначено перспективні напрями розвитку систем, розпі-
знавання складних динамічних систем на основі дискретних моделей та напрямки їх
доцільного застосування.

2. Виклад основного матеріалу
2.1. Аналіз основних результатів. При розроблені систем розпізнавання об’єктів і

явищ та їх достовірної ідентифікації необхідний системний підхід, суть якого полягає у
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формуванні первинних ознак про об’єкт розпізнавання, встановленні їх пріоритету та у виборі
або розробленні та реалізації надійних критеріїв розпізнавання і достовірної ідентифікації
об’єктів та процесів.

Перші дослідження у галузі розпізнавання в нашій країні проводилися А.А. Харкевичем
[14] – одним з основоположників та фундаторів теорії інформації та сигналів. Значний внесок
у розвиток теорії розпізнавання зробили В.М. Глушков, В.С. Міхалєвич, О.Г. Івахненко,
Ю.І. Журавльов, Я.З. Ципкін, В.І. Васильєв. Серед зарубіжних вчених слід згадати роботу
Ф. Розенблатта, який у 1957 р. запропонував машину, що навчалася розпізнавати образи і
називалася персептроном (в перекладі з англійської мови “to percept” – сприймати). Це
була найпростіша модель діяльності людського мозку. Значний вклад у подальший розви-
ток теорії розпізнавання образів зробили У. Гарднер, Р. Дуда, Г. Себастіан, Дж. Ту, К. Фу,
П. Харт, С. Ватанабе та інші.

Перші роботи з розпізнавання образів було присвячено теорії і практиці побудови читаль-
них автоматів (під образом розумівся знак, зображення, буква або цифра). Математичним
апаратом для розв’язання задач розпізнавання з моменту їх виникнення була теорія стати-
стичних розв’язків [15].

На сьогоднішній день результати теорії статистичних розв’язків стали базою для побу-
дови алгоритмів розпізнавання, які забезпечували віднесення об’єкта до його класу на
підставі експериментальних апостеріорних даних, що характеризують об’єкт, та апріорних
даних, що описують класи об’єктів. Пізніше математичний апарат розширився завдяки
використанню методів алгебри логіки і деяких розділів прикладної математики, теорії
інформації, математичного програмування, системотехніки і системного аналізу [16,17].

Незважаючи на те, що методи і алгоритми розпізнавання все більшою мірою стають
невід’ємною складовою таких прикладних галузей природознавства, як медична і технічна
діагностика, ідентифікація складних коливних динамічних процесів і явищ, екологічний
моніторинг та соціальна інформатика, метеорологічне прогнозування і геологічна розвідка,
локаційні засоби спостереження та системи введення і виведення текстової, графічної та
мовної інформації в комп’ютер [9], інтелектуальні системи прийняття рішень, в літературі –
як вітчизняній, так і в зарубіжній – системний підхід до задач розпізнавання поки що не став
домінуючим.

Сьогодні, як і півстоліття тому, проблема розпізнавання значною мірою ототожнюється з
побудовою оптимальних алгоритмів розпізнавання та дослідженням умов, які дозволяють
реалізувати такий алгоритм. Теоретичні дослідження орієнтуються на розв’язання хоча й
важливих, але часткових задач здебільш прикладного характеру. До таких задач у першу
чергу треба віднести задачі достовірного розпізнавання, суть яких зводиться до поділу
простору ознак, мовою яких описуються об’єкти чи процеси розпізнавання, на області, що
відповідають класам цих об’єктів, тобто до вибору найкращих границь (правил ) розділення
класів. Але розв’язання цих задач можливе лише тоді, коли апріорі відомі класи об’єктів і
ознаки, мовою яких описуються розпізнавані об’єкти та їх класи. Однак розробник системи
розпізнавання, як правило, не володіє цією інформацією. Навіть у найпростіших випадках
розпізнавання букв алфавіту, відбитків пальців, слів мови, екстремумів та особливих точок
функцій (де не виникає питання про класи) їх інформативні ознаки та апаратура для їх
визначення невідомі – це є предметом нетрадиційних досліджень.

Виникає питання про причини такої уваги до задачі опису класів мовою ознак і побудови
оптимальних алгоритмів розпізнавання.

Перша причина полягає в тому, що ці задачі порівняно легко піддаються формальному і
аналітичному розв’язанню, що й визначає їх привабливість для дослідників. Друга причина
полягає у тому, що значна частина дослідників обмежує свою діяльність лише теоретичними
дослідженнями. Третя проблема в тому, що традиційно вважається, що системи розпізна-
вання є автономними. У деяких часткових задачах це виправдано, хоча в загальному
випадку таке формулювання питання не є правомірним. Адже і в системах технічної та
медичної діагностики, в автоматизованих системах управління виробництвом, розпізнаван-
ня дефектів механізмів і машин, визначення діагнозу пацієнта, розпізнавання складних
коливних режимів, класифікація виробничих ситуацій не є самоціллю. Їх розпізнавання
необхідне для отримання вихідної інформації для підсистеми управління з метою прийняття
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керівних рішень, адекватних результатам розпізнавання невідомих об’єктів, явищ, ситуацій,
станів.

Можна стверджувати, що достовірне розпізнавання конкретних ситуацій не є достат-
ньою умовою досягнення потенціально можливої ефективності системи управління. Але це
необхідна умова. Важко уявити, що лікар, який поставив неправильний діагноз, знайде
правильний метод лікування чи не виявлення нестійких коливних режимів забезпечить
надійну роботу технічного пристрою.

При розробці будь-яких систем розпізнавання необхідний системний підхід, суть якого
полягає в тому, щоб в умовах неминучих фінансових і технічних обмежень система
розпізнавання забезпечила системі управління реалізацію потенціально можливої ефектив-
ності. Вибору чи створенню критеріїв розпізнавання повинна передувати процедура вимірю-
вання первинних ознак про процес розпізнавання, встановлення пріоритету цих ознак та їх
впливу на інтегральні характеристики досліджуваного процесу чи об’єкта. З математичної
точки зору опис такої системи має забезпечувати мінімальну похибку розпізнавання та
достовірну ідентифікацію об‘єкта розпізнавання за певними ознаками та критеріями прий-
няття рішення

2.2.Метод ідентифікації користувача шляхом виділення первинних дискрет-
них інформативних ознак. Суть методу полягає у тому, щоб забезпечити процедуру
розпізнавання конкретного користувача при його роботі за клавіатурою комп’ютера. Деякі
загальні міркування щодо створення такої системи подані в роботі [17].

Очевидно, для організації процесу розпізнавання у пам’ять комп’ютера необхідно ввести
текст (зразок) кожного із об’єктів розпізнавання. При відсутності зразка об’єкт не розпіз-
нається або пропонується створити новий клас об’єктів шляхом завдання зразка почерку
(це можна використати для забезпечення санкціонованого доступу до ресурсів комп’юте-
ра). Паралельно при створенні зразка за рукомоторними ознаками об’єкта формується його
інформаційна модель шляхом визначення функцій розподілу часових затримок при введенні
інформації в комп‘ютер. Як первинні ознаки про об‘єкт використано різні часові затримки
при роботі об’єкта з клавіатурою комп‘ютера. Встановити пріоритет кожної із первинних
ознак можна експериментальним шляхом, що запропоновано в роботі [19]. При ідентифі-
кації об’єкта знову реалізуємо процедуру вибору або розроблення критеріїв прийняття
рішення і на основі цих критеріїв [15] і приймаємо рішення про віднесення об’єкта до певного
класу. У випадку неоднозначного рішення можна застосувати функції відстані (детерміно-
ваний підхід) і однозначно обрати клас (з найменшим середньоквадратичним відхиленням
ознак). Відзначимо, що різні інформаційні ознаки можуть мати різний пріоритет, який також
можна встановити експериментально. З метою підвищення ефективності системи доцільно
відсікати недетерміновані хаотичні рухи руки особи шляхом попередньої фільтрації інфор-
мації, що вводиться користувачем в режимі реального часу, створюючи тим самим непе-
рервні послідовності (набори) символів.

У роботі [11-13] сформульовано і проаналізовано велику кількість характеристик. Наве-
демо лише найбільш інформативні та доступні для швидкого формування. Отже, для
побудови системи розпізнавання особи за її рукомоторними реакціями було обрано такі
характеристики:

1) відносна девіація паузи перед клавішем – розподіл відносних відхилень паузи перед
даним клавішем до середнього значення паузи перед всіма клавішами у даній неперервній
послідовності набору:
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де it  – тривалість паузи перед i -м клавішем; срt  – середня тривалість паузи перед
клавішами в послідовності набраного тексту;

2) відносна девіація утримання клавіша – розподіл відносних відхилень тривалості утри-
мання натиснутим даного клавіша до середньої тривалості його утримання у даній непе-
рервній послідовності:
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Приклад даного розподілу зображено на рисунку. На осі абсцис відкладено відносні
відхилення у відсотках, а на осі ординат – відносну частоту попадань у відповідний інтервал
відхилень;

3) відносна девіація паузи після клавіша – аналогічна попередній характеристиці:
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4) відношення величини паузи перед клавішем до тривалості його утримання;
5) відношення величини паузи перед клавішем до величини паузи після нього;
6) відношення величини паузи після клавіша до тривалості його утримання;
7) розподіл частот використання клавіш зміни регістру.
Всього в роботі [11] розглянуто 18 характеристик, але найбільш інформативними є

наведені вище.
Характеристики 1-6 формуються для кожного клавіша, що був задіяний у наборі. Щоби

спростити балансування важливості характеристик, при побудові системи прийнято рішен-
ня об’єднати перші шість характеристик у групи, оскільки це значно зменшує їх кількість (а
в межах групи можна розгадати їх як еквівалентні). На спосіб групування характеристик
безпосередньо впливає обраний метод їх зіставлення.

У першому варіанті побудови системи розпізнавання для реалізації процедури ідентифі-
кації було використано функції відстані. Оскільки вага характеристик кожної групи могла
бути різною, то відстані обчислювались окремо по кожній з груп характеристик. Відстань
між класами Ω  і Ζ  в межах кожної групи характеристик обчислюється за формулою
середнього квадратичного відхилення:
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де mi – середнє значення вибірки i-ї характеристики даної групи класу Ω ; )(Dist λ  –
відстань між класами за групою характеристик λ .

 Розподіл відносних девіацій утримання заданого клавіша натиснутим
Відстані вимірюються між середніми значеннями, оскільки середнє може бути оцінено

вже після відносно невеликої кількості дослідів (10-20), що є важливим для зменшення
об’єму тексту, який набирається об‘єктами розпізнавання.

Групи характеристик 1-6 не еквівалентні за якістю рішень, що приймаються на їх основі.
Перед об’єднанням результатів для прийняття рішення по розпізнаванню необхідно збалан-
сувати ваги груп між собою. Баланс характеристик здійснений обернено пропорційно ймов-
ірностям допустити помилку другого роду (коли два об’єкти різних класів розпізнаються як
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такі, що належать до одного класу) по кожній з груп характеристик зокрема: 1/p1: 1/p2: 1/p3:
1/p4: 1/p5: 1/p6 : 1/р7. Експериментально було отримано відношення ваг груп 1-7 як 4:12:8:6:5:2:6
відповідно. Недоліком системи на основі функцій відстані є те, що вона принципово не може
визначити ймовірність правильності або неправильності рішення по розпізнаванню. Кожний
сторонній користувач буде схожий на того чи іншого зареєстрованого користувача систе-
ми.

Розроблений другий варіант побудови системи розпізнавання базується на використанні
методу довірчих інтервалів. Для перевірки гіпотези про належність пари об’єктів одному
класу перевіряються гіпотези про рівність середніх значень розподілів [17] всіх характерис-
тик кожної групи. Для цього обчислюються значення середньогоa  та вибіркового стандар-
ту s за формулами:
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Для розрахунку довірчих інтервалів враховується закон розподілу середнього значення:
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Для вибірок малого об’єму оцінка середнього значення уточнюється за допомогою

розподілу Стьюдента [18], за яким розподілена величина 
cps
mau −

= . Його густина розподілу

задається формулою:
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Нехай при порівнянні пари відповідних розподілів ми допускаємо помилку першого роду

αP , а всього порівнюємо N таких пар. Отже, логічно припустити, що інтегральна характери-
стика групи класу і об’єкта збігається з ймовірністю α−≥ P1 , якщо кількість непідтвердже-
них гіпотез αN  не перевищує числа NPα , у іншому випадку вважаємо, що об’єкт не
належить класу. Такого типу (так/ні) результат ми отримаємо для кожної з шести груп
характеристик. Як і у випадку системи на основі функції відстані, ці групи не еквівалентні по
якості рішень, що приймаються на їх основі. Кожна з них має свою ймовірність помилки
другого роду.

На основі практичних експериментів по розпізнаванню з кожною групою характеристик
досліджувалися помилки другого роду. Окремі гіпотези система перевіряла з рівнем значу-
щості 05,0=α . Так були отримані ймовірності помилок другого роду 35, 13, 20, 27, 32, 78%.
Отримані ймовірності помилок були отримані для порівняно невеликої кількості експери-
ментів по ідентифікації (105 експериментів). Для великої групи людей ймовірності помилок
можуть дещо відрізнятися від наведених.

При тестуванні розробленої системи на досліджуваних об‘єктах була допущена лише
одна помилка на 22 проведених розпізнаваннях (запропоновано два схожих на об’єкт класи,
один серед яких був правильний).

Наближена оцінка помилки прийняти об’єкт одного класу за об’єкт іншого не перевищує
35% при наявності 112-ти зареєстрованих у системі класів.

Система розпізнає зареєстрованого користувача після набору ним 5-8 речень по 60
знаків кожне, тобто після введення 300-500 знаків. При достатній кваліфікації користувача
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(швидкість набору тексту 200 знаків за хвилину) система розпізнає користувача, який
набирає замість завдання довільний текст. В ряді випадків зареєстровано розпізнавання
особи при наборі тексту англійською мовою Це характерно для висококваліфікованого
користувача (швидкість набору тексту більше 300 символів за хвилину), коли ймовірність
хаотичних рухів руки від усталеного часового режиму є малоймовірною.

2.3. Підхід до опису системи розпізнавання користувача комп’ютера на основі
дискретної моделі. Запропонований у роботі підхід для побудови дискретних моделей
коливних процесів зі складною структурою у роботах [6-8] можна застосувати до опису
коливної системи будь-якої природи за умови, що її стани характеризуються дискретними
ознаками. Для довільного числа ознак N маємо N - вимірний вектор змінних стану, а
матрицю переходу станів А будуємо таким чином, щоб її визначник дорівнював одиниці.
Найпростіше це можна зробити, якщо N - 2 рядки матриці мають одиниці на головній
діагоналі, а позадіагональні елементи дорівнюють нулю. При цьому останні два рядки цієї
матриці є комбінацією гармонічних функцій початкової фази ϕ :
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Тоді амплітуді коливань відповідатиме середньоквадратичне значення N –вимірного
вектора змінних стану, яке може бути обчислене із завданням конкретного набору функцій
f. Як засвідчує аналіз дискретної моделі в роботі [20], з введенням в матрицю переходу
станів (9) N – мірного вектора станів період при цьому знову може бути оцінений на основі
формули (10). Ефективність такого підходу до опису наведеної в попередньому розділі
комп’ютерної системи розпізнавання користувача комп’ютера за його рукомоторними
реакціями, які визначаються різними часовими інтервалами (час утримання клавіші, три-
валість паузи перед натисканням клавіші, тривалість паузи після натисканням клавіші) як
абсолютних, так і віднесених до їх середнього значення, або одного часового інтервалу до
іншого, підтверджена результатами комп’ютерного моделювання.

На основі запропонованого підходу реалізована в середовищі DELPHI комп’ютерна
система розпізнавання користувача комп’ютера за його рукомоторними діями. У реально-
му режимі часу в процесі набору користувачем заданого тексту відбувається формування
функцій розподілу різних часових затримок, які апроксимуються нормальним законом
розподілу. На основі співставлення біжучих значень математичних сподівань і дисперсій
для кожного із сформованих розподілів з апріорі заданими зразками ідентифікується той чи
інший користувач. Ефективність такої системи не перевищує 65 % при реєстрації всіх
часових ознак.

Для підвищення ефективності розробленої системи запропоновано описувати її у вигляді
системи дискретних рівнянь шостого порядку відповідно до сформованих значень дискрет-
них ознак (часових затримок). Вибір базових функцій для опису такої системи розпізнавання
є проблематичним, оскільки це мають бути імовірнісні функції розподілу, які відповідно до
рукомоторних дій користувача мають передбачати появу тієї чи іншої літери на клавіатурі
комп’ютера і прогнозувати величину часової затримки при її натисканні чи величину паузи
до і після натискання. Але незалежно від вигляду цих базових функцій у випадку опису
процесу у вигляді дискретної моделі, коли за ознаки вибрати відношення девіацій часу
утримання до паузи перед клавішею та відношення девіацій паузи до часу утримання
клавіші, максимальна інформативність яких підтверджена результатами комп’ютерного
моделювання, оцінку періоду повторення слідування літер на клавіатурі можна отримати за
формулою:
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Якщо виходити з реального середнього часу утримання клавіші 0,3 с, то з урахуванням
пауз до і після її утримання період набору літер не перевищуватиме 1 с, що відповідає
початковій фазі коливань π2 . Отже, при введенні в алгоритм розпізнавання блоку форму-
вання неперервної послідовності літер, коли в реальному режимі часу відсікаються будь-які
хаотичні рухи (випадкова неуважність, механічна затримка, натискання кількох клавіш,
вимушена пауза тощо), ефективність такої системи ідентифікації користувача значно зрос-
тає. Як показали результати статистичних випробувань за наявності 200 користувачів у базі
даних похибка розпізнавання не перевищувала 5%.

2.4. Перспективи розвитку та застосування дискретних моделей коливних
систем до аналізу динаміки складних об’єктів. Результати проведеного аналізу
комп’ютерної системи ідентифікації користувача комп’ютера підтверджують доцільність
використання дискретних моделей до розв’язання широкого класу прикладних проблем,
пов’язаних з розпізнаванням складних динамічних режимів, що мають місце в об’єктах
коливної природи. Завжди, коли з апріорних міркувань можна визначити елементи матриці
переходу станів для двох змінних, то коливну систему будь-якого порядку можна подати у
дискретному вигляді [7], використовуючи для запису матриці станів подання (9). Застосу-
вання цього підходу до опису системи ідентифікації користувача комп’ютера підвищило
достовірність розпізнавання в 1,4 рази. Вдалий вибір для функцій зміни амплітуд часових
затримок дозволяє не лише ефективно реалізовувати процедуру розпізнавання, але й аналі-
зувати психофізіологічний стан користувача комп’ютера і передбачати появу того чи
іншого слова на екрані монітора. Таким чином, ця система може бути ефективно застосова-
на і до розв’язання задач медичної діагностики при створенні біометричних вимірювальних
систем.

Видається доцільним застосування описаного підходу до побудови системи розпізнаван-
ня рукописних літер, алгоритм та архітектура якої на основі структурного підходу описані в
роботах [21-24]. Очевидно, тут слід виходити не зі структури написання літери, а будувати
систему розпізнавання виходячи з напрямку руху руки (рух зверху вниз і в зворотному
напрямку, рух зліва направо і в зворотному напрямку) та з часу написання літери. Оцінивши
математичне сподівання часу написання кожної літери, яке характерне для кожного корис-
тувача, можна реалізувати процедуру розпізнавання. З математичної точки зору, з враху-
ванням напрямку руху руки це буде дискретна система 12 порядку. Виходячи з (10) можна
стверджувати, що при формуванні неперервних послідовностей літер час написання має
бути кратний цілому числу.

Цей інтервально-часовий підхід до формування первинних інформативних ознак про
об’єкт чи процес дослідження орієнтований на використання дискретних моделей, з успіхом
може бути застосований до побудови систем захисту інформації, медичної діагностики,
біометричних систем, розв‘язання транспортних задач, опрацювання потоків даних та
створення інтелектуальних баз знань.

3. Висновки. Описано метод до формування первинних ознак при побудові комп‘ютер-
ної системи розпізнавання користувачів комп‘ютера, запропоновано алгоритм та спосіб
реалізації такої системи, відзначені особливості її функціонування та запропоновані шляхи
підвищення точності розпізнавання та забезпечення достовірності ідентифікації користу-
вачів комп’ютера на основі встановлення пріоритету первинних дискретних ознак та вико-
ристання дискретних моделей, що по суті справи зв‘язують тривалості пауз з часом
утримання клавіш при введенні інформації з клавіатури комп’ютера. Відзначено основні
напрямки розвитку автоматизованих систем розпізнавання об‘єктів та процесів, побудова-
них на основі дискретних моделей, та вказані сфери їх доцільного застосування.
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Э.В. ЛЫСЕНКО, В.П. ПОНОМАРЕНКО, В.П. ПИСКЛАКОВА

СИСТЕМОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ПРИНЯТИЯ
РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОСТИ И
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Анализируются особенности проблем принятия решений в условиях многокритери-
альности и интервальной целевой функции. Показывается, что многокритериальность яв-
ляется дополнительным источником неопределенности. Рассматриваются общие подходы
к решению проблемы многокритериальной оптимизации в условиях интервальной нео-
пределенности.

1. Введение
Процедура принятия решений является обязательным этапом любой целенаправленной

деятельности. Именно поэтому проблема формализации этой процедуры, превращения ее
из субъективного искусства в научно-обоснованную методологию уже долгие годы нахо-
дится в поле зрения научной общественности. Интерес к проблеме особенно обострился в
последние годы, что связано, с одной стороны, с непрерывно повышающимися требовани-
ями к эффективности и оптимальности принимаемых решений, а с другой – с широкой
компьютеризацией и информатизацией всех сфер интеллектуальной человеческой деятель-
ности. В этих условиях уровень формализации процессов принятия решений в значительной
степени определяют перспективы создания и развития «интеллектуальных» информацион-
ных систем, как инструментальной базы дальнейшей и более глубокой автоматизации
интеллектуальной деятельности.

В общем случае процесс принятия решений можно структурировать на следующие
этапы:

– формирование и анализ цели;
– выделение допустимого множества альтернативных путей ее достижения (решений);
– определение метрики, в которой производится оценивание эффективности альтерна-

тивных решений;
– оптимизация, т.е. выбор в рамках заданной метрики экстремального решения.
Все перечисленные этапы являются необходимыми, но, не умаляя важности любого из

них, следует отметить особую концептуальную важность этапа оценивания, т.е. формиро-
вания критериев оценки эффективности решений.

На текущий момент основные успехи общей теории принятия решений связаны с
концепцией скалярного критерия оценки эффективности. На этой концепции полностью
базируется теория математического программирования, изучающая методы и инструмен-
тальные средства решения задач безусловной и условной оптимизации, теория игр, методы
принятия решений в условиях риска и неопределенности.

Вместе с этим, как показано В.М. Глушковым [1], необходимыми условиями эффектив-
ности решений являются требования своевременности, полноты (комплексности) и опти-
мальности. Комплексность решения предполагает, что при его принятии необходимо как
можно более полно учитывать различные аспекты последствий принятого решения, харак-
тер взаимосвязей внутри системы и с внешней средой. Первое порождает необходимость
учета набора частных критериев эффективности, каждый из которых характеризует «част-
ное» качество, а их совокупность достаточно полно характеризует качество решения в
целом. Второе приводит за счет НЕ-факторов [2], таких как НЕполнота знаний, НЕточнос-
ти формального описания модели, НЕвозможности количественного измерения или НЕточ-
ности измерений и т.д. к большей или меньшей, в зависимости от конкретной ситуации,
неопределенности исходной информации.

Таким образом, усилия должны быть направлены на развитие теории принятия решений
в условиях многокритериальности и неопределенности, с учетом того, что эти проблемы
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взаимосвязаны, так как многокритериальность порождает неопределенность, а неопреде-
ленность – многокритериальность решения.

2. Основная часть
Постановка задачи многокритериальной оптимизации в условиях неопределенности.
Будем полагать, что задано множество допустимых решений X . Каждое решение

Xxi ∈ , n,1i =  характеризуется кортежем разнородных частных критериев >=< )x(kK ij ,
m,1j = . Это означает, что функциональная зависимость )x(f)x(k jj =  предполагается изве-

стной. Тогда оптимальным будет решение
><=

∈
)x(kextrargx j

Xx
o , m,1j =∀ .                                          (1)

В общем случае, т.е. если множество X  содержит противоречивые решения (область
компромиссов), задача (1) является некорректной по Адамару [3]. Это означает, что
решения, для которого все частные критерии одновременно достигают экстремальных
значений на множестве X  не существует.

Общий подход к решению некорректных задач заключается в их регуляризации [4], т.е.
трансформации их в условно корректные, путем учета некоторой дополнительной, зачас-
тую эвристической информации. Эта процедура является проблемно-ориентированной, т.е.
зависит от семантики формального описания задачи. Общий подход к регуляризации
задачи многокритериальной оптимизации заключается в ее скаляризации, т.е. трансформа-
ции в задачу скалярной оптимизации или иерархическую последовательность таких задач.
Широко известны такие методы скаляризации как принцип главного критерия, функцио-
нально-стоимостный анализ, последовательная оптимизация, анализ иерархий, теория по-
лезности [5]. Реализация всех перечисленных методов связана с использованием дополни-
тельной эвристической субъективной информации, носителем которой является человек –
лицо, принимающее решение (ЛПР), эксперт и т.д.

Особое место среди перечисленных методов регуляризации занимает теория полезнос-
ти [6], основой которой является гипотеза о существовании на ограниченном множестве
альтернатив X  относительной обобщенной количественной оценки их «качества» – полез-
ности )x(P . Отсюда следует, что если заданы альтернативные решения Xx,x 21 ∈ , и 1x
предпочтительней 2x , то из этого следует

)x(P)x(Pxx 2121 >⇔f .                                                (2)
Таким образом, полезность )x(P  является скалярной количественной оценкой, учитыва-

ющей все разнородные частные критерии )x(ki , n,1i =
)]x(k,[F)x(P iλ= .                                                         (3)

где λ  – кортеж коэффициентов, приводящих разнородные частные критерии к изоморфно-
му виду.

Функцию полезности (3) можно привести к виду [7]
)]x(k,A[F)x(P н

i= ,                                                        (4)

здесь )x(kнi  – нормализованные, т.е. приведенные к безразмерному виду, с ограниченным
интервалом возможных значений [0, 1] и одинаковым направлением доминирования част-
ных критериев; >=< iaA , n,1i =  – кортеж безразмерных весовых коэффициентов, для
которых выполняется условие

1a0 i ≤≤ , n,1i =∀ , ∑
=

n

1i
ia .                                                    (5)

Нормализация частных критериев проводится по формуле

)x(k)x(k
)x(k)x(k

)x(k нх
i

нл
i

нх
iiн

i
−

−
= ,                                                    (6)

где )x(kнлi , )x(kнхi  – соответственно наилучшее и наихудшее значение частных критериев
на данном множестве альтернатив X .
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Согласно теореме [8] и последующему ее обобщению Д. Габором [9] любую функцию
многих переменных можно представить в виде полинома Колмогора-Габора вида

...)x(k)x(ka)x(ka)x(P
n

1i

n

1j
jiiii ++= ∑ ∑∑

= =
.                                       (7)

С учетом сказанного, задача многокритериальной оптимизации (1) трансформируется в
корректную задачу скалярной оптимизации вида

)x(Pextrargx
Xx

o
∈

= .                                                          (8)
Для конструктивного решения этой задачи необходимо синтезировать модель вычисле-

ния полезности, т.е. идентифицировать структуру и параметры полинома (7). Особенность
заключается в том, что принятие решений является субъективной интеллектуальной про-
цедурой. Это означает, что единственным источником информации, необходимой для
идентификации модели (7), является ЛПР. Для получения этой информации в настоящее
время широко используется интроспективный подход, который заключается в том, что
носитель информации побуждается к осознанию, структуризации, количественному оцени-
ванию своих знаний и сообщению результатов внешнему наблюдателю – когнитологу.
Такая процедура известна как методология экспертного оценивания.

Недостаток методологии экспертного оценивания заключается в том, что в силу осо-
бенностей процесса мышления, заключающихся в том, что человек в каждый момент
времени может обрабатывать ограниченный объем информации, сложные процессы прихо-
дится структурировать на иерархически упорядоченных последовательностях задач экс-
пертного оценивания. При этом на каждом этапе оценивания, особенно если необходимы
количественные оценки, возникает интервальная погрешность, которая накапливается вплоть
до потери адекватности модели и воспроизводимости результатов.

Вместе с этим известно, что специалисты достаточно уверенно и воспроизводимо
решают задачу качественного ранжирования множества допустимых альтернатив, указы-
вая лучшую из них или устанавливая отношение строгого или нестрогого порядка в терми-
нах «лучше», «хуже», «одинаково».

Это открывает перспективы развития альтернативного экспертному оцениванию мето-
да идентификации модели функции полезности, основанного на идеях компараторной иден-
тификации [7].

Метод заключается в том, что ЛПР анализирует множество допустимых альтернатив-
ных решений X  и указывает лучшее решение Xx л ∈ . Это означает, что для него i

л xx f ,
1n,1i −=∀ , где n  – мощность множества допустимых решений. Тогда согласно теории

полезности (2), можно записать систему неравенств вида
0)x(P)x(P л

i ≤− , 1n,1i −=∀ .                                           (9)
Анализ системы неравенств (9) позволит решить задачу структурно-параметрической

идентификации функции полезности в рамках полинома (7). Трудность заключается в том,
что система неравенств (9) определяет не единственное, а область возможных решений.
Для определения единственного решения вводятся различные регуляризирующие правила:
чебышевской точки, среднего решения и другие [7,10,11].

Независимо от метода идентификации функции полезности )x(P  ее параметры содер-
жат интервальную неопределенность. Источником такой неопределенности является раз-
брос субъективных мнений экспертов при экспертном оценивании или мощность множе-
ства возможных решений при компараторной идентификации.

Другими источниками неопределенности модели принятий решений (8) являются НЕ-
факторы [2] перечисленные выше. В результате модель принятия решений принимает вид

)]x(k,A[Fmaxargx i
Xx

o

∈
=  ,                                            (10)

где знаком «-»обозначены величины, содержащие интервальную неопределенность.
Под интервальной неопределенностью в дальнейшем будем понимать скалярные вели-

чины, для которых на числовой оси заданы левая и правая границы, определяющие интер-
вал возможных значений и некоторая информация о предпочтительности значений внутри
интервала.
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Если границы интервала совпадают или он пренебрежимо мал, то величина считается
детерминированной. В зависимости от вида и формы представления информации о пред-
почтительности значений внутри интервала можно выделить вероятностную, нечеткую и
интервальную неопределенность. Вероятностная неопределенность задается в общем слу-
чае функцией плотности распределения вероятности и статистическими параметрами:
дисперсией, математическим ожиданием и т.д. Достоверное определение этих характери-
стик требует очень большого (в пределе бесконечного) объема статистически однород-
ных наблюдений. Практически всегда оперируют с ограниченным объемом наблюдений,
на котором можно получить только оценки статистических характеристик, содержащие
большую или меньшую, в зависимости от объема статистической выборки, интервальную
неопределенность.

Иногда указанную неопределенность ЛПР или эксперты могут устранить с помощью
своих знаний, опыта решения и анализа подобных задач и т.д. Например, принимаются
допущения о нормальном законе распределения случайной величины, о значении матема-
тического ожидания и т.д. В этом случае целесообразно говорить об эвристической
стохастической неопределенности, в отличие от объективной.

Другим видом неопределенности является нечеткость, представляющая собой субъек-
тивную эвристическую формализацию на основе теории нечетких множеств вербальных
высказываний типа «приблизительно», «около», «большое значение» и т.д. Формализация
заключается в задании ЛПР или экспертами границ множества возможных значений
переменой и функции принадлежности, характеризующей степень принадлежности нечет-
кому множеству.

Наконец, если информация о предпочтительности значений внутри интервала полностью
отсутствует, будем называть такую неопределенность интервальной.

Для многокритериальных ситуаций эффективность характеризуется скалярной много-
факторной оценкой полезности )x(P  решения. По определению функция интервальных
переменных является интервальной величиной. Это означает, что функция полезности для
каждого решения Xxi ∈ , n,1i =∀  является интервальной. При этом, в зависимости от
формы задания неопределенных параметров, характеризующих внешнюю независимую
среду, возможны две формы представления эффективности решения.

Если множество возможных состояний внешней среды S  задано неявно с помощью
интервальных ограничений, то результаты анализа эффективности допустимых решений
представляют обычно в экстенсивной форме. Это означает, что для каждого решения

Xxi ∈  определяется интервальное значение эффективности и на нем задается некоторая
функция предпочтительности возможных значений. Например, для случая стохастической
неопределенности внешней среды вычисляется функция плотности распределения значе-
ний полезности для каждого допустимого решения.

Если множество состояний S  задано в явном виде (перечислением), то результаты
анализа эффективности решений представляются в нормальной форме. В этом случае для
каждого фиксированного состояния внешней среды определяются оценки эффективности
каждого из допустимых решений и предпочтительности его реализации. Для случая стоха-
стической неопределенности внешней среды S  это позволяет определить функции распре-
деления вероятностей для допустимого множества решений при фиксированном состоянии
внешней среды jS .

Таким образом, в первом случае каждое решение Xxi ∈ , n,1i = , характеризуется
набором пар >< )s,x(f)s,x(p jiji , m,1j = , где первый элемент – условная вероятность
реализации jS  состояния внешней среды для решения ix , а во втором – каждое состояние

jS  характеризуется набором кортежей >< )x(f),s(p ij .
Если множества решений X  и состояний внешней среды S  счетные, указанные выше

оценки представляются в виде матрицы платежей. Вычисления элементов матриц произво-
дятся или аналитически с помощью арифметики определенной для всех трех перечислен-
ных видов неопределенности, или численным моделированием методом Монте-Карло.



108

Выбор эффективного решения для экстенсивной формы представления исходной инфор-
мации связан с решением задачи сравнения интервальных величин (эта задача не триви-
альна, если интервалы пересекаются)[12]. Для нормальной формы задача выбора эффек-
тивного решения сводится к выбору экстремального компромиссного решения по двум
противоположным критериям: эффективности и вероятности реализации конкретного со-
стояния внешней среды, т.е. к двухкритериальной оптимизационной задаче.

Для решения такой оптимизационной задачи введем понятие риска.
Пусть на основании анализа матрицы платежей выбрано конкретное решение, эффектив-

ность которого равна )s,x(p kk , где индексом «k» обозначены конкретные решения Xxi ∈ ,
и состояние внешней среды Ssk ∈ . В силу неопределенности внешняя среда может реали-
зовать любое возможное состояние, отличающееся от ks , как неблагоприятное, что приве-
дет к потере эффективности (уменьшению прибыли, увеличению затрат ресурсов, времени
и т.д.) по сравнению с расчетным значением, так и благоприятное, при котором, если бы
было выбрано соответствующее решение, можно было получить дополнительный эффект.
Таким образом, при принятии решений в условиях неопределенности существует риск
потери эффекта, будем называть его негативным риском и обозначим 1R , и риск упустить
возможный эффект (негативный риск 2R ). Очевидно, что указанные риски имеют для ЛПР
различную «ценность». В первом случае это прямые экономические потери, вплоть до
катастрофических, а во втором – сожаления по поводу упущенной возможности получить
дополнительный эффект.

Таким образом, любое решение, принимаемое в условиях неопределенности, характери-
зуется тремя противоречивыми показателями (частными критериями): эффективность

)x(p , негативным 1R  и позитивным 2R  рисками. Это означает, что задача принятия
решения в условиях неопределенности является типичной задачей многокритериальной
оптимизации вида (1) и ее решение основывается на общей методологии, рассмотренной
выше в данной статье.

В частности, как и в общем случае, возникает проблема скаляризации оценки качества
решения. Для этого могут быть использованы традиционные методы: главного критерия,
последовательной оптимизации, функционально-стоимостного анализа, обобщенной много-
факторной оценки. Все известные в настоящее время критерии принятия решений в услови-
ях неопределенности могут быть интерпретированы в рамках перечисленных методов. Для
примера укажем, что на принципе главного критерия базируются критерий максимального
математического ожидания эффективности, минимальной дисперсии, критерии минимума
среднего риска Вальда. Типичным критерием, основанным на обобщенной оценке, являет-
ся критерий Гурвица и т.д.

3. Выводы
Проведен системологический анализ проблемы принятия решений в условиях многокри-

териальности и неопределенности. Показано, что задачи многокритериальной оптимизации
порождают неопределенность. Рассмотрены источники неопределенности, классификация
видов интервальной неопределенности.

Сформулирована общая постановка задачи многокритериальной оптимизации в услови-
ях неопределенности. Проведен анализ и показано, что неопределенность приводит к
многокритериальности и для решения задач принятия решений в условиях неопределеннос-
ти необходимо применять методологию многокритериальной оптимизации.
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М.Ю. ВИШНЯК, С.С. ДОВГАНЬ

РАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИЙ АСУ: УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ

Управление знаниями становится необходимой функцией АСУ современного пред-
приятия. Постоянно возрастающее влияние человеческого фактора на положение пред-
приятия на рынке делает знание важнейшим ресурсом. Знание рассматривается как состо-
яние системы самоуправления человека. Формулируется и формализуется критерий сте-
пени освоения знания. Предлагается не ограничиваться технологическими процедурами
управления знаниями, а рассматривать весь цикл менеджмента. Описания знаний являются
важной составляющей управления знаниями. Для повышения эффективности оперирова-
ния с описаниями их следует структурировать.

1. Введение
Последние 20-30 лет происходят кардинальные изменения в мировой экономической

среде. Рождается и так называемая «новая экономика», экономика знаний, которая харак-
теризуется следующими признаками [1–4]:

– интенсивное и часто непредсказуемое изменение рыночного спроса: компании должны
научиться адаптироваться к происходящему и уметь быстро обучаться;

– усиливающаяся угроза потери конкурентоспособности, как следствие всевозрастаю-
щей скорости изменений, вызывает необходимость постоянного обновления продукции, что
требует высокого уровня инноваций, который может быть обеспечен только при наиболее
полном использовании знаний;

– глобализация и территориальное удаление подразделений предприятий требует ис-
пользования информационных технологий для эффективного взаимодействия при совмест-
ной работе.

Теперь умение получить знания и эффективно ими распоряжаться в значительной степе-
ни определяет результативность предприятия.

Способность эффективно использовать и развивать знания, воплощать их в новые техно-
логии, изделия и услуги превращается в важнейший фактор выживания в условиях новой
экономической среды. Возрастающий экономический вес знаний и их ведущая роль для
развития компании увеличивают их значимость. Еще философ Ф. Бэкон (1561 – 1626)
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сформулировал роль знаний, утверждая, что мы можем столько, сколько знаем, т.е. чем
большими знаниями владеет человек, тем шире его возможности. Это утверждение спра-
ведливо и для предприятий, и для государств. Не случайно самыми богатыми являются
страны с капиталом в форме хорошего образования и человеческих ресурсов, а самые
бедные опираются только на природное сырье. Есть примеры стран с богатейшими
природными ресурсами, но большая часть их населения бедна. Сами по себе природные
ресурсы не являются определяющим фактором конкурентоспособности при отсутствии
знаний [5].

По мере роста значения знаний в бизнесе и осознания их важности как стратегического
ресурса компании становятся заинтересованными в управлении знаниями, потому что тем
самым они осуществляют инвестиции в создание, сохранность и использование своих
важнейших рыночных преимуществ. Но теория управления знаниями находится пока на
начальной стадии становления, а знания как объект управления малоизучены [6-9].
Цель исследования состоит в развитии методологии построения системы управления

знаниями как подсистемы АСУ современного предприятия.
Задачи исследования: Уточнить понятия «знание» и «управление знаниями». Формали-

зовать критерий оценки знаний. Предложить обобщенную схему управления знаниями.
Сформулировать задачу структурирования знаний.

2. Особенности знаний
Понятие «знание» используется в разных контекстах и является достаточно расплывча-

тым. На сегодня все еще трудно дать точное определение знаний. А без точного определе-
ния нет однозначности понимания, что является ресурсом и чем управлять.

БСЭ дает следующее толкование: «Знание – проверенный практикой результат познания
действительности, вернее, ее отражение в сознании человека». Интерпретация знаний, как
«совокупности сведений, образующих целостное описание, соответствующее некоторому
уровню осведомленности об описываемом вопросе, предмете, проблеме и т.д.», дана в
толковом словаре по искусственному интеллекту [10]. Среди специалистов в области
управления знаниями наиболее общее определение дано Гавриловой Т.А. [11]: «Знания –
это основные закономерности предметной области, позволяющие человеку решать конк-
ретные производственные, научные и другие задачи».

Связать знания и действия предлагает М. Витцель в [12]: «Знание – это накопленные
предпосылки для действия. ... Действие без знания становится невозможным». А также М.
Желены в [5] определяет, что «знание – это целенаправленное координирование действия.
Его единственное доказательство или способ демонстрации заключается в достижении
цели». Эта точка зрения интересна тем, что согласно ей знания предопределяют действие,
а действие, как известно, порождает результат, следовательно, результат обусловлен
знаниями, и знания можно оценивать по полученному с их помощью результату.

Знания, как отображение объективной реальности, которыми оперирует человек, можно
считать ментальной моделью мира (включающей и человеческий опыт). Определим
знания через их основные свойства, а именно: знания не материальны, находятся внутри
человека; определяют представления человека о внешнем мире; отражают и аккумулиру-
ют человеческий опыт; определяют возможности человека получать конкретные резуль-
таты.

Они обладают следующей спецификой: утрачиваются, если не используются, а при
использовании совершенствуются; обладают уникальностью и слабой воспроизводимос-
тью.

Знания, полученные в процессе деятельности предприятия, уникальны и трудны для
копирования: при отсутствии должного опыта невозможно его воспроизводство конкурен-
тами. Чтобы получить аналогичные знания, конкуренты должны обладать аналогичным
опытом, либо они должны существенно ускорить свое обучение, что достаточно трудно
выполнить даже при больших инвестициях.

Знания можно рассматривать как состояние системы самоуправления человека. В
соответствие с подходом [13] определим эту систему как:

YXS ×⊂ ,
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{ }Tt&YXZ: tttt ∈→×ρ=ρ ,

{ }tt&Tt,t&ZYXZ:oo tttttt >′∈′→××= ′′ ,

{ }tt&Tt,t&ZZ: tttt >′∈′→ϕ=ϕ ′′ ,
{ }0t:tT ≥= ,

где S  – система; X  – входной объект (информация, которую человек воспринимает); Y  –
выходной объект (принятые решения, выполненные действия и т.п.); Z  – состояние (зна-
ние, которым обладает человек); ρ  – семейство реакций системы S ; o  – семейство

функций перехода состояний (изменение знаний в процессе деятельности); ϕ  – семейство
функций перехода состояний (изменение знаний при размышлениях); T  – множество
моментов времени.

Модель отображает то, что знания за определенные моменты времени определяют
результат деятельности – реакция системы ρ , изменяются в процессе деятельности –
функция перехода o  и при размышлениях – функция перехода ϕ . Опыт человека (практика)
сильно подвержен влиянию знаний: человек рассматривает мир через «призму» текущего
знания (рис. 1).
 

Ситуация Результат Цель Действие 

Знание

Рис. 1. Схема элементарного акта практики
Ситуация подталкивает к текущей цели, цель порождает действие, а действие приводит

к результату, причем знания влияют на все составляющие практики: анализ и классифика-
цию ситуации, постановку цели, выбор и выполнение действия, интерпретацию результата.
Такое положение вещей, когда практика опирается только на текущее знание, может
увести в сторону от получения желаемых результатов. Поэтому обучаемый должен полу-
чать дополнительные знания, позволяющие ему правильно строить свою практику и обу-
чаться на ней.

Знания находятся внутри человека и присутствуют в нем, пока человек жив. Переда-
вать знания другому человеку можно различными путями. Для аккумулирования и переда-
чи знаний (как один из путей), как правило, используются текстовые и графические
описания (рис.2). Но данные описания не есть знание [14].

 
2µ

Описание 
знаний D

1µ   
          2Z  

 
             1Z  

Рис. 2. Передача знаний через описание
В этом способе передачи заложены две погрешности, получающиеся при составлении

описания и при его освоении [14].
Задача освоения знания по описанию состоит в достижении наиболее полного соответ-

ствия 1µ , 2µ , т.е.
min21 →µ−µ ,

где 1µ  – знания (смысл), закладываемые автором описания; 2µ  – знания (смысл), получа-
емые обучаемым.
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Каждому конкретному результату YR ⊂  соответствует необходимое знание Z⊂µ .
Степень освоения конкретного знания 21 µ−µ  для получения результата 1R  будем опре-
делять как

2121 RR −∗α≈µ−µ  11 YR ⊂ , 22 YR ⊂ ,
где α  – масштабный коэффициент (некоторое число).

Процесс обучения должен продолжаться, пока не будет достигнут приемлемый уровень
совпадения эталонного результата 1R  и результата, который получает обучаемый 2R :

∆≤− 21 RR ,
где ∆  – достаточная точность результата.

Освоение знания по описанию нуждается в сравнении результата, получаемого обучае-
мым, с некоторым эталонным. Поскольку описание не есть само знание, то должна еще
присутствовать методика обучения по описанию. Таким образом, полное описание конк-
ретного знания должно включать: описание знаний, необходимых для получения результа-
та; описание получаемого результата; методику освоения знаний по его описанию.

3. Управление знаниями
Знания становятся объектом управления. Поэтому АСУ должны включать в свой

состав функцию управления этим новым объектом.
Компании, которые используют управление знаниями в своей практике, способны:
– интенсивнее распространять ценные знания внутри компании, передавать их от со-

трудника к сотруднику;
– гораздо быстрее принимать эффективные и качественные управленческие решения в

результате получения своевременного доступа к релевантным знаниям;
– обновлять свою продукцию и вносить инновации в предоставляемые услуги за счет

возможности коллективного формирования идей и сокращения затрат на возможное дубли-
рование работ;

– быстрее вводить в курс новых сотрудников, которые на первых порах могут использо-
вать имеющиеся в компании знания и осуществлять непрерывное повышение квалифика-
ции работников;

– предоставлять партнерам (потребителям, поставщикам, подрядчикам, клиентам) в
дополнение к своим основным услугам доступ к накопленным знаниям, включая консал-
тинг и обучение.

В качестве объекта управления знаниями определим корпоративную компетенцию.
Корпоративная компетенция – это совокупные знания всех сотрудников компании. Она
определяется: умением производить; умением управлять; умением действовать на рынке.

Поскольку знания характеризуются полученным с их помощью результатом, то уровень
корпоративной компетенции можно оценивать через: результаты деятельности компании;
стоимость компании; уровень применяемых технологий, оборудования и т.п.

Цель управления знаниями состоит в поддержании и развитии корпоративной компетен-
ции (совокупных знаний компании).

В литературе управление знаниями отождествляют с процессами, касающимися работы
с источниками знаний, описаниями знаний и получателями знаний, причем стандартной
схемы управления знаниями не существует, для каждой компании эта схема индивидуаль-
на. В результате анализа существующих схем процесса управления знаниями (рис. 3а, б)
были выделены основные процессы, которые в той или иной степени должны присутство-
вать в любой схеме управления знаниями [15-18].

Основные процессы, которые должны присутствовать в любой схеме управления знани-
ями – извлечение, хранение, распространение, применение знаний, представлены на рис. 4.
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Рис. 3. Схемы процесса управления знаниями

 Создание 
(извлечение) 

знаний 

Организация 
(хранение) 
знаний 

Распространение 
знаний 

Применение 
знаний 

Рис. 4. Основные процессы управления знаниями
Это только технологические процессы. Управление знаниями должно включать все

компоненты управления (весь цикл менеджмента): постановка целей, планирование, орга-
низация, сопровождение (выполнение), контроль, анализ и принятие решений (регулирова-
ние) (рис.5).

Цели управления знаниями формулируются в терминах желаемых результатов деятель-
ности предприятия. Кроме этого, существует постоянно присутствующая цель, не выра-
женная через результаты деятельности, – это сохранение текущей компетенции компании.
Эта цель была одним из основных мотивов появления управления знаниями. Когда сотруд-
ник покидает компанию, он уносит с собой все свои знания, т.е. часть компетенции
компании. Поэтому задача сохранения уровня компетенции компании с помощью техноло-
гии управления знаниями на сегодняшний день является актуальной.

Технологические процедуры – это процедуры, представленные в укрупненном виде на
рис. 4. Назначение и функциональное наполнение остальных составляющих схемы (см.
рис.5) соответствует общепринятому в менеджменте.

4. Структурирование описаний знаний
В управлении знаниями предполагается передача знаний как от человека к человеку

(семинары, наставничество и т.п.), так и с использованием описаний знаний. Описания
знаний позволяют также накапливать и тиражировать знания. Для повышения эффективно-
сти работы с описаниями знаний их рекомендуется структурировать.

Структурирование описаний знаний вызвано существующей потребностью:
– в быстром приобретении нужных знаний индивидуумом (существует много описаний

знаний, но получение нужного требует больших усилий);
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– в накапливании знаний в целях передачи, а также обобщений и получения нового
знания.
 

Технологические 
процедуры 

Учет 

Контроль 

Организация 

Планирование 

Определение целей 

Анализ 

Регулирование 

Выполнение 

Рис. 5. Схема управления знаниями
Компьютер стал мощным инструментом и его используют в следующих аспектах:
– знания вкладывают в компьютер для того, чтобы он выполнял действия по работе с

информацией. Здесь знаниям необходимо придавать форму, подходящую для компьютер-
ных операций;

– использовать компьютер как средство быстрого поиска и освоения знаний, необходи-
мых человеку для выполнения действий. Здесь нужны формы представления, удобные для
манипулирования фрагментами описаний знаний, методологии освоения и использования
знаний.

Структурирование описаний знаний включает:
– выделение типов элементов (фрагментов) знаний;
– разработку шаблонов для каждого типа;
– установление взаимосвязей (отношений) между элементами одного типа и между

элементами различных типов;
– классификацию знаний (по предметным областям и т.п.).
Структурированные описания знаний необходимы для формирования блоков необходи-

мых описаний конкретному получателю в соответствии с его текущими запросами (требо-
ваниями), т.е. необходимо построить следующую процедуру структурирования описания
знаний и процедуру восстановления необходимого блока знаний:

SIS DD: →ψ ,

OSCL DDG: →×ψ ,

где ID  – исходное описание знаний, полученное каким-либо способом от источника знаний;

SD  – структурированное описание знаний; CG  – потребности конкретных пользователей;

OD  – требуемый блок описания знаний.
Типами элементов описаний знаний для каждой предметной области могут быть [19]:
– понятия, определения и описания понятий;
– отношения между понятиями (структуры);
– решаемые задачи, структуры задач;
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– процедуры, процессы, методы; знания, определяющие область применения процедур,
рекомендации по применению, знания, на которых базируются процедуры и методы;

– правила (причинно-следственные связи);
– установленные факты;
– концепции (основные идеи, цели), парадигмы; предпосылки и основания для концепций

и парадигм;
– примеры;
– динамика области (отображение исторического аспекта);
– инструменты, применяемые для решения задач из предметной области, и характерис-

тики этих инструментов, технологии применения, ссылки на области, лежащие в основе
создания инструментов;

– процедуры приобретения знаний человеком из этой предметной области (самообразо-
вание, самотренинг, дистанционное академическое образование и т.п., т.е. упражнения,
методические указания, процедуры самоконтроля, рекомендации контактов с преподавате-
лями, обучающие игры и т.п.);

– мотивационные знания для этой предметной области.
По мере развития и получения новых знаний этот список может расширяться.
5. Заключение
Термин «управление знаниями» появился в англоязычной литературе как «knowledge

management», т.е. менеджмент, а полный цикл менеджмента в публикациях по управлению
знаниями не рассматривался, что вносило некоторую степень неопределенности. Кроме
того, не проводилось различий между знаниями и описаниями знаний.
Научная новизна – дано определение знаний через список его релевантных свойств,

предложено рассматривать знание как состояние системы самоуправления человека, сфор-
мулирован и формализован критерий степени освоения знания.

Определение знания, как состояния системы и того, что знание проявляется через
результат, позволило сформулировать критерий степени освоения (обладания) конкретным
знанием.

Введение понятия «описание знаний» позволяет определить более точно роль компьюте-
ра как инструмента аккумулирования и передачи знаний.
Практическая значимость – обоснована необходимость включения управления знани-

ями в функциональный состав АСУ предприятием, предложен расширенный цикл, который
охватывает все функции управления знаниями, что позволяет строить более эффективные
системы.

Введенные критерий степени освоения знания и понятие «описание знаний» дают воз-
можность лучше понять знание как объект оперирования и строить соответствующие
процедуры.

Все изложенные в работе положения используются авторами для дальнейшего развития
теории управления знаниями и разработки новых функций современных АСУ.
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УДК 519.7

ОМРИ КАРИМ

ПОСТРОЕНМЕ АЛГОРИТМА РАСПОЗНАВАНИЯ ОТПЕЧАТКОВ
ПАЛЬЦЕВ ДЛЯ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ДОСТУПА

Разрабатывается алгоритм системы контроля доступа на основе отпечатков пальцев.
Многолетний опыт применения и интенсивные разработки метода идентификации по
отпечаткам пальцев привели к тому, что в настоящее время он рассматривается как наибо-
лее надежный способ идентификации личности. Анализируются существующие методы
распознавания и разрабатывается структурная схема системы контроля доступа на основе
отпечатков пальцев.

1. Введение
За последние годы интерес к биометрической идентификации значительно вырос, так

как с развитием современных технологий появилась возможность быстрого и точного
определения уникальных физиологических данных человека. Такого рода идентификация
нашла широкое применение в современных биометрических системах контроля и управле-
ния доступом (СКУД), которые обладают рядом существенных преимуществ перед тра-
диционными СКУД, основанными на использовании идентификационных ключей (магнит-
ных карт, электронных ключей и пр.) [1, 2]. Перечислим главные преимущества биометри-
ческих СКУД:

– исключается возможность несанкционированного использования ключей;
– обеспечивается высокая степень защиты от имитации;
– отпадает необходимость обязательного ношения ключей;
– исключается влияние человеческого фактора (потеря или порча ключа, забывчивость,

передача ключей третьим лицам и т.п.);
– отсутствуют затраты на изготовление новых ключей, замену или восстановление

существующих.
Наибольшее распространение в биометрических СКУД получил дактилоскопический

метод (анализ отпечатков пальцев), который уже длительное время успешно используется
в криминалистике. Выбор именно этого метода является разумным компромиссом между
требованиями по достаточной надёжности, экономичности и скорости идентификации.

Дактилоскопический метод идентификации базируется на том, что не существует лю-
дей с одинаковыми отпечатками пальцев (даже у близнецов они различны), а папиллярный
узор, сформировавшись на эмбриональном уровне, не меняется с возрастом и восстанавли-
вается после кожных повреждений. Кожа человека имеет определённые температурные и



117

электрические характеристики, поэтому дактилоскопические данные могут быть получе-
ны не только оптическим, но и термическим и ёмкостным способами или на основе
различных сочетаний этих трёх способов. Такое разнообразие способов реализации делает
дактилоскопический метод идентификации более доступным, универсальным и актуаль-
ным [3, 4].
Целью исследования является разработка алгоритма распознавания на базе известных

методов сканирования отпечатков пальцев для систем контроля доступа. Для достижения
поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- проанализировать аналогичные автоматизированные системы контроля доступа;
- определить основные подходы к построению подобного рода систем;
- провести анализ существующих методов распознавания личности по отпечаткам паль-

цев.
2. Анализ методов идентификации по отпечаткам пальцев
Идентификация по отпечаткам пальцев – на сегодня самая распространенная биометри-

ческая технология. По данным International Biometric Group, доля систем распознавания по
отпечаткам пальцев составляет 52% от всех используемых в мире биометрических сис-
тем.

Во второй половине ХХ века в связи с появлением новых технических возможностей
распознавание по отпечаткам пальцев начало выходить за рамки использования только в
криминалистике и нашло свое применение в самых различных областях информационных
технологий; в первую очередь такими областями стали:

– системы управления доступом;
– информационная безопасность (доступ в сеть, вход на ПК);
– учет рабочего времени и регистрация посетителей;
– системы голосования;
– проведение электронных платежей;
– аутентификация на Web-ресурсах;
– различные социальные проекты, где требуется идентификация людей (благотвори-

тельные акции и т. д.);
– проекты гражданской идентификации (пересечение государственных границ, выдача

виз на посещение страны и т.п.).
В автоматизированном распознавании отпечатков пальцев, в отличие от традиционной

дактилоскопии, возникает гораздо меньше проблем, связанных с различными внешними
факторами, влияющими на сам процесс распознавания.

Качество получаемого со сканера изображения папиллярного узора пальца является
одним из основных критериев, от которого зависит избираемый алгоритм формирования
свертки отпечатка пальца и в конечном итоге идентификации человека.

В настоящее время выделяют три класса алгоритмов сравнения отпечатков пальцев:
1. Корреляционное сравнение – два изображения отпечатка пальца накладываются друг

на друга и подсчитывается корреляция (по уровню интенсивности) между соответствую-
щими пикселями, вычисленная для различных выравниваний изображений относительно
друг друга (например, путем различных смещений и вращений). По соответствующему
коэффициенту принимается решение об идентичности отпечатков.

Вследствие сложности и длительности работы данного алгоритма, особенно при реше-
нии задач идентификации (сравнение «один-ко-многим») – системы, построенные с его
использованием, сейчас практически не используются.

2. Сравнение по особым точкам – по одному или нескольким изображениям отпечатков
пальцев со сканера формируется шаблон, представляющий собой двухмерную поверх-
ность, на которой выделены конечные точки и точки ветвления. При сравнении – на
отсканированном изображении отпечатка также выделяются эти точки, их карта сравнива-
ется с шаблоном и по количеству совпавших точек принимается решение по идентичности
отпечатков.

В работе алгоритмов данного класса также используются механизмы корреляционного
сравнения, но при сравнении положения каждой из предположительно соответствующих
друг другу точек (рис. 1).
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Рис. 1. Сравнение двух отпечатков пальцев по особым точкам
В силу простоты реализации и скорости работы – алгоритмы данного класса являются

наиболее распространенными. Единственным существенным недостатком данного мето-
да сравнения являются достаточно высокие требования к качеству получаемого изобра-
жения (около 500 dpi).

3. Сравнение по узору – в данном алгоритме сравнения используются непосредственно
особенности строения папиллярного узора на поверхности пальцев. Полученное со сканера
изображение отпечатка пальца разбивается на множество мелких ячеек, как показано на
рис. 2 (размер ячеек зависит от требуемой точности).

Рис. 2. Разбитие папиллярного рисунка на ячейки
Кроме этого, существует еще ряд методов распознавания отпечатков пальцев.
Метод выявления ключевых точек. Каждый отпечаток пальца состоит из определенно-

го количества борозд и полосок. Полосы – это приподнятые части кожного покрова,
борозды – впалые части. Полосы составляют так называемые ключевые точки: края
полос (там, где полосы заканчиваются) и раздвоения – там, где они разветвляются (рис. 3).

Рис. 3. Регистрация отпечатка по набору ключевых точек
Во время регистрации ключевые точки располагаются в определенном месте, а их

расположение относительно друг друга и их направление регистрируются. На основе этих
данных создается образец (шаблон) – информация, которая впоследствии будет использо-
вана для удостоверения личности пользователя.

Запатентованный метод сопоставления узоров Precise Biometrics во время регистрации
отпечатка определяет наличие упомянутых выше дополнительных характеристик. Неболь-
шие участки отпечатка и расстояние между ними извлекаются из общей картины с целью
максимально увеличить количество уникальной информации. Наиболее значимы участки
вокруг ключевых точек и участки с небольшим радиусом изгиба. Основная структура и
уникальные комбинации полос также являются ценными данными.

Метод Precise BioMatch использует как методы выделения ключевых точек, так и
алгоритмы сопоставления узоров. Объединение двух разных технологий позволяет Precise
BioMatch более эффективно работать с различными типами изображений, даже с отпечат-
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ками низкого качества. Например, отпечаток пальца с несколькими ключевыми точками
или отпечатки с размытым рисунком могут помешать пользователю при регистрации,
однако смешанная технология, используемая алгоритмом Precise BioMatch, в данном
случае будет иметь преимущество.

3. Алгоритм сканирования отпечатка пальца
Рассмотрим алгоритм считывания данных с фотодатчика (рис. 4, а).
При получении изображения мы работаем с регистром PixelData, который расположен

по адресу 0х48.
Как видно из рис. 5, данный регистр состоит из двух системных бит (SOF и DataValid) и

шести бит Pixel Data.

 Начало 

Передать 
команду RESET 

Установить 
StartOfFrame = 1 

Прочитать  
1 бит 

Увеличить 
PixelNumber 

DataValid=
1? 

Нет 

Да 

Конец

Начало

Установить шаг 
перемещения = 0 

Прочитать данные 
с фотоприемника 

Передать на  
ПК 

Увеличить число 
шагов 

Step = 10? Нет 

Да 

Конец

а б
Рис. 4. Алгоритм считывания изображения (а) и алгоритм сканирования отпечатка пальца (б)

Рис. 5. Регистр PixelData
Бит SOF (StartOfFrame) принимает значение «1» после процедуры инициализации. Бит

DataValid переходит в единичное состояние после считывания последнего бита изображе-
ния. Шесть бит данных кодируют значение яркости текущего пикселя по шкале от 0 до 63.
При этом минимальное значение равно 0, а максимальное – 63.

Для считывания изображения, которое находится под фотодатчиком ADNS-2610, необ-
ходимо выполнить следующие операции:
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– произвести процедуру инициализации;
– установить бит SOF (StartOfFrame) в состояние «1»;
– прочитать значение яркости для первого бита изображения;
– увеличить счетчик пикселей на 1;
– проверить состояние бита DataValid. Если оно равно 1, то операцию чтения можно

прекратить. Если нет, то выполнить чтение следующего бита изображения.
На рис. 6 показан пример полученного изображения.
Для сканирования полного отпечатка пальца необходимо перемещение фотодатчика как

по оси x, так и по оси y. Для этого необходимо разрабатывать сложный механизм переме-
щения, что существенно удорожит данную конструкцию.

Рис. 6. Пример полученного изображения
Проведенные экспериментальные исследования показали, что при небольшом количе-

стве хранимых изображений отпечатков пальцев (до 32) можно отказаться от перемеще-
ния датчика по одной из осей и сканировать только узкую полоску, шириной 5 мм. При этом
полученного рисунка будет достаточно для однозначной идентификации личности.

При обработке наборов признаков происходит определение степени согласования каж-
дого эталона набора с изображением отпечатка. Полученные вследствие этого данные
суммируются с учетом весовых коэффициентов и запоминаются для дальнейшего исполь-
зования. После обработки всех наборов эталонов происходит поиск наибольшей величины
степени согласования. По номеру этого набора находится описание распознаваемого изоб-
ражения.

В случае, если максимальная вероятность не превышает 50%, то изображение считает-
ся не распознанным. Тогда можно перейти в режим обучения для классификации подобного
изображения. В режиме обучения новые изображения отпечатков пальцев сканируются,
описываются и присваиваются определенному сотруднику. После этого полученные дан-
ные заносятся в базу данных.

4. Выводы
В результате исследования был разработан новый алгоритм сканирования отпечатка

пальца.
Научная и практическая значимость. На основе синтеза известных методов распозна-

вания отпечатков пальцев получен надежный алгоритм распознавания и управления систе-
мой контроля доступа, реализуемый на базе ПК.
Список литературы: 1. Андрианов В.И., Соколов А.В. Охранные системы для дома и офиса. СПб.: БХВ-
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УДК 681.325

Г.Ф. КРИВУЛЯ, В.М. РЯБЕНЬКИЙ, Л.П. ПЕТРЕНКО

МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
СУММАТОРА В ФОРМАТЕ ТРОИЧНОЙ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ

Предлагается метод выполнения арифметических операций, в частности процессов
суммирования и вычитания, в позиционно-знаковых кодах. Данный метод позволяет мини-
мизировать сквозные переносы и сформировать параллельные структуры сумматоров с
локальными переносами (перенос только в соседний разряд) независимо от разрядности
самого сумматора.

1. Введение
Одним из методов повышения быстродействия сумматоров является метод ускоренно-

го переноса [1,2], в котором все разряды сумматора разбивают на группы и в каждой из них
формируют общую функциональную структуру переноса. Но и этот метод не приводит к
структуре параллельного суммирования, поскольку с увеличением разрядности сумматора
совокупность общих функциональных структур переноса по существу реализует последо-
вательную функциональную структуру переноса. Существенное повышение быстродей-
ствия арифметических операций и в частности процесса суммирования для создания
процессорных структур нового поколения остается актуальной проблемой.

2. Постановка задачи
Если анализировать арифметические процессы преобразования аргументов не на «эко-

номическом» уровне, который формализован до уровня арифметических аргументов «0» и
«1» [1-3], а на уровне аналоговых сигналов, т.е. тех реальных процессов, которые происхо-
дят в функциональной структуре арифметического устройства, то аргументы аналоговых
сигналов необходимо формализовать. При этом введенная формализация должна быть по
существу логическим развитием существующей формализации в плане понимания логики
преобразования аргументов в реальных арифметических структурах. В качестве перехода
от аргументов реального сигнала f(Ui) к формализованным аргументам [mj] может быть
графоаналитическая структура (1).

,                (1)

 где  и  – формализованные аргументы [mj] соответственно активного и неактивно-
го уровня аналоговых сигналов, структура которых эквивалентна как коду двоичной систе-
мы, так и совокупности цифр десятичной системы счисления. При этом переход от
структуры аргументов аналоговых сигналов (1) в двоичной системе счисления f(2n) к
структуре аргументов аналоговых сигналов в позиционно-знаковой системе счисления f(+/
-) можно записать в виде графоаналитического перехода (2).

,
              (2)

где  и   – положительный и условно отрицательный аргументы позиционно-знаковой
системы счисления f(+/-) [4]. Следует отметить, что только совмещение трех форм
формализованной записи информационного содержания арифметического аргумента «+190»
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(2) позволило сформировать позиционно-знаковую систему счисления f(+/-), которая фор-
мируется в результате логического дифференцирования d/dn (3) аргументов[mj], эквива-
лентны структуре аналоговых сигналов f(Ui):

               (3)

Сформированная позиционно-знаковая система счисления f(+/-), которая по существу
эквивалентна троичной системе счисления (+1,0,-1), позволяет существенно повысить
быстродействие процессов суммирования и умножения. Сравнительный анализ арифмети-
ческого процесса суммирования в двоичной f(2) и позиционно-знаковой системах счисле-
ния f(+/-) целесообразно провести в графоаналитическом виде.

В двоичной системе счисления
f(2n) > [mj] > 2·[mj] > «10111110»:

               (4)

В позиционно-знаковой системе счисления
f(+/-) > ±[mj] > ±2·[mj]:

              (5)

 Из сопоставительного анализа процессов суммирования аргументов (4) и (5) следует,
что с одной стороны только при выполнении операции суммирования в позиционно-знаковой
системе счисления f(+/-) может быть получено высокое быстродействие,поскольку много-
функциональная операция сквозного переноса f(←← ) выполняется в системе аргу-
ментов f(+/-) косвенным путем, посредством удаления активных аргументов, которые
эквивалентны логическому нулю «+1/-1»→  «0». С другой стороны, операция удаления
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активных аргументов, которые эквивалентны логическому нулю «+1/-1»→  «0», является
операцией вычитания аргументов в системе f(2). Поэтому можно предположить, что
операции суммирования и вычитания аргументов в системе аргументов f(2) являются
частными реализациями операции суммирования в системе аргументов f(+/-).

3. Цель исследования
Целью исследования является, с одной стороны, сформировать методику суммирования

в позиционно-знаковой системе аргументов f(+/-). С другой – показать на формализован-
ном уровне, что только позиционно-знаковая система счисления f(+/-) может адекватно
отражать арифметические процессы суммирования и вычитания во всем объективно
существующем арифметическом пространстве суммирования и вычитания аргументов.

4. Методика формирования позиционно-знаковой системы счисления f(+/-) с
оптимальной и условно-оптимальной структурой аргументов
Поскольку структура аргументов в реальной действительности – это электрические

напряжения, а последовательность электрических напряжений, которая соответствует ло-
гической композиции аргументов, например, [ni]→  «101001011», во временном интервале
имеет графоаналитическую интерпретацию вида

,

то имеет смысл графоаналитическую интерпретацию композиции аргументов в обычной
записи [ni]→  «101001011» записывать в виде

.

В связи с введенной формализацией логических аргументов проанализируем графоана-
литическую структуру процесса суммирования

,

где f1(← ) и f1(← ) – функции локального переноса аргумента; f(←← ) – функция сквозно-
го переносов аргумента. С одной стороны, анализ возникновения сквозного переноса f(←← )
показывает, что он формируется только в тех случаях, когда возникает структура аргумен-
тов вида

,
т.е. при наличии последовательно расположенных логических аргументов «11» и функции
локального переноса в младшем разряде. С другой стороны, если проанализировать функ-
циональную структуру вычитания, например,

,                            (6)
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где f(+/-) – структура логических аргументов позиционно-знаковая система счисления с
неполным вычитанием аргументов, которые представлены в двоичной системе f(2n).

Из анализа графоаналитической структуры (6) следует, что двоичная система f(2n)
может быть оптимизирована путем исключения причин, которые формируют сквозные
переносы f(←← ), поскольку любую последовательность логических аргументов вида
«11» можно представить, как систему

«+11»> «+100 – 001»,
при этом любое число в двоичной системе может быть представлено в виде суммарной
последовательности разности двух чисел

N→ Σ  [f(2n1)– f(2n2)]→  f(+/-),
где n1 и n2 – наперед заданные дискретно изменяющиеся числовые последовательности.
Другими словами, одно и то же число может быть представлено различными структурами
логических аргументов. Из сказанного выше следует, что позиционно-знаковая система
счисления f(+/-) является оптимальной для выполнения арифметических операций, по-
скольку отсутствуют причины, вызывающие сквозной перенос.

Пример 1. Проанализируем структуру аргументов [ni]→  «101111110», записав ее в
виде графоаналитической последовательности:

                  (7)

Анализ графоаналитической структуры (7) показывает, что любое число в двоичной
системе счисления f(2n) может быть преобразовано в позиционно-знаковую систему счис-
ления f(+/-), которая несет в себе знаковую информацию «+» и «–». При этом система
счисления f(+/-)→  N(+/-) по существу является системой двух композиций аргументов
двоичной системы +f(2n) и – f(2n) логические аргументы «1»,

в которой по своему позиционному положению разделены логическими аргументами «0»,
что и исключает возникновение сквозного переноса. Из графоаналитической структуры (7)
также следует, что положительная составляющая аргументов +f(2n) системы f(+/-) имеет
увеличенную разрядность по сравнению с двоичной системой f(2n) на один старший
разряд. Формализуя процесс преобразования в структуре (7), его можно представить в
виде

               (8)

Из сформированного процесса перехода (8) от двоичной системы f(2n)к позиционно-
знаковой системе f(+/-) следует правило преобразования.
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Правило. В процессе преобразования f(2n)→  f(+/-), независимо от количества логи-
ческих аргументов в последовательности «1…1» выполняют перенос логического аргу-
мента «1» старшего и младшего разрядов последовательности «1…1» независимо от
количества логических аргументов «1» в последовательности. При этом перенос старшего
разряда последовательности «1…1» выполняют в старший разряд положительной состав-
ляющей f(+/-), а младшего – в одноименный разряд отрицательной составляющей f(+/-).Из
сформулированного правила следуют следствия.

Следствие 1. Любая архитектурная композиция логических аргументов в позиционно-
знаковой системе счисления f(+/-) увеличена на один разряд по сравнению с двоичной f(2n)
системой счисления.

Следствие 2. Преобразование двоичной системы f(2n) в позиционно-знаковую систему
f(+/-) для логической последовательности аргументов «1…1» может быть осуществлено
как для всего блока «1…1», так и для каждого логического аргумента «1» в отдельности:

Следствие 3. Преобразование двоичной системы f(2n) в позиционно-знаковую систему
f(+/-) для логической последовательности аргументов «1…1» может быть осуществлено
как для всего блока «1…1», так и для каждого логического аргумента «1» в отдельности,
кроме последнего:

Данное свойство основано на применении аксиомы преобразования «-2+1»→  «-1».
На основании сказанного выше следует вывод, что синтезированная система счисления

f(+/-) является производной двоичной f(2n) системы счисления, которая является позицион-
но-знаковой или биполярной, а поскольку система биполярная, то для того, чтобы получить
из положительного числа в системе f(+/-) отрицательное, достаточно аргументы в структу-
ре «+» и «–».

Пример 2. «256» + «64» – «128+ 2» > «+190»:

 

Определение 1. Оптимальным кодом системы логических аргументов f(+/-) вида

будем называть такую системную последовательность «0» и «1», у которой две последова-
тельно расположенные «1» разделены как минимум одним «0», а число логических «1» в +
и – равно. При этом разность между положительной и отрицательной комбинацией аргу-
ментов равно значению аргумента в двоичной системе счисления f(2n).

Свойство 1. Сумма логических аргументов «1» оптимального кода всегда четная.



126

Свойство 2. Оптимальный код – код с функциональным знаком, т.е. если аргумент
|+f(2n)| > |– f(2n)|, то оптимальный код положителен, а если |+f(2n)|< |–f(2n)|→  оптимальный
код отрицательный.

Введем определение.
Определение 2. Условно оптимальным кодом системы аргументов вида

будем называть такую систему fo(+/-), у которой нарушается четность, но сохраняется
чередование логических аргументов «1», как минимум, через два «0».

Аксиома 1. Оптимальный код и совокупность условно-оптимальных кодов могут фор-
мировать одно и то же двоичное число.

На основании сказанного выше можно сформулировать ряд утверждений.
Утверждение 1. Из числового множества обязательно найдется соответствующая

пара +f(2?) и –f(2?), которая удовлетворит условию условной оптимальности кода.
Утверждение 2. При формировании условно-оптимального кода сквозных переносов

через разряд можно избежать.
Аксиома 2. В условно-оптимальном коде «заем» логической «1» может быть осуще-

ствлен у логического «0» предыдущего разряда.
Пример 3.

Введем в предыдущий разряд логический «0»→  (+1–1):

Выполняя указанные действия, получаем структуру вида

Аксиома 3. (Обратная). Любая логическая «1» в оптимальном и условно-оптимальном
коде может быть преобразована или представлена как «1»→  «2 – 1», поскольку каждый
предыдущий разряд по весу в два раза больше предыдущего:

В результате выполнения указанных действий получаем структуру вида

Аксиома 4. (Обратного знака). Любая логическая «отрицательная» «1» в оптимальном
и условно-оптимальном коде может быть преобразована или представлена как

«–1»→  «–2 + 1»,
поскольку каждый предыдущий разряд по весу в два рада больше предыдущего:

В результате выполнения указанных действий получаем структуру вида
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Утверждение 3. Двоичный код не является оптимальным для выполнения арифмети-
ческих операций.

 Данное утверждение обосновывается тем, что в двоичной системе счисления нельзя
локализовать перенос до одного разряда, что в конечном счете снижает быстродействие
арифметических операций повышенной разрядности.

Утверждение 4. Любой не оптимальный код может быть локально преобразован в
оптимальный или условно-оптимальный код.

Следует особо отметить, что сформированная система счисления по существу являет-
ся многовариантной системой прямого кода со знаком, в которой отсутствуют проблемы с
«+0» и «–0» и переполнением, а знак результата преобразования формируется из соотноше-
ния: если (+) > (-)→  число положительное; (+) < (-)→  число отрицательное.

5. Методика формирования арифметических операций суммирования и
вычитания
Поскольку структура логических аргументов в системе счисления f(+/-) несет также

знаковую информацию, то графоаналитический процесс арифметических действий может
быть представлен в виде:

Сумма (сложение одноименных по знаку разрядов)

Пример 4. Сумма для аргументов f1(+/-)→  [ni] и f2(+/-)→  ± [mi] , которые эквивален-
тны аргументам двоичной системы ±[ni]→  «10001011» и ±[mi]→  «101010 0»:

Анализ примера 4 показывает, что при суммировании цифровых аргументов в системе
счисления f(+/-) любых структур аргументов возникают только локальные переносы аргу-
ментов в очередной старший разряд.

Разность (вычитание)
(сложение разноименных по знаку разрядов)

Из отрицательной структуры аргументов вычитают положительную структуру аргумен-
тов:
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Пример 5. Разность аргументов f1(+/-)→  ±[ni] и f2(+/-)→±[mi] , которые эквивалентны
аргументам двоичной системы ±[ni] →«10001011» и ±[mi]→  «10 101100»:

Легко заметить, что в оптимальной системе f(+/-) процесс суммирования и вычитания
реализуется не только с локальным переносом (без сквозного переноса), т.е. перенос
осуществляется только в соседний разряд, но и не возникает неопределенность вида

При суммировании
 «+» и «-»

> либо «+», либо «-».
 «–» и «–»
При вычитании
 «+» и «+»

> либо «+», либо «-».
 «–» и «–»
На основании сказанного выше сформируем последовательность действий, которые

должны быть включены в каждый разряд параллельного сумматора, при суммировании в
оптимальных и условно-оптимальных двоичных кодах:

  – «11» перенос в соседний разряд;   – «+1/-1» удаление логического нуля «+1–

1» > «0»;   – «1,1» корректировка логической последовательности аргументов,

которые нарушают условие оптимальности кода;    – «+1/-1» удаление логического нуля
на втором этапе преобразования «+1–1»→  «0».

Сформированная последовательность действий при выполнении операции суммирования
аргументов слагаемых позволяет увеличить быстродействие сумматора с ускоренным
переносом как минимум в два раза.

6. Векторная графоаналитическая интерпретация процесса суммирования и
вычитания аргументов
С одной стороны, если исходить из того, что в арифметических устройствах аргументы,

например, [ni] и [mi] – это логические аналоговые сигналы, то имеет смысл формализовать
их, а точнее изображать в виде направленных векторов (9). При этом длина векторов

     (9)

должна соответствовать информационной составляющей аргументов[ni] и [mi], которые
имеют свои динамические диапазоны возможных независимых изменений (9). С другой
стороны, аргументы, как аналоговые сигналы, в процессе изменения формируют производ-
ный вектор, для данной ситуации – это аргументы суммы ±[Si], которые предварительно
также изобразим в виде векторов:

Далее, для понимания динамики изменения одного аргумента аналоговых сигналов в
интервале другого аргумента, который функционально с ним связан, существует Декартова
система координат:
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Анализ смыслового содержания процесса суммирования аргументов слагаемых в Де-
картовой системе координат показывает, что вектор результирующей суммы только кос-
венным образом указывает на его информационный параметр. Поэтому для решения
поставленной задачи скорректируем Декартову систему координат применительно к про-
цессу суммирования и вычитания аргументов слагаемых [ni] и [mi] и изобразим ее в виде
графоаналитической структуры:

           (10)



130

Из анализа графоаналитической структуры (10) следует, что она представлена в виде
взаимно-ортогональных эквипотенциальных уровней слагаемых аргументов [ni] и [mi]. При
этом эквипотенциальные уровни структуры (10) аргументов [ni] и [mi] функционально разделе-
ны на три знаковые области «+», «-» и «+/-». Однако если выбрать в системе (10) координаты на
пересечении эквипотенциальных уровней слагаемых аргументов [ni] и [mi] и провести диаго-
наль, то эта диагональ точно укажет арифметическую сумму двух векторов [ni] и [mi] без
учета их знаков, т.е. независимо от расположения их в знаковых системах «+», «-» и «+/-». На
основании этих соображений Декартова система координат может быть преобразована в
арифметическую систему эквипотенциальных уровней, а для этого введем арифметические
уровни результирующей суммы, которые будут проходить через дискретные значения направ-
ленных векторов [ni] и [mi]. В результате формируем арифметическую систему:

 (11)

Из анализа арифметических действий графоаналитической структуры (11) следует,
что, с одной стороны, процесс суммирования и вычитания аргументов слагаемых [ni] и
[mi] на качественно ином уровне является векторной структурой. При этом логика
формирования такой структуры не зависит от знака слагаемого и заключается в последо-
вательном совмещении начала последующего вектора с концом предыдущего вектора,
ориентация эквивалентна исходным знаковым осям соответствующего слагаемого [ni] и
[mi]. Следовательно, суммирование и вычитание аргументов слагаемых по существу
является одним технологическим процессом последовательного переноса аргументов
слагаемых в арифметическом пространстве. С другой стороны, в графоаналитической
структуре (11) все арифметическое пространство разделено нулевым аргументом экви-
потенциального уровня на две функциональные области – положительную «+» и условно-
отрицательную «-» результирующую сумму. При этом эквипотенциальные уровни, кото-
рые проведены через одноименные аргументы двух слагаемых ±[ni] и ±[mi], являются
аргументами суммы ±[Si].

 Из анализа приведенных в графоаналитической структуре (11) конкретных аргументов,
которые эквивалентны десятичной системе счисления ±f(10), следует, что процесс суммиро-
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вания аргументов любой другой системы счисления будет аналогичен, поскольку в арифме-
тической системе координат (11) была формализована как форма информации, так и сама
информация. В качестве адекватного соответствия синтезированной арифметической систе-
мы координат (10) процессу суммирования аргументов различных систем счисления сфор-
мируем графоаналитическую структуру суммирования аргументов слагаемых [ni] и [mi]
двоичной системы счисления f(2n) и позиционно-знаковой системы счисления f(+/-) :

                            (12)

                     (13)

Из анализа графоаналитических структур (12) и (13) суммирования аргументов в двух
системах счисления f(2n) и f(+/-) следует, что общей операцией у них является перенос
двойного аргумента f(<). Если процессы суммирования аргументов (12) и (13) перенести в
арифметическое пространство (14), то в нем может быть проведен вектор ±f(<) локальных
переносов двойных аргументов, который функционально связан с ортогональными осями
аргументов слагаемых ±[ni] и ±[mi]:

   (14)

При этом, с одной стороны, вектор ±f(← ) локальных переносов двойных аргументов
эквивалентен результирующей сумме ±[Si], с другой – вектор ±f(← ) локальных переносов
двойных аргументов по существу делит арифметическое пространство на две функцио-
нальные структуры «+/-»1 и «+/-»2, смысловое содержание которых заключается в том, что
при многократном переходе из одной функциональной структуры «+/-»1 в другую «+/-»2
формируются сквозные переносы f(←← ).

 Из сравнительного анализа векторных структур двух процессов суммирования (12) и
(13), аргументы слагаемых которых представлены в двоичной системе счисления f(2n) и
позиционно-знаковой системе счисления f(+/-), можно сделать вывод, что арифметические
действия в позиционно-знаковой системе счисления f(+/-) полностью соответствуют всему
арифметическому пространству. Следовательно, система счисления соответствует объек-
тивной реальности, поскольку арифметические векторы могут быть расположены в ариф-
метическом пространстве без ограничения, а арифметические действия двоичной систе-
мы f(2n) относительны. Другими словами, только арифметические действия в позиционно-
знаковой системе счисления f(+/-) адекватно соответствуют объективно существующему
арифметическому пространству, что, в конечном счете, позволяет повысить быстродей-
ствие процесса суммирования аргументов слагаемых.
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7. Графоаналитический метод анализа логики формирования двоичной
системы f(2n), посредством которой выполняют арифметические
преобразования аргументов
В основе арифметических процессов преобразования аргументов в арифметических уст-

ройствах лежит двоичная система счисления f(2n) в «дополнительном коде»:

 В данном случае дело имеем с частной реализацией позиционно-знаковой системы
счисления f(+/-), которая являются лучшей реализацией системы счисления в арифмети-
ческих устройствах.

 Следует особо отметить, что, с одной стороны, позиционно-знаковая система счисле-
ния f(+/-) соответствует категории объективной реальности, поскольку представляет собой
устойчивые системы противоположностей в виде положительных и условно-отрицатель-
ных аргументов электрических сигналов. С другой стороны, позиционно-знаковая система
счисления f(+/-) в виде графоаналитической структуры минимизирована, а точнее оптими-
зирована не относительно, а применительно к выполнению арифметических действий сум-
мирования и вычитания, поскольку все структуры аргументов находятся в состоянии
предварительно введенных переносов, что является принципиально важным качеством
структур аргументов системы, которая исключает сквозные переносы f(←← ) при сумми-
ровании и вычитании аргументов, например, для положительного аргумента «+7»→ f(2n) в
двоичной системе счисления и «+7»→ f(+/-) в позиционно-знаковой системе счисления:

 

 Из сопоставительного анализа графоаналитических структур суммирования аргумен-
тов слагаемых следует, что «дополнительный код» может быть обоснован путем арифме-
тического преобразования позиционно-знаковой системы f(+/-). При этом формирование
производной структуры в виде «дополнительного кода» осуществляется с помощью ариф-
метической аксиомы «-1»→  «-2+1» и «+1»→  «+-21» ко всем аргументам:
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Результатом такого применения аксиомы является двоичной системы счисления f(2n) в «до-
полнительном коде», структуры аргументов, которые лишены предварительно введенных по-
тенциально возможных локальных и сквозных переносов, при суммировании которых в структу-
ре «дополнительного кода» локальные и сквозные переносы вновь необходимо вводить:

Из анализа полученных результатов следует вывод, что система счисления в «дополни-
тельном коде» является частным случаем позиционно-знаковой системы счисления f(+/-).

8. Выводы
1. Позиционно-знаковая система счисления f(+/-) соответствует объективной реальнос-

ти и является минимизированной структурой для выполнения операции суммирования. 2.
Повышение быстродействия арифметических устройств сумматоров и умножителей не-
посредственно связано с применением аргументов, эквивалентных позиционно-знаковой
системе счисления. 3. Сформированное арифметическое пространство позволяет на каче-
ственном уровне анализировать различные арифметические процессы преобразования ар-
гументов. 2. На векторном уровне процесс суммирования и вычитания аргументов – это
единый технологический процесс формирования результирующего вектора суммы при
суммировании и вычитании аргументов слагаемых и включает одну операцию последова-
тельного соединения векторов слагаемых аргументов.
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А.Я. КУЗЁМИН, Н.В. ГОЛОВИЙ (ГУСАРЬ), Я. ДАЮБ

РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ
РЕШЕНИЙ В ОБЛАСТИ СЕРВИСНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ
БАНКОМАТОВ

Рассматриваются основные подходы к построению модели системы поддержки при-
нятия решений в специфичной области сервисного обслуживания банкоматов путем ис-
пользования нейронных сетей. Приводится пример построения нейронной сети для реали-
зации модели заданной системы.

1. Введение
Современный человек живет в мире техники, это касается всех сторон его существова-

ния - работы, дома и отдыха. Соответственно производство и продажа техники с каждым
годом увеличиваются и в плане количества, и в плане расширения ассортимента. Но любая
техника имеет свойство отказывать, что является нормальным. Надежной считается не та
техника, которая не ломается, такой просто не бывает, а та, которую можно починить.
Поэтому техническое обслуживание, которое в течение длительного времени не рассмат-
ривалось в качестве элемента экономической эффективности, сегодня является важней-
шей областью, позволяющей эффективно использовать ресурсы предприятия. Хорошо
организованная сервисная служба, которая поддерживает высокую степень надежности
техники, может оказаться тем ключевым элементом, наличие или отсутствие которого
означает успех или неудачу.

2. Постановка задачи
Эффективность сервисной службы во многом зависит от степени автоматизации ее

работы.
Цель исследования – раскрыть содержание проблемы управления ресурсами в сфере

сервисного обслуживания банкоматов и  разработать механизм управления ресурсами
предприятия в современных условиях хозяйствования. Такой механизм должен решать
задачи координации поставки запасных частей и комплектующих, регулирования отпуск-
ных цен на запасные части для дилеров, финансовых расчетов с авторизованными Сервис-
ными Центрами, контроля качества и сроков выполнения ремонтов.

3. Преимущества нейронных сетей для решения рассматриваемой задачи
На практике в сфере сервисного обслуживания банкоматов часто встречаются задачи,

связанные с наблюдением случайных величин. Для подобных задач не удается построить
детерминированные модели, поэтому применяется принципиально иной, вероятностный
подход. Параметры вероятностных моделей - это распределения случайных величин, их
средние значения, дисперсии и т.д. Как правило, эти параметры изначально неизвестны, а
для их оценки используются статистические методы, применяемые к выборкам наблюдае-
мых значений (историческим данным) [5].

К сожалению, классические методики оказываются малоэффективными во многих
практических задачах. Это связано с тем, что невозможно достаточно полно описать
реальность с помощью небольшого числа параметров модели, либо расчет модели требу-
ет слишком много времени и вычислительных ресурсов. В частности, рассмотрим одну из
основных задач, решаемую в области сервисного обслуживания банкоматов - оптимальное
распределение ресурсов и инвестиций, вкладываемых в развитие такого бизнеса.

В такой задаче ни одна из функций не известна точно - известны лишь приблизительные
или ожидаемые значения используемых ресурсов (как материальных, так и человеческих).
А однозначно определить размер ожидаемой прибыли в результате проведения ремонтных
работ тем более тяжело. Для того чтобы избавиться от неопределенности, мы вынуждены
зафиксировать функции, теряя при этом в точности описание задачи.
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Детерминированный алгоритм для поиска оптимального решения (симплекс-метод)
применим только в том случае, если все данные функции линейны. В реальных задачах
оценки используемых ресурсов это условие не выполняется. Хотя данные функции можно
аппроксимировать линейными, решение в этом случае будет далеким от оптимального.

Если одна из функций нелинейная, то симплекс-метод неприменим, и остается два
традиционных пути решения этой задачи.

Первый путь – использовать метод градиентного спуска для поиска максимума прибы-
ли. В данном случае область определения функции прибыли имеет сложную форму, а сама
функция – несколько локальных максимумов, поэтому градиентный метод может привести
к неоптимальному решению. Второй путь – провести полный перебор вариантов распреде-
ления ресурсов. Если каждая из 10 функций задана в 100 точках, то придется проверить
около 1020 вариантов, что потребует не менее нескольких месяцев работы современного
компьютера.

Отметим также, что статистические методы хорошо развиты только для одномерных
случайных величин. Если же мы хотим учитывать несколько взаимосвязанных факторов,
то придется обратиться к построению многомерной статистической модели. Однако такие
модели либо предполагают гауссовское распределение наблюдений (что не выполняется
на практике), либо не обоснованы теоретически [5].

Таким образом, приходим к необходимости применения усовершенствованного матема-
тического аппарата.

Применение нейросетевой технологии уместно в случаях, когда формализация процесса
решения трудна или вообще невозможна. Они являются очень мощным инструментом
моделирования, поскольку нелинейны по своей природе. Как уже было сказано, линейное
моделирование долгое время являлось основным в большинстве областей, поскольку для
него существует большое число методов оптимизации. Однако для задачи анализа прибы-
ли и распределения ресурсов предположение о линейности исходных данных в подавляю-
щем большинстве случаев оказывается неверным. Кроме того, для нейронных сетей не
существует проблемы «проклятия размерности», не позволяющей моделировать линейные
зависимости от большого числа переменных.

Нейронная сеть применяется в первую очередь тогда, когда неизвестен точный вид
связи между входом и выходом. Достаточно лишь точно знать, что связь между входными
и выходными данными существует. При этом сама зависимость будет выведена в процес-
се обучения нейронной сети [2].

Подводя итог сказанному выше, можно сделать вывод, что по сравнению с традицион-
ными технологиями нейронные сети обладают следующими преимуществами:

– Универсальность. Нейронные сети не зависят от свойств входных данных, для них не
существует требования к определенному типу распределения исходных данных либо тре-
бования к линейности целевых функций.

– Не существует проблемы «проклятия размерности». Они способны моделировать
зависимости в случае большого числа переменных.

– В отличие от статистических исследований не требуют большого объема данных.
– Ускоряют процесс нахождения зависимости за счет одновременной обработки дан-

ных всеми нейронами.
Несмотря на то, что нейронные сети способны решить практически любые задачи, во

многих случаях их применение не является целесообразным. Для большинства задач
более эффективным оказывается применение других математических моделей. Нейрон-
ные сети особенно хорошо зарекомендовали себя при решении задач классификации,
прогнозирования, кодирования и декодирования информации [3].

4. Элементы построения нейронной сети
В работе [1] было введено понятие юнита (Unit) как минимального обучаемого элемен-

та, способного самостоятельно обрабатывать информацию в гранулированном виде, и
кластера (Сluster), как совокупности таких элементов.

Модель юнита, согласно [1], может быть представлена набором множеств
Mc = {X, Wc, Hx, Sc, Hy, BF, y},                                      (1)
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где X = {x0, ..., xn} – множество входных параметров – микроситуаций; Wc = {w0, ..., wv} –
множество регулируемых весов (mіn); Hx ={hx1, ..., hxq} – множество скрытых входных
параметров, соответствующих информационным гранулам на входах; Hy = {hy1, ..., hye} –
множество скрытых выходных параметров, соответствующих информационным гранулам
на выходах; Sc = (sс1, ..., scr) – множество связей скрытых входных и выходных информаци-
онных гранул, определяющих цепочку преобразований гранул при активизации этой связи;
BF = (bf1, ..., bfk) – множество базисных функций; y – выходной параметр юнита.

Модель кластера, согласно [1], также может быть представлена с помощью (1), где
X=(X1∨ X2∨ …∨ XM)  представляет собой совокупность входов юнитов, входящих в клас-
тер; WN, Hx, Hy – множества весов и скрытых параметров кластера; SN – множество связей
кластера, объединяющее связи юнитов; BF – набор базисных функций активаторных
элементов; скалярный выход y заменен на векторный Y – объединенное множество
выходных параметров кластера.

Получаем, что юнит является универсальным преобразователем информации (адаптив-
ным аппроксиматором), имеющим n-входов и один выход. Он соответствует в модельном
плане биологическому нейрону с его сетью синапсов, через которые организуются связи с
другими нейронами. В свою очередь кластер с частичным объединением юнитов можно
считать однослойной сетью клеток с входами, параллельно подведенными к каждой клетке
(от каждого входа к каждой клетке).

5. Локальные и распределенные сети
Локальная сеть (LN – Local Network) содержит связанные юниты и кластеры. Она

рассматривается как самостоятельный модуль обработки образов. Информационная мо-
дель локальной сети может быть представлена набором множеств

MLN = {PX(X, CX), WLN, SLN, PY(Y, CY)}, (2)
где X и CX – вектор образа PX и связи между его координатами, т.е. множество входных
параметров и связи между ними, определяющие входной (преобразуемый сетью) образ PX;
WLN – множество регулируемых весов связей между юнитами и кластерами, входящими в
локальную сеть; SLN  – множество связей юнитов и кластеров, входящих в локальную сеть;
Y и CY – вектор образа PY и связи между его координатами, т.е. множество выходных
параметров и связей между ними, определяющих выходной (преобразованный сетью)
образ PY.

Структурно локальная сеть состоит из связанных юнитов и кластеров, а также обучате-
ля, формирующего множество весов связей WLN элементов сети. Наличие разноуровневых
компонентов (юнитов и кластеров) в локальной сети позволяет строить достаточно слож-
ные преобразующие структуры с полносвязной и слоистой организацией. Локальные сети с
полносвязной организацией используются для ассоциативного запоминания образов. Ло-
кальные сети со слоистой организацией предназначены для классификации образов или
аппроксимации заданных преобразований образов [2].

Распределенные сети (DN – Distributed Network) имеют кустовую организацию. Они
включают несколько локальных сетей (кустов), обрабатывающих образы, между которы-
ми имеют место слабые (одинарные) связи. Так могут реализоваться процессы, определя-
ющие сложное поведение системы. Распределенные сети могут преобразовывать образы
замкнуто: образы, проходящие через кусты, возвращаются преобразованные опять на
первый куст. Динамический процесс преобразования образов в распределенной сети опре-
деляется цепочкой отображений

PX/ti→  Fk1(PX, PZ1)→  ...→  F(PX, PZq)→  PY/t1→  (OY)→  PS/t2→  PX/t2 ,          (3)
где t1 и t2 – моменты времени, соответствующие 1-му и 2-му циклам преобразований; Fki –
отображенные образы в i-м кусте; PS – образ состояния объекта управления (ОУ); PX, PY,
PZ – входной, выходной и внешний образы распределенной сети.

При этом имеют место слабые связи между кустами, определяемые малыми весами
wi,i+1.

 Такая организация сетей позволяет учесть влияние на процесс управления дополнитель-
ных факторов, изменяющих это управление через вводимые в кусты внешние образы PZ.
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6. Структура нейронной сети
Рассмотрим реализацию нейронной сети для системы поддержки принятия решений в

области сервисного обслуживания банкоматов. Нейронная сеть должна реализовать
нечетко-нейронное отображение входного n-мерного вектора X в выходной m-мерный
вектор Y.

Нейронная сеть включает:
– фаззификатор (процедура FUZ) - в качестве гранулятора [статья];
– активатор, состоящий из блока ассоциативного вывода и реализующий процедуру

взвешенной агрегации (процедура INCL), объединения и памяти весов;
– дефаззификатор (процедура DFUZ) - в качестве дегранулятора;
– блок вычисления текущих весов, реализующий процедуру коррекции весов (процедура

UPD), и память образов.
Перечисленные процедуры имеют следующее содержание:

 FUZ= fuz(xi, )x( i
qµ ) (4)

– процедура, вычисляющая степень принадлежности переменной xi к q-й нечеткой
грануле этой переменной;

INCL=incl(ln, wi, q
xiµ ; i=1,…, I; q=1,…, K)                                (5)

– взвешенная агрегация, вычисляющая каждую степень принадлежности переменной yj
к q-й нечеткой грануле этой переменной путем агрегирования степеней принадлежности
входных переменных xi, с дальнейшим умножением результата на вес wi и объединением;
I, K – количество агрегируемых степеней принадлежности и нечетких гранул соответ-
ственно; ln – номер слоя сети, в котором выполняется агрегация;

DFUZ= dfuz( q
yjµ , yj ; q=1,…, K; j=1,…, M                                (6)

– дефазификация, вычисляющая значение выходного параметра yj, исходя из степеней
принадлежности значения этого параметра к нечетким гранулам его шкалы;

UPD= upd(wp, *
yµ , yµ , p)                                              (7)

– коррекция веса при обучении; wp – текущий вес; q
yµ , yµ  – степени принадлежности

правильного и текущего значений выходного параметра y к нечеткой грануле соответ-
ственно (правильное значение параметра берется из примера для обучения); p - номер
примера; в результате операции находятся веса при обработке p+1 примера.

Такой модуль является относительно простым для программной и аппаратной реализа-
ции и может обучаться в реальном времени.

7. Модель нейронной сети
Для построения нейронной сети необходимо разработать ее топологию, определить

механизм обучения и процедуру тестирования. Кроме того, для обучения нужны входные
данные – параметры, описывающие микроситуации [1] предметной области.

Для сферы сервисного обслуживания банкоматов в качестве входных данных использу-
ется разработанный автором набор параметров:

– параметры установки банкоматов;
– параметры эксплуатации банкоматов;
– параметры, описывающие состояние узлов и блоков;
– количество зарегистрированных заявок;
– количество просроченных заявок;
– количество невыполненных заявок;
– среднее время в ремонте;
– количество использованных запчастей;
– среднее время выполнения заявки.
На начальной стадии исследования наиболее привлекательным является выбор трех-

слойного персептрона и алгоритма обратного распространения в качестве обучающего.
Каждый элемент нейронной сети [4] строит взвешенную сумму своих входов с поправкой в
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виде слагаемого и затем пропускает эту величину активации через передаточную функ-
цию, и таким образом получается выходное значение этого элемента.

Элементы организованы в послойную топологию с прямой передачей сигнала. Такую
сеть легко можно интерпретировать как модель вход-выход, в которой веса и пороговые
значения (смещения) являются свободными параметрами модели. Такая сеть может
моделировать функцию практически любой степени сложности, причем число слоев и
число элементов в каждом слое определяют сложность функции. Определение числа
промежуточных слоев и числа элементов в них является вопросом при конструировании,
они будут отражены в дальнейших исследованиях. Количество входных и выходных
элементов определяется условиями задачи.

Самый известный вариант алгоритма обучения нейронной сети - так называемый алго-
ритм обратного распространения (back propagation; [2]). В алгоритме обратного распрост-
ранения вычисляется вектор градиента поверхности ошибок. Этот вектор указывает на-
правление кратчайшего спуска по поверхности из данной точки, поэтому если мы «немно-
го» продвинемся по нему, ошибка уменьшится. Последовательность таких шагов (замед-
ляющаяся по мере приближения ко дну) в конце концов приведет к минимуму того или
иного типа. Определенную трудность здесь представляет вопрос о том, какую нужно брать
длину шагов [6].

При большой длине шага сходимость будет более быстрой, но имеется опасность
перепрыгнуть через решение или уйти в неправильном направлении. Классическим приме-
ром такого явления при обучении нейронной сети является ситуация, когда алгоритм очень
медленно продвигается по узкому оврагу с крутыми склонами, прыгая с одной его стороны
на другую. Напротив, при маленьком шаге, вероятно, будет схвачено верное направление,
однако при этом потребуется очень много итераций. На практике величина шага берется
пропорциональной крутизне склона (так что алгоритм замедляет ход вблизи минимума) с
константой, которая называется скоростью обучения. Правильный выбор скорости обуче-
ния зависит от конкретной задачи и обычно осуществляется опытным путем; эта констан-
та может также зависеть от времени, уменьшаясь по мере продвижения алгоритма.

В первом приближении конфигурация разработанной сети следующая:

Общие параметры Параметры 
скрытого слоя Параметры выходного слоя 

Количество узлов во входном слое: 13 Коэффициент 
обучения: 0.25 

Коэффициент обучения: 
0.01 

Число узлов в скрытом слое: 9 Коэффициент 
инерции: 0.6 Коэффициент инерции: 0 

Число узлов в выходном слое: 3 Затухание:0 Затухание:0 

Алгоритм обучения:  
Обратное распространение     

Функция активации: сигмоидальная     
 

8. Заключение
В результате проведенных исследований моделей и методов, используемых для повы-

шения эффективности, надежности и функциональности создаваемых информационных
технологий, был разработан набор входных параметров для исследуемой предметной
области. Отметим, что при выборе параметров модели основное внимание уделялось не
соответствию расчета выбранных коэффициентов общепринятым методикам анализа ре-
сурсов, а влиянию исходного набора данных на качество обучения сети и как следствие
эффективность ее прогнозирования. Проведена сравнительная характеристика методов
анализа и оценки распределения ресурсов. Особое внимание было уделено преимуществам
и недостаткам нейросетевых методов. Нейронные сети не являются панацеей, во многих
случаях более эффектным будет использование традиционных методов статистики. Не-
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смотря на это, во многих областях нейронные сети зарекомендовали себя как более
рациональное решение и требуются дальнейшие исследования в данной области.
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УДК 004.896, 004.932

И.А.ВЕРЕЩАК

МЕТОД НИЗКОУРОВНЕВОЙ ОБРАБОТКИ ГРАФИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ

Рассматриваются вопросы цифровой обработки графической информации. Описы-
ваются разработанные методы фильтрации и  сегментации цветных изображений, приво-
дятся результаты их тестирования.

Актуальность. Цифровая обработка графической информации используется во многих
областях науки и техники для решения большого спектра задач.

Обработка графической информации способна дать много данных об объектах окружа-
ющего мира и единственная проблема, мешающая использовать видеоконтроль, заключа-
ется в сложности выбора необходимых методов и этапов преобразования получаемой
графической информации.

Постановка задачи
Одна из задач обработки графической информации, требующих решения – это монито-

ринг пассажиропотока. Вовремя поступающая информация о плотности пассажирского
потока способна повысить качество работы систем управления городским пассажирским
транспортом.

В общем случае, решая задачу мониторинга пассажиропотока, необходимо:
– произвести предварительную обработку (фильтрацию) изображения,
– перевести графическую информацию из цветовой модели RGB в HSB,
– разложить входное изображение по цветам,
– провести сглаживание изображения,
– определить размеры выделенных областей (площадь),
– определить количество областей, размер которых больше заданного порога.
Методы
При решении данной задачи необходимо разработать или выбрать из существующих

такие методы преобразования информации, которые бы позволили выделить на кадре пасса-
жиров и определить их количество. Этот этап как правило называют сегментацией. Зачас-
тую процессу сегментации предшествует процесс фильтрации и сглаживания изображения.
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Фильтрация используется как предварительный этап обработки графической информа-
ции при выделении объектов на цветном изображении.

Существует большое количество методов фильтрации и сглаживания, к наиболее часто
используемым для решения подобных задач относятся:

–  метод медианной фильтрации;
–  Гаусса;
–  SUSAN;
–  скользящий фильтр.
Во время исследования и программной реализации методов преобразования графичес-

кой информации было выявлено несколько недостатков в преобразовании информации,
которые были устранены с помощью метода низкоуровневой обработки изображений.
Данный метод состоит из таких шагов:

1. Яркость каждого пикселя в круглой маске из 37 пикселей сравнивается с яркостью
ядра (центрального пикселя):
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где 0r
r  – позиция ядра на площади изображения; r

r
 – позиция каждой точки внутри маски,

)r(I
r  – яркость точки; t  – порог разности яркостей; c  – результат сравнения.
2. Для каждой точки в середине маски выполняется сравнение яркостей точек после

чего производится суммирование (n) всех выходов (c):
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3. Определяется площадь «близких значений», считается n  – количество точек.
4. Сравнивается n  с фиксированным порогом g  («геометрический порог»), который

установлен равным 4n3 max , где maxn  – максимальное значение, которое может прини-
мать n . Предварительное нахождение границ выполняется по правилу:
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5. Выявляется шум с помощью g . Если площадь меньше g , то на изображении кроме
полезной информации существует импульсный шум.

6. Удаляется импульсный шум. Удаление осуществляется с помощью двумерного
медианного фильтра с размером окна 3x3 и центром в точке ядра.

Сравнительная характеристика разработанного метода фильтрации с классическими
фильтрами приведена в таблице.

Фильтр Удаление шума Сглаживание Сохранение структуры 

Скользящий – + – 
Гаусса + + – 

Медианный + + – 
SUSAN – + + 

Разработанный + + + 
 Проведенные исследования позволили разработать и программно реализовать метод
сегментации, основанный  на  понятии тона.

Данный метод сегментации имеет следующие этапы:
1. Входное изображение представлено в системе RGB, которое необходимо перевести

в формат HSB.
2. Необходимо выделить составляющую тона и построить по ней гистограмму )h(H ,

где h  – тон. При этом максимуму на гистограмме будет соответствовать тон фона, а
второму максимуму )m(HM = , где H – тон объекта, который необходимо локализовать.
Здесь kM)m(H 1 ∗= , kM ∗  – количество точек, достаточное для того, чтобы размер
занимаемой ими площади мог быть частью однотонной области объекта.
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3. Выбрать диапазон значений тона ]t,t[ 21 , в который попадают все точки локализуе-
мого объекта. Значения 1t  и 2t  вычисляются по формулам

)m,bmmin(t 111 −= , )m,bmmin(t 222 −= ,
где 1b  и 2b  – максимальный разброс значений тона; 1m  – максимальное значение тона, не
превосходящее m .

В результате исследований были установлены приемлемые для большинства изображе-
ний параметры: 15bb 21 == , 347,0k = .

4. Выделить область изображения, тон точек которой входит в установленный на
предыдущем шаге диапазон ]t,t[ 21 .

Полученное изображение включает области локального шума, которые удаляются с
помощью медианного фильтра.

5. Разбить плоскость изображения на прямоугольные сегменты. Все сегменты исход-
ного изображения, которым соответствуют непустые сегменты на изображении, получен-
ном на предыдущем этапе, остаются без изменений; остальные сегменты удаляются.

Полученная область является наиболее вероятным местом появления локализуемого
объекта.

Далее выделяются контуры полученного изображения, которые включают в себя непос-
редственно сам объект и незначительные помехи. Данная задача решается любым извес-
тным методом оконтуривания.

Пошаговое преобразование графической информации последовательностью методов в
которую были включены и разработанные, представлено на рисунке.

               

                           Исходный кадр видеоряда                               Сглаживание + подавление шума

          

                          Сегментация (разложение по цветам)                          Сглаживание

 

                                  Выделение контуров                                             Выделение областей
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Выводы
Проведен анализ методов обработки графической информации, определены и устранены

недостатки метода низкоуровневой обработки графической информации. Также разрабо-
тан метод преобразования графической информации, который позволяет проводить каче-
ственное дальнейшее преобразование информации. Данный метод позволяет выделить
контуры путем одновременного сглаживания и удаления шума с сохранением структуры
графической информации.

Программно реализованы разработанные методы и использованы при построении алго-
ритма преобразования информации, который может использоваться для решения задачи
мониторинга пассажиропотока для диспетчерского управления городским пассажирским
транспортом.
Список литературы: 1. Дэвид А. Форсайт, Джин Понс. Компьютерное зрение. Современный подход /
/ Вильямс. 2004. 928 с. 2. Липаев В.В. Системное проектирование сложных программных средств для
информационных систем. М.: Синтез. 2002. 268 с. 3. Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов.
СПб.: Питер. 2003. 608 с.
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РЕФЕРАТИ

УДК 044.03; 681.518:061
Підхід до проектування сховищ даних у інформаційних системах / М.В Євланов, О.В. Сліпченко,

В.А. Нікітюк // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С. 4-7.
Проаналізовано основні проблеми, що виникають в процесі розробки сховищ даних. Виділено

головні підходи до моделювання сховищ даних. Розглянуто  підхід, який дозволяє автоматизувати
процес проектування схеми сховища даних. Запропоновано метод синтезу схеми сховища даних типу
«зірка» виходячи з особливостей представлення схеми джерела даних.

Іл. 4. Бібліогр.: 3 назви.
UDC 044.03; 681.518:061

Approach to developing of data store in information systems / M.V. Ievlanov, E.V. Slipchenko, V.A.
Nikituk  // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P. 4-7.

The basic problems, which is in the process of developing of data stores, was analyzed. Approaches to
modeling of data stores is selected. Proposed an approach to automation of process of developing of data
store scheme. Proposed method of synthesis for data store scheme type “star”, which based on an features
of describing of database scheme.

Fig. 4. Ref.: 3 items.

УДК 004.732
Дослідження методів розв’язання задач інжиніринга трафіка в мережах наступного покоління /

Г.В. Бабіч, М.В. Кудіна, І.В. Ємельянов // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.8-13.
 Розглянуто процедури інжиніринга трафіка в мережах наступного покоління та засоби забезпечен-

ня їх ефективності. Проаналізовано модель інжиніринга трафіка на базі сполучення технології MPLS та
протоколів маршрутизації за алгоритмом стану зв’язків з метою виявлення її вузьких місць. Для
усунення вказаних вузьких місць запропоновано використання системи AntNet як додаткової структу-
ри даних. Сформульовано мету та задачі подальших досліджень для практичної реалізації розширення
технології MPLS на базі системи AntNet.

Іл. 1. Бібліогр.: 5 назв.

UDC 004.732
Investigation of traffic engineering methods in the Next Generation Networks / G.V. Babich, M.V.

Kudina, I.V. Emelyanov // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P. 8-13.
The procedures of Traffic Engineering in NGNs and means of providing of their efficiency have been

considered. The Traffic Engineering model based-on a combination of MPLS technology and link-state
routing protocols has been analyzed with purpose of identification of its bottlenecks. The usage of AntNet
system as an additional data structure has been proposed for indicated bottlenecks elimination. The goal and
tasks for further research of practical implementation of enhancement of MPLS technology on the basis of
AntNet system have been formulated.

Fig.1. Ref.: 5 items.

УДК 681.326:519.613
Формальна семантика складних операторів лінійної темпоральної логіки / С.О. Зайченко, В.І.

Хаханов // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.14-28.
Розглянута проблема відсутності чіткості інтерпретації складних операторів лінійної темпоральної

логіки при застосуванні до аналізу цифрових систем як частини динамічних методів верифікації.
Введені формальні визначення та специфікації ключових обчислювальних процедур робочого циклу
верифікації, що орієнтуються на максимальну швидкодію аналізу.

Табл. 2. Іл. 2.  Бібліогр.: 8 назв.

UDC 681.326:519.613
Formal semantics of complex linear temporal logic operators / S. О. Zaychenko, V.I. Hahanov //

Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.14-28.
This paper considers a problem of interpretation ambiguity for complex linear temporal logic operators

applied to the verification of digital systems within dynamic verification methods. Paper introduces formal
definitions and specifications for key computational procedures of assertion verification cycle, which target
maximum possible analysis performance.

Tаb. 2. Fig. 2. Ref.: 8 items.
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УДК 517.958:536.71
Чисельне моделювання дифузійних процесів у системах з масивами заглиблених мікроелект-

родів у формі диску / О.І. Олійник // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.29-39.
Розглянута математична модель для дослідження дифузійних процесів у електрохімічній системі з

масивом дискових мікроелектродів, розташованих у заглибленнях. Застосування запропонованого
квазіконформного відображення для чисельного розв’язання цієї складної задачі дозволило отримати
чисельні результати з необхідною точністю та забезпечило високу швидкість обчислень.

Іл. 8. Бібліогр.: 17 назв.

UDK 517.958:536.71
Numerical simulation of diffusion processes at recessed microdisc electrode array systems / A.I.

Oleinick // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.29-39.
The mathematical model of diffusion processes in an electrochemical system with a recessed microdisc

electrode array was considered. A quasiconformal mapping was derived for the numerical solution of this
complex problem. The application of the quasiconformal mapping ensures accuracy of the simulation results
as well as speed of the simulation process.

Fig. 8. Ref.: 17 items.

УДК 681.326:519.613
Технології убудованого ремонту компонентів System-in-Package / Є. І. Литвинова  // АСУ та

прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С. 40-48.
Аналіз сучасних технологій убудованого сервісного обслуговування функціональностей цифрової

системи у пакеті (SiP) показав «вузькі місця» існуючих стратегій тестування та відновлення працездат-
ності SiP. Визначено напрям подальших досліджень – розробка технологічного підходу до убудованого
відновлення працездатності цифрової системи у пакеті в цілях скорочення часу та підвищення над-
ійності відновлення.

Іл. 7. Бібліогр.: 31 назва.

UDC 681.326:519.613
Embedded technologies of SiP components repair / E.I. Livinova // Management Information System and

Devises. 2008. N 145. P.40-48.
This paper suggests analysis of the modern technologies of embedded F-IP Infrastructure for SiP. The

bottle necks of SiP test and repair strategies are shown. The areas of further research is determined, it is
development of a technological approach to the embedded repair of digital SiP to decrease repair time and to
improve its reliability.

Fig. 7. Ref.: 31 items.

УДК 681.5:69:621:039
Про один метод розв’язання задачі оптимізації планових режимів транспорту і разподілення

природного газу у міських газорозподільчих мережах / А.Д. Тевяшев, Д.О. Золотарьов  // АСУ та
прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.48-56.

Розглянута математична модель і метод оптимізації роботи міських багаторівневих газорозподіль-
чих мереж (МГРС). Суть методу полягає в мінімізації надлишкових тисків на входах споживачів кожно-
го рівня МГРС. При цьому враховуються границі зміни як тисків на входах споживачів, так і витрат на
виходах кожного з регуляторів тиску на кожному з рівнів мережі. Розглянутий алгоритм проілюстрова-
ний на прикладі реально існуючої МГРС міста.

Іл. 2. Бібліогр.: 9 назв.

UDC 681.5:69:621:039
About one method which solves optimization problems of the scheduled modes of transport and distribution

of natural gas in city gas distribution networks / A.D. Tavjashev, D.A. Zolotariov  // Management
Information System and Devises. 2008. N 145. P.48-56.

In article the mathematical model and a method of optimization of work city multilevel gasdistributive
networks (MGDN) is considered. The essence of a method consists in minimization of superfluous pressure
on inputs of consumers of each level MGDN. Thus borders of change as pressure upon inputs of consumers,
and charges on outputs of each of regulators of pressure on each of levels of a network are considered. The
considered algorithm is illustrated on an example really existing cities MGDN.

Fig. 2. Ref.: 9 items.
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УДК 519.85
Модифікація точного методу рішення задачі розміщення прямокутних об’єктів/ І.А.Чуб, М.В. Но-

вожилова // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.57-63.
Проведений аналіз структури області припустимих рішень задачі розміщення прямокутників, виді-

лені додаткові особливості, на основі яких розроблена модифікація точного методу розв’язання задачі.
У рамках запропонованої модифікації здійснений обхід дерева рішень, що генерує покроковий перехід
із початкової точки поза областю припустимих рішень в граничну точку області (вершину) з наступ-
ним усіченим перебором вершин області.

Табл.1. Іл. 2. Бібліогр.:8 назв.

UDC 519.81
Designing business processes for enterprise in services sphere/ I. A. Chub, M.V. Novozhilova //

Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.57-63.
The analysis feasible region structure for rectangular placement problem has been performed. The

additional properties of feasible region as the base for solution method development have been investigated.
The modification allows organizing step-by-step process from unfeasible initial point to the optimal vertex of
feasible region.

Tab. 1. Fig. 2. Ref.: 8 items.

УДК 519.677
Методика кластеризації зображень для їх компресії на основі компонентного аналізу /  С.А.

Таянов, В.А. Таянов // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.63-68.
Запропоновані нові методики кластеризації зображень для їх подальшого адаптивного стиску на

основі ПКЛ. Проведене дослідження ефективності стискання зображень на основі використання двох
різних методів кластеризації та адаптивної методики з використанням ПКЛ. Дослідження показали, що
запропонований алгоритм дозволяє отримати приблизно однакове задане значення SNR для кожного
кластера при їх відновленні та досягти більшого коефіцієнта компресії для заданого SNR, ніж традиційні
алгоритми. Ефективність наведеного алгоритму зростає при застосуванні його для компресії серій
зображень.

Іл. 4. Бібліогр.: 9 назв.

UDC 519.677
Methods of image clustering for image compression on the basis of component analysis / V.A. Tayanov,

S.A. Tayanov // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.63-68.
In this paper the new methods both of the image clustering and their adaptive compression on the basis

of KLT have been proposed. The effectiveness investigation of the image compression on the basis of both
two different clustering methods and adaptive KLT method has been carried out. The research has showed
that proposed approach gives the possibility to obtain the approximately equal given SNR value for every
cluster using image reconstruction procedure. Also it gives the possibility to reach the larger value of the
compression rate for the given SNR than traditional algorithms. The effectiveness of the proposed algorithm
grows when one uses it for the image series compression.

Fig. 4. Ref.: 9 items.

УДК 004.652.4+004.827
Технологія ETL в інтеграції даних туристичного бізнесу / Н.Б. Шаховська, Д.І. Угрин  // АСУ та

прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.68-73.
Системи інтеграції даних і обміну даними традиційно призначаються для підтримки багатьох інших

осмислених служб в системах просторів даних. Особливість статті полягає у тому, що в системах
інтеграції даних потрібна семантична інтеграція до того, як можуть бути забезпечені які-небудь інші
послуги. Тому в статті уведений алгоритм консолідації даних.

 Іл. 5. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 004.652.4+004.827
ETL integration technology of dataspace in tourism sphere / N.B.Shakhovska, D.I.Ugrin // Management

Information System and Devises. 2008. N 145. P.68-73.
Systems of integration of the data and data exchange are traditionally intended for support of many other

intelligent services in systems of spaces of the data. Feature of clause will be, that in systems of integration
the data semantic integration is necessary before any other services can be provided. Therefore in clause the
algorithm of consolidation  the data is entered.

 Fig. 5. Ref.: 6 items.
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УДК 615.85
Метод оцінки альтернативних варіантів функціонального зонування території міста / Н.Г. Долго-

ва, М.В. Новожилова, О.І. Синельникова // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.73-79.
Запропоновано метод оцінки альтернативних варіантів розвитку територій міста, котрий дозволяє

провести комплексний аналіз населеного пункту, визначити ресурсний потенціал та виділити напрям-
ки його стратегічного планування. Метод дасть змогу врахувати велику кількість значущих чинників та
їх комплексний вплив на розвиток міста.

Табл.2. Іл.3. Бібліогр.: 9 назв.

UDC 615.85
Method of alternative variants of functional zoning of a city area /N.G. Dolgova, M.V. Novogilova, O.I.

Sinelnikova // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.73-79.
For planning strategy of cities development, as a rule, corresponds the program of development and a

general layout. For this the following features are appropriate: the integrated approach caused by basic
necessity to consider deep interrelation of subsystems of a city as a whole; high indefiniteness of the initial
data for simulation of analyzed system and environment. Therefore at the given stage of planning it is
necessary to have methods and models for the analysis of general development tendencies of system at level
of the general, aggregate indicators. Use of the offered estimation method of alternative variants of functional
zoning of a city area allows to consider a quantity of significant factors and their complex influence on the city
development as a difficult functional system. On the basis of estimation results recommendations can be
done for municipal authority and other entities of investment activity for effective use of land resources.

Tab. 2. Fig. 3. Ref.: 9 items.

УДК  004.713
Аналіз швидкодії буферних асинхронних багатоступеневих  мереж з довільним  числом пріоритет-

них модулів пам,яті / Євграфов // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.80-86.
Запропонована математична модель асинхронної багатоступеневої комутуючої мережі, яка вико-

ристовується для знаходження пропускної здатності та часу відповіді мережі. Модель розширюється
для випадку довільної кількості пріоритетних модулів пам’яті та випадково розподіленої довжини
пакетів. Вивчається вплив ємності буфера на пропускну здатність, час відповіді та загальну швидкодію
мережі.

Іл. 4. Бібліогр.: 5 назв.
UDC

Analytic model for performance analysis of buffered asynchronous multistage interconnection networks
under non-uniform traffic // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.80-86.

The analytic model for multistage interconnection network has been proposed in this paper. The model is
used for evaluation of throughput and delay for asynchronous MIN in case of non-uniform traffic with
arbitrary number of hot spots and randomly distributed packet’s length. Considered influence of buffer’s
length on throughput, delay and system power of a MIN.

Fig. 4. Ref.: 5 items.

УДК 681.325.53
 Спосіб підвищення швидкодії перетворювачів кодів на лічильниках / М.Я. Какурін, С.М. Кова-

ленко, Ю.В. Лопухін, Г.М.Макаренко // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.86-95.
 Запропоновано спосіб підвищення швидкодії перетворювачів кодів на базі лічильників, що викори-

стовують метод накопичення еквівалентів, за рахунок паралельного використання кроків перетворен-
ня. Розглянуто структуру та функціонування швидкодіючого трьохкрокового перетворювача кодів та
метод обчислення максимальної кількості кроків перетворення.

Табл. 6. Іл. 3. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 681.325.53

The way for rising of the speed of code convertors based on a counters / N. Ya Kakyrin, S.N.Kovalenko,
Yu. V. Lopukhin, A.N.Makarenko // Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.86-95.

The way for rising of the speed of code convertor based on a counters is offered by the parallel using of
a conversions steps/ The structure and functioning of the three-steps code convertor and the method for
calculation of the maximal quantity of conversions steps are considered.

Tab. 6. Fig. 3 Ref.: 5 items.
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УДК 004.93.1 : 621.314
Перспективи застосування автоматизованої системи розпізнавання та ідентифікації користу-

вачів комп‘ютера, описаної на основі дискретної моделі / В.М. Заяць // АСУ та прилади автоматики.
2008. Вип. 145. С.96-103.

На основі дискретної моделі описано системний підхід до побудови автоматизованої системи
розпізнавання користувачів комп‘ютера у випадку, коли дискретна модель рекурентно зв‘язує часові
затримки при введенні інформації з клавіатури комп‘ютера у реальному діапазоні часу. Доцільність
розробленого підходу проілюстровано при реалізації автоматизованої процедури ідентифікації корис-
тувачів комп‘ютера на основі детермінованого та імовірнісного методів та відзначено перспективні
напрями застосування створеної системи.

Іл. 1. Бібліогр.: 24 назви.
UDC 004.93.01: 621.314

Prospects of application of the automated system of recognition and authentication of users of computer,
described on the basis of discrete model / V.M. Zayats // Management Information System and Devises.
2008. N 145. P.96-103.

On the basis of discrete model systems approach is described to construction of the automated system of
recognition of users of computer in the case when the discrete model of recurrent links the temporal delays at
entered to information from the keyboard of computer in the real range of time. Expedience of the developed
approach is illustrated during realization of the automated procedure of authentication of users of computer
on the basis of determined and probabilistic methods and perspective directions of application of the created
system are marked.

Fig. 1. Ref.: 24 items.

УДК 518.81
Системологічний аналіз проблеми приняття рішень в умовах багатокритеріальності та невизначе-

ності/ Е.В. Лисенко, В.П. Пономаренко, В.П.  Пісклакова // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145.
С. 104-109.

Проаналізовані особливості проблем прийняття рішень в умовах багатокритеріальності та інтер-
вальної цільової функції. Показано, що багатокритеріальність є додатковим джерелом невизначеності.
Розглянуті загальні підходи до вирішення проблеми багатокритеріальної оптимізації в умовах інтер-
вальної невизначеності.

Бібліогр.: 12 назв.
UDС 518.81

System-logical case study of making decision under the conditions of multicriteriality and uncertainty/
E.V. Lysenko, V.P. Ponomarenko, V.P. Pisklakova // Management Information System and Devises. 2008. N
145. P.104-109.

In this article are analyzed the special features of the problems of making decision under the conditions of
multicriteriality and interval objective function. It is shown that the multicriteriality is the additional source of
uncertainty. Common approaches to the solution of the problem of multicriterional optimization under the
conditions of interval uncertainty are examined.

Ref.: 12 item.

УДК 004.89
Розширення функцій АСУ: управління знаннями / М.Ю. Вишняк, С.С. Довгань // АСУ та прилади

автоматики. 2008. Вип. 145. С.109-116.
Розглянута інформаційна технологія управління знаннями з точки зору актуальності її використан-

ня. Запропоноване поліпшене трактування терміну «знання». Знання розглянуте як стан системи
самоуправління людини. Сформований та формалізований критерій ступеня освоєння знань. Проана-
лізовані існуючі схеми управління знаннями, виділені основні процеси, які є спільними та присутні в
кожній з схем.

Іл. 5. Бібліогр.: 19 назв.
UDC 004.89

Expansion of MIS functions: knowledge management / M.J. Vishnyak, S.S. Dovgan’ // Management
Information System and Devises. 2008. N 145. P.109-116.

The knowledge management technology is considered from the point of urgency of using it. The
improved definition of term «knowledge» was offered. Knowledge is considered from the point of human
self-management system. The degree of knowledge mastering was formed and formalized. Existing schemes
of knowledge management were analyzed. The main processes that are common and located in every scheme
are extracted.

Fig. 5. Ref.: 19 items.
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УДК 519.7
Побудова алгоритму розпізнавання відбитків пальців для системи контролю доступу / Омрі

Карим // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145. С.116-120.
На основі аналізу основних методів біометричної ідентифікації особистості й синтезу методів

розпізнавання відбитків пальців отриманий надійний алгоритм розпізнавання й керування системою
контролю доступу. Розроблений алгоритм системи контролю доступу підтримує всі необхідні етапи її
роботи: режим обробки зображень зі сканера, режим статистичної обробки й навчання, функції
керування периферійними пристроями системи.

Іл. 6. Бібліогр.: 4 назви.

UDC 519.7
The fingers prints recognition algorithm construction for access monitoring system / Omri Karim //

Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.116-120.
On the basis of the person biometric identification analysis basic methods and fingers prints recognition

methods synthesis the reliable algorithm of recognition and management of the access monitoring system is
received. The developed algorithm of the access monitoring system supports all necessary stages of its
work: a mode of the scanner images processing, a mode of statistical processing and training, system remote
terminal units management function.

Fig. 4. Ref.: 6 items.

УДК 004.7; 004.8; 007.85
Реалізація моделі системи підтримки прийняття рішень в області сервісного обслуговування

банкоматів / О.Я. Кузьомін, Н.В.Головій, Я. Даюб/ // АСУ та прилади автоматики. 2008. Вип. 145.
С.134-139.

Розроблено набір вхідних параметрів для предметної області, також проведена порівняльна характе-
ристика методів аналізу та оцінки розподілення ресурсів. Особливу увагу було приділено дослідженню
методів, основаних на нейронних мережах.

Табл. 1. Бібліогр.: 5 назв.

UDC 004.7; 004.8; 007.85
The apparatus application of the neuronic nets for realization of the model of make-decision system in

the service operation field of automatic cash terminal / O. Ya. Kuzemin, N.V.Goloviy, Ya. Dayub //
Management Information System and Devises. 2008. N 145. P.134-139.

During investigations, wich viewed in article, was worked up set of input characteristics for data domain.
Also was conducted comparative description of methods of analysis and evalution of the resoursed
allocation. Particularly attention devoted for the research of the methods, which based on neuronic nets.

Tab. 1.  Ref.: 5 items.

УДК 004.896, 004.932
Метод низькорівневої обробки графічної інформації / І.О. Верещак // АСУ та прилади автоматики.

2008. Вип. 145. С.139-142.
Розглянуті питання цифрової обробки графічної інформації. Описано розроблені методи фільтрації

сегментації кольорових зображень, наведено результати їх тестування.
Табл. 1. Іл.1. Бібліогр.: 3 назви.

UDC 004.896, 004.932
Method of low-level treatment of graphic information / I.A. Vereszhak // Management Information

System and Devises. 2008. N 145. P.139-142.
The questions of digital treatment of graphic information are considered in the article. The developed

methods of filtration and segmentation of the coloured images are described, the results of their testing are
resulted.

Tab. 1. Fig. 1. Ref.:3 items.
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