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УДК. 621.396.2: 625.316.2

В.А. ТИХОНОВ, Н.В. КУДРЯВЦЕВА

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОМБИНИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ
ЛИНЕЙНОГО ПРЕДСКАЗАНИЯ НЕГАУССОВЫХ ПРОЦЕССОВ

Рассматривается  синтез комбинированной модели линейного предсказания на при-
мере обобщенной модели авторегрессии-скользящего среднего. Предлагаются  выраже-
ния для параметрических спектральных оценок комбинированной модели негауссовых
случайных процессов.

1. Введение
При решении ряда прикладных задач статистической радиотехники необходимо анали-

зировать сложные случайные процессы с многомодовым спектром, состоящие из несколь-
ких зависимых или независимых процессов. Хотя некоторые процессы с многомодовым
спектром достаточно точно описываются моделями линейного предсказания, для анализа
сложных составных процессов необходимы новые модели линейного предсказания. В
статье рассмотрены комбинированные модели линейного предсказания, которые описыва-
ют составной процесс как целое или как смесь составляющих процессов. Они моделируют,
в частности, процессы, которые состоят из различных комбинаций моделей гауссовых или
негауссовых процессов [1]. Предложенные комбинированные модели описывают состав-
ляющие процессов классическими или обобщенными моделями линейного предсказания
r -го ранга [2].
Целью исследования является разработка нового метода спектрального анализа ком-

бинированных моделей линейного предсказания гауссовых и негауссовых процессов.
Задачи: вывод формул для параметрических оценок спектров комбинированных моде-

лей; нахождение параметрических оценок спектров негауссовых процессов.
2. Комбинированные модели линейного предсказания
Возможны различные варианты применения комбинированных моделей для описания

негауссовых процессов, у которых спектры второго порядка отличаются от спектров
высших порядков. В качестве таких моделей используются модели авторегрессии-сколь-
зящего среднего (АРСС), авторегрессии (АР) или скользящего среднего (СС). Ошибка
предсказания моделей АРСС, АР или СС может содержать информацию о негауссовых
составляющих процесса, не учтенных этими моделями. Для описания ошибок предсказа-
ния можно присоединить к моделям АРСС, АР и СС обобщенные модели АРСС (ОАРСС),
АР (ОАР) или СС (ОСС) [1]. Если построение комбинированных моделей начать с
обобщенных моделей, т.е. моделей ОСС и ОАР, то можно выделить негауссовы и гауссо-
вы составляющие процесса.

Ниже рассмотрен пример синтеза комбинированной модели обобщенной авторегрессии
и скользящего среднего (ОАР×СС), которая представляется комбинацией обобщенной
модели ОАР третьего ранга и классической модели СС второго ранга. Комбинированная
присоединенная модель ОАР×СС описывается разностным уравнением [1]:
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где ]i[l
3Φ  – коэффициенты модели ОАР третьего ранга; 3p  – порядок модели ОАР; l  –

сдвиг моментной функции, по которой рассчитывались ]i[l
3Φ ; ]n[Q2  – коэффициенты

модели СС второго ранга; 2q  – порядок модели СС; ]t[a 2  – ошибки предсказания модели
ОАР×СС.

Уравнения для расчета параметров модели получают из условия оптимальности
моделей. Оно заключается в статистической независимости ошибок предсказания для
разных сдвигов времени:
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где ]t[a l
3  – ошибка предсказания модели ОАР.

 Параметры модели ОАР 3-го ранга вычисляются по системе уравнений, следующей из
рекуррентного выражения [2]

 ∑ −−=−
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здесь ]lj,j[m3 −  – моментные функции 3-го порядка при фиксированном сдвиге l .
После синтеза модели ОАР можно найти ошибку предсказания из выражения, следую-

щего из (1):
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Широкополосная ошибка предсказания на выходе обеляющего ОАР фильтра будет
коррелированной. Поэтому для расчета коэффициентов СС используется система уравне-
ний [3]
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Таким образом, уравнения (3) и (5) используются для расчета параметров комбиниро-
ванной модели, а порядок моделей ОАР и СС определяется из условия их оптимальности
(2).

3. Параметрическая оценка спектров комбинированной модели ОАР×СС
Найдем выражения для параметрических спектров комбинированной модели ОАР×СС.

Уравнение (1) описывает формирующий фильтр с рациональной частотной характеристи-
кой
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на вход которого подается негауссов белый шум. Формирующий фильтр комбинированной
модели состоит из соединенных каскадно различных комбинаций фильтров. Амплитудно-
частотная характеристика линейной системы, состоящей из n  каскадно соединенных
фильтров, описана в [4]. Спектр r -го порядка процесса на выходе такого формирующего
фильтра равен произведению r -го центрального момента ram  негауссова порождающего
процесса на частотные характеристики r -го порядка )(Ari ω :

rarn1ra,rrr m)(A...)(Am)(A)(P ω⋅⋅ω=ω=ω ,                                 (7)
где

)...(H)(H...)(H)(A 1r1i1ri1iri −− ω−−ω−ω⋅⋅ω=ω .                             (8)
Нулевое сечение спектральной плотности r -го порядка, определяемое условием

0,..., 1r2 =ωω − , описывается выражением

ra
2

rn
2

1ra,r
2

rr m)(H...)(Hm)(H)(P ω⋅⋅ω=ω=ω .                           (9)
Из (6)-(9), используя ОАР параметрическую оценку спектральной плотности [5] и

параметрическую оценку спектра третьего порядка модели СС [3], запишем выражение
для оценки спектра второго порядка комбинированной модели ОАР×СС в виде
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Спектральная плотность третьего порядка представляется параметрическим выраже-
нием
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Спектральная плотность присоединенных комбинированных моделей линейного пред-
сказания представляется произведением спектральных плотностей обобщенных или клас-
сических моделей линейного предсказания.

4. Синтез комбинированной модели ОАР×СС
Методом статистического моделирования исследовалась комбинированная модель

ОАР×СС негауссова процесса, полученного в виде аддитивной смеси негауссова узкопо-
лосного ОАР и гауссова широкополосного CC процессов в отношении 5/1 по мощности.
Центральная частота СС составляющей процесса выбиралась равной 50f1 = , а для ОАР
составляющей центральная частота равнялась 10f2 =  при интервале дискретизации 01,0T = .
Коэффициент асимметрии негауссовой составляющей был равен 066,11 =γ , а для смеси он
составлял 8173,01 =γ . На рис. 1 показан график теоретической спектральной плотности,
рассчитанный по формуле (10), в предположении, что смесь является комбинированным
процессом линейного предсказания с указанными выше частотами пиков составляющих.

Покажем, как комбинированная модель линейного предсказания применяется для моде-
лирования смеси, состоящей из гауссовой и негауссовой составляющих. При построении
комбинированной модели полученной негауссовой смеси вначале была построена модель
ОАР(2) третьего ранга, параметры которой рассчитывались из системы уравнений (3). Так
как у гауссова процесса моментная функция третьего порядка равна нулю, то коэффициенты
ОАР(2) третьего ранга не зависят от гауссовой составляющей, являющейся процессом СС.

  Рис. 1. Теоретический спектр комбинированной       Рис. 2. Выборочный спектр смеси негауссова
      модели смеси негауссова процесса ОАР (2) и          процесса комбинированной модели ОАРСС
                            гауссова процесса СС (8)
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Модель ОАР(2) третьего ранга использовалась для выделения ошибки предсказания
]t[al

3 . Для этого применялось соотношение (4). Затем для ошибки предсказания строилась
модель СС(3) второго ранга, параметры которой рассчитывались с использованием (5). На
рис. 2 показан график выборочной параметрической спектральной плотности, рассчитанной
по комбинированной модели ОАР×СС смеси при сдвиге 1l = . Сравнение графиков, пред-
ставленных на рис. 1 и 2, показывает, что они соответствуют заданным спектрам негауссо-
вой и гауссовой составляющих смеси. Отметим, что график на рис. 2 показывает не только
спектральные характеристики смеси, но и указывает на гауссову и негауссову составляю-
щие спектра смеси. Отличие уровней спектральных пиков от теоретических вызвано тем,
что аддитивная смесь не является истинным комбинированным процессом ОАР×СС.
Наличие аддитивного гауссова процесса несколько смещает выборочные оценки коэффи-
циентов ОАР негауссова процесса, найденные по смеси. Кроме этого, необходимо учиты-
вать, что негауссова составляющая была мощнее в 5 раз гауссовой составляющей, что
также повлияло на форму выборочного спектра.

5. Заключение
Практическая значимость: предложенные модели могут быть полезны для моделиро-

вания негауссовых сигналов и помех, для выделения полезных сигналов на фоне помех и
шумов, для спектрального анализа случайных процессов в присутствии помех и шумов, при
решении задач линейного прогнозирования.
Научная новизна: впервые получены спектральные оценки комбинированных моделей

линейного предсказания негауссовых процессов, полностью описывающихся одним разно-
стным уравнением.
Список литературы: 1. Тихонов В. А., Кудрявцева Н. В. Присоединенные комбинированные модели
линейного предсказания-обобщенного линейного предсказания негауссовых процессов // Радиотех-
ника. 2008. №154. С. 152–155. 2. Тихонов В.А. Обобщенная модель авторегрессии негауссовых процес-
сов // Радиотехника. 2003. №132. С. 78–82. 3. Бокс Дж., Дженкинс Г. Анализ временных рядов: Пер. с.
англ. М.: Мир, 1974. Вып. 1. 406 с. 4. Гольденберг Л.М. и др. Цифровая обработка сигналов.  М.: Радио
и связь, 1985. 312 с. 5. Тихонов В.А. Параметрические оценки спектров высших порядков негауссовых
статистически связанных процессов // Радиоэлектроника. 2005. № 11. С. 27–39.
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УДК 621.38

А.А. БОРИСЕНКО, В.В. ПЕТРОВ

СИНТЕЗ УНИТАРНЫХ БИНОМИАЛЬНЫХ СЧЕТЧИКОВ

На основании исследований, проведенных в данной работе, находятся обобщенные
аналитические выражения, необходимые при построении быстродействующих унитарных
биномиальных счетчиков любой разрядности. Полученные счетчики имеют регулярную
структуру и удобны для реализации на ПЛИС. Также описывается  программная модель и
производится  оценка быстродействия.

1. Постановка задачи
На практике перспективным является применение биномиальных счетных схем, пост-

роенных на основе унитарной биномиальной системы счисления [1]. Эти схемы содержат
естественную избыточность, которую можно использовать для повышения помехоустой-
чивости, и обладают повышенным быстродействием. Отличием унитарных биномиальных
счетчиков (УБС) от других, работающих в унитарных кодах, является расширенная функ-
циональность – возможность установки коэффициента пересчета [2]. Счетчик содержит k
дополнительных входов, на которые подается биномиальное число с параметрами kkn =′=′ ,
количество единиц в нем определяет число состояний. Для практической реализации
указанных счетных схем необходимо разработать алгоритм их синтеза. Для построения
такого алгоритма необходимо получение простых аналитических выражений на основе
существующих алгоритмов счета, позволяющих строить биномиальные счетчики любой
разрядности.

Текущий коэффициент пересчета определяется числом сочетаний )ik( −  единиц из
)i1n(m −+=  элементов:

i1k
)!iki1n()!ik(

)!i1n(CCN ik
i1n

ik
m.T −+=

+−−+−
−+

=== −
−+

−
,                    (1)

где i – количество единиц биномиально-
го числа на входе УБС.

Работа УБС с параметрами 4kn ==
приведена в табл. 1.

Алгоритм работы УБС имеет вид:
1. Все разряды счетчика установле-

ны в нуль.
2. Заносится 1 в )iqk( −− -й разряд,

где q  – число единиц в счетчике, i  -
число единиц биномиального числа на
входе счетчика.

3. Если младший разряд не заполнен
единицей, то происходит переход к пун-
кту 2.

4. Если младший разряд заполнен
единицей или количество единиц бино-
миального числа на входе равно k , то
цикл счета окончен.

Как видно из табл. 1, унитарный би-
номиальный код с параметрами kn =
имеет некоторые свойства рефлексных
кодов, поскольку при переходе к млад-
шему или старшему биномиальному чис-

Бин. число 
на входе 
счетчика 

Разряды 
счетчика № п/п Номер 

состояния 
4321 4321 

1 0 0000 
2 1 1000 
3 2 1100 
4 3 1110 
5 4 

0000 

1111 
6 0 0000 
7 1 0100 
8 2 0110 
9 3 

1000 

0111 
10 0 0000 
11 1 0010 
12 2 

1100 
0011 

13 0 0000 
14 1 

1110 
0001 

15 0 1111 0000 

Таблица 1. Состояния УБС с параметрами n = k = 4
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лу происходит изменение цифры только в одном разряде числа. Исключение составляет
переход от максимального числа к нулю. Это свойство позволяет получить значительно
большее быстродействие по сравнению с двоичными счетчиками, без улучшения характе-
ристик элементной базы.

2. Логический синтез
В качестве элемента памяти УБС выбираем D –триггеры из-за простоты их управления

и возможности применения регистров на их основе.
Воспользовавшись табл. 1, составим таблицу истинности суммирующего двухразрядно-

го унитарного биномиального счетчика с параметрами 2kn ==  (табл. 2).
Таблица 2. Таблица истинности счетчика с параметрами n = k = 2

t  1t+  № х1 х2 
Q1 Q2 Q1 Q2 

D1 D2 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 
2 0 0 1 1 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 1 0 1 
4 1 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 1 0 0 0 0 0 0 

 
В табл.2 х1 – х2 являются входами для подачи биномиального числа; Q1 – Q2 – разряды

счетчика; D1 – D2 являются функциями возбуждения триггеров Q1 – Q2.
Карты Карно функций возбуждения D1, D2 триггеров Q1, Q2 приведены на рис.1.

 

Рис. 1. Карты Карно для функции возбуждения D1, D2 триггеров Q1, Q2
Неиспользуемые наборы в табл. 3 являются факультативными и оптимально доопреде-

ляются для получения минимальной дизъюнктивной нормальной формы (МДНФ). МДНФ
функций имеют вид

2Q1x1D = ,

                                     )1Q1x(2Q2x2Q2x1x2Q1Q2x2D +=+= .                               (2)
Для установления закономерностей формирования функций возбуждения D –триггеров

n  – разрядного унитарного биномиального счетчика установим эти функции для парамет-
ров 3kn == . Граф состояний счетчика показан на рис. 2.

Воспользовавшись табл. 1, 2, составим таблицу истинности работы счетчика (табл. 3).
В табл. 3 х1 – х3 являются входами для подачи биномиального числа, определяющего

разрядность счетчика; Q1 – Q3 являются разрядами счетчика; D1 – D3 – функции
возбуждения триггеров Q1 – Q3.

Карта Карно функции возбуждения D1 первого триггера Q1 приведена на рис.3.
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Таблица 3. Таблица истинности УБС с параметрами  n = k= 3

t  1t+  № х1 х2 х3 
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 

D1 D2 D3 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
2 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
3 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
5 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 
6 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
7 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
8 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

0

1 2 3

1 2

1

000 000

000

000

100 110 111

100
100

100

010 011

110
001

110

110

000

Рис. 2. Граф состояний УБС с параметрами 3kn ==

 

Рис. 3. Карта Карно для функции D1 возбуждения триггера Q1
МДНФ функции D1 имеет вид

3Q1x1D = .                                                       (3)
Карты Карно функции возбуждения D2 и D3 триггеров Q2, Q3 приведены на рис.4, 5

соответственно.
МДНФ функций D2, D3 имеет вид

)1Q1x(3Q2x3Q1Q2x3Q2x1x2D +=+= ,                                   (4)
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)2Q2x(3Q3x3Q3x2x3Q2Q3x3D +=+= .                                  (5)

                 Рис. 4. Карта Карно для функции D2                    Рис. 5. Карта Карно для функции D3
                        возбуждения триггера Q2                                         возбуждения триггера Q3

3. Аналитический синтез функций возбуждения
Установим закономерности в алгоритмах формирования функций возбуждения D –

триггеров для n-разрядных УБС. Для этого сведем функции возбуждения триггеров счет-
чиков с 2n = , 3n =  в табл. 4

Таблица 4. Функции возбуждения унитарных биномиальных счетчиков с n = k
Разрядность счетчика, n  Функции возбуждения D – триггеров 

2Q1x1D =  
2 

)1Q1x(2Q2x2D +=  
3Q1x1D =  

)1Q1x(3Q2x2D +=  3 
)2Q2x(3Q3x3D +=  

 Закономерность построения функций возбуждения триггеров является очевидной. По
аналогии запишем функции для счетчика с 4n = . Для получения однородной структуры
перепишем функцию D1 в виде

14Q1x1D ⋅= , (6)

)1Q1x(4Q2x2D += , (7)

)2Q2x(4Q3x3D += , (8)

)3Q3x(4Q4x4D += . (9)
На основании табл. 4 и соотношений (6) – (9) запишем в общем виде функцию возбужде-

ния D-триггера n-разрядного унитарного биномиального счетчика:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤<+=

=⋅=

−− max1j1jnjj

n1

nJ1),Qx(QxD

1j,1Q1xD

max

max

,                             (10)

где jD  – функция возбуждения j-го триггера; 
maxnQ  – единичный выход самого старшего

триггера j1j x,x −  - (j-1) и  j-й входы биномиального числа, maxn...2,1j = .
Для доказательства выражения (10) используем метод математической индукции. В

соответствии с первым шагом метода )Qx(QxD 11n22 max += . На втором шаге допус-
тим правильность выражения (10) при kj = , тогда )Qx(QxD 1k1knkk max −− += . На
третьем шаге метода докажем, что выражение (10) будет верно при 1kj += , тогда
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Рис. 7. Функциональная
схема УБС с преобразо-

вателем кода

)Qx(Qx)Qx(QxD kkn1k11k11kn1k1k maxmax
+=+= +−+−+++ , заменим в этом выражении

1k +  на a , в результате получим – )Qx(QxD 1a1anaa max −− += . Полученное выражение
полностью соответствует гипотезе (10), гипотеза подтверждена.

На основе соотношений (6) – (9) получим схему, представленную на рис. 6. Выделим в
ней однотипные блоки, названные ячейками памяти (ЯП), которые являются универсаль-
ными элементами для построения УБС.

 

Рис. 6. Биномиальный счетчик с параметрами 4kn ==
Для определения коэффициента пересчета УБС двоичным чис-

лом необходим преобразователь кода (рис. 7). Также выбор коэф-
фициента пересчета возможен при помощи биномиального счетчика
такого же типа.

В случае использования биномиального счетчика его собствен-
ный коэффициент пересчета выбирается равным 1kN += , а его
информационные выходы заводятся на входы биномиального числа
управляемого счетчика. При таком включении коэффициент пере-
счета управляемого счетчика согласно (1) будет определяться уни-
тарным кодом, поданным на вход управляющего счетчика.

На рис. 8 приведена схема УБС с параметрами 3kn == .
Приведенная схема отличается от рис. 6 тем, что в ней добавле-

на схема асинхронного сброса и параллельной загрузки, выполнен-
ная на элементах 1.1 - 1.3, .2.1 – 2.3, 3.1 – 3.3, преобразователь кодов
на элементах 4.1 – 4.2, на группу входов а1 – а2 которого подается
двоичное число, определяющее коэффициент пересчета счетчика.
Согласно (1)

2.T G1kN −+= ,
где 2G  – число в двоичной форме, поданное на входы а1 – а2.

 

Рис. 8. Унитарный биномиальный счетчик с параметрами 3kn ==
Для подачи числа, определяющего коэффициент пересчета в биномиальной форме,

предназначены входы 3B1B − . Вход разрешения параллельной загрузки и асинхронного
сброса соответственноPE  и R , 3L1L −  – входы параллельной загрузки. Выходы 3M1M −
предназначены для контроля ячеек памяти.
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Таким образом, было получено простое аналитическое выражение, позволяющее полу-
чать функции возбуждения триггеров n-разрядного унитарного биномиального счетчика с
переменным коэффициентом пересчета. Также был получен универсальный элемент ЯП,
позволяющий строить быстродействующие унитарные биномиальные счетчики любой
разрядности и быстродействующие каскадные биномиальные счетчики на их основе.
Такие счетчики имеют регулярную структуру и удобны для реализации на ПБИС.

4. Оценка быстродействия
Для оценки быстродействие схемы рис. 8 найдем аналитические выражения, определя-

ющие максимальную тактовую частоту maxf , которую можно подать на вход счетчика.
Как упоминалось выше, биномиальный код с параметрами kn =  имеет свойства реф-

лексных кодов. Это значит, что при переходе к младшему или старшему биномиальному
числу происходит изменение только в одном разряде числа, исключение составляет пере-
ход от максимальной кодовой комбинации к нулевой. Как следствие, быстродействие
всего счетчика равно быстродействию одного разряда. Счетчик, приведенный на рис. 8,
разбит на однотипные элементы – ячейки памяти. Для оценки быстродействия счетчика
необходимо найти максимальное время задержки распространения сигнала в одной ЯП. Из
рис. 8 очевидным является то, что максимальное время задержки ЯП1 равно

6.1
.ср.р.зt

5.1
.ср.р.зt

4.1
.ср.р.зt

1ЯП
.р.здt ++= ,

где 1ЯП
.р.здt  – время задержки ЯП1; 4.1

.ср.р.зt , 6.1
.ср.р.зt  – среднее время задержки распростране-

ния сигнала в элементах И1.4, ИЛИ1.6 соответственно; 5.1
.ср.р.зt  – среднее время задержки

распространения сигнала в триггере 1.5.
Согласно сказанному выше

ЯП
.р.здt

1
maxf ≤ .

Для создания имитационной модели описанного счетчика был использован САПР
MAX+plus II. В качестве элементной базы была выбрана микросхема EPM3032A семей-
ства MAX3000A. Результаты моделирования полностью совпали с теоретическими вык-

ладками, приведенными выше. Было получено время задержки ЯП нс3tЯП .р.зд = . Макси-
мальная частота на входе счетчика ограничена выбранной элементной базой и составила

МГц220maxf = .
5. Выводы
На основании исследований, проведенных в данной работе, найдены обобщенные анали-

тические выражения, необходимые при построении быстродействующих унитарных бино-
миальных счетчиков любой разрядности. Полученные счетчики имеют регулярную струк-
туру и удобны для реализации на ПЛИС. Также была получена программная модель и
произведена оценка быстродействия. Максимальная частота на входе биномиального
счетчика ограничена выбранной элементной базой и составила МГц220fmax = .
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УДК 631.3.037.37

А.Е. ГОРЯЧЕВ

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДВОИЧНЫХ И ФАКТОРИАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ
С ПОМОЩЬЮ СЧЁТНЫХ УСТРОЙСТВ

Рассматривается один из способов преобразования двоичных чисел в факториальные
и факториальных чисел в двоичные как промежуточный шаг при генерации либо нумера-
ции перестановок. Данный способ предполагает для осуществления преобразования ис-
пользование счётных устройств. Разрабатывается структура реализующей данный способ
системы, а также исследуются её основные характеристики.

1. Постановка задачи
Преобразование двоичных чисел в факториальные является промежуточным шагом при

генерации перестановок на основе факториальных чисел [1]. Перестановки широко исполь-
зуются на практике для решения задач комбинаторной оптимизации, например, задачи
поиска оптимального решения [2], а также при помехоустойчивой передаче данных и
защите их от несанкционированного доступа. Задача обратного преобразования актуальна
при необходимости нумерации перестановок и восстановления исходных данных после
передачи [1, 3].

Перестановки на основе факториальных чисел получаются в соответствии со следую-
щим алгоритмом, рассмотренным в [1].

Цифра старшего разряда факториального числа остаётся без изменений и считается
первым элементом строящейся перестановки. Следующую цифру сравнивают с первым
элементом перестановки; если она больше его, то необходимо увеличить данную цифру на
1, в противном случае она без изменений записывается как второй элемент перестановки.
Цифры следующих разрядов сравнивают сначала с наименьшим элементом строящейся
перестановки. Если значение цифры при этом больше значения данного элемента, то
необходимо увеличить её на 1 и сравнивать с наименьшим из оставшихся элементов
перестановки, и если значение цифры больше его, то она увеличивается на 1. Сравнение
производится до тех пор, пока значение цифры не станет меньше того значения элемента
строящейся перестановки, с которым данная цифра сравнивается, или же пока не будет
произведено сравнение со всеми элементами. Таким образом, получается очередной эле-
мент перестановки.

Для обратного перехода от перестановки к факториальному числу необходимо каждый
элемент перестановки уменьшить на число единиц, равное количеству предыдущих эле-
ментов перестановки, меньших данного элемента. В результате каждый элемент переста-
новки преобразуется в цифру факториального числа.

Как следует из приведенного выше алгоритма, для получения перестановок требуются
факториальные числа, которые, в свою очередь, получают путём преобразования степен-
ных чисел.

Под факториальной системой счисления понимается выражение вида:
!0X!1X...!iX...)!1n(X!nXF 01i1nnф ⋅+⋅++⋅+−⋅+⋅= −>< ,                  (1)

где i = 0, 1, … , iX0 i ≤≤ .
Факториальная система счисления относится к системам счисления со смешанным

основанием. Максимальное число Fmax в факториальной системе имеет вид: n(n-1)…i…210.
Тогда

1)!1n(F maxф −+=>< .                                                  (2)
Минимальное число 00…0…00 в факториальной системе счисления Fmin = 0.
Диапазон факториальных чисел учитывает нуль, поэтому определяется как

P=Fmax + 1.                                                        (3)
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Для решения задачи преобразования двоичных чисел в факториальные используется
алгоритм, разработанный в [1]. Однако этот алгоритм имеет недостаток – сложность его
технической реализации. Поэтому в данной работе ставятся следующие задачи:

1) найти простой алгоритм получения факториальных чисел;
2) разработать структуру устройства, реализующего предложенный алгоритм.
2. Решение задачи
Предлагаемый в работе метод преобразования двоичных и факториальных чисел зак-

лючается в организации одновременного счёта в направлении убывания чисел, начиная с
исходного, и возрастания чисел до числа, которое необходимо получить. Наиболее про-
стым и эффективным способом реализации этого алгоритма является использование сум-
мирующего и вычитающего счётчиков.

При преобразовании двоичного числа в факториальное на вычитающий двоичный счёт-
чик подаётся исходная двоичная комбинация. Особенностью суммирующего счётчика
является то, что пересчёт ведётся в факториальной системе счисления. Таким образом,
одновременно подавая счётный сигнал на оба счётчика, мы увеличиваем на единицу
значение числа в факториальном счётчике и уменьшаем в двоичном. Для полного преобра-
зования числа потребуется количество счётных импульсов, равное величине преобразуе-
мого числа. Преимуществом данного метода является простота его реализации, что
компенсирует снижение его быстродействия.

Схема, реализующая данный алгоритм, изображена на рис. 1. В её состав входят: блок
управления, двоичный вычитающий счётчик, факториальный счётчик. Входные данные
представляют собой исходное двоичное число, а также различные управляющие сигналы.
С помощью блока управления осуществляется контроль за процессом преобразования. В
начале цикла преобразования исходное двоичное число подаётся с блока управления на
двоичный вычитающий счётчик. Факториальный счётчик при этом устанавливается в
нуль. Тактирующие импульсы, подаваемые одновременно на входы двоичного и фактори-
ального счётчиков, уменьшают двоичное число, записанное в двоичном вычитающем
счётчике, и увеличивают число в факториальном счётчике. При достижении нулевой
комбинации в двоичном вычитающем счётчике формируется сигнал окончания счёта,
запрещающий через блок управления подачу тактирующих импульсов до начала следую-
щего цикла. Далее факториальное число, записанное в факториальном счётчике, передаёт-
ся на выход устройства.

Двоичный 
вычитающий 

счётчик

Факториальный 
счётчик

Блок 
управления

Факториальное
число

входные 
данные

сигнал 
окончания 
счёта

Рис. 1. Система преобразования двоичных чисел в факториальные

Обратное преобразование осуществляется по схожей схеме, но в этом случае использу-
ется двоичный суммирующий счётчик и факториальный вычитающий счётчик (рис. 2).
Исходные данные, представляющие собой факториальное число, записываются в фактори-
альный вычитающий счётчик. Разряды двоичного счётчика в исходном состоянии содер-
жат нули. Счётными импульсами уменьшается число в факториальном счётчике и увели-
чивается в двоичном. Нулевая комбинация в факториальном счётчике свидетельствует об
окончании счёта, далее происходит считывание двоичной комбинации с выхода двоичного
счётчика.
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Рис. 2. Система преобразования факториальных чисел в двоичные
При необходимости осуществлять как прямое преобразование двоичных чисел в факто-

риальные, так и обратное – факториальных чисел в двоичные может использоваться схема
с двумя реверсивными счётчиками (рис. 3). Двоичный и факториальный счётчики в этом
случае могут вести пересчёт как в суммирующем режиме, так и в вычитающем. За выбор
режима работы схемы и корректную её работу в выбранном режиме отвечает блок
управления на основании получаемых входных данных.

Двоичный 
реверсивный 
счётчик

Факториальный 
реверсивный
счётчик

Блок управления

Факториальное
число

входные 
данные

сигнал 
окончания 
счёта

Двоичное
число

управляющие 
сигналы

Рис. 3. Система, осуществляющая переход между двоичными и факториальными числами
Структурная схема блока управления рассматриваемой системы представлена на рис.

4. В неё входят: блок считывания входных данных, блок, отвечающий за хранение фактори-
альных и двоичных чисел, блок управления направлением счёта, блок вывода данных. Блок
считывания входных данных предназначен для приёма и последующей передачи в другие
блоки устройства данных о направлении преобразования чисел (двоичные числа преобра-
зуются в факториальные или наоборот), о преобразуемых числах (исходная комбинация
двоичного или факториального числа в зависимости от направления счёта), о сигналах
синхронизации с передающим и принимающим устройствами. Блок хранения осуществляет
приём исходной комбинации от блока считывания и хранение её до начала цикла преобра-
зования. После считывания всех входных данных исходная комбинация передаётся из
блока хранения в счётчик, работающий в вычитающем режиме. Блок управления направ-
лением счёта на основе информации, получаемой от блока считывания, устанавливает
двоичный и факториальный счётчики в требуемый режим счёта. Блок вывода данных
получает сигнал об окончании счёта от счётчика, работающего в вычитающем режиме,
после чего обеспечивает вывод выходной комбинации из счётчика, работающего в сумми-
рующем режиме.

Данная схема может использоваться и в системах, осуществляющих только один вид
преобразования двоичных и факториальных чисел. Однако в этом случае отпадает необхо-
димость в блоке управления направлением счёта.
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Рис. 4. Структура блока управления системы перехода между двоичными и факториальными числами

3. Структура и работа счётчиков
Согласно [4], факториальный счётчик представляет собой последовательность соеди-

нённых между собой двоичных счётчиков, коэффициент пересчёта которых возрастает на
единицу для каждого последующего счётчика от 1 до N, где N – величина максимального
разряда факториального числа. Для построения суммирующего факториального счётчика
могут использоваться все методы, описанные в [4]. Отличие вычитающего факториально-
го счётчика от суммирующего состоит в инвертировании сигналов между элементами
счётчиков разрядов. В данном случае для построения счётчиков разрядов факториального
счётчика предпочтительно использовать метод предустановки, так как счётчики разряда
при переходе из нулевого состояния в первое необходимо устанавливать в максимальное
значение данного разряда факториального числа. При использовании реверсивных счётчи-
ков разрядов, позволяющих вести как прямой, так и обратный счёт, необходимо комбини-
ровать методы управления сбросом счётчика, модификации межразрядных связей счётчи-
ка и предустановки.

Пример построения факториального счётчика показан на рис. 5. Сигналы f1, f2, … fN
обозначают значение цифр разрядов факториального числа, р – сигнал переноса. Нулевой
разряд факториального числа всегда принимает значение «0», поэтому не участвует в
пересчёте.

Двоичный 
счётчик с 
Ксч=1

Двоичный 
счётчик с 
Ксч=2

Двоичный 
счётчик с 
Ксч=N

...

f2f1 fN

p p pCLK

RESET
Рис. 5. Структурная схема N-разрядного факториального счётчика

4. Оценка параметров преобразователя
Рассмотрим требования, предъявляемые к счётчикам в зависимости от максимальной

разрядности преобразуемого числа.
Для представления k-го разряда факториального числа требуется ⎡ ⎤)1k(log2 +  двоич-

ных разрядов, следовательно, для k-разрядного факториального числа требуется следую-
щее количество разрядов факториального счётчика:

⎡ ⎤∑ +=
=

k

1i
2Ф )1k(logK .                                                    (4)
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Величина десятичного числа, соответствующего k-разрядному факториальному числу,
будет определяться соответственно формуле (1):

∑ ⋅=
=

k

1i
k )!kX(D ,                                                      (5)

где Хk – значение k-го разряда факториального числа.
Отсюда число разрядов двоичного числа (и, соответственно, требуемая разрядность

двоичного счётчика) определяется следующим образом:

⎡ ⎤ ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∑ ⋅==
=

k

1i
k22Д )!kX(logDlogK .                                        (6)

Пример. Определить разрядность двоичного и факториального счётчиков, требуемую
для получения пятиразрядных факториальных чисел.
Решение. Максимальное пятиразрядное факториальное число в десятичной форме

записи имеет следующий вид: F=43210. Для записи данного числа в двоичном виде потре-
буется следующее количество разрядов (формула (4)):

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ .9)10(2log)11(2log)12(2log)13(2log)14(2logФK =+++++++++=

Величина десятичного числа D, соответствующего числу F (формула (5)):
.119!00!11!22!33!44D =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

Число разрядов двоичного счётчика (формула (6)) ⎡ ⎤ 5119logK 2Д == .
Время преобразования числа не зависит от способа преобразования (двоичное в факто-

риальное или наоборот), а определяется исключительно количеством счётных импульсов,
т.е. величиной числа D, а также частотой работы системы f:

f/)!kX(f/DT
k

1i
kP ∑ ⋅==

=
.                                           (7)

Рассмотрим данную зависимость при фиксированной частоте работы системы, иссле-
дуя только число циклов её работы. Определим максимальное время преобразования в
зависимости от разрядности факториального числа. В табл. 1 показаны максимальные
значения параметра D для разрядности факториального числа Чр.

Таблица 1

 Чр 2 3 4 5 6 7 8 
 D 5 23 119 719 5039 40319 362879 

Графически рассматриваемая зависимость показана на рис. 6. Анализируя график
зависимости, можно сделать вывод, что при увеличении разрядности факториального
числа зависимость приближается к экспоненциальной.
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Рис. 6. Зависимость максимального времени работы системы от разрядности преобразуемого числа
при фиксированной частоте работы системы
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Зависимость среднего времени преобразования числа от разрядности факториального
числа представлена в табл. 2 и на рис. 7. Данную величину можно оценить, проведя
исследование на некотором выбранном интервале, либо воспользовавшись следующей
формулой:

2/)1D(D k срk += ,                                                  (8)

где k – разрядность факториального числа; k D – максимальное время работы системы
для разрядности числа k.

Таблица 2

Чр 2 3 4 5 6 7 8 
Dср п 3 12 60 360 2520 20160 181440 
Dср т 3 14 57,3 349,5 2551,6 20119,7 181279,7 

 В табл. 2 Dср т – среднее время преобразования, полученное по формуле (8), Dср п –
среднее время преобразования, полученное на основе практического исследования. Совпа-
дение результатов практического исследования и расчётных данных свидетельствует об
отсутствии ошибок при определении величины.
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Рис. 7. Зависимость среднего времени работы системы от разрядности преобразуемого числа при
фиксированной частоте работы системы

5. Выводы
Для решения поставленной задачи использовался метод, предполагающий применение

двух счётчиков: суммирующего факториального и вычитающего двоичного. Основным
достоинством этого метода является простота его реализации, а также возможность
увеличения диапазона преобразуемых чисел путём добавления дополнительных структур-
ных элементов факториального счётчика и увеличения коэффициента пересчёта двоичного
счётчика. Данный метод может эффективно использоваться в устройствах, требующих
повышенную надёжность и не предъявляющих высоких требований к быстродействию.
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УДК 681.518:004.93.1’

А.С. ДОВБИШ, К.В. АЛТИННІКОВА

ІЄРАРХІЧНИЙ АЛГОРИТМ РОЗПІЗНАВАННЯ ЕЛЕКТРОНОГРАМ

Розглядається інформаційно-екстремальний ієрархічний алгоритм розпізнавання елек-
тронограм, одержаних в електронній мікроскопії в режимі мікродифракції, який дозволяє
підвищити функціональну ефективність навчання системи при збільшенні потужності ал-
фавіту класів. Оброблення електронограм в полярних координатах дає можливість зробити
алгоритм інваріантним до зсуву та повороту.

Вступ
Розпізнавання одержаних в електронній мікроскопії в режимі мікродифракції електроног-

рам є важливою науково-практичною задачею [1], актуальною в металургійній та хімічній
промисловості, геології, кристалографії та інших галузях. Існуючі аналітико-геометричні
методи розпізнавання електронограм [2] вимагають значних часових витрат і потребують
високого рівня кваліфікації особи, що приймає рішення. Більшість відомих машинних алго-
ритмів розпізнавання зображень [2-4] орієнтовано на розв’язання модельних задач, які
виключають перетин класів, характеризуються невисокою достовірністю розпізнавання і
потребують на підготовчому етапі навчання нормалізації апріорно деформованих образів,
що на практиці, як правило, є ускладненим.

Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є використання ідей і методів інформаційно-
екстремальної інтелектуальної технології (ІЕІ-технології), що ґрунтується на максимізації
інформаційної спроможності системи розпізнавання шляхом введення в процесі навчання
додаткових інформаційних обмежень [5]. У працях [6,7] досліджувалися у рамках ІЕІ-
технології питання аналізу і синтезу систем розпізнавання електронограм за неієрархічним
алгоритмом, який є чутливим до збільшення потужності алфавіту класів розпізнавання. У
статті розглядається питання стиснення та оброблення відеоінформації в інформаційно-
екстремальних алгоритмах навчання системи розпізнавання електронограм, які мають
ієрархічну структуру.

1. Постановка задачі
Розглянемо задачу загального синтезу системи розпізнавання зображень. Нехай ефек-

тивність навчання розпізнаванню реалізацій класу M,1m,Xo
m = , характеризується значен-

ням mE  критерію функціональної ефективності (КФЕ). Відома навчальна матриця
,n,1j,N,1i,||y|| )j(

i,m == де n,N  – кількість ознак розпізнавання і випробувань відповідно.
Рядок матриці }N,1i|y{ )j(

i,m =  утворює j -ту реалізацію образу, а стовпець }n,1j|y{ )j(
i,m =  –

навчальну вибірку з генеральної сукупності значень і-ї ознаки розпізнавання. Треба для
структурованого вектора  параметрів  функціонування системи  розпізнавання

>=< Q,mq,m1,mm g,...,g,...,gg , які будемо називати параметрами навчання і для яких
відомі обмеження 0)g,...,g(R Q1q ≤ , шляхом організації послідовних ітераційних процедур
знайти екстремальні значення координат вектора mg , що забезпечують максимум КФЕ
навчання системи розпізнавання:

m
G

*
max EmaxE = ,                                                     (1)

де G  – область допустимих значень параметрів навчання.
На етапі екзамену треба за побудованими в процесі навчання системи розпізнавання

вирішальними правилами визначити належність реалізації образу, що розпізнається, до
відповідного класу розпізнавання із заданого алфавіту { o

mX }.
Метою роботи є підвищення достовірності та оперативності розпізнавання електроног-

рам за ІЕІ- технологією при збільшенні потужності алфавіту класів розпізнавання.
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2. Алгоритм навчання системи розпізнавання
Математичну (категорійну) модель процесу навчання системи розпізнавання за ІЕІ-

технологією подамо у вигляді діаграми відображень множин. При обґрунтуванні гіпотези
нечіткої компактності має місце нечітке розбиття |M|~

ℜ ⊂ Ω , де Ω  – простір ознак розпізна-
вання. Введемо оператор θ  нечіткої факторизації простору ознак: θ : Y→ |M|~

ℜ  і оператор
класифікації y: |M|~

ℜ → I|l|, який перевіряє основну статистичну гіпотезу про належність
реалізацій { )j(

mx |j= n,1 } нечіткому класу o
mX . Тут l- кількість статистичних гіпотез. Опера-

тор g: I| l | → |q|ℑ шляхом оцінки статистичних гіпотез формує множину точнісних характе-

ристик |q|ℑ , де q=l2 – кількість точнісних характеристик. Оператор :ϕ |q|ℑ  →  E обчислює
множину значень інформаційного КФЕ, який є функціоналом точнісних характеристик.
Контур оптимізації геометричних параметрів нечіткого розбиття |M|~

ℜ  шляхом пошуку
максимуму КФЕ навчання розпізнаванню реалізацій класу o

mX  замикається оператором r:

E→ |M|~
ℜ .

Структурну діаграму відображень множин у процесі навчання за базовим інформаційно-
екстремальним алгоритмом показано на рис. 1.

                                            U                                              ϕ  
                                                                                 E                     ℑ |q | 
                                                                                        
                                                                               r                       γ  
                                                       Ф            θ                    ψ               
                  Τ × G × Ω × Ζ                  Y            M~

ℜ                             I |l | 

Рис. 1. Діаграма відображень множин у процесі навчання системи розпізнавання

Оператор U: E→G×T× Ω ×Z регламентує процес навчання і дозволяє оптимізувати
параметри його плану, які визначають, наприклад, обсяг і структуру випробувань, чер-
говість розгляду класів розпізнавання та інше.

Вхідною інформацією для навчання за базовим алгоритмом є багатовимірна навчальна
матриця ||n,1j;N,1i;M,1m|y|| )j(

i,m === , де n,N,M – кількість класів, ознак розпізнавання
та векторів-реалізацій класів відповідно; система полів контрольних допусків }{ i,Kδ  на
ознаки розпізнавання і рівні селекції }{ mρ  координат еталонних векторів-реалізацій, які за
замовчуванням дорівнюють 0,5 для всіх класів розпізнавання.

Основні етапи реалізації алгоритму:
1. Побудова ієрархічної структури алфавіту класів розпізнавання. При цьому перший

ярус структури складається з типових представників якісно відмінних класів електроног-
рам, які визначають алфавіт класів розпізнавання }X{ )1(

m , а наступні яруси – з представників
їх класів та підкласів. Кожна гілка вищого ярусу утворює страту, яка визначає свій алфавіт

класів розпізнавання }X{ )r(
m,k , де k, r – номери страт і ярусів відповідно.

2. Для кожного класу будується спектрограма яскравості шляхом оброблення електро-
нограми у полярних координатах за умови, що центр електронного пучка приймається за
центр електронограми.

3. Для кожного алфавіту формується вхідна навчальна матриця )r()j(
i,m,k ||y|| , вектори-

реалізації якої утворюються шляхом квантування у часі відповідної спектрограми яскра-
вості.

4. Для кожного алфавіту формується бінарна навчальна матриця )r()j(
i,m,k ||x|| , елементи

якої дорівнюють
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i,m,k                                             (2)

5.Формування масиву еталонних двійкових векторів }N,1i,M,1m|x{ i,m,k == , елементи
якого визначаються за правилом:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
ρ>

= ∑
=

,elseif,0

;x
n
1if,1

x

n

1j
m,k

)j(
i,m,k

i,m,k                                       (3)

де )r(
m,kρ  – рівень селекції координат вектора )r(

m,k
)r(
m,k Xx ∈ .

6. Розбиття множини еталонних векторів на пари найближчих «сусідів»: |2|
m,kℜ =<xm , xl >,

де xl – еталонний вектор сусіднього класу )r(
m,kX , за таким алгоритмом:

а) структурується множина еталонних векторів, починаючи з вектора x1 базового класу
o
1X , який характеризує найбільшу функціональну ефективність системи розпізнавання;
б) будується матриця кодових відстаней між еталонними векторами розмірності M ґM;
в) для кожного рядка матриці кодових відстаней знаходиться мінімальний елемент, який

належить стовпцю вектора, найближчого до вектора, що визначає рядок. За наявності
декількох однакових мінімальних елементів вибирається з них будь-який, оскільки вони є
рівноправними;

г) формується структурована множина елементів попарного розбиття }M,1m|{ |2|
m,k =ℜ ,

яка задає план навчання.
7. Оптимізація кодової відстані )r(

m,kd  відбувається за рекурентною процедурою. При
цьому приймається 0)0(E )r(

m,k = .
8.Процедура закінчується при знаходженні максимуму КФЕ в робочій області визначен-

ня його функції: 
{ }

,EmaxE m
d

)r(
m,k =∗  де ]1)xx(d;0[}d,...,d...,,d{}d{ lmmaxk1 −⊕∈=  – множина раді-

усів концентрованих гіперсфер, центр яких визначається вершиною еталонного вектора
)r(
m,k

)r(
m,k Xx ∈ . При цьому множина }d{  є так само множиною кроків навчання системи

розпізнавання.
Таким чином, базовий алгоритм навчання є ітераційною процедурою пошуку глобально-

го максимуму інформаційного КФЕ в робочій області визначення його функції:
)r*(

m,k}d{

)r*(
m,k Emaxargd = .                                                   (4)

Параметри навчання системи розпізнавання за базовим алгоритмом – оптимальні кодові
відстані }d{ )r*(

m,k  і оптимальні еталонні вектори-реалізації }x{ )r*(
m,k  для заданого алфавіту

}X{ )r(
m,k  є обов’язковими вхідними даними для функціонування системи розпізнавання в

режимі екзамену, тобто безпосереднього прийняття рішень.
Отже, основною функцією базового алгоритму навчання у рамках ІЕІ-технології є обчис-

лення на кожному кроці навчання інформаційного КФЕ і організація пошуку його глобально-
го максимуму в робочій області визначення функції критерію з метою визначення опти-
мальних геометричних параметрів розбиття простору ознак на класи розпізнавання.

Як критерій оптимізації параметрів навчання у рамках ІЕІ-технології може розглядатися
будь-яка статистична інформаційна міра, яка є функціоналом від точнісних характеристик.
Широкого використання в алгоритмах навчання набула модифікація інформаційної міри
Кульбака [7], в якій розглядається відношення правдоподібності у вигляді логарифмічного
відношення повної ймовірності правильного прийняття рішень tP  до повної ймовірності
помилкового прийняття рішень fP . Для рівноймовірних гіпотез, що характеризує найбільш
важкий у статистичному розумінні випадок прийняття рішень, міру Кульбака подамо у
вигляді
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де m,km,km,k,2m,k,1 ,,D,D βα  – точнісні характеристики розпізнавання реалізацій класу }X{ )r(
m,k :

перша і друга достовірності, помилки першого та другого роду відповідно.
3. Реалізація ієрархічного алгоритму розпізнавання електронограм
Для реалізації прикладу роботи системи розпізнавання електронограм використовува-

лись отримані на просвічуючому електронному мікроскопі електронограми, зображені на
рис. 2.

   

    а       б                           в                         г

   

                                          д                         е                           є                         ж
Рис. 2. Електронограми: а – мозаїчного монокристалу; б – з Кікучі-лініями; в – текстури; г – полікри-

сталу; д – алюмінію; е – NaCl; є – тодорокіту; ж – золота
Оброблення електронограм, зображених на рис. 2, здійснювалось у полярних координа-

тах, які дозволяють зробити електронограми, що досліджуються, інваріантними до зсуву і
повороту. При обробленні зображень в полярних координатах рядок навчальної матриці –
вектор-реалізація образу формувався з ознак розпізнавання, які обчислювалися за форму-
лою

N

N

1i
i

j

∑
=

θ

=Θ ,                                                     (6)

де jΘ  – числове значення спектра в j -му радіусі кола зчитування, R,1j = ; iθ  – значення
яскравості в i -му пікселі, N,1i = ; N – загальна кількість пікселів у колі зчитування.

Було побудовано ієрархічну структуру, яка зображена на рис. 3.
На першому ярусі ієрархічної структури (див. рис. 3) розташовано чотири класи основних

типів електронограм: монокристалу – клас )1(
1X  (електронограми з рефлексами у вигляді

плям), з Кікучі-лініями – клас )1(
2X , текстури – клас )1(

3X  (з рефлексами у вигляді дуг) та
полікристалу – клас )1(

4X  (концентричні кільця). На другому ярусі розташовані: тодорокіт –
клас )2(

1,1X , золото – клас )2(
2,1X  та алюміній – клас )2(

1,4X  і NaCl – клас )2(
2,4X .

Базовий алгоритм навчання проводився при значенні параметра поля контрольних до-
пусків δ  = 15. Графік залежності усередненого КФЕ від радіуса контейнера для класу )1(

4X
зображений на рис. 4.
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Рис. 3. Ієрархічна структура алфавіту класів розпізнавання

Рис. 4. Графік залежності КФЕ від радіуса контейнера для класу )1(
4X

Світла ділянка на графіку рис. 4 визначає робочу область, в якій проводиться пошук
глобального максимуму КФЕ (5). Аналіз графіка показує, що максимальне значення КФЕ
для класу досягається при значенні радіуса контейнера d = 37 і становить 2.53. При цьому
мають місце такі точнісні характеристики: перша достовірність D1=0,9, друга достовірність
D2=0,9, помилка першого роду 1,0=α , помилка другого роду 1,0=β .

Середнє значення КФЕ після проведення навчання для першого ярусу ієрархічної струк-
тури дорівнює 01,2E = .

З метою перевірки працездатності розробленого ієрархічного алгоритму в режимі екза-
мену на монітор комп’ютера електронного растрового мікроскопа РЕМ-103М виробництва
ВАТ «Selmi» (Суми, Україна) транслювалася електронограма алюмінію, яка в ієрархічній
структурі (див. рис. 3) знаходиться у другому ярусі (клас )2(

1,4X ). Результати екзамену
наведено на рис. 5.

Рис. 5. Інтерфейс програми в режимі проведення екзамену
Аналіз рис. 5 показує, що у режимі екзамену електронограма, що розпізнавалася, була

правильно віднесена до відповідного класу за максимальним значенням геометричної
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(дистанційної) функції належності реалізації образу відповідному гіперсферичному контей-
неру і обчислювалася за формулою

*
m,k

)j(*
m,k)r(

m,k d

)xx(d
1

⊕
−=µ ,                                         (7)

де )j()r*(
m,k x,x  – еталонний вектор-реалізація класу )r(

m,kX і реалізація класу, що розпізнаєть-
ся, відповідно; )r*(

m,kd  – оптимальний радіус контейнера класу )r(
m,kX , побудований на етапі

навчання.
Таким чином, ієрархічний алгоритм екзамену складається з послідовних процедур визна-

чення максимальної функції належності (7) реалізації, що розпізнається, класу першого
ярусу ієрархічної структури, переходу на відповідну страту другого ярусу, визначення
максимальної функції належності для алфавіту класів цієї страти і так до тих пір, поки не
буде знайдено фінальну вершину, яка не утворює свою страту.

Висновки
1. Запропоновано ієрархічний інформаційно-екстремальний алгоритм розпізнавання елек-

тронограм, одержаних в електронній мікроскопії у режимі мікродифракції, який шляхом
оптимізації у процесі навчання параметрів функціонування за інформаційним критерієм
дозволяє підвищити достовірність розпізнавання та зменшити чутливість системи до збільшен-
ня потужності інформаційного фонду електронограм. При цьому оброблення електронограм
у полярних координатах дозволяє забезпечити інваріантність алгоритму розпізнавання до їх
зсуву та повороту.

2. У перспективі при розширенні інформаційного фонду електронограм для побудови
безпомилкових за навчальною вибіркою вирішальних правил необхідно здійснювати   оптимі-
зацію додаткових просторово-часових параметрів функціонування системи розпізнавання.
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УДК 681.326:519.613

В.И. ХАХАНОВ, Е.И. ЛИТВИНОВА, И.А. ПОБЕЖЕНКО, TIECOURA YVES
(ТИЕКУРА ИВ), NGENE CHRISTOPHER UMERAH (НГЕНЕ КРИСТОФЕР
УМЕРАХ)

ТЕСТИРОВАНИЕ И ВЕРИФИКАЦИЯ HDL-МОДЕЛЕЙ
КОМПОНЕНТОВ SOC. II

Предлагается алгебрологическая модель для вычисления критериев тестопригодности
системных HDL-моделей, ориентированная на существенное повышение качества проек-
тируемых компонентов цифровых систем на кристаллах (yield) и уменьшение времени
разработки (time-to-market).

1. Введение
Модели верификации программного HDL-кода получены с использованием среды

моделирования, тестопригодного анализа логической структуры HDL-программы для
квазиоптимального размещения механизма ассерций [1], применяемой в hardware design
and test. Разработанные критерии управляемости и наблюдаемости [2] использованы для
оценки качества графа управления в целях его улучшения и эффективного диагностиро-
вания семантических ошибок. Представлены примеры вычисления функций и критериев
тестопригодности, а также поиска ошибок в программном HDL-коде реального цифрово-
го изделия [3].

 2. Анализ тестопригодности графа управления
Учитывая, что автоматная модель программного продукта представлена взаимодей-

ствием операционного и управляющего автомата [4] (рис. 1), то наряду с моделированием
транзакционного графа необходимо иметь возможность анализировать тестопригодность
граф-схемы алгоритма управления (ГСА).

Рис. 1. Автоматная модель HDL-программы
Предлагается ГСА представить в виде содержательного графа управления (СГУ),

который является подобным транзакционному графу. Здесь вершины есть операции про-
граммного кода, а дуги представляют условия перехода из одной вершины в другую для
выполнения команды, обозначенной вершиной-стоком. Следовательно, для СГУ можно
использовать процедуры, ранее разработанные для подсчета критериев тестопригодности
транзакционного графа в части управляемости и наблюдаемости. Примером содержатель-
ного графа может служить рис. 2, имеющий 6 вершин и 9 дуг.

Подсчет управляемостей графа [3, с. 239, формулы (1), (4)], представленного на рис. 2,
имеет следующий вид:
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Рис. 2. Содержательный граф HDL-программы
Подсчет наблюдаемостей графа [3, с. 239, формулы (1), (4)], представленного на рис. 2,

содержит следующие выражения:
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Рис. 3. Графики тестопригодности для графа управления
Для использования тестопригодности выполняется построение управляемости и наблю-

даемости всех компонентов HDL-модели (рис. 3). Затем вычисляется обобщенная харак-
теристика – тестопригодность каждого компонента как произведение управляемости и
наблюдаемости:

)NU(
n
1Q

n

1i
ii∑

=
×= .                                                (1)

Далее интерес представляет создание таблицы тестопригодности, управляемости и
наблюдаемости [2, 4], а также соответствующий им график для визуального контроля
«плохих» компонентов. Фиксация определенной планки тестопригодности, ниже которой
значения будут считаться неприемлемыми, позволит разработчику создавать ассерции и
другие дополнительные средства повышения тестопригодности для проблемных функцио-
нальных блоков. Кроме того, средства повышения тестопригодности должны обеспечи-
вать глубину диагностирования до функционального компонента и привязанных к нему
операций в целях быстрого восстановления работоспособности программной HDL-модели.
В целях построения алгоритмов поиска ошибок в программном коде можно использовать
таблицу неисправностей, по аналогии с технологией тестирования hardware. Любопытное
решение в процессе проверки функциональных блоков связано с сигнатурным анализом,
где обобщенная сигнатура отождествляется с исправным поведением всего кода, а также
с каждым компонентом. Любое несовпадение эталонной сигнатуры с фактической приво-
дит к выполнению процедуры диагностирования и восстановления работоспособности
HDL-модели путем исправления семантики кода.
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Предложенная модель верификации HDL-проекта использует testbench, функциональное
покрытие, механизм ассерций, описанную выше метрику оценки тестопригодности, табли-
цу неисправностей и вектор экспериментальной проверки (ВЭП), формируемый по задан-
ным контрольным точкам путем сравнения сигнатур. Функциональное ограничение testbench
связано с неразличимостью компонентов программного кода, в которых могут быть
ошибки. Его основное назначение – проверка исправности HDL-модели. Поэтому в каче-
стве дополнения к процедуре проверки придается механизм ассерций [4-6], основная цель
которого с заданной глубиной – до программного компонента – определить место и вид
ошибки на стадии выполнения диагностирования, после того, как testbench зафиксировал
неправильное функционирование программного проекта. Векторная модель среды верифи-
кации [4, 6] имеет вид:
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В процессе моделирования выполняется сравнение реакций testbench и HDL-модели,
что формирует состояния координат ассерционного вектора:

}X,1,0{A,ST)S,T(fA iiiiii =⊕== .
Затем существенные {0,1}-координаты вектора ассерций маскируют матрицу достижи-

мостей для получения списка программных блоков с ошибками путем выполнения одной из
процедур, определенных выражениями:

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=∀=∀
=

=∀=∀
=

).iA
0)ii(A

(\)iA
1)ii(A

((A)mL

);iA
0)ii(A

(\)iA
1)ii(A

((A)sL

UU

UI

                                (3)

Практически, если выполнены условия тестопригодности и правильно расставлены
ассерции в критических точках программного кода для диагностирования всех компонен-
тов, то ВЭП может однозначно идентифицировать адрес (место) и тип ошибки на основе
построенной ранее таблицы неисправностей – механизма ассерций.

3. Диагностирование по матрице достижимостей графа
Демонстрация технологии диагностирования неисправных блоков представлена следу-

ющим примером. Пусть имеется функционально-логический граф HDL-модели, изобра-
женный на рис. 4.

Рис. 4. Функционально-логический граф HDL-модели
Структура взаимосвязей графа представлена матрицей достижимостей:
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Векторная модель диагностирования, заданная выражением (2), содержит списки бло-
ков-предшественников для каждой вершины графа, которые получены из матрицы дости-
жимостей. Каждой вершине графа ставится в соответствие ассерция, которая в процессе
моделирования может быть доопределена значением {0,1}. В данном случае векторная
модель поиска ошибочных программных блоков (2) для графа, представленного на рис. 4,
трансформируется к виду:
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В результате выполнения диагностирования по системе уравнений (3), заключающейся
в пересечении всех неисправных компонентов, которые соответствуют единичным коорди-
натам вектора ассерций, с последующим вычитанием объединения всех неисправных
модулей, соответствующих нулевым координатам вектора A, получается список дефект-
ных программных блоков (при условии существования только одного ошибочного модуля):
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При использовании второго уравнения из выражения (3) можно получить список всех
программных блоков, которые могут иметь ошибки, при условии существования несколь-
ких дефектных компонентов:
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Для иллюстрации следующего примера диагностического эксперимента можно убрать
из рассмотрения первые два вектора, которые не являются существенными для процесса
обработки списков неисправных блоков на основе анализа координат ассерционного векто-
ра )S,A(dL = . Процедура вычисления списка одиночных дефектов имеет вид:
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Для множественных неисправных блоков на одном и том же векторе ассерций результат
имеет большее число дефектных модулей:
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4. Диагностирование по векторно-логической форме графа
Интересна векторная форма модели проведения диагностического эксперимента. Здесь

представлена матрица достижимостей, встроенная в модель диагностирования, где ассер-
ции изображены в виде троичного вектора:
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Результат поиска программных блоков выполнен при условии существования в проекте
одного неисправного модуля, который записан в последней строке. Процедура диагности-
рования на основе ассерционного вектора A путем модификации (3) к выполнению вектор-
ных операций конъюнкции, дизъюнкции и отрицания

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=∀
∨∧

=∀
=

=∀
∨∧

=∀
=

∨

∧

).iA
0)ii(A

()iA
1)ii(A

((A)mL

);iA
0)ii(A

()iA
1)ii(A

((A)sL

определена в правой части матричной модели диагностирования. Аналогичные вычисле-
ния для случая существования кратных дефектов в программных модулях проекта дают
следующий результат:
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В реальности результат диагностирования гарантирует наличие хотя бы одного дефектного
блока из списка компонентов, подозреваемых в наличии неисправностей, определенных в [4].

5. Диагностирование по алгебрологической форме графа
Предлагается процедура диагностирования HDL-модели по структурно-логическому (тран-

закционному) графу, представленному алгебраической формой описания графовых структур
[4]. Ее преимущества заключаются в компактности задания матрицы достижимостей, кото-
рая к тому же обладает свойством структуризации графа в форме задания всех путей,
нагруженных на каждую вершину. Кроме того, сочетания дефектных компонентов, определя-
емые конъюнктивными термами, дают более точный результат диагностирования, по срав-
нению с заданием неисправных модулей в виде неупорядоченного множества элементов.

Для структуры, представленной на рис. 4, алгебраическая форма графа и вычисление
списка одиночных неисправностей имеют следующий вид:



31

63

526352

7598s

63s
9639529

863852818
727417

636
525
414

33
22
11

SS

SS)SSSS(

)LL()LL(L

S,SL
SSSSSSL1

SSSSSSSSL1
SSSSSL0

SSLX
SSL0
SSLX

SLX
SLX
SLX

LA

=

=−∨=

=∨−∧=

=
∨=

∨∨=
∨=

=
=
=
=
=
=

Процедура анализа логических функций графовой структуры содержит три пункта:
1. Все термы и переменные в ДНФ, соответствующей нулевому значению ассерционной

координаты, равны нулю.
2. В других ДНФ, соответствующих единичному значению ассерционной координаты,

левая часть конъюнктивного терма, включая переменную, ранее определенную нулем,
удаляется.

3. Для единичных функций выполняется пересечение (объединение) оставшихся термов,
если выполняется диагностирование одиночных (кратных) неисправных блоков.

Такие преобразования ДНФ путем специального моделирования нулевых сигналов пере-
менных в единичных, относительно ассерций, логических функциях представления графа в
целях получения списка неисправных программных модулей приведены в правой части
алгебрологической модели диагностирования.

Следующий пример также подтверждает состоятельность анализа логических функций
для вычисления множественных неисправных блоков:

963863

7274152

963952

86385281

7598m

9863m

9639529

863852818

727417

636

525

414

33

22

11

SSSSSS
)SSSSSSS(

)SSSSSS
SSSSSSSS(

)LL()LL(L

S,S,S,SL
SSSSSSL1

SSSSSSSSL1
SSSSSL0

SSLX
SSL0
SSLX

SLX
SLX
SLX

LA

∨=
=∨∨−

−∨
∨∨

=∨−∨=

=
∨=

∨∨=
∨=

=
=
=
=
=
=

Для полученной функции mL  применение дополнительной ассерционной точки 636 SSA =
позволяет повысить глубину диагностирования до двух неисправных блоков:
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Проверка ассерционной точки 1A6 =  не исключает блок 8S  из списка неисправных, но
гарантирует факт наличия ошибки в компонентах 63SS . Поэтому после процедуры исправ-
ления некорректностей в блоках 63SS  необходимо повторять диагностический экспери-
мент. Что касается проверки ассерционной точки 0A6 = , то она исключает наличие
ошибок в блоках 63SS . Поэтому нулевая проверка всегда доставляет более ценную
информацию для диагностического эксперимента. В целях уменьшения подозреваемого
множества неисправных блоков следует еще одна проверка )AA( 93 ∨ , которая устанавли-
вает точный диагноз:
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После устранения ошибок диагностический эксперимент повторяется для поиска других
составляющих кратных неисправностей HDL-блоков, которые могут присутствовать в
программном коде [4].

Предложенная технология верификации является достаточно простой, ориентирована на
обработку HDL-моделей большой размерности, включающей тысячи строк кода, который
описывает системные структуры на языках VHDL, Verilog.

Технологический маршрут верификации программного кода представлен матрицей вы-
полнения последовательно-параллельных процедур:
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которые имеют следующее содержание в виде 5 пунктов:
1) Создание HDL-модели, testbench, функционального покрытия по спецификации проек-

та в параллельном режиме.
2) Синтез транзакционного графа (вершины – элементы хранения информации и дуги –

HDL-операторы, выполняющие транзакции между вершинами), представляющего струк-
туру программного кода в компонентах и операторах HDL-языка. Операторы циклов
размещаются в одном блоке. Граф не должен содержать глобальных обратных связей.

3) Определение тестопригодности графа путем подсчета наблюдаемостей всех вершин
для планирования верификационного диагностического эксперимента.

4) Размещение ассерций в n% (25%) вершин, имеющих минимальные оценки наблюдае-
мостей. Их число должно обеспечивать заданную глубину диагностирования. Ассерции
должны быть управляемыми, что обеспечивает их включение или отключение в процессе
итеративной верификации в зависимости от результата предыдущей проверки. Данное
свойство может существенно сократить время отладки программного кода. Такой подход
условного (ассерционного) зондового диагностирования широко используется при тестиро-
вании сложных аппаратных цифровых изделий.

5) Диагностирование и исправление ошибок путем совместного моделирования HDL-
кода, ассерций, на тестовых последовательностях testbench при условиях полноты, опреде-
ленных функциональным покрытием. После устранения ошибок в дефектном блоке проце-
дура моделирования и диагностирования повторяется.

6. Верификация DCT IP-core, Xilinx
Представленные модели верификации программного HDL-кода проверены на реальном

проекте Xilinx IP-core в целях определения наличия в нем ошибок. При этом удалось
получить положительный результат относительно неверной семантики работы программы
для последующего исправления кода. Фрагмент модуля дискретного косинусного преобра-
зования представлен листингом 1 [Xilinx.com]. Вся HDL-модель насчитывает 900 строк
кода System Verilog.

Листинг 1
module Xilinx
‘timescale 1ns/10ps
module dct ( CLK, RST, xin,dct_2d,rdy_out);
output [11:0] dct_2d;
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input CLK, RST;
input[7:0] xin; /* input */
output rdy_out;
wire[11:0] dct_2d;
………………….
/* The first 1D-DCT output becomes valid after 14 +64 clk cycles. For the first 2D-DCT output to be valid

it takes 78 + 1clk to write into the ram + 1clk to write out of the ram + 8 clks to shift in the 1D-DCT values + 1clk
to register the 1D-DCT values + 1clk to add/sub + 1clk to take compliment + 1 clk for multiplying + 2clks to add
product. So the 2D-DCT output will be valid at the 94th clk. rdy_out goes high at 93rd clk so that the first data
is valid for the next block*/

Endmodule
В соответствии с правилами тестопригодного анализа, приведенными выше, спроекти-

рован транзакционный граф, представленный на рис. 5, который для DCT-module Xilinx
имеет 28 вершин-компонентов (входная и выходная шины, логические и регистровые
переменные, векторы и память).

Рис. 5. Транзакционный граф Xilinx модели
Идентификатор дуги имеет верхний индекс, обозначающий число транзакций в програм-

ме между исходящей и входящей вершинами. Для каждой вершины строятся логические
функции управляемости и наблюдаемости. Пример логической функции управляемости для
вершины 2B  имеет следующий вид:
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Для остальных вершин аналогично выполняется вычисление ДНФ управляемостей.
Для вершины 1L  ДНФ наблюдаемости имеет вид:

.TTTTTTTTTTTTTTTTT)L(N 64
1

4
7

2
14

2
15

64
16

64
17

4
18

4
19

64
20

8
21

8
22

8
23

4
24

2
25

2
22

2
27

12
281

f =

Синтезированные логические функции задают все возможные пути управления, как во
времени, так и в пространстве, что можно считать новой аналитической формой описания
тестопригодности проекта. По ДНФ, следуя выражениям для подсчета тестопригодности
[1], можно определить критерии управляемости (наблюдаемости) для всех компонентов
HDL-модели. Здесь можно рассматривать два варианта (сценария) обсчета программной
модели. 1) Учитывается только графовая структура, где вес каждой дуги равен 1, незави-
симо от числа транзакций в программном коде. 2). Все дуги графа отмечаются реальным
количеством транзакций, имеющих место между двумя вершинами транзакционного гра-
фа. Оценки тестопригодности описанных процедур могут существенно отличаться друг от
друга. Пользователь должен определиться, что важнее только структура программного
кода – применить первый сценарий или иметь более сложную и точную модель транзакций,
распределенных во времени, на множестве графовых компонентов. В качестве примера
ниже приводится процедура вычисления управляемости для 2B :

54,0)1919221966(
622

1)B(U 2 =+++++×
×

= .

Применение аналогичных вычислений управляемостей (наблюдаемостей) для других
вершин графа дает результат в виде графика, представленного на рис. 6, которые позволя-
ют определить критические точки для установки необходимых ассерций.

Такой вершиной может быть компонент 15R , если транзакционный граф представлен
одиночными дугами. Для случая, когда дуги отмечены реальным количеством транзакций,
критические вершины принадлежат компонентам, находящимся ближе к выходной шине

2B . Здесь существенным представляется не структура графа, а вес входящей дуги,
который в большей степени оказывает негативное влияние, если структурная глубина
рассматриваемого компонента достаточно высока. Используется формула (1) вычисления
тестопригодности с мультипликативными членами ii NU × , что дает оценку ниже, чем
любой из сомножителей (управляемость, наблюдаемость).

Если модифицировать формулу (1) исчисления тестопригодности для компонентов к
следующему виду: iii NUQ += , то кривая тестопригодности существенно поднимется
вверх по оси ординат, чем обеспечивается меньший разброс параметров для каждой
вершины. Данное обстоятельство фиксирует несколько отличные таблицы и графики,
представленные ниже (рис. 7).

Интересным представляется поведение отдельных вершин. Например, управляемость
вершины 17R  в мультипликативном транзакционном графе HDL-кода неожиданно «упала»
вниз по сравнению с графом единичных дуг. Это связано с высоким весом транзакций,
поступающих на рассматриваемую вершину со стороны входных компонентов 11 B,L ,
которые практически превращают в ноль значимость единичных транзакций от вершин

1916 R,R .После определения управляемостей и наблюдаемостей вершин транзакционного
графа выполняется подсчет обобщенного критерия тестопригодности программного кода
(формула (5), [3]). Для Xilinx DCT-модели такая оценка равна 0,382. Она характеризует
качество проектного варианта, что представляется весьма существенным при сравнении
нескольких альтернативных решений. В качестве примера позитивного использования
разработанных моделей и методов был выполнен анализ тестопригодности программного
кода дискретного косинусного преобразования (DCT) из Xilinx библиотеки. Построена
транзакционная модель, вычислены характеристики тестопригодности и определены кри-
тические точки )R,R,R,R( 15951 . В соответствии с числом и типами компонентов было
разработано функциональное покрытие, фрагмент которого представлен листингом 2.
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Рис. 6. Графики М-тестопригодности Xilinx модели

Листинг 2
c0: coverpoint xin
 {
 bins minus_big={[128:235]};
 bins minus_sm={[236:255]};
 bins plus_big={[21:127]};
 bins plus_sm={[1:20]};
 bins zero={0};
 }
 c1: coverpoint dct_2d
 {
 bins minus_big={[128:235]};
 bins minus_sm={[236:255]};
 bins plus_big={[21:127]};
 bins plus_sm={[1:20]};
 bins zero={0};
 bins zero2=(0=>0);
 }
endgroup
Для критических точек, определенных в результате анализа тестопригодности транзак-

ционного графа, разработана ассерционная модель проверки основных характеристик диск-
ретного косинусного преобразования. Существенный фрагмент кода механизма ассерций
представлен листингом 3.

Листинг 3
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sequence first( reg[7:0] a, reg[7:0]b);
 reg[7:0] d;
 (!RST,d=a)
 ##7 (b==d);
 endsequence
 property f(a,b);
 @(posedge CLK)
 // disable iff(RST||$isunknown(a)) first(a,b);
 !RST |=> first(a,b);
 endproperty
 odin:assert property (f(xin,xa7_in))
 // $display(“Very good”);
 else $error(“The end, xin =%b,xa7_in=%b”, $past(xin, 7),xa7_in);
В результате верификации программной HDL-модели дискретного косинусного преобразо-

вания в среде моделирования Active-HDL были найдены неточности в восьми строках исход-
ного кода HDL-модели:

// add_sub1a <= xa7_reg + xa0_reg;//
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Рис. 7. Графики A-тестопригодности Xilinx модели
Последующее исправление ошибок привело к появлению исправленного фрагмента кода,

который показан в листинге 4.
Листинг 4

add_sub1a <= ({xa7_reg[8],xa7_reg} + {xa0_reg[8],xa0_reg});
add_sub2a <= ({xa6_reg[8],xa6_reg} +{xa1_reg[8],xa1_reg});
add_sub3a <= ({xa5_reg[8],xa5_reg} +{xa2_reg[8],xa2_reg});
add_sub4a <= ({xa4_reg[8],xa4_reg} + {xa3_reg[8],xa3_reg});
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end
else if (toggleA == 1’b0)
begin
add_sub1a <= ({xa7_reg[8],xa7_reg} - {xa0_reg[8],xa0_reg});
add_sub2a <= ({xa6_reg[8],xa6_reg} - {xa1_reg[8],xa1_reg});
add_sub3a <= ({xa5_reg[8],xa5_reg} - {xa2_reg[8],xa2_reg});
add_sub4a <= ({xa4_reg[8],xa4_reg} - {xa3_reg[8],xa3_reg});
7. Выводы
1. Предложен комплекс технологических мероприятий и рекомендаций, ориентированных на

тестопригодный анализ и последующий синтез программных продуктов, пригодных для тести-
рования и верификации.

2. Показаны примеры анализа тестопригодности путем подсчета управляемости и наблюдае-
мости транзакционного и управляющего графов в целях определения критических точек с
последующим решением практической проблемы поиска и устранения ошибок в реальном DSP-
проекте от компании Xilinx.

3. Построены логические функции управляемости, наблюдаемости для двух реальных приме-
ров и графики (таблицы), соответствующие им, которые дают возможность определить крити-
ческие точки для последующего улучшения кода проекта путем установки ассерций.

4. Практическая значимость предложенных методик и моделей заключается в рыночной
привлекательности и высокой заинтересованности технологических компаний в инновационных
решениях проблемы эффективного тестирования и верификации программно-аппаратных изде-
лий на системном уровне проектирования в целях уменьшения time-to market и повышения
выхода годной продукции – yield.

5. Дальнейшие исследования будут направлены на разработку стандартных интерфейсов в
целях последующей интеграции моделей, методов и программных средств в технологические
маршруты проектирования цифровых систем на кристаллах.
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УДК 004.652

В. В. ЕВСЕЕВ, Ю. В. ШОВКОПЛЯС

СИНТЕЗ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ РАЗРАБОТКИ
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ РИСКА И
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Рассматривается задача моделирования управления проектами разработки сложных
технических систем в условиях неопределенности и риска. Формулируется постановка
задачи моделирования. В результате проведенных исследований предлагается математи-
ческая модель планирования проектов разработки сложных технических систем в условиях
неопределенности и риска. В качестве метода исследования был выбран метод Монте-
Карло, который не используется в существующих программных средствах моделирования
управления проектами. Разрабатывается  программное средство планирования проектов в
условиях неопределенности и риска. Описываются результаты, которые подтверждают
правильность выбора метода исследования и эффективность предложенной математичес-
кой модели.

Введение
В настоящее время большое количество организаций связывает свою работу с выпол-

нением проектов или организовывает производство по принципу «управления от проектов»
[1]. Учитывая высокую степень неопределенности и риска при планировании и управлении
проектами сложных технических систем, актуальной является задача разработки модели и
алгоритма управления проектами в таких условиях. Для решения данного вида задач
используются методы вероятностного сетевого планирования. На данный момент к наибо-
лее распространенным методам вероятностного сетевого планирования относятся метод
оценки и анализа программ (PERT), метод статистических испытаний, или метод Монте-
Карло, метод графической оценки и анализа программ (GERT). Наиболее распространен
метод оценки и анализа программ [2].
Целью данной работы является получение новых практических результатов с использо-

ванием программного средства планирования проектов в условиях риска и неопределенно-
сти при использовании метода Монте-Карло.

1. Постановка задачи
Пусть исходными данными задачи планирования проектов в условиях неопределенности

являются:
1) некоторый перечень (номенклатура) работ проекта;
2) последовательность выполнения работ, характеризуемая установленными связями

между работами и заданная на графе;
3) функции плотности распределения вероятности продолжительности каждой работы.
Пусть результатами решения задачи планирования проектов в условиях неопределенно-

сти являются:
1) функция плотности распределения вероятности общей продолжительности проекта;
2) функции плотности распределения вероятности ранних и поздних сроков начала и

окончания отдельных работ [3].
Тогда предлагается следующая формулировка постановки задачи исследования: необ-

ходимо построить математическую модель планирования проектов на основе предложен-
ных исходных данных и результатов решения задачи планирования; разработать алгоритм
реализации предложенной модели; разработать программное средство реализации предло-
женного алгоритма.

2. Обзор существующих методов решения задачи
Сетевые модели, состоящие из работ, взаимная последовательность и продолжительно-

сти которых заданы однозначно, называются детерминированными сетевыми моделями.
Для их расчета применяется, как правило, метод Гантта, направленный на расчет крити-
ческого пути, определяющего длительность всего проекта.
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Так как предложенная постановка задачи моделирования управления и планирования
проектов в условиях неопределенности предполагает неопределенность длительностей
работ, то для разработки математической модели планирования и управления проектами в
условиях неопределенности предлагается использовать вероятностные (или стохастичес-
кие) сетевые методы. В настоящее время известно множество методов вероятностного
сетевого планирования. Наиболее распространенными из них являются [1]:

1) метод оценки и анализа программ (Program Evaluation and Review Technique, PERT);
2) метод статистических испытаний, или метод Монте-Карло;
3) метод графической оценки и анализа программ (Graphic Evaluation and Review Technique,

GERT).
Особенность метода PERT заключается в возможности учета вероятностного характе-

ра продолжительностей всех или некоторых работ при расчете параметров времени на
сетевой модели. Он позволяет определять вероятности окончания проекта в заданные
периоды времени и к заданным срокам.

Вместо одной детерминированной величины продолжительности для работ проекта
задаются (как правило, экспертным путем) три оценки длительности: оптимистическая
(работа не может быть выполнена быстрее определенного заданного времени); пессимис-
тическая (работа не может быть выполнена медленнее, чем за определенное заданное
время) и наиболее вероятная. Затем вероятностная сетевая модель превращается в детер-
минированную путем замены трех оценок продолжительностей каждой из работ одной
величиной, называемой ожидаемой продолжительностью и рассчитываемой как средне-
взвешенное арифметическое трех экспертных оценок длительностей данной работы. Ос-
новной недостаток этого метода – недостаточная точность [3].

Наиболее известным из числа альтернативных вероятностных методов сетевого плани-
рования является разработанный в США в 1966 году метод графической оценки и анализа
(метод GERT) [1]. Он применяется в тех случаях организации работ, когда последующие
задачи могут начинаться после завершения только некоторого числа из предшествующих
задач, причем не все задачи, представленные на сетевой модели, должны быть выполнены
для завершения проекта. Основу применения метода GERT составляет использование
альтернативных сетей, называемых в терминах данного метода GERT-cетями. По суще-
ству GERT-сети позволяют более адекватно задавать сложные процессы в тех случаях,
когда затруднительно или невозможно (по объективным причинам) однозначно опреде-
лить, какие именно работы и в какой последовательности должны быть выполнены для
достижения намеченного результата (т.е. существует многовариантность реализации про-
екта). Основной недостаток данного метода – чрезвычайная сложность расчетов и состав-
ления моделей [4].

Метод статистических испытаний (иначе называемый методом Монте-Карло) заклю-
чается в рассмотрении сети в качестве вероятностной модели, на которой оценки продол-
жительностей отдельных работ могут принимать любые значения, лежащие в крайних
(минимум и максимум) указанных экспертами пределах, и даже выходить за эти пределы в
той степени, в которой это допускают законы теории вероятностей. Сущность метода
статистических испытаний состоит в получении на ЭВМ очень большого количества
(порядка десятков тысяч) отдельных реализаций рассматриваемой сетевой модели, отли-
чающихся друг от друга тем, что продолжительности работ во всех вариантах модели
случайно выбираются по законам, характеризующим распределение каждой из отдельных
оценок продолжительностей [5]. Данный метод является наиболее точным методом реали-
зации вероятностных сетевых моделей и наиболее простым с точки зрения реализации на
ЭВМ. Принимая во внимание перечисленные выше достоинства метода статистических
испытаний, в данном исследовании предлагается разработать модель планирования и
управления проектов в условиях риска и неопределенности с использованием метода
Монте-Карло [4].

3. Математическая модель
Опишем математическую модель планирования проектов в условиях риска и неопреде-

ленности с помощью метода Монте-Карло.
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Пусть задана последовательность выполнения работ, характеризуемая установленны-
ми связями между работами и заданная на графе. Имитационный эксперимент представля-
ет из себя следующую последовательность действий:

1) экспертными методами задаются функции распределения длительностей всех работ:
,ji,K,1j,K,1i),t(f),...,t(f),t(f ij1312 ≠==                                   (1)

где К – количество всех работ; )t(fij  – функция распределения вероятностей длительнос-
тей ij-й работы;

2) генерируется случайное множество длительностей всех работ { } ,)j,i(t 1 с учетом
заданных законов распределения;

3) полученная сеть рассчитывается как детерминированная методом Гантта;
4) описанные выше шаги повторяются некоторое количество раз. Поскольку точность

метода Монте-Карло пропорциональна , где N – число испытаний, процесс целесообраз-
но повторять 64 1010N ÷≈  раз;

5) получается ряд ),T,...,T,T()T( kpN2kp1kpN..1nkpn ==

где kpNT  – длительность критического пути, полученная на N-й итерации расчета модели;
6) средняя продолжительность критического пути определяется по формуле

,
N

T
]T[MT

N
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kpkp

∑
==≈                                                  (2)

здесь kpT  – средняя продолжительность критического пути;

7) дисперсия длительности критического пути kpL определяется по формуле

)),j,i(t(]T[ kp
2

kp
2 =σ=σ                                                 (3)

где ]T[ kp
2σ  – дисперсия длительности критического пути; )j,i(t  – длительность работы,

начинающейся в событии i и заканчивающейся в событии j;
8) поскольку длительности )j,i(t  – независимые случайные величины, kpT  может тракто-

ваться как случайная величина, распределенная по нормальному закону ),T(N kpkp σ  с мато-
жиданием kpT  и дисперсией kp

2σ , для которого функция плотности вероятности имеет вид
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=                                           (4)

где )T(F kp  – функция плотности вероятности распределения длительностей критическо-
го пути.

4. Разработка алгоритма реализации модели
Алгоритм реализации предложенной модели планирования проектов в условиях риска и

неопределенности выглядит следующим образом:
1) начало;
2) ввод исходных данных: количества экспериментов, графа последовательности выпол-

нения работ и функции плотности распределения вероятности ранних и поздних сроков
начала и окончания отдельных работ;

3) генерирование случайным образом совокупности длительностей работ;
4) определение длительности критического пути методом Гантта и, как следствие,

определение длительности всего проекта;
5) сохранение рассчитанных величин;
6) увеличение количества итераций на единицу;
7) если количество итераций меньше введенного количества экспериментов – перейти к

шагу 2, если равно – перейти к шагу 7;
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8) расчет функции плотности распределения вероятности общей продолжительности
проекта (критического пути) с использованием предложенной математической модели;

9) расчет функции плотности распределения вероятности ранних и поздних сроков
начала и окончания отдельных работ;

10) вывод результатов;
11) конец.
Для реализации данного алгоритма было разработано специальное программное сред-

ство моделирования управления проектами в условиях неопределенности с использованием
языка программирования высокого уровня С#.

5. Экспериментальные исследования
В качестве объекта исследования был выбран комплекс работ создания проекта техни-

ческих средств информационно-образовательной среды, представленный на рис. 1.
Эксперимент 1.
Цель эксперимента – сравнение результатов расчета вероятностной сети методом

Монте-Карло и методом PERT.
Исходные данные к эксперименту:
– топология сети представлена на рисунке;

– длительности работ – равномерно распределенные случайные величины в промежут-
ке [0;2] дней.

По результатам расчета методом PERT наиболее вероятная длительность критическо-
го пути равна 5,1 дня.

Результаты проведения 1-го эксперимента представлены в табл. 1.
Таблица 1

Количество испытаний 10 100 1000 10000 100000 1000000 
Средняя длительность 
критического пути  4,6 3,8 4,1 3,97 4,022 4,0012 

 
По результатам проведения данного эксперимента видно, что при очень большом

количестве экспериментов (и, соответственно, очень высокой точности) и при равномер-
ном распределении длительностей работ, результаты, полученные методом PERT, суще-
ственно отличаются от результатов, полученных методом Монте-Карло, что доказывает
более высокую точность метода статистических испытаний и пригодность его к расчету
сетей с равномерным законом распределения длительностей работ.

Эксперимент 2.
Цель эксперимента – определение зависимости машинного времени, необходимого на

расчет вероятностной сети, от количества проводимых экспериментов.
Исходные данные к эксперименту:
– топология сети представлена на рисунке;
– длительности работ – равномерно распределенные случайные величины в промежут-

ке [0;2] дней.
Результаты проведения 2-го эксперимента представлены в табл. 2.

Таблица 2

Количество испытаний 10 100 1000 10000 100000 1000000 
Машинное время расчета средней 
длительности критического пути  0,02 0,31 0,97 9,33 22,1 91,5 
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Результаты данного эксперимента показывают, что характер зависимости машинного
времени, необходимого на расчет вероятностной сети, от количества проводимых экспери-
ментов близок к линейному и что для достижения высокой точности результатов требуют-
ся достаточно высокие затраты машинного времени.

Выводы
Предложена математическая модель планирования проектов в условиях риска и неопре-

деленности. С помощью имитационного моделирования был проведен ряд экспериментов,
результаты которых (высокая точность полученных результатов) подтверждают правиль-
ность выбора метода статистических исследований в качестве метода исследования.
Научная новизна исследования состоит в том, что расчет временных характеристик

вероятностной сети проводился с помощью метода Монте-Карло. При большом количе-
стве статистических испытаний данный метод требует большого объема вычислительных
ресурсов и времени, но методы, требующие меньшего объема времени и вычислительных
ресурсов, дают лишь приближенные решения, использование которых при данной постанов-
ке задачи нецелесообразно.
Практическая значимость состоит в том, что экспериментальным путем выяснено,

что метод Монте-Карло лучше остальных подходит для расчета сетей с равномерным
законом распределения длительностей работ. Характер зависимости машинного времени,
необходимого на расчет вероятностной сети, от количества проводимых экспериментов,
близок к линейному.

Полученная имитационная модель планирования проектов была реализована на ЭВМ.
Многократное использование разработанного программного средства показало, что оно
позволяет проводить процесс моделирования планирования проектов с высокой степенью
неопределнности и риска. Исходя из этого, можно сделать вывод об эффективности
реализации полученной математической модели на ЭВМ.
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УДК 004.9

Ю.К. АПРАКСИН, И.О. ТУРЕГА

СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЕТЕРОГЕННЫХ
МИКРОКОНТРОЛЛЕРНЫХ СЕТЕЙ

Предлагается подход к построению многокомпонентной системы моделирования,
ориентированной на исследование и проектирование микроконтроллерных сетей с разно-
родными узлами. Рассматривается модульная структура системы. Для описания моделей
сетевых сущностей предлагается объектно-ориентированный подход. Анализ современ-
ных программных средств моделирования сетей подтверждает актуальность предложен-
ной системы.

1. Введение
Сложные распределенные технические системы, к числу которых в первую очередь

относятся сети, характеризуются разнотипным аппаратным и информационным обеспече-
нием. Такие объекты относятся к классу гетерогенных систем. Они, с одной стороны,
довольно широко востребованы в различных направлениях человеческой деятельности, но,
с другой стороны, их конструирование и исследование существенно усложняется вслед-
ствие разнородности протекающих процессов и способов представления и передачи инфор-
мации. Качественный анализ таких систем, позволяющий оценить результаты проектиро-
вания, требует использования универсальных средств моделирования. Существующие на
сегодняшний день средства проектирования и моделирования в большинстве случаев
ориентированы на множество протоколов и оборудование, используемых при построении
глобальных и локальных компьютерных сетей. Применение данных инструментов для
построения моделей сетей других типов сопряжено с необходимостью добавления новых
протоколов, интерфейсов и классов устройств, что не всегда возможно ввиду узкой специ-
ализации системы, либо не оправдано из-за высокой трудоемкости требуемых изменений.
Кроме того, данные средства во многих случаях распространяются на коммерческой
основе и стоимость таких систем слишком высока для повсеместного их применения.

 Ставится задача разработки системы проектирования и моделирования, использующей
универсальные сетевые модели. Данная система должна быть ориентирована на проекти-
рование и оптимизацию ЛВС, а также распределенных систем управления на базе универ-
сальных микроконтроллеров, систем сбора информации и контроля, систем реального
времени. Кроме того, следует учесть опыт создания подобных систем, а также возмож-
ность использования системы совместно с существующими средствами проектирования и
моделирования.

2. Структура системы
В общем случае структура системы проектирования включает следующие базовые

модули: ввода и хранения информации; проектирования; моделирования и анализа. Модуль
ввода и хранения системы предоставляет возможность использовать уже имеющиеся
экземпляры моделей типовых элементов, а также создавать новые на их базе, содержит
средства для ввода требуемых свойств элементов, выполняет функции хранения с быст-
рым доступом к требуемой информации. Модуль проектирования позволяет создавать
сетевые структуры на базе имеющихся элементов и моделей как автоматически с исполь-
зованием итеративных и прочих алгоритмов, так и в ручном режиме, выполнять оптимиза-
цию по ряду критериев. Модуль моделирования и анализа обеспечивает как непосред-
ственно процедуру симуляции, так и сбор статистических данных. Исходной информацией
для его работы является созданная модулем проектирования обобщенная структура взаи-
модействия моделей компонент распределенной системы.

Предлагаемая система в этом случае обладает свойствами универсальности и расши-
ряемости, что позволяет отражать динамику функционирования сетевых объектов.
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3. Модели сетевых объектов
Основными понятиями при рассмотрении структуры сетей являются: интерфейс, узел,

топология. Иерархическая трехуровневая структура объектов рассматривает сетевые
объекты на уровнях узла, слоя (совокупности узлов, соединенных интерфейсом), сети [1].
Однако для построения системы проектирования гетерогенных сетей необходимо более
обширное множество моделей сетевых объектов, включающее модели интерфейсов, под-
робного рассмотрения сетевых соединений, использования различных сред передачи дан-
ных при различных соединениях и так далее. Выделим множество базовых объектов,
позволяющих описать сетевую структуру, определим их свойства и связи. Наиболее
удобным механизмом представления и моделирования взаимоотношений между объекта-
ми является объектно-ориентированный подход. В качестве инструмента используем
наиболее популярный на сегодняшний день язык моделирования – UML (Unified Modeling
Language – унифицированный язык моделирования).

Базовым объектом при рассмотрении сетевых моделей является узел. Структура узла
сети, а также его поведение при обработке заявок от сетевых интерфейсов подробно
рассмотрены ранее [2]. Однако в предложенных моделях узел рассматривался лишь как
обработчик заявок, а интерфейсы вынесены за рамки модели, т.е. известны лишь характе-
ристики потока заявок от каждого интерфейса. Но устройство может считаться сетевым
только при наличии соответствующих интерфейсов связи и должно рассматриваться в
контексте их работы, причем как по приему, так и по передаче данных. Таким образом, мы
подходим к необходимости рассмотрения модели сетевого интерфейса.

Сетевой интерфейс состоит из приемника и передатчика. Приемник и передатчик
имеют конвейерную структуру с точки зрения модели OSI (Open Systems Interconnection —
взаимосвязь открытых систем). Каждая ступень такого конвейера будет состоять из
накапливающего буфера и обработчика соответствующего протокольного уровня (рис. 1),
причем структура передатчика соответствует развернутой в обратную сторону структуре
конвейера приемника. В некоторых случаях буфер может быть общим, однако тогда
система не сможет использовать преимущества конвейерной обработки. Особо следует
отметить необходимость синхронизации производительности, а также соответствия разме-
ров накопителей требованиям протоколов для различных уровней. Зачастую физический и
канальный уровень имеют аппаратную реализацию, остальные уровни – программную.
Существует ряд характеристик сетевых интерфейсов, таких как разрядность, способ
синхронизации и другие. Данные характеристики влияют на количество физических сред,
используемых для соединения с другими интерфейсами. В свою очередь при рассмотрении
модели передающей среды необходимо учитывать время распространения сигнала, а
также максимальную дистанцию его распространения.

Рис. 1. Структура приемника (а) и передатчика (б)
Совокупность сетевых интерфейсов и обрабатывающего устройства образуют сетевой

узел. Расширенная модель сетевого узла с учетом коммуникационных интерфейсов пред-
ставлена на рис. 2.
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Совокупность интерфейсов (приемников и передатчиков) узлов, соединенных посред-
ством передающих сред, образует сетевые соединения (или каналы связи в широком
смысле). Сетевые соединения могут быть однонаправленными (симплексными) и двунап-
равленными. Двунаправленные соединения могут быть полудуплексными и дуплексными.
Однонаправленные соединения используют приемник либо передатчик каждого из интер-
фейсов, а также среды для передачи в одном направлении. Один интерфейс может исполь-
зоваться двумя различными однонаправленными соединениями, а содержащий его узел
является обработчиком заявок одного соединения и генератором для другого.

Рис. 2. Структура сетевого узла
Полудуплексные соединения используют приемники и передатчики узлов, а также одни

и те же среды для передачи от любого из узлов, что требует использования средств
арбитража (рис. 3).

Рис. 3. Полудуплексное соединение
Дуплексные соединения позволяют передавать информацию одновременно в двух на-

правлениях, что достигается использованием приемников и передатчиков, а также раз-
дельных сред для каждого из направлений передачи (рис. 4). Таким образом, дуплексное
соединение может быть рассмотрено как пара симплексных соединений между двумя
узлами.

Рис. 4. Дуплексное соединение
Совокупность узлов, их коммуникационных интерфейсов, а также передающих сред,

соединяющих интерфейсы, образует сети с различными топологическими структурами.
Для рассмотренных сетевых объектов разработана диаграмма классов c использовани-

ем элементов языка UML (рис. 5).
На диаграмме приведены классы, соответствующие моделям сетевых объектов, их

свойства (атрибуты), а также отношения между ними. Так, объекты «Интерфейс» и
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«Среда» связаны отношением зависимости. Различные типы соединений связаны с клас-
сом «Соединение» отношением обобщения. Большинство объектов на диаграмме связаны
с другими объектами отношениями ассоциации и агрегирования (композиции), отражающи-
ми структурные связи между объектами. Именно поэтому данная модель наиболее важна
при рассмотрении структуры сетей и их элементов.

4. Существующие системы
Использование рассмотренных объектов не ново. Существующие системы проектиро-

вания и моделирования, используя подмножества данных объектов, позволяют получать
результаты в самых различных формах. Так, свободно распространяемая система модели-
рования NS2 использует в качестве примитивов узлы, интерфейсы и соединения. Также для
моделирования поведения используются агенты, специальные объекты, описывающие про-
токольные действия для различных объектов. Система содержит средства анимации
эксперимента, а дополнительные модули позволяют анализировать полученные в процессе
моделирования статистические данные. К недостаткам данной системы можно отнести
отсутствие встроенных графических средств построения сетевых структур. Коммерчес-
кие системы моделирования компьютерных сетей COMNET III и OPNET Modeler исполь-
зуют узлы и соединения различных типов в качестве компонентов модели. Данные систе-
мы включают библиотеки моделей сетевых объектов, соответствующих реальному обо-
рудованию, позволяют имитировать наиболее распространенные протоколы и располагают
встроенными средствами анализа и визуализации результатов моделирования.

Рис. 5. Диаграмма классов для моделей сетевых объектов

Заключение
Предложенные в данной работе модели сетевых объектов могут быть использованы в

системе проектирования и моделирования с наиболее общими задачами и входными
параметрами. Благодаря этому появляется возможность выйти за рамки используемых
систем моделирования компьютерных сетей и оптимизировать процессы разработки в
таких перспективных направлениях как распределенные системы управления, встраивае-
мые системы, системы контроля доступа и автоматизированного сбора данных.
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УДК 004

З.В. ДУДАРЬ, М.В. ЗБИТНЕВА

МАРКОВСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЙТИНГА
ВЕБ-САЙТА

Предлагается структура веб-агента, основанного на модели и цели. В качестве модели
выбрана марковская модель, отражающая частоту и длительность посещаемости веб-
сайта. Модели строятся для обобщенной и наиболее типичной структуры веб-сайта. В
качестве цели выбрано повышение рейтинга веб-сайта. Веб-агент решает задачи анализа
качества страниц веб-сайта, а именно выделяет наиболее приемлемые страницы для разме-
щения рекламы, а также страницы, обладающие малой степенью полезности.

1. Введение
Качество контента определяется его актуальностью, отсутствием большого количе-

ства рекламы, стилем. Если в текстах присутствуют устаревшие сведения или информация
о ваших товарах или услугах не соответствует действительности - это также говорит о том,
что качество контента оставляет желать лучшего. О его качестве свидетельствует и то,
насколько учтены особенности написания веб-текста.

Рейтинг сайта - комплексное понятие, привязанное к определённому отрезку времени.
Под рейтингом сайта в поисковой системе понимается позиция, занимаемая сайтом по
результатам запросов поисковой системы по конкретному ключевому слову или ключевой
фразе. Под рейтингом сайта в Интернет-ресурсе, главная или одна из основных задач
которого – ранжирование сайтов по определённым критериям, понимается рейтинг сайта по
числу его посетителей в день.

Критерии, по которым производится ранжирование сайтов (расстановка, упорядочение,
оценка), могут быть следующие:

– по числу посетителей сайта на конкретный час дня;
– по числу просмотренных веб-страниц сайта на конкретный час дня;
– по числу ссылок на сайт с других сайтов (“индекс цитирования”, “индекс популярнос-

ти”);
– расстановка сайтов по алфавиту;
– расстановка сайтов по дате добавления в каталог;
– по оценке модераторов (экспертов) того каталога, в котором данный сайт зарегистри-

рован.
Целью данной работы является исследование первого критерия - числа посетителей

сайта на конкретный час дня. Поэтому к задачам исследования относятся:
– построение полумарковской модели обобщенной структуры сайта;
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– построение полумарковской модели наиболее типичной структуры сайта.
Так как закон перехода на страницы не является одним и тем же, следовательно, все

модели считаются полумарковскими.
2. Суть исследования
В качестве автоматического средства выберем веб-агента. Наиболее употребимы

несколько типов интеллектуальных агентов [4]: простые рефлексные агенты; рефлекс-
ные агенты, основанные на модели; агенты, основанные на цели; агенты, основанные на
полезности.

Простейшим видом агента является простой рефлексный агент. Подобные агенты
выбирают действия на основе текущего акта восприятия, игнорируя всю остальную исто-
рию актов восприятия. Данный тип работает с полностью наблюдаемой средой.

Наиболее эффективный способ организации работы в условиях частичной наблюдаемо-
сти - это применение агентов, основанных на модели. Такой агент поддерживает внутрен-
нее состояние, отражающее акты восприятия. Для обновления информации необходимы
сведения о том, как мир изменяется независимо от агента и как влияют на мир собствен-
ные действия агента. В случае необходимости при выборе решения учета цели добавляет-
ся учет цели в виде следующего типа агента, который определяет, достигнуто решение или
нет. Это добавляет агенту гибкости, так как знания, на которые он опирается, представле-
ны явно и могут быть модифицированы. Добавляя полезность, которая обозначает соот-
ветствующую степень m-ное значение «удовлетворенности», получают агентов, основан-
ных на модели и на полезности. Полная спецификация функций полезности дает возмож-
ность выбирать решение при наличии конфликтующих целей или нескольких целей, каждая
из которых не может быть достигнута со всей определенностью. В этом случае осуществ-
ляется способ взвешенной оценки вероятности успеха.

В качестве структуры агента для данной работы выбран агент, основанный на модели и
цели (рис.1). В качестве модели выступают марковские модели. В качестве цели –
реструктуризация структуры веб-сайта.
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Рис. 1. Структуры агентов, основанные на модели и цели
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Имеется класс математических моделей, аппроксимирующих широкий спектр случай-
ных процессов. Такой класс составляют марковские процессы. Основные виды классифи-
цируются в соответствии с задаваемыми значениями на временных и числовых множе-
ствах. Марковские цепи – это вид марковских процессов, которые описывают дискретный
процесс с дискретным временем [5].

Рассмотрим посещение пользователей сайта как марковский процесс. Опишем его в
виде обобщенной полумарковской модели.

Для структуры сайта, в котором из каждой страницы можно попасть на каждую,
строится обобщенная полумарковская модель, состояния которой являются сообщающи-
мися, а граф переходов – компонентой сильной связности. Граф состояний представлен на
рис. 2. S0 – первая или главная страница сайта, которая имеет 0-й уровень. S11 … S1n –
страницы, доступные для перехода с главной, описывают 1 уровень. S111 … S11n – страницы,
доступные для перехода с S11, описывают уровень 2 т.д. Количество уровней вложенности
и количество страниц разного уровня равно n. Таким образом, множество состояний
образуют {S0, S11, S111 … S11n, … S1n, … Snn}. Вектор начальных вероятностей (1, 0, …, 0).
Рейтинг сайта, как и модели для него, как правило, оценивается за период времени – за
месяц.

Рассмотрим первый показатель, применяемый для оценки рейтинга – число просмот-
ренных веб-страниц. В качестве его первой составляющей являются переходы между
страницами. Пусть количество страниц на одном уровне равно m, количество уровней - n.
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Рис. 2. Граф обобщенной полумарковской цепи веб-сайта
Матрица вероятностей переходов для данной модели имеет следующий вид:
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где Pi,j – вероятность перехода из состояния i в состояние j или вероятность перехода со
страницы i на страницу j:

j
ij

k
P

N
= ,

здесь kj – количество посещений j страницы; N – количество посещений всех страниц сайта
за определенный промежуток времени.

Второй составляющей ячейки матрицы является длительность посещения страницы
пользователем за определенный промежуток времени. Вероятность для нее рассчитывает-
ся по следующей формуле:

j

d

d
Q

N
= ,

где jd  – длительность посещения j страницы; dN  – суммарная длительность посещения
всех страниц.

Сумма вероятностей дуг, исходящих из одной вершины, равняется единице, т.е. для
каждой строки матрицы сумма вероятностей равна 1:

ij

ij
S

P 1=∑ .

Построим полумарковскую модель для сайта с наиболее типичной многоуровневой струк-
турой (рис. 3). С каждой страницы есть возможность вернуться на главную. Движение между
страницами заключается в движении внутри одного уровня и на уровень выше/ниже.
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Рис. 3. Граф типичной полумарковской модели
Матрица вероятностей переходов для данной модели имеет следующий вид:
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Выводы
К результатам исследования относятся построенные полумарковские модели для оцен-

ки рейтинга веб-сайта при использовании в качестве составляющих показателя числа
просмотренных веб-страниц. Предложена программно-компонентная структура в виде
веб-агента для решения поставленной цели. Научная новизна и практическая значимость
выражается в разработанных моделях, а также во введенных составляющих критерия
оценки рейтинга веб-сайта по числу посетителей.

Можно просчитывать горизонтальный и вертикальный показатель вероятности. Гори-
зонтальный – по страницам в рамках одного уровня. Вертикальный – по заданным индек-
сам страниц разных уровней, например, для просмотра всех страниц по определенной теме.

Для оценки рейтинга сайта предлагается вычислить экспериментальным путем значе-
ния следующих показателей: minPδ  – значение вероятности, полученное эксперименталь-
ным путем, ниже значения которого страница считается малопосещаемой, обладающей
малой степенью полезности, качества. Действия, которые необходимо предпринять – это
реформировать контент или объединить с другой страницей, или удалить, или поднять/
опустить страницу на уровень выше/ниже; maxPδ  – показатель вероятности, выше значения
которого страница считается достаточно посещаемой для размещения на ней рекламы,
для поддержания рейтинга сайта.

На данный момент проведены исследования применения марковских процессов посеще-
ния сайтов и поведения посетителей в работах Дишпэйнда и Кариписа, Андерсона и
Домингоса, Янсена и Сараевича. Дишпэйнд и Карипис исследуют проблему предсказания
поведения посетителя веб-сайта с помощью марковских моделей [1]. Андерсон, Домингос
и Велд [2] описывают посетительское поведение посредством «относительных» марковс-
ких моделей. Янсен, Спинк, Сараевич конструируют модель поведения системы пользова-
тель – сайт. Такой подход не привязан к специфике сайта [3].

В качестве перспектив развития данного исследования можно отметить выявление
законов формирования вероятностей для построенных моделей, уточнение типа моделей, а
также моделирование сочетаний слов в тексте при учете качества веб-контента.
Литература: 1. Deshpande M., Karypis G. Selective Markov models for predicting Web page accesses.
ACM Transaction on Internet Technology (TOIT). May 2004, Volume 4, Issue 2, Pages 163-184. ACM Press,
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УДК 004.7; 004.8; 007.85

Н.В. ГОЛОВИЙ

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ И БАЗЫ
ЗНАНИЙ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В ИНФОРМАЦИОННОЙ
СИСТЕМЕ ОБСЛУЖИВАНИЯ БАНКОМАТОВ

Предлагается способ извлечения скрытых знаний и построение базы знаний информа-
ционной системы в сфере сервисного обслуживания банкоматов на основе нейросетевого
подхода. Описывается функциональная структура инструментального программного сред-
ства для извлечения знаний.

1. Введение
В настоящее время сети банкоматов и платежных киосков достигают огромных разме-

ров. Тенденция развития таких сетей говорит о том, что в ближайшее время парк банкома-
тов и платежных киосков будет возрастать. С увеличением размеров сети самообслужива-
ния остро возникает вопрос сопровождения. Уменьшение времени простоя, а значит обес-
печение доступности банкомата – одна из главных задач сопровождения. Уменьшить
время реакции можно снижением нагрузки на персонал, что возможно путем создания
единого центра мониторинга, консолидирующего в своем составе данные о работе сети
самообслуживания из различных автоматизированных систем.

Несмотря на то, что в последнее время появилось множество различных коммерческих
систем, в той или иной мере использующих методы Data Mining, проблема применения баз
данных (БД) как дополнительного источника знаний при построении баз знаний (БЗ) интег-
рированных экспертных систем (ИЭС) по-прежнему остается актуальной.

Это обусловлено сложностью стыковки двух различных технологий – извлечения знаний
из баз данных и традиционной инженерии знаний, применяющей в качестве основного
источника знаний эксперта (или экспертов). При использовании БД как дополнительного
источника знаний при построении БЗ информационной системы возникает ряд проблем,
начиная от формирования выборки для анализа и заканчивая верификацией полученных
фрагментов БЗ.

2. Обнаружение знаний в данных
Процесс поиска полезных знаний в “сырых” данных включает в себя вопросы: подготов-

ки данных, выбора информативных признаков, очистки данных, применения методов Data
Mining (DM), постобработки данных и интерпретации полученных результатов. Безусловно,
“сердцем” всего этого процесса являются методы DM, позволяющие обнаруживать зна-
ния.

Этими знаниями могут быть правила, описывающие связи между свойствами данных
(деревья решений), часто встречающиеся шаблоны (ассоциативные правила), а также
результаты классификации (нейронные сети) и кластеризации данных (карты Кохонена) и
т.д.

Процесс извлечения знаний состоит из нескольких шагов:
Подготовка исходного набора данных. Этот этап заключается в создании набора

данных, в том числе из различных источников, выбора обучающей выборки и т.д. Для
этого должны существовать развитые инструменты доступа к различным источникам
данных. Желательно иметь поддержку работы с хранилищами данных и наличие семанти-
ческого слоя, позволяющего использовать для подготовки исходных данных не техничес-
кие термины, а бизнес понятия.
Предобработка данных. Для того чтобы эффективно применять методы Data Mining,

следует обратить внимание на вопросы предобработки данных. Данные могут содержать
пропуски, шумы, аномальные значения и т.д. Кроме того, данные могут быть избыточны,
недостаточны и т.д. В некоторых задачах требуется дополнить данные некоторой априор-
ной информацией. Наивно предполагать, что если подать данные на вход системы в
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существующем виде, то на выходе получим полезные знания. Данные должны быть
качественны и корректны с точки зрения используемого метода DM. Более того, иногда
размерность исходного пространства может быть очень большой, и тогда желательно
применять специальные алгоритмы понижения размерности. Это как отбор значимых
признаков, так и отображение данных в пространство меньшей размерности.
Трансформация, нормализация данных. Трансформация подразумевает оптимизацию

данных для решения определенной задачи. Обычно на этом этапе выполняется исключе-
ние незначащих факторов, снижение размерности входных данных, нормализация, обога-
щение и другие преобразования, позволяющие лучше «приспособить» данные к решению
аналитической задачи.

Data Mining. На этом шаге применяются различные алгоритмы для нахождения знаний.
Это нейронные сети, деревья решений, алгоритмы кластеризации, установление ассоциаций
и т.д.
Постобработка данных. Интерпретация результатов и применение полученных зна-

ний в бизнес-приложениях.
3. Структура БД
Исследуемая задача характеризуется следующими факторами:
– неопределенность – при этом информация, необходимая для принятия решений, по

большей части носит качественный характер;
– многокритериальность, причем исследуемые критерии представлены в различных

шкалах измерений (интервальная, номинальная, порядковая);
– необходимость одновременного учета как количественных, так и качественных кри-

териев оценки альтернатив;
– необходимость согласования групповых мнений экспертов;
– многоуровневость системы частных (локальных) критериев и их неравнозначность

(критерии вносят различный вклад в интегральную оценку альтернативы);
– многократность процесса выбора;
– совместимость объективных и субъективных характеристик элементов задачи.
Разработанный комплекс моделей (функциональная, процессная, информационная) по-

зволил получить полную и наглядную информацию об исследуемой предметной области,
разработать структуру базы знаний и структуру разрабатываемой системы, определить
требования к программному и аппаратному обеспечению систем. При этом информацион-
ная модель является логической структурой БД, а функциональная и процессная модель –
основой для проектирования структуры БЗ.

В исследованиях использовалась база данных, структура которой разрабатывалась и
оптимизировалась для компании, занимающейся сервисным обслуживанием банкоматов в
процессе проведения описываемых исследований. Она охватывает основные, с точки
зрения экспертной оценки, блоки принимающие участие в процессе:

– описание устройств и их атрибутов – это банкоматы и их основные характеристики,
имеющие значение в процессе обслуживания;

– описание клиентской базы – это клиенты компании, соглашения о сервисе, данные о
поставках и инсталляциях банкоматов;

– описание инженерного состава – это инженеры компании, которые реализуют обслу-
живание банкоматов, их квалификация, региональное распределение;

– описание процесса обслуживания – это заявки на выполнение работ, отчеты о выпол-
ненных работах, состояние устройств.

В результате исследования БД и проведенного статистического анализа [8] были выяв-
лены основные показатели каждого из блоков, имеющие достаточное для предмета иссле-
дование значение. К ним относятся – долгосрочность банкоматов, их работоспособность,
регламент проведения работ, среда функционирования устройств, загруженность специали-
стов, надежность сети.

4. Подсистема извлечения знаний
Автоматизация извлечения знаний из баз данных должна учитывать следующую

специфику:
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1. Данные имеют практически неограниченный объём.
2. В большинстве случаев данные являются числовыми, а если они качественные или

текстовые, то для их обработки все равно используются количественные методы.
3. Извлеченные знания должны быть конкретны и понятны пользователю.
4. Инструменты обнаружения знаний должны быть просты в использовании и работать

при наличии «сырых» данных.
В результате проведенных исследований для извлечения знаний предлагается двухэтап-

ный метод с использованием нейронной сети и нечеткого интерпретатора. На первом этапе
«сырые» данные обрабатываются нейронной сетью, которая в неявном виде формулирует
скрытые закономерности. На втором этапе полученные знания извлекает, верифицирует и
формулирует в лингвистической форме нечеткий интерпретатор.

а) Существующие модели и методы извлечения знаний
Первоначально основным инструментом анализа данных были классические методы

математической статистики. Но современного пользователя все реже и реже удовлетворя-
ют результаты статистического анализа, используемого для обобщения и интерпретации
искомых закономерностей в явном виде y = f(x), существующих между зависимой пере-
менной y и m-мерным вектором x = (x, ..., xm) независимых переменных. В известной
степени это обусловлено тем, что в рамках статистического подхода требуется, чтобы
были приняты гипотезы об однородности имеющихся данных, взаимной независимости
переменных и т.д. Пользователь должен знать основные понятия и положения математи-
ческой статистики для того, чтобы с их помощью интерпретировать интересующие его
закономерности. Методы математической статистики оказались полезными главным об-
разом для проверки заранее сформулированных гипотез (verification-driven data mining) и
для “грубого” предварительного анализа, составляющего основу оперативной аналитичес-
кой обработки данных (online analytical processing, OLAP) [8].

В основу современных методов технологии Data Mining (discovery-driven data mining) [3]
положена концепция шаблонов, отражающих фрагменты многоаспектных взаимоотноше-
ний в данных. Эти шаблоны представляют собой закономерности, найденные путем клас-
теризации. Для кластеризации необходима предварительная «очистка» данных, которая
проводится известными в статистике методами сглаживания. Далее проводится анализ
выявленных признаков на информативность. Выявленные закономерности в числовом
формате подлежат верификации стандартными статистическими методами. На последнем
этапе скрытые знания формируются в виде деревьев решений и сохраняются в базе знаний
в форме продукционных правил.

Анализ задачи показывает, что практически идеальным средством для извлечения
знаний из баз числовых данных являются нейронные сети. Исследования аппроксимирую-
щих свойств нейронных сетей показывают, что они способны выявлять скрытые законо-
мерности автоматически, без предварительной обработки данных и без выяснения степени
взаимной корреляции входных переменных [4].

С формальной точки зрения нейронная сеть представляет собой универсальную аппрок-
симирующую модель в виде графа. Моделируя реальный объект, такой граф способен
путем обучения повышать свою адекватность этому объекту за счет модификации весов
межэлементных связей. Именно наличие формальных методик обучения (при условии
существования обучающей выборки в виде экспериментальных пар «входы-выходы»)
является главным преимуществом нейронных сетей.

Важным преимуществом нейронных сетей является также то, что разработка эксперт-
ных систем, основанных на правилах, требует 12...18 месяцев, а нейросетевых - от несколь-
ких недель до месяцев [5].Однако в качестве средства извлечения знаний нейронные сети
имеют определенные недостатки:

– весовые коэффициенты межнейронных связей обученной нейронной сети не подлежат
ясной и содержательной интерпретации;

– на сегодняшний день модели нейронных сетей, использующих качественные входы,
развиты недостаточно, чтобы успешно моделировать сложные объекты;

– градиентный метод, который традиционно применяется для обучения нейронной сети,
не всегда дает возможность достичь глобального минимума в различении модельных и
экспериментальных значений выхода.
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Последний недостаток устраняется использованием эволюционных методов настройки
весовых коэффициентов сети.

Для извлечения знаний могут применяться также нечеткие системы логического выво-
да. В работе [5] предлагается метод построения нечетких БЗ путем их извлечения из
данных эксперимента. В описываемом методе используется нейронечеткая сеть, которая
адаптируется к исследуемому объекту путём оптимизации значений параметров функций
принадлежности входных переменных и значений весовых коэффициентов, нечетких пра-
вил.

Для поиска оптимальных значений указанных параметров используется генетический
алгоритм. Однако для построения нейронечеткой экспертной системы требуется предва-
рительно заполнить базу знаний правилами, т.е. создать прототип системы, который дообу-
чается путем параметрической оптимизации. Если априорные формулировки правил отсут-
ствуют, то данный метод неприменим.

В книге [6] со ссылкой на работу [7] описывается простой метод извлечения лингвисти-
ческих знаний из «сырых» числовых данных при помощи нечеткой интерпретации скрытых
закономерностей. Применяя формализм теории нечетких множеств, метод можно описать
следующим образом:

1. Для каждой входной и выходной переменной уточняется диапазон допустимых
значений:

[ ] [ ],y,y,Yx,xX jiii =                                             (1)
В результате проведенного статистического анализа к входным переменным мы

отнесли:
– долгосрочность: срок службы, наработка, новизна;
– работоспособность: время в ремонте, время неисправности;
– регламент проведения работ: время реакции, время выполнения;
– среду функционирования: показатели напряжения, заземления;
– загруженность специалистов: количество банкоматов, количество инженеров;
к выходным:
– надежность сети: количество отказов, количество просроченных работ и количество

замен запчастей.
2. Каждая переменная получает лингвистическую интерпретацию, и диапазон её изме-

нения разбивается на нечеткие интервалы, обозначенные термами:
– терм-множество переменной iX :

n,1i},a,...,a,a{A li
i

2
i

1
ii == ;                                       (2)

– терм-множество переменнойY : 

}d,...,d,d{D m21= .                                                (3)

Здесь p
ia – p-й лингвистический терм переменной ix ; ,n,1i,l,1p == jd  – j-й лингвисти-

ческий терм переменной y; m – число различных решений в рассматриваемой области.
Мощности терм-множеств Аi, n,1i =  в общем случае могут быть различны, т.е.

m21 l...ll ≠≠≠ .

На примере переменной ix  – «срок службы» определяем терм-множество 1A :

n,1i},a,...,a,a{A 1l
1

2
1

1
11 == ,                                       (4)

где 1
1a  – бессрочный – если изготовитель не установил срок службы; 2

1a  – минимальный

– до 12 месяцев; 3
1a  – средний – от 12 до 36 месяцев; 4

1a  – максимальный – от 36
месяцев.

Получаем
 { }ыймаксимальн,средний,йминимальны,бессрочныйA1 = .               (5)
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3. Каждый нечеткий интервал снабжается функцией принадлежности. Тогда нечеткие
множества p

ia  и id  определим так:

k
i

k
i

aq
1k

p
i x/)x(a

p
ii∑ = µ= , rrdq

1ri y/)y(d jm∑ = µ=  ,                               (6)

где )x( k
i

ap
iµ  – степень принадлежности  элемента  i

k
i xx ∈  терму

,q,1k,n,1i,l,1p,Aa ii
p
i ===∈ ; )y( rd jµ  – степень принадлежности элемента Yyr ∈  тер-

му-решению m,1j,Dd j =∈ .

4. Числовые данные группируются в виде пар «вход-выход»: M,...1l),y,X( ll = , где

)x,...x,x(X n
l

2
l

1
ll =  - входной вектор и соответствующее значение выходной переменной

ly  для l-й пары «вход-выход», [ ]ji
l y,yy ∈ .

5. Для каждой пары «вход-выход» вычисляются значения функций принадлежности

)x( k
i

ap
iµ  вектора lX  и )x,...,x,x( n21

d j ∗∗∗µ  для всех нечетких интервалов, на которые

разбит диапазон допустимых значений [ ]ji y,y  выходной переменной у.

6. Для каждой входной переменной k
ix  отыскивается терм p

ia , для которого функция

принадлежности )x( l
i

ap
iµ  имеет максимальное значение )x( l

i
ap

maxiµ . Для выходной пере-

менной также отыскивается терм l
jd , для которого функция принадлежности )y( ld jµ

имеет максимальное значение )y( ld maxjµ  .
7. Формируется правило типа «ЕСЛИ-ТО,», которое связывает лингвистические значе-

ния il
maxi

2
maxi

1
maxi a,...,a,a входных переменных с лингвистическим значением выходной

переменной l
maxjd :

[ ] m,1j,dy)ax( l
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maxi

l
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n
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8. Для полученного правила вычисляется степень истинности:

)x()y(R l
ii

aldl
p
maximaxj ∏ µµ=  .                                          (8)

9. Отбор правил. Если в накопленной БЗ уже существует правило с номером t с такими

же значениями il
maxi

2
maxi

1
maxi a,...,a,a  и l

maxjd  и выполняется условие lR > tR ,то правило l
фиксируется в базе знаний вместо правила t.

Таким образом, накапливается БЗ в лингвистической форме на основе нечеткого анали-
за числовых данных. Несомненным достоинством метода является простота реализации.
Однако у данного метода есть резервы повышения эффективности и точности, которые
можно реализовать, если в качестве генератора правил использовать обученную нейрон-
ную сеть и применить более совершенный алгоритм отбора и верификации правил.

б) Нейронная сеть и формирование базы знаний
В изложенном выше методе числовые данные подвергаются нечеткому анализу без

предварительной подготовки, а значит, содержат шумы и потенциальные противоречия.
Естественно, данные можно предварительно обрабатывать статистическими методами,
но гораздо удобнее использовать их для обучения нейронной сети. В таком случае сеть
автоматически накапливает знания о скрытых многомерных зависимостях в числовых
данных. После обучения сети ей можно предъявлять любые входные векторы из допусти-
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мого диапазона и получать адекватные выводы при помощи описанного выше метода
интерпретации, вообще не накапливая лингвистических знаний. В этом случае из перечис-

ленных выше пунктов будут использоваться пункты 1...3, а степень истинности )y( ld maxjµ
интерпретируется как степень истинности ответа.

На данном этапе использовалась НС следующей конфигурации:
количество узлов входного слоя – 11;
количество узлов скрытого слоя – 5;
количество узлов в выходном слое – 3;
алгоритм обучения – обратное распространение;
функция активации – сигмоидальная.
Если ставится задача составить базу знаний лингвистического характера (например,

для системы нечеткого логического вывода), то встает вопрос о процедуре отбора правил.
Представляется разумным не отбрасывать правила с различными, пусть и небольшими
значениями степени истинности, а накопить достаточно полную совокупность экземпляров
правил по всем или по значительной части пар «вход-выход» обучающей выборки нейрон-
ной сети.

Обсудим вопросы верификации и отбора правил.
Если разработчик СППР обнаруживает, что система по результатам испытаний допус-

кает значительное количество ошибок, у него есть несколько вариантов коррекции правил.
Во-первых, можно изменить структуру нейронной сети, используя такие подходы, как

МГУА [5].
Во-вторых, можно настраивать параметры функций принадлежности, используя методы,

описанные в работе [5]. В-третьих, можно верифицировать и отбирать правила, полученные
на выходе интерпретатора, как это предлагается в изложенном выше методе. Но замена
предыдущего правила новым, с увеличенным значением степени истинности, не представ-
ляется единственным и наиболее верным подходом. На наш взгляд, следует накопить
значения истинности всех найденных одинаковых правил и вычислить усредненную сте-
пень истинности по всей выборке.

Если количество найденных одинаковых правил достаточно велико, то состоятельность
результирующего правила измеряется средним значением степени истинности R. Если же
количество найденных одинаковых правил не превышает определённого порогового значе-
ния А, которое устанавливается по результатам частотного анализа накопленной совокуп-
ности правил, то среднюю степень истинности R для одинаковых правил вычислим как R =
k/А, где k – количество одинаковых правил в выборке. Для отбора надежных правил
установим пороговое значение степени истинности nR . В базу знаний попадут правила, у

которых R > nR .
Если в накопленной совокупности правил найдены выборки противоречивых правил,

имеющих одинаковые левые части, но различные выводы dj, следует провести дополни-
тельный анализ для выяснения вопроса: отдать ли предпочтение одному из вариантов или
удалить оба варианта правил из базы знаний. Для решения предлагается следующая
методика.

Для каждой выборки правил вычисляется вектор средних значений всех входных пере-
менных )x,...x,x( 1

n
1

2
1

1
−−−  и )x,...x,x( 2

n
2

2
2

1
−−− .

Вычисляется вектор средних значений по всем входным переменным по обеим выбор-

кам )x,,...x,x( n21  .
Полученный в п. 2 вектор подается на вход нейронной сети и вычисляется числовое

начение выхода сети.
Вход и выход сети интерпретируются в лингвистическую форму.
Если полученное правило совпадает с одним из конкурирующих, то предпочтение отда-

ется выигравшему правилу. Если же новое правило не совпадает ни с одним из конкуриру-
ющих, то оба конкурирующих правила удаляются из БЗ. На рисунке показана функциональ-
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ная структура разработанного инструментального программного средства, реализующего
предлагаемый метод извлечения и интерпретации знаний, накопленных нейронной сетью.
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 Функциональная структура инструментального программного средства

5. Заключение
Предложен модифицированный метод извлечения скрытых знаний из базы данных с

использованием обученной нейронной сети и нечеткого интерпретатора входных и выход-
ных данных. Метод предназначен для быстрой разработки интеллектуальных СППР на
основе нейросетевого подхода и предусматривает применение специальной процедуры
отбора и верификации правил. Предложена функциональная структура инструментального
программного средства для извлечения знаний, позволяющая проводить эксперименты с
изложенной методикой извлечения знаний.
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А.П. ОКСАНИЧ, В.Р. ПЕТРЕНКО, C.А. ВОЛОХОВ

СИНТЕЗ ПРОГНОЗНОГО РЕГУЛЯТОРА  ДЛЯ ПРОЦЕССА
ВЫРАЩИВАНИЯ ОБЪЕМНЫХ МОНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ
ДЛЯ СОЛНЕЧНЫХ ФЭП

На основе использования подхода Бокса-Дженкинса к синтезу моделей стохастических
линейных динамических процессов разрабатывается АРМАХ-модель процесса вытягива-
ния монокристаллического слитка, связывающая вариации скорости вытягивания с вариа-
циями диаметра слитка. Полученная модель используется для синтеза оптимального про-
гнозного регулятора процесса выращивания на этапе вытягивания цилиндрической части
слитка. Результаты моделирования работы регулятора подтвердили его работоспособ-
ность.

1. Введение
Высокочистый монокристаллический кремний является основным полупроводниковым

материалом, используемым в современной электронной промышленности.
Дополнительный интерес к монокристаллическому кремнию появился в связи с решени-

ем проблем альтернативных источников энергии. Научные разработки возобновляемых
источников энергии в последние десятилетия достигли практической реализации и стали
активно внедряться в мировую экономику. Среди таких разработок особое место принад-
лежит солнечной энергетике, базирующейся на использовании полупроводниковых фото-
электрических преобразователей (ФЭП).

По прогнозам аналитиков предусматривается, что общая мощность кремниевых фото-
электрических станций в странах ЕС, в США и в Японии достигнет в 2010 году 9-11 ГВт (из
них 7,5-9,2 ГВт будет получено с использованием ФЕП на основе кремния, причем около
40% придется на слитки монокристаллов), а до 2020 года увеличится еще в 20-30 раз,
достигнув 15-17% от общих объемов энергопотребления в этих странах [1,2].

Таким образом, сегодня актуальной проблемой является создание новой, стратегически
важной для Украины, отрасли производства – фотоэнергетического приборостроения, спо-
собной обеспечить потребности страны в альтернативных воспроизводимых источниках
энергии и реализовать полный технологический цикл от производства кремния через произ-
водство солнечных элементов к конечному продукту солнечной энергетики – фотоэлектри-
ческим модулям, батареям и автономным солнечным электростанциям различного назна-
чения.

Первым этапом при реализации упомянутого технологического цикла в Украине являет-
ся производство «солнечного» кремния диаметром 200мм. В ООО «Силикон» для этой
цели была разработана и внедрена модернизированная установка «РЕДМЕТ-60А», которая
базируется на наиболее распространённой технологии получения монокристаллических
слитков кремния больших диаметров, реализующей метод Чохральского [3] . Ее эксплуа-
тация показала, что для достижения более высоких значений показателей эффективности
процесса выращивания монокристаллических слитков необходимо усовершенствование
системы управления.

В работах [4,5] отмечено, что для повышения эффективности контроля и управления
процессами промышленного производства Cz-Si-монокристаллов целесообразно использо-
вать стохастический подход к описанию объекта управления (ОУ), который позволяет
учитывать естественную неопределенность исходных данных и повышать степень адек-
ватности моделей, используемых при синтезе системы управления. В связи с этим появи-
лась необходимость в разработке более эффективных регуляторов (по сравнению с исполь-
зуемыми ПИД-регуляторами), в частности регуляторов, базирующихся на концепции про-
гнозного управления. Синтез такого регулятора для процесса выращивания объемных Cz-Si
монокристаллов на установке «РЕДМЕТ-60А» и является целью данной работы.



60

Метод прогнозного управления был разработан в конце семидесятых годов прошлого
века [6]. На сегодня известно значительное количество модификаций этого метода: EPSAC,
GPC, MUSMAR, MAC, PFC, QDMC, SOLO [7-13]. В этих алгоритмах используется одна и
та же концепция прогнозного управления: наличие внутренней модели, метод отступающе-
го горизонта и вычисление последовательности прогнозных оптимальных сигналов управ-
ления. Алгоритмы отличаются применением различных моделей реальной системы, воз-
мущающих воздействий и критериев оптимальности управления.

2. Постановка задачи
В общем виде алгоритм прогнозного управления может быть представлен последова-

тельностью следующих шагов :
1. Предсказание в момент времени t (на основе модели объекта управления) значений

выходной переменной системы tŷ (t +k) , где k=1,...,N1. (При этом выход зависит от буду-
щих управляющих воздействий t 2x̂ (t k), k 0,1,..., N+ = ).

2. Выбор целевой функции управления и оптимизация с ее помощью t 2x̂ (t k), k 0,1,..., N+ = .
3. Реализация управления t tˆx x (t)= .
4. Переход в момент времени (t+1) к шагу 1 и повторение шагов 1–4 до достижения цели

управления.
Критерий оптимизации, используемый на шаге 2, может быть выбран из достаточно

широкого класса критериев. Мы будем применять критерий вида:
N N 11 22 2

t t 1 t 2
k 1 k 0

ˆ ˆJ(t) [y (t k) r (t k)] q (k) [x (t k)] q (k)
−

= =
= + − + + +∑ ∑ .

Значения штрафов на управление и его ошибку можно изменять с помощью весовых
коэффициентов q2(k) и q1(k). Предполагается, что всегда N2≤N1 и что tx̂ (t k) 0∆ + =  для
k≥N2.

Для обеспечения возможности реализации принципа прогнозного управления возникает
необходимость в разработке адекватной модели объекта управления.

3. Разработка математической модели
Для построения математической модели предлагается использовать класс стохасти-

ческих разностных моделей с дискретным временем [14]. Предположим, что модель
передаточной функции

t t tY (B)X N= ν +                                                    (1)
может быть экономично параметризована в виде

1
t t b tY (B) (B)X N−

−= δ ω + ,                                           (2)
где b  – чистое запаздывание; B  – оператор сдвига назад, т.е. t t 1BY Y −= ;

2 r
1 2 r(B) 1 B B ... Bδ = − δ − δ − − δ ; 2 s

0 1 2 s(B) B B ... Bω = ω −ω −ω − −ω ;
iY , i t, t 1,...., t r= − −  и jX , j t b, t b 1,..., t b s= − − − − −  – соответственно отклонения выхода и

входа от равновесных состояний; tN – шум, генерируемый некоторым процессом авторег-
рессии-проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС) и статистически независи-
мый от tX .

Таким образом, для построения модели необходимо по доступным наблюдениям
( ) ( ) ( )1 1 2 2 N NX ,Y , X ,Y ,..., X ,Y  определить оценки параметров r , s , b  и начальные оценки
параметров iδ , i s, r=  и jω , j 0,s= , а также идентифицировать и оценить модель шума.

Заметим, что путем взятия конечных разностей над процессами t tX , Y  модель (1)
можно привести к виду

t 0 t 1 t 1 2 t 2 ty v x v x v x ... n− −= + + + + ,                                        (3)
где d d d

t t t t t ty Y , x X , n N= ∇ = ∇ = ∇  – стационарные процессы с нулевыми средними значе-
ниями, d-порядок разности.

Процедура построения модели передаточной функции в соответствии с подходом Бок-
са-Дженкинса сводится к выполнению следующих основных этапов:
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– получение грубых оценок jν̂  импульсного отклика в (3) с помощью алгоритма,
основанного на выравнивании спектра входа;

– определение оценок ˆˆ ˆr,s, b  параметров r , s , b  на основе анализа поведения последова-

тельности jν̂ ;

– вычисление начальных оценок iδ̂ , i 1, r=  и jω̂ , j 0,s=  на основании оценок ˆˆ ˆ ˆ, r,s, bν ;
– определение структуры и начальных оценок параметров модели шума;
– уточнение оценок параметров комбинированной модели;
– диагностическая проверка разработанной модели.
Для определения оценок jν̂  параметров vj модели (3) использовалось соотношение

jν̂ =
( )r j s
s

αβ β

α
 , j=0,1,2,…,                                              (4)

где ( )r jαβ  – выборочная взаимная корреляционная функция процессов tα  и tβ , а sβ  и sα  -
выборочные стандартные отклонения для этих процессов.

Процесс tα  определяется путем подгонки АРСС-модели к процессу tx  , т е.

( ) ( )1
x x t tB B x−ϕ θ = α  ,                                                 (5)

а процесс tβ  – результат применения преобразования ( ) ( )1
x xB B−ϕ θ  к процессу ty , т.е.

( ) ( )1
t x x tB B y−β = ϕ θ .                                                 (6)

Модель (3) при этом может быть представлена в виде
( )t t tv Bβ = α + ξ ,                                                      (7)

где tξ = ( ) ( )1
x x tB B n−ϕ θ .

При известных jν̂  значения параметров r , s , b  модели (2) можно оценить, используя

следующие известные факты [1-8]: для модели вида (2) веса jν  импульсного отклика
состоят из b  нулевых значений 0ν , 1ν ,…, b 1−ν , последующих s-r+1 значений bν , b 1+ν ,…, b s r+ −ν

с произвольным поведением (таких значений нет, если s<r) и значений jν  при j b s r 1≥ + − + ,
поведение которых определяется разностным уравнением r-го порядка с r начальными
значениями b s+ν , b s 1+ −ν ,…, b s r 1+ − +ν .

Определение начальных оценок параметров iδ , i 1, r=  и jω , j 0,s=  осуществляется пу-
тем использования следующей системы уравнений:

j 0ν = ,  j b< ;

j 1 j 1 2 j 2 r j r 0...− − −ν = δ ν + δ ν + + δ ν +ω , j b= ;

j 1 j 1 2 j 2 r j r j b...− − − −ν = δ ν + δ ν + + δ ν +ω , j b 1, b 2,..., b s= + + + ;                           (8)

 j 1 j 1 2 j 2 r j r...− − −ν = δ ν + δ ν + + δ ν , j b s> +  .
При известных оценках параметров передаточной функции можно найти оценки tn  с

помощью соотношения
1

t t t b
ˆˆ ˆn y (B) (B)x−

−= − δ ω .                                            (9)
Далее с помощью известных методов идентификации АРСС-процессов определяется

структура модели для tn  и начальные оценки ее параметров.
На этапе оценивания модели решается задача одновременного эффективного оцени-

вания параметров b, , , ,δ ϖ ϕ θ  ранее идентифицированной модели вида
1 1

t t b ty (B) (B)x (B) (B)a− −
−= δ ω + ϕ θ .                                                (10)
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Эта задача решается путем минимизации условной суммы квадратов
n 2

0 t 0 0 0
t u p 1

S (b, , , , ) a (b, , , , | x , y ,a )
= + +

δ ω ϕ θ = δ ω ϕ θ∑ ,                               (11)

где u – большее из r и s+b. Для поиска оценок параметров, минимизирующих (11), использо-
вался хорошо известный метод Марквардта [15]. При этом ковариационная матрица
оценок V определяется формулой

' 1 2
aˆV (X X)−= σ ,                                                         (12)

здесь X – регрессионная матрица в линеаризованной модели, вычисленная на последней
итерации в процедуре Марквардта, а 2

aσ̂  – оценка остаточной дисперсии.
Диагностическая проверка соответствия комбинированной модели анализируемым дан-

ным основана на исследовании поведения остаточных ошибок tâ , которые можно опреде-
лить с помощью следующего соотношения:

( )1 1
t t t b

ˆ ˆˆ ˆ ˆa (B) (B) y (B) (B)x− −
−= θ ϕ − δ ω ,                                         (13)

где t u 1≥ + , { }u max r,s b= +  и все jâ , j 1,u p= +  равны нулю.
При этом вычисляется статистика

K 2
ˆˆaa

k 1
Q m r (k)

=
= ∑  ,                                                  (14)

m  – количество используемых в расчетах значений tâ  (обычно m n u p= − − , n  – объем
выборки); К – задержка, для которой справедливо, что при k K>  автокорреляции пренеб-
режительно малы.

В [14] указано, что величинаQ  распределена примерно как 2χ  с K p q− −  степенями
свободы. Если Q  меньше табличного значения для заданного уровня значимости, то
принимается гипотеза об адекватности разработанной комбинированной модели.

Ниже приведены результаты основных этапов синтеза модели рассматриваемого клас-
са, связывающей отклонения диаметра растущего кристалла с отклонениями скорости
вытягивания. В качестве исходных данных для решения задачи синтеза модели использо-
вались два временных ряда, образованных наблюдаемыми значениями диаметра кристал-
ла ( tY ) и скорости вытягивания ( tX ). Данные снимались на этапе выращивания цилиндри-
ческой части слитка диаметром 200 мм с интервалом 1 мин. на установке „РЕДМЕТ-
60А”. Фрагменты рядов приведены на рис.1.
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Рис. 1. Фрагменты исследуемых рядов
Выборочная автокорреляционная и частная автокорреляционная функции входа xt пред-

ставлены на рис. 2 и 3 соответственно.
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Рис. 2. Автокорреляционная функция

Рис. 3. Частная автокорреляционная функция
Анализ автокорреляционной и частной автокорреляционной функций позволяет предпо-

ложить, что вход системы может быть представлен моделью авторегрессии первого
порядка. Для оценивания параметров модели входа xt использовался метод, основанный на
применении уравнений Юла – Уоккера для оценивания параметров оператора авторегрес-
сии. Результаты приведены на рис. 4.

Рис.4. Исходные данные и результаты оценивания модели входа
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Была получена следующая оценка параметра 1ϕ : 0,684. Таким образом, в нашем конк-
ретном случае модель (5) приняла вид

t t(1 0.684B)x− = α ,                                                    (15)

 с s 0.29α = , а модель (6) и tξ  в модели (7) – соответственно

t t(1 0.63B)yβ = − ,                                                     (16)
 t t(1 0.684B)nξ = − .                                                   (17)

Полученные оценки отклика на единичный импульс приведены на рис.5. Анализируя
поведение функции отклика на единичный импульс и следуя рекомендациям [14], получаем
следующие оценки структурных параметров модели передаточной функции: r 2= , s 1= ,

1b = .
Таким образом, модель передаточной функции принимает вид

2
1 2 t 0 1 t 1 t(1 B B )y ( B)x n−− δ − δ = ω −ω + .                               (18)

Начальные оценки «левосторонних» параметров ( iδ̂ ) можно получить путем решения
системы уравнений

ˆA hδ = ,                                                          (19)

где b s i j
ij

ˆ , s i j
a

0, s i j
+ + −υ + ≥⎧

= ⎨
/ + <⎩

;  i b s iˆh + += υ ; i, j 1, 2,...r= .

Рис. 5. Оценки отклика на единичный импульс

Для получения начальных оценок «правосторонних» параметров ( jω̂ ) использовались
следующие соотношения:

0 bˆ ˆω = υ ;                                                       (20)

если r s≥ , то 
j

j i b j i b j
i 1

ˆˆ ˆ ˆ+ − +
=

ω = δ υ −υ∑ ;

если r s< , то 
j

j i b j i b j
i 1

ˆˆ ˆ ˆ+ − +
=

ω = δ υ − υ∑  для j 1,2,...r= ;

r
j i b j i b j

i 1

ˆˆ ˆ ˆ+ − +
=

ω = δ υ − υ∑  для j r 1,...s= + .

Используя (19), (20), а также полученные ранее оценки структурных параметров модели
и оценки отклика на единичный импульс, получаем следующие начальные оценки парамет-
ров модели передаточной функции:
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1 2
ˆ ˆ0.63; 0.06;δ = δ = − 0 1ˆ ˆ1.28; 0.9ω = − ω = .

Построение модели шума основывается на восстановлении последовательности tn
путем использования (3) и полученных оценок отклика на единичный импульс, т.е.

t t 0 t 1 t 1 k t kˆ ˆ ˆ ˆn y x x ... x− −= − υ ⋅ − υ ⋅ − − υ ⋅ ,
где значение k должно удовлетворять условию k i 0, i 1, 2,...+υ = =  В нашем случае, как

видно из рис. 5, можно взять k 14= . К полученной последовательности tn̂  осуществляется
подгонка АРСС-модели тем же самым способом, с помощью которого мы строили АРСС-
модель для последовательности tx .

Оценки автокорреляций и частных автокорреляций шума представлены соответственно
на рис. 6 и 7. Их анализ позволил определить структуру модели шума в виде (2, 0, 0). После
предварительного оценивания модели шума она приняла следующий вид:

2
t t(1 1.11B 0.39B )n a− + = ,                                      (21)

2
as 0.078= .

Уточнение оценок параметров комбинированной модели было выполнено по хорошо
известному методу Марквардта [15], позволяющему получить эффективные оценки пара-
метров b , δ , ω , ϕ , θ  комбинированной модели путем минимизации условной суммы
квадратов

( ) ( )
n 2

0 t 0 0 0
u p 1

S b, , , , a b, , , , | x , y ,a
+ +

δ ω ϕ θ = δ ω ϕ θ∑ .

Рис. 6. Выборочная автокорреляционная функция шума

Рис. 7. Выборочная частная автокорреляционная функция шума
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После этого комбинированная модель приняла следующий вид:.
2

t t 1 t2
1(1 1.3B 0.76B )y ( 0.85 0.21B)x a

1 0.76B 0.08B−− + = − + +
− −

или после несложных преобразований
2 3 4 2 3

t t 1 t(1 2.06B 1.67B 0.48B 0.06B )y (0.85 0.86B 0.09B 0.02B )x a ;−− + − − = − − + + + (22)
2
as 0.073.=

В целях диагностической проверки модели (22) с использованием (14) было определено
значение статистики Q. Оно оказалось равным 11 при 20 степенях свободы. Критическое
значение этой статистики при указанном числе степеней свободы и уровне значимости 0.05
равно 31.41. Таким образом, можно считать справедливой гипотезу об адекватности
разработанной модели.

4. Синтез прогнозного регулятора
Сначала опишем процедуру синтеза регулятора в общем виде для класса моделей

Ay(t) Bx(t 1) a(t)= − + ,                                           (23)
где n2 3 a

1 2 3 naA 1 a S a S a S a S= + + + + ⋅ ⋅ ⋅ + ; n2 3 b
0 1 2 3 nb

B b b S b S b S b S= + + + + ⋅ ⋅ ⋅ + ,
S оператор сдвига назад, т.е. Sy(t)=y(t-1),− а затем применим полученные результаты к
модели (22)(легко заметить, что она принадлежит классу моделей (23)). Будем также
считать, что горизонты прогнозирования и управления равны между собой (N1=N2) .

Представим (23) в виде
B 1y(t) x(t 1) a(t)
A A

= − + .                                         (24)

Тогда уравнение прогноза c упреждением k будет иметь вид
B 1y(t k) x(t k 1) a(t k)
A A

+ = + − + + .                              (25)

Используя диофантово тождество [12], имеющее для модели (24) вид
k

k kE A 1 S F= − ,                                                   (26)

где n2 e
k 0 1 2 ne

E e e S e S e S= + + + ⋅⋅⋅ + ; nk k k 2 k f
k 0 1 2 nf

F f f S f S f S= + + + ⋅⋅⋅ + ;

e f ak 1; n k 1; n n 1≥ = − = − ; na – порядок полинома А, перепишем уравнение (25) в виде

k k ky(t k) BE x(t k 1) F y(t) E a(t k)+ = + − + + + .                        (27)
При этом прогнозное значение выхода с упреждением k можно получить с помощью

соотношения

k kŷ(t k / t) BE x(t k 1) F y(t)+ = + − + .                               (28)
Реальный выход системы может быть записан в виде

kˆy(t k) y(t k / t) E a(t k)+ = + + + .                                 (29)
Полагая, что нужно получить прогнозы для некоторого диапазона значений k (от k=1 до

k=N ), запишем уравнение (27) в векторной форме, используя подход, предложенный в [16]:
Y GX f a= + + ,                                                  (30)

где
T

T

T
1 1 2 2 N N

T
1 2 N

Y [y(t 1), y(t 2), , y(t N)];

X [x(t), x(t 1), , x(t N 1)];

f [F y(t) d ,F y(t) d , , F y(t) d ];

a [E a(t 1), E a(t 2), , E a(t N)];

= + + ⋅⋅⋅ +

= + ⋅⋅⋅ + −

= + + ⋅⋅⋅ +

= + + ⋅⋅⋅ +
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0

1 0

2 1 0

N 1 N 2 N 3 0

g 0 0 0
g g 0 0
g g g 0G

0
g g g g− − −

=

L

L

L

M M M M

L

;

1 2 (N 1)
i i N 0 1 2 N 1g h , i 0, N 1; H BE h h S h S h S −

−= = − = = + + + + +L L .
1 2 (k 1)

k k 0 1 2 k 1d (BE (h h S h S h S ))x(t k 1),k 1, N−
−= − + + + + + − =L .

Используя функцию цели и векторную форму модели системы (30), запишем критерий
оптимальности управления в виде

T T
1 2E{J(t)} E{(GX f a R) Q (GX f a R) (X Q X)}= + + − + + − + >min,         (31)

где TR [r(t 1), r(t 2), , r(t N)]= + + ⋅⋅⋅ +  – заданное движение системы; E{x}– математи-
ческое ожидание х; Q1 и Q2 – диагональные матрицы размерности NXN с элементами на
главных диагоналях соответственно 1 1 1Q (1),Q (2), ,Q (N)L  и 2 2 2Q (1),Q (2), ,Q (N)L .

Дифференцируя (31) по Х и приравнивая производную нулю, находим оптимальный
вектор Х:

T 1 T
1 2 1X (G Q G Q ) G Q (R f )−= + − .                                  (32)

Выражение (32) определяет оптимальный прогнозный регулятор.
Приведем некоторые ранее полученные нами [17] полезные формулы, упрощающие

расчеты, связанные с синтезом оптимального регулятора.
Коэффициенты полинома Ek (его порядок равен k-1)можно получить с помощью следую-

щего соотношения:
na

k k i i 0 j
i 1

e e a , k 1, N 1,e 1,e 0 j 0−
=

= − = − = = ∀ <∑ ,                        (33)

где na – порядок полинома А; а ai – его коэффициенты.
Коэффициенты полинома Fk, порядок которого f an n 1= − , можно вычислить по формуле

nak
j k i j i a n a

i 1
f e a , j 0, n 1, k 1, N ,a 0 n n− +

=
= − = − = = ∀ >∑ .                     (34)

Параметры матрицы G определяются с помощью следующего соотношения:

k 1 k 1 0 k 1 1 k 2 n k n 1 jb b
g h b e b e b e , k 1, N ,e 0 j 0− − − − − −= = + + + = = ∀ <L .            (35)

Для вычисления значений величин dk целесообразно использовать следующее соотно-
шение:

k 1 k 1 2 k 2 n k nb b

2 k 1 3 k 2 n k n 1b b

n k 1 b jb

d (b e b e b e )x(t 1)

(b e b e b e )x(t 2)

b e x(t n ) , k 1, N , e 0 j 0.

− − −

− − − +

−

= + + + − +

+ + + + − +

+ − = = ∀ <

L

L

L                          (36)

Рассмотрим синтез прогнозного регулятора для объекта, описываемого моделью (22),
при N=3. В этом случае имеем:

a 0 1 2 3 4 b

0 1 2 3 f e

n 4; a 1;a 2.06; a 1.67;a 0.48; a 0.06; n 3;
b 0.85; b 0.86; b 0.09; b 0.02; n 3; n 2.

= = = − = = − = − =

= − = = − = − = = .

С помощью (33) находим 0 1 2e 1; e 2.06; e 2.574= = = .
Используя (34), находим k

jf :
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1 1 1 1
0 1 2 3
2 2 2 2
0 1 2 3
3 3 3 3
0 1 2 3

f 2.06; f 1.67; f 0.48; f 0.06;

f 2.574; f 2.96; f 1.049; f 0.124;

f 2.341; f 3.249;f 1.359; f 0.154 .

= = − = =

= = − = =

= = − = =
Далее находим элементы матрицы G, используя (35):

0 1 2g 0.85;g 0.891; g 0.506.= − = − = −
С помощью (36) вычисляем величины dk:

1

2

3

d 0.86x(t 1) 0.09x(t 2) 0.02x(t 3);
d 1.682x(t 1) 0.205x(t 2) 0.041x(t 3);
d 2.008x(t 1) 0.273x(t 2) 0.052x(t 3).

= − − − − −
= − − − − −
= − − − − −

Формируем компоненты вектора f:
1 1 1 1
0 1 2 3 1

2 2 2 2
0 1 2 3 2

f (t 1) f y(t) f y(t 1) f y(t 2) f y(t 3) d
2.060y(t) 1.67y(t 1) 0.48y(t 2) 0.06y(t 3) 0.86x(t 1) 0.09x(t 2) 0.02x(t 3);

f (t 2) f y(t) f y(t 1) f y(t 2) f y(t 3) d
2.574y(t) 2.96y(t 1) 1.049y(

+ = + − + − + − + =

− − + − + − + − − − − −

+ = + − + − + − + =

− − +
3 3 3 3
0 1 2 3 3

t 2) 0.124y(t 3) 1.682x(t 1) 0.205x(t 2) 0.041x(t 3);

f (t 3) f y(t) f y(t 1) f y(t 2) f y(t 3) d
2.341y(t) 3.249y(t 1) 1.359y(t 2) 0.154y(t 3) 2.008x(t 1) 0.273x(t 2) 0.052x(t 3).

− + − + − − − − −

+ = + − + − + − + =

− − + − + − + − − − − −

В качестве матриц Q1 и Q2 возмем диагональные матрицы, все диагональные элементы
которых равны q1=0.5 и q2=0.1 соответственно .

Подставив все полученные величины в (32) и выполнив необходимые матричные опера-
ции, получим следующее представление оптимального регулятора в векторной форме:

x(t) 0.77 0.206 0.037 r(t 1) f (t 1)
x(t 1) 0.602 0.616 0.206 r(t 2) f (t 2)
x(t 2) 0.135 0.602 0.77 r(t 3) f (t 3)

− − + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ = − − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.

Поскольку на практике, как правило, реализуется принцип отступающего горизонта, то
особое значение имеет определение управления x(t). После его реализации и получения
отклика системы горизонт сдвигается на один такт и управление пересчитывается.

Для x(t) мы имеем

x(t) 0.77(r(t 1) f (t 1)) 0.206(r(t 2) f (t 2)) 0.037(r(t 3) f (t 3))
0.77(r(t 1) (2.060y(t) 1.67y(t 1) 0.48y(t 2) 0.06y(t 3)

0.86x(t 1) 0.09x(t 2) 0.02x(t 3)))
0.026(r(t 2) (2.574y(t) 2.96y(t 1) 1.

= − + − + − + − + + + − + =
= − + − − − + − + − +
+ − − − − − −
− + − − − + 049y(t 2) 0.124y(t 3)

1.682x(t 1) 0.205x(t 2) 0.041x(t 3)))
0.037(r(t 3) (2.341y(t) 3.249y(t 1) 1.359y(t 2) 0.154y(t 3)
2.008x(t 1) 0.273x(t 2) 0.052x(t 3))).

− + − +
+ − − − − − +
+ + − − − + − + − +
+ − − − − −

Результаты экспериментального исследования работоспособности разработанного про-
гнозного регулятора представлены на рис.8 и 9.
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Рис.8. Работа регулятора при отсутствии шума на выходе
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 Рис. 9. Работа регулятора при наличии «белого» шума ( 2
as =0.01) на выходе

Выводы
1. Синтезирована адекватная АРМАХ-модель процесса вытягивания монокристалли-

ческих слитков в условиях промышленной установки «РЕДМЕТ-60А», которая может
быть использована для регулирования диаметра слитка по каналу скорости вытягивания.

2. Усовершенствована методика синтеза оптимального прогнозного регулятора на осно-
ве применения соотношений, позволяющих легко алгоритмизировать и автоматизировать
процедуру синтеза оптимальных прогнозных регуляторов для установок выращивания
слитков «солнечного» кремния.
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3. На основе использования разработанной ARMAX-модели процесса выращивания
выполнен синтез оптимального прогнозного регулятора для установки «РЕДМЕТ-60А»,
позволяющего учитывать прогнозируемые состояния регулируемого процесса с заданным
упреждением, и получены результаты, подтверждающие его необходимое влияние на
диаметр выращиваемого слитка кремния.

4. Дальнейшие работы следует посвятить экспериментальному исследованию синтези-
рованного регулятора.
Список литературы: 1. Hirshman W.P.,  Schmela M. Silicon Shortage – so what! Photon International, 3, 2006.
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А.В. БАБИЧ, МУРАД АЛИ А.

МОДЕЛИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ДЛЯ ПРОТОКОЛА RTCP

Рассматриваются модели обратной связи для протокола RTCP, использование кото-
рых позволяет решить проблему снижения нагрузки на сеть и сбалансированности широ-
ковещательного трафика RTP и RTCP. Исследуются их особенности, преимущества и
недостатки. Предлагается расширение одной из моделей обратной связи (резюмирующая
модель), позволяющее включить в отчеты получателя информацию о факторах, оказываю-
щих наибольшее влияние на сеанс RTP и, таким образом, дающее возможность оперативно
выявлять и устранять узкие места данного сеанса. Формулируются задачи, результатом
решения которых будет реализация предложенного ранее расширения применительно к
протоколу RTCP.

Введение
Благодаря многоадресной природе протоколов RTP/RTCP, все участники сеанса пере-

дачи мультимедийных данных получают отчеты обратной связи остальных участников и,
таким образом, каждый из них может оценить общее и индивидуальное качество приема и
передачи во время сеанса связи, а именно: скорость данных, уровень утерянных пакетов и
уровень неравномерности передачи. Хотя трафик RTCP передается таким образом, что
его доля в RTP-сеансе не превышает 5%, тем не менее, это чревато двумя проблемами.
Во-первых, согласно стандарту [1], возрастание плотности мультимедийного трафика при-
водит к уменьшению RTCP-трафика и, как результат, снижает вероятность своевременной
реакции участников сеанса на изменившиеся условия передачи. Во-вторых, 5% широкове-
щательного трафика является достаточно большим значением. Доля широковещательного
трафика в 8% от общей доли трафика уже рассматривается как широковещательный
шторм, который может привести к значительному уменьшению пропускной способности
сети. Таким образом, снижение уровня многоадресного RTCP-трафика, которое позволит
избежать перегрузок в сети и сохранить исходную функциональность RTCP, является
достаточно актуальной задачей.

Модели обратной связи RTCP
В качестве решения упомянутой выше задачи в [1] предлагается простая модель

обратной связи. Такая модель (рис.1) - базовый механизм "отражения" RTCP-трафика, где
каждый участник сеанса передачи мультимедийных данных отсылает нешироковещатель-
ным образом специальный пакет обратной связи, так называемый отчет получателя (Receiver
Report, RR), к целевому узлу обратной связи (Feedback Target), который пересылает
данные отчеты в исходном виде к источнику рассылки (Distribution Source). Далее источ-
ник рассылки "отражает" отчеты получателя широковещательным образом всем участни-
кам сеанса передачи мультимедийных данных. Преимущество данного метода заключа-
ется в том, что для его использования существующая реализация модуля получателя
требует лишь незначительной модификации. Вместо рассылки отчетов по групповому
адресу получатель использует одноадресную передачу, в то же время получая "отражен-
ный" RTCP-трафик широковещательным способом.

Таким образом, механизм "отражения" является неплохой альтернативой коммуникаци-
онному каналу "многие ко многим", но в то же время использование однонаправленного
канала приводит к другой проблеме - ограничению по числу соединений и значительному
сокращению масштабируемости для больших мультимедийных сеансов (например, IPTV).
Более того, пересылка всех отчетов получателя от каждого участника сеанса мультиме-
дийной передачи данных по однонаправленному каналу неэффективна. Например, в случае
вычисления временных меток RTT, которые могут быть полезны только источнику муль-
тимедийных данных, нет никакой необходимости пересылать их в группу участников
мультимедиа-сеанса.
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Рис.1. Простая модель обратной связи
Помимо простой модели обратной связи, в области оптимизации трафика обратной

связи протокола RTP имеются и другие разработки. Так, в [1-3] представлены следующие
модели и методы обратной связи:

– метод резюмирования,
– фильтрование обратной связи,
– алгоритм смещения,
– иерархическое агрегирование обратной связи.
Резюмирующая модель обратной связи источника рассылки - схема сводной отчетнос-

ти, обеспечивающая экономичное использование пропускной способности путем слияния
отчетов получателя на источнике рассылки, необязательно, но возможно при помощи
целевого узла обратной связи, в сводные (резюмирующие) пакеты, которые затем рассы-
лаются всем получателям (рис. 2).

Рис. 2. Структура пакета RTCP-RSI (Report Summary Information) [1]
Преимущество применения последней схемы лучше всего проявляется в сеансах пере-

дачи мультимедийного трафика для больших групп, при использовании в которых механиз-
ма "отражения" RTCP-трафика, описанного ранее, имеет место генерация значительного
числа пересылаемых пакетов во время репликации всей информации на всех получателей.
Ясно, что метод резюмирования требует, чтобы все участники сеанса понимали новый
формат сводного пакета (рис.3). Вдобавок, резюмирующая схема предоставляет опцио-
нальный механизм рассылки информации о данных обратной связи, сообщенных всей
группой, в виде значений распределения или гистограммы.

Для однозначного распознавания каждого из рассмотренных методов рассылки отчетов
вводится новый идентификатор SDP. При этом метод рассылки отчетов должен быть
выбран перед началом сеанса передачи мультимедийных данных и должен оставаться
неизменным в течение всего сеанса.



73

Рис. 3. Общая форма блока отчета [1]
К недостатку резюмирования можно отнести то, что некоторая информация обратной

связи, ориентированная на получателя, такая как отображение значений обратной связи в
сетевые адреса, больше получателям не доступна. Но для больших групп (каковые предпо-
лагаются для IPTV-сервиса, например) резюмирующие отчеты как индикаторы групповых
явлений более полезны, чем индивидуальные отчеты получателя. Таким образом, резюмиро-
вание еще и обеспечивает возможность реализации функций мониторинга и отладки мульти-
сервисной сети, которые в свою очередь могут быть дополнены персонализированными
отчетами, если таковые требуются в заданных условиях функционирования сети.

Модель обратной связи с фильтрованием (рис. 4) базируется на концепции, согласно
которой в организации обратной связи медиа-сервера с получателями будут задействова-
ны только некоторые, так называемые выделенные, участники сеанса передачи мультиме-
дийных данных. Здесь основной задачей, требующей решения, является корректный с
точки зрения значимости для качества сеанса связи и полноты покрытия выбор выделен-
ных участников мультимедиа-сеанса.

Метод смещения (рис.5) довольно похож на реализацию обратной связи с фильтровани-
ем и также базируется на выборе ряда участников сеанса передачи мультимедийных
данных в качестве выделенных. Однако, в отличие от модели обратной связи со смещени-
ем, здесь отчеты получателей отсылаются источнику RTP-трафика от всех участников
сеанса, но трафик обратной связи от выделенных участников является более приоритет-
ным и интенсивность его передачи не зависит от ширины полосы пропускания, занимаемой
трафиком данных мультимедиа. Таким образом, результаты данного метода более объек-
тивны. Более того, подгруппа выделенных участников может быть реорганизована в
соответствии со значимостью поведения остальной части группы участников сеанса.

Однако, указанный алгоритм чувствителен к вариабельности размеров смещенных
групп вследствие мобильности участников сеанса передачи мультимедийных данных
(прихода новых и ухода старых членов группы), а также к высокой динамичности значений
обратной связи членов смещенной группы. Оба явления влияют не только на точность
алгоритма смещения, но и на стандартный RTCP.

              

Рис. 4. Модель обратной связи с фильтрованием   Рис. 5. Модель обратной связи со смещением
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Для масштабных сеансов передачи мультимедийных данных предпочтителен метод
иерархического агрегирования (рис.6). Он базируется на концепции, в которой данные
обратной связи не отсылаются напрямую источнику мультимедиа данных от каждого
участника сеанса, а выполняется разбиение всех участников сеанса на подгруппы, пред-
почтительно равные, в каждой подгруппе выбирается один участник, так называемый
агрегатор (см.рис.6), который и является ответственным за сбор отчетов от каждого члена
подотчетной ему подгруппы и передачу данных обратной связи источнику трафика RTP.

Реализация иерархического агрегирования также может быть представлена в много-
уровневом виде и расширяться практически до любых размеров. Единственная задача,
которую необходимо решить, заключается в выборе подходящих агрегаторов.

Главный недостаток иерархического агрегирования состоит в дополнительных времен-
ных затратах на передачу данных обратной связи. Другой недостаток заключается в том,
что данный механизм зависим от эффективного размещения агрегаторов и гарантии отсут-
ствия недостатков топологии, закладываемой еще на этапе проектирования компьютерной
сети. Например, к серьезным последствиям может привести зацикливание пути прохожде-
ния через коммутаторы.

Рис.6. Модель обратной связи с иерархическим агрегированием

Постановка задачи и дальнейшие исследования
Согласно [3], метод резюмирования позволяет экономично использовать пропускную

способность транспортной платформы и, как следствие, делает возможным увеличение
объема и классов данных, включаемых в резюмирующие пакеты, таких как тип (например,
загрузка процессора) или степень детализации и прочее, оставаясь, вместе с тем, в рамках
стандартных ограничений полосы пропускания для RTCP. Таким образом, представляется
возможным включение в резюмирующий отчет (Report Summary Information, RSI), в поле
блоков подотчетов, информации о факторах, оказывающих наибольшее влияние на каче-
ство сеанса RTP. Это позволит своевременно выявить узкие места и избежать перегрузок
в сети с трафиком реального времени.

Проблема предлагаемого подхода заключается в вычислении и оценивании уровня
влияния наблюдаемых факторов. Для ее решения может быть использована теория плани-
рования экспериментов (ТПЭ). ТПЭ является наиболее эффективным способом отбора
различных репрезентативных наборов экспериментов, когда процесс или система включа-
ют в себя две или более переменных. Здесь ТПЭ формирует такой набор экспериментов, в
котором все факторы независимы друг от друга и вместе с тем должны варьироваться
одновременно. Результатом будет прогнозирующая модель, показывающая степень зна-
чимости всех факторов и их взаимодействий для выходного параметра. Уровень влияния
наблюдаемых факторов и их взаимодействий вычисляется с использованием множествен-
ной регрессионной модели (1), (2):
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ii0 xbbY += ,                                                      (1)
где b0 – свободный коэффициент; bi – коэффициенты регрессии; xi – факторы, включенные
в эксперимент.

Для полнофакторного эксперимента 2n коэффициенты регрессии bi для факторов xi
вычисляются по следующей формуле:
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== ,                                                    (2)

здесь N – число экспериментов, включенных в план; YU – значение параметра Y в каждом
эксперименте.

Для реализации данной идеи необходимо решить следующие задачи:
– разработать факторную модель сеанса передачи данных RTP/RTCP,
– разработать план эксперимента для заданной факторной модели,
– выполнить практическую реализацию метода выявления факторов, оказывающих

наибольшее влияние на качество сеанса RTP и механизма его внедрения в резюмирующую
модель обратной связи RTCP.

Выводы
Рассмотрены модели обратной связи для протокола RTCP, использование которых

позволяет решить проблему снижения нагрузки на сети и сбалансированности широкове-
щательного трафика RTP и RTCP. Исследованы их особенности, преимущества и недо-
статки. Предложено расширение одной из моделей обратной связи (резюмирующая мо-
дель), позволяющее включить в отчеты получателя информацию о факторах, оказываю-
щих наибольшее влияние на сеанс RTP и, таким образом, дающее возможность оперативно
выявлять и устранять узкие места данного сеанса. Сформулированы задачи, результатом
решения которых будет реализация предложенного ранее решения применительно к прото-
колу RTCP.
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УДК 681.326:519.713

Е.И. ЛИТВИНОВА

ИНФРАСТРУКТУРА ВЕРИФИКАЦИИ И ТЕСТИРОВАНИЯ SOC

Предлагается инфраструктура тестирования и верификации цифровых систем на кри-
сталлах, позволяющая оценивать тестопригодность программно-аппаратных модулей пу-
тем построения транзакционного графа для использования механизма ассерций и IEEE
1500 SECT стандарта, что дает возможность повысить эффективность сервисных средств
моделирования, диагностирования и восстановления работоспособности, а также суще-
ственно уменьшить время верификации HDL-моделей и тестирования аппаратных компо-
нентов SoC.

Задачи исследования: 1. Разработка инфраструктуры верификации, совместимой с со-
временными стандартами и технологиями проектирования цифровых систем на кристаллах
от ведущих компаний планеты. 2. Разработка аналитической модели оценивания техноло-
гических и структурных решений для анализа цифровых систем, совместимых по интер-
фейсу с продуктом моделирования QuestaSim для верификации и исправления ошибок в
процессе создания HDL-модели. 3. Валидация программно-аппаратных компонентов инф-
раструктуры отладки HDL-кода, совместимой с существующими системами моделирова-
ния, в том числе использующих аппаратные акселераторы. 4. Оценка эффективности
промышленного применения инфраструктуры тестирования и верификации на реальных
примерах цифровых систем на кристаллах.

1. Инфраструктура проектирования и верификации SoC
Общая инфраструктура разработки и верификации цифровой системы на кристалле

является инвариантной (универсальной) по отношению к прототипу и HDL-модели (рис. 1).

        Рис. 1. Инфраструктура проектирования и верификации SoC
Она представляет собой концентрированную совокупность исследований и разработок

[1-25], которая содержит следующие компоненты: 1. Transaction Graph Design for Testability
[3], что представляет собой создание транзакционной модели программного кода, в кото-
рой вершинами являются логические и регистровые переменные, векторы, массивы и
память, а дугами – операторы кода, выполняющие транзакции между вершинами. Транзак-
ционный граф в части верификации прототипа строится и для аппаратных компонентов
системы. 2. Testability Assessment for Transaction Graph Nodes [24-25] представляет собой
вычислительные модели процессов оценки тестопригодности вершин транзакционного гра-
фа HDL-кода и прототипа. После этого выполняется процедура выбора достаточного
количества вершин транзакционного графа с минимальной оценкой тестопригодности, в
которые устанавливаются ассерции для HDL-модели или точки контроля для прототипа
путем использования стандарта IEEE 1500 SECT. 3. SoC/SiP Design – выполняется синтез
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основных функциональностей на основе применения существующих решений в виде IP-
cores из библиотек ведущих компаний мира или путем разработки оригинального кода
отдельных функциональностей (рис. 2).

Здесь исходной информацией является спецификация, конечным результатом – прото-
тип, имплементированный в силиконовый кристалл. Кроме того, используется аппаратный
акселератор компании Aldec [1-3], позволяющий в десятки раз повысить быстродействие
моделирования. 4. Prototype – готовое аппаратное (программное) изделие, свободное от
обнаруженных дефектов. 5. HDL-Model – результат автоматического генерирования HDL-
кода из спецификации путем использования системных языков описания аппаратуры и
промышленных симуляторов [4]. 6. IEEE 1500 SECT – стандарт, ориентированный на
сервисное диагностическое обслуживание цифровых систем на кристаллах в процессе
проектирования, производства и эксплуатации [5]. 7. Assertion Engine – технологический
аппарат тестопригодного проектирования HDL-моделей цифровых систем, ориентирован-
ный на контроль исполнения программного кода в его критических точках [6]. 8. Design –
проект цифровой системы на кристалле, ориентированный на выполнение актуальных для
пользователя функциональностей, которые имплементированы в hardware. 9. Testing –
процесс определения технического состояния изделия после его имплементации в силико-
новый кристалл. 10. Verification – процесс определения технического состояния изделия на
различных стадиях его проектирования путем сравнения со спецификацией на основе
моделирования тестовых или функциональных воздействий. 11. Development – итератив-
ный процесс создания изделия на основе спецификации с помощью промышленных систем
моделирования и синтеза. 12. Hardware – аппаратная реализация функциональностей циф-
ровой системы на кристалле, ориентированная на выполнение
актуальных для EDA-рынка задач. 13. Software – программная
реализация функциональностей цифровой системы на кристал-
ле. 14. Infrastructure IP – инфраструктура сервисного обслужи-
вания функциональных компонентов в процессе их проектиро-
вания, производства и эксплуатации [7-9]. 15. Verification
Infrastructure – совокупность про-
граммно-аппаратных средств, ори-
ентированная на проверку функци-
онирования и коррекции программ-
ного кода. 16. Repair – восстанов-
ление работоспособности аппарат-
ных компонентов системы на крис-
талле путем использования тесто-
вых или функциональных воздей-
ствий, процедур диагностирования
и средств наблюдения от стандар-
та IEEE 1500 SECT. 17. Correction
– процесс устранения семантичес-
ких ошибок HDL-кода, искажающих правильное функциониро-
вание модели системы на кристалле относительно специфика-
ции. 18. Embedded Diagnosis – встроенное диагностирование
неисправностей HDL-модели или прототипа без привлечения
внешних средств синтеза и анализа тестов.

2. Верификация I-IP SoC компонентов
Процесс верификации компонентов инфраструктуры сер-

висного обслуживания, как и проектирования, имеет несколько
этапов (рис. 3). Первый соответствует тестированию функцио-
нального поведения с помощью модели, описанной на языке M-
скрипт программы Matlab для последующего создания золото-
го эталона, относительно которого выполняется верификация
последующих моделей. M-скрипт
позволяет считывать исходную ин-               Рис. 2. Маршрут синтеза и верификации SoC
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формацию из файла, создавать тестовые и эталонные последовательности для модели
устройства, выполнять анализ полученных результатов, формировать графический вывод
исходных данных и результатов. Второй этап верификации соответствует модели систем-
ного уровня проектирования, с архитектурой исполнимой модели, разработанной в Simulink.
При этом ввод тестов и анализ результатов осуществляется на основе скриптовых функций
программной среды MATLAB, созданных на предыдущем этапе проектирования.

Рис. 3. Схема верификации компонентов I-IP SoC
Верификация RTL-модели, реализованной с помощью языков описания аппаратуры

VHDL [10] или Verilog [11-14], выполняется с помощью HDL-симулятора, например Active-
HDL или Modelsim. TestВench удобнее реализовать с использованием языка Verilog, по-
скольку он позволяет подключать через PLI-интерфейс программные модули, созданные с
помощью языка C/C++ для визуального контроля процесса верификации. Для ускорения
процессов тестирования и аппаратной верификации используется разработанная компанией
Alatek плата аппаратного ускорения моделирования HES – Hardare Embedded Simulator.
Компилирование проекта выполняется в Active-HDL симуляторе. Далее проект делится на
2 части: одна остается в симуляторе, а другая загружается в HES board. Моделирование
проекта в аппаратуре выполняется на частоте 400 МГц. Testbench остается в программ-
ном симуляторе Active HDL.

Общая инфраструктура процесса тестирования на основе аппаратной верификации пред-
ставлена на рис. 4. Здесь фигурируют компоненты: система моделирования Active HDL,
Design Verification Manager, модуль создания аппаратной модели проекта и плата аппарат-
ного ускорителя на основе кристалла Xilinx Virtex 4. В качестве примера следует привести
основные параметры создания и отладки индустриально-ориентированного проекта Image
Processing Design. Время подготовки модели – 40 часов. Время HW-моделирования – 25
секунд, SW-моделирования – 4 часа. Среднее ускорение моделирования для 5 промышлен-
ных проектов (900 – 5000 строк HDL-кода) равно двенадцать раз. Дополнительные средние
затраты на создание аппаратной модели – 35 часов.

Эффективность разработанной инфраструктуры верификации и тестирования цифровых
систем на кристаллах, а также быстродействие программных продуктов относительно
базового варианта определяется по следующим формулам:
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Здесь фигурируют отношения между новым и базовым вариантами разработок, где
параметры: n

f
n
s

n
d

n
v

nn T,T,T,T,T,Y  – выход годной продукции, время создания изделия для
его продажи на рынке, время верификации проекта, время диагностирования дефектных
блоков и восстановления работоспособности, время исправного моделирования и модели-
рования дефектов; коэффициенты fsdvty k,k,k,k,k,k  регламентируют вклад каждого ком-
понента в общую эффективность предложенных разработок, где веса коэффициентов [0,1]
определяются пользователем или экспертом в области проектирования.

Рис. 4. Инфраструктура HW-ускоренного тестирования проекта
Оценка эффективности в соответствии с предложенными критериями, где все коэффици-

енты равны 1, проводилась на пяти реальных проектах, взятых из библиотек компаний
Xilinx и Aldec. Информация, доступная для проведения статистических исследований,
представлена в табл. 1.

 Таблица 1. Эффективность инфраструктуры верификации и тестирования
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Здесь оцениваются параметры и характеристики (Yield – выход годной продукции (в %),
Time-to-Market – время выхода изделия на рынок (в днях), Verification Time – длительность
процесса верификации (в днях), Fault-Free Simulation – время исправного моделирования (в
секундах), Fault Simulation – длительность процесса моделирования неисправностей (в
секундах), Diagnosis Time – время диагностирования (в миллисекундах), tQ – интегральная
оценка эффективности, sQ – интегральная оценка производительности инфраструктуры
относительно длины HDL кода (Code), который непосредственно влияет на аппаратные
затраты проектируемого цифрового изделия).

В соответствии со статистическими данными, представленными в табл. 1, ниже приве-
дены графики: эффективности разработанной инфраструктуры (рис. 5), а также кривые
наиболее существенных четырех параметров. Базовые варианты не имеют аппаратных
ускорителей (Active HDL), разработанный прототип включает плату повышения произво-
дительности процесса моделирования компании Aldec.

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

UART Wavelet–X JPEG 2000 DSP-Aldec Golden Eye

Yield
TTM
VT
DT
Qt

Рис. 5. Эффективность инфраструктуры верификации и тестирования
Повышение эффективности проектирования и эксплуатации цифрового изделия достига-

ется за счет: 1) введения (5%) ассерционной избыточности в программный код функцио-
нальности; 2) дополнительных временных затрат – до 5%, взятых от времени создания
системной HDL-модели, для построения транзакционного графа и выбора контрольных
точек; 3) введения (5%) аппаратной избыточности в виде тестовой инфраструктуры на
основе стандарта IEEE 1500 SECT для сервисного обслуживания функциональных модулей
цифровой системы на кристалле в процессе ее эксплуатации.

Иерархию верификационной среды можно представить в виде организации компонентов
(рис. 6).

 Рис. 6. Организация верификационного окружения
Внутренняя часть есть DUT компонент RTL-уровня абстракции, к которому подключа-

ется верификационное окружение TLM-уровня через верификационные компоненты-тран-
закторы. Роль каждого из них – конвертирование потока данных TLM-уровня для их
восприятия на RTL-уровне, и наоборот. Окружение (см. рис. 6) – набор высокоуровневых
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компонентов с транзакционными интерфейсами, которые предоставляют все необходимое
для функционирования DUT. Компоненты окружения – генераторы тестов, ведущие (masters)
и ведомые (slaves) блоки.

Генераторы тестовых воздействий создают поток транзакций для моделирования DUT.
Они могут быть псевдослучайными, детерминированными или смешанными; самостоя-
тельными или иметь управляющие сигналы; независимыми или синхронизированными.
Простейший генератор выполняет псевдослучайную функцию синтеза тестов, которые
передаются драйверу. Генератор сценариев создает детерминированные или смешанные
последовательности, которые направлены на инициализацию специфических функций тес-
тируемым устройством. Ведущий – двунаправленный компонент – отсылает запросы и
принимает отклики, инициализирует активность, анализирует реакции для определения
следующего сценария. Ведомый – двунаправленный компонент, обрабатывает запросы и
возвращает отклики. Анализаторы (scoreboard – золотая модель, coverage collector –
корзина тестового покрытия транзакций, адресного пространства, количества ошибок)
получают информацию о верификационной среде и делают заключение о правильности и
окончании процесса верификации. Контроллер формирует поток данных в верификационной
среде и управляет ее активностью, пересылает данные от счетчика и коллектора покрытия
компонентам окружения, запускает и останавливает генератор тестов.

3. Анализ тестопригодности для реальных HDL-проектов
Достаточно существенная избыточность HDL-модели предполагает ее эффективное

использование в целях повышения тестопригодности структуры разработанного или напи-
санного кода. Существующие стандарты тестопригодного проектирования аппаратуры
(IEEE 1500, 11.49) можно адаптировать к верификации HDL-кода системных и регистро-
вых программных моделей. Для этого используется модифицированный граф регистровых
или транзакционных передач С.Г. Шаршунова [24-25], который предоставляет пользовате-
лю информацию о взаимосвязях булевых и регистровых переменных, памяти и интерфейс-
ных шин, называемых транзакторами. Данные для синтеза графа получаются путем син-
таксического анализа строк HDL-кода на предмет установления источников и приемников
информации, которые являются вершинами (транзакторами) графа, соединенными ориен-
тированными дугами. Каждая из дуг может быть отмечена количеством нагруженных на
нее операторов. Построенный таким образом транзакционный граф (TG – Transaction
Graph) [24-25] покрывает все функциональности (транзакции) программной модели и зада-
ет связи между вершинами, которые соответствуют приему, передаче и преобразованию
информации.

Роль транзакционного графа заключается в создании модели передачи данных в целях
определения тестопригодности всех вершин. Затем выделяется подмножество вершин,
которое имеет минимальное значение тестопригодности, удовлетворяющее условию:

t
min

t
i QQmin]Q)V(Q[iV ≥→≤∀= , где tQ  – качество покрытия тестом (testbench) неисп-

равностей (корзины функциональных покрытий) при модификации структуры цифрового
проекта или HDL-кода путем дополнительного мониторинга состояний критических вер-
шин, для которых аппаратурная (программная) избыточность в реальных проектах состав-
ляет порядка 5% (Yervant Zorian).

Основными критериями эффективности проектирования изделия на рынке EDA являют-

ся выход годной продукции (Y – Yield) и относительное время создания продукта ∆T  –

time-to-market. Совместно с относительными аппаратурными затратами проекта ∆Z  они
формируют оценку E эффективности проектирования цифрового изделия, представленную в
(1), как приведенное к общим затратам время, необходимое для создания программной и
аппаратной функциональности )H(T),S(T ∆∆ , умноженное на аналогично приведенные про-

граммные и аппаратные затраты )H(Z)S(Z ∆∆ × , а также на выход годной продукции Y.

Последний параметр )Q1(n)P1(Y −−=  зависит от тестопригодности (качества) проекта Q,
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вероятности Р существования в кристалле неисправных областей и числа необнаруженных
дефектов n или D. Критерий временных затрат ∆T  также определяется тестопригодностью
проекта Q и размерностью его программной Z(S), аппаратной модели Z(H), приведенной к
дневной или часовой производительности )]H(Z[)S(Z 11  разработчика кода (аппаратуры).

Коэффициенты wq k,k  задают части временного интервала, необходимого для написания

HDL-кода – 3,0kw =  и верификации – 7,0kq =  проекта, 1kk wq =+ . Параметры )H(T),S(T ++

определяют время создания программной и аппаратной функциональностей, а )H(T),S(T −−

– затраты для их сервисного обслуживания, которые включают следующие компоненты:

)G(T),A(T),T(T),F(T sss  [ )G(T),B(T),T(T),F(T hhh ] – дополнительный период времени на
создание функционального покрытия, тестовых последовательностей testbench, механизма
ассерций (регистра граничного сканирования) и транзакционного графа программной (аппа-
ратной) модели. Размерность HDL-кода и сложность аппаратуры для проекта определяет-
ся программными (аппаратными) компонентами:

)G(Z),A(Z),T(Z),F(Z),S(Z)S(Z sssΣ =  [ )G(Z),B(Z),T(Z),F(Z),H(Z)H(Z hhhΣ = ],
где в правой части равенства представлены компоненты: функциональность, функцио-

нальное покрытие, testbench (тест), механизм ассерций (регистр граничного сканирования),
транзакционный граф программной (аппаратной) модели. Общая модель эффективности
проектирования SoC имеет вид:

;
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В (1) интегральная оценка тестопригодности }Q,Q{Q sh=  транзакционных графов HDL-
кода и аппаратной модели регистрового уровня функционально зависит от управляемости и
наблюдаемости их вершин ii N,U , где n – количество вершин транзакционного графа.
Управляемость и наблюдаемость есть метрика оценивания тестопригодности (культуры
структуризации) не соединительных линий, а компонентов HDL-кода, таких как: регистр,
счетчик, память или массивы, вход-выходные шины, векторы, логические или арифмети-
ческие переменные цифрового проекта.

Управляемость вершины имеет функциональную зависимость от структурной глубины
x
id  нахождения транзактора относительно входов или длины конъюнктивного терма – x

it .
Наблюдаемость имеет аналогичную зависимость y

i
y
i td ∨  относительно выходов. Для

подсчета тестопригодности можно использовать один из параметров )t,d(t,d y
i

y
i

x
i

x
i . Оценки

управляемости и наблюдаемости зависят также от процентного отношения числа команд

∑
=τ

ix

1j

i
jT1 , имеющих входной (выходной – ∑

=τ

iy

1j

i
jT1 ) доступ к вершине при анализе данной

программы, к общему количеству команд τ , где ix – число команд, формирующих доступ
к входной вершине; ( iy ) – количество команд, определяющих вершину как источник
данных. Тестопригодность Q, представленная в (1), зависит от управляемости U, наблюда-
емости (N), а также от стоимости реализации (Z) компонентов: метрики функционального
покрытия (F), testbench (B), механизма ассерций (A), функциональности (S). Управляе-
мость (наблюдаемость) есть функция от числа операторов, входящих в вершину (исходя-
щих из вершины) транзакционного графа, а также от структурной глубины рассматривае-
мого элемента – расстояния от входов (выходов) или от количества временных тактов,
необходимых для управления (наблюдения) компонента в заданном состоянии на времен-
ной оси. Влияние мощности mL  линий мониторинга проекта на изменение (увеличение,
уменьшение) всех существенных параметров процесса проектирования цифровой системы
на кристалле определяется следующим выражением:

)].L,T,T,T,T,T,T(&

&)D,Q,Y[()])A(T,)B(T,)A(Z,)B(Z(L[(

f_udsw_vhw_tdiaggen_tsim∆

fm

↓↓↓↓↓↓↓

↑↑↑→↑↑↑↑↑→
                (2)

Вербальное и последовательное пояснение всех символов, входящих в выражение –
увеличение числа точек наблюдения в программе или аппаратуре происходит за счет
добавления аппаратной избыточности в виде регистра граничного сканирования, про-
граммной избыточности в виде механизма ассерций, а также за счет дополнительного
времени создания упомянутых компонентов. Это дает возможность существенно увели-
чить выход годной продукции, тестопригодность проекта, глубину диагностирования де-
фектов и ошибок. Кроме того, существенно уменьшается время: выхода изделия на рынок,
моделирования неисправностей, генерации тестов, диагностирования дефектов и ошибок,
тестирования функциональности аппаратуры и верификации программного кода. Также
существенно уменьшается число необнаруженных дорогостоящих дефектов и ошибок,
которое влияет на выход годной продукции Yield.

Для численной оценки влияния параметров на качество и период проектирования, задан-
ных в (2), ниже вводится интегральная нормированная средняя аддитивная оценка эффек-
тивности процесса проектирования. Она представлена суммой функционалов, формирую-
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щих затратные ( −
if ) и выигрышные ( +
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f ) функции, зависящие от числа линий мониторинга
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Здесь коэффициент ik  определяет весомозначность функционала в формировании ин-
тегральной оценки, которая используется для нахождения оптимизированной стратегии
проектирования цифрового изделия.

Интегральной оценке E ставятся в соответствие графики зависимостей наиболее суще-
ственных функционалов от числа линий мониторинга, которые представлены на рис. 7.

Рис. 7. Влияние точек контроля на эффективность проектирования
В левой части рис. 7 представлены зависимости эффективностей (Yield – выход годной

продукции, Testability – тестопригодность проекта, T_sim_gen – время моделирования,
генерации тестов и поиска дефектов, Time-to-Market – время выхода изделия на рынок,
HW/SW_Add – дополнительные аппаратные и программные затраты для реализации IEEE
1500 регистра граничного сканирования и механизма ассерций, Faults – количество непро-
веренных дефектов) от числа линий наблюдения в интервале [0-0,1]. Правая часть рис. 7
иллюстрирует поведение отдельных функционалов в укрупненном масштабе (10:1) интер-
вала [0,9-1] по оси ординат левого графика.

Для расчета суммарного эффекта от имплементации в проект дополнительных линий
наблюдения и затрат (аппаратных и программных) необходимо модифицировать приведен-
ный в (1) критерий эффективности к следующему виду:

).TY(
Z2

1E ∆∆
∆ +

×
=

Данный критерий определяет оценку практической значимости полезных приращений,
приведенных к проценту аппаратурных и программных затрат, или эффект от разработан-
ных моделей и методов тестопригодного проектирования, моделирования, тестирования и
верификации на 5 реальных проектах. Все существенные параметры сведены в табл. 2.

Средняя оценка эффекта для пяти проектов равна 7,83. Это означает, каждый процент
аппаратурной, программной избыточности приносит почти восемь процентов эффекта по
времени моделирования, тестирования, верификации и качеству изделия. Графики прира-
щения данных параметров проектирования в функциональной зависимости от избыточнос-
ти представлены на рис. 8.
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4. Выводы
Научная новизна и практическая значимость.
1. С учетом результатов, опубликованных ранее в [3, 16-25], достигнута основная цель

исследования, которая заключается в существенном уменьшении времени верификации
HDL-моделей и тестирования аппаратных компонентов SoC путем создания инфраструк-
туры анализа проекта, позволяющей: 1) оценивать тестопригодность программно-аппарат-
ных модулей путем построения транзакционного графа для использования механизма
ассерций и IEEE 1500 SECT стандарта; 2) модифицировать структуру проекта путем
введения дополнительных точек мониторинга; повышать производительность сервисных
средств моделирования, диагностирования и восстановления работоспособности программ-
ных и аппаратных компонентов цифровых систем на кристаллах.

Таблица 2. Приращения параметров проектирования

 
Design Code Ntk %tk ∆QH/QS ∆AddH/S ∆Tsim ∆Tgen ∆Yield ∆TTM Е

UART 1300 52 0,04 0,08 0,047 0,375 0,275 0,145 0,505 6,9
Wavelet–X 4300 167 0,04 0,085 0,045 0,365 0,265 0,14 0,5 7,1
JPEG 2000 5400 189 0,04 0,075 0,044 0,34 0,234 0,135 0,485 7,05
DSP-Aldec 11000 374 0,03 0,07 0,035 0,35 0,235 0,13 0,475 8,6
Golden Eye 13000 390 0,03 0,06 0,03 0,33 0,233 0,12 0,45 9,5
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Рис. 8. Графики приращения параметров проектирования
2. Предложена инфраструктура верификации цифровых систем на кристаллах, которая

является инвариантной (универсальной) по отношению к прототипу и HDL-модели и содер-
жит следующие компоненты: 1) Transaction Graph Design for Testability – транзакционная
модель программного кода. Здесь вершинами являются логические и регистровые пере-
менные, векторы, массивы и память, а дугами – операторы кода, выполняющие транзакции
между вершинами. Транзакционный граф в части верификации прототипа строится и для
аппаратных компонентов системы. 2) Testability Assessment for Transaction Graph Nodes –
вычислительные модели процессов оценки тестопригодности вершин транзакционного гра-
фа HDL-кода и прототипа. Они необходимы для выполнения процедуры выбора достаточ-
ного количества вершин транзакционного графа с минимальной оценкой тестопригодности,
в которые устанавливаются ассерции (для HDL-модели) путем использования стандарта
IEEE 1500 SECT для прототипа.

3. Инфраструктура верификации интегрирована с программой моделирования QuestaSim
для исправления ошибок в процессе создания HDL-модели. Проведена валидация работос-
пособности инфраструктуры отладки программного кода совместно с системой моделиро-
вания Active HDL, Aldec, использующей аппаратный акселератор. Осуществлена оценка
эффективности инфраструктуры тестирования и верификации путем выполнения экспери-
ментов над реальными цифровыми системами.
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4. Средняя оценка суммарного эффекта от внедрения инфраструктуры встроенного
тестирования для пяти реальных проектов равна 7,83, что означает: каждый процент
аппаратурной, программной избыточности приносит почти восемь процентов суммарного
эффекта, включающего время моделирования, тестирования, верификации, выхода продук-
ции на рынок. Дальнейшие исследования необходимо связывать с объектно-ориентирован-
ной верификацией (ООВ), которая представляет собой актуальнейшую и динамически
развивающуюся область. Ведущие компании EDA-индустрии предлагают свои продукты,
позволяющие внедрить ключевые идеи ООВ в верификационное окружение. Самые ста-
бильные и конкурентоспособные методологии разрабатываются такими вендорами как
Synopsys (VMM) и Mentor Graphics (AVM), которые являются инициаторами появления и
внедрения SystemVerilog. Несмотря на достаточно существенные отличия в подходах,
VMM и AVM технологии верификации становятся широко применимыми стандартами де-
факто. Таким образом, основной тренд развития современных структур отладки связыва-
ется с созданием объектно-ориентированных библиотек тестовых решений и разработкой
конкурентоспособных методов верификации на высоком уровне абстракции.
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В.И. ХАХАНОВ, И.А. ПОБЕЖЕНКО, В.А. ВАСИЛЕНКО, С.В. ЧУМАЧЕНКО

МЕТОД ВЕРИФИКАЦИИ HDL-КОДА НА ОСНОВЕ
ТРАНЗАКЦИОННОГО ЛОГИЧЕСКОГО ГРАФА

Предлагается логический метод диагностирования ошибок программного HDL-кода,
который использует транзакционный граф программы и ее компонентов, что позволяет
определять критические точки для мониторинга выполнения программы в целях установки
в них ассерционных операторов, ориентированных на существенное (40%) уменьшение
времени верификации программной модели изделия. Приводятся  примеры синтеза тран-
закционного графа и диагностирования ошибок программных модулей, подтверждающие
эффективность практического использования метода.

Стоимость и временные затраты на создание проекта распределяются: на написание кода
– 30%, на тестирование и верификацию – 70%. Поэтому тестовое обеспечение и сервисное
обслуживание проекта и готового изделия есть важные составляющие обеспечения качества
цифровой системы на кристалле, которые закладываются уже на стадии системного проек-
тирования в виде инфраструктуры сервисного обслуживания, включающей тестопригод-
ность, применение стандартов IEEE 1500, 11.49, 1450, механизмы ассерций, транзакционные
графы управляющего и операционного автоматов, а также программных кодов. Обеспечение
тестопригодности есть не что иное, как дополнительные аппаратурные и программные
затраты, а также избыточное время для их создания. Тем не менее, издержки, составляющие
порядка 5% от полезной функциональности, дают существенный эффект в части: повышения
выхода годной продукции – 3-4%; уменьшения общего времени создания продукта – 35%;
повышения производительности средств тестирования и верификации – х10 раз.

Предлагается метод верификации системных HDL-моделей, ориентированный на суще-
ственное повышение качества проектируемых компонентов цифровой системы, выполняю-
щей функцию вейвлет-преобразования, что также позволяет уменьшить время разработки
(time-to-market) путем использования программной избыточности в виде механизма ассер-
ций. Методы ориентированы на поиск ошибок и дефектов с заданной глубиной в программ-
ном HDL-коде путем введения в критические точки транзакционной модели наблюдателя
в виде ассерционной избыточности. Для определения критических точек используется
известная в hardware design and test технология вычисления управляемости и наблюдаемо-
сти структурных компонентов программного кода в целях улучшения его тестопригоднос-
ти для диагностирования семантических ошибок.
Цель – разработка логического метода диагностирования ошибок программного кода

на основе синтеза транзакционного графа, позволяющего определять критические точки
мониторинга HDL-кода для установки в них механизма ассерций, что позволяет на 40%
уменьшить время верификации программной модели изделия.
Задачи исследования: 1. Описание современных технологий и маршрутов тестопригод-

ного проектирования HDL-моделей на основе ассерционной избыточности, использования
обязательных компонентов Testbench и Coverage. 2. Разработка аналитической модели
верификации HDL-кода на основе механизма ассерций. 3. Создание метрики для оценива-
ния тестопригодности HDL-кода на основе синтеза транзакционного графа. 4. Создание
новой иерархической модели программного кода вейвлет-преобразования в целях подсчета
тестопригодности для имплементации ассерций в критические точки мониторинга. 5. Син-
тез таблиц неисправностей для программных моделей вейвлет-преобразования в целях их
анализа для поиска ошибок и дефектов. 6. Практическое использование логического
метода для поиска семантических ошибок HDL-кода.
Источники исследования: 1. Модели, методы и средства создания тестов и testbench

[10-12]. 2. Средства верификации системных моделей на основе механизма ассерций [13-
16]. Стандарты тестопригодного проектирования программных продуктов от общества
IEEE [17-19]. Современные разработки для верификации и анализа тестопригодности
цифровых систем на кристаллах [7, 8, 14, 20-23].
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1. Актуальные технологии тестопригодности HDL-кода
В плане предлагаемых исследований интересной представляется опубликованная в EE

Times (12.2009) десятка перспективных технологий от Gartner Research Group (Gary Smith)
для ближайших лет. В ней нашли отражение только технологии, связанные с разработкой
специализированных цифровых изделий на кристаллах, хотя развитие программных техно-
логий также будет оказывать сильное влияние на состояние рынка электроники. Глобально
важными остаются технологии снижения потребляемой мощности и решения, направлен-
ные на уменьшение содержания ценных материалов в продукте. Данные технологии высту-
пают двигателями многих направлений развития электроники, перечисленных ниже: 1.
Биологическая обратная связь или электроника, управляемая мыслью. 2. Печатная элект-
роника на основе использования органических материалов. 3. Пластиковая память на
основе полимеров, проявляющих ферроэлектрические свойства. 4. Безмасочная литогра-
фия на основе использования электронного луча для создания топологии схемы. 5. Парал-
лельная обработка данных для многоядерных гетерогенных графических процессоров. 6.
Сбор энергии от механических и электрических процессов в окружающей среде. 7. Био-
электроника и wetware, сочетающие биологические объекты и электронику для медицины.
8. Резистивное ОЗУ или мемристор с эффектом памяти как четвертый пассивный элемент
электронной схемы, дополняющий резистор, конденсатор и индуктивность. 9. Переходные
отверстия в кремнии (Through-Silicon-Via – TSV) для создания реальных 3D-SiP и кристал-
лов. 10. Различные технологии батарей на основе сочетания никеля и лития.

За последние 30 лет происходит взаимовыгодный обмен технологиями между аппарат-
ными и программными разработчиками, в качестве которых выступают ведущие компа-
нии планеты (Intel, Microsoft, Cadence, Mentor Graphics, Synopsys, Aldec). Следует привести
некоторые отдельные факты плодотворного сотрудничества. 1. IEEE стандарты гранично-
го сканирования [12] на уровне платы и кристалла породили механизм ассерций для
верификации программных продуктов. 2. Тестопригодность [1,2], управляемость и наблю-
даемость цифровых структур адаптирована для оценки качества программного кода и
последующего его улучшения для быстрой отладки модели. 3. Графовые модели регистро-
вых передач [18] адаптируются для оценки и улучшения тестопригодности программных
продуктов путем установки ассерций. 4. Разделение автомата на управляющую [10, 16] и
операционную части используется для упрощения процесса верификации программного
кода, который фактически имеет аналогичные составляющие. 5. Компонент testbench [14,
9], используемый для тестирования аппаратных проектов, появляется и в программных
продуктах, реализованных на уровне языков C++ и выше. Testbench – специализированная
структура операционного устройства, реализованная в HDL-коде и предназначенная для
тестирования и верификации цифрового проекта с помощью средств моделирования, ассер-
ционной избыточности, а также компонентов, обеспечивающих управление, наблюдение и
принятие решения о техническом состоянии проверяемого объекта. Он включает сгенери-
рованные вручную или автоматически входные и выходные данные, описывающие идеаль-
ную модель устройства и составляющие основу testbench. 6. Инфраструктуры сервисного
обслуживания F-IP в рамках I-IP [11] используются для встроенного тестирования компо-
нентов программной системы на основе механизма ассерций. 7. Адресность компонентов
SoC, реализованных в аппаратном исполнении [18-20], предоставляет также и программно-
му продукту свойство самовосстановления работоспособности средствами I-IP на рассто-
янии, благодаря наличию связи кристалла с внешним миром посредством Internet или
беспроводных технологий. Дистанционная коррекция программных ошибок возможна бла-
годаря использованию ПЛИС, куда, в случае обнаружения неисправности, можно записать
новый bit stream, не имеющий ошибок, что фактически создает новую аппаратуру путем
повторного программирования кристалла.

Жизненный цикл программного или аппаратного изделия представлен на рис. 1. Он
имеет стадии: проектирование, усовершенствование проекта и производства, сопровожде-
ние изделия. Здесь важно найти новые средства для поднятия кривой вверх и ее сжатия по
оси времени за счет: быстрого устранения ошибок разработки; исправления кода, импле-
ментированного в память системы на кристалле; выпуска service pack, корректирующего
ошибки путем его распространения через Internet или спутники.
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Рис. 1. Жизненный цикл программно-аппаратного продукта
Сущность данного исследования заключается в повышении уровня годной продукции и

уменьшении времени создания проекта за счет имплементации в HDL-код программной
избыточности в виде механизма ассерций [4, 5]. Для этого необходимо синтезировать
транзакционные графы программных модулей, выполнить анализ их тестопригодности,
найти критические точки мониторинга, установить в них ассерционные операторы. Все
упомянутое выше дает возможность уменьшить время отладки программного проекта в
среднем на 40% и повысить выход годной продукции на 3-4%.

2. Инфраструктура процесса верификации проекта
Используется уравнение обнаружения ошибок или дефектов на уровне системы или

программных компонентов ( A,T  – тестовые и ассерционные воздействия c ожидаемыми
реакциями; F,S,P  – спецификация, HDL-модель функциональное покрытие оценки полноты
теста для верификации проектируемого изделия): .L)F,S,P()A,T(,LST =⊕=⊕  Для более
точного понимания соотношений между ключевыми понятиями вводятся определения [5,
6]. Верификация – процесс анализа программных компонентов для определения правильно-
сти преобразований входного описания на очередной стадии проектирования. Валидация –
определение работоспособности программных компонентов путем проверки соответствия
требованиям спецификации на каждой стадии проектирования.

Ассерция – есть инверсное HDL-высказывание системного уровня, предназначенное
для раннего определения ошибок проектирования относительно требований спецификации
при моделировании проекта на тестовых воздействиях до и после выполнения синтеза.
Предельное число ассерций есть диверсная модель проекта, на практике число ассерцион-
ных операторов составляет не более 5% HDL-кода проекта. Существует практически
стандарт использования ассерций в среде верификации, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Иерархическая среда верификации
Компоненты каждого уровня иерархии представляют собой транзакторы. Тестовый

уровень иерархии состоит из слоев: 1) Test – компонент верхнего уровня, задает ограниче-
ния генератору последовательностей и конфигурирует режимы моделирования при каждом
запуске. 2) Уровень сценариев содержит генератор (generator), который создает последо-
вательности с ограничениями, полученными от test, а также все сценарии по псевдослучай-
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ной генерации тестов. 3) Функциональный уровень формирует структуры данных для их
обработки и передачи на командный (command) слой. Здесь проверяется правильность
данных, выдаваемых DUT, с помощью компонентов: агент (agent), счетчик (scoreboard) и
анализатор (checker).

Агент используется для обработки данных, передаваемых драйверу (driver). Счетчик
верификационной среды содержит высокоуровневую «золотую» модель проекта. Он полу-
чает одинаковые с DUT тестовые последовательности и определяет корректную реакцию
DUT. Анализатор сравнивает выходную информацию из DUT, доставленную посредством
монитора (monitor) с ожидаемой эталонной реакцией, полученной от счетчика. 4) Команд-
ный уровень обеспечивает связь с DUT. Драйвер управляет значениями на входах DUT.
Монитор следит за выходной информацией из DUT и отправляет ее анализатору. Внешние
ассерции используются как составляющая часть проекта командного уровня. 5) Сигналь-
ный (signal) уровень содержит верифицируемое устройство и интерфейс входных, выход-
ных сигналов. Ассерции – блоки, добавляемые в исходный код проекта для наблюдения и
управления поведением модели проекта. Они могут быть представлены операторами if для
сообщений об ошибках, проявляющихся в процессе тестирования DUT. Ассерции создают-
ся разработчиком или могут быть взяты из существующих библиотек для проверки
типовых функций. Фирма Synopsys поставляет систему моделирования VCS с библиотекой
SystemVerilog-ассерций.  Одно из направлений – это обеспечение полной поддержки акту-
ального стандарта SystemVerilog’2009. Инфраструктура интегрирует опыт и технологии
всех ведущих компаний планеты в области тестирования и верификации цифровых проек-
тов. Здесь основные компоненты: семейство языковых средств, ориентированных на ввод
проекта; компиляторы с языков описания аппаратуры; средства отладки проекта; ориенти-
рованные на пользователя средства управления проектом и компоненты визуализации
результатов моделирования.

Иначе, ассерция – предикат системного уровня, определяющий некорректности процес-
са проектирования относительно требований спецификации. Механизм ассерций совместно
с HDL-моделью, тестом и функциональным покрытием представляет собой структуру, на
которой можно формировать алгоритмы диагностирования дефектов или принятия решений
о существовании ошибки в программном компоненте.

Аналитическая модель описания и решения логических уравнений для верификации
HDL-кода представлена системой предикатов:
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Здесь определены предикаты: 1) )A,m(Q)A,m(P =  – задает аналитическую модель
вычислительного процесса в виде предиката, определенного интегральным критерием
принадлежности вектора экспериментальной проверки множеству технических состояний,
одно из которых есть исправное, в интервале ]0,10,0[)A,m(Q −= , на совокупности введен-
ных операций: объединение, пересечение и дополнение; 2) граф-упорядоченная совокуп-
ность )A,...,A,...,A,A(A mi21=  взаимодействующих таблиц неисправностей программных
компонентов, которые объединяются на верхнем уровне обобщенным графом целевой
функциональности; 3) упорядоченная совокупность вектор-строк таблицы неисправностей
каждого программного компонента )A,...,A,...,A,A(A isij2i1ii = , каждая из которых

)A,...,A,...,A,A(A msqijr2ij1ijij =  принимает значения из троичного алфавита {0,1,x}. Преди-
кат 1)A,...,A,...,A,A(A isij2i1ii ==  представлен совокупностью векторов, формирующих мно-
гозначную таблицу неисправностей. Вектор )A,...,A,...,A,A(A msqijr2ij1ijij =  определяет со-
бой решение – совокупность неисправных или ошибочных программных модулей, проверя-
емых тестом TTij ∈ , где каждая переменная задается в троичном алфавите β=∈ }x,1,0{Aijr .
Взаимодействие )A,m(P  входного вектора запроса (экспериментальной проверки)

)m,...,m,...,m,m(m qr21=  с графом таблиц неисправностей )A,...,A,...,A,A(A mi21=  форми-
рует множество решений }p,...,p,...,p,p{p nr21= , каждое из которых имеет интегральную
оценку качества }Q,...,Q,...,Q,Q{)A,m(Q ni21= . Выбор лучшего из них осуществляется на
основе критерия:

n,1rmax,)p,m(Q)p(p)A,m(P rir ==←∈= .
Критерий качества выбранного решения определяется в виде следующих аддитивных

оценок:
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Интегральная метрика для оценивания качества запроса есть функция качества (выбо-
ра) взаимодействия векторов Am∩ , которая определяется средней суммой трех нормиро-
ванных параметров: кодовое расстояние )A,m(d , функция принадлежности )Am( ∈µ  и
эффективность использования входного запроса – функция принадлежности )mA( ∈µ . Нор-
мирование параметров, входящих в метрику, позволяет оценивать уровень взаимодействия
вектора экспериментальной проверки и таблиц неисправностей в интервале [0,1]. Если
зафиксировано предельное максимальное значение каждого параметра, равное 1, то векто-
ры равны между собой, что соответствует точному диагнозу. Минимальная оценка, Q = 0,
фиксируется в случае полного несовпадения векторов по всем n координатам.

Инфраструктура – совокупность моделей, методов и средств описания, анализа и синте-
за структур данных для решения функциональных задач.

Функционирование инфраструктуры диагностирования имеет интерфейс, который пред-
ставлен на рис. 3. При подаче на вход вектора экспериментальной проверки m, маскирован-
ного двоичным вектором X, инфраструктура должна сформировать на выходе вектор A,
максимально непротиворечивый запросу m, а также оценку качества полученного решения
в виде функции ).A,m(gA);A,m(fQ ==
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Рис. 3. Интерфейс системы верификации
Данная модель определяет индустриальный стандарт верификации программных про-

дуктов и HDL-моделей, которого придерживаются все компании, которые входят в топ 200
мировых лидеров, формирующих индекс NASDAQ (2308,42 пункта – 04.01.2010) на Уолл-
стрит. Поэтому очень важно все научные исследования ориентировать на имплементацию
в существующие стандарты, маршруты и технологии мировых лидеров, что дает возмож-
ность выходить с практическими предложениями на рынок EDA. Что касается инфра-
структуры сервисного обслуживания SoC вейвлет-преобразования, то она, несущественно
отличаясь от приведенных моделей двухуровневой иерархией, имеет вид, представленный
на рис. 4.

Рис. 4. Инфраструктура верификации WT SoC проекта
Здесь по спецификации строится модель проекта (9 программных модулей и одна

основная программа), которая записывается в виде HDL-кода. Затем по модели строятся
транзакционные графы, по которым находятся критические точки для мониторинга основ-
ного модуля и подпрограмм с помощью ассерционных операторов OOi ∈ . Далее по тран-



93

закционным графам строятся таблицы (A) несправных модулей, которые используются
для поиска и исправления ошибок. Качество теста гарантируется полнотой покрытия
функциональностей, которая влияет на глубину диагностирования и качество проекта в
целом. Система верификации и диагностирования содержит следующие компоненты: 1.
Модуль ввода ассерций, представленный транслятором языка описания ассерций или
проекта. 2. Внутренняя модель описания и обработки выражений в виде логико-временных
отношений, алгоритмов диагностирования или директив верификации. 3. Модуль анализа
ассерций для проверки заданных формальных логико-временных ограничений в процессе
моделирования. 4. Блок синтеза квазиоптимальной модели анализа ассерций по имеющим-
ся языковым конструкциям. 5. Структуры данных, обеспечивающие взаимодействие и
совместимость между множеством ассерций и функциональностью в процессе компиляции
и моделирования.

3. Анализ тестопригодности графов HDL-моделей
Граф HDL-модели создается путем семантического анализа кода для выявления: 1)

всех вершин, определяемых как приемники и источники транзакций данных (регистр,
счетчик, память или массивы, вход-выходные шины, векторы, логические или арифмети-
ческие переменные), которые упоминаются в строках кода; 2) направления приема или
передачи данных, формирующих множество дуг между вершинами. Дуги могут быть
отмечены числом транзакций. Граф создает условия для оценки его тестопригодности, а
значит и для определения качества структуризации кода программного продукта. Транзак-
ционный граф записывается в виде алгебраической (логической) формы, что дает возмож-
ность не только получить все решения относительно достижимости вершины, но и оцени-
вать тестопригодность каждой вершины и графа в целом.

Ассерционная избыточность HDL-модели должна быть эффективной в целях повыше-
ния тестопригодности структуры разработанного или написанного кода. Качество про-
граммного продукта на основе анализа графа транзакций (TG – Transaction Graph) опреде-
ляется выражением:
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Качество зависит от управляемости U, наблюдаемости N, а также дополнительных
затрат (в знаменателе функции Q) для формирования функциональной корзины, теста,
ассерций. Управляемость (наблюдаемость) есть функция от числа операторов, входящих в
вершину (исходящих из вершины) транзакционного графа, а также от структурной глубины
рассматриваемой вершины относительно входной (выходной) шины

Логические функции управляемости и наблюдаемости каждой вершины транзакционно-
го графа записываются в форме конъюнкции дизъюнктивных термов:
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Число дизъюнктивных термов соответствует количеству входящих в вершину дуг,
конъюнкций – структурной глубине компонента. Если управляемость и наблюдаемость
вершины графа вычисляется на основании алгебраической формы представления графа
[3], то формулы подсчета критериев имеют следующий вид:
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где x
ij

x
i

x
t

x
max t,k,n,t  – для критерия управляемости конъюнктивный терм максимальной

длины; количество термов в логической функции управляемости; количество транзакций в
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текущем терме функции; мощность рассматриваемой транзакции. Такие же обозначения

используются и для наблюдаемости – y
ij

y
i

y
t

y
max t,k,n,t .

Анализ тестопригодности графа управления. Учитывая, что автоматная модель про-
граммного продукта представлена взаимодействием операционного и управляющего авто-
мата (рис. 5 слева), то наряду с моделированием транзакционного графа необходимо иметь
возможность анализировать тестопригодность граф-схемы алгоритма управления (ГСА).

Рис. 5.Автоматная модель HDL-программы
Предлагается представить ГСА в виде содержательного графа управления (СГУ),

который является подобным транзакционному графу. Здесь вершины есть операции про-
граммного кода, а дуги представляют условия перехода из одной вершины в другую для
выполнения команды, обозначенной вершиной-стоком. Следовательно, для СГУ можно
использовать процедуры, ранее разработанные для подсчета критериев тестопригодности
транзакционного графа в части управляемости и наблюдаемости. Примером содержатель-
ного графа может служить рис. 5 (справа), имеющий 6 вершин и 9 дуг.

Подсчет управляемостей графа, реализующего алгоритм управления и представленного
на рис. 5, имеет следующий вид:
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Подсчет наблюдаемостей графа, представленного на рис. 5, содержит следующие
выражения:
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Тестопригодность графа проекта и каждого компонента подсчитывается как произведе-
ние управляемости и наблюдаемости:

).N
n
1()U

n
1()NU(

Z
1Q

n

1i
i

n

1i
i ∑∑

==
×=×=                                   (6)

4. Диагностирование программных модулей WT SoC
Ниже представлены компоненты инфраструктуры для верификации и диагностического

обслуживания двух модулей WT SoC: 1) транзакционные графы и построенные на их основе
логические функции тестопригодности, управляемости и наблюдаемости HDL-моделей; 2)
таблицы и графики оценивания тестопригодности всех вершин и всех графов программного
HDL-кода; 3) таблицы неисправностей программных модулей WT SoC проекта для поиска
дефектов на основе логических операций; 4) выполнены диагностические эксперименты,
которые подтверждают эффективность и валидность предложенных моделей и метода
поиска дефектов.

Системный граф совокупного программного продукта – HDL-кода, реализующего вейв-
лет-преобразование, представлен на рис. 6.
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Рис. 6. Граф HDL-кода вейвлет-преобразования
Структурный анализа графа для определения тестопригодности дает возможность со-

здать транзакционный граф, представленный на рис. 7.

Рис. 7. Транзакционный граф main-HDL-кода
На основе транзакционного графа строятся логические функции управляемости и на-

блюдаемости, представленные ниже.
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2) Наблюдаемость выходов:
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Логические функции управляемости и наблюдаемости обрабатываются на основе ис-
пользования формулы (3), что дает возможность определить минимальные оценки вершин
в части наблюдаемости, для которых строятся ассерции как дополнительные точки мони-
торинга программного кода. В табл. 1 такими критическими точками являются 321 F,F,F .

 В соответствии со значениями параметров тестопригодности на рис. 8 представлены
графики управляемости, наблюдаемости всех вершин транзакционного графа главной про-
граммы, которая визуально иллюстрирует критические точки 321 F,F,F  по наблюдаемости,
интересные для установки в них ассерций.

Интегральные оценки качества тестопригодности, не учитывающие и учитывающие
мультипликативность транзакционных дуг всего программного продукта, представлены в
табл. 3. Общая оценка тестопригодностей двух видов графа (мульти- и одиночные дуги)
имеет вид: }61525,0)F(Q;33766,0)F(Q{)F(Q M

0
S
00 === .

Данные оценки являются существенными при сравнении нескольких вариантов проекта,
сделанных различными разработчиками. Естественно, что проект, имеющий большую
интегральную оценку тестопригодности, принимается к реализации.

Как результат моделиро-
вания неисправностей на
тесте, который проверяет
все ошибочные программ-
ные модули, строится табл.
2. Используя данную таб-
лицу и формулы, определя-
ющие логический метод
диагностирования, можно
определить дефектные ком-
поненты программного кода
с наперед заданной глуби-
ной диагностирования.

Здесь векторы m1 и m2
определяют результат ди-
агностического экспери-
мента, выполненного по схе-

С U(S) U(M) N(S,N) Q(S) Q(M) 
F1 1,00 1,00 0,3 0,3 0,65 
F2 1,00 1,00 0,375 0,375 0,6875 
F3 1,00 1,00 0,375 0,375 0,6875 
F4 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 
F5 0,33 0,33 0,75 0,2475 0,54 
F6 0,33 0,33 0,75 0,2475 0,54 
F7 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
F8 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
F9 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
F10 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
F11 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
F12 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
F13 0,25 0,25 1,00 0,25 0,625 
Q=    0,15731 0,32538 

Таблица 1. Тестопригодность графа
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ме рис. 4. Аналитическая запись процесса диагностирования основана на формулах (1) и
имеет следующий вид:

;75,0)]FFF(,m[Q;1)F,m(Q
;FFF)FFFFFFFFFFFFF(m)m(F

;F)FFFFFFFFFFFFF(m)m(F
)A...A...AA(mA

431221211

4311312111098765432122

121312111098765432111

mi21

=∨∨=
∨∨=∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∧=

=∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∧=
≈∨∨∨∨∨∧=

Таблица 2. Неисправности, обнаруживаемые тестом

Test F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 m1 m2 
t1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 X 
t2 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 X 
t3 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
t4 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
t5 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
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Рис. 8. Графики параметров тестопригодности
Здесь, в первом случае критерий качества, вычисляемый в соответствии с выражением

(2), равен 1, что свидетельствует о присутствии данного дефекта в программном коде. Во
втором случае, когда критерий не равен 1, можно говорить о возможном присутствии
любого сочетания из трех неисправностей.

Далее представлено диагностическое обеспечение одного из программных модулей
нижнего уровня, который является компонентом Row_buffer транзакционного графа main-
программы (рис. 9). Для указанного компонента
выполняются все вычислительные процедуры по
аналогии с обработкой модуля main.

Рис. 9. Компонент Row_buffer транзакционного графа
На основе транзакционного графа строятся ло-

гические функции управляемости и наблюдаемо-
сти, представленные ниже.

С Q(S) Q(M) 
F1 0,181 0,49009 
F2 0,548 0,774 
F3 0,20224 0,5294 
F4 0,15663 0,44615 
F5 0,25758 0,58531 
F6 0,25758 0,58531 
F7 0,2296 0,52823 
F8 0,54 0,77 
F9 0,54 0,77 
F10 0,2296 0,52823 
F11 0,15663 0,44615 
F12 0,54 0,77 
F13 0,55067 0,77533 

Q(F0)= 0,33766 0,61525 

 

Таблица 3. Тестопригодность структуры
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Рис. 10. Графики параметров тестопригодности Row_buffer
Как результат моделирования частей подпрограммы Row_buffer на тесте строится

табл. 4 для неисправностей блоков.
Таблица 4. Неисправности компонента Row_buffer на тесте

Test L1 L2 L3 L4 C1 R1 R2 D1 D2 m1 m2 m3 
)t(A 11  1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 X 1 

)t(A 22  0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 X 1 
)t(A 33  0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 
)t(A 44  0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 
)t(A 55  0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

 
Метод логического умножения вектор-столбцов. Он основан на применении операции

логического умножения или конъюнкции вектора экспериментальной проверки на столбцы
таблицы неисправностей )F...F...FF(m nj21i ∨∨∨∨∨∧  и подсчете качества взаимодей-
ствия векторов )Fm(Q jij ∧  в целях выбора лучшего из них. Предикатная запись процесса
получения решения в виде совокупности ошибок, присутствующих в HDL-коде, представ-
лена ниже:
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При этом столбец FFj ∈  фактически идентифицирует метрику поведения неисправности
или дефектного блока на тестовых последовательностях. Достоинство метода – выбор
всегда лучшего решения из всех возможных как для одиночных, так и для кратных
дефектов. В последнем случае, если одиночный дефект не идентифицируется оценкой,
равной 1, выполняется дизъюнкция таких вектор-строк (главное отличие метода от суще-
ствующих технологий), которая сформирует оценку качества, равную 1 или максимально
близкую к единице: max1))]FF(m(Q rjijr ∨=∨∧ . По существу, в список кратных дефектов
включаются такие одиночные, которые при логическом умножении на вектор эксперимен-
тальной проверки дают результат в виде рассматриваемого вектор-столбца.
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Используя таблицу и процедуры диагностирования (1), можно определить дефектные
компоненты программного кода модуля Row_buffer методом логического умножения
вектор-столбцов таблицы истинности на вектор экспериментальной проверки. Здесь векто-
ры m1 и m2 формируют результат диагностического эксперимента, выполняемый по ранее
определенной технологии (см. рис. 4). Результат диагностирования, с учетом (1), имеет
следующий вид:
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В случае неоднозначности (множественности) диагноза или определения места дефекта
используется ассерция, которая осуществляет мониторинг блока, определенного в каче-
стве дефектного. Для установления точного диагноза необходимо в худшем случае выпол-
нить n-1 проверку, где n – мощность обнаруженных дефектных блоков, при условии, что в
программном модуле существует один ошибочный блок.

Метод логического умножения вектор-строк. Другая стратегия определения ошибок
программного кода по таблице неисправностей связана с анализом ее строк: 1) Вычисление
произведения конъюнкции единичных строк ( 1mA ii =← ) на отрицание дизъюнкции нуле-
вых строк ( 0mA ii =← ) для одиночных дефектных блоков. 2) Вычисление произведения
дизъюнкции единичных строк ( 1mA ii =← ) на отрицание дизъюнкции нулевых строк
( 0mA ii =← ) для одиночных дефектных блоков:
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                                     (7)

Выполнение диагностического эксперимента по (7) для вектора экспериментальной
проверки )10101(m1 = , заданного в последней таблице неисправностей, дает результат:

111
s DR)A,m(F ∨= , который не хуже, чем ранее полученный методом логического умноже-

ния.
Диагностирование кратных дефектов методом логического умножения столб-

цов. Если, например, вектору )11000(m3 =  экспериментальной проверки нет соответствую-
щего столбца в табл. 4, то в данном случае вычисляются критерии качества (принадлежно-
сти) для всех столбцов таблицы неисправностей:
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Далее выбираются столбцы, имеющие максимальное значение критерия качества:

].93,0)L,m(Q;93,0)L,m(Q[LLF 231321
m ==←∨=  Дизъюнкция данных векторов дает век-

тор-столбец ,  равный  вектору экспериментальной  проверки:
).11000(m)01000(L)10000(L 321 =∨  Вывод: в структуре присутствует кратный дефект, со-

ставленный из двух одиночных.
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Диагностирование кратных дефектов методом логического умножения вектор-
строк – сценарий mF  (7). В соответствии с вектором )11000(m3 =  экспериментальной
проверки обрабатываются единичные и нулевые строки табл. 4, что приводит к следующе-
му результату:
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В данном случае метод фиксирует отсутствие дефектов, когда на самом деле они
однозначно имеются – вектор экспериментальной проверки имеет единичные координаты,
что является недостатком метода логического умножения вектор-строк в части диагнос-
тирования кратных неисправностей. Однако метод логического умножения вектор-столб-
цов всегда дает результат, максимально приближенный к реальности.

Таким образом, предложенные аналитические модели и методы, проведенные экспери-
менты позволяют определять за два цикла логическую семантическую неисправность
программного блока или группы операторов: в первом цикле вычисляется неисправный
модуль (подпрограмма), во втором – ошибка в некоторой его части, мощность которой
регулируется числом ассерционных операторов.

5. Выводы
1. Предложена инфраструктура верификации HDL-модели проекта, ориентированная на

ускорение отладки программного кода на основе использования программной избыточнос-
ти в виде механизма ассерций, который позволяет осуществлять поиск семантических
ошибок с заданной глубиной диагностирования.

2. Предложен новый метод логического умножения строк и столбцов таблицы неисправ-
ностей для поиска одиночных и кратных дефектов на основе иерархической структуры
таблиц дефектов, соответствующей программным модулям цифрового проекта путем
нахождения оптимального решения, оцениваемого с помощью интегрального критерия
качества, использующего функции принадлежности.

3. Получила дальнейшее развитие модель процесса определения тестопригодности
проекта на основе использования графа транзакций, предназначенного для поиска крити-
ческих точек программного кода для установки ассерционных операторов, повышающих
управляемость и наблюдаемость структуры проекта.

4. Разработана инфраструктура верификации и диагностического обслуживания WT
SoC: 1) Транзакционные графы и построенные на их основе логические функции тестопри-
годности, управляемости и наблюдаемости HDL-моделей. 2) Таблицы и графики оценива-
ния тестопригодности всех вершин и всех графов программного HDL-кода. 3) Таблицы
неисправностей всех программных модулей WT SoC проекта для поиска дефектов на
основе логических операций. 4) Выполнены диагностические, в том числе и на реальных
объектах, эксперименты, которые подтверждают эффективность и валидность предложен-
ных моделей и метода поиска дефектов.

5. Предложены технологические мероприятия и рекомендации, ориентированные на
улучшение процесса проектирования цифровых систем на кристаллах путем интеграции
тестопригодного анализа и механизма ассерций в процедуры синтеза программных и
аппаратных продуктов.

6. Показан пример практического использования анализа тестопригодности транзакци-
онного и управляющего графов для реального DSP-проекта и последующего внедрения в
критические точки программного кода механизма ассерций в целях поиска и устранения
ошибок, что дало возможность найти и исправить некорректные фрагменты кода, необна-
руженные авторами программы.

7. Индустриальная значимость предложенных моделей и метода заключается в высо-
кой рыночной привлекательности и заинтересованности технологических компаний в новых
решениях верификации программно-аппаратных изделий на системном уровне проектиро-
вания для уменьшения time-to-market и повышения выхода годной продукции – yield.
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РЕФЕРАТИ

УДК 621.396.2 : 625.316.2
Спектральний аналіз комбінованих моделей лінійного передбачення негаусових процесів / В.А.

Тихонов, Н.В. Кудрявцева // АСУ та прилади автоматики. 2009. Вип. 148. С. 4-7.
Синтезовано комбіновані моделі лінійного передбачення, моделі узагальненої авторегресії-ковзно-

го середнього. Знайдено вирази для параметричних спектральних оцінок комбінованих моделей негау-
сових випадкових процесів.

Іл.2. Бібліогр.: 5 назв.

UDC 621.396.2 : 625.316.2
Spectral analysis of combined linear prediction model for Non-Gaussian processes. / V.A. Tykhonov,

N.V. Kudryavceva // Management Information System and Devices. 2009. N 148. P.4-7.
A combined linear prediction model of a generic autoregression-moving average are synthesized in this

paper. The expressions for parametric spectral estimations of combined models of non-Gaussian
stochastic processes are fond.

Fig. 2. Ref.: 5 items.

УДК 621.38
Синтез унітарних біноміальних лічильників/ О.А. Борисенко, В.В. Петров//АСУ та прилади авто-

матики.  2009. Вип.148. С. 8-13.
Отримані аналітичні вирази функцій збурення D-тригерів швидкодіючих n-розрядних унітарних

біноміальних лічильників. Ці лічильники мають регулярну структуру та зручні при реалізації на ПЛІС.
Табл. 4. Іл. 8. Бібліогр.: 2 назви.

UDC 621.38
Synthesis of unitary binomial counters/ A.A. Borysenko, V.V. Petrov// Management Information System

and Devices.2009. N 148. P.8-13.
In this paper analytical function of excitation of D-triggers of high speed n-digit unitary binomial counters

is suggested. These counters have cellurar architecture which gives preference when using EPLD.
Tab.4. Fig. 8. Ref.: 2 items.

УДК 631.3.037.37
Перетворення двійкових і факторіальних чисел за допомогою лічильних пристроїв  / О.Є. Горя-

чев//АСУ та прилади автоматики. 2009. Вип. 148. С. 14-19.
Розглянуто один з методів отримання факторіальних чисел, що базується на використанні двох

лічильників.Цей метод також дозволяє перетворювати факторіальні числа у двійкові. Розроблено струк-
туру системи, що реалізує запропонований метод.

Табл. 2.Іл. 7. Бібліогр.: 4 назви.

UDC 631.3.037.37
Transformation of binary and factorial numbers based on counting devices/ A.E.Goryachev// Management

Information System and Devices.  2009. N 148. P. 14-19.
One of the ways of getting factorial numbers based on the use of two counters is shown. This method also

allows transforming factorial numbers to binary. The system realizing proposed algorithm is developed.
Tab.2. Fig. 7. Ref.: 4 items.

УДК 681.518:004.93.1’

Ієрархічний алгоритм розпізнавання електронограм / А.С. Довбиш, К.В. Алтиннікова // АСУ та
прилади  автоматики. 2009. Вип. 148. С. 20-25.

Розглянуто метод розпізнавання електронограм, одержаних в режимі мікродифракції, в рамках
інформаційно-екстремальної інтелектуальної технології, що ґрунтується на максимізації інформацій-
ної спроможності системи розпізнавання в процесі її навчання. Розроблено алгоритм та програмне
забезпечення системи розпізнавання електронограм. Побудовано ієрархічну структуру для етапів
навчання та екзамену.

Іл. 5. Бібліогр.: 7 назв.
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UDC 681.518:004.93.1’

Hierarchical algorithm of electronograms recognition / A.S. Dovbysh, K.V. Altynnikova // Management
Information System and Devices.  2009. N 148. P. 20-25.

The article describes the method of recognition electronograms, gained in a microdiffraction mode, in
context of information-extreme intellectual technology, which based on recognition system information
capacity maximization in study and exam processes. Algorithm and software of recognition system were
developed. The hierarchical structure for study and exam phases was build.

Fig. 5. Ref.: 7 items.

УДК 681.326:519.613
Тестування та верифiкацiя HDL-моделей компонентiв SOC. II / В.I. Хаханов, Є.I. Литвинова, I.O.
Побіженко, Tiecoura Yves, Ngene Christopher Umerah // АСУ та прилади автоматики. 2009. Вип. 148. С.
26-37.

Запропоновано комплекс технологiчних заходiв i рекомендацiй, орiєнтованих на тестопридатний
аналiз i послiдовний синтез програмних продуктiв i придатних для тестування й верифiкацiї. Наведено
приклади аналiзу тестопридатностi шляхом пiдрахунку керованостi та спостережуваностi транзакцiйного
та керувального графiв в цiлях визначення критичних точок з наступним вирiшенням практичної
проблеми пошуку i усунення помилок в реальному DSP-проектi вiд компанiї Xilinx.

Іл. 7. Бібліогр.: 8 назв.
UDC 681.326:519.613

Testing and verification of HDL-models for SOC components. II / V.I. Hahanov,  E.I. Litvinova, I.O.
Pobezhenko, Tiecoura Yves, Ngene Christopher Umerah // Management Information System and Devices.
2009. N 148. P. 26-37.

The technological tools, focused to testable analysis and subsequent synthesis of software is proposed.
It is applicable for testing and verification. The examples of testability analysis by determination the
controllability and observability of the transaction and control graph to detect the critical points with
subsequent solving of the problem detection and removal of faults in a real DSP project of Xilinx.

Fig. 7. Ref.: 8 items.

УДК 004.652
Синтез моделі управління проектами розробки складних технічних систем в умовах ризику та

невизначеності / В.В. Євсєєв, Ю.В. Шовкопляс // АСУ та прилади автоматики. 2009. Вип. 148.  С. 38-42.
Досліджено  управління проектами розробки складних технічних систем в умовах ризику та невиз-

наченості. У роботі, у зв’язку з високою складністю об’єкта дослідження, формалізація процесу моде-
лювання реалізується на основі імітаційного підходу. Як  формальний апарат вибрано теорію імовірн-
існих мереж. Дані методи реалізовані на ЕОМ. Отримані експериментальні дані підтверджують доцільність
та ефективність використаних методів.

Табл. 2. Іл. 1. Бібліогр.: 5 назв.

UDC 004.652
Project management model synthesis for developing complex technical systems in conditions of risk

and uncertainty / V. V. Evssev, Y. V. Shovkoplyas // Avtomatizirovannie sistemi upravleniya i pribori
avtomatiki. 2009. N 148. P. 38-42.

The object of study is project management of developing of complex technical systems in conditions of
risk and uncertainty. In the work, in connection with the high complexity of the facility study, formalization of
simulation-based simulation approach. As the formal apparatus of the theory of probability selected networks.
These methods implemented on a computer. The obtained experimental data confirm the feasibility and
effectiveness of methods.

Tab. 2. Fig. 1. Ref.: 5 items.

УДК 004.9
Система моделювання гетерогенних мікроконтроллерних мереж / Ю.К.Апраксін, І.О. Турега //

АСУ та прилади автоматики. 2009. Вип. 148.  С. 43-47.
Розглянута структура та моделі представлення мережевих об’єктів для побудови системи проекту-

вання та моделювання мікроконтроллерних мереж. Запропонована модульна структура системи.
Виділено модуль введення та зберігання інформації, модуль проектування, модуль моделювання та
аналізу. Розглянуто моделі основних мережевих об’єктів і їх властивості. Описані моделі приймачів та
передавачів, представлених у вигляді конвеєрних структур відповідно зі стеком протоколів, що викори-
стовувався. Запропонована структура та моделі мережевих об’єктів дозволяють побудувати засіб для
проектування та моделювання розподілених технічних систем.

 Іл. 5. Бібліогр.: 2 назви.
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UDC 004.9
The simulation system of heterogeneous microcontroller networks / Yu.K. Apraksin, I.O. Turega //

Management information systems and devices. 2009. N. 148. Р. 43-47.
The structure and presentation of the network object model for building system design and development

of microcontroller networks are considered. The modular structure of the system is proposed. The input and
storage module, design module, simulation and analysis module are described. The models of the basic
network objects and their properties are considered. Models of receivers and transmitters, presented in the
form of conveyor structures in accordance with stack of protocols that was used, are described.  The
proposed structure and model of network objects allow building a tool for design and simulation of
distributed technical systems.

Fig. 5. Ref.: 2 items.

УДК 004
Марківські моделі для оцінювання рейтингу веб-сайту / З.В. Дудар, М.В. Збітнєва // АСУ та

прилади автоматики.2009. Вип. 148. С. 47-51.
Побудовані марківські моделі, які відображають частоту та тривалість відвідування сайту, запропо-

нована структура інтелектуального агенту як складова частина критерію оцінювання рейтингу веб-
сайту. Розглянута загальна та типова структура сайту, наведені матриці вірогідностей переходу. До
перспектив подальшого дослідження відноситься моделювання сполучення слів у тексті при ураху-
ванні якості веб-контенту.

Іл. 3. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 004

Markov Model for web-site rating estimation / Z.V. Dudar, M.V. Zbitneva // Management information
systems and devices. 2009. N. 148. Р.47-51.

There were proposed Markov models for displaying frequency and duration of visiting web-site. Intelligent
Agents structure as part of criteria of estimation web-site rating was offered. It was considered general and
typical web site structure, matrix of probability of transition. Modeling of combination of words in text for
calculation of quality of web-content is related to perspective of future research.

Fig. 3. Ref.: 5 items.

УДК 004.7; 004.8; 007.85
Розробка та дослідження бази даних та бази знань для ухвалення рішень в інформаційній системі

обслуговування банкоматів. / Н.В.Головій  // АСУ та прилади автоматики.2009. Вип. 148. С. 52-58.
Особливістю розглянутого підходу є оригінальний метод щодо витягання прихованих знань і побу-

дови бази знань інформаційної системи у сфері сервісного обслуговування банкоматів на основі
нейромережевого підходу, який передбачає вживання спеціальної процедури відбору і верифікації
правил.

Іл. 1. Бібліогр.: 8 назв.

UDC 004.7; 004.8; 007.85
Development and research of database and base of knoweledges for making decision in informative

system of maintenance of ATMs./ N.V.Goloviy // Management information systems and devices. 2009. N.
148. Р.52-58.

The feature of the considered approach is an original method, in relation to drawing out of the hidden
knowledges and knowledge informative system acquisition in the field of service of ATMS on the basis of
neuronic nets which foresees the use of the special procedure of selection verifications of rules.

Fig. 1. Ref.: 8 items.

УДК 004.421:548.55
Синтез прогнозного регулятора для процесу вирощування об’ємних монокристалів кремнію для

сонячних ФЕП / А.П. Оксанич, В.Р. Петренко, С.О. Волохов // АСУ та прилади автоматики.2009. Вип.
148. С. 59-70.

На основі використання підходу Бокса-Дженкінса до синтезу моделей стохастичних лінійних динам-
ічних процесів розроблена АРМАХ-модель процесу витягування монокристалічного злитка, що зв’я-
зує варіації швидкості витягування з варіаціями діаметра злитка. Отримана модель використана для
синтезу оптимального прогнозного регулятора процесу вирощування на етапі витягування циліндрич-
ної частини злитка. Наведені результати моделювання роботи регулятора, що підтвержують його
працездатність.

Іл. 9. Бібліогр.: 17 назв.
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UDC 004.421:548.55
Forecast Regulator Synthesis for the Growth Process of Cz-Si Single Crystals for the Solar PED / A.P.

Oksanich, V.R. Petrenko, S.A. Volokhov // Management information systems and devices. 2009. N. 148. Р. 59-70.
On the basis of Box-Jenkins’s approach to synthesis of dynamic process stochastic linear models

APMAX-model is developed of monocrystal ingot stretching process connecting variations of stretching
speed with ingot diameter variations. The model produced is used for optimum predictive control regulator
synthesis of the growth process on ingot cylindrical part stretching stage. The results of regulator operation
modelling verified its serviceability.

 Fig. 9. Ref.: 17 items.

УДК 004.732
Моделі зворотного зв‘язку для протоколу RTCP / Г.В. Бабіч, Мурад Алі А. // АСУ та прилади

автоматики.2009. Вип. 148. С. 71-75.
 Розглянуто моделі зворотного зв‘язку для протоколу RTCP, використання яких дозволяє вирішити

проблему зниження навантаження на мережу та збалансованості широкомовного трафіка RTP/RTCP.
Досліджено їх особливості, переваги та недоліки. Запропоновано розширення однієї з моделей зворот-
ного зв‘язку (модель, що резюмує), яке дозволило включити в звіти отримувача інформацію про
фактори, які найбільш впливають на сеанс RTP. Сформульовано задачі, результатом вирішення яких є
реалізація запропонованого раніш розширення стосовно протоколу RTСP.

 Іл. 6. Бібліогр.: 7 назв.

UDC 004.732
RTCP Feedback models / G.V. Babich, Murad Ali A. // Management information systems and devices.

2009. N.  148. Р. 71-75.
RTCP feedback models have been considered. The usage of RTCP feedback models allows to solve

problem of networl load decreasing and braodcast traffic RTP/RTCP.balancing. Their features, advantages
and shortcomings have been investigated. The enchancement for one of RTCP feedback model (summarising
model), which allows to include into receiver reports the information about factors with the highest influence
onto RTP session, has been proposed. The tasks for further realization of proposed RTCP enchancement
have been formulated

Fig.6. Ref.: 7 items.

УДК 681.326:519.713
Інфраструктура верифікації та тестування SoC / Є.І. Литвинова // АСУ та  прилади автоматики.

2009. Вип. 148. С. 76-86.
Запропоновано iнфраструктуру сервiсного обслуговування цифрових систем на кристалах, осно-

вану на сучасних стандартах i технологiях проектування SoC вiд провiдних компанiй свiту. Використан-
ня механiзму асерцiй та IEEE 1500 SECT стандарту дає можливiсть пiдвищити ефективнiсть сервiсних
засобiв моделювання, дiагностування та вiдновлення працездатностi, а також суттєво зменшити час
верифiкацiї HDL-моделей i тестування апаратних компонентiв SoC.

Табл. 2. Іл. 8. Бібліогр.: 26 назв.

UDC 681.326:519.613
Verification and Testing Infrastructure for SoC / E.I. Litvinova // Management information systems and

devices. 2009. N. 148. Р. 76-86.
Infrastructure IP for SoC, based on the SoC design standards and technologies from leading world

companies, is proposed. The assertion engine and IEEE 1500 SECT allows increasing the productivity of
simulation, diagnosis and repairing facilities, as well as decreasing the verification time for HDL-models and
the testing time for hardware SoC components.

Тab. 2. Fig. 8. Ref.: 26 items.

УДК 681.326:519.713
Метод верифікації HDL-коду на основі транзакційного логічного графа / В.І. Хаханов,  І.О. Побі-

женко, В.О. Василенко, С.В. Чумаченко // АСУ та прилади  автоматики. 2009. Вип. 148. С. 87-101.
Запропоновано метод верифікації системних HDL-моделей, орієнтований на суттєве підвищення

якості проектованих компонентів цифрової системи. Використання програмної надлишковості у виг-
ляді механізму асерцій також дозволяє зменшити час розробки (time-to-market). Метод орієнтований на
пошук помилок і дефектів із заданою глибиною в програмному HDL-коді шляхом введення у критичні
точки транзакційної моделі спостерігача у вигляді асерційної надлишковості. Визначення критичних
точок здійснюється за допомогою технології вирахування керованості та спостережуваності структур-
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них компонентів програмного коду в цілях покращення його тестопридатності для діагностування
семантичних помилок.

Табл. 4. Іл. 10. Бібліогр.: 23 назви.

UDC 681.326:519.613
Verification method for HDL-code based on transaction logic graph / V.I. Hahanov, I.A. Pobezhenko,

V.A. Vasilenko, S.V. Chumachenko // Management information systems and devices. 2009. N. 148. С. 87-101.
Verification method for system HDL-models, focused on considerable increasing of the SoC components’

quality is proposed. The software redundancy in the form of assertion engine allows decreasing the time-to-
market. The method provides the detection of errors and faults with a given resolution in the software HDL-
code by means of adding an observer in critical points of the transaction model as assertion redundancy.
Determination of critical points is realized by means of calculation the controllability and observability for
software components to improve the testability when detection of semantic errors.

Tab.4. Fig. 10. Ref.: 23 items.
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