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УДК 003.26 
 
М.А. Чурусова1 

1 Московский физико-технический институт (государственный университет) 

КРИПТОАНАЛИЗ И МОДИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ НИДЕРРАЙТЕРА 

Доклад посвящен исследованию атак на модифицированную систему Нидеррай-

тера. 

Сначала приводится краткое описание работы новой модификации криптосисте-

мы Нидеррайтера.  Полное описание криптосистемы представлено в [5]. Основная идея 

модификации заключается во внедрении новой метрики и использовании ранговых ко-

дов. 

Далее рассматриваются возможные атаки на семейство модифицированных сис-

тем Нидеррайтера. Все атаки можно условно разделить на два типа: прямые и струк-

турные. К первому типу можно отнести перебор  по искусственным ошибкам, перебор 

по сообщениям, декодирование опубликованного кода как случайного. Перебор по ис-

кусственным ошибкам предполагает угадывание искусственной ошибки, добавленной к 

кодовому вектору при шифровании. Сложность атаки определяется числом различных 

векторов-ошибок.  

При декодировании опубликованного кода как произвольного рангового кода воз-

можны различные подходы: перебор по некоторым q-ичным величинам и алгоритм, 

сводящийся к решению систем квадратных уравнений. Решение системы квадратных 

уравнений в общем случае является NP-полной задачей, но для конкретных длин кодов 

может быть реализовано на практике. 

Структурные атаки представляют собой модификации атаки Гибсона [8] для рас-

сматриваемой криптосистемы. Первая атака построена на использовании шумовой 

матрицы специального вида, когда матрица представима в виде произведения ненуле-

вого вектора-строки с элементами из GF(qN) и вектора ранга t1 с элементами из GF(qN). 

После некоторых преобразований задача сводится к решению некоторой системы урав-

нений, которая решается в 2 этапа: подбора параметров и применению декодирования. 

Основная вычислительная трудность состоит в первом этапе. Вторая атака представля-

ет собой модификацию атаки Гибсона для общего случая выбора шумовой матрицы [9]. 

В докладе также рассматривается атака Сидельникова-Шестакова и возможности 

ее модификации применительно к рассматриваемой системе. В заключении делаются 
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оценки трудоемкостей всех описанных атак в зависимости от выбора параметров крип-

тосистемы. Приводится пример, описывающий криптосистему средней стойкости. 

Литература 

1.  Niederreiter H., Knapsack-Type Cryptosystem and Algebraic Coding Theory // Probl. 

Control and Inform. Theory, 1986. - Vol. 15 - P. 19-34. 

2.  Сидельников В.М., Шестаков С.О. О системе шифрования, основанной на обоб-

щенных кодах Рида-Соломона // Дискретная математика, 1992. - Т.4, №3. 

3.  Gabidulin E., Ourivski A., Pavlouchkov V. On the modified Niederreiter cryptosystem // 

Proc. Information Theory and Networking Workshop, Metsovo, Greece, 1999. P. 50 

4. Уривский А. В., Йоханссон Т.  Новые способы декодирования кодов в ранговой мет-

рике и их криптографические приложения // Проблемы передачи информации, Вып. 

3, 2002 - Т. 38. 

5. Churusova M., Gabidulin E.M. The modified Niederreiter cryptosystem based on new 

metric // Proc. of the 8th International Symposium on communication theory and applica-

tions, 17-22 July 2005, pp. 66-70. St.Martin's College, Ambleside, UK. 

6. Габидулин Э.М., Обернихин В.А.  Коды в F-метрике Вандермонда и их применение. 

7.  Gabidulin E.M., Simonis J. Metrics Generated by Families of Subspaces // IEEE Trans. 

Inform. 

8.  Габидулин Э.М. Теория кодов с максимальным ранговым расстоянием // Проблемы 

передачи информации, Вып. 1, 1985 - Т. XXI. 

9. J. K. Gibson, Severely Denting the Gabidulin Version of the McEliece Public Key 

Cryptosystem // Designs, Codes and Cryptography, 1995, Vol. 6.  
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УДК 003.26 

 

А.И. Колыбельников 
Московский физико-технический институт (государственный университет) 

ПОСТРОЕНИЕ БЛОЧНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ ШИФРОВ С МЕХАНИЗМОМ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОТКРЫТЫХ ТЕКСТОВ НА ОСНОВЕ СПЕЦИАЛЬНО  
ОТОБРАННЫХ СЕКРЕТНЫХ S-БЛОКОВ 

Введение. 

Несколько лет назад на рынке криптографических средств защиты информации 

появилась новая ниша – средств шифрования с возможностью уничтожения всех клю-

чей при форс-мажорных обстоятельствах (в случае рейдерского захвата предприятия) и 

с возможностью последующего восстановления сообщений. В настоящее время в Рос-

сии широко используются Zdisk и Safedisk, в основе которых лежит принцип восста-

новления сообщений через восстановление ключа методом кворума частей или «теней» 

ключа. Сегодня это базовый метод восстановления сообщений. Тем не менее, сущест-

вуют и иные. Один из них рассмотрен в данном докладе, а именно, восстановление со-

общений на основе подверженности секретных S-блоков криптографическим атакам. 

Обозначения. 

Пусть n – размер блока сообщения, подвергающегося шифрованию на одном цик-

ле алгоритма шифрования. 

Концепция. 

Для формирования системы с восстановлением сообщений на базе криптографи-

ческих атак наиболее удобно использовать секретные S-блоки  симметричных шифров, 

поскольку они позволяют сохранять дополнительный секрет, которым не владеет крип-

тоаналитик, хотя и может получить некоторые данные. Самым эффективным методом 

получения дополнительного секрета в данной ситуации является Slide атака. Упомяну-

тая атака далее займет центральное место в рассмотрении методики восстановления, 

поскольку на сегодняшний момент это единственная атака, позволяющая получить не-

кую информацию о составе и характере секретных S-блоков. 

Формулировка задачи. 

Необходимо сформировать S-блоки одного из шифров таким образом, что бы вос-

становление проходило быстрее базовой атаки, на основе которой построены слабые S-

блоки, но при этом была бы невыполнима за реальное время Slide атака. 
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Итак, максимальная эффективность Slide атаки составляет O(2n/4) для алгоритмов 

с цепью Фейстеля, для алгоритмов с SPN структурой - O(2n/2), при условии что S-блок 

сформирован, необходимо так же отметить, что slide атака относится к атакам с извест-

ным открытым текстом, что в случае восстановления сообщений малоприменимо, по-

скольку целью восстановления и является утерянный открытый текст. 

Для линейного криптоанализа. 

DES: количество необходимых пар - открытый / шифрованный текст – 243  в слу-

чае с фиксированными открытыми  S- блоками. 

Для Slide атаки. 

DES: количество необходимых пар - открытый / шифрованный текст - 233  в слу-

чае с фиксированными открытыми  S- блоками. 

Для дифференциального криптоанализа. 

DES: количество необходимых пар - открытый / шифрованный текст – 255  в слу-

чае с фиксированными открытыми  S- блоками. 

В случае применения секретных  S-блоков методы линейного и дифференциаль-

ного криптоанализа не представляют практического интереса, поскольку невозможно 

построить таблицы линейных и дифференциальных аппроксимаций и разностей. По-

скольку Slide атака не зависит от структуры алгоритма, то стойкость DES к ней не из-

менится вне зависимости от используемых S-блоков. 

Литература 

1. Alex Biryukov, David Wagner Springer Slide Attacks  // Verlag 1996 
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УДК 003.26 
 
А.С. Кшевецкий 
Московский физико-технический институт (государственный университет) 

ВЫБОР СТОЙКИХ КЛЮЧЕЙ ДЛЯ КРИПТОСИСТЕМ НА РАНГОВЫХ КОДАХ 

Криптосистемы с открытым ключом, построенные на линейных ранговых кодах, 

обладают наименьшим размером открытого ключа, около 20 Кбит, среди криптосистем 

на линейных кодах [1,2]. Достоинствами криптосистем на линейных кодах являются 

возможность исправления ошибок, возникших при передаче данных, и быстрые опера-

ции шифрования и расшифрования. 

В 2005 г. в работах [3,4] были опубликованы подходы к атакам на получение сек-

ретного ключа из открытого ключа. Такой вид атак называется структурными атаками. 

Предложенные подходы развивают структурные атаки, предложенные Гиббсоном в 

[5,6]. 

В работе произведен криптоанализ по отношению к новым атакам на открытый 

ключ. Описан класс слабых ключей и показано, как выбирать открытый ключ, стойкий 

к новым атакам. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 05.01.39017-ГФЕН-а. 

Литература 

1. Kshevetskiy A., Gabidulin E. High-weight errors in reducible rank codes // Proc. of the 8th 
International Symposium on Communication Theory & Applications (ISCTA’2005), pp. 
71-76. 

2. E. M. Gabidulin, A. V. Paramonov, O. V. Tretjakov  Ideals over a non-commutative ring 
and their application in cryptology // Advances in Cryptology – EUROCRYPT’91, 

3. R. Overbeck  Extending Gibson's attacks on the GPT Cryptosystem, Proc. of WCC2005, 
volume 3969 of LNCS, pp. 178-188, Springer Verlag 2005.  

4. R. Overbeck  A new structural attack for GPT and variants, Proc. of Mycrypt 2005, vol-
ume 3715 of LNCS, Springer Verlag 2005. 

5. J. K. Gibson  Severely denting the Gabidulin version of the McEliece public key crypto-
system // Designs, Codes and Cryptography, 6(1), 1995, pp. 37–45. 

6. J. K. Gibson  The security of the Gabidulin public-key cryptosystem, in: U. M. Maurer, 
ed. // Advances in Cryptology – EUROCRYPT’96, LNCS 1070, 1996, pp. 212–223. 
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УДК 519.72 

 

А.С. Злобин 
Московский физико-технический институт (государственный университет) 

АДАПТИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ СКАНИРОВАНИЯ НУЛЬ-ДЕРЕВЬЕВ 

Современные тенденции перехода к изображениям с всё более высокими разре-

шениями предъявляют новые требования к системам их кодирования. Сжатие изобра-

жений на основе многоуровневого дискретного вейвлет преобразования очень попу-

лярно благодаря своей высокой эффективности [1]. Однако эти методы ресурсоемкие и 

поэтому скорость кодирования с их помощью не очень высока. 

Одним из прогрессивных методов кодирования вейвлет коэффициентов при мно-

гоуровневом вейвлет преобразовании является алгоритм кодирования нуль деревьев, 

впервые примененный Льюисом и Ноулесом [2]. Этот алгоритм основан на том, что 

вейвлет коэффициенты в блоках на различных уровнях обладают значительной степе-

нью подобия. Таким образом, коэффициенты из уровня N, с большой вероятностью бу-

дут похожи на своих прародителей из N−1 го уровня. Данный алгоритм более эффекти-

вен, чем традиционное кодирование длин последовательностей [3], поэтому для реали-

зации компрессии был выбран именно он.   

Предложен быстрый алгоритм рекурсивного двумерного многоуровневого вейв-

лет преобразования [4], благодаря оптимизированной системе вычисления вейвлет пре-

образования «аккуратно» использующий оперативную память: все данные читаются из 

памяти один раз, и запись производится только после выполнения всех необходимых 

операций. Существенную роль здесь играет блочный порядок считывания данных. 

Следующим этапом кодирования изображения является поиск нуль деревьев [2].  

Целью данной работы является разработка алгоритма сканирования нуль деревь-

ев, адаптированного для работы совместно с алгоритмом рекурсивного вейвлет преоб-

разования.  

Ключевым отличием предлагаемого алгоритма является порядок поиска нуль де-

ревьев. Обычно поиск нуль деревьев принято выполнять, начиная с последнего, верх-

него уровня [2,3,5]. В данном алгоритме построение дерева начинается с первого уров-

ня. Поскольку декодирование дерева можно осуществить, только начиная с последнего 

уровня, то в последней фазе построения битовых плоскостей поток данных реверсиру-

ется. Сканирование нуль деревьев происходит параллельно с вейвлет преобразованием, 
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что благоприятно влияет на скорость компрессии, а также оптимизирует работу с 

внешней памятью. 

Преимущество предложенного алгоритма заключается в легкости масштабирова-

ния, поскольку каждый из вычислительных элементов может обрабатывать небольшую 

часть изображения, а окончательная склейка битовых потоков может осуществляться 

напрямую во внешней памяти. Таким образом, предложенная система кодирования по-

казывает хорошие результаты при её реализации на параллельных архитектурах, таких 

как VLIW процессоры и микросхемы программируемой логики. Использование микро-

схем программируемой логики является более эффективным, за счет достижения более 

высокой степени параллелизма. 
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ДВА МЕТОДА СЖАТИЯ ДАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ВЕЙВЛЕТОВ ХААРА 

Одним из способов дискретизации непрерывного сигнала является представление 

его конечным набором коэффициентов разложения по ортогональному базису, который 

из практических соображений часто выбирается независимо от статистики сигнала. 

Примером такого неканонического разложения является диадное вейвлет-

преобразование (ВП) с использованием вейвлетов Хаара, которые можно получить так: 

 

1
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1
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1
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2 2

2
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;
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иначе
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m
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Здесь θ  = t
T

 – безразмерно время, [ )0,t T∈ ,  [ )0,1θ ∈ , 2RN =  –  общее число 

вейвлетов, r  – номер группы вейвлетов, m  – номер вейвлета в группе. 

 Диадное ВП в нашем случае является по существу разложением сигнала по ор-

тогональному базису, полученному в результате целочисленных двоичных растяжений 

и двухпараметрических сдвигов материнского вейвлета har(0,1, )θ . 

 Пусть ( )x t  – реализация непрерывного стационарного случайного процесса с 

нулевым средним, дисперсией, равной единице, и корреляционной функцией ( )ρ τ . 

Разобьем интервал наблюдения процесса .общT  на отрезки длительности T , так что  

.общT = L T⋅ . Тогда его прямое и обратное диадное ВП на l -ом отрезке 

(0 1)l L≤ ≤ − : 
( 1)1 ( ) har( , , )
l T

l
rm

lT

C x t r m t dt
T

+

= ∫  

,
,

( ) har( , , )l
l r m

r m

x t C r m t= ∑  
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При этом в нумерации коэффициентов разложения l
rmC  можно перейти к однопа-

раметрической индексации ( , )r m i←⎯→ : 

2

0, 1,
log ( 1) , ,

2 ,
1 .

r

i
r
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i N
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Допустим, что разложение каждого l -го отрезка длительности T  сигнала ( )x t  

осуществляется с помощью конечного набора из N  ортогональных функций Хаара: 
( 1) 11 ( ) har ( ) ( ) har ( )
l T l

l
i i i

lT l

C x t t dt x d
T

θ θ θ
+ +

= =∫ ∫ . 

Число N  может быть установлено так, чтобы по N  выборочным коэффициентам  

исходное сообщение могло быть восстановлено с гарантированной степенью точности, 

задаваемой потребителем. Оценка точности восстановления с использованием средне-

квадратичной метрики будет: 
1

2

1 1

[ ( ) har ( )] 1
l N N

l k
i i i

i il

x C d Cε θ θ θ
+

= =

= − = −∑ ∑∫  , 

где 2
iC - диагональные члены корреляционной матрицы коэффициентов с элемен-

тами 
1 1

1 2 1 2 1 2
0 0

( ) har ( ) har ( )ij i j i jR C C d dρ η η η η η η= = −∫ ∫  , 

где 1
1 T

τη =  и 2
2 T

τη =  - безразмерные величины.  

 Первый метод сжатия данных (пороговый) основывается на предварительном 

анализе диагональных элементов корреляционной матрицы коэффициентов Хаара, ко-

торые определяют энергетический спектр отрезка сигнала в данном ограниченном ба-

зисе. Часть коэффициентов M  может быть отброшена как несущественная в опреде-

лённом смысле. Можно, например, потребовать, чтобы при таком сокращении размер-

ности выборочного пространства коэффициентов погрешность восстановления 

увеличивалась на незначительную величину: 
2

.доп m
m

Cε = ∑  ,  
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где суммирование ведётся по всем отброшенным коэффициентам. В этом случае 

сообщение восстанавливается по N-M коэффициентам. 

 Второй подход (корреляционный) основан на анализе коэффициентов корреля-

ции 

ij
ij

ii jj

R
r

R R
=  . 

Вейвлет-коэффициенты можно объединить в подгруппы ( | | 0,8 0,999ijr = ÷ ) так, 

чтобы между элементами разных подгрупп корреляция была слабая ( 110 0− ÷ ). Из каж-

дой подгруппы сохраняется только коэффициент, у которого в среднем наибольшая 

энергия. Остальные коэффициенты этой подгруппы оцениваются с учётом их корреля-

ционных связей.  

Оба метода сжатия данных исследованы для случайных процессов с корреляци-

онными функциями 

.
1

.

sin( ) в

в

ϖ τρ τ
ϖ τ

=  ,  

.| |
2 ( ) вe ϖ τρ τ −=  ,  

2
.( )

3 ( ) вe ϖ τρ τ −=  , 

4 .( ) 1 | |вρ τ ϖ τ= −  ,  

.| |
5 0 0 .( ) cos , 4в

вe ϖ τρ τ ϖ τ ϖ ϖ−= = . 
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ХАФФМЕНОВСКИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ С НИЗКИМ УРОВНЕМ  
АВТОКОРРЕЛЯЦИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

В современных радарных и телекоммуникационных системах стали популярными 
методики расширения спектра скачкообразной перестройкой частоты (Frequency Hop-
ing (FH) spread-spectrum). Первоначально появившиеся в военных технологиях, такого 
рода методики широко используются в коммерческих  телекоммуникационных систе-
мах таких, как, например, “Bluetooth”. В телекоммуникационных системах, основанных 
на кодовом разделении каналов со скачкообразной перестройкой частоты (frequency-
hopping code-division multiple-access, FH-CDMA), кодовые последовательности (FH se-
quences) требуют низкого уровня коэффициентов автокорреляции. Выполнение данно-
го требования необходимо для эффективного выделения сигнала из общего набора, 
принятого источником, состоящего из самого сигнала и сдвинутых по времени его вер-
сий, а также для четкой идентификации источника.  

В данной статье  исследуется методика построения кодовых последовательностей 
с низким уровнем автокорреляционных коэффициентов. 

Рассмотрим последовательности вида: 
12

110 },0,...,0,,...,,{ −
− ℜ∈= m

m XxxxX  

 Под функцией автокорреляции будем понимать 
 

.12,...,1,0,)(
12

0
))12)(mod(( −== ∑

−

=
−+ mxxR

m

i
mii ττ τ  

где  τ -- относительный временной сдвиг. 
Условие низкого уровня автокорреляции будет выполнено если потребовать что-

бы 0)1(,0)0( ≠−≠ mRR  и 0)( =τR  при 10 −<< mτ . Легко заметить, что выполнение 

данного условия влечет за собой выполнение следующего равенства 0)( =τR  при 

22 −≤≤ mm τ . 
Задавшись такими условиями, попытаемся описать указанную выше последова-

тельность. 
Найдем Фурье-образ функции автокорреляции: 
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Так как Фурье-образ свертки двух сигналов равен произведению Фурье-образов 
этих сигналов, то 

).(
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В общем случае sx
∧

принадлежит множеству комплексных чисел, а значит его 
можно представить в виде 
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Сравнивая два последних выражения получаем 
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Выполним обратное преобразование Фурье. Заметив, что sms −−= 12ρρ  и, положив 

sms −−= 12ϕϕ , получаем 
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где 
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Таким образом, получена связь амплитуд с фазами членов последовательности, 
удовлетворяющей условию низкого уровня автокорреляционных коэффициентов. 
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ СИМВОЛОВ НАБЛЮДЕНИЯ  
В ИМПУЛЬСНОМ ОТКЛИКЕ МОДЕЛИ АУДИТОРНОГО НЕЙРОНА  

Пусть в результате подачи входного сигнала { }NxxxX ,...,, 10=  импульсная модель 

[1] афферентного нейрона типа I из аудиторного нерва [2] на некотором интервале, 
соответствующем элементарному символу наблюдения произвела отклик 

{ }NyyyY ,...,, 10= . Непрерывный исходный сигнал заменяется в дальнейшем рассмотрении 

совокупностью отсчётов, взятых через промежутки времени, соответствующие 
интервалу τ  неопределённости регистрации отдельного потенциала действия (см. 
[3,4]). Символ наблюдения определён исходя из существования такого разбиения 
полной последовательности импульсных откликов нейрона, что отдельные 
субинтервалы (символы) связаны между собой в цепи Маркова первого порядка (см. 
[3,4]). Данная работа посвящена методике определения связи между откликом нейрона 
на интервале символа наблюдения и входным сигналом, порождающим этот отклик, на 
том же промежутке времени. Очевидно, что один отклик может быть порождён 
множеством сигналов. Эволюция генератора импульсов в простейшей модели импульсного нейрона оп-
ределяется системой уравнений: 

;
00
01

][)];()([)()];()([)()(
⎩
⎨
⎧

<
≥

=−=−+−=
aif
aif
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Начало нового символа будем считать достоверным и совпадающим с моментом 
очередного потенциала действия, обозначаемом как 0T . Значения порога срабатывания 

)( 0TU  и сигнала )( 0TX  в начале символа наблюдения будем считать совпадающими: 
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,
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, (2) 

Знание сигнала { }NxxxX ,...,, 10=  исключает неопределённость символа 

{ }NyyyY ,...,, 10= . Взаимная информация между сигналом и откликом выражена соотно-

шением: 

∑
∀

−==−=
k

kk YPYPYHXYHYHXYJ )(log)()()|()(),( , (3) 

Последовательность порогов срабатывания обозначим { }−−−− = NuuuU ,...,, 10 . Из усло-

вия генерации импульсов (1) следует связь между откликом и входным сигналом: 
)0()1(:...1 −− <⇔=∨≥⇔==∀ iiiiii uxyuxyNi , (4) 

Вероятность конкретной реализации отклика { }kNkkk yyyY ,...,, 10=  есть вероятность 

совместного выполнения условий в каждый из отдельных моментов времени: 
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Последовательность значений порогов срабатывания однозначно определяется 
начальными условиями и видом последовательности { }kNkkk yyyY ,...,, 10= . Приведенная 

ниже зависимость является прямым следствием из системы уравнений (1): 
i
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Т.к. вероятности в правой части (4) можно выразить как интегралы соответст-
вующих плотностей вероятности, то вероятность символа наблюдения есть интеграл 
плотности вероятности наблюдаемого сигнала  

∫ ∫= dXXpYP
Gk )(...)( , NiuxyuxyG iiiiii ...1),0()1(: =∀<⇔=∨≥⇔= −−

 (7) 

по области, задаваемой видом последовательности { }−−−− = NuuuU ,...,, 10 . В такой гео-

метрической интерпретации последовательность отчётов входного сигнала выступает 
как разложение по некоторой системе векторов в векторном пространстве. 

В случае, если отсчёты входного сигнала взаимно независимы, то эта система век-
торов является линейно независимой и формирует базис в векторном пространстве, вы-
числение вероятности (7) сильно упрощается  
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 (8) 

Если наблюдаемый процесс не зависит от времени, то его отдельные отсчёты вдо-
бавок ещё являются одинаково распределёнными с законом )(xp , следовательно, веро-
ятность возникновения символа наблюдения 

kY  записывается наиболее просто: 

∫∫∫∫ ∫ ==
NGGG

Gk dxxpdxxpdxxpdXXpYP )(...)()()(...)(
21

 (9) 

Если же перед представлением на вход модели исходный независящий от времени 
случайный сигнал проходит через линейную независящую от времени систему, то от-
счёты наблюдаемого сигнала становятся частично коррелированными между собой:  

kiNkii

N

k
kiki xxwxax −+−

=
− =+= ∑ ,

1

, (10) 

где },...,,{ 10 NwwwW = - независимые между собой и одинаково-распределённые от-

счёты. В этом выражении подразумевается циклическая свёртка. 
Условия на каждый из ix  задают область в пространстве с базисом на отдельных 

отсчётах порождающего процесса W . Каждое из условий на компоненты вектора X  
представляет собой гиперплоскость. В системе координат, связанной с порождающим 
процессом область WG  криволинейна и представляет собой один из множества неогра-

ниченных выпуклых многогранников, образованных на гиперплоскостях, рассекающих 
пространство сигналов. Возможна замена переменных указанным ниже образом: 

( )∫ ∫∫ ∫ == dXAXWpdWWpYP
xW GGk )det()(...)(...)( , (11) 

которая позволяет преобразовать криволинейную область WG  к прямолинейной 

XG  и с учётом представления )(Wp  в виде (9) свести кратный интеграл к повторному. 
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Матрица A  наполнена коэффициентами ka  так, как это определяется (10). Дальнейшее 

вычисление является возможным, по крайней мере численными методами, и зависит от 
конкретного вида распределения )(Wp  порождающего процесса W . 

Импульсный отклик модели нейрона можно рассматривать как отсчёты входного 
сигнала, которые взяты нерегулярно с плотностью менее критической. Знание отклика 
не позволяет полностью восстановить породивший его сигнал. Каждому из символов 
наблюдения соответствует некоторое множество возможных входных сигналов. Вели-
чина порога срабатывания непосредственно перед испусканием импульса, которую 
легко восстановить по отклику, есть оценка входного сигнала в этот момент времени.  

Отклик детерминирован начальными условиями и формой входного сигнала. Оп-
ределение вероятности отдельных символов наблюдения позволяет судить о взаимной 
информации между множеством этих символов и входным сигналом на соответствую-
щих интервалах. Проведенный анализ позволяет охарактеризовать множество сигна-
лов, способных порождать данный отклик, как выпуклый неограниченный гиперкуб, 
построенный на рассекающих это пространство гиперплоскостях. Каждая из гиперпло-
скостей отражает условие, накладываемое на входной сигнал видом отклика в опреде-
лённый момент времени. Вероятность символа наблюдения представляется интегралом 
распределения отсчётов входного сигнала по этой области. Различные предположения 
о входном сигнале приводят к различным оценкам вероятности символов и информа-
ции о входном воздействии, содержащемся в данном отклике. 

Для иллюстрации приведен случай входного сигнала с зависимыми отсчётами, 
когда эта зависимость обусловлена прохождением некоторого процесса с независимы-
ми, одинаково-распределёнными отсчётами через линейную, независящую от времени 
систему. Данный случай представляется интересным при рассмотрении моделей ауди-
торного аппарата, т.к. периферический слуховой орган может быть смоделирован в ви-
де такой системы. 

Работа поддержана грантом 05.01.39017_ГФЕН_а. 
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УМЕНЬШЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПРОВЕРОК В АЛГОРИТМЕ МИЛЛЕРА 

Резюме. 
Представляется способ уменьшения времени работы алгоритма Миллера за счёт 

вычисления степеней свидетелей простоты только для простых чисел и использовании 
данных результатов для дальнейших проверок. 

Введение. 

Пусть число n  можно представить в виде rn t21 += , где t - целое и r - нечёт-
ное. Если для некоторого a , взаимно простого с  n , ряд чисел 

rrrrr aaaaa
tt

,,,...,, 2422 1−

состоит из всех единиц, либо начинается рядом единиц и этот 

ряд единиц заканчивается минус единицей, то a называется свидетелем простоты для 
числа n по Миллеру. Алгоритм Миллера состоит в проверке того факта, что все числа 

от 2  до n2log70  являются свидетелями простоты числа n. В 1985 году Bach снизил 

верхнюю границу необходимого количества проверок до 22log n , а 1994 году Alford, 

Granville и Pomerance показали, что нижняя граница лежит не ниже чем 

( )
1

3log log loglog nn . Таким образом, в алгоритме Миллера необходимо показать, что все 

числа из непрерывного промежутка 2[2; 2ln ]a n⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥  являются свидетелями простоты. 

То есть при возведении числа a  (при ( , ) 1a n = ) в степени 

( )1 1,2 ,4 ,..., 2 , 2 1
2

t tnr r r r r n− −⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 полученный ряд чисел  

 
1

2 4 12mod , mod , mod ,..., mod , mod
n

r r r na n a n a n a n a n
−

−  (1.1) 

в соответствии с определением свидетеля простоты по Миллеру должен состоять 
либо состоит из одних единиц, либо содержать подряд из единиц, перед  которыми 
стоит 1− . 

Лемма. 
 Для составного числа m pq= , где p  и q - свидетели простоты n , при извест-

ных рядах (1.1) для чисел p  и q можно вычислить ряд (1.1) для числа m перемноже-

нием по модулю n  соответствующих компонент рядов (1.1). 
 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 20

Самая длительная операция в алгоритме это вычисление первого элемента. Но 
операцию можно выполнять только для простых чисел. Остальные числа могут исполь-
зовать значения первых элементов ряда своих простых делителей. Для этого придётся 
сохранять значения в памяти. Можно либо сохранять результаты вычислений каждого 
простого числа, строить списки делителей составных чисел и вычислять первые эле-
менты ряда, либо воспользоваться приёмом набегающего произведения. 

Так как все делители числа m  меньше его, то все они смогут внести «вклад» в 

«набегающее» произведение mp . То есть, если 1 2, ,..., ik k k  - делители числа m , то 

( ) ( ) ( )1 2

1 2
... modi

i

rr r

m k k kp p p p n=  

В соответствии с леммой, такое произведение будет являться первым элементом 
ряда (1.1) для числа m . 

Лемма. 

При вычислении рядов (1.1) должно получаться не более 2t  различных чисел, где 

2 1t r n= − . 
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ВЛИЯНИЕ АДДИТИВНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ НА ФАЗОВЫЕ  
ШУМЫ ДЕЛИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Построение современных средств цифровой радиосвязи, радиолокации, измери-

тельного оборудования немыслимо без использования синтезатора частот. От качества 

генерируемого синтезатором сигнала во многом зависят характеристики и возможности 

всей системы, и в ряде случаев именно он является ограничивающим фактором, особенно 

на частотах выше 2-3 GHz, когда работа с сигналом требует особых приемов и материа-

лов, свойственных СВЧ технике. Ниже речь будет идти об эффектах, имеющих место при 

высокочастотном цифровом синтезе, хотя аналогичные методы можно применить и для 

низкочастотной области. 

В состав практически любого синтезатора наряду с такими элементами, как ГУН 

(VCO), фазовый детектор (Phase Detector), зарядовый насос (Charge Pump), петлевой 

фильтр (Loop Filter) и направленный ответвитель (Directional Coupler), входит цифровой 

делитель частоты (Frequency Divider, Prescaler) (Рис.1.). Каждый из этих элементов вносит 

свой вклад в результирующий фазовый шум на выходе синтезатора. Общепринятая оценка 

шума на выходе такой системы складывается из влияния опорного генератора, фазового 

детектора, петлевого фильтра и ГУНа. Математические выражения, связывающие эти па-

раметры, методика расчета и измерения довольно подробно описаны в литературе по дан-

ной тематике. Влиянием делителей в большинстве случаев пренебрегают, поскольку 

сами по себе они не вносят существенных искажений, их собственный шум по отношению 

к опорному сигналу низок, а передаточная характеристика по фазе линейна. Однако не 

стоит забывать, что в реальных системах помимо собственных источников шума компо-

нентов синтезатора, существуют внешние источники излучения, которые способны суще-

ственным образом повлиять на конечный результат. 

Высокочастотные наводки на петлевой фильтр сказываются слабо, поскольку вы-

ход зарядового насоса и вход ГУНа, как правило, шунтированы керамическими кон-

денсаторами. Связи между блоками, обведенными на Рис. 1 пунктирной линией, доста-

точно малы, т.к. обычно размещены в одном корпусе микросхемы, и практически не 

образуют контуров и, соответственно, менее подвержены внешнему излучению. Таким 

образом, наиболее подверженными в данном отношении участками являются связи 
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между опорным генератором и входным делителем опорной частоты и между направ-

ленным ответвителем и входом делителя сравниваемой частоты, поскольку передаточ-

ная характеристика по фазе от этих точек до выхода пропорциональна коэффициенту 

N/R (порядка нескольких сотен) в области пропускания петлевого фильтра. 

Рис. 1. Синтезатор частот 

Аддитивный шум, наведенный на вход опорной частоты, после прохождения че-

рез цифровой делитель преобразуется в фазовый шум, дальнейший анализ которого 

производится известными методами. Темой же данной работы является анализ преоб-

разования аддитивного шума в фазовый на выходе делителя и его спектральных со-

ставляющих при входных воздействиях, находящихся в частотном диапазоне гораздо 

выше частоты сравнения фазового детектора. Результатом анализа является методика 

оценки спектральных характеристик фазового шума на выходе делителя и методы 

борьбы с такого рода эффектами. 
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О КОМБИНАТОРНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНФИГУРАЦИЙ ОБОРУДО-
ВАНИЯ В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 

Задача проектирования сети включает 3 основные подзадачи: выбор топологии 
сети, выбор реализуемых технологий и выбор применяемого оборудования. Задачи вы-
бора топологии и технологий рассматриваются во многих работах [1, 2, 3, 4]. В реаль-
ных ситуациях топология часто предопределена стандартами (например, СКС) или фи-
зическими условиями, а среди технологий предпочтение отдается лишь одной 
единственной. Таким образом, проблема выбора конфигурации оборудования обретает 
ключевое значение. В данной работе рассматривается задача проектирования конфигу-
раций сетевого оборудования в коммуникационной сети. В качестве базовой оптимиза-
ционной модели применяется вариант блочной задачи о рюкзаке (multiple-choice 
knapsack problem) [5], кроме того, используется многокритериальное ранжирование для 
оценки конфигураций [6]. В качестве базового примера реальной сети используется 
сеть филиала предприятия или фирмы. В рамках такой сети можно выделить 4 точки, 
требующие установки оборудования. На основании выдвинутых требований к сети 
можно рассматривать список параметров, которые требуется оценить. Множество па-
раметров разбивается на 4 группы (кластера):  

• производительность (C1); 
• управляемость (т.е. эффективность управления, C2); 
• надежность (C3); 
• прочие особенности (C4). 

Таким образом, в рассматриваемой задаче получены 4 группы устройств, и задача 
проектирования конфигурации оборудования состоит в поиске среди альтернативных 
проектных вариантов для каждой группы устройств наилучшего варианта при условии 
выполнения общего ресурсного ограничения. Применяется комбинаторная схема реше-
ния к процессу разработки декомпозируемой (составной) системы [1, 7]:  

Этап 1. Многокритериальное ранжировании проектных альтернатив базируется на 
модификации метода порогов несравнимости Электре [6]. В нашем случае варианты 
сравниваются на основе их оценок по четырем критериям.  

Этап 2. Решение задачи множественного выбора. Имеется множество элементов 
(устройств), соответствующих определенным подмножествам (группам, которые, в 
свою очередь, соответствуют точкам в сети, требующих установки оборудования), их 
оценки и общее ресурсное ограничение (бюджет). Требуется выбрать такой набор эле-
ментов, что в нем есть представитель каждой группы, выдвинутые требования удовле-
творяются наилучшим возможным образом, а их стоимость не превышает общего 
бюджетного ограничения. Такая задача представляет собой вариант блочной задачи о 
рюкзаке [5]: 
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Для  решения задачи множественного выбора предложена полиномиальная при-
ближенная схема решения на основе решетки качества решений из [7] (пример приве-
ден на Рис. 1) и приближения к наилучшему (наилучшим) решению(ям) на основе этой 
решетки качества (при специальной мере близости). Такая решетка качества заменяет 
аддитивную целевую функцию в базовой формулировке задачи. На Рис. 1 стрелки оз-
начают отношения предпочтения между конфигурациями, а цифры обозначают число 
элементов определенного уровня качества. Например, (4,0,0,0) – это набор, в котором 
все 4 элемента имеют наивысший уровень качества. Таким образом, ищутся Парето-
эффективные решения в указанном дискретном пространстве качества. 

 

Рис. 1. Дискретная решетка качества 

В работе приводятся численные примеры построения конфигураций оборудова-
ния. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ МОДИФИЦИРОВАННОГО ПРОТОКОЛА TCP  
В УСЛОВИЯХ ПЕРЕГРУЗКИ СЕТИ 

Доклад посвящен исследованию работы модифицированного протокола TCP (да-
лее New TCP, NTCP) при работе в перегруженной сети. 

Сначала приводится краткое описание работы нового протокола. Основная идея 
заключается в оценке пропускной способности канала на основе данных, полученных 
от сетевых узлов на пути конкретного соединения TCP. На основе этой оценки рассчи-
тывается размер окна перегрузки отправителя (сongestion window), необходимый для 
того, чтобы исключить перегрузки буферов маршрутизаторов. 

Информацию о загрузке сети отправитель получает с помощью сегментов под-
тверждения, которые высылает получатель в ответ на полученные данные. В эти сег-
менты каждый маршрутизатор на пути соединения вкладывает данные о степени за-
грузки своего буфера. Заметим, что для этого требуется перевод маршрутизаторов на 
уровень L3 – уровень TCP. 

Далее приводится описание тестовой установки, использованной для проведения 
эксперимента и описание самого эксперимента с приведением его результатов.  

Вкратце, установка состоит из двух NTCP-модулей (на базе ОС Linux) и располо-
женного между ними маршрутизатора (также на базе Linux). 

Сначала проводится мониторинг работы протокола в штатном режиме (маршру-
тизатор не перегружается). Отслеживается эволюция окна перегрузки в случае работы 
NTCP и сравнение с традиционным TCP (в случае Linux – TCP-reno). 

Затем на маршрутизаторе искусственно создается перегрузка – пропускная спо-
собность выходного интерфейса ограничивается таким образом, чтобы она была мень-
ше пропускной способности входного интерфейса. В этом режиме также приводятся 
графики эволюции окна перегрузки отправителя для NTCP и традиционного TCP, а 
также график загрузки буфера маршрутизатора в обоих случаях. 

Литература 

1. Семенов Ю.А. Протокол TCP // http://book.itep.ru/4/44/tcp_443.htm 

2. Семенов Ю.А. Модели реализации протокола TCP и его перспективы  // 
http://book.itep.ru/4/44/tcp.htm 

3. Стивенс Р. Протоколы TCP/IP. Практическое руководство // С.-Петербург, 2003. 

4. Таненбаум  Э. Компьютерные сети, 4-е издание. // Питер, 2003. 

 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 26

УДК 004.728.5 
 
А.А. Гончаров1 , Ю.А. Семенов1, 2 
1Институт теоретической и экспериментальной физики имени А.И.Алиханова 
2Московский физико-технический институт(государственный университет) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ ПОТЕРИ ПАКЕТА ОТ 
ЕГО ДЛИНЫ, КАК СРЕДСТВО ДИАГНОСТИКИ ТРАНСПОРТНОГО КАНАЛА 

Широкое внедрение IP-телефонии, цифрового ТВ поверх Интернет, P2P ТВ и дру-
гих мультимедиа приложений ставит проблему обеспечения гарантированного качества 
передачи в условиях кратковременных и долговременных перегрузок. Мы исследовали 
влияние долговременных перегрузок на качество передачи потокового видео. Нами пе-
редавался видео ролик через тестовый канал, показанный на Рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема тестового канала. 

На исходящем интерфейсе маршрутизатора на канальном уровне использовался 
протокол ATM. На канальном уровне ATM нами используется класс VBR-rt [1]. Всего 
в видео потоке посылалось 300 кадров и это занимало 10 сек. Входной поток был прак-
тически постоянным. Обозначим его скорость через λ[бит/сек], а пропускную способ-
ность на выходе канала обозначим μ[бит/сек]. 

Если λ≤μ, потери качества передаваемого видео ролика не происходит. В против-
ном случае возникает перегрузка канала. В зависимости от длительности перегрузки, 
маршрутизатор может помещать пакеты в буфер отправки либо отбрасывать их. В со-
временном Интернет перегрузка каналов является обычным явлением. Но, несмотря на 
то, что большинство из нас работает через перегруженные каналы, мы всё же можем 
продолжать работать в сети.  

Цель нашего эксперимента заключалась в исследовании границ приемлемой пере-
грузки для передачи потокового видео. Как бы ни был перегружен канал, часть кадров 
из видео потока дойдут до получателя. Мы определим перегрузку канала, при которой 
получатель ещё что-нибудь увидит, и при которой ещё имеет смысл  транслировать ви-
део ролик по сети.  

Для передачи видео использовался пакет программ Evalvid 2.1. [2] и кодек 
«Ffmpeg» [3] для  кодирования и декодирования видео потока. Для видео потока мы 
варьировали соотношение λ/μ  в пределах от 0,8 до 2,5 с шагом 0,1. Видео поток разби-
вался на RTP пакеты c размером поля данных не превышающем 1024 байта, т.е. боль-
шие I-кадры разбивались на фрагменты по 1024, а фреймы меньше чем 1024 байта ук-
ладывались в RTP пакет как есть. В результате разбиения  на пакеты видеопоток занял 
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363 RTP пакета. При передаче видео ролика по сети с учетом заголовков и пр. сгенери-
рованный поток составлял 127,5 кбит/сек. 

Для оценки качества принятого кадра используют следующие характеристики: 
Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) и Mean Opinion Score (MOS) [5]. Численная характе-
ристика, основанная на субъективном восприятии человека, обозначается MOS и оце-
нивается по пятибалльной шкале. Существует общепринятая схема соответствия между 
MOS и PSNR: MOS = 5 для PSNR >37, MOS = 4 для PSNR (31-37), MOS = 3 для PSNR 
(25-31), MOS = 2 для PSNR (20-25), MOS = 1 для PSNR < 20. По умолчанию на мар-
шрутизаторе максимальная длина очереди для потока default = 75 пакетов. При кодиро-
вании исходного видео образа в MPEG-4 несколько ухудшается качество каждого кад-
ра. В случае перегрузки часть RTP пакетов формирующих кадр теряется, и кадр не бу-
дет декодирован. Приведём экспериментальную зависимость качества передачи от 
величины перегрузки канала. 

 
Рис. 2. Зависимость среднего (по 300 фреймам) значения PSNR от λ/μ. 

Зависимость PSNR от коэффициента перегрузки λ/μ немонотонна (Рис. 2). Это 
связанно с тем, что один фрейм не всегда кодируется одним пакетом RTP. Из Рис. 2. 
видно, что возможна ситуация, когда рост числа потерянных пакетов не приводит к 
ухудшению качества. Передаваемые кадры неэквивалентны по влиянию на качество 
изображения. Потеря I-кадра оказывает длительное и существенное воздействие на ка-
чество картинки, потеря же других кадров (несущих переход между I-кадрами) не столь 
существенна. Из приведённого выше соответствия MOS-PSNR и Рис. 2 следует, что до-
пустимыми являются перегрузки до λ/μ=1.6. 
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ВЕБ-СЕРВЕР ПОД УПРАВЛЕНИЕМ ОС LINUX.  
СТАТИСТИКА РАБОТЫ. ДЕТЕКЦИЯ АТАК. 

В статье освещен круг вопросов, связанных с задачей мониторинга состояния сис-
темы, с целью выявления аномальных состояний и обеспечения безопасности веб-
серверов. 

В данной статье рассматриваются параметры, характеризующие работу реально 
функционирующего веб-сервера http://saturn.itep.ru. Рассматриваемые параметры вклю-
чают информацию о TCP и UDP сокетах, отдельно рассматриваются сокеты в состоя-
нии прослушивания, сокеты, работающие по протоколу UDP, и сокеты, относящиеся к 
работе веб-сервера. Рассматриваются также ресурсы памяти и процессора, потребляе-
мые системой и приложениями. 

Анализ собранных данных позволяет сделать выводы о статистически типичном 
для сервера поведении и отклонениях, связанных с возможными атаками. Сбор данных, 
анализ и визуализация проводятся в реальном времени с помощью специально создан-
ной программы Sec-Viewer. 

Программное обеспечение включает в себя веб-сервер Apache 2.0.40, операцион-
ная система Linux RedHat. Исходные данные о системе получены с помощью систем-
ных утилит netstat и ps. Утилиты netstat и ps выбраны в качестве источника информа-
ции по причине того, что они позволяют получить данные о ресурсах потребляемых 
сервером и о статистике взаимодействия сервера с пользователями.  

 

 
Рис. 1. Временная зависимость количества сокетов, использующих протокол TCP 
На графике видны резкие увеличения количества TCP-сокетов (например, скачок 

от среднего уровня в 20 сокетов до 269) в отдельные моменты времени, что может сви-
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детельствовать о попытке сканирования портов, «разведке» версии операционной сис-
темы или инсталлированных компонент, а также о возможной DoS атаке. 

На Рис. 2 представлена временная зависимость количества TCP сокетов, кроме 
управляемых демоном httpd. Видно, что их количество не статично. Это может быть 
вызвано инсталляцией вредоносных программ, или же это могут быть служебные соке-
ты, открываемые демонами sshd, smtpd, службой netbios. 

 
Рис. 2. 

 

 
Рис. 3.  Количество соединений, устанавливаемых веб-сервером 

Для веб-сервера измерялись общее количество сокетов, открытых демоном 
HTTPD и количество соединений имеющих различные состояния time-wait, fin-wait1, 
fin-wait2, syn-sent. 
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АРХИТЕКТУРА ПОСТРОЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СПРАВОЧНОЙ 
СИСТЕМЫ НА ТРАНСПОРТЕ 

Проектирование оптимальной архитектуры крайне важно при построении слож-
ных распределенных информационных систем. Существуют стандартные шаблоны 
проектирования, которые позволяют сократить время на построение оптимальной ар-
хитектуры. Но для сложных систем стандартных шаблонов, как правило, оказывается 
недостаточно. При увеличении нагрузки наступает предел, при котором система, по-
строенная по шаблону, перестает удовлетворять требованиям производительности. В 
этом случае необходимо устранять наиболее проблемные места в системе («bottle-
necks»). 

Эффективным подходом в этом случае является анализ требований к системе     и 
граничных условий, а затем учет этих особенностей в реализации системы.  Такой под-
ход позволяет использовать особенности решаемых задач и поднять общую производи-
тельность. Этот путь повышения производительности называется «интенсивным».  

Другой - «экстенсивный» путь повышение производительности это наращивание 
вычислительных мощностей путем увеличения количества серверов. Но для того чтобы 
использовать этот метод система должна обладать важным свойством – масштабируе-
мостью. 

Масштабируемость — означает способность системы увеличивать свою произво-
дительность при добавлении ресурсов (обычно аппаратных). Для того чтобы обладать 
этим свойством система должна иметь подходящую архитектуру. 

Построение оптимальной архитектуры рассматривается здесь в контексте работы 
«Разработка и исследование единой справочной системы на транспорте" [1]. В рамках 
этой работы разрабатывается распределенная система, взаимодействующая с внешними 
системами, и предоставляющая информацию о возможности проезда с пересадкой с 
учетом расписания и наличия мест.  

Масштабируемость данной системы обеспечивается иерархической привязкой 
объектов к обслуживающим серверам. Географические и транспортные объекты пред-
ставляются в системе в виде узлов древовидной архитектуры. Физический сервер при-
вязывается к одному из географических узлов и предоставляет информацию о всех ни-
жележащих узлах дерева. Если повышается нагрузка на сервер, то есть возможность, 
добавить новый обслуживающий узел в дерево.  

Для эффективного решения задачи поиска оптимального маршрута используется 
разбиение на подзадачи. В сложном маршруте на транспорте с пересадками обычно 
можно выделить несколько частей. Например: необходимо найти оптимальный мар-
шрут между пунктами г. Советск (Калининградская обл.) – г. Находка (Приморский 
край). Главная часть маршрута обычно покрывает 80% расстояния между пунктами. 
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Решением этой задачи занимается центральный сервер, в котором хранится информа-
ция о крупных транспортных узлах, авиарейсах и поездах дальнего следования. Сервер 
возвращает информацию о транспорте в заданном интервале времени. Задача по поиску 
маршрутов подъезда к транспортным узлам в регионе передается серверу обслужи-
вающему соответствующий регион. Если необходимо найти оптимальный маршрут 
внутри региона, то поиском решения занимается региональный сервер и только он. Аг-
регацией полученных данных мо-
жет заниматься как отдельный 
сервер, так и клиентская програм-
ма.  

Клиентской программой мо-
жет быть Интернет-браузер. Брау-
зеру передается программа обра-
ботки, написанная на скриптовом 
языке. Внешний пользователь, по-
лучив в окне браузера ответ на за-
прос, будет видеть подробную 
справку, включающую в себя как 
расписание авиарейсов и поездов, 
так и расписание подходящих местных автобусов в пункте назначения и отправления. 
При этом Интернет страница состоит из нескольких страниц полученных с различных 
физически удаленных серверов, а конечная обработка данных производится на стороне 
клиента. При желании пользователя, получить более детальную информацию по объек-
ту, запрос сразу отсылается на соответствующий физический сервер, благодаря тому, 
что его адрес хранится в загруженной странице. 

Такая архитектура позволяет децентрализовать распределенную систему и распа-
раллелить процесс решения задач. На ее основе разрабатывается комплекс программ-
ных сервисов, интегрированных в «Единую справочную систему», которые обеспечат 
высокую производительность и масштабируемость системы. 
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ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ MESH-СЕТЕЙ, ПОСТРОЕННЫХ НА 
ПРОТОКОЛЕ IEEE 802.11 

Разработка следующего поколения беспроводных сетей ( 4-поколение сотовой 
связи, IEEE 802.11n и др.) ставит перед собой цель обеспечить скорость передачи дан-
ных порядка 1 Gbps. Mesh-сети удобны для покрытия радиосвязью больших площадей, 
при малых мощностях отдельных передатчиков. Они позволяют построить сети весьма 
большого масштаба на протоколах, которые изначально были приспособлены для по-
строения локальных (802.11 (WiFi)) и даже персональных сетей (802.15 (Bluetooth and 
Zigbee)) и тд.  

Обычно Mesh-сети имеют ячеистую структуру, см. Рис. 1  
 

 
 

 В центре каждой ячейки находится станция (шлюз), через которую происходит 
обмен трафика Mesh-ячейки с внешним миром. Все остальные станции равноправны 
между собой. Аналогично [1], разобьем зону покрытия ячейки на кольца, обозначенные 

iA , i = 1, 2, …,n. Каждая станция имеет две антенны, и поэтому  станция может одно-

временно получать и передавать пакеты. Пользователь в кольце iA  может общаться со 

станциями из кольца 1−iA  и 1+iA  по двум различным каналам if  и 1+if  соответственно. 

В протоколе IEEE 802.11 определены до 9-ти не перекрывающихся канала поэтому, по-
добрав соответствующим образом ширину колец, можно избежать перекрытия зон дей-
ствия одинаковых каналов. 

Рис. 1.  Mesh - сеть Рис. 2.  Коллизионный домен 
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Рассмотрим станции A, B, P, Q, изображенные на Рис. 2. Каждая из этих станций 
может передать пакет шлюзу через i  ретрансляций, где i – номер кольца, в котором на-
ходится станция. Станция В воспринимает пакеты от станции A и станции Q, но стан-
ции A и Q не могут воспринимать пакеты друг от друга. Следовательно, они являются  
друг для друга скрытыми. Взаимодействие с другими кольцами не происходит, так как 
только соседние кольца имеют одинаковые каналы.  

Для оценки такой сети будем строить две модели, аналитическую и имитацион-
ную. Аналитическая модель будет основана на обобщении подхода для оценки пропу-
скной способности для региональных сетей при наличии скрытых станций, предложен-
ного в [3]. Имитационную модель будем строить с помощью языка моделирования сис-
тем общего назначения с дискретными событиями (GPSS). 

В соответствии с подходами [2-4] все время работы Mesh-сети  разобьем на вир-
туальные слоты, в течении которых происходит передача, а также определим вероятно-
сти передачи станций(τ ). Затем получим аналитические формулы зависимости 
пропускной способности сети от различных ее параметров.    

Основной характеристикой, которая будет интересовать нас после построения 
модели сети, является максимальное количество пользователей, которое возможно 
подключить к сети при заданном качестве обслуживания. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ  
МИКРОПРОЦЕССОРОВ «ЭЛЬБРУС» 

В настоящее время потребность в вычислительных системах отечественного про-
изводства привела к созданию принципиально новых образцов микропроцессоров, от-
вечающих технологическим возможностям времени – серии Эльбрус 3М. Наличие эле-
ментной базы, разработанной отечественными специалистами, позволяет строить на-
дежные комплексы с гарантированными параметрами и не зависеть от иностранных 
разработок.  

Микропроцессор Эльбрус 3М основан на так называемой VLIW-архитектуре. 
Он позволяет при достаточно невысокой тактовой частоте и крайне низкой по-

требляемой мощности получить высокую производительность, в особенности для дос-
таточно оптимизированных задач. В интерфейсах процессора широко используется 
контроль четности, что гарантирует целостность данных. Кроме того, достигается вы-
сокая защищенность данных благодаря теговой архитектуре. Поддерживается много-
процессорность.  

Собственная архитектура процессора вызвала необходимость создания собствен-
ного набора системной логики. В данный момент он реализован на базе трех ПЛИС 
STRATIX_II. Структурная схема вычислительного комплекса представлена на Рис. 1.  
В него входят 2 процессора, 2 контроллера памяти DDR2, объединенные с коммутато-
рами данных (DC0, DC1), коммутатор адреса, объединенный с северным мостом (SCU), 
модули памяти, южный мост и периферия. 

Основную проблему при проектировании печатных плат для этой серии процес-
соров является большое количество связей между микросхемами. Каждый процессор 
имеет по 4 шины данных разрядностью 72бит (CPU-DC0,1), шину адреса 40 бит (CPU-
SCU), а также набор управляющих сигналов. Все интерфейсы процессора работают в 
стандарте LVTTL 3.3V. Интерфейс коммутатор данных – коммутатор адреса имеет раз-
рядность 128 бит, стандарт SSTL 1.8V. Высокая плотность межсоединений приводит к 
необходимости использования высокотехнологичных многослойных печатных плат и 
уделять особое внимание проблеме целостности сигналов (перекрестные помехи и дре-
безг земли). При трассировке широких шин необходимо проводить их моделирование с 
использованием специализированного ПО (HyperLynx) для удовлетворения требовани-
ям спецификации по перекрестным помехам, времени распространения и волновому 
сопротивлению линий. Все это повышает требования как к разработчикам, так и к ис-
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пользуемым САПР. В настоящее время предпочтение отдано пакету средств проекти-
рования печатных плат фирмы Mentor Graphics. 
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Рис. 1. Структурная схема комплекса. 
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ПЕРЕИМЕНОВАНИЕ РЕГИСТРОВ В СУПЕРСКАЛЯРНОМ  
МИКРОПРОЦЕССОРЕ АРХИТЕКТУРЫ SPARC 

Для разработки отечественного суперскалярного микропроцессора архитектуры 
SPARC-V9 [1], действующего по принципу динамического планирования [2], а также 
обеспечивающего совместимость [3] с CPU Sun Ultra SPARC и Fujitsu SPARC64, необ-
ходимо произвести поиск пригодных к применению методов переименования регист-
ров и выбрать из них метод, оптимальный для данной разработки. При этом необходи-
мо учесть принятое решение о выполнении чтения готовых операндов команды из упо-
рядочивающего буфера ROB и архитектурного регистрового файла ARF перед 
передачей этой команды в очередь ожидания неготовых операндов RS. Это решение 
(issue-bound operand fetch в CPU Эльбрус-2, AMD K8), по сравнению с альтернативным 
решением (dispatch-bound operand fetch в CPU Alpha 21264, Intel Core), хотя и приводит 
к увеличению площади CPU и уменьшению его тактовой частоты, но позволяет быст-
рее выполнять неправильно предсказанные переходы благодаря меньшему числу уров-
ней конвейера и более простому алгоритму перезапуска выборки команд [4, 5]. 

Для распространенных суперскалярных CISC и RISC CPU известны два решения 
поставленной задачи, основанные, соответственно, на применении двух видов таблиц 
переименования RMT, действующих по принципу контекстно-адресуемой CAM или 
прямоадресуемой RAM памяти [4, 5]. Непосредственное применение любого из этих 
методов невозможно в связи с тем, что архитектура SPARC отличается от остальных 
RISC архитектур увеличенным (с 32 [2] до 128 [3]) количеством регистров общего на-
значения , организованных в виде 8 регистровых окон по 16 регистров в каждом. 

Из всех современных CPU архитектуры SPARC, суперскалярным CPU, дейст-
вующим по принципу динамического планирования, является только SPARC64 V фир-
мы Fujitsi [6]. К сожалению, использованный при разработке этого CPU метод пере-
именования регистров не освещен в литературе. 

В настоящей работе предложен метод переименования регистров, основанный на 
применении CAM-based RMT, дополненной указателем текущего окна CWP. Размер 
применяемой RMT равен количеству регистров в ROB и составляет в выполняемой 
разработке 32 регистра. Для быстрого восстановления состояния такой RMT в случае 
обнаружения неправильно предсказанного перехода можно использовать контрольные 
точки, размер каждой из которых равен 35 разрядам. Установлено, что в условиях про-
ектирования RMT на основе библиотеки стандартных элементов, ассоциативный поиск 
незначительно медленнее прямого. Кроме того, результатом поиска в такой таблице 
переименования является позиционный адрес физического регистра ROB, непосредст-
венно пригодный для немедленного чтения этого регистра, выполняемого в соответст-
вии с выбранным методом issue-bound operand fetch. 
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В настоящей работе также выполнена оценка практической пригодности альтер-
нативного решения, которое может быть основано на применении RAM-based RMT, 
дополненной CWP. Оказывается, что в предполагаемом альтернативном методе размер 
применяемой RMT должен быть не менее 3 регистровых окон или 64 регистров (что 
косвенно подтверждается решениями, принятыми в разработке [6], где применен двух-
уровневый ARF, и размер ARF первого уровня составляет 3 регистровых окна). Размер 
каждой из контрольных точек при этом составил бы 515 разрядов, что затрудняет при-
менение соответствующего метода быстрого исполнения неправильно предсказанных 
переходов. Кроме того, результатом поиска в такой таблице переименования является 
двоичный адрес физического регистра в ROB, который сразу же после поиска необхо-
димо декодировать для чтения этого регистра. 

На основании проведенных исследований решено применить в отечественном су-
перскалярном микропроцессоре архитектуры SPARC-V9 предложенный в настоящей 
работе метод переименования регистров, основанный на контекстно-адресуемой таб-
лице переименования, дополненной указателем текущего окна. Правильность принято-
го решения подтверждается предварительными оценками времени срабатывания раз-
личных уровней конвейера, а именно: уровня переименования, уровня чтения регист-
ров операндов и уровня исполнения однотактовых арифметических команд. При 
анализе этих оценок оказалось, что выгоднее всего совместить первые два из указан-
ных уровней конвейера, причем весь конвейер получается достаточно коротким и хо-
рошо сбалансированным, что усиливает достоинства выбранного метода issue-bound 
operand fetch и увеличивает производительность разрабатываемого микропроцессора. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ЭТАПА КОРПУСИРОВАНИЯ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ИС  

Для этапа корпусирования необходима разработка и формализация следующих 
входных данных, которые разработчики ИС получают с применением CALS техноло-
гий: 

- библиотеки корпусов; 
- правил или ограничений для различных типов корпусов; 
- технологических параметров производства ИС, корпуса и элементов монтажа. 
Помимо входных данных для этапа корпусирования существуют различные тре-

бования и рекомендации, которые содержат методики проектирования и моделирова-
ния. В частности, проблема замыканий линий связи проводного монтажа при заливке 
диэлектрическим раствором частично решается исключением контактных площадок в 
углах кристалла. Кроме того, используется смещение контактных площадок, при нали-
чии нескольких рядов выводов для выравнивания расстояния между линиями связи. В 
случае очень плотного монтажа, необходимо 3D моделирование и диагностика тепло-
выделения.    

Исследования по разработке средств корпусирования ИС для современных техно-
логий проводятся при поддержке корпорации Philips Semiconductors, Inc. Была реализо-
вана поддержка средствами корпусирования возможностей 130нм, 90нм, 65нм КМОП 
технологий изготовления кристаллов, а также технологий изготовления корпуса.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА ВРЕМЕННЫХ ДИАГРАММ 

Для автоматизации расчета временной диаграммы предлагается программное 
средство TDM (Time Diagram Manager). Программа автоматически рассчитывает и 
строит временные диаграммы и определяет допустимые длины линий связи. Имеет 
графический пользовательский интерфейс для создания и редактирования функцио-
нальных схем. 

Для расчета временной диаграммы необходимо составить функциональную схему 
устройства, которая содержит микросхему-передатчик, микросхему-приемник и систе-
му подключения сигналов  тактовой синхронизации. 

Функциональную схему передачи данных от одной микросхемы к другой целесо-
образно представить в виде направленного графа, узлами которого являются интер-
фейсные выводы микросхем, а дугами – линии связи. Узлы могут быть двух типов: 
вход (IN) или выход (OUT). Будем считать, что вес каждого узла равен 1. Дуги могут 
быть однонаправленные (Unidirectional) или двунаправленные (Bidirectional), и имеют 
вес, равный времени прохождения сигнала по соответствующей линии связи. Так как 
точно определить время распространения сигнала в проводнике невозможно [1], то бу-
дем рассчитывать минимальное и максимальное время, и записывать соответственно 
минимальный и максимальный вес дуги. Временные задержки сигналов при прохожде-
нии через микросхемы также обозначим дугами. Вес пути от одной точки до другой 
равен сумме весов всех вершин, пройденных по дугам в не зависимости от их направ-
ления. Кратчайший путь от одной точки до другой – это путь с минимальным суммар-
ным весом. Время, затрачиваемое сигналом при прохождении от точки до точки – есть 
суммарный вес всех дуг, пройденных по кратчайшему пути. При прохождении по од-
нонаправленным дугам, для расчета минимального времени прохождения сигнала бе-
рется меньшее значение веса дуги, а для расчета максимального – большее, причем вес 
берется с положительным знаком, если направление обхода совпадает с направлением 
дуги, и с отрицательным в противном случае. При прохождении по двунаправленным 
дугам, для расчета минимального времени прохождения сигнала по линии связи берет-
ся вес дуги с отрицательным знаком, а для расчета максимального времени – с положи-
тельным.  

Любой вариант схемы передачи данных и подключения сигналов синхронизации 
можно составить, используя элементы, показанные на рисунке 1. Каждый электронный 
компонент имеет выводы (pins), которые могут быть двух типов: “Вход (IN)” или “Вы-
ход (OUT)”. Линии связи служат лишь для связи выводов электронных компонентов. 
Возможен единственный тип связи: вывод типа “Выход” с выводом типа “Вход”. При 
расчете временных диаграмм, созданные пользователем в графическом редакторе про-
граммы TDM электрические схемы представляются в виде эквивалентного направлен-
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ного графа. Функциональная схема обязательно должна содержать одну передающую и 
одну принимающую микросхему. Все остальные элементы могут присутствовать в 
схеме в любом количестве. Название и описание микросхем, можно изменять. Необхо-
димо задать временные задержки при прохождении сигналов через элемент (tpd, tskew) 
согласно документации на используемые микросхемы, а также длину линий связи. 
Временные задержки сигнала на линиях связи рассчитываются программой автомати-
чески как произведение длины линии связи на время прохождения сигнала через еди-
ничную длину проводника с учетом разброса. 

Рис. 1. Объекты, используемые для построения функциональной схемы. 
Для любых двух (или одной) линий связи на функциональной схеме можно не за-

давать значение временной задержки сигнала. В этом случае программа TDM рассчи-
тывает допустимые длины и представляет результат в виде графика.  

Временная диаграмма строится в отдельном окне в пропорциональном или адап-
тивном режиме отображения. Также выдается отчет о возможности передачи данных. 
Пример временной диаграммы показан на рисунке 2. 
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Рис.2. Временная диаграмма. 
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СОЗДАНИЕ БИБЛИОТЕКИ ЭЛЕМЕНТОВ В МАРШРУТЕ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

При разработке печатных плат каждому элементу сопоставляется посадочное ме-
сто, размещаемое на плате. Кроме того, возможна необходимость моделирования рабо-
ты печатной платы до её изготовления, что требует наличия специальных моделей для 
каждого элемента, применяемого при проектировании. 

Таким образом, разработчику требуются посадочные места для всех элементов, а, 
в случае необходимости моделирования, еще и соответствующие модели каждого эле-
мента. Создание посадочных мест с нуля – трудоемкая задача. Чтобы избежать много-
кратного рисования посадочных мест для одного и того же элемента, разработчики 
применяют библиотеки элементов, которые содержат посадочные места. Это позволяет 
переносить информацию о элементах в другие проекты, а так же, во многих случаях, 
подбирать готовое посадочное место для нового элемента. 

Разработчик Разработчик РазработчикРазработчик

Локальная 
библиотека

Локальная 
библиотека

Локальная 
библиотека

Локальная 
библиотека

 

Рис. 1. Применение каждым разработчиком отдельной библиотеки элементов. 

Основной проблемой является применение каждым разработчиком своей собст-
венной библиотеки элементов (Рис.1.) При этом часто происходит дублирование рабо-
ты по добавлению нового элемента несколькими разработчиками. Кроме того, один из 
разработчиков, работающих над крупным проектом разработки печатной платы может 
допустить ошибку и его часть проекта станет несовместима с частями, над которыми 
работают другие. В связи с этим возникает необходимость применения единой для всех 
разработчиков библиотеки элементов (Рис.2.) 

Основные функции центральной библиотеки:  
- накопление общедоступной информации об элементах, такой как посадочные 

места, символы, файлы с описанием и чертежами от производителей, модели для моде-
лирования и т.д; 

- верификация добавляемых разработчиками новых элементов; 
- накопление архива версий, совместимых с завершенными проектами. 
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В процессе создания центральной библиотеки из нескольких локальных библио-
тек разработчиков возникает проблема слияния их в одну. Данная проблема решается 
написанием скриптов, сравнивающих даты изменения элементов. После чего в случае 
совпадения дат, добавляется любой из доступных элементов(считается, что совпадение 
времени последнего редактирования возможно, только если это копии одного элемен-
та) в ином случае проводится анализ версий и слияние их в один, по возможности со-
вместимый с обеими копиями, элемент. В случае невозможности такого слияния для 
работы со старыми, уже сданными, проектами делается архивная копия локальной биб-
лиотеки, с которой не будет совместима центральная библиотека. 

В дальнейшем для стабильной работы центральной библиотеки требуется запрет 
на запись в рабочие разделы библиотеки всем, кроме одного или нескольких библиоте-
карей, занимающихся проверкой каждого добавляемого элемента, а так же поиском до-
полнительной информации по уже имеющимся в библиотеке элементам и архивацией 
библиотеки. 

Разработчик Разработчик Разработчик Разработчик

Библиотекарь

Центральная библиотека

 

Рис. 2. Центральная библиотека. 

Разработчикам дается право записи в специализированные разделы, в которых 
они могут протестировать свои элементы, а затем послать библиотекарю запрос на пе-
ренос их в один из рабочих разделов. 
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УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ РЕГИСТРОВОГО ФАЙЛА  
МИКРОПРОЦЕССОРА «ЭЛЬБРУС» 

Многопортовый регистровый файл является центральным устройством современ-
ных микропроцессоров. Важнейшими характеристиками являются время выборки и 
частота обращения к регистровому файлу. Основными блоками регистрового файла яв-
ляются: блок дешифрации, включающий схемы формирования стробов, массив запо-
минающих ячеек, блок усилителей считывания и записи. Описанная память может ка-
ждый такт принимать адрес записи либо чтения, а через 3/2 такта считанное слово уже 
может быть получено приемником. Время работы по записи составляет 1 такт. Для уве-
личения пропускной способности памяти обычно предусматривают возможность об-
ращения сразу по нескольким адресам. Это достигается за счет применения многопор-
товых ячеек. При этом количество управляющего оборудования и усилителей чте-
ния/записи увеличивается пропорционально числу портов, и появляется необходимость 
в дополнительном управляющем оборудовании для исключения коллизий, связанных с 
обращением к одной строке по разным портам. 

Регистровый файл для тестового кристалла микропроцессора E2K «Эльбрус», от-
вечает следующим требованиям: 

 - разрядность слова - 64 бита; 
 - количество слов - 256; 
 - количество портов для записи - 10; 
 - количество портов для чтения - 10; 
 Двадцатипортовый регистровый файл содержит 256 64-разрядных регистров. 

Каждый такт на внешнюю шину может быть выдано содержимое 10-ти регистров и 
принято на хранение 10 64-разрядных слов. Регистры адресуются 9-разрядным адре-
сом, в котором 8 битов адресуют один из 256 регистров и один бит служит для актива-
ции операции записи либо чтения по данному порту. 

 Условие получения предельного быстродействия требует максимально сокра-
тить размеры запоминающего массива при неизменной его емкости. Уменьшение ко-
личества физических портов вдвое (с 20 до 10) позволило бы в 4 раза сократить пло-
щадь массива, вдвое уменьшить площадь управляющего оборудования и поднять мак-
симальную частоту. Поэтому было решено массив ячеек сделать 10-портовым, а 
операции чтения и записи разделить во времени: в первой половине такта производить 
чтение по 10 портам, во второй - запись. Соответственно, дешифрацию адресов чтения 
и записи также предполагается выполнять на одном оборудовании. Это означает, что за 
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1 такт каждый из десяти дешифраторов сработает дважды - первый раз с адресом чте-
ния, а второй - с адресом записи. Была разработана специальная ячейка памяти (Рис.1). 
Она имеет десять пар выходов на битовые шины десяти физических портов. Подклю-
чение к ячейке конкретной пары осуществляется с помощью коммутатора на n-
канальных ключевых транзисторах, управляемых словарными шинами. 

 
Рис. 1. Десятипортовая ячейка памяти. 
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ПОКОМПОНЕНТНОЕ UNIT-ТЕСТИРОВАНИЕ ОПТИМИЗИРУЮЩЕГО 
БИНАРНОГО КОМПИЛЯТОРА, БАЗИРУЮЩЕЕСЯ  
НА СТРУКТУРНОМ АНАЛИЗЕ 

В настоящее время большая часть программного обеспечения скомпилирована 
для широко распространенной архитектуры IA-32 [1] и доступна преимущественно в 
виде исполняемых файлов. При необходимости запуска этих приложений на новых ар-
хитектурных платформах требуется их перекомпиляция, что зачастую оказывается не-
возможным из-за отсутствия исходных текстов задачи. Для возможности запуска ис-
полняемых кодов одной архитектуры на другой платформе используется система би-
нарной компиляции. В состав рассматриваемой системы двоичной компиляции входит 
интерпретатор, переводящий семантику одной архитектуры в другую, и оптимизирую-
щий бинарный компилятор. Основная задача последнего – максимально оптимизиро-
вать часто работающие, так называемые «горячие» участки кода исполняемой задачи 
без нарушения семантики. Для такой сложной системы двоичной компиляции требует-
ся мощная тестовая база. 

Существует несколько подходов к тестированию систем бинарной компиляции. 
Один из способов тестирования заключается в использовании стандартных тестовых 
наборов таких, как Spec 92/95/2000, Specperf, acvs и др. Но такие тесты не способны 
проверить на корректность все функциональности компилятора, поскольку некоторые 
нестандартные варианты могут быть не учтены в подобных пакетах тестирования. Дру-
гой способ заключается в написании тестовых примеров для конкретных оптимизаций 
«вручную». Большим недостатком такого подхода является то, что он довольно трудо-
емкий и требует очень много времени. В данной работе использовался метод тестиро-
вания, исключающий недостатки предыдущих двух. Суть такого подхода состоит в 
том, чтобы применить покомпонентное unit-тестирование на примере цикловых опти-
мизаций бинарного компилятора для создания новых конструкций и шаблонов циклов 
с последующим их добавлением в генератор тестов. 

На тестах, созданных обновленным генератором, увеличилось покрытие исходно-
го кода бинарного компилятора, то есть были протестированы функциональности, ра-
нее не проверяемые существующими тестами. Это позволило выявить новые ошибоч-
ные ситуации в оптимизирующем бинарном компиляторе. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕГИСТРОВ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ОПЕРАЦИЙ  
ДЛЯ АРХИТЕКТУРЫ ЭЛЬБРУС-90 МИКРО 

При распределении регистров существенным является не только сам алгоритм на-
значения регистров аргументам, но и взаимное расположение фаз распределения реги-
стров и планирования операций. 

Существует три способа расположения фаз планирования операций и распределе-
ния регистров: распределение до планирования, после планирования и при планирова-
нии операций. Все три способа применимы на практике, однако первые два приводят к 
появлению необязательных операций обращения в память и пустых инструкций, кото-
рые увеличивают время работы программы. 

Алгоритм распределения при планировании операций состоит из двух частей: на-
значение регистров глобальным сетям непосредственно перед планированием операций 
и назначение регистров остальным сетям при планировании. Отказ от традиционного 
алгоритма раскраски графа несовместимости и совмещение фаз позволяет добиться 
существенной экономии памяти и сокращения времени компиляции программ. Появля-
ется возможность манипулировать планировщиком для нужд распределителя регист-
ров, что позволяет минимизировать количество создаваемых операций обращения в 
память, а при создании их учесть задержки, требуемые при их исполнении. 

Алгоритм был реализован в составе промышленного оптимизирующего компиля-
тора для SPARC-совместимой архитектуры Эльбрус-90микро, разрабатываемой в ЗАО 
МЦСТ. Проверка эффективности выполнялась на тестовом пакете spec95, на всех зада-
чах пакета было зафиксировано улучшение производительности. Наилучшие показате-
ли были получены на задаче 099.go: 7 % улучшение по производительности при 
уменьшении суммарного времени компиляции, затрачиваемого на фазы планирования 
операций и распределения регистров, вдвое. 
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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДИНАМИЧЕСКОГО СРАВНЕНИЯ ТРАСС 

При обеспечении двоичной (на уровне системы команд) совместимости микро-
процессора новой (целевой) архитектуры с какой-либо традиционной (исходной) архи-
тектурой посредством системы динамической двоичной трансляции (ДТС) на одно из 
первых мест выходит задача отладки соответствующего программного обеспечения. 

В рамках проекта Э3М для отладки ДТС, обеспечивающей совместимость одноимен-
ного микропроцессора с архитектурой IA32, было разработано несколько эффективных тех-
нологий, ключевые из которых – это возможность сохранения и восстановления операцион-
ного окружения (или контрольной точки) исходной [2] и целевой платформ и технология ди-
намического сравнения трасс [1]. 

В случае проявления ошибки после долгой работы системы или в результате оп-
ределенной последовательности действий пользователя технология контрольной точки 
позволяет воспроизвести ситуацию, которая привела к ошибке, без больших временных 
затрат, что особенно актуально в случае отладки на программном симуляторе разраба-
тываемой архитектуры. 

Технология динамического сравнения трасс основана на сравнении в процессе ра-
боты состояний двух вычислительных систем - отлаживаемой и эталонной. При отлад-
ке на программных моделирующих комплексах эффективность этого метода сильно 
ограничивалась их медленной работой. 

В настоящей работе описываются дальнейшие шаги по развитию технологии ди-
намического сравнения трасс в рамках её адаптации для использования на опытных об-
разцах вычислительных комплексов, в частности, интеграция в неё технологии кон-
трольной точки и организация процесса сравнения на одном комплексе за счет попере-
менной работы на нём отлаживаемой и эталонной ДТС. Перенос данной технологии на 
аппаратуру значительно снизил временные затраты на поиск ошибок и позволил охва-
тить более широкий круг приложений. Описанная схема снимает проблемы несоответ-
ствия периферийного окружения машин, участвующих в сравнении, и уменьшает фи-
зическое число требуемых для проведения отладки вычислительных комплексов. 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДА АВТОМАТИЧЕСКОЙ ВЕКТОРИЗАЦИИ ЦИКЛОВ 
ОПТИМИЗИРУЮЩИМ КОМПИЛЯТОРОМ 

В последнее время в состав процессоров, как правило, входят наборы векторных 
команд. Как показывает практика, векторные инструкции позволяют значительно уве-
личить производительность процессора на мультимедийных задачах. И хотя методы 
автоматической векторизации за последнее время значительно развились, сейчас пре-
обладает метод, когда векторные инструкции попадают в программу при помощи ас-
семблерных вставок, создаваемых самим программистом. 

Данная работа посвящена расширению базового алгоритма автоматической век-
торизации циклов, описанного в [1, 2, 3]. Областью применимости базового алгоритма 
являются сводимые циклы с выходом по счетчику цикла и без передачи данных между 
итерациями. Как показывает практика, многие принципиально векторизуемые циклы не 
входят в эту область [4]. 

Представленный в работе расширенный алгоритм векторизации циклов позволяет 
векторизовать циклы с разветвлениями управления и боковыми выходами (выходами 
из цикла не по счетчику цикла), а также циклы с выражениями, содержащими рекур-
рентности и индуктивности, т.е. при наличии некоторых видов передачи данных между 
итерациями. Горячие циклы такого вида встречаются в мультимедийных задачах и не-
которых задачах spec [5]. Расширенный алгоритм также позволяет векторизовать рас-
крученные программистом циклы (встречающиеся, например, в некоторых реализациях 
алгоритма быстрого преобразования Фурье); метод векторизации таких циклов основан 
на анализе изоморфизма графов. 

Расширенный алгоритм векторизации циклов реализован в составе оптимизи-
рующего компилятора для процессора Эльбрус 3М. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ИСКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ СИТУАЦИЙ,  
ГАРАНТИРУЮЩАЯ МЕЖМОДУЛЬНУЮ ЗАЩИТУ 

Одной из наиболее эффективных методик разработки больших программных сис-
тем является разделение системы на относительно независимые модули. Каждый мо-
дуль разрабатывается независимо и может подключаться к системе динамически. Ос-
новной выигрыш при этом достигается за счет возможности вести отладку модулей не-
зависимо, а значит значительно улучшить локализацию ошибок. Для этого каждый 
модуль должен предоставлять четко описанный и не слишком большой интерфейс, 
взаимодействие модулей должно происходить исключительно через интерфейсы, а ин-
терфейсные функции должны тщательно проверять свои входные параметры. 

В языках высокого уровня соблюдение интерфейсов обеспечивается при помощи 
системы типов, механизмов областей видимости и контроля прав доступа. Многие язы-
ки программирования, такие как C, Fortran и C++, осуществляют только статический 
контроль, то есть выполняют все проверки на этапе компиляции. К сожалению, в неко-
торых случаях статический контроль не обеспечивает достаточной защиты. Главным 
образом это относится к операциям доступа в память через указатели и передаче 
управления по динамически вычисляемому адресу или за пределы функции. Практика 
показывает, что надежная и эффективная защита в этих случаях может быть построена 
только на основе аппаратной поддержки. 

 

Рис. 1. Передача управления при возникновении исключительной ситуации 

Одной из возможностей, распространенной в современных языках программиро-
вания, является поддержка обработки исключительных ситуаций. Для каждой ситуа-
ции, которую необходимо обработать, программист реализует обработчик и указывает 
его область  действия. Обычно обработчик представляет собой специальную конструк-
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цию внутри функции, что делает его написание достаточно удобным. При возникнове-
нии исключительной ситуации (которая обычно может быть как явно вызвана самой 
программой, так и явиться результатом ее других действий либо результатом внешнего 
события) происходит поиск последнего зарегистрированного обработчика данной си-
туации и управление передается ему. При этом управление обычно переходит в другую 
функцию и часто в другой модуль. 

В статье [1] была построена защищенная реализация процедурных языков про-
граммирования, основанная на аппаратной поддержке архитектуры «Эльбрус-2000» [2, 
3]. Статья [4] развивает методы, описанные в статье [1], и строит защищенную реализа-
цию для объектно-ориентированных языков. Отдельный  раздел в статье [1] посвящен 
безопасной реализации нелокальных переходов для языка С. Нелокальные переходы, 
как видно, являются неотъемлемой частью механизма обработки исключительных си-
туаций, поэтому для них потребовалось новое, более эффективное в данном случае 
решение. 

В работе представлена реализация обработки исключительных ситуаций, гаран-
тирующая межмодульную защиту, ориентированная на использование в языке C++ [5], 
но подходящая и для других языков, причем позволяющая использовать несколько 
языков в рамках одной программы. Реализация сделана в духе проекта стандарта C++ 
ABI for Itanium [6], с необходимой адаптацией к специфике архитектуры «Эльбрус-
2000» и защищенного режима. Как частный случай исключительной ситуации реализо-
ван интерфейс нелокальных переходов языка С, причем в двух вариантах – с запуском 
деструкторов удаляемых автоматических объектов и классический, с прямым перехо-
дом к точке возврата. 
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АППАРАТНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ДОСТУПА К ОЗУ В ВЫСОКОПРОИЗВОДИ-
ТЕЛЬНЫХ  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

Основными характеристиками динамического ОЗУ (DRAM)  являются пропуск-
ная способность (throughput) и время доступа (latency). В системе с фиксированными 
параметрами (частота синхроимпульсов памяти, разрядность шины данных) макси-
мальная производительность достигается при минимальном количестве пустых циклов 
на шине данных памяти, связанных с выполнением служебных операций. Такими 
вспомогательными командами в современных чипах (DDR, DDR2) являются команды, 
выполняющие  выборку блока данных в выходной буфер и занесение модифицирован-
ных данных из буфера в массив памяти, а также команда регенерации памяти [1]. Зада-
ча оптимизирующего контроллера памяти состоит в изменении порядка следования за-
просов таким образом, чтобы сократить количество повторных активаций строк и, как 
следствие, обеспечить непрерывный поток данных из памяти при максимальной за-
грузке канала. Количество запросов, среди которых производится переупорядочивание, 
ограничивается двумя критериями: 

1. Увеличение  размера входного буфера запросов приводит к понижению часто-
ты работы контроллера из-за усложнения механизма переупорядочивания. 

2. Алгоритм переупорядочивания может привести к неприемлемому увеличению 
задержки выполнения отдельных запросов [2]. 

Математической основой принципа изменения порядка следования запросов яв-
ляется задача коммивояжера [3]: необходимо совершить оптимальный обход графа, в 
вершинах которого помещены запросы, а в качестве веса рёбер выступает время, затра-
чиваемое на выполнение команды. Данная задача является NP-полной, поэтому на 
практике реализуется упрощённая версия, когда выбор очередного запроса производит-
ся при помощи  конвейеризированной последовательной системы фильтров (Рис. 1а), а 
размер входного буфера ограничен 16-ю запросами. 

Система фильтров задерживает запросы, время выполнения которых менее кри-
тично с точки зрения общей производительности системы, и пропускает вперёд запро-
сы с минимальным временем выполнения с учётом текущего состояния банков памяти. 
Отдельной задачей является выбор оптимальной последовательности фильтров, кото-
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рая в общем случае не универсальна и зависит от конкретной вычислительной задачи. 
Выбор последовательности фильтров, подходящей для большинства задач, произво-
дился с помощью компьютерного моделирования. 

Входной буфер запросов
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Фильтр переоткрытий строк
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Рис. 1а. Функциональная 
схема упрощённой версии  

контроллера 

Рис. 1b. Функциональная схема  
контроллера с динамической коммутацией 

фильтров 

 
Дальнейшее исследование данной проблемы  предполагает поиск алгоритма ди-

намической коммутации фильтров, обеспечивающего оптимальную их комбинацию 
для текущей последовательности запросов (Рис. 1b). В настоящее время прототип кон-
троллера реализован на ПЛИС и проходит отладку в составе системы. 
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ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ МЕЖМАШИННЫЙ / ВНУТРИСИСТЕМНЫЙ  
ИНТЕРФЕЙС RDMA 

Тенденция последних лет, состоящая в использовании LVDS (последовательных 

дифференциальных связей) в качестве конечного физического интерфейса, привела к 

появлению ряда интерфейсных стандартов, таких как PCI-Express, RapidIO, Serial ATA, 

USB. При этом многие производители пошли по пути разработки собственных внутри-

системных интерфейсов, основанных на тех же принципах, но более подходящих для 

применения в своих архитектурах. 

Соответственно этому подходу, в МЦСТ был разработан собственный внутрен-

ний стандарт RDMA для обеспечения высокоскоростного межмашинного / внутрисис-

темного обмена. По характеру решаемых задач и техническим параметрам RDMA ин-

терфейс наиболее близок к RapidIO. Архитектура RDMA включает в себя три основных 

уровня: физический, транспортный и логический. Каждый из уровней является заме-

няемым и выполняет определенный набор функций:  

1. Физический уровень 

Протокол физического уровня осуществляет управление потоком, контроль цело-

стности данных и управление в ошибочных ситуациях. 

Порт RDMA состоит из 10 параллельных дифференциальных полнодуплексных 

линий связи. Восемь линий предназначены для данных, одна - для управления и одна  

для передачи сигнала синхронизации. При этом пропускная способность интерфейса 

составляет 667 Мбайт/с в каждом направлении. 

2. Транспортный уровень 

Транспортный уровень отвечает за адресную информацию необходимую для 

взаимодействия групп абонентов. RDMA-абоненты (например, вычислительные ком-

плексы) могут объединяться в сети типа `кольцо’ (Рис.1.), либо `звезда’, построенные 

на основе специальных устройств коммутации – RDMA-Switch (RSW) (Рис.2.). 

3. Логический уровень 

RDMA может работать в двух основных режимах: BUS и DMA. BUS режим пред-

назначен для работы с внешней периферией, например, мостом с выходом на стандарт-
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ные интерфейсы с шинной организацией (PCI-Express) или встроенной видеоподсисте-

мой с общей памятью. DMA режим предназначен для межмашинного обмена.  

 

 
Рис.1. Организация сети типа `кольцо’ 

 

 
Рис.2. Организация сети типа `звезда’ 

 

На данный момент интерфейс RDMA реализован в двухпроцессорной системе на 

кристалле R500-S разработанной ЗАО “МЦСТ”. 
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МЕТОД ГЕНЕРАЦИИ АРХИТЕКТУРНЫХ ТЕСТОВ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ  
МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ С ПРЕДСКАЗАНИЕМ  
РЕЗУЛЬТАТА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Данная статья раскрывает один из методов тестирования многопроцессорной сис-
темы на стадии ее разработки. Под многопроцессорными системами подразумевается 
не только системы с использованием нескольких кристаллов микропроцессора, но и 
также системы с несколькими ядрами на одном кристалле и системы с использованием 
нескольких логических процессоров на базе одного ядра. Представленная методика 
тестирования основана на опыте отладки микропроцессора Эльбрус 3М. 

Предложенный метод генерации тестов предлагает решение проблемы предсказа-
ния результата в многопроцессорных системах. Проблема заключается в следующем. 
Если один и тот же адрес используется больше чем одним микропроцессором, резуль-
тат исполнения в общем случае не предсказуем (Рис.1). Под предсказуемостью подра-
зумевается возможность получения точных результатов моделирования. 

Если использовать однопроцессорные тесты для тестирования многопроцессор-
ных систем без вспомогательных приложений, то зачастую предсказать результат ис-
полнения теста невозможно. Это означает, что теряется контроль над корректностью 
работы тестируемого устройства. 

Кроме того, однопроцессорные тесты часто не могут быть использованы для тес-
тирования многопроцессорных систем из-за специфики теста. Например, тест может 
содержать динамический адрес перехода в памяти. Тогда если этот тест будет испол-
няться в параллели на нескольких микропроцессорах, он может вести себя некоррект-
но, поскольку пропись памяти одним микропроцессором влияет на динамику исполне-
ния теста на другом микропроцессоре многопроцессорной системы. 

Вариантом решения может послужить разделение пространства адресов в памяти 
для каждого из тестов. Тогда каждый из микропроцессоров будет работать в своем фи-
зическом пространстве, и исполнение тестов будет корректно. Однако у этого метода 
есть ряд недостатков. Самый главный связан со спецификой тестирования многопро-
цессорных систем. 

Специфика тестирования многопроцессорных систем заключается в тестировании 
механизмов когерентности многопроцессорной системы. Как правило, механизмы ко-
герентности в современных системах сложно реализуемы и требуют особого внимания 
для тестирования. Для эффективного тестирования необходимы так называемые 
стресс-тесты, которые создают как можно большее кол-во возможных конфликтов в 
механизмах когерентности. Стрессовыми ситуациями для системы синхронизации яв-
ляется использование общих адресов памяти для всей многопроцессорной системы. 
Необходимо задействовать механизмы когерентности по всей иерархии подсистемы 
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памяти, что возможно только при использовании общего адресного пространства эле-
ментами многопроцессорной системы. 

Таким образом, последний предложенный метод хотя и решает проблему пред-
сказания результата, однако может быть неэффективен для тестирования механизмов 
когерентности. 

Решение задачи, удовлетворяющее обоим критериям (эффективности тестов и 
предсказуемости результатов), заключается в специфическом разделении адресов мик-
ропроцессоров. Разделение происходит таким образом, чтобы микропроцессоры обра-
щались в одну ячейку кэш-памяти, но при этом не пересекались между собой. Тогда 
механизмы протокола когерентности будут задействованы за счет того, что микропро-
цессоры будут запрашивать одни и те же ячейки памяти, создавая конфликтные ситуа-
ции. Тест при этом выглядит как программа с несколькими ветвями. Каждый из про-
цессоров начинает исполнение теста с общего инициализационного кода, затем сема-
форными операциями уходит на одну из ветвей теста. При этом результат 
моделирования каждой из ветви предсказуем, поскольку она не зависима от других 
ветвей. Так каждую из ветвей можно запустить на модели или реальном микропроцес-
соре в отдельности и получить эталонные данные. 

В общем случае выбор адресов для n-го микропроцессора выражается формулой: 

(1) ))1(;[]0:1[ 00 C
N
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+∈−  

На сегодняшний день типичный размер ячейки кэш-памяти L=64B, k=6. Макси-
мальный размер операндов памяти 128b=16B. Таким образом, для многопроцессорной 
системы с количеством процессоров <= 4, каждая ячейка кэш-блока памяти будет по-
делена между процессорами. В системах с большим количеством микропроцессоров, 
можно делить адреса таким образом, чтобы каждая из ячеек делила адреса между лю-
быми четырьмя микропроцессорами. 

Описанная методика была использована для тестирования многопроцессорной 
системы на базе микропроцессора Эльбрус 3М. В основном тестировалась 2-х процес-
сорная конфигурация, хотя проверялись также трех и четырех процессорные конфигу-
рации. 

Методика показала высокую эффективность. Тщательно были проверены меха-
низмы протокола когерентности. 
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МЕТОДИКА BIOS-ОТЛАДКИ МАКЕТА МИКРОПРОЦЕССОРА НА ПЛИС  

Как известно, старт работы любой микропроцессорной системы начинается с 
«раскрутки» BIOS – базовой системы ввода/ вывода. Её программная часть зависит от 
архитектуры целевой платформы и может содержать как алгоритмы начальной загруз-
ки системы, так и сервисы обслуживания базового ввода/вывода и поддержки функ-
циональности платы. Именно к BIOS обращается процессор своей первой командой 
считывания из внешней памяти сразу после reset. В интеловской архитектуре BIOS 
обычно реализуется как программно-аппаратная часть машины, расположенная во 
Флэш ПЗУ (Flash ROM) на базовой плате, что позволяет её многократную перезапись и 
даёт возможность верификации и отладки тестируемой системы. 

Целью данного метода тестирования ставится верификация и отладка опытного 
образца микропроцессора не на конечной, а на значительно более ранних стадиях раз-
работки. Это позволяет выявить ошибки на физическом уровне, тогда как тестирование 
программной модели устройства такой возможности не даёт. Связка «перепрошиваемо-
го» кристалла Флэш-памяти (BIOS) и переконфигурируемого макета на ПЛИС (процес-
сор) дают универсальный инструмент разработки, позволяющий легко модифицировать 
как само устройство, так и его тестовое  и управляющее окружение (см. Рис. 1).  

Instrumental PC

BIOS 
Flash 
ROM 

CPU 
modelBase Board

Instrumental PC

Model System

 

Рис. 1. Схема отладки макета 

 Ответим на простой вопрос: а зачем, казалось бы, тестировать работоспособ-
ность процессора непосредственно из BIOS? Не легче ли записать тест в системную 
память (RAM) и «прогнать» его оттуда, передав на него управление. Но не тут-то было. 
Описанную операцию можно проделать только на «рабочем» процессоре и в сконфигу-
рированной и проинициализированной системе, т.е. процессор должен иметь возмож-
ность обращаться к оперативной памяти через северный мост (контроллер памяти). Од-
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нако в нашем распоряжении лишь макет процессора  и сначала предстоит покомандная 
проверка процессора, и лишь потом - системная. Предлагаемая мною схема такова: 

• тестирование основного набора команд процессора непосредственно после reset 
• инициализация и конфигурация системы + POST(power on self test) 
• загрузка ОС 
• промышленное тестирование  

После reset базовая плата находится в некотором начальном состоянии, в котором 
в частности оперативная память (RAM) недоступна для процессора, вывод на монитор 
невозможен, большая часть устройств ввода/вывода не обрабатывается (за исключени-
ем отладочного порта на шине PCI с адресом 80h и встроенного динамика, с которых 
можно получать информацию о ходе начального тестирования и загрузки). В случае 
положительного результата тестирования основного набора процессорных команд 
(load, store, add, in, out и др.) управление передаётся на блок загрузки BIOS (bootblock), 
который инициализирует минимальный функционал платы (в том числе контроллер 
памяти), распаковывает архив блока системного BIOS (System BIOS) и «затеняет» его 
(помещает в конец первого мегабайта оперативной памяти). Получив управление, Sys-
tem BIOS довершает инициализацию системы и приступает к загрузке операционной 
системы. Здесь следует отметить, что на протяжении всего процесса конфигурации 
BIOS производит самотестирование с индикацией пройденных этапов посредством вы-
дачи соответствующих им шестнадцатеричных кодов на 80-й порт. В случае возникно-
вения ошибок BIOS информирует о них тестировщика посредством серии beep-кодов. 
Значения  выдаваемых  кодов можно узнать из документации. 

Т.е. имея в распоряжении BIOS с исходными кодами, мы имеем инструмент само-
тестирования процессора и как отдельного устройства, так и как части системы. Здесь 
следует добавить, что большинство современных производителей предусматривают в 
своих BIOS-программах места под пользовательскую часть (User Binary) и предостав-
ляют утилиты для их интеграции. Так что даже не имея исходных кодов BIOS, есть 
возможность помещения в неё своих тестовых программ. 

Далее идёт этап загрузки ОС, который можно рассматривать как очередную про-
верку системы. Ну а получив в распоряжение ОС, мы получаем инструмент для прого-
на различного рода тестовых программ: пикового, модульного, интеграционного или 
регрессионного тестирования.  
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЁННОГО  
ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ JAVA  

Проект Apache Harmony является открытой реализацией Java машины и про-

граммного интерфейса Java, создание которого обусловлено прежде всего тем, что 

коммерческие компании хотят участвовать в развитии популярного языка [6], в то вре-

мя как корпорация Sun пока что не собирается открывать исходный код виртуальной 

машины под коммерчески дружественной лицензией. Существуют и другие открытые 

реализации Java – только виртуальных машин как минимум восемнадцать [6], но либо 

они не полностью соответствует спецификации Java, либо реализованы на непопуляр-

ных платформах, либо только частично являются открытыми. Чтобы избежать рисков, 

вызванных несовместимостью различных лицензий на код, проект вынужден работать 

в рамках «пустой комнаты» – никакая часть системы не должна использовать частично 

или полностью данные со стороннего (даже открытого) источника. В числе других, в 

рамках проекта стоит задача разработки тестовой системы «с нуля». 

Таким образом, необходимо реализовать среду тестирования виртуальной маши-

ны Java и программного интерфейса Java. Описание решения данной задачи проводится 

на примере функционального тестирования двух Java-библиотек: Remote Method 

Invocation (RMI) – технология построения распределенных приложений в Java [2] и 

Java Management Extensions (JMX) – расширение возможностей управления посредст-

вом Java [3]. Заинтересованный читатель может свободно скачать реализации данных 

библиотек с сайта проекта Apache Harmony [1]. 

Разработанная нами тестовая система состоит из множества функциональных, 

стресс тестов, тестов на соответствие спецификации, а также инфраструктуры распре-

де-лённого запуска тестовых задач, системы наблюдения за жизненным циклом ошибок 

и системы оповещения. В процессе работы были разработаны и внедрены инновацион-

ные решения, позволившие существенно облегчить процедуру написания и отладки 

тестов, а также поддержки тестовых прогонов: 

•  Распределённый агент для создания сценарных тестов 

•  Динамическая балансировка загрузки машин тестовыми прогонами 

•  Генерация тестов по формальным спецификациям 
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•  Автоматическая генерация тестов 

•  Комбинирование функциональных тестов для проверки надёжности системы и 

её работы в стрессовых условиях 

Тестовая система является самостоятельным программным продуктом, готовым к 

полному или частичному переиспользованию. Она обладает собственной системой 

оповещения о результатах запуска и средой анализа тестовых запусков, действующей 

наряду с используемой в рамках проекта – Quality Office (который использует написан-

ные функциональные, стресс и спецификационные тесты в своей системе). Также была 

проведена интеграция стресс тестов в Cruise Control – среду для обнаружения регрес-

сий, используемую участниками проекта Apache Harmony. Система была проверена на 

реализациях RMI и JMX, разработанных в компании Интел, но применима и к другим 

реализациям. Например, в рамках проекта вместо Интеловской реализации JMX ис-

пользуется альтернативная –  mx4j и тестовая система успешно проверяет её функцио-

нальность. 
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РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ КОМПЛЕКТОВ СТРЕСС ТЕСТОВ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И СТАБИЛЬНОСТИ 
ВИРТУАЛЬНОЙ МАШИНЫ JAVA 

При разработке любых вычислительных систем одной из неотъемлемых задач яв-
ляется тестирование – проверка качества системы. Качественная система – это система, 
которая удовлетворяет всем предъявленным к ней требованиям. Требования могут быть 
различными: 

• Соответствие спецификации 
• Соответствие функциональным требованиям 
• Масштабируемость 
• Надежность и отказоустойчивость 
• Работа при высоких нагрузках и т.д. 

Классическим подходом к тестированию любых систем является разработка на-
бора тестов по спецификации (Technology Compatibility Kit, TCK). Этот метод характе-
рен тем, что тесты разрабатываются независимо от конкретной реализации. Существует 
спецификация, описывающая, как должна выглядеть система, и по этой спецификации, 
чаще всего параллельно, разрабатываются реализация системы и TCK тесты. 

Наравне с TCK тестами часто разрабатываются функциональные тесты. Они тоже 
базируются на спецификации, но их основное отличие от TCK тестов состоит в том, 
что такие тесты проверяют функциональность, тогда как TCK тесты проверяют каждое 
утверждение спецификации (assertion). 

Оба типа тестов разрабатываются по спецификации и тестируют базовую функ-
циональность системы в нормальных условиях. Несмотря на то, что функциональное 
тестирование является необходимым и первостепенным для любой системы, набор та-
ких тестов не может гарантировать, что система будет вести себя корректно во всех си-
туациях. 

При разработке виртуальной машины Java помимо создания тестов по специфи-
кации и функциональных тестов возникла необходимость тестирования виртуальной 
машины на надежность и стабильность, а также необходимость проверки функциони-
рования виртуальной машины в стрессовых условиях. 

Анализ состояния отрасли показал, что существуют лишь обобщенные методы 
стресс-тестирования, рассматривающие виртуальную машину как единое целое. Такие 
методы не имеют структурированного подхода к стресс-тестированию. В итоге, была 
поставлена задача разработать структурированный подход к стресс-тестированию вир-
туальной машины Java и создать набор стресс-тестов. 

Разработка стресс-тестов представляет собой нетривиальную и творческую зада-
чу. Основная проблема состоит в том, что техническое задание, как правило, не огова-
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ривает конкретных стрессовых ситуаций, в которых система должна устойчиво рабо-
тать. За «техническое задание» разработчик функциональный и TCK тестов может 
принять набор спецификаций, которым должна соответствовать разрабатываемая ма-
шина. Набор Java спецификаций, не являясь исключением, оговаривает лишь функцио-
нальность виртуальной машины и желаемой информацией разработчика стресс-тестов 
не снабжает. В результате, подобные ситуации разработчик стресс-тестов должен не 
только смоделировать, но и придумать. Следовательно, разработчик должен иметь чет-
кое и разностороннее представление о системе, чтобы написанные им тесты не оказа-
лись бесполезными. 

Итак, разработка стресс тестов – работа творческая и тяжело структурируемая. 
Несмотря на это, структурировать ее все же необходимо. Если приступать к работе без 
четкого, обдуманного плана, то в процессе исполнения возникнет множество непред-
виденных затруднений, которых можно было бы избежать. Подробнее о структуриза-
ции разработки стресс-тестов – в соответствующем разделе. 

Обобщая все выше сказанное, можно дать частное определение стресс-
тестирования – это проверка стабильности и функциональности системы в стрессовых 
условиях. Для проверки функциональности в стрессовых условиях, можно использо-
вать обычные функциональные тесты, запуская их в стрессовых условиях. Функцио-
нальных тестов может быть очень много, а сценариев тестов, в которых функциональ-
ный тест выполняется в тех или иных стрессовых условиях - огромное множество. Сле-
довательно, важно обеспечить возможность создания таких тестов 
конфигурационными настройками (файлами) – без добавления программного кода. Для 
этого была разработана специальная система генерации стрессо-функциональных тес-
тов, которая изложена в главе «Система генерации тестов при помощи конфигурацион-
ных файлов». 

Стресс-тестирование приобретает огромную важность, когда речь заходит о соз-
дании продукта, способного конкурировать с коммерческим. До тех пор, пока система 
рассматривается в качестве некой программы для внутреннего использования, к ней не 
предъявляется много претензий по стрессо-устойчивости (если только эти параметры 
не вопиюще низки). Проще говоря, до тех пор, пока система имеет статус «поделки», с 
нее многого не требуют. Но как только программа встает на коммерческую основу, 
становится «продуктом» и начинает приносить деньги или известность создателю, то 
аспект стрессо-устойчивости начинает играть существенную роль. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ УМЕНЬШЕНИЯ СЛУЧАЙНОГО РАЗБРОСА  
ФРОНТОВ СИНХРОСИГНАЛА В МИКРОПРОЦЕССОРАХ 

В задачу системы синхронизации входит доставка синхросигнала от источника до 
всех синхронных элементов микропроцессора. Приемники синхросигнала располага-
ются очень неравномерно, а характеристики проводов и буферов имеют случайные от-
клонения от среднего значения. В результате синхросигнал достигает приемников в 
разное время. Этот разброс влияет на производительность микропроцессора. Его необ-
ходимо уменьшать. 

Первый метод уменьшения разброса фронтов - использование двумерной сетки 
(Рис.1 слева). Второй метод - использование одномерных "спайнов". Это несколько 
проводов, не соединенных друг с другом (Рис.1 в центре). Уменьшение разброса фрон-
тов происходит благодаря замыканию выходов драйверов. Моделирование всех схем 
производилось на программе Spice с использованием библиотеки транзисторов на тех-
нологии TSMC 90нм.  

Для сравнения сетки и спайнов вычислялись характеристики сетки 4x4 и четырех 
спайнов  при распространении синхросигнала по дереву от общего входа до драйверов 
сетки и спайнов (Рис.1 справа). Сопротивление и емкость проводов, замыкающих вы-
ходы драйверов, выбраны одинаковыми для сетки и спайнов, а сопротивление выходов 
драйверов выбиралось так, чтобы задержка от входа драйвера до выхода была одинако-
ва для всех точек сетки и спайнов. 
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Рис. 1. Схемы сетки, спайнов и дерева. 

Поведение синхросигнала можно проиллюстрировать на упрощенной схеме из 
двух буферов, выходы которых замкнуты проводом с сопротивлением R  и емкостью C. 
Процесс на выходе буферов будет зависеть от процессов на входах (Рис.2).  
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Рис. 2. Уменьшение разброса фронтов синхросигнала. 

 

Зависимость разброса фронтов σ3 для схемы на Рис.2 от разброса фронтов на вхо-
дах при постоянных r, R, С, изображена на графике Рис.3 слева.  

σ3 в зависимости от σ1=σ2 при R/r=0.4

y = 0,7323x - 6E-14

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35

σ1=σ2, пc

σ3, пc

Измерение

Linear
(Измерение)

σ для одной точки на выходе сетки 4x4

y = 0,3501x - 0,019

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 2 4 6 8 10 12

σ на входах, пс

Измерение

Linear
(Измерение)

 

Рис.3. Линейная зависимость дисперсии разброса фронтов на выходе драйвера 
от дисперсии разброса фронтов на входе. 

Из левого графика видно, что  σ3 зависит от σ1 и σ2 линейно. Подобная картина 
также наблюдается при моделировании сетки и спайнов. Результаты моделирования 
сетки изображены на правом графике Рис.3. Линейная зависимость дает нам право ут-
верждать, что полученные далее результаты действительны в достаточно широком 
диапазоне разбросов фронтов на входах драйверов. 

В случае, когда синхронные элементы получают синхросигнал от разных выходов 
нужно вычислять σ для процесса, элементами которого являются разности задержек 
фронтов синхросигнала между этими выходами. 
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Рис.4. Разбросы фронтов на выходах сетки и спайнов . 
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На Рис.4 изображены разбросы фронтов на выходах сетки и спайнов. Разброс 
фронтов на входах драйверов выбран равным 5пс. Как видно из графиков, разбросы 
фронтов на выходах спайнов на 10% больше разбросов фронтов на выходах сетки для 
центральных точек и почти одинаковы для крайних точек сетки и спайнов. 

На Рис.5 изображены результаты моделирования для разбросов фронтов всех вы-
ходов относительно выходов 1 (самый крайний выход, Рис.5а) и 11 (выход в центре, 
Рис.5б) 
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Рис.5а. Разбросы фронтов для всех   Рис.5б. Разбросы фронтов для всех 

выходов относительно выхода №1.   выходов относительно выхода №11. 

 

Что касается относительных разбросов фронтов, то для соседних выходов на 
спайне характеристики лучше, чем для соседних выходов на сетке, а для выходов на 
разных спайнах - хуже. Следовательно, применение спайнов выгодно в случае, когда 
основные критические пути в микропроцессоре имеют горизонтальное или вертикаль-
ное направление. Тогда расположение спайнов вдоль этих критических путей позволя-
ет повысить производительность. Иначе нужно применять сетку. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗБРОСА ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ  
НА РАБОТУ ЦЕПИ СЧИТЫВАНИЯ SRAM   

Динамический усилитель считывания улавливает малую разность напряжений на 
битовой линии во время считывания и дотягивает сигнал до 0 или 1. В идеальном слу-
чае, когда параметры битовых линий и транзисторов в усилителе считывания точно 
совпадают, он может усилить сколь угодно малые разности напряжений. К сожалению,  
в реальной цепи считывания существует разброс параметров. Во-первых, на  работо-
способность усилителя считывания влияет разброс длин каналов транзисторов и поро-
говых напряжений. Второй причиной ошибок усилителя считывания является разброс 
RC параметра битовых линий.  

Целью работы являлось сравнение влияния разброса длин каналов транзисторов, 
пороговых напряжений и разброса RC параметра битовых линий на работу различных 
усилителей считывания. Было проведено теоретическое и экспериментальное исследо-
вание усилителя напряжений, зарядового усилителя  и гибридного усилителя считыва-
ния. 

Время срабатывания плеча защелки усилителя напряжения (Рис.1) 
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ду напряжением соответственно битовой линией bl# или bl и напряжением питания  

CCV ,  )4,3(tV  и )4,3(nK  - пороговое напряжение и параметр, зависящий от размеров и ем-

кости оксида n-канальных транзисторов защелки.  
Т.к. в случае  bl ~ 1, bl# ~ 0 21 δδ < , и в выражение для относительной погрешно-

сти входит отношение 
tV

dδ , а не 
δ
δd , то на усилитель напряжения практически не влия-

ет разброс RC параметров битовых линий, но при этом стабильность его работы сильно 
зависит от порогового напряжения, длины и ширины канала n-канальных транзисторов 
защелки. В результате экспериментального исследования было установлено, что при 
большой разности емкостей битовых линий портится форма выходного сигнала, но при 
этом не возникает ошибки считывания. 
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Для зарядового усилителя считывания (Рис.2) в случае bl ~ 1, bl# ~ 0 в момент 
времени перед стробом усилителя считывания, справедливы следующие выражения: 
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sa# и sa соответственно, C1 R1, C2 R2 – емкости  и сопротивления битовых линий bl и 
bl#; K1, K2 - параметры, зависящие от размеров и емкости оксида транзисторов с базо-
вым напряжением на затворах; ∆t – интервал времени между стробом чтения и стробом 
стробом усилителя считывания; C – взаимная емкость битовых линий. Ошибка в случае 
bl ~ 1, bl# ~ 0 возникает при C2 > C1. Экспериментально установлено, что ошибка счи-
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усилителей считывания основана на перераспределении заряда с битовых линий на за-
щелку, их работоспособность мало зависит от пороговых напряжений n-канальных 

транзисторов защелки 
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#, = . Также из выражений для зарядового и гиб-

ридного усилителей считывания видно, что гибридный усилитель считывания менее 
чувствителен к разбросу длин каналов и пороговых напряжений транзисторов, чем за-
рядовый усилитель считывания. Это подтверждено и результатами экспериментов 
(Табл.1.) 

    
  

Рис.1. Усилитель напряжений 
Рис.2. Зарядовый усилитель считывания, 

(без трех выделенных транзисторов – 
гибридный усилитель считывания) 
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Тип усилителя считыва-
ния 

Критическое значение 
⏐R1C1 - R2C2⏐ 

Надежность работы, % 
ошибок при варьировании 
параметров транзисторов*

зарядовый усилитель 
считывания 

27Ps 1 

гибридный усилитель 
считывания 

10Ps 0 

усилитель напряжений >100Ps 2 
 

Табл. 1. 
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* При разности напряжений на битовых линиях 80mV. 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 69

УДК 004.054  
  
В.С. Цыбин1 
1 Московский физико-технический институт (государственный университет) 

ЭФФЕКТИВНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ВСТРОЕННОЙ ПАМЯТИ 
ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

Современное развитие микропроцессорной техники отличается высокой степенью 
интеграции компонент, усложнением разработки, использованием большего количест-
ва встроенных памятей, смешанной аналого-цифровой логики и т.д. Увеличение степе-
ни интеграции приводит к появлению всё более сложных сбоев оборудования, которые 
всё труднее обнаружить. Всё это увеличивает требования к тестированию интеграль-
ных схем, накладывает сложности на разработку DFT (Design for Testability) оборудо-
вания, тем самым, увеличивая расходы на тестирование.  

Большую часть площади кристалла современных микропроцессоров занимают 
различные встроенные массивы памяти. Согласно International Technology Roadmap of 
Semiconductors доля площади кристалла, приходящаяся на память, достигнет 70% к 
2007 году, 90% к 2013 году [1 - 3]. Поэтому именно дефекты в памятях процессора (и 
их обнаружение) будут оказывать всё большее и большее влияние на выход годных 
кристаллов. В свою очередь именно качество тестирования памяти будет всё больше и 
больше влиять на качество выпускаемой продукции. Таким образом, эффективное тес-
тирование встроенных памятей микропроцессора играет очень важную роль.  

В работе проведён обзор производственных дефектов, возникающих в памяти. 
Рассмотрены функциональные модели сбоев, которые могут возникать в SRAM. (Сбои 
в ячейке памяти, декодере адреса, вовлекающие две ячейки (coupling faults), динамиче-
ские сбои, сбои многопортовых памятей.) Проанализированы существующие алгорит-
мы тестирования памяти. В ходе работы удалось предъявить формальные требования к 
архитектуре тестирования памяти. На основе анализа производственных дефектов, 
функциональных сбоев, существующих тестовых алгоритмов была спроектирована 
система для тестирования памятей внутри микропроцессора. 

За основу метода тестирования был выбран тест с непосредственным доступом к 
интерфейсам памяти и заданием тестовых векторов с помощью встроенной логики са-
мотестирования (Built-in Self Test (BIST)). Технология использования BIST при тести-
ровании памяти – одна из самых распространённых и считается одной из самых эффек-
тивных на данный момент [1, 4]. Для экономии площади BIST задает тестовые данные 
для нескольких массивов памяти, расположенных близко от него. Правда, есть ограни-
чение на длину связей. Если поместить один BIST на очень большое число массивов, то 
прокладывание проводов от него до памятей может обойтись дороже, чем размещение 
нескольких BIST. Использование программируемой встроенной логики самотестирова-
ния  (Programmable Built-in Self Test (PBIST)) предоставляет ещё большие возможности 
с точки зрения задания тестовых данных. Если в BIST «зашиты в железе» один или не-
сколько тестовых алгоритмов, то PBIST позволяет запрограммировать большее количе-
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ство алгоритмов. Основная проблема – он занимает ещё более значительную площадь. 
PBIST обычно применяется для тестирования очень больших массивов (например, кэш 
процессора), так как его площадь (следовательно, стоимость) очень высока. В работе 
рассмотрена система позволяющая «дотянуть» тестовые вектора с PBIST до любого 
массива памяти внутри процессора без существенной стоимости проводов. Данные, ко-
торые редко меняются в ходе теста, и контрольные биты («медленные» данные) загру-
жаются в регистры недалеко от массивов памяти. Часто обновляемые данные («быст-
рые») приходят на интерфейсы памяти в течение каждого цикла по специальной шине 
(ШБД – шина быстрых данных), которая содержит малое количество проводов (16-20). 
Контрольная информация и остальные тестовые данные могут быть загружены через 
эту же шину. Такой подход позволяет тестировать встроенные памяти микропроцессо-
ра за приемлемое время и стоимость площади с помощью одного PBIST.  

В целом сочетание «мощности» PBIST и возможности приложить сгенерирован-
ные им тестовые вектора к любому массиву позволяет эффективно тестировать встро-
енные памяти процессора.  

В работе сравнена эффективность нескольких различных архитектур тестирования 
памяти. В качестве целевой функции использовалась стоимость тестирования с приме-
нением той или иной структуры DFT. (Модель стоимости взята из работы [5].) Система 
с применением PBIST и ШБД оказалась более эффективной, чем система с PBIST и не-
сколькими BIST. (Оценка была произведена на примере реально разрабатываемого 
микропроцессора.) 
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СУММАТОР НА ОСНОВЕ СИГНАЛОВ С МАЛЫМ ПЕРЕПАДОМ 
 ЛОГИЧЕСКОГО УРОВНЯ 

Сигналы с малым перепадом логического уровня являются эффективным спосо-
бом передачи данных на большие расстояния в кристаллах современных микропроцес-
соров, позволяющим существенно снизить потребляемую при передаче мощность [1]. 
При передаче данных между устройствами, являющимися составными частями кри-
сталлов микропроцессоров, часто возникает необходимость выполнения арифметико-
логических операций над данными. Одной из возможных операций является сложение 
многоразрядных слов. 

  Одной из проблем суммирования является задержка вычисления частичных 
сумм для старших разрядов, связанная с тем, что частичные суммы не могут быть вы-
числены, пока не известны значения переносов из младших разрядов. При большом 
числе разрядов слова эта задержка становится очень большой. 

Существует множество способов решения данной проблемы, одним из которых 
является использование схемы сумматора с параллельным переносом, что позволяет 
предсказать значения переносов из младших разрядов, и производить вычисления всех 
частичных сумм одновременно. В схеме с параллельным переносом для каждого разря-
да вычисляются значения функций p, g и k, в зависимости от значений которых значе-
ния переносов из предыдущих разрядов принимаются равными 0, 1, или совпадают со 
значением переноса для предыдущего разряда. Частичная сумма вычисляется по трём 
слагаемым: соответствующие разряды суммируемых слов и перенос. Каждые четыре 
разряда охватываются цепями обхода, чтобы в том случае, если значения переносов для 
всех разрядов совпадут и будут равны входному переносу для группы, значение вход-
ного переноса можно было передать следующей группе. Структура схемы с параллель-
ным переносом для восьми разрядов показана на Рис. 1. 

Общим принципом построения схем на основе сигналов с малым перепадом явля-
ется передача данных по линиям связи малыми сигналами, управляемая сигналами с 
полным перепадом. В данном случае сигналы, несущие в себе информацию о значени-
ях разрядов суммируемых слов являются одновременно и сигналами данных, и управ-
ляющими сигналами. В общем случае эти сигналы поступают на сумматор в виде ма-
лых сигналов, прошедших по длинным линиям связи, поэтому перед сумматором необ-
ходимо ставить дифференциальные усилители. 
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Рис. 1.  Сумматор с параллельным переносом 

Каждый из одноразрядных сумматоров реализован как схема ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ для сигналов с малым перепадом логического уровня. Блоки генерации функций 
p, g и k и блоки цепей обхода реализованы как вентили для сигналов с малым перепа-
дом, управляемые сигналами с полным перепадом. Все входные и выходные сигналы 
на схеме являются дифференциальными, то есть состоящими из прямого и инверсного 
сигналов. Выходные сигналы частичных сумм и переноса также являются малыми и 
усиливаются дифференциальными усилителями. 

Данный сумматор может эффективно применяться в качестве вспомогательной 
схемы, расширяющей возможности общего применения концепции сигналов с малым 
перепадом логического уровня. Суммирование малым перепадом не вносит дополни-
тельную задержку в процесс распространения сигнала, позволяя при этом существенно 
снизить потребляемую мощность. 
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ВЛИЯНИЕ ПОТЕРИ ИНФОРМАЦИИ ВЫСОКОГО УРОВНЯ  НА  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ДВОИЧНО-ОПТИМИЗИРОВАННОГО КОДА 

Двоичный компилятор, в отличие от языкового, в качестве исходного языка имеет 
не исходный текст программы на высокоуровневом языке, а готовый двоичный код. По 
сути, это также язык, но низкоуровневый язык машины, для исполнения на которой код 
предназначен.  

Двоичный оптимизирующий компилятор, кроме собственно обработки кода по 
некоторым семантическим правилам и получения нового двоичного кода, также делает 
оптимизации. Агрессивность этих оптимизаций, а значит, скорость получаемого в ито-
ге кода, сильно зависит от количества информации, присутствующей в исходном языке. 
Если для высокоуровневого языка это количество таково, что в процессе его анализа 
можно получить наиболее полную информацию, то в двоичном коде остаётся только 
информация, которая собственно необходима для его выполнения на машине.  

В данной работе рассматривается два типа информации, наличие которой в дво-
ичном коде могло бы облегчить некоторые оптимизации и даже ввести новые. 

Первым и наиболее важным типом является информация о доступах в память. К 
ней относится тип доступа в память (динамическая память, стек, статическая область, 
спил/филл) и информация о зависимости разных обращений в память друг с другом. 

Второй рассматриваемый тип – информация о времени жизни регистров. Важны-
ми являются области кода, в которых некоторые регистры “мертвы”, что значит, что 
текущее значение регистра в этих областях кода не будет использовано в дальнейшем 
исполнении кода ни по какому пути управления (т.е. перед следующим использованием 
этого регистра в него где-то будет записано другое значение).  

При отсутствии такого рода информации компилятор должен предполагать самый 
плохой случай и делать многие оптимизации консервативно, если не получается полу-
чить аналог такой информации на основе анализа операций и их аргументов.  

Для доступа в память консервативным случаем является наличие зависимостей по 
чтению и/или записи в память между любыми двумя операциями доступа к этой памя-
ти. Разрывать такие зависимости помогает индексный анализ, спекулятивность по дан-
ным (аппаратный механизм в архитектурах VLIW) и другие преобразования. Индекс-
ный анализ может сравнивать адреса на основе анализа графа потока данных и опреде-
лять вероятность пересечения по доступу для двух операций. После разрыва 
зависимости операции можно свободно переставлять друг с другом (если нет конфлик-
та по какому-то другому ресурсу). А спекулятивность позволяет при наличии критиче-
ской зависимости разорвать её и отработать случай неправильной перестановки в ре-
зультате разрыва с помощью аппаратной поддержки. 
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Дополнительная информация о независимости доступа в память облегчает ин-
дексный анализ, уменьшая изначальное количество зависимостей, а также снижает 
давление на ограниченный механизм спекулятивности. Кроме того, информация о типе 
доступа в память позволяет произвести новую оптимизацию – “переименование”. В 
этой оптимизации целые множества операций в графе управления, использующие один 
и тот же участок памяти, независимый по доступу от других, переносится на регистр, 
что значительно способствует скорости передачи данных между ресурсами и активиру-
ет многие другие оптимизации по данным. 

Двоичный компилятор обрабатывает код некоторыми областями – регионами. В 
каждый регион может быть несколько точек входа и несколько выходов. Кроме того, 
должен поддерживаться точный контекст исходной машины (регистры и память) при 
прерываниях. Так как одновременному анализу подвергается только один регион, а 
весь код за его пределами не виден, то компилятор при отсутствии дополнительной 
информации вынужден предполагать, что каждый регистр используется за каждым вы-
ходом из региона, и поэтому на выходах надо восстановить его корректное значение. 
Выходами могут быть не только прямые выходы из региона по исполнению, но и спе-
циально построенные выходы по прерываниям, в процессе которых также исполняется 
специальный код, восстанавливающий контекст. Такие восстановления – запаковки мо-
гут тянуть за собой целые цепочки операций, которые на самом деле являются мёртвым 
кодом.  

Дополнительная информация о живости регистров позволяет легко провести ана-
лиз участков, где некоторые регистры мертвы и не делать восстановления этих регист-
ров, если выход из региона попадает в область “мёртвости” для конкретного регистра. 
При отсутствии лишних запаковок лишние операции получения значения для восста-
новления удаляются стандартной оптимизаций удаления мёртвого кода. 

Наличие информации высокого уровня было промоделировано в статическом 
двоичном оптимизирующем компиляторе с архитектуры x86 в архитектуру типа VLIW 
(как для Эльбрус-2000, так и для Intel Itanium). Были реализованы предлагаемые изме-
нения в существующих оптимизациях и введены новые оптимизации. Тестирование 
производительности проводилось на специальных тестах – hot-spot’ах (горячих участ-
ках кода из пакетов SPEC92, SPEC95). Моделирование наличия информации о доступе 
в память показало увеличение производительности кода на четырёх типах тестов (це-
лые, плавающие, цикловые, мультимедиа) в среднем на 6 %. Моделирование наличия 
информации о живости регистров тестировалось только на целых тестах и показало 
увеличение производительности в среднем на 3 %. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРА  
В МНОГОПОТОКОВОМ РЕЖИМЕ ИСПОЛНЕНИЯ  

До последнего времени (с выходом каждого нового поколения) микропроцессоры 
потребляли все большую и большую мощность. Мощность, рассеиваемая некоторыми 
современными микропроцессорами (Pentium 4 Prescott), уже превысила 100 ватт и стала 
препятствием на пути дальнейшего повышения их производительности. Таким обра-
зом, учет энергопотребления микропроцессора еще на стадии проектирования стано-
вится важным как при разработке мобильных процессоров, так и при создании высоко-
производительных процессоров.  

Использование параллелизма на уровне потоков исполнения оказалось очень эф-
фективным средством повышения полезной загрузки устройств микропроцессора [1]. 
Но как использование этой методики вычислений отразится на эффективности самих 
вычислений? В этой работе мы проведем анализ эффективности энергопотребления в 
многопотоковом режиме исполнения.  

Мощность, потребляемая микропроцессором, включает в себя две составляющие: 
Статическая мощность (Leakage Power) – потребляется током утечки все время, 

пока на микропроцессор подано питание. Таким образом, количество энергии, потреб-
ляемое током утечки, тем меньше, чем меньше время работы программы.  

Динамическая мощность (Dynamic Power) – потребляется в процессе переключе-
ния цепей внутри микропроцессора и пропорциональна объему работающего оборудо-
вания. Для повышения производительности современные микропроцессоры стараются 
найти и максимально использовать параллелизм на уровне инструкций, имеющийся в 
программе. Это ведет к широкому использованию спекулятивных вычислений (исполь-
зование механизмов предсказания переходов, неблокируемого конвейера) и часто к вы-
полнению работы, результаты которой никогда не будут использованы.  В многопото-
ковом микропроцессоре команды нескольких потоков выполняются одновременно, та-
ким образом, устройства, незанятые одним из потоков, используются для обработки 
команд других потоков, а микропроцессор меньше полагается на правильность спеку-
лятивных вычислений. Действительно, потери от неправильного предсказания перехо-
дов снижаются при наличии в конвейере команд нескольких потоков (Рис. 1).  

К сожалению, в многопотоковом режиме исполнения происходит также увеличе-
ние числа конфликтов между потоками за разделяемые ресурсы такие, как кэш память. 
Увеличение числа промахов в кэш память приводит к затратам энергии на обработку 
большего числа промахов в кэш [1]. 
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Рис. 1. Потери при неправильном предсказании перехода. 

 С помощью созданной мною системы оценки производительности (для микро-
процессора VIA C3 Ezra) была промоделирована динамическое потребление микропро-
цессора с различным количеством одновременно выполняющихся потоков.   

Энергия, затраченная на исполнение одной команды, в 
зависимости от числа одновременно выполняемых потоков
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Рис. 2. Затраты энергии на выполнение одной команды 
 в зависимости от числа потоков. 

 Как можно видеть на Рис. 2, изменение числа одновременно выполняемых пото-
ков не оказывает значительного влияния на эффективность работы микропроцессора. 
Этот результат можно объяснить малой спекулятивностью выполнения команд в VIA 
C3 Ezra (упорядоченное выполнение команд), а так же значительным числом конфлик-
тов между потоками за разделяемую кэш память, которые приводят к дополнительным 
затратам энергии на их обработку и практически нейтрализуют выигрыш от снижения 
спекулятивности выполнения команд.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЩЕЙ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  
СТАНДАРТНОГО БЛОКА ДВУХКАНАЛЬНОЙ КЭШ-ПАМЯТИ 

Стандартный блок кэш-памяти состоит из банок памяти хранения данных, тригге-
ров заполнения и триггеров считывания данных, а также небольшого количества кон-
трольной логики. В данном конкретном случае рассмотрим пример кэш-памяти, орга-
низованной по типу двухканальной кэш-памяти и состоящей из 16 банок памяти. Ис-
следование топологической структуры (floorplanning) позволяет оптимальным образом 
расположить элементы на реальной топологической схеме. В данном случае оптимиза-
ция означает расположение элементов на общей топологической структуре таким обра-
зом, чтобы: 

• длина связей наиболее критичных сигналов была наименьшей; 
• длина связей с внешними устройствами была наименьшей; 
• общая длина связей была наименьшей; 
• плотность связей не превышала предельно допустимую норму. 
Рассмотрим классическую схему размещения банок памяти, триггеров данных по 

записи и чтению. Данная топологическая схема основана на идее разделения столбцов. 
То есть кэш разделен на столбы не только логически, но и топологически. В верхнем 
ряду расположены банки памяти столбца way0, в нижнем – столбца way1. Данное ре-
шение приводит к тому, что триггеры данных по записи расположены посередине меж-
ду двумя половинами. В следствие чего досрочно высока плотность вертикальных шин, 
однако плотность горизонтальных шин остается на среднем уровне. В данной схеме 
банки памяти мультиплексируются при помощи мультиплексоров 4-в-1, что экономит 
площадь, потребляемую мощность и время выполнения. Недостатком данной схемы 
является далекое расположение триггеров данных по записи в кэш, так что в конкрет-
ном случае может оказаться, что данные не успеют дойти до данных тригерров, и схема 
окажется неприемлемой. 

В отличие от классической схемы, симметричная схема основана на идее симмет-
ричного разделения кэш-памяти. Верхняя и нижняя половины имеют одинаковую 
структуру, что особенно удобно при проектировании схемы. В данное схеме располо-
жение триггеров данных по записи таково, что длина связей с внешними устройствами 
очень мала. Кроме того, плотность вертикальных связей составляет менее 10% от мак-
симально возможного количества. Однако плотность горизонтальных связей (соеди-
няющей триггеры данных по записи с соответствующими банками памяти) превышает 
80%, что неминуемо создаст трудности при трассировке данной схемы. Мультиплекси-
рование банок памяти происходит аналогично классической схеме. 

Смешанная схема была разработана для того, чтобы, сохранив преимущества 
симметричной схемы, уменьшить плотность горизонтальных связей. С этой целью бан-
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ки памяти составлены таким образом, что банки разных столбцов, но с одинаковыми 
битами, стоят рядом с соответствующим им триггером данных по записи. В результате 
сохранилась малая плотность вертикальных связей и малая длина связей до внешних 
устройств, а плотность горизонтальных связей практически сравнялась с аналогичной 
характеристикой классической схемы. Однако, у данной схемы есть свой недостаток: 
так как банки памяти одного столбца теперь не сгруппированы, для сохранения плот-
ности горизонтальных связей необходимо мультиплексировать банки памяти одного 
столбца с помощью 3-х мультиплексоров 2-в-1 (вместо одного мультиплексора 4-в-1), 
расположенных наиболее близко к соответствующим банкам памяти. Это приводит к 
увеличению количества оборудования, площади и, возможно, небольшого ухудшения 
временных характеристик на критическом пути, проходящем через банки памяти. 

 

 Power 
Gates, 

mWt/GHz
Leakage, 

mWt 
Interconnects, 

mWt/GHz 
Total, 

mWt/GHz 
Классическая схема 352 88 189 629 
Симметричная схема 352 88 190 630 

Смешанная схема 372 93 144 609 

Табл. 1. Сравнительная таблица потребляемой мощности топологических схем. 

  
Power, 

mWt/GHz 

Количество гори-
зонтальных свя-

зей 

Количество 
вертикальных 

связей 

Расстояние до 
ближайшего 

буфера записи 
данных, um 

Классическая 629 776 768 400 
Симметричная 630 1064 112 100 
Смешанная 609 775 112 100 

Табл. 2. Сравнительная таблица потребляемой мощности, количество связей и  
расстояния до ближайшего буфера записи данных топологических схем. 
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ТИПОВОЙ АНАЛИЗ ПОБОЧНОГО ЭФФЕКТА ВЫЗОВА ПРОЦЕДУР  
ПРОГРАММ НА ЯЗЫКЕ C++ 

Такие свойства, как скорость исполнения и размер кода, является ключевой ха-

рактеристикой ПО, поэтому их улучшение представляется важной задачей для индуст-

рии производства программного обеспечения. На реализацию автоматической оптими-

зации этих свойств направлены основные усилия в разработке современных промыш-

ленных компиляторов.  

Применение объектно-ориентированного подхода к созданию ПО позволяет су-

щественно ускорить производственный процесс и упростить развитие и поддержку 

продукта. Поэтому все большее применение, в том числе и в больших промышленных 

проектах, находят такие языки, как С++. Однако скорость работы программ, написан-

ных на С++,  в сравнении с их реализацией на С, оказывается существенно ниже. Этот 

эффект был назван «штрафом за абстракцию» (abstraction penalty), который можно сни-

зить путем лучшей оптимизации программы. 

Дело в том, что для программ, написанных на языке C++, эффективность исполь-

зования преимущественного внутрипроцедурных анализа и  оптимизаций, разработан-

ных для таких классических языков, как С и FORTRAN, является не достаточной, что 

связано с особенностями языка С++ и его реализации. Например, работа по указателю с 

объектами, выделенными в динамической памяти, активное использование функций 

типа set/get для модификации полей объектов, а также виртуальных функций усложня-

ет структуру программы с точки зрения классического анализа указателей и анализа 

побочного эффекта вызова процедур. Это затрудняет снятие неоднозначности обраще-

ний к памяти, и, как результат, значительно ограничивает применение оптимизаций. 

Однако реализация межпроцедурного анализа,  учитывающего свойства языка С++, та-

кие как инкапсуляциия и строгая типизация, позволяет решить эту проблему. 

В данной работе представлен метод типового анализа побочного эффекта вызова 

процедур в программах на языке С++. Анализ подразумевает наличие высокоуровневой 

семантической информации: иерархии классов, модификаторов доступа к членам клас-

сов. 
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Для каждого вызова процедуры анализ находит множество членов классов, кото-

рые используются и модифицируются в ходе выполнения процедуры. Анализ непо-

средственного обращения к члену класса проводится по всему множеству процедур, 

которые могут непосредственно работать с данным членом, учитывая его модификатор 

доступа. Далее информация о непосредственной модификации члена конкретным вы-

зовом распространяется по подграфу классов, содержащих данный член, в графе иерар-

хии классов. Последним этапом анализа является вычисление побочного эффекта для 

всех вызовов процедур путем распространения информации о непосредственной моди-

фикации по графу вызовов процедур программы. 

Метод применим на нескольких уровнях межпроцедурного анализа: допустим как 

анализ отдельных модулей,  так и анализа всей программы. То же относится и к полно-

те иерархии классов. Сложность алгоритма распространения по числу узлов в графе 

иерархии классов линейная, по числу узлов в графе вызовов квадратичная.  

По сравнению с объектным анализом побочного эффекта вызова процедур, типо-

вой анализ позволяет существенно повысить точность ответов блока снятия неодно-

значности обращений к памяти и, как результат, выполнить большее число оптимиза-

ций в программе. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА  
ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ДЕЙСТВИЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ  
С ВИРТУАЛЬНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ ВВОДА 

 По данным статистики, в 2006 г. в мире проживало около 700 000 полностью па-
рализованных людей, получивших травму спинного мозга в шейном отделе позвоноч-
ника. В настоящее время не существует технологий полноценного восстановления ана-
томической целостности повреждённого спинного мозга человека. После получения 
травмы человек утрачивает базовые навыки самообслуживания; минимальные соци-
альные, образовательные и профессиональные навыки, необходимые для трудоустрой-
ства и связями с обществом.  Уровень безработицы составляет 99%. Суицид от безыс-
ходности – третья по частоте причина смерти. 

Существует возможность при помощи компьютера восполнить человеку вакуум 
взаимодействия с окружающим миром.  И поэтому в настоящее время проблема взаи-
модействия инвалидов с компьютером стоит достаточно остро. Устройства ввода, ус-
пешно используемые обычными людьми (клавиатура, «мышь»), становятся бесполез-
ными, поскольку пользователь не может полноценно использовать свои руки, а зачас-
тую и обходиться без аппарата искусственной вентиляции лёгких. Однако, существуют 
разработки, как зарубежные, так и отечественные, позволяющие людям с ограничен-
ными физическими способностями управлять компьютером. Используя разные прин-
ципы переноса действий пользователя в действия компьютера, всех их объединяет од-
но: использование экранного курсора в качестве указателя фокуса ввода. 

Авторы в течение 2-х лет на базе кафедры нормальной физиологии МГМСУ, от-
деления ортопедии взрослых ФГУ ЦИТО и лаборатории вычислительных технологий 
МФТИ проводили тестирование доступных к покупке в России альтернативных систем 
управления. Всего было протестировано 5 различных по фундаментальному принципу 
систем управления. Среди протестированных нами устройств альтернативного ввода 
наиболее эргономичной и удобной в применении для пользователя следует отметить 
систему Gravitonus ACCS, позволяющую управлять курсором при помощи специальной 
«мыши» размещаемой в ротовой полости пользователя. При этом управление курсором 
осуществляется с помощью языка. Функционал правой и левой кнопок «мыши» реали-
зуется путем  нажатия зубами кнопок, расположенных справа и слева устройства. 

Основная задача, которую приходится решать для таких систем, это ввод тексто-
вых данных. Одним из бюджетных решений является использование вирутальных кла-
виатур: изображение клавиатуры отображается на экране монитора, при нажатии на 
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«клавишу» такой клавиатуры происходит ввод соответствующего символа. Авторами 
производился поиск оптимального решения данной задачи. 

Напрашивающийся вариант использования речевого ввода информации неприме-
ним вследствие слабости дыхательной мускулатуры и соответственно тихого голоса 
или, наоборот, шипения выходящего сквозь зубы воздуха в случае использования па-
циентом для дыхания аппарата искусственной вентиляции лёгких.   

Существует много работ, посвященных теме ввода текста на сенсорных экранах и 
мобильных устройствах с ограниченным набором клавиш ввода. В случае использова-
ния системы ACCS удерживание в нажатом состоянии одной из кнопок «мыши» зуба-
ми, одновременно вычерчивая языком витиеватые узоры, является затруднительным, 
однако становится возможным и достаточно эффективным способом ввода текстовой 
информации через 2,5-3 месяца упорных тренировок. Поэтому в данной работе акцент 
делался на виртуальных клавиатурах прямого ввода (одно нажатие - один символ). 

Основные положения, на которых строятся дальнейшие выводы: 
- Виртуальная клавиатура будет востребована только теми, кто не имеет 

возможности пользоваться обычной.  
- Работа с виртуальной клавиатурой подразумевает использование курсора, управ-

ляемого при помощи «мыши»  
- Критериями эффективности того или иного способа ввода текста являются ско-

рость ввода и количество сделанных ошибок.  
Скорость ввода зависит от следующих параметров: 
- время поиска символа (визуальный поиск по клавиатуре; с накоплением опыта 

имеет тенденцию снижаться) 
- время, требуемое для выполнения ввода найденного символа (сколько времени 

уходит на то, чтобы переместить курсор на нужный символ и нажать кнопку; данный 
параметр не меняется со временем) 

В этом смысле обычная QWERTY-клавиатура не является оптимальным решени-
ем. Более того, для ввода текста при помощи курсора мыши раскладка QWERTY, какой 
мы ее знаем, является одной из самых неоптимальных. Единственное  преимущество 
стандартной раскладки заключается в том, что эта раскладка известна всем, кто в ка-
кой-то степени успел поработать с компьютером: не возникает неудобств, связанных с 
обучением. Однако в нашей ситуации это преимущество не является критическим.  

Интересным решением может стать проектирование клавиатуры, клавиши кото-
рой специальным образом упорядочены по частоте использования букв алфавита в тек-
стах. При этом необходимо учитывать такие параметры, как частота упоминания раз-
личных последовательностей символов в тексте, а также физические размеры клавиш 
(закон Фиттса). Согласно закону Фиттса, время T , требуемое для перемещения курсора 
от одной клавиши ( i ) до другой ( j ) выражается следующей формулой: 

 2log ( / 1)ij jT a b D W= + + , 

где ijD  – расстояние между клавишами i  и j , jW  – линейный размер клавиши j . Ко-

эффициенты a  и b  определяются эмпирически. 
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Если обозначить частоту встречаемости последовательности символов  i  и j , как 

ijP , то среднее время набора символа на виртуальной клавиатуре выражается форму-

лой: 

 
27 27

2
1 1

log 1ij ij

i j i

P D
t

F W= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ . (1) 

где F – индекс эффективности Фиттса, принимаемый в данном случае за 4.9 
бит/сек. 

Для создания математической модели клавиши 
клавиатуры представляются атомами «молекулы», для 
которой ищется состояние с минимальной «энергией», 
где в качестве «энергии» берется среднее время t (1). 
Таким образом, ищется такая конфигурация клавиш, 
при которой бы среднее время набора символа было бы 
минимальным. 

В результате вычислений получаем прототип новой раскладки, в которой клави-
ши, во-первых, сконцентрированы вокруг центра – наиболее употребляемого символа 
«пробел», и, во-вторых, расположены так, чтобы время перехода между парами наибо-
лее часто употребляемых символов было минимальным. При такой оптимизации по-
вышение скорости набора на новой «раскладке» относительно обычной QWERTY-
раскладки может достигать 50%.  

Таким образом, даже использование базовой реализации оптимизированной рас-
кладки повышает эффективность работы пользователя с виртуальной клавиатурой. В 
дальнейшем базовую реализацию возможно развивать, расширяя функционал возмож-
ностью быстрой подстановки вводимого слова из словаря. Кроме этого, возможно 
предложить более интеллектуальную систему упорядочивания букв по частоте (напри-
мер, при вводе символа система определяет, какая следующая буква наиболее вероятна 
для ввода, и дает возможность быстро ввести символ). Все это делает применение дан-
ной раскладки перспективным в случаях, кода нет возможности использовать обычную 
клавиатуру. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СИСТЕМ, ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПОВЕДЕНИЯ В ОБЛАСТЯХ САМООРГАНИЗОВАННОЙ КРИТИЧНОСТИ 

Рассмотрена модификация одной из моделей теории самоорганизованной критич-
ности – модели дефектообразования, предложенной М.Г. Шнирманом и Е.М. Блантер. 
Модель дефектообразования представляет собой иерархическую систему, схематично 
представленную на рисунке (Рис.1). Элементы (блоки) i-го уровня объединяются в 
тройки и образуют один элемент следующего (i-1)-го уровня. Каждый элемент системы 
может быть исправным или дефектным, состояние исправности или дефектности эле-
мента определяется состоянием блоков нижнего уровня, из которых он состоит и соб-
ственной его восприимчивостью к дефектам. Она определяет минимально необходимое 
число дефектных элементов в составе блока, чтобы этот блок сам стал дефектным. Ка-
ждый элемент с восприимчивостью k будет дефектным, если дефектны не менее k его 
составляющих. Таким образом, возможны три типа элементов: с k = 1,2,3, т.е. становя-
щиеся дефектными, соответственно, если дефектна хотя бы одна составляющая, если 
дефектны не менее двух составляющих и если дефекты все три составляющие, доли 
элементов в системе, соответствующие k = 1,2,3 обозначим s1, s2, s3, соответственно. 

На самом нижнем уровне (i = 0) задана концентрация дефектов – известно состоя-
ние каждого из элементов – является ли он исправным или дефектным, отметим, что 
состояние элементов полностью случайно. Заданы доли элементов в системе с воспри-
имчивостью k, причем сами элементы различного типа также разбросаны по системе 
случайно. Далее в соответствии с восприимчивостью к дефектам элементов вышестоя-
щих уровней состояние нижнего уровня передается наверх. Фрагмент иерархической 
системы показан на рисунке (Рис. 1).  

Основной вопрос, который может быть задан относительно описанной системы: 
каково ее состояние на верхних уровнях (вплоть до последнего, содержащего один-
единственный элемент, который суть сама система) при заданных концентрациях де-
фектов на самом нижнем уровне и долях элементов различной восприимчивости? 

В работе в исходно статическую модель дефектообразования была введена дина-
мика, затем были исследованы динамические свойства модифицированной задачи. 
Удалось совместить два подхода к исследованию самоорганизованно критических мо-
делей - динамический и перенормировочный. Последовательное применение перенор-
мировочного подхода для определения критических точек и далее исследование дина-
мических свойств позволило построить распределение событий, происходящих в 
результате единичного изменения на нижнем уровне иерархической системы, в 
зависимости от их размера. Получен результат: 
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(1 )( )F M M α− += , 3
40 log
3

α< <  , M = 3i – размер (магнитуда) возмущения. Как и 

следовало ожидать, распределение событий оказалось степенного вида - это еще раз 
подтверждает, что в системах склонных к катастрофам происходящие в них события 
распределены степенным образом. Важно отметить, что хотя модель в своей исходной 
постановке носила статический характер, введенная динамика и рассмотрение состоя-
ний системы, отвечающих самоорганизованной критичности, позволило получить 
очень наглядную картину образования катастрофических событий.  

  
Рис. 1. Фрагмент иерархической системы. Иллюстрация взята из работы [1]. 
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Рис. 2. Фазовая диаграмма для иерар-
хической системы в проекции на оси 
s1–s3   

В случае s1 < 1/3 устойчиво бездефектное со-
стояние p = 0. В случае s3 < 1/3 устойчиво 
полностью дефектное состояние p = 1. 
При одновременном выполнении этих усло-
вий между устойчивыми неподвижными точ-
ками p = 0 и p = 1 отображения лежит его не-
устойчивая неподвижная точка pc, что соот-
ветствует обычному критическому 
поведению. Если же оба условия нарушаются, 
то между двумя неустойчивыми состояниями 
оказывается устойчивое, что соответствует 
самоорганизованной критичности. 
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ПРОБЛЕМЫ РЕФАКТОРИНГА КОДА НА ЯЗЫКЕ СИ 

В настоящее время большинство исследований посвящено рефакторингу объект-
но-ориентированного кода [2], реализованного на таких языках, как Smalltalk, Java, 
C++. Так же были предложены различные средства автоматизации для проведения ре-
факторинга кода на вышеупомянутых языках программирования. В частности, для кода 
на языке Smalltalk был реализован инструмент (средство автоматизации) Refactoring 
Browser [5]; для кода на языке Java – jFactor6 и IDEA [6], [7].   

В то же время остается малоизученной проблема рефакторинга кода на языке Си, 
содержащего директивы препроцессора, равно как и не предложены инструменты 
(средства автоматизации) для рефакторинга такого кода.  

В исследовании [1] показано, насколько часто используется препроцессор в коде 
на языке Си, также там представлены  и систематизированы преимущества его исполь-
зования.  В процессе рефакторинга кода на языке Си можно выделить следующие ос-
новные проблемы: работа с указателями и присутствие в коде директив препроцессора. 
Первая - не рассматривается в данной работе. Наличие директив препроцессора ведет к 
изменению области видимости и определений элементов программы, делая невозмож-
ными рефакторинги, корректные в отсутствие этих директив.  

В работе представлен обзор и анализ проблем рефакторинга кода на языке Си [3], 
[4], содержащего директивы препроцессора: макроподстановки и условную компиля-
цию. Кроме того, дан обзор возможных решений по инструментам автоматизации для 
описываемой проблемы.   
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ВЕРИФИКАЦИЯ УСТРОЙСТВА ПОДПРОГРАММ 
В МИКРОПРОЦЕССОРЕ E3M 

Функциональная верификация становится критичным фактором при валидации 
сложных, высокопроизводительных систем.  Известно, что на работы связанные с 
функциональной верификацией уходит до 70% от общего времени разработки. Возрас-
тающая сложность микроархитектуры процессора, появление различных аппаратных 
оптимизаций приводит к огромному числу ситуаций, которые необходимо проверить 
команде валидации. Жесткие требования к времени верификации и к полноте тестового 
покрытия вызывают необходимость разработки новых техник и методологий, которые 
позволят достичь поставленных целей за минимальное время с ограниченными ресур-
сами. 

Устройство подпрограмм (Subroutine Unit - SRU) является одним из наиболее 
сложных  устройств микропроцессора E3M. Основной функцией SRU является управ-
ление стеком связующей информации (Chain File - CF), являющегося одним из состав-
ных частей, реализующей механизм поддержки защищенного программирования. При 
создании тест-плана на проверку SRU были сформулированы задачи по статическому 
перебору всех возможных комбинаций подготовки/перехода, и проверке граничных ус-
ловий при откачке/подкачке CF, проверке выработки прерывания в случае несанкцио-
нированного доступа к CF, а так же проверка динамических ситуаций, которые могут 
возникнуть при одновременном исполнении различных комбинаций команд подготов-
ки процедурных переходов, самих переходов, команд чтения связующей информации и 
некоторых других, специальных команд на фоне операций откачки/подкачки CF, син-
хронных и асинхронных прерываний. 

Одним из методов позволяющих существенно ускорить процесс создания тестов, 
является использование генератора тестов. Для верификации SRU, нами был создан 
специальный генератор, который сочетает в себе преимущества генераторов псевдо-
случайного и эвристического типа, и в то же время, лишен их основных недостатков: 
чрезмерной сложности генератора и схожести создаваемых тестов.  

Разработанный генератор состоит из двух основных блоков: эталонная модель и 
блок генерации команд. Эталонной модель представляет собой программу, написанную 
на С++,  в которой описаны архитектурные спецификации, свойства и эталонные алго-
ритмы для выполнения всех команд, влияющих на работу SRU. Это дает возможность 
создавать сложные, длинные тесты, генерируя команды динамически, на основе теку-
щего состояния процессора, что позволяет получить наиболее интересные ситуации, 
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такие как работа на границе страниц, или попытка несанкционированного доступа к 
системному коду. 

В блоке генерации команд реализован простой, но эффективный механизм учета 
правил планирования последовательностей команд. Генерация теста происходит на ос-
нове параметризованного шаблона. В нем описываются все условия, необходимые для 
создания корректного теста, например инициализация таблицы страниц, выделение па-
мяти для системных процедур, пропись управляющих регистров и регистров регистро-
вого файла. Помимо этого в шаблоне задаются параметры генерации и вероятности по-
явления в тесте определенных команд, что позволяет направить тесты на проверку оп-
ределенных механизмов или устройств. 

Данный генератор является основным инструментом, использующимся для про-
верки SRU. Случайные тесты, направленные на проверку SRU, позволили обнаружить 
более 100 логических ошибок и обеспечили необходимую полноту  тестового покры-
тия. Генератор так же показал высокую эффективность и при Post Silicon верификации 
процессора E3M. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА КАНАЛА TDMOIP, ДОСТИЖИМОГО  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТНОГО И НЕСТАНДАРТНОГО 
 ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

С момента создания систем передачи голосовых данных наиболее актуальным во-

просом в данной области являлся вопрос качества голоса. Природа вопроса субъектив-

на и целиком зависит от особенностей восприятия конкретного человека. Но, тем не 

менее, вопрос поддается формализации, потому что в восприятии голоса можно выде-

лить достаточно большое количество универсальных характеристик. 

Существует несколько стандартов для измерения качества голоса [4]: MOS (ITU 

P800), PSQM (ITU P861), PAMS, PESQ (ITU P.862). 

В методике MOS (Mean Opinion Score) используется привлечение экспертов, 

сравнивающих тестовые речевые шаблоны на входе и выходе системы, а затем выстав-

ляющих субъективные оценки по пятибалльной шкале. Недостатки метода очевидны – 

за счет привлечения большого количества людей он очень дорог. Все остальные стан-

дарты автоматизированы, но их оценка привязывается к пятибалльной оценке MOS. 

PSQM – первый, но не самый удачный стандарт. PAMS и PESQ дают достаточно хоро-

шие оценки. На сегодняшний день эталонным считается стандарт PESQ. 

Существуют несколько технологий для передачи голоса поверх IP. Из них можно 

выделить два принципиально разных типа. Первый тип это технология VoIP, второй – 

технология TDMoIP (будем рассматривать вариант технологии без сжатия данных). 

В VoIP всю организационную работу берет на себя протокол. Он отвечает как за 

установку соединения, так и за кодирование и передачу данных установленного соеди-

нения. Единицей канала передачи данных является одно телефонное соединение точка-

точка (~64кбит/с). 

В отличие от VoIP, TDMoIP создает прозрачный шлюз в IP сети для эмуляции 

обычного проводного канала, например E1, и таким образом не требует реализации 

протоколом канальной сигнализации (она уже присутствует в стандартном канале Е1). 

Единицей канала передачи данных является минимум канал E1 (2,048 Мбит/с), содер-

жащий до 31 телефонных каналов. 
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В данной работе вопросы качества рассматриваются применительно к технологии 

TDMoIP, и имеют соответственно свою специфику: 1) не актуальны все вопросы ка-

сающиеся аналоговой части, т.к. мы рассматриваем эмуляцию чисто цифровой линии, 

2) потеря информации происходит только вследствие потерь пакетов, т.к. сжатие в на-

шем случае отсутствует. 

Таким образом, качественными параметрами виртуальной пары цифровых прово-

дов являются: временные параметры задержки распространения сигнала, вероятность 

потери пакета и способ обработки данной ситуации. 

Очевидно, что на качество восстановленного TDM потока непосредственным об-

разом влияют характеристики IP сети, по которой туннелируют данные. А они, в свою 

очередь, зависят от применяемого в сети оборудования, которое реализует определен-

ные алгоритмы построения очередей, приоритезации и т. п. 

В идеальном случае для передачи пакетов TDMoIP следует применять абсолют-

ный приоритет во всех сетевых устройствах реализующих IP сеть. В таком случае 

ухудшения качества будут только вследствие переменной задержки в доставке пакетов, 

т.к. пакет обладающий абсолютным приоритетом не может быть уничтожен сетью в 

процессе передачи. Стоит упомянуть, что в современных сетях потеря пакетов проис-

ходит не по физическим причинам (ошибки передачи), а как результат работы алгорит-

мов управления очередью в маршрутизаторах. 

В одном пакете VoIP передается от 80 (10 мс) до 240 (30 мс) цифровых отсчетов. 

В многоканальном TDMoIP передается один или несколько отсчетов в одном пакете 

[2]. Поэтому потеря пакета в TDMoIP менее чувствительна. Чтобы ещё уменьшить 

влияние потерь пакетов в технологии TDMoIP применяют различные способы восста-

новления потерянных отсчетов. Методы восстановления в порядке возрастания слож-

ности реализации и качества следующие: подстановка нулей, замена потерянного от-

счета предыдущим, интерполяция по двум предыдущим отсчетам, «статистическая ин-

терполяция» (предсказание на основе предыдущих 30 отсчетов). Ниже приведен график 

зависимости качества сигнала (баллы MOS) от вероятности потери пакета для различ-

ных методов восстановления потерь [2].  

Как видно из графика (Рис.1.), при вероятности потери пакета менее 5% качество 

восстановленного TDMoIP канала может быть вполне приемлемым – на уровне 

стандартной телефонной линии (MOS ~ 4), но это требует сложных методов 

интерполяции и, следовательно, больших вычислительных ресурсов. 
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Рис. 1. Качество сигнала от вероятности потери пакета. 

При правильной организации сети, потери пакетов в IP сетях обуславливаются 

работой алгоритмов управления очередью. Самым распространенным на данный мо-

мент является алгоритм RED (Random Early Detection) [5], при стандартной настройке 

которого, в нормальных условиях потери пакетов не превышают 5%. 

Таким образом, построение качественных TDMoIP сетей возможно даже поверх 

уже функционирующих IP сетей. 
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ОСНОВНЫЕ КОНЦЕПЦИИ УНИВЕРСАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ПОТОКОВ ДАННЫХ 

В последние годы во многих областях, связанных с цифровой передачей инфор-
мации, возникла необходимость в инструментах, которые обеспечивали бы обработку 
большого числа различных протоколов, а также могли бы очень гибко перенастраи-
ваться для решения широкого диапазона задач. В докладе представлен один из возмож-
ных подходов к созданию такого инструмента. 

Универсальная система обработки потоков данных должна удовлетворять сле-
дующим критериям: поддержка большинства современных стандартов передачи дан-
ных, а также принципиальная возможность поддержки новых стандартов; возможность 
реализации всех необходимых в рамках поддерживаемых стандартов алгоритмов обра-
ботки, с запасом на будущее; мультиплатформенность; интеграция с уже существую-
щими решениями; расширяемость (добавление новых возможностей с сохранением об-
ратной совместимости); возможность использования как в задачах, не критичных ко 
времени обработки, так и в задачах реального времени. 

Рассматриваемая система строится на основе универсального обработчика (вир-
туальной машины, [2]), который транслирует алгоритмы, написанные на понятном ему 
байт-коде, в команды той среды, частью которой является обработчик. Набор команд 
байт-кода должен быть достаточен для реализации всех необходимых функций обра-
ботки, однако количество и сложность команд необходимо минимизировать, чтобы 
уменьшить трудоёмкость реализации самого обработчика для каждой среды. 

Ограничения, накладываемые на обрабатываемую информацию, отчасти следуют 
из требований к минимизации сложности обработчика, а также из приемлемой скоро-
сти выполнения. В эталонной модели взаимодействия открытых систем [1] для обра-
ботки в рамках рассматриваемой универсальной системы подходят сетевой, транспорт-
ный и сеансовый уровни, а также частично уровень представления и канальный уро-
вень. Таким образом, универсальная система (в случае приёма сигнала) может служить 
связующим звеном между низкоуровневыми обработчиками (демодуляция и т. п.) и 
высокоуровневыми (пользовательский интерфейс). 

Интерфейс универсального обработчика с высокоуровневыми и низкоуровневыми 
обработчиками представляет собой один или несколько потоков данных на входе и на 
выходе (Рис. 1). Передача потока данных осуществляется с помощью очереди, пере-
дающая сторона записывает порции данных в её конец, а принимающая забирает их из 
начала очереди. Внутренняя структура обработчика выстроена по модульному принци-
пу: весь процесс обработки разбивается на достаточно простые задачи, каждая из кото-
рых выполняется отдельным модулем, передающим результаты своей работы другим 
модулям с помощь очередей (Рис. 2). 
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Рис. 1. Структура универсальной системы Рис. 2. Внутренняя структура обработчика

Процесс создания универсальной системы обработки потоков данных можно раз-
бить на несколько этапов. Сначала необходимо выбрать стандарты передачи данных 
(например, [4, 5, 6, 7]), на основе которых будет вестись разработка. Затем нужно вы-
явить набор функций, с помощью которого можно было бы произвести полную обра-
ботку соответствующих потоков. Далее необходимо предложить синтаксис языка, ко-
торый позволял бы просто и наглядно их описывать, а также предложить достаточный 
набор элементарных команд (опираясь на [2,3]) для реализации рассматриваемых 
функций и разработать принципы обмена информацией между отдельными модулями, 
входной и выходной интерфейсы, менеджер памяти и т. п. После этого можно присту-
пать к разработке компилятора и виртуальной машины (программного варианта) и на-
писанию обработчиков исследуемых стандартов. 
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ПРОБЛЕМА СОЗДАНИЯ СРЕДСТВ ИМИТАЦИИ ПАКЕТНОГО ТРАФИКА  
МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ОТЛАДКИ КОММУНИКАЦИОННОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ  

Для отладки и тестирования коммуникационного оборудования, работающего в 
такой сети, может использоваться другое устройство, имитирующее подключение к се-
ти. Как правило, работа создаваемого оборудования затрагивает обработку на физиче-
ском, канальном и сетевом уровнях (иногда и транспортном). Если физический уровень 
можно сымитировать только аппаратно, то имитация остальных уровней может быть 
реализована как аппаратно, так и программно. Как правило, программная реализация 
намного более гибкая, менее дорогая и может быть быстрее разработана. 

При тестировании и отладке оборудования можно выделить несколько основных 
задач: 

• Тестирование модуляции и демодуляции битового потока в физическую среду. 
• Тестирование обработки каналов, соединений или дейтаграмм (в зависимости 

от того, чем оперируют реализуемые данным оборудованием протоколы) 
• Тестирование обработки соединений транспортного уровня и тестирование 

предоставляемых сервисов. 
• Тестирование реакции оборудования на ошибки, возникающие в канале (бито-

вые ошибки), во время сеанса связи (аварийная сигнализация), или на другом 
оконечном устройстве. 

• Тестирование работоспособности в критических условиях. Например, при вы-
сокой загрузке канала или максимальных размерах пакетов. 

При разработке подобных средств тестирования очень удобна модульная схема, в 
которой различные модули соответствуют различным уровням модели OSI (а так же, 
например, модели стека TCP/IP или ATM). 

В работе представлено программное обеспечение («ATM-генератор») для созда-
ния последовательности бит для тестирования оборудования обработки ATM и IMA.  

Основное предназначение программы: составление потока ATM-ячеек с необхо-
димой полезной нагрузкой, формирование полезной нагрузки ATM-ячеек, операции с 
файлами потоков. Полезная нагрузка ATM-ячеек может быть получена путем ручного 
редактирования ячеек, из пакетов протоколов TCP/IP, Ethernet, PPP, UNI Signaling, пу-
тем анализа захваченных данных с анализатора сетевых протоколов, из произвольного 
файла, используемого в качестве нагрузки и инкапсулирована на уровне адаптации 
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ATM нулевого, первого, третьего, четвертого и пятого типов (AAL0, AAL1, AAL3/4, 
AAL5). Отдельно может быть получена нагрузка с инкапсуляцией на уровне адаптации 
ATM второго типа AAL2 с использованием CPS пакетов Audio Stream, Frame mode data, 
Circuit mode data, Voiceband data, T.30 data, Fax image. Операции с созданными потока-
ми включают изменение порядка следования бит в байте, склейку, скремблирование и 
дескремблирование потоков, циклическое перемешивание соединений потока,  упаков-
ку потока в E1/T1, создание потоков IMA (Inverse Multiplexing for ATM). 

 
Рис 1. Структурная схема ATM-генератора. 
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ЗАДАЧА ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
В ПРОЦЕССЕ ЕГО РАЗРАБОТКИ 

Тестирование программного обеспечения - это проверка соответствия между ре-
альным поведением программы и ее ожидаемым поведением на конечном наборе тес-
тов, выбранном определенным образом [1]. 

В процессе разработки осуществляются следующие мероприятия по тестирова-
нию [2]: 

• Тестирование функциональности; 
• Тестирование производительности; 
• Тестирование удобства использования; 
• Тестирование надёжности; 
• Тестирование защищённости (безопасности); 
• Тестирование переносимости; 
• Тестирование под нагрузкой; 
• Тестирование совместимости; 
• Тестирование документации; 
• Дымовое тестирование при ежедневной сборке (daily build and smoke test) [4]. 
Дымовое тестирование при ежедневной сборке представляет из себя стратегию, 

согласно которой программное обеспечение собирается ежедневно и тестируется без 
углубления, в ограниченный промежуток времени. Нахождение ошибки при таком тес-
тировании означает серьёзную неисправность в программном обеспечении и невоз-
можность продолжения тестирования дальше без её устранения. Успешное прохожде-
ние таких испытаний означает возможность приступать к углубленному тестированию. 

После завершения процесса разработки программного обеспечения дополнитель-
но осуществляются следующие мероприятия по тестированию: 

• Тестирование согласно пользовательским сценариям; 
• Сертификация. 

Пытаясь минимизировать затраты на разработку и обеспечить скорейший выход 
программ на рынок, организации стремятся проводить адекватное тестирование своего 
программного обеспечения в минимальные сроки. Для достижения этой цели они об-
ращаются к автоматизированному тестированию, которое можно определить как 
управление работами и проведение мероприятий по тестированию, включающих в себя 
разработку и выполнение тестовых скриптов так, чтобы удовлетворить требования к 
тестированию, с использованием инструментальных средств автоматизированного тес-
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тирования [2]. Автоматизация работ по тестированию имеет огромную ценность там, 
где тестовые сценарии повторяются или где имеющиеся тестовые процедуры периоди-
чески запускаются различными тестовыми сценариями. Такое тестирование на стадиях 
разработки и интеграции, когда повторно используемые скрипты могут выполняться 
много раз, способно обеспечить значительную отдачу. 

Автоматизацию тестирования не используют если [2, 3]: 
• Тесты зависят от взаимодействий, осуществляемых вручную (например, загруз-

ка диска); 
• Тесты планируется запускать только один раз или же очень редко; 
• Согласно оценкам, тест прост для человека и сложен для программы (например, 

определяется удобочитаемость или доступность формата выходных данных); 
Написание теста представляет из себя задачу сравнимую по сложности с написа-

нием самого тестируемого приложения. 
В работе предоставлен обзор существующих видов мероприятий по тестированию 

программного обеспечения в процессе его разработки, обоснована их необходимость, 
дан краткий анализ их применимости к определённым классам программного обеспе-
чения.  

Большое внимание уделено дымовому тестированию при ежедневной сборке [4] 
программного обеспечения, как наиболее простому способу раннего обнаружения 
ошибок. Рассмотрены критерии автоматизируемости тестирования программного обес-
печения, а также обоснована необходимость автоматизации дымового тестирования 
при ежедневной сборке. 

Практическая часть работы выполнена в испытательной лаборатории компании 
Parallels Software International Inc. и опробована при тестировании в процессе разработ-
ки программного обеспечения Parallels Desktop for Mac.  
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РАСЧЁТ ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫХ ИСКАЖЕНИЙ В ПРИЁМНЫХ  
ТРАКТАХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 

При разрабтке приёмных устройств для спутниковой связи немаловажное влияние 
на качество приёма имеют интермодуляционные искажения, поэтому во время 
разработки приёмной станции требуется оценить потенциал будущего устройства с 
точки зрения защищённости от интермодуляционных искажений. Здесь важно 
корректно оценить возможности станции, чтобы избежать излишнего завышения 
себестоимости разработки. Ниже автором предлагается методика оценки уровня 
интермодуляционных искажений для приёмной станции. 

Ввиду того, что спутниковые каналы связи работают в Ku – диапазоне, и каналы 
передачи расположены очень близко друг к другу (разница между частотами соседних 
каналов может оказаться менее 10 МГц), в полосу приёма станции, кроме полезного 
сигнала, попадает множество сигналов с соседних каналов [1]. Фильтрация этих 
каналов, которые в дальнейшем будем называть помеховыми, возможна только на 
низких частотах, а в некоторых случаях (при узкополосных сигналах) – только при 
цифровой обработке принятого сигнала. Поэтому получается, что помеховые сигналы 
проходят почти через весь линейный тракт приёмника, и продукты интермодуляции 
третьего порядка от помеховых сигналов могут попасть в полосу полезного сигнала. 

ЧастотаПолезный сигнал

Помеховые сигналы

P1П

PC

 
Рис.1. Возможное распределение сигналов по полосе частот. 

Пусть в некоторой точке устройства действует N помеховых сигналов мощностью 
P1П каждый (Рис.1.), которые образуют суммарную мощность помех PП, причём про-
дукты интермодуляции третьего порядка, образованные каждой парой сигналов, попа-
дают в полосу полезного сигнала. Число помеховых сигналов равно отношению мощ-
ностей PП и P1П, выраженных в ваттах: 

1ПП P/PN =               (1) 
Если выражать мощности в дБ, то 

10
1ПП

10
PP

N
−

=              (2) 
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Обозначим мощность одного продукта интермодуляции, образованного одной па-
рой помеховых сигналов как PIM_1. Тогда эта мощность может быть вычислена [2,3] по 
формуле: 

)(*3 П1331_ PIPIPPIM −−=             (3) 

Чтобы найти суммарную мощность PIM интермодуляционных помех, попадающих 
в полосу сигнала, нужно умножить PIM_1, выраженную в ваттах, на количество пар сиг-
налов: 

2
*1__

NPP IMNIM =              (4) 

А если мощности указаны в дБм, то 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

2
log101__

NPP IMNIM                (5) 

Так как в реальном случае мощности помех имеют некоторый разброс, то число N 
имеет смысл эффективного числа помеховых сигналов на входе устройства. 

Отношение мощности интермодуляционных составляющих к мощности полезно-
го сигнала, выраженных в дБ, вычисляется по формуле 

CNIMC PPIM −= _3 ,             (6) 

где PC – мощность полезного сигнала. 
Подставив выражения из (2), (3) и (5), получим 

äÁPPIPP
PäÁPPPIPIPIM

C

CC

3)(2
3)(*3

Ï3Ï1

Ï1ÏÏ1333

−−+−⋅=
=−−−+−−=

             (7) 

В заключение следует отметить, что данная методика оценки оставляет 
некоторый запас для разработчика: во-первых, маловероятно, что все помеховые 
сигналы, попавшие в полосу пропускания высокочастотного тракта приёмника, будут 
выстроены по сетке частот таким образом, что продукты интермодуляции третьего 
порядка от каждой пары таких сигналов попадут в полосу полезного сигнала. Но тем не 
менее, такая ситуация возможна, потому что в спутниковых системах связи сетка 
частот передающих каналов выстроена с интервалами, кратными определённому шагу. 
Во-вторых, при широкой полосе сигнала значение интермодуляционных составляющих 
будет ниже, чем у сигналов той же мощности с узким спектром. Следовательно, если 
уровень интермодуляционных искажений, рассчитанных по данной методике, не 
превышает установленных границ, то можно быть уверенным, что данное устройство 
будет корректно работать при любой реальной сигнальной обстановке. 
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МНОГОЗВЕННАЯ ТРАНСЛЯЦИЯ ВРЕМЕННЫХ ШКАЛ В БЕСПРОВОДНЫХ 
СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ 

Беспроводные сенсорные сети состоят из множества узлов, которые собирают 

данные о физическом мире, обрабатывают и передают информацию  посредством ра-

диосвязи [1]. Такие сети используются для наблюдения какого-либо объекта, где часто 

возникает задача с высокой точностью фиксировать время регистрации событий [2]. 

Высокая точность локальных часов также необходима для работы протоколов связи 

(это связано с принципом экономии энергии,  для чего узлы большую часть времени 

находятся в спящем режиме и на связь выходят только периодически) [3]. Обмен сооб-

щениями в сенсорных сетях осуществляется путем многозвенной передачи – ретранс-

ляции сообщений от узла к узлу [1,2]. В этих условиях необходимо обеспечить кор-

ректную передачу синхронизирующей информации между устройствами сети. 

Аппаратные часы задают локальную временную шкалу узла (моделируют физи-

ческое время) и, обычно, состоят из счетчика τ  (локальные часы) и задающего генера-

тора, который генерирует временные отчеты – такты, и модифицирует счетчик τ  на 

конструктивно заданное приращение ε . 

Определим показания счетчика в момент физического времени t как ( )tτ . Требу-

ется, чтобы ( )tτ  была кусочно-непрерывной, строго монотонной возрастающей функ-

цией ( ) [ )∞∈ ,0, Rttτ . Счетчик увеличивается генератором тактов с частотой ω . Частота 

ω  в момент времени t определяется как первая производная ( )tτ  по t: ( ) ( )
dt

td=t τω . У 

идеальных часов частота равна 1 в любой момент времени 

( ) ( ) [ )∞∈∀= ,0,1 Rt
dt

td=t τω , 

На основе модели аппаратных часов с ограничениями на дрейф рабочей частоты 

( ) [ ) ( ) ( ) остьнестабильн
dt

td=tгдеRtt maxmax −∞∈∀≤≤−
ρνννν ,,0 , 

предложен метод отображения временных меток через многозвенные каналы связи. В 

основе метода - модель, описывающая процесс многозвенной трансляции синхронизи-

рующей информации. Модель представлена двухуровневой структурой. Первый уро-
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вень описывает связь внешних и внутренних факторов (температура T и напряжение в 

цепи U) со статистическими характеристиками аппаратных часов (мат. ожиданием M  

и дисперсией 2σ ) ( ) ( )UTfM ,,2 =σ . Второй уровень – недетерминированная функция 

– случайный процесс, построенный на основе полученных характеристик, описываю-

щий природу ошибок синхронизации. В этих терминах показания локальных часов iτ   

узла iN  в момент физического времени t  для узла jN  определяются  как 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )sjsisjjiji ttttt ξττωττ +−⋅+= , 

где ( ) ( )
( )td
td

t
j

i
ji τ

τ
ω =  – относительная частота, ( )sj tξ  – сечение гауссовского процесса 

( ) ( )2,~ σξ Mti Ν  (моделирует недетерминированность задержек) [4]. Такая модель по-

зволяет оптимизировать число раундов необходимых для достижения требуемого каче-

ства синхронизации. 

В заключении приводятся результаты численного эксперимента, позволяющие 

судить о субъективных преимуществах предложенного метода синхронизации по срав-

нению с существующими подходами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОБЪЕДИНЕНИЯ  
МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Использование нескольких различных сенсоров для наблюдения за одной и той 
же сценой позволяет получить больше информации, что повышает устойчивость и ка-
чество работы различных алгоритмов обработки изображений, применяемых в различ-
ных областях техники. Однако, излишняя информация, содержащаяся одновременно в 
нескольких изображениях различных диапазонов, а также необходимость обработки 
большого количества информации существенно затрудняет разработку алгоритмов, ис-
пользующих в качестве входных данных непосредственно кадры различных спектраль-
ных диапазонов. Для решения этой задачи разумным представляется создание на осно-
ве входных кадров различных спектральных диапазонов единого кадра, который, по 
возможности, содержал бы в себе всю существенную информацию из входных кадров.  

К настоящему времени был предложен ряд алгоритмов объединения многоспек-
тральных изображений. В целом их можно разделить на попиксельные алгоритмы и ал-
горитмы, основанные на анализе характерных особенностей изображений и алгоритмы. 

В данном докладе сравниваются некоторые из алгоритмов объединения изобра-
жений и подробно рассматривается алгоритм объединения, основанный на представле-
нии изображений в виде лапласовой пирамиды. 

Для решения задачи объединения изображений самым простым и непосредствен-
ным способом объединения представляется метод простого попиксельного суммирова-
ния изображений нескольких диапазонов. Однако, этот примитивный метод обладает 
несколькими существенными недостатками. Прежде всего, если один из диапазонов 
неинформативен (например, просто фон), то такой способ объединения просто приве-
дет к двукратному снижению контрастности информативного диапазона, что только 
усложнит дальнейшую обработку. Таким образом, необходимы алгоритмы, которые 
обладали бы свойством сохранения исходной информативности одного из диапазонов 
при отсутствии информации в других. 

Для решения этой задачи можно использовать алгоритм, основанный на методе 
главных компонентов. Хотя этот метод и показывает неплохие результаты при недоста-
точной информативности одного из диапазонов, тем не менее он обладает тем недос-
татком, что во-первых требует задания характерного размера объектов, а во-вторых 
чрезмерно чувствителен к шумам на изображениях. 

Алгоритмом, лишенным изложенных выше недостатков является алгоритм объе-
динения изображений, основанный на представлении кадров в виде лапласовых пира-
мид. Алгоритм состоит из 3-х этапов: 

Создание пирамид входных изображений. 
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Ключевой особенностью алгоритма является получение пирамиды изображений, 
каждый уровень которой содержал бы только элементы изображения, имеющие неко-
торый характерный размер.  По сути, создание пирамиды эквивалентно разложению 
входного изображения на отдельные диапазоны пространственных частот.  

На каждом уровне пирамиды производятся следующие действия 
1. Изображение с предыдущего уровня прореживается по обеим осям в 2 раза с 

фильтрацией гауссианом.  
2. Полученное прореженное изображение масштабируется обратно до исходного 

размера и интерполируется. Таким образом, это изображение не содержит про-
странственных частот больше, чем 2/N, где N – число пикселей исходного изо-
бражения вдоль соответствующей оси. 

3. Полученное интерполированное изображение вычитается из предыдущего уров-
ня пирамиды. Результирующее изображение содержит пространственные часто-
ты от 2/N до 1/N. 
Объединение информации в каждом из уровней пирамиды. 
Для того чтобы объединенное изображение содержало в себе наибольшую ин-

формацию от всех входных изображений, на каждом из уровней производится триви-
альная операция: пикселем объединенного изображения на данном уровне пирамиды 
является пиксель входных изображений данного уровня пирамиды, имеющий наи-
большее абсолютное значение. Таким образом, если объект размера, соответствующего 
данному уровню пирамиды, лучше виден в одном из спектральных диапазонов, то 
именно из этого диапазона он и попадет на объединенное изображение. 

Восстановление объединенного изображения. 
Восстановление изображения начинается с последнего уровня пирамиды и произ-

водится следующим образом. 
1. Текущий уровень пирамиды масштабируется до размера предыдущего уровня. 
2. Масштабированное изображение складывается с предыдущим уровнем пирами-

ды. 
3. Процесс продолжается вплоть до последнего уровня пирамиды. 

Таким образом, на первом уровне пирамиды мы получаем объединенное 
изображение. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  
ВЫСОКОЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОРБИТ 

В данной работе рассматривается задача определения параметров орбит спутни-
ков Земли, а также долгосрочного прогноза движения объектов. Будем рассматривать 
движение спутника как движение материальной частицы бесконечно малой массы в 
поле тяготения центрального тела с массой M под действием сил, определенных потен-
циальной функцией U и совокупности сил P, не имеющих потенциала. Тогда диффе-
ренциальные уравнения движения частицы в инерциальной прямоугольной системе ко-
ординат, связанной с центральным телом  M можно представить в виде 

P
x
Ux

r
&&r +

∂
∂

−= , с начальными условиями )( 000 txx =  и )( 000 txx && = , 

причем V
r

U −−=
μ , где первое слагаемое – потенциал сферической Земли, рассматри-

ваемой как материальная точка, а второе – потенциал возмущающих сил x=(x1,x2,x3)T – 
вектор положения, t – физическое время, μ=k2M, k – универсальная гравитационная по-
стоянная, U=U(t,x).  

Основное влияние на движение объекта по околоземной орбите оказывает именно 
несферичная составляющая земного потенциала, которая в сферических координатах 
(дальность от центра Земли, широта, долгота) записывается в следующем виде: 
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где Jn, Cn,m, Sn,m – табличные коэффициенты, Pn,m нормированные полиномы Лежандра. 
Возмущающая сила вычисляется как производная от потенциала. 

Возмущения от гравитационного влияния Луны или Солнца будет выглядеть сле-
дующим образом (в геоцентрической системе координат) 
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где x – положение спутника, xt – положение возмущающего тела, Δ – расстояние от 
спутника до возмущающего тела, rt – модуль вектора xt, μt – произведение постоянной 
тяготения на массу возмущающего тела. 

При низких орбитах  (высоты до 1000 км) существенное влияние оказывает эф-
фект торможения спутника при прохождении атмосферы. Сила сопротивления воздуха, 
действующая на поступательное движение спутника, направлена противоположно ско-
рости объекта относительно воздуха, а ее абсолютная величина определена формулой 
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2
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49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 105

где S – площадь поперечного сечения спутника, cd – безразмерный коэффициент аэро-
динамического сопротивления воздуха, с – плотность воздуха, vотн – скорость спутника 
относительно атмосферы 

С учетом этих замечаний был разработан алгоритм численного прогнозирования 
движения ИСЗ, с помощью которого стандартными методами линейной фильтрации 
(расширенный фильтр Калмана) оценивались параметры движения различных ИСЗ на 
основе реальных данных (по угловым замерам склонения и прямого восхождения), по-
лученных с телескопов обсерватории КрАО. Результат использования данного алго-
ритма прогноза для задач определения параметров движения спутника с высокоэллип-
тической орбитой представлен в виде графика (Рис.1.), по оси абсцисс которого отло-
жен номер измерения, а по оси ординат – разность между значением реально 
измерянной координаты и полученной с помощью прогноза  (координата в данном слу-
чае – склонение и прямое восхождение) в угловых секундах 

 
Рис. 1.  Невязка прогноза. Сплошная линия - прямое восхождение,  

пунктирная - склонение 

Литература 

1. Дубошин Г.Н. Справочное руководство по небесной механике и астродинамике, 
Москва, "Наука" 1976. 

2. Дубошин Г. Н. Небесная механика. Аналитические и качественные методы, Москва, 
"Наука", 1978. 

3. Электронная хрестоматия «Динамика искусственных спутников Земли» // Сайт 
http://solar.tsu.ru 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 106

УДК 004.021 
 
Ю.В. Слынько 
Московский физико-технический институт (государственный университет) 

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМА КЛАССИФИКАЦИИ И  
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

Задача классификации ситуаций в видеопоследовательностях весьма популярна в 
настоящее время. Она востребована в задачах создания автоматизированных баз дан-
ных видеопоследовательностей, оценки качества, выделения ключевых кадров при ко-
дировании и т.д. 

В данной работе рассмотрены такие ситуации, как смена сцены, шумовые и шу-
моподобные кадры, кадры с линейной структурой и т.д. Все эти ситуации рассматри-
ваются как некачественное – «плохое» - видео. Таким образом, стоит задача детектиро-
вания такого «плохого» видео. 

Согласно [1] двуальтернативная задача имеет следующее решение: 

1-е решение принимается, если 
)(
)(

)(
)(

21111

12222

2

1

ggp
ggp

xp
xp

−
−

>r

r

, иначе – 2-е. (1) 

Здесь xr  - вектор наблюдения (минимальная достаточная статистика), )(xpi
r  - функция 

правдоподобия i-ой ситуации, pi – априорные вероятности, gij – функция потерь. 
В реальности функции правдоподо-

бия в различных ситуациях неизвестны, а 
размерность задачи очень. Так что необ-
ходимо найти способ снижения размерно-
сти, т.е. необходимо найти минимальную 
достаточную (или приблизительно доста-
точную) статистику. Существует большое 
количество разнообразных статистик [2], 
[3]. Были выбраны следующие метрики: 

• 2χ -разность гистограмм последо-
вательных изображений 

• SSD - Сумма квадратов разностей 
последовательных изображений 

• Sbasin - Размер минимума взаимо-
корреляционной функции последо-
вательных изображений.  

На практике задача выбора правильного порога в (1) выглядит труднее задачи вы-
бора достаточных статистик. Фактически, во многих работах предлагается выбирать 
пороги практически вслепую. 

 
Рис. 1. Проекция трехмерного простран-
ства метрик на метрики 2χ  и SSD. Яркие 
точки соответствуют «плохим» кадрам. В 
левом верхнем углу показаны оптималь-
ные трехпараметрические области. 
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Гораздо удобнее построить диаграмму (Рис.1), по осям которой стоят значения 
выбранных метрик. С использованием такой гистограммы можно достаточно надежно 
выбрать пороги. Более того, можно точно обозначить область значения метрик, кото-
рые характеризуют одну из ситуаций. 

Более эффективный метод построения решающего правила – построение кривой 
эффективности. Для этого можно использовать минимизацию следующего критерия: 

)()( aMaWJ rr α+= , где                         (2) 
W – количество «хороших» кадров, опреде-
ленных как «плохие», M – количество неоп-
ределенных «плохих» кадров, α  - весовой 
коэффициент, ar  - вектор параметров порога, 
характеризующих область «хороших» кадров. 

В данной работе исследовались три воз-
можных формы области – ограниченные 
плоскостью, эллипсоидом или тремя плоско-
стями, параллельными осям (Рис. 1). 

Минимизируя данный критерий по век-
тору ar  можно получить соотношение лож-
ных и пропущенных детектирований как па-
раметрическую функцию α , и тем самым по-
строить кривую эффективности (Рис. 2). 

Однако минимизация данного критерия 
задача весьма непростая и обычные методы 
спуска, например метод Пауэлла, недействи-
тельны. Для улучшения сходимости необхо-
димо вводить регуляризацию, т.е. каждой 

точке в пространстве метрик приписывать вес, равный 1 вдали от границы области, и 
плавно сходящийся к 0 на границе. 

Также можно строить кривую эффективности прямым перебором (Рис. 2). Однако, 
даже задаваясь достаточно мелким шагом, невозможно построить достаточно точную 
оценку оптимальной кривой эффективности. 

Такие параметры обеспечивают детектирование более 99% смен сцены, 99% шу-
моподобных кадров и не менее 50% шумовых кадров. Данный алгоритм был протести-
рован на 49 различных видеопоследовательностях и показал немногочисленные сбои в 
работе только на 3-х из них. 
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Рис. 2. Кривые эффективности. Линии 
– рассчитанные перебором (1 – для эл-
липтической области, 2 – для трех 
плоскостей вдоль осей, 3 – для одной 
плоскости). Круги – кривая эффектив-
ности, полученная минимизацией кри-
терия (2) для плоскости. 
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ЭЛЛИПСОИДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОДНОМЕРНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ  
В МНОГОЛУЧЕВОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ ФАБРИ – ПЕРО  

Как известно [1], интерферометр Фабри – Перо является одним из наиболее чув-
ствительных приборов, предназначенных для измерения малых относительных смеще-
ний. В прикладных исследованиях его используют для спектрального анализа и изме-
рений малых перемещений. Для фундаментальных целей интерферометр Фабри – Перо 
получил дальнейшее развитие как основной элемент лазерной интерференционной гра-
витационной антенны. Для резонатора Фабри – Перо с зеркалами, установленными на 
слабо связанных с основанием массах, одним из факторов, влияющих на его оптиче-
ский отклик, выступает давление света. При смещениях зеркал от начального положе-
ния изменяется фазовая настройка резонатора, что приводит к изменению мощности 
падающего на зеркала светового излучения, а следовательно, и давления света на зер-
кала. Причём, учитывая, что резонатор Фабри – Перо является многолучевым интерфе-
рометром, даже незначительное смещение зеркал (на расстояния, на несколько поряд-
ков меньшие длины волны) приводит к существенному изменению давления света. 
Смещения масс, на которых установлены зеркала резонатора, могут происходить как 
вследствие низкочастотных микросейсмических возмущений, так и при воздействии 
различных физических факторов (тепловой шум, геомагнитные пульсации, космиче-
ские лучи и т.д.). 

В [1] на основе стационарного уравнения Фоккетра-Планка-Колмогорова изучен 
эффект необратимой трансформации указанных низкочастотных возмущений в высо-
кочастотной флуктуации оптического отклика интерферометра. Трансформация может 
быть вызвана нелинейностью модели слабо связанных с основанием масс в поле свето-
вого давления.  

Уравнение, описывающее нелинейные стохастические колебания длины резона-
тора Фабри – Перо с учётом давления света на его зеркала, имеет следующий вид:    

                     
( )

( ),2 2
2
0 t

rq
bqqq ξ=
+

−ω+β+ &&&                                                        (1)  

 где 2
0 / emckWb Δ= , 2

00 /22/ ω−κ= mcWkr e , q  – изменение длины резонатора, ( )tξ – 

внешняя стохастическая вынуждающая сила, 0W – мощность источника лазерного 

излучения, ek – волновое число, c – скорость света, 0ω – частота собственных коле-

баний масс m , на которых установлены зеркала.  
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Как известно [2, 3], метод статистической линеаризации в случаях, когда рас-
пределение q&  – гауссовское, а распределение q  – существенно негауссовское приво-

дит к большим погрешностям расчётов. Ставится задача вероятностного анализа не-
стационарных одномерных распределений в (1) методом эллипсоидальной аппрокси-
мации и эллипсоидальной линеаризации [2, 3].  

Основные результаты 

1-  Показано, что одномерное нестационарное распределение вектора [ ]Tqqy &=  в 

(1) может быть представлено в следующем виде: 

                                    ( ) ( ) ( ) ,1;
2

221 ⎥
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где ( ) ( ){ }uqup νν 22 ,  – биортонормальная система полиномов, для которой 

весом служит 2χ  – распределение с 2 степенями свободы, m  – математиче-

ское ожидание, ( )uw  – эталонное нормальное распределение ( )KmN , . Со-

ставлены дифференциальные уравнения для m& , K&  и ν2c& .  

2- Разработан простой метод анализа стационарных флуктуаций путём аппрокси-

мации (2) и использования уравнений: 0=m& , 0=K&  и 02 =νc& . Точность рас-

чёта стационарных распределений при счёте 22c  составляет 10%, 23c  – 4%, 

24c  – 0,1%. 

3- Получены аналитические выражения для эффективных собственных частот ре-
гулярных колебаний и флуктуаций, а также эффективных времен релаксации. 
Выражения использованы для выбора оптимальных параметров интерферо-
метра. 
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АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ, ОСНОВАННЫЙ  
НА ПРОЦЕДУРЕ ПОСТРОЕНИЯ ВЫПУКЛОЙ ОБОЛОЧКИ 

Для решения задачи распознавания предлагается алгоритм, основанный на по-
строении выпуклой оболочки вокруг области локализации объектов интересующего 
класса в пространстве признаков распознавания (ПР). Под задачей распознавания под-
разумевается задача отнесения вновь наблюдаемого объекта к выбранному классу. 
Данными, на основании которых принимается решение по новому объекту, является 
вектор непрерывных ПР произвольной размерности. В качестве обучающей информа-
ции используется классифицированная выборка ограниченного объёма (ОВ). 

За критерий качества распознавания выбран максимум эмпирической оценки эф-
фективности распознавания. Эффективность распознавания – интеграл характеристики 
распознавания, представляющей собой зависимость вероятности принятия правильного 
решение от условной вероятности правильного распознавания. Дополнительным тре-
бованием является требование робастности. Это означает, что после настройки (обуче-
ния) алгоритм должен давать положительное решение по всем объектам класса из ОВ, 
т.е. условная вероятность правильного распознавания должна равняться единице. В 
этом случае характеристика распознавания вырождается в одну точку, а эмпирическая 

оценка эффективности задаётся формулой ))0(/( nnnS += . Здесь n – число объ-
ектов выбранного класса в ОВ, n(0) – количество объектов альтернативы, по которым 
ошибочно принято решение, что они объекты выбранного класса. Задача сводится к 
поиску такой области пространства ПР, которой принадлежат все объекты выбранного 
класса и минимальное число объектов альтернативы. 

ОВ ограниченного объема можно представить виде матрицы Х={Xi}i=1
N, где N – 

объём ОВ, Xi –p-мерный вектор непрерывных ПР i-го объекта из ОВ. Предварительно с 
помощью соотношений (1) переводим всю ОВ в пространство, связанное с подвыбор-
кой объектов класса (ОВ класса). 
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Алгоритм распознавания состоит в следующем. Пусть в новых координатах для 
ОВ класса найдена содержащая её выпуклая оболочка - политоп. Политоп состоит из 
гиперграней (граней). В рамках алгоритма распознавания с каждой гранью целесооб-
разно связать две характеристики: вектор нормали к грани и «расстояние» от начала 
координат до грани. Измеренные данные по новому объекту переводятся в пространст-
во, связанное с ОВ класса. Новые координаты объекта проецируются последовательно 
на направления нормалей всех граней. Если хоть на одном направлении величина про-
екции будет больше расстояния от начала координат до соответствующей грани, то по 
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новому объекту принимается отрицательное решение. В противном случае по объекту 
принимается положительное решение. 

Далее описан метод настройки алгоритма. На первом этапе строится предвари-
тельный политоп. В качестве кандидатов на вершины политопа выбираются только 
точки из ОВ класса. Первый способ построения политопа основан на методе «завора-
чивания подарка» [2]. Второй способ основан на проецировании точек на предвари-
тельные грани политопа. Для обеспечения требования робастности найденный политоп 
следует «раздвинуть» во всех направлениях нормалей на некоторую величину – пара-
метр регуляризации (увеличить расстояние от центра до каждой грани). Алгоритм по-
иска параметра регуляризации основан на модифицированном методе «скользящего 
контроля» [1]. 

Далее приводятся результаты исследования качества распознавания классифика-
тора. В качестве исходной информации использовалась совокупность реальных фото-
метрических реализаций космических аппаратов (КА). Рассматриваемые реализации 
соответствуют двум состояниям КА. Размерность исходного пространства ПР равня-
лась 8. Исследовалась зависимость качества работы алгоритма распознавания от числа 
используемых ПР. При выбранной размерности пространства ПР p методом полного 
перебора из 8 ПР находился оптимальный состав ПР, которому соответствовало мак-
симальное значение эффективности распознавания S и параметр регуляризации h. По-
лученные результаты представлены на Рис. 1. и Рис. 2. 
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Рис. 1.     Рис. 2. 
Результаты исследования показывают, что существует размерность пространства 

ПР, при которой эффективность распознавания достигает максимума. Наличие макси-
мума обусловлено двумя противоположными тенденциями: 1) рост эффективности 
распознавания благодаря увеличению информации при добавлении новых ПР, 2) уве-
личение значения параметра регуляризации, которое ведёт к тому, что большее число 
объектов альтернативы принимается за объекты класса. 

Литература 

1. Эфрон Б. Нетрадиционные методы многомерного статистического анализа. М.: Фи-
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МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ СПУТНИКИ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ EUMETSAT 

EUMETSAT - метеорологическая организация, созданная на основании междуна-
родного соглашения между 18 странами членами. Они так же сотрудничают с множе-
ством государств, не входящих в союз. EUMETSAT эксплуатирует систему метеороло-
гических спутников и решает достаточно обширный круг задач, помимо  контролиро-
вания климата и обнаружения его глобальных изменений. В настоящее время 
EUMETSAT обслуживает две геостационарные спутниковые системы: Meteosat перво-
го поколения и Meteosat второго поколения (также известная как MSG). Кроме того, 
ведутся разработки по запуску полярной метеорологической спутниковой системы. 

Система Meteosat предоставляет изображения Земли в трех спектральных диапа-
зонах с периодичностью в 30 минут. Поток данных передается на принимающие стан-
ции на Земле по специальному каналу в цифровом и аналоговом формате. Основной 
спутник располагается на экваторе в нуле, над Гвинейским заливом, резервный - на 10º 
меридиане. Второй спутник расположен над Индийским океаном, на 63º. 

Система Meteosat второго поколение (MSG) поставляет изображения Земли уже в 
12 спектральных диапазонах с периодичностью в 15 минут. Данные передаются по 
двум потокам в цифровом формате, с высоким разрешеием (HRIT) и с низким (LRIT). 
HRIT включает в себя полный набор данных MSG, включая изображения, и обновляет-
ся с интервалом в 15 минут. LRIT содержит подмножество полного набора данных 
MSG и обновляется с интервалом в 30 минут. Данные LRIT также доступны через Ин-
тернет. 

Основной интерес представляет Meteosat 2-го поколения (MSG). Изображения, 
помимо непосредственно картинки, содержат физические величины в 12 спектральных 
диапазонах: яркости излучения и температуры. Задана также привязка к географиче-
ским координатам в каждой точке. Эти данные могут быть использованы для подроб-
ного анализа структуры облачного покрова и подстилающей поверхности, а также для 
уточнения математической модели фонового изображения. 

По трем  и более изображениям в разных спектральных диапазонах можно вычис-
лить методом адаптивного байесового подхода параметры облачного покрова: эквива-
лентную высоту Q(при выбранном уровне влажности), фактор атмосферной влажности 
fn, поправка температуры облачно атмосферы ΔTс, угловой коэффициент рассеяния p, 
девиацию температуры поверхности τ, коэффициент излучения относительно черного 
тела ε, обобщенный параметр фазовой структуры λ (для водяных капель); и получить на 
основании этих данных изображение уже в любом заданном спектральном диапазоне. 
12 разных диапазонов EUMETSAT дают возможность пересчета с большой точностью. 
В адаптивном байесовском подходе для оценки неизвестных параметров используется 
метод максимального правдоподобия. Этот метод принимает во внимание всю доступ-
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ную статистическую информацию о различных параметрах и физических связях. В на-
шем случае этот метод сводится к методу наименьших квадратов с ограничениями ин-
тервала вариации параметров. Таким образом, целевая функция примет вид: 
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где N, M – размеры изображения вдоль горизонтальной оси (x) и вертикальной (y) 
соответственно, K – количество используемых фильтров, n(i) – целая функция которая 
определяет номер используемого фильтра n=0,1,..,5 в зависимости от порядкового но-
мера i=0,..,K; Uijk – матрица сигналов измеренных в K фильтрах с номерами n(i), 
i=1,..,K 

Wn – коэффициенты преобразования величины потока интенсивности на входном 
зрачке приемника к величине на выходном зрачке измеряющего устройства, в соответ-
ствующем используемом фильтре, Bnjk – математическая модель фонового изображе-

ния, как функция фильтра с номером n, вектора локальных параметров ),,( τρQc jk =
r

 и 

вектора общих параметров ),( hc fTa Δ=
r

, nσ  - NEDL n-го фильтра. Математическая мо-
дель фонового изображения в общей форме представляется соотношением: 

∫ ∫ −−Δ−Δ= λλλλ dyxBHdxdyykxjhB nnnjk ),,()(),(
 

Целевую функцию теперь можно переписать в виде: 
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Решая поставленную задачу – получаем изображение в любом заданном спек-

тральном диапазоне. Примечательно еще существование независимых источников ме-
теорологических данных (например NOAA, низковысотные метеорологические спут-
ники, h~800км.), измеренных в тоже самое время и в тех же самых географических ко-
ординатах, но с другой точки зрения. Таким образом, модели облачного покрова можно 
проверять на соответствие реальности, используя данные нескольких метеорологиче-
ских систем. 
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АЛГОРИТМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЦЕЛЕЙ В МНОГОПОЗИЦИОННОЙ РЛС 

Многопозиционная РЛС представляет собой комплекс из нескольких приемных и 

нескольких передающих позиций, которые ведут совместное наблюдение, определение 

координат и траекторий целей. При обработке информации в многопозиционных РЛС 

возникает специфическая для таких систем задача отождествления изменений на раз-

ных приемных позициях. 

В качестве модельной рассмотрим конфигурацию РРС, состоящую из одного пе-

редатчика и нескольких приемников. Режим работы – активный с кооперативным 

приемом. При этом передающая позиция с каждой приемной позицией образует биста-

тическую пару, обработка сигналов на которой производится независимо от других 

бистатических пар. Режим обзора – обзор ближней зоны, в котором передатчик излуча-

ет круговой «всенаправленный» луч «засвечивая», таким образом, всю верхнюю полу-

сферу. Каждая приемная позиция формирует такой же приемный «луч» и получает эхо-

сигналы от всех целей, находящихся в ближней зоне. Предполагается, что вся первич-

ная обработка проведена и на каждой приемной позиции независимо формируются 

первичные замеры. Будем считать, что в каждой бистатической паре измеряется только 

дальность D по трассе «передатчик-цель-приемник». Предполагается, что все цели раз-

решены и считаются обнаруженными, если геометрически находятся в зоне действия 

РРС. Таким образом, при наблюдении нескольких целей на i-ой паре передатчик-

приемник формируется набор дальностей Di, размер которого определяется количест-

вом целей. Прежде чем решать задачу оценивания координат и далее параметров траек-

тории, необходимо произвести отождествление j-го измерения из набора Di на i-ой паре 

с измерениями из наборов на всех остальных парах передатчик-приемник для всех воз-

можных j. 

Формирование частичных гипотез - наборов измерений на разных парах прием-

ник-передатчик, относящихся к одной и той же цели, - можно выполнить полным пере-

бором всех возможных комбинаций. Однако такой подход приемлем только в случае 

небольшого количества целей, так как число гипотез сильно возрастает при увеличении 

количества целей. 

Был применен другой подход. Он состоит из следующих этапов: 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 115

o поиск и формирование частичных гипотез 

o отбор частичных гипотез 

o формирование полных гипотез 

Вся область, в которой ведет наблюдение РЛС, разделяется на ячейки (например, 

на одинаковые кубические). Далее осуществляется перебор этих ячеек и для каждой из 

них проверятся, существует ли набор измерений (не более одного измерения с каждой 

позиции), соответствующий цели в данной ячейке. Если существует такой набор, то 

ячейка помечается как «подозрительная». На следующем этапе ячейки, помеченные как 

«подозрительные», делятся на подъячейки и осуществляется перебор этих подъячеек 

подобно описанному выше. После нескольких итераций, формируется конечный набор 

подозрительных ячеек и соответствующих им наборов измерений. Эти наборы измере-

ний и представляют собой частичные гипотезы. 

Сформированный на предыдущем этапе список может содержать очень большое 

количество частичных гипотез. Необходимо по возможности уменьшить этот список и 

оставить только наиболее правдоподобные. Для этого можно использовать различные 

критерии правдоподобия (например, использовать метод наименьших квадратов).  

Сформированный после блока поиска список частичных гипотез после прохода 

через блок отбора сильно уменьшается. Теперь можно составлять полные гипотезы - 

гипотезы полной целевой (по всем целям) обстановки. Список полных гипотез 

формируется перебором всех возможных непротиворечивых комбинаций частичных 

гипотез, так чтобы полная гипотеза состояла из n (по числу целей) частных. 

Сформированный таким образом список можно полностью передать на межкадровую 

обработку и уже на ее уровне выбирать одну гипотезу из всего списка, либо можно 

произвести обработку списка процедурой аналогичной методу предыдущего этапа и 

отправить на межкадровую обработку только одну гипотезу. 
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АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ОДНОМЕРНЫХ РЕАЛИЗАЦИЙ C АДАПТИВНЫМ  
ФОРМИРОВАНИЕМ РАЗМЕРНОСТИ И КОЭФФИЦИЕНТОВ ФИЛЬТРА  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Синтез алгоритма сжатия (фотометрической и/или радиолокационной) реализа-
ции сигнала проведём с учётом априорной информации о наличии в принятой реализа-
ции |Y >  (размерности M) аддитивных гауссовых шумов | N >  с известными парамет-
рами распределения, приняв следующую модель  

>+>>= NXY |||    (1) 
где | X > - вектор реализации на входе приемного устройства с учетом всех фак-

торов его формирования соответствующей размерности М.  
Компактное представление принятой реализации можно реализовать выбором 

следующей модели описания вектора | X >  при условии, что число ее параметров будет 
меньше длины реализации 
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| | | | , | 0
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где je >|  – детерминированный, нормированный на единицу вектор размерности 

jn ; ja >|  – вектор–столбец амплитуд размерности /j jm M n= ; ⊗ - операция прямого 

произведения векторов, S – подлежащее оценке число компонент в принятой реализа-
ции. Считаем что, для любого jn  выполняется условие 0)(mod =M

jn
, что позволит 

нам не рассматривать краевые эффекты.  
Используя модель (1), соответствующий критерий качества для логарифма прав-

доподобия можно представить следующим образом 
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где jλ - подлежащие оценке из условия нормировки векторов je >|  неопределён-

ные множители Лагранжа; q0 – эквивалентное отношение с/ш. 
Поиск оценок параметров проведем на одном шаге работы алгоритма (например, 

первом(s=1)), используя критерий максимума правдоподобия  
* * *

(| ,| , )
(| , | , ) arg max (| / | )

a e n
a e n L Y X

> >
> > = > >   

При фиксированной размерности n вектора | e > , оценка вектора амплитуд 
* * * *

1 2| { , ... }ma a a a> =  равна  
* ( ) |k ka Y n e=< > , 1,k m=    (3) 
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где | ( ) kY n > – вектор 1kn + ÷ ( 1)k n+  измерений вектора |Y > . 
Используя метод ступенчатой максимизации, задачу оценки вектора >e|  сводим 

к стандартной задаче поиска собственных значений ( , )n iλ  и векторов 
( | ( ) max ( , )

i
e n n iλ> ⇐ ) следующей матрицы  

[ ]
0

( ) | ( ) ( ) |
m

k k
k

Y n Y n Y n
=

= > <∑    (4) 

Оптимальная оценка *n  формируется на основе критерия максимума энергии 
полученных представлений | ( ) | ( ) | ( )X n e n a n>= > ⊗ >  . 

Проведённый синтез позволяет организовать адаптивный рекуррентный процесс 
последовательного выделения информативных компонент jX , содержащихся в приня-

той реализации, который представлен на следующей схеме (для первых 2х уровней 
представления)  

 
Процесс оценки компонент на каждом уровне представления завершается, если выпол-
няется  следующее соотношение  

jEΔ < jC   (5) 

где |j j jE Y YΔ =< >% % - энергия вектора остаточной реализации | | |j jY Y X> = > − >% ; jC  - 

порог для проверки гипотезы о шумовом характере вектора | jY >% . Для проверки гипо-

тезы используем критерий 2χ  распределения статистики с M n−  степенями свободы 
( n  - общее число оцениваемых параметров на каждом шаге алгоритма).  

Литература 

1. С. Малла  Вейвлеты в обработке сигналов // Пер. с англ. – М.: Мир. 2005. – 671с., ил. 
 

|Y >  

1
1X >  

1
1Y >% 1| pY >%

1
2| e >
1
2| a >

1
2| X >

pE CΔ <

Остановка 

1
2| a >1

1| a >  2
1| pY +>%  

2
1| pe +>

2| pa +>

2
1pX +>

…

… 
2

2| pe +>
2

2| pa +>

2
2pX +>

2
1| e >
2
1| a >

2
1X >

2
1|Y >%

2
2| e >
2
2| a >

2
2| X >

2
1| a > 2

2| a >

…

… … 

Уровень 1

Уровень 2 

Уровень 3 

1
1| e >
1
1| a >



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 118

УДК 681.51 
 
А.В. Волгин1,2 

1 Московский физико-технический институт (государственный университет) 
2 Научно исследовательский институт дальней радиосвязи 

РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ МАЛОРАЗМЕРНЫХ  
ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ НА ФОНЕ МОЩНОГО  
ПРОНИКАЮЩЕГО СИГНАЛА 

Задача обнаружения малоразмерных движущихся объектов на фоне мощного 

проникающего сигнала актуальна в таких задачах, как обнаружение радиолокационны-

ми методами пуль, снарядов беспилотных летательных аппаратов и др. Известные и 

широко применяемые методы доплеровской селекции имеют серьезные ограничения в 

части динамического диапазона. В связи с этим требуется поиск новых методов обра-

ботки сигналов, которые могли бы значительно расширить динамический диапазон об-

наруживаемых сигналов. 

Эффективными методами решения задачи представляется использование слож-

ных сигналов с большой базой (WT >> 1) [1,2]. Применение сложных сигналов, однако, 

сопряжено с необходимостью проведения большого объема вычислений и с трудностя-

ми формированием таких сигналов. Использование специальных методов обработки 

сигналов, основанных на когерентной компенсации, весовой обработке и др. позволяет 

преодолеть эти ограничения и выделить полезный сигнал.  

 

Рис. 1. Сечение по Доплеру корреляционной функции пик слева – движущаяся цель. 
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В работе представлены следующие материалы: модель сложного сигнала (фазо-

манипулированного сигнала), модель обнаружения малоразмерного объекта при помо-

щи этого сигнала, модель выделения сигнала при помощи когерентной компенсации, 

модель выделения сигнала при помощи весовой обработки. Разработан макет радиоло-

катора, способный обнаружить малоразмерный движущийся объект и произведена се-

рия экспериментальных работ. Рассмотрена возможность применения алгоритмов об-

наружения малоразмерных движущихся объектов на практике. Также в работе приво-

дятся экспериментальные данные (Рис. 1). 

Численное моделирование выполнено на основе пакета MatLab 7.0 [5], В алго-

ритме использовалось построение кросскорреляционной и автокорреляционной [3,4] 

функций. 
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ПРАКТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ  
ИЗМЕРЕНИЙ В МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Одной из принципиальных задач в настоящее время является практическое созда-

ние многопозиционных радиолокационных систем (МПРЛС). Многопозиционная лока-

ция обеспечивает существенно более высокие точности определения координат целей, 

чем однопозиционные РЛС. Основная идея многопозиционной радиолокации состоит в 

том, чтобы более эффективно (по сравнению с однопозиционными РЛС) использовать 

информацию, заключенную в пространственных характеристиках электромагнитного 

поля. В МПРЛС информация извлекается из нескольких разнесенных в пространстве 

участков поля рассеяния цели (или поля излучения источников сигналов), что позволя-

ет существенно повысить информативность, помехозащищенность и ряд других важ-

ных характеристик. По сравнению с однопозиционной РЛС дополнительными пара-

метрами, определяющими зону действия МПРЛС, является геометрия системы позиции 

и алгоритм совместной обработки информации. В отличие от однопозиционной и бис-

татической РЛС, которые в пассивном режиме определяют только направления прихо-

да сигналов, т.е. пеленги источников излучения, в МПРЛС можно получать три про-

странственные координаты, а также их производные. Для этого используется либо три-

ангуляционный, либо гиперболический метод, либо их сочетание. 

К настоящему моменту одной из важных проблем в развитии МПРЛС является 

задача межпозиционного отождествления единичных замеров, т.е. при одновременном 

наблюдении нескольких целей необходимо определять принадлежность полученных в 

различных позициях замеров тем или иным объектам. Перепутывание данных в про-

цессе их объединения приводит к грубым ошибкам. Несмотря на существование обще-

го метода решения задачи (методом перебора всех гипотез отождествления), практиче-

ское его осуществление сложно реализуемо в связи с огромным объемом вычислений 

(в общем случае необходимо построить (N!)m-1 гипотез, где N – число разрешенных це-

лей, m – количество позиций). Поэтому целесообразно разрабатывать алгоритм реше-

ния задачи для каждой отдельной МПРЛС с учётом её особенностей. 
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В работе предлагаются некоторые практически реализуемые методы решения по-

ставленной задачи. Одним из способов сокращения количества гипотез является стро-

бирование по координатам и другим параметрам, т.е. предварительное «грубое» отсеи-

вание явно ложных гипотез. Кроме того, рассмотрены варианты применения избыточ-

ного числа приемных и (или) передающих позиций, при этом, несмотря на рост общего 

количества гипотез отождествления, эффективность отсева явно ложных гипотез по-

вышается. Для отсева ложных гипотез используются также априорные сведения о воз-

можных значениях скорости и ускорения целей. Предложен алгоритм временного ото-

ждествления – полученные группы данных отождествляются с уже имеющимися траек-

ториями целей. Проведено численное моделирование отождествления измерений 

МПРЛС в среде MatLab 7.0, при различных значениях параметров системы и различ-

ных расположениях объектов.  
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АЛГОРИТМ ГИБРИДНОГО МЕТОДА ГАЛЕРКИНА ДЛЯ АНАЛИЗА 
ВОЛНОВОДНО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕШЕТОК, ВОЗБУЖДАЕМЫХ 
ТЕM-ВОЛНАМИ 

Фазированные антенные решетки излучателей в виде волноводов с выступающи-
ми диэлектрическими стержнями часто находят применение на практике, так как такие 
излучатели имеют сравнительно простую конструкцию, и могут быть использованы как 
для широкоугольного согласования, так и для формирования секторных диаграмм на-
правленности, необходимых для минимизации числа элементов решетки, если требует-
ся сканирование луча в малом секторе углов. В литературе (см. ссылки в [1]) описан 
ряд подходов к численному анализу таких решеток, однако описанные подходы имеют 
те или иные ограничения, а из-за сложности задачи, полученных результатов еще не-
достаточно для надежного проектирования. Поэтому создание эффективных алгорит-
мов для численного анализа продолжает представлять интерес. В работе [2] предложен 
алгоритм для решения двумерной задачи о волноводно-диэлектрической решетке, воз-
буждаемой ТЕ-волнами. В настоящей работе предложенный подход обобщается на 
случай возбуждения решетки волнами ТЕМ.  

Исследуемая решетка, геометрия которой показана на Рис. 1, представляет собой 
бесконечную периодическую структуру с периодом b, образованную плоско-
параллельными волноводами, заполненными диэлектриком. К раскрывам волноводов 
примыкают диэлектрические элементы высотой h. Ширина выступа может изменяться 
с изменением продольной координаты z. Ширина основания выступа может быть как 
меньше ширины волновода a (Рис. 1), так и больше. 
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Рис. 1. 

Предполагается, что волноводы возбуждаются основными ТЕМ-волнами одина-
ковой амплитуды и с прогрессивным набегом фазы u=kbsinθ, где k=2π/λ, λ – длина 
волны. При этом требуется определить рассеянное поле, и в частности рассчитать ко-
эффициент отражения и диаграмму направленности элемента решетки, представляю-
щие наибольший практический интерес. 

Магнитное и электрическое поля в центральном волноводе представляем в виде 
суммы ТЕМ-волн плоскопараллельного волновода 
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где γn=[k2εa –(nπ/a)2]1/2 – постоянная распространения, Rn – неизвестные амплитуды от-
раженных волн, и δn1 – символ Кронекера. 
Излученное электромагнитное поле над выступами представляем в виде суммы гармо-
ник Флоке, соответствующих заданному периодическому возбуждению решетки 
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где αq=(u+2πq)/b и Γq=(k2–αq
2)1/2 – поперечная и продольная постоянные распростране-

ния соответственно, и Tq – неизвестные амплитуды. 
Магнитное поле в промежуточной области раскладываем по полной системе по-

перечных функций гармоник Флоке exp(iαqx) 
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с неизвестными амплитудами Hq(z), зависящими от продольной координаты. 
Магнитное поле (5) должно быть равно магнитному полю (1) в раскрыве. Пользу-

ясь в этом условии ортогональностью поперечных функций для волновода, получим 
следующую алгебраическую подсистему 
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и * означает комплексное сопряжение. 
Магнитное поле (3) должно быть равно магнитному полю (5) при z = h: 
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откуда следует ( )q qT H h= . 

Магнитное поле (5) в области выступов должно удовлетворять уравнению Гельм-
гольца 
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где ε(x,z)=ε  в области выступа и ε(x,z)=1 между выступами. Подставляя (5) в (9), проек-
тируя (9) на exp(–iαpx)/b и интегрируя по частям по х, получим: 
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Далее, как и в [2], применяем метод конечных элементов. Следуя этому методу 
представим Hq(z) в виде разложения 
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где Δ=h/(N–1), zn=(n–1)Δ. 
Подставляем (11) в (10) и проектируем на fm(z). После интегрирования по частям 

по z и учета 

0
1 y

x

H
i E

z
ωε

ε
∂

=
∂

 

получаем 
/ 2

0
1

1 / 2

[ ( , ) ( ,0) ] 0p

bN
i xmn

pq nq x mN x m
n q b

iA H E x h E x e dx
b

αωε δ δ −

= −

+ − =∑∑ ∫ ,             (13) 

2

0 0 0 0

1h h h h
mn m n m n
pq p m n pq p q m n pq pq

df df df dfA f f dz dz f f W dz W dz
dz dz dz dz

δ α α
ε

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= Γ − + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫ , (14) 

∫
−

−

−
−

−=
−

=
2/

2/

)(

)(
]/)(sin[)1(1)(

t

t

xi
pq pq

btpqdxe
b

zW pq

π
πεε αα , 

t=t(z)=t(0)–[t(0)–t(h)]z/h – ширина выступа.  
Электрическое поле Ex при z=0 должно быть равно полю (2) в раскрыве волновода 

и нулю на фланце. После проектирования этого условия на exp(–iαpx) получаем: 
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Электрическое поле Ex при z=h должно быть равно полю (4). После преобразова-
ний получаем: 
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где учтена формула, следующая из (8). 
Объединяя (6), (8), (13), (15) и (16), получаем полную систему алгебраических 

уравнений. После усечения этой системы и ее численного решения мы получаем коэф-
фициент отражения решетки R0, вычисляем диаграмму направленности элемента ре-
шетки по формуле 
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где T0=HN0, а также проверяем выполнение энергетического баланса 
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Алгоритм, представленный выше, реализован в компьютерной программе на язы-
ке С++. На Рис. 2 представлено сравнение наших результатов с результатами, показан-
ными на Рис. 6.15 книги [3], подтверждающее достоверность работы программы. На 
Рис. 3 показан пример ДН элемента решетки с параметрами b=0.8λ, a=0.78, t0=0.42λ, 
h=2.3λ, εa=ε=2, t1=0.2λ.. Решетка формирует секторную ДН элемента (***), имеющую 
преимущество перед решеткой ступенчатых волноводов, ДН элемента которой показа-
на треугольниками. Пунктирной линией показана идеальная секторная ДН элемента 
для заданного периода. 
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   Рис. 2.      Рис. 3. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ УГЛОМЕСТНОЙ  
КООРДИНАТЫ  НИЗКОЛЕТЯЩЕЙ ЦЕЛИ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ 
ИЗМЕРЕНИИ УГЛА МЕСТА И АЗИМУТА 

Существует класс мобильных моноимпульсных радиолокационных систем с сум-

марно-разностным измерителем углов, для которых актуальной является задача изме-

рения угломестной координаты низколетящей цели. Однако измерение угла места низ-

колетящей цели сопряжено с определенными трудностями, связанными с наличием 

многопутного распространения радиоволн [1].  

Известно много методов, позволяющих в определенной мере ослабить влияние 

многопутного распространения на точность сопровождения низколетящих целей по уг-

лу места, каждый из которых, имеет свои достоинства и недостатки. Так, реализация 

большинства существующих методов оценки угла места низколетящей цели требует 

создания сложной нестандартной антенны или системы антенн (см. например [5]), что 

приводит к существенному удорожанию всей радиолокационной станции. Другие ме-

тоды, позволяющие достичь поставленной цели более дешевыми средствами, сталки-

ваются с ограничениями другого рода, такими, как привязка к местности, что делает 

невозможным их использование в мобильных радиолокационных комплексах [1]. 

В работах [2,3] предлагается алгоритм оценки угла места низколетящей цели в 

схеме с моноимпульсным суммарно-разностным измерителем угловых координат для 

мобильной РЛС. В работе [4] производится теоретическая оценка эффективности алго-

ритма. 

Целью данной работы является исследование предложенного алгоритма оценки 

угла места низколетящей цели при одновременном измерении азимутальной и угломе-

стной координаты низколетящей при различных отношениях сигнал/шум. 

В качестве метода исследования выбрано численное моделирование. При этом 

используется модель моноимпульсного суммарно-разностного измерителя  угловых 

координат с суммарной диаграммой направленности вида (1-x2) без боковых лепестков. 

Модель шумовой обстановки соответствует нормально распределенному белому шуму. 

Влияние аномальных измерений не моделируется. 

Основным результатом проведенного исследования является зависимость средне-

квадратической ошибки измерения угла места низколетящей цели с помощью данного 
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алгоритма при одновременном измерении азимута. На основании полученных резуль-

татов делаются выводы о возможности практического использования и перспективно-

сти исследуемого алгоритма. 
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИМАЛЬНОГО 
ФИЛЬТРА С ИЗВЕСТНЫМИ МОМЕНТАМИ ПОЯВЛЕНИЯ  
АНОМАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ И КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО  
БАЙЕСОВСКОГО ЧЕТЫРЕХГИПОТЕЗНОГО ФИЛЬТРА 

В реальных системах обработки радиолокационной информации решение задачи 
автоматического сопровождения и оценки параметров движения радиолокационных 
объектов приходится проводить в условиях наличия аномальных измерений. При нали-
чии таких измерений эффективность применения классических алгоритмов и методов 
значительно снижается. Поэтому возникает необходимость в разработке статистиче-
ских процедур, учитывающих наличие аномальных измерений. Одним из направлений 
решения указанной проблемы является нелинейная фильтрация. 

В [1] на основе байесовского подхода синтезированы оптимальные рекуррентные 
алгоритмы нелинейной фильтрации с учетом наличия аномальных результатов измере-
ний. Однако такие алгоритмы практически не реализуемы в вычислительном плане. 
Поэтому особый практический интерес представляют разработка и исследование ха-
рактеристик квазиоптимальных алгоритмов фильтрации [1,2].  

В [3] приведены полученные методом статистического моделирования результаты 
сравнительного исследования характеристик фильтров первого порядка. Исследование 
проводилось для оптимального, линейных, робастного, а также квазиоптимальных 
двухгипотезных байесовских фильтров, для которых начальным условием работы на 
любом такте является результат фильтрации на предыдущем. 

Настоящая работа посвящена сравнительному исследованию точностных харак-
теристик и устойчивости фильтров второго порядка: оптимального и квазиоптимально-
го четырехгипотезного байесовского фильтра, для которого на каждом такте его работы 
используется информация с двух предыдущих. Представлены результаты численного 
моделирования на ЭВМ. 

Литература 

1. Лившиц Н. А., Фарбер В. Е., Шапиро Е. И. Решение задачи нелинейной фильтрации 
при наличии неинформативных результатов наблюдений // Радиотехника и элек-
троника. 1984, № 7 

2. Ершов А. А. Стабильные алгоритмы фильтрации // Автоматика и телемеханика, 
1978, № 7 

3. Егорова Н. Ю., Фарбер В. Е. Анализ точностных характеристик и устойчивости не-
линейных алгоритмов оценки параметров движения космических аппаратов при на-
личии аномальных измерений // Космические исследования. – 1994. - № 4-5. 3-12 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 129

УДК 621.396.61 
 

Я.В. Доминюк2,1, Б.А. Левитан2 
1 Московский физико-технический институт (государственный университет) 
2 Открытое Акционерное Общество «Радиофизика» 

НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ МОЩНЫХ ПЕРЕДАЮЩИХ  
УСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ ГИРОТРОНОВ 

В дальней радиолокации, в установках для электронно-циклотронного нагрева 

плазмы для осуществления управляемого термоядерного синтеза, при создании новых 

материалов, спектроскопии, диагностике плазмы и вообще изучения воздействия силь-

ного излучения на вещество применяются мощные и сверхмощные генераторные уст-

ройства в коротковолновой и длинноволновой части миллиметрового диапазона длин 

волн. Источником СВЧ сигнала в таких установках является гиротрон. Гиротрон пред-

ставляет собой генератор мощных сигналов миллиметрового диапазона длин волн, ос-

нованный на использовании магнитотормозного излучения электронов, движущихся по 

периодическим траекториям в магнитном поле или в скрещенных электрическом и 

магнитном поле [1], [2].  

Гиротрон с выходной мощностью 150 кВт имеет следующие электроды, к кото-

рым подводятся питающие напряжения: катод, анод, накал, корпус. Анод предназначен 

для достижения уровня коэффициента полезного действия гиротрона не менее 50% за 

счет рекуперации остаточной энергии электронного пучка, т.е. торможения электрон-

ного пучка после прохождения им пространства взаимодействия с высокочастотным 

полем.  

Анод гиротрона требует жидкостного охлаждения. При эксплуатации гиротрона 

в отапливаемом помещении при положительных температурах в качестве охлаждаю-

щей жидкости используется дистиллированная вода, в неотапливаемых помещениях 

при отрицательных температурах в качестве охлаждающей жидкости используется 65% 

раствор этиленгликоля в дистиллированной воде. Выбор типа охлаждающей жидкости 

определяют не только условия эксплуатации, но и ее электропроводность, т.к. анод на-

ходится под потенциалом 20 кВ. Столб охлаждающей жидкости при этом должен вы-

полнять функцию изолятора, т.е. иметь нормированную и минимальную электропро-

водность. Для минимизации токов утечки на охлаждающую жидкость задается сопро-

тивление столба жидкости Rутечки не менее 1 МОм. К аноду охлаждающая жидкость 

подводится с помощью труб или шлангов. Таким образом допустимая величина столба 
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жидкости это фактически длина подводящей трубы или шланга, которая определяется 

по формуле l = Rутечки /ρ. Подводящий шланг должен быть изготовлен из непроводя-

щего материала, например, полиэтилена. Электрический пробой может развиться не 

только по жидкости, но и по поверхности шланга. Это накладывает второе ограничение 

на длину шланга, которая определяется по формуле l ≥Ua/ΔUдоп, где Ua – напряжение 

анода,  ΔUдоп = 1 кВ/см – допустимое напряжение на 1 см длины поверхности. Из двух 

расчетных величин выбирается наибольшая. 

Между источником питания и анодом устанавливается защитный резистор 

Rзащ. Он предназначен для прекращения разряда при возникновении пробоя в гиро-

троне по цепи анода. Его сопротивление определяется следующим образом. Каждый 

гиротрон  имеет максимально допустимый ток анода IДОП.А и рабочий ток анода IА, ра-

бочее анодное напряжение UА и допустимое остаточное напряжение анода при пробое 

UДОП.ОСТ.А. Таким образом Rзащ. = (UА - UДОП.ОСТ.А)/ IДОП.А. Выходная мощность источ-

ника питания анода с учетом наличия защитного резистора и утечки тока по охлаж-

дающей жидкости определяется по формуле: 
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АЛГОРИТМЫ ГРУППИРОВАНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ ЕДИНИЧНЫХ  
ЗАМЕРОВ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОБЪЕКТОВ В ОБЗОРНОЙ  
КОГЕРЕНТНОЙ РЛС 

Одной из тенденций современной радиолокации является увеличение информа-
тивности радиолокационных наблюдений вследствие повышения разрешающей спо-
собности РЛС. Во многих случаях выделение полезной информации из полученной ра-
диолокационной картины на практике сводится к формированию единичных замеров 
пространственных координат и скоростей обнаруженных объектов. При этом радиоло-
кационный объект с точки зрения цифровой сигнальной обработки представляет собой 
некоторую совокупность сигнальных отметок. В таких случаях для определения коор-
динат пространственно протяженных объектов применяются специальные алгоритмы 
группирования сигнальных отметок. 

Обычно при решении задачи группирования в обзорных РЛС рассматривают 
только пространственные координаты объекта [1, 2]. Однако в современных когерент-
ных РЛС при формировании замеров становится актуальным использование еще одной 
координаты – доплеровской скорости радиолокационного объекта. Это позволяет до-
биваться радиолокационного разрешения близко расположенных объектов, в том числе 
с большой разницей ЭПР [4]. 

Целью данной работы является разработка и исследование вычислительно эффек-
тивных алгоритмов комплексного группирования по пространственным координатам и 
радиальной скорости, используемых при формировании единичных замеров протяжен-
ных объектов в обзорной когерентной РЛС.  

Исходной информацией для алгоритмов группирования является последователь-
ность матриц обнаружения Sr,v, формируемых в результате оптимальной фильтрации 
сигналов и порогового обнаружения и поступающих на обработку по мере обзора про-
странства по азимуту. В рамках рассматриваемой в работе модели задача группирова-
ния представляет собой поиск связных областей сигнальных отметок в трехмерном 
пространстве радиальная скорость - дальность - азимут. При этом алгоритм группиро-
вания состоит из двух последовательных этапов: формирования групп отметок по ско-
рости и по дальности в пределах каждой матрицы и объединения групп, полученных в 
смежных матрицах обнаружения, по азимуту. 
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В качестве метода формирования единичных замеров радиолокационных объек-
тов на основе данных, полученных в процессе группирования, в работе рассматривает-
ся известный в литературе эвристический метод «центра тяжести» [4], при котором ко-
ординаты оцениваются согласно формуле: 

∑
∑

Ω∈

Ω∈

⋅
=

i
i

i
ii

A

Ax
X̂ . 

Здесь x  представляет собой координату по радиальной скорости, дальности или 

азимуту, A  – амплитуду отметки, а X̂  – единичный замер соответствующей координа-
ты. Суммирование производится по всем сигнальным отметкам, соответствующим за-
данной связной области. Данный метод по сравнению с другими известными методами 
имеет ряд преимуществ, среди которых: универсальность, простота реализации, а также 
возможность исполнения большей части алгоритма на этапе группирования. 

Специфика представленных алгоритмов группирования позволяет использовать 
целочисленный вычислитель достаточной разрядности в качестве платформы для реа-
лизации. Исследование разработанных алгоритмов в зависимости от характера радио-
локационной обстановки в работе проводится на специализированном моделирующем 
стенде, построенном на базе современного целочисленного процессора цифровой обра-
ботки сигналов ADSP-2191. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ОПТИЧЕСКИХ 
ВОЛНОВОДОВ 

 В последние годы активно исследуются микроструктурные оптические волокна. 
В этих волокнах световедущая сердцевина выполнена с постоянным по сечению пока-
зателем преломления n  (кварц). Она окружена несколькими слоями регулярно распо-
ложенных цилиндрических каналов, заполненных воздухом. Поперечное сечение тако-
го световода изображено на Рис.1. 

 
            Рис.1                                                                 Рис.2 

 Моды микроструктурного волокна являются вытекающими, их постоянная рас-
пространения β  комплексна: ''' βββ i−= . Важнейшими характеристиками моды явля-
ются её радиационное затухание α и дисперсионный коэффициент D . 
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 Комплексная величина β  является собственным значением соответствующей 
однородной краевой задачи для уравнений Максвелла. Известны два подхода к реше-
нию этой задачи: метод конечных элементов и мультипольный метод. Численная реа-
лизация этих методов представляет собой весьма сложную задачу [1−4]. 
 Для определения характеристик мод в работе использовался метод, который 
требует решения значительно более простой, а именно, неоднородной краевой задачи в 
области вещественных значений β . Схема расчета состоит в следующем. Рассматрива-
ется задача возбуждения микроструктурного волокна нитью тока, расположенной на 
оси световедущей сердцевины. Зависимость тока от координаты описывается функцией 

)exp( ziβ− , где β - заданное вещественное число. Полное поле в задаче дифракции 

представляется в виде суммы двух слагаемых 
S

EEE +=
0

, где 
0

E - поле нити с током в 
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однородной среде с показателем преломления n , 
S

E - рассеянное поле, обязанное на-
личию воздушных каналов. При фиксированном значении длины волны λ  интенсив-

ность поля 2||
S

E  внутри световедущей сердцевины рассчитывается как функция пара-
метра β . Поведение функции носит резонансный характер. Значение β , обеспечи-

вающее максимум 2||
S

E , можно отождествить с величиной 'β . Полуширина 

резонансной кривой (по уровню 0,5) представляет собой величину ''β  (Рис.2). 
 Сформулированная двумерная задача дифракции сведена к системе неоднород-
ных интегральных уравнений, в которых интегрирование проводится по области попе-
речного сечения световода, занятой воздушными каналами. Для численного решения 
этой задачи применен метод Галеркина с базисными функциями в виде произведения 
бесселевых и гармонических функций. Хроматическая дисперсия учитывается с помо-
щью формулы Селмейера. Результатом работы стала программа, которая позволяет 
рассчитывать величины α  и D .  

Расчитаны потери основной и ближайшей паразитной моды для изготовленного и 
экспериментально исследованного в ИРЭ РАН микроструктурного световода с тремя 
слоями воздушных каналов, а также зависимость дисперсионного коэффициента D  от 
длины волны λ  для световода с полным набором каналов во всех трех слоях.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 

 Контроль состава веществ и материалов является важной задачей прикладной 
спектроскопии оптического, инфракрасного и СВЧ диапазонов волн. 
 Основной целью данной работы является рассмотрение возможности примене-
ния сантиметровых (СМ) (частоты f = 3–30 ГГц) и миллиметровых (ММ) волн (f = 30–
300 ГГц) для определения содержания спирта и сахара в  воде, винах и соках. Эти вол-
ны могут также использоваться для определения содержания воды в порошках и дру-
гих твердых субстанциях.  
 В настоящее время имеется обширная литература по взаимодействию СМ и ММ 
волн с различными жидкостями, водными растворами и эмульсиями [1–4]. Эти работы 
позволяют сделать следующие выводы:  
1. Чувствительность к воде в различных средах возрастает с увеличением частоты. Так, 
поглощение α w в воде в диапазоне ММ волн составляет более 40 см−1 и превышает, как 
правило, не менее, чем на два порядка поглощение во всех представляющих интерес 
для практики контролируемых средах. При этом поглощение в воде растет с увеличе-
нием частоты быстрее, чем поглощение в контролируемых средах.  
2. В отличие от более длинных волн поглощение СМ и особенно ММ волн практически 
не зависит от наличия проводящих примесей. 
3. СМ и ММ волны могут применяться для контроля состава сред, непрозрачных в ин-
фракрасном и оптическом диапазонах волн.  
 Рассмотрено применение СМ и ММ волн для неразрушающего измерения со-
держания воды и других полярных примесей (прежде всего спирта и сахара) в жидко-
стях и порошках. Приведены примеры устройств для таких применений.  
 Частотные зависимости комплексной диэлектрической проницаемости ε = ε 1 + 

iε 2  воды и водных растворов в диапазонах СМ и ММ волн хорошо известны [2–4] и 

обычно описываются зависимостями Дебая-Коула-Коула  

β
ωτ

εεεωε
)1(

)( 0

i+

−
+= ∞

∞    ,  

где ω  = 2π f, ε 0 = ε (f → 0), ∞ε = ε (f → ∞ ), τ  – время релаксации, β  ≈ 1. Все эти ве-

личины зависят от температуры и химического состава жидкости. Так, для воды и 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 136

спирта значения 0ε  при комнатной температуре приблизительно равны 80 и 25 соот-

ветственно, значения ∞ε  составляют 5.0 и 3.3, а τ ≈ 10 11−  и 10 10− сек соответственно. 

 Из-за различия 0ε , ∞ε  и τ  вода и спирт имеют существенно отличающиеся за-

висимости комплексной диэлектрической проницаемостиε (ω ) и поглощения α (ω ) в 

диапазонах СМ и ММ волн. Например, при f ≈ 10 ГГц поглощение в воде wα ≈ 7 см−1, а 

в спирте – aα  ≈ 2 см−1; тогда как при f ≈ 3 ГГц wα ≈ 0.7 см−1, а aα ≈ 1.5 см−1 [5]. Такое 

различие зависимостей для воды и спирта может быть использовано для определения 
содержания спирта ϕ ,% объемных в его водном растворе. Однако диэлектрические 

свойства (ε  и α ) водных растворов спирта не описываются аддитивными зависимо-
стями от содержания спирта и воды из-за зависимости 0ε , ε ∞ и τ  от ϕ . Растворы саха-

ра обнаруживают такое же поведение в зависимости от содержания сахара W,% весо-
вых. Поэтому для нахождения диэлектрических свойств растворов спирта при различ-
ных ϕ  необходимы измерения зависимостей диэлектрических свойств растворов 

спирта и сахара от их содержания в воде на выбранных частотах. Нами проводились 
такие измерения на частотах СМ диапазона вблизи 10 ГГц и ММ диапазона (30–100 
ГГц). Показано, что для определения параметров дебаевской релаксации в растворах 
спирта и сахара оптимальными являются измерения диэлектрических свойств на двух 
максимально разнесенных частотах СМ и ММ диапазонов волн. Знание этих свойств 
позволяет в реальном времени, в том числе на потоке, с высокой точностью контроли-
ровать концентрацию этих веществ с помощью измерения поглощения или отражения 
слоя раствора.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАЗЕРНОГО РЕЗОНАТОРА ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ 
НЕСОГЛАСОВАННОЙ НАГРУЗКИ 

Практическое использование высококогерентных высоко-стабильных лазеров в 

прецизионных измерителях длины и перемещений, в спектрометрах высокого и сверх 

высокого разрешения, в оптических стандартах частоты и времени, а также непрерыв-

ное совершенствование этих инструментов ставят задачу углубленного исследования 

физических процессов, воздействующих на стабильность  выходных параметров лазе-

ра. Одним из дестабилизирующих факторов является обратная связь за счет отраженно-

го и рассеянного излучения. К настоящему времени выполнено значительное количест-

во работ по исследованию трехзеркальных лазерных резонаторов, в которых роль несо-

гласованной нагрузки выполняет одно из зеркал. В работе [1] было составлено 

дисперсионное уравнение и проанализированы его решения для лазеров с внешним и 

внутренним рассеивающим элементом; определена область применимости линейных 

формул для расчета затягивания частоты лазера; найдены условия слабой и критиче-

ской связи резонаторов; выполнены экспериментальные оценки для внешнего и внут-

реннего рассеяния в пассивном лазере. В работе [2] выполнены детальные исследова-

ния воздействия отраженного от внешнего оптического элемента излучения на ста-

бильность частоты лазера. 

Остается мало изученным случай, когда резонатор состоит из сферических зеркал, 

а объект, отражающий лазерное излучение, не является плоским зеркалом. Зеркало, по-

ставленное на пути лазерного излучения, может оказывать как паразитное влияние (при 

установке какого-либо оптического прибора), так и желательное воздействие (при ис-

пользовании его, например, для частотной стабилизации лазера). 

В данной работе изучается трехзеркальный резонатор со сферическими зеркала-

ми. Исследуются случаи: промежуточное зеркало плоское; длины парциальных резона-

торов равны; резонаторы не согласованны. Анализируются интегральные уравнения, 

описывающие электромагнитное поле в трехзеркальном резонаторе со сферическими 

зеркалами. Приведены результаты экспериментального исследования различных  ре-

жимов генерации газового лазера. 
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Проведено теоретическое исследование лазерного резонатора при подключении 

несогласованной нагрузки, применялась модель трехзеркального резонатора со сфери-

ческими зеркалами, где одно из зеркал выполняло роль несогласованной нагрузки.  

Получены следующие основные результаты: 

1. Впервые получены и проанализированы интегральные уравнения, описываю-

щие электромагнитное поле в трехзеркальном резонаторе со сферическими зеркалами. 

Исследованы случаи: промежуточное зеркало плоское; длины парциальных резонато-

ров равны; резонаторы не согласованны. Таким образом, разработан электродинамиче-

ский подход к расчету радиационных потерь несогласованных трехзеркальных резона-

торов. 

2. Создана экспериментальная установка для исследования газовых He-Ne 

лазеров, где ведется запись выходной мощности на самописец и наблюдается на осцил-

лографе разностный сигнал соседних частот. 

3. Проведены экспериментальные исследования лазера в различных режимах ге-

нерации, рассматривались одно- двух и трехчастотные режимы работы лазера. 

Полученные результаты можно использовать при стабилизации частоты лазера 

методом отражения излучения обратно в резонатор, а также при установке оборудова-

ния на пути лазерного пучка. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
НЕКОТОРЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ В МИЛЛИМЕТРОВОМ  
ДИАПАЗОНЕ ВОЛН 

 Наука и технология углеродных нанотрубок (УНТ) в настоящее время испыты-
вает бурное развитие [1−4]. С одной стороны, они являются новым объектом для фун-
даментальных исследований. С другой стороны, они начали находить применение в 
различных областях. В частности, УНТ позволяют создавать материалы с регулируе-
мыми в широких пределах диэлектрическими и магнитными свойствами [4]. 
 Электромагнитные параметры различных УНТ и композитов на их основе 
исследовались в диапазоне частот 3−30 ГГц и при более низких частотах [2,3]. При 
более высоких частотах соответствующих миллиметровому (ММ) диапазону 
электромагнитных волн, УНТ и, в частности, многостенные УНТ, до настоящего 
времени мало исследованы. Остаются также мало разработанными методы измерений 
параметров чистых УНТ и материалов на их основе в ММ диапазоне.  
 В настоящей работе были модифицированы два метода [5] измерения действи-
тельных и мнимых частей показателя преломления с целью применения их для измере-
ний наноматериалов на основе углеродных нанотрубок (УНТ) в ММ диапазоне. Один 
из них – метод измерения по коэффициентам отражения и пропускания. Он не приме-
ним непосредственно для измерения УНТ в связи с тем, что не учитывалось влияние на 
результат многократных переотражений внутри тонкого образца с малым затуханием. 
Поэтому этот метод был модифицирован для измерений тонких образцов с толщиной 
менее 0,5 мм. Другой метод измерения, по сдвигу интерференционных минимумов, ра-
нее был разработан для измерения образцов, у которых величины действительной час-
ти показателя преломления велики по-сравнению с мнимой частью [5]. Это непосред-
ственно не применимо для УНТ, где эти величины одного порядка. Метод был моди-
фицирован в применении к веществам с существенной мнимой частью показателя 
преломления. Эти изменения позволили применять методы для измерения свойств 
УНТ, но, при этом, существенно усложнили вычисления. Разработан также новый ме-
тод по измерениям коэффициентов отражения на двух волноводах,  
 Первый из указанных выше методов предназначен для измерений относительно 
прозрачных образцов, а два последних – для относительно непрозрачных. 
 С помощью этих методов были получены зависимости от частоты диэлектриче-
ских и оптических параметров, включая действительные и мнимые части показателя 
преломления, в диапазоне 80−120 ГГц для ряда образцов многостенных УНТ и компо-
зитов на их основе. Исследованы УНТ, полученные термокаталитическим методом из 
углеводородов на катализаторах на основе никеля (производитель: ООО «Тамбовский 
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инновационно-технологический центр машиностроения», г. Тамбов). Были измерены, в 
частности, образцы порошков: а) порошок с УНТ диаметром 50 и длиной 3-10 мкм (со-
держание УНТ 90-94% (масс.), остальное − фуллереновая сажа и катализатор) (образец 
"А"); б) аналогичный порошок с УНТ диаметром 50 нм и длиной 7-10 мкм (образец 
"Б"). Был исследован также мат (плёнка из переплетённых УНТ), спрессованный под 
давлением 103 кГ/см при комнатной температуре (диаметр УНТ 50 нм, длина 3-10 мкм), 
толщина образца 0,1 мм (образец №3). 
 В качестве примера, на Рис. 1, 2 приведены зависимости действительной n и 
мнимой κ частей показателей преломления от частоты для некоторых образцов.  
 

 
Рис. 1. Зависимости n и κ  от частоты для 
образца №3, полученные методом измере-
ний по коэффициентам отражения и про-
пускания. 

Рис. 2. Зависимости n (верхняя) и κ  
(нижняя) от частоты для образца А, полу-
ченные методом измерений по коэффи-
циентам отражения на двух волноводах. 

 Исследован также ряд композитов на основе УНТ и полимеров. 
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ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ ИЕРАРХИЙ 

С 2000 года в Институте проблем управления РАН ведутся интенсивные исследо-
вания математических моделей и методов формирования рациональных организацион-
ных иерархий [1, 2]. Основной составляющей частью разрабатываемых моделей явля-
ется т.н. функция затрат на содержание менеджера иерархии. В числе прочих направ-
лений был проведен анализ важного класса функций затрат, обладающих постоянной 
эластичностью на размер управляемого менеджером подразделения. 

В результате разработана теория, позволяющая строить оптимальные организаци-
онные иерархии, предсказывать их основные характеристики и исследовать зависи-
мость вида и затрат оптимальных иерархий от параметров модели, таких как специфика 
технологии управления, уровень стандартизации бизнес-процессов, степень развитости 
информационной инфраструктуры организации, а также многих других. 

Основные предпосылки теории состоят в следующем: 
1. Для функционирования организации недостаточно исполнителей, непосредствен-

но реализующих технологический процесс. Их работу необходимо координиро-
вать, для чего создается иерархия управления, состоящая из менеджеров.  

2. Рациональным образом организованная иерархия управления минимизирует сум-
марные затраты на содержание составляющих ее менеджеров при условии адек-
ватного выполнения иерархией своих функций1.  

3. Параметры, влияющие на затраты менеджера, можно разделить на структурные 
(зависящие от вида иерархии) и неструктурные (все прочие). При этом структур-
ные параметры ограничиваются размером управляемого менеджером подразделе-
ния, нормой управляемости (количеством его непосредственных подчиненных) и 
пропорцией, в которой управляемое подразделение делится между этими непо-
средственными подчиненными.  

4. При фиксированных неструктурных параметрах эластичность затрат менеджера 
на размер управляемого им подразделения постоянна [3]. 
Эти предположения позволяют свести формирование рациональной организаци-

онной структуры к решению задачи дискретной оптимизации. Необходимо из множе-

                                                 
1 В общем случае вклад структуры управления в эффективность работы организации 
может быть более сложным, чем подразумевается этим предположением. В то же 
время, в большинстве известных моделей [4-7] задача формирования организационной 
иерархии сводится именно к минимизации затрат. 
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ства допустимых иерархий Ω (т.е. иерархий, адекватно выполняющих функции управ-
ления организацией) выбрать иерархию H* ∈ Ω, минимизирующую суммарные затраты 

на содержание менеджеров, т.е. найти ∑ ∈Ω∈∈ HmH HmcArgH ),(min* , где 

c(m, H) = μγ(ω)ϕ(r, x1, …, xr, ω) – это затраты на содержание менеджера2 m в иерархии H, 
μ – размер управляемого им подразделения, r – норма управляемости, x1, …, xr – про-
порция (x1 + … + xr = 1), в которой μ делится между непосредственными подчиненны-
ми менеджера, ω – совокупность неструктурных параметров, а γ = γ(ω) – эластичность 
функции затрат, в общем случае зависящая от неструктурных параметров. 

Для данной модели задача поиска оптимальной иерархии была практически пол-
ностью решена. Показано, что при фиксированных неструктурных параметрах в опти-
мальной иерархии все менеджеры имеют примерно одинаковую норму управляемости r 
и делят подчиненных им исполнителей между своими заместителями в приблизительно 
одинаковой пропорции. Доказана формула нижней оценки затрат оптимальной иерар-
хии. В простейшем случае, когда зависимостью от пропорции x1, …, xr можно пренеб-
речь, а размер подразделения определяется количеством входящих в него исполните-
лей, оценка CL затрат на содержание оптимальной иерархии принимает вид: 

(1) )1/(),()(),( )(1)( −−= − ωγωγ ωϕω rrnnnCL ,  

где n – размер организации (количество производственных рабочих), а оптимальная 

норма управляемости r = r(ω) находится из минимизации выражения |1|/),( )(1 −− ωγωϕ kk  

по всем целым k, большим единицы. В этом случае оптимальная иерархия симметрич-
на, т.е. каждый менеджер старается разделить управляемое им подразделение примерно 
«поровну» между своими непосредственными подчиненными. Доказано, что в боль-
шинстве важных с практической точки зрения случаев оценка (1) хорошо описывает 
затраты оптимальной иерархии в крупных организациях (при больших n), и при реше-
нии прикладных задач можно использовать ее вместо точного значения затрат. 

Формула (1) является мощным аналитическим инструментом. Она позволяет дать 
ответ на вопрос о том, как параметры модели (размер организации, затраты менеджера, 
неструктурные параметры) сказываются на виде и затратах оптимальной иерархии. 

Таким образом, основные выводы теоретической модели состоят в доказательстве 
следующих свойств оптимальных организационных иерархий. При заданных значениях 
неструктурных параметров: 
1. Нормы управляемости менеджеров примерно одинаковы.  
2. Иерархии симметричны (длина цепочки подчинения от топ-менеджера до любо-

го из конечных исполнителей приблизительно одинакова).  
                                                 
2 Затраты на содержание менеджера, помимо зарплаты, включают и другие методы 
его поощрения, включая премии, опционы, соцпакет, а также затраты на организа-
цию его работы, в том числе и на содержание аппарата (секретарей и помощников). 
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3. Норма управляемости r и затраты на содержание отдельного менеджера 

μγ(ω)ϕ(r, x1, …, xr, ω) связаны выражением |1|/),(minarg )(1
,...3,2 −= −

=
ωγωϕ kkr k . 

4. Норма управляемости не зависит от размера организации. 
5. Отношение затрат на содержание любого менеджера к затратам на содержание 

любого его непосредственного подчиненного примерно одинаково.  
6. Затраты на содержание иерархии определяются формулой (1). 
7. Затраты иерархии линейно увеличиваются с ростом организации (при γ < 1). 

Перспективной задачей является экспериментальная проверка основных предпосы-
лок и выводов вышеописанной теоретической модели на доступном статистическом мате-
риале. При успешном подтверждении предпосылок и выводов модели появится воз-
можность ее использования в прикладном анализе организационных структур крупных 
коммерческих фирм и государственных учреждений. Модель позволит для конкретной 
организации дать ответы на следующие важные вопросы организационного дизайна: 
1. Сколько в организации должно быть менеджеров и сколько подчиненных они 

должны иметь. 
2. Сколько стоит содержание системы управления. 
3. Как увеличатся управленческие расходы с ростом организации, и требует ли 

рост организации коренной реструктуризации системы управления. 
4. Как должна измениться организационная структура в результате внедрения 

новых информационных технологий, модернизации и стандартизации 
производства, изменении внешних условий функционирования, и т.д. 
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МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ  
СБАЛАНСИРОВАННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ  
ИННОВАЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

При переходе к этапу реализации стратегии организации требуется построить 

многоуровневую систему сбалансированных показателей (ССП), конкретизирующих 

промежуточные и конечные результаты для всех элементов  {ν }  организационной 

структуры G(ν ) (бизнесов, структурных подразделений и проектов изменений) и опре-

делить для каждого элемента целевые установки, обеспечивающие получение заданных 

конечных результатов для организации в целом [3]. 

В работе рассматривается процедура построения сбалансированной системы по-

казателей для реализации инновационной стратегии предприятия [1]. Для этого форму-

лируются и исследуются основные свойства,  которыми должны обладать целевые ус-

тановки для каждого элемента и их совокупности, чтобы построенная система была 

сбалансирована: 

С1: Информационная сбалансированность на всех уровнях, т.е. внутренняя непро-

тиворечивость значений показателей по «жестким» связям 

- на входе и выходе каждого элемента одного уровня «по горизонтали»; 

- на различных уровнях иерархии («по вертикали»). 

С2: Сбалансированность по ресурсам на всех уровнях, т.е. при условии выполне-

ния С1 реализуемость, допустимость по всем ресурсным («балансовым») ограничениям 

каждого уровня; 

С3: Сбалансированность по целям, т.е. варианты совокупности значений показа-

телей элементов, удовлетворяющих требованиям С1, С2, должны обеспечивать выпол-

нение целевой установки для подсистемы вышестоящего уровня и достижение цели 

(целевой установки) организации в целом. 

С4:   Сбалансированность по стратегии на всех уровнях, т.е. при выполнении С1-

С3 согласованность направлений (сценариев, пропорций) развития:  совокупность тра-

екторий развития элементов должна обеспечивать реализацию траектории подсистемы 

вышестоящего уровня и заданной траектории развития организации в целом. 
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Исходя из этого, выделяются следующие укрупненные шаги процедуры разработ-

ки ССП на предприятии. 

Уточнение  
цели и 

сценария 
развития 

Информационная 
сбалнсированность 
на всех уровнях

Сбалансированность 
по ресурсам

Сбалансированность 
по целям и 
стратегии

Шаг 2 Шаг 3 Шаг 4

Утверждение 
ССП

Шаг 1 Шаг 5

 

Рис.1. Укрупненные шаги процедуры разработки  

сбалансированной системы показателей 

На каждом этапе решаются  задачи приведения показателей к сбалансированному 

состоянию, строятся процедуры (регламенты)  балансировки и  разрабатываются алго-

ритмы  решения задач с учетом инновационного потенциала, описываемого выпуклы-

ми производственными функциями. Для их решения  используются модели и методы 

распределенных систем, их модификации и дополнения, необходимые для разработки 

ССП [2]. При этом исследуются свойства моделей, сходимость и оптимальность алго-

ритмов решения задач формирования сбалансированных показателей. 
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МОДЕЛИ ПРЕМИАЛЬНЫХ СИСТЕМ СТИМУЛИРОВАНИЯ 

На практике распространены тарифно-премиальные системы оплаты труда, в 
рамках которых вознаграждение агента складывается из двух составляющих – тариф-
ной и премиальной [1]. Тарифная составляющая определяется квалификацией агента и 
не зависит от результатов его деятельности. Премиальная составляющая, наоборот, в 
основном, определяется именно результатами деятельности агента. Известные теорети-
ко-игровые модели стимулирования в организационных системах [2] не позволяют аде-
кватно описывать тарифно-премиальные системы стимулирования. Поэтому в докладе 
приводятся оригинальные результаты постановки и решения задачи синтеза оптималь-
ной тарифно-премиальной системы оплаты труда, в том числе – модели компенсатор-
ных, линейных и аккордных тарифно-премиальных систем стимулирования.  

Обычно решение разбивается на несколько этапов. Первым этапом является зада-
ча синтеза тарифной составляющей системы стимулирования, для чего могут быть ис-
пользованы описанные в [2] методы поиска оптимальных систем скачкообразных или 
нормативных ранговых систем стимулирования. Вторым этапом является выбор пре-
миальной составляющей оплаты труда при фиксированной тарифной составляющей и 
фиксированном размере премиального фонда. И, наконец, третьим этапом является вы-
бор оптимального размера премиального фонда. Эта задача обычно сводится к задаче 
условной оптимизации и решается достаточно легко. 

Решение задачи синтеза тарифно-премиальной системы оплаты труда основыва-
ется на принципе компенсации затрат и обладает следующими свойствами. Во-первых, 
оптимальный размер тарифной составляющей оплаты труда должен равняться сумме 
минимальных затрат и резервной полезности агента заданной квалификации. Во-
вторых, премиальная составляющая должна компенсировать затраты агента по дости-
жению требуемого центру результата. И, наконец, в третьих, оптимальные планы, на-
значаемые агентам со стороны центра, должны максимизировать разность между его 
доходом и затратами на стимулирование агентов. Описание примеров использования 
результатов можно найти в [3]. 
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ПЕРЕХОД ОТ ВЫПОЛНЕНИЯ ОДНОГО КОМПЛЕКСА ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ 
РАБОТ (КВР) К ВЫПОЛНЕНИЮ ДВУХ КВР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

Проблема устойчивости компьютерных систем приобретает в наше время всё бо-
лее значимый характер, становясь на рубежи не только научных исследований, но и 
других сфер человеческой деятельности, будь то медицина, образование, оборона госу-
дарства или бизнес. Среди проблем устойчивости компьютерных систем, прежде всего, 
следует выделить проблему отказоустойчивости, в частности, проблему не отказа 
оборудования (аппаратная отказоустойчивость), а проблему возникновения ошибок 
при выполнении определённого комплекса работ на вычислительной машине с задан-
ной архитектурой (логическая/программная отказоустойчивость). 

В 21 веке человечество уже не  мыслит своего существования без компьютера, 
вычислительные системы (ВС) используется сегодня практически повсеместно. Но су-
ществуют особо ответственные способы применения ВС, например, в контурах управ-
ления реального времени такими объектами, как  атомные реакторы, летательные аппа-
раты, быстропротекающие технологические процессы и пр. Наиболее важным критери-
ем эффективности таких ВС является их способность решать заданный набор задач 
управления за время, не превышающее заданного директивного времени. Надёжно вы-
полнить  заданный набор задач – значит выполнить его за время, не превышающее за-
данного директивного времени  Тдир, с требуемой (удовлетворяющей пользователя) ве-
роятностью [1]. 

Для оценки времени выполнения всего набора задач необходимо уметь делать 
математические прогнозы, строить математические модели. Наборы задач с произ-
вольными информационно-логическими связями названы комплексами взаимосвязан-
ных работ (КВР). КВР представляет собой «граф задач». 

Под математическим прогнозированием времени выполнения заданного КВР по-
нимается определение стохастических оценок времени T реализации КВР (в частности, 
функции распределения F(t) времени T) и определение вероятности завершения выпол-
нения КВР за время T ≤ Tдир  на параллельной ВС [3]. 

КВР задаётся в виде простого ориентированного графа G(A,H) с конечным  чис-
лом N вершин, где вершина aj∈A соответствует j-ой работе (j=1, ..., N), а множество дуг 
H отображает информационно-логические связи между работами. На Рис. 1 представ-
лен пример графа КВР, состоящего из N=12 вершин. Тематика выполнения одного КВР 
с резервированием (синхронным и асинхронным) была достаточно хорошо исследована 
в нашей лаборатории. Сейчас ставится задача исследования выполнения двух КВР на 
параллельной вычислительной системе (Рис.2.).  
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                                   КВР 1                                       КВР 2                        
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                  
                                                                                                 Рис. 2 
 
Первоочередная задача – преобразование двух КВР к одному КВР. После того, 

как будет разработана достаточно адекватная проводимым в лаборатории исследовани-
ям методика, планируется усложнение модели и переход к рассмотрению случаев логи-
ческих/программных сбоев и/или отказов.  

Литература 

1. Ignatushchenko V.V.  A principle of dynamic control of parallel computing processes on 
the basis of static forecasting // Proc. of the 10-th Int. Conf. on Parallel and Distributed 
Computing Systems (PDCS-97). New Orleans, USA, Oct. 1997, p. 593-597. 

2. Fault tolerance. Introduction to fault tolerance // Jalote, 1994 

3. Игнатущенко В.В., Клушин Ю.С.  Прогнозирование выполнения сложных про-
граммных комплексов на параллельных компьютерах: прямое стохастическое моде-
лирование // Автоматика и телемеханика. 1994, №11, с. 142-157. 

4. Игнатущенко В.В., Подшивалова И.Ю. Динамическое управление надежным        
выполнением параллельных вычислительных процессов для систем реального вре-
мени // Автоматика и телемеханика. 1999, № 6, с.142-157. 

5. Елисеев В.В., Ларгин В.А., Пивоваров Г.Ю. Программно-технические комплексы 
АСУ ТП // Киев: Изд. “Киевский университет”, 2003,  429 с. 

6. Головкин Б.А. Параллельные вычислительные системы // М.: Наука. 1980. 519 с. 

 
Рис. 1 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 149

УДК 519.81 
 
С.В. Лунякова 
Московский физико-технический институт (государственный университет) 

СЦЕНАРИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА: МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ 

 В своей жизни человек часто сталкивается с проблемой распределения времени 
и усилий между работой, обучением, потреблением, обеспечением жизнедеятельности. 
При наложении некоторых упрощающих ограничений построена модель с выделением 
девяти типов людей в соответствии с их жизненными целями и рассчитно оптимальное 
распределение времени для каждого типа. Эта задача решена с помощью математиче-
ской модели, включающей подмодели: модель распределения времени, модель дохода, 
модель затрат (подробнее см. [1]): 

Кi → max, 

∑
=

=≤
Jj

h
j tt 24 , 

Rн = ∑
=Jj

jj dT *  ≥ 0, 

где Кi – критерий, для каждого типа свой,  
t часов – всего в сутках,  
{j} = J – множество индексов {р, о, ж, п}: р – работа, о – обучение, ж – жизне-

обеспечение, п – потребление, 
tj – время, затрачиваемое в сутки, затрачиваеме на соответствующий вид деятель-

ности, 
Тj – время, затрачиваемое в течение всей жизни на соответствующий вид деятель-

ности, 
dj – удельные затраты на j-й вид деятельности, 
Rн – денежные средства, накопленные в течение всей жизни. 
В результате решения оптимизационных задач получаем, что происходит пере-

ключение режимов: в определённый промежуток времени лишь один параметр из трёх 
(время работы, время обучения или время потребления) ненулевой, затем проходит от-
носительно быстрый переходный процесс, после которого система вновь выходит на 
стационарный режим с одним ненулевым параметром.  

В каждый момент времени есть три вида деятельности: работа, обучение, потреб-
ление. Каждая из них приносит следующие блага, которые накапливаются в течение 
жизни: заработанные деньги, полученные знания, пережитые впечатления. Можно оп-
ределить соотношение этих величин в последний год, то есть как бы определить ре-
зультат жизни человека в зависимости от поставленных в начале целей.  

Рассматривая таким образом достижения каждого типа людей в трёхмерном про-
странстве «Деньги – Знания – Впечатления», получаем точки. Строим их выпуклую 
оболочку, которая лежит в области достижимости. 
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Область достижимости получилась достаточно гладкой, слабовыпуклой. Она 
представляет собой часть конуса и довольно хорошо аппроксимируется пирамидой, 
изображенной на Рис. 1 (точки множества отстоят от плоскости не более чем на 15%). 
В полученной области возможных результатов выделяем Парето-оптимальные точки. 
На рисунке это заштрихованная грань пирамиды. 

 
Рис. 1. Множество достижимости 
Таким образом, Парето-оптимальные точки множества достижимости – грань пи-

рамиды. То есть являются линейной комбинацией трёх базисных точек, максимизи-
рующих деньги, знания и развлечения соответственно. Мы получили важный практи-
ческий результат: существует три составляющих мотивации – деньги, знания и впечат-
ления. 

Анализ систем мотивации показывает, что адаптированная к типам система опла-
ты труда даёт работодателю существенный выигрыш по сравнению с недифференциро-
ванной. 
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МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ ОЦЕНИВАНИЯ  
КРЕДИТОСПОСОБНОСТИ ЗАЕМЩИКОВ В РОССИЙСКИХ УСЛОВИЯХ 

В последнее время в нашей стране существенно расширился рынок финансовых 
услуг, предлагаемых населению. Значительно возросла деятельность российских бан-
ков по кредитованию как физических, так и юридических лиц. Однако именно данный 
вид деятельности сопряжен с наибольшими рисками, называемыми кредитными риска-
ми. Кредитный риск определяется вероятностью невозврата кредита заемщиком, воз-
врата кредита не в полном объеме либо не в срок. Все эти риски, безусловно, должны 
быть заранее оценены специалистами банка. По статистике Альфа-Банка, средний еже-
месячный рост бизнеса (кредитного портфеля банка) составил 13,5% за период 
01.01.2006 – 01.09.2006.  При этом, активную просроченную задолженность по плате-
жам имеют около 17% всех заемщиков Банка, из них 22,5% представляют собой выяв-
ленные случаи мошенничества (под мошенником подразумевается заемщик Банка, от-
казавшийся выполнять свои кредитные обязательства, либо контракт с банком был за-
ключен по поддельным документам). Ниже представлена таблица, отражающая 
динамику роста количества должников банка, вышедших на просрочку, в сравнении с 
ростом бизнеса: 

2006, 
месяц  

Рост бизнеса, % % заемщиков, имеющих про-
сроченную задолженность 

1   42,40 
2 200,00 22,30 
3 150,00 15,70 
4 133,33 14,00 
5 125,00 12,30 
6 120,00 11,20 
7 116,67 10,70 
8 114,29 10,40 

Согласно мировой практике, активно перенимаемой в настоящее время россий-
скими банками, оценка подобных рисков связана с применением систем оценивания 
кредитоспособности заемщиков, или, иначе, скоринг-систем (от англ. score – подсчет 
очков). Применение подобного рода технологий не только позволяет банку определить 
степень надежности заемщика (а значит, и степень риска), но также выработать страте-
гию кредитования   физических лиц на основании сформированной скоринг-оценки, 
позволив таким образом привлечь как можно больше клиентов, минимизировав при 
этом возможные кредитные риски. 

Анализ кредитоспособности заемщиков в подобных системах осуществляется на 
основании четко формализованных критериев, прямо или косвенно влияющих на 
вероятность возврата кредита, поэтому, необходимо располагать математической 
моделью, позволяющей формировать комплексную оценку кредитоспособности 
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позволяющей формировать комплексную оценку кредитоспособности заемщика по со-
вокупности заданных показателей. Таким образом, процедура скоринга представляет 
собой решение задачи классификации, в рамках которой на базе имеющейся статистики 
строится разделяющая поверхность, наиболее точно отделяющая «надежных» клиентов 
от «ненадежных».  Подобный экспертно – статистический подход нуждается в перио-
дической корректировке заданных критериев, что подтверждает необходимость нали-
чия в скоринговой системе аналитического блока принятия решения об изменении или 
замене используемой модели. 

В научной литературе существует большое количество публикаций, посвященных 
методам решения задач классификации, основными из которых являются: 

• Метод линейной многофакторной регрессии; 
• Метод логистической регрессии; 
• Методы линейного программирования; 
• Нейронные сети; 
• Генетические алгоритмы; 
• Методы классификации на основе теории нечетких множеств и пр. 

Как правило, современные скоринговые системы располагают сразу несколькими 
методами для возможности адаптации системы под различные задачи (потребительское 
кредитование, ипотечное кредитование, кредитование юридических лиц). 

После получения  скоринговой оценки при рассмотрении кредитной заявки Банк 
принимает решение о выдаче ссуды заемщику. Большинство современных скоринго-
вых систем, используемых российскими банками, не содержат аналитического блока, 
позволяющего при этом подбирать «подходящие» условия кредитования для каждого 
клиента, в зависимости от полученной оценки. Банк, таким образом, получил бы воз-
можность не увеличивая кредитный риск привлечь большее количество заемщиков. Та-
ким образом, целесообразно рассматривать модель, в рамках которой решается задача 
оптимизации кредитного портфеля Банка с учетом возможных рисков, на основании 
рассчитанной скоринг – оценки, в рамках которой Банк может предлагать каждому за-
емщику «индивидуальные» программы кредитования.  

Подводя итог, можно выделить два ключевых аспекта построения скоринговой 
системы: 1) Подсчет скоринговой оценки заемщика как решение задачи классификации 
2) Оптимизация кредитного портфеля банка с учетом возможных рисков. 
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О НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЗМАХ РЕАЛИЗАЦИИ УСПЕШНОГО ИТ-ПРОЕКТА 

Споры о роли информационных технологий в бизнесе не утихают до сих пор. Со-
гласно результатам многочисленных исследований, провал ИТ-проекта может обер-
нуться огромными потерями для инициировавшей его компании. 

Чем же можно объяснить, что изначально перспективные ИТ-проекты перестают 
быть таковыми (в лучшем случае), а зачастую и проваливаются? Причин несколько. 

Основная причина заключается в отсутствии у руководителей компании четкого 
представления о том, какие преимущества компания получит в случае реализации про-
екта, иными словами, конкретных целей. Отсюда можно сделать вывод, что успех ИТ-
проекта в первую очередь зависит от первоначально поставленных целей, а точнее от 
понимания руководством, зачем компании необходим тот или иной ИТ-проект, а также 
от способности руководства взять на себя контроль над выполнением проекта. Отсут-
ствие жесткого плана внедрения и контроля над реализацией проекта может являться 
второй причиной провала.  

В организационной структуре любой компании, нацеленной на использование 
ИТ, можно выделить следующие функциональные блоки: руководство компании, биз-
нес-подразделение и ИТ-подразделение.  

Попытаемся описать взаимодействие выделенных блоков в процессе реализации 
проекта. 

Инициатором проекта чаще всего являться бизнес-подразделение, решающее оп-
тимизировать текущие бизнес-процессы или заменить (дополнить) существующие сис-
темы.  

Инициаторами проекта может также являться ИТ-подразделение, решающее оп-
тимизировать работу существующих ИТ-систем или создать на основе них интеграци-
онную платформу, или руководство компании, ожидающее получить от внедрения но-
вой системы конкурентное преимущество. Основываясь на полученных оценках о не-
обходимости внедрения ИТ-проекта, решение о его начале принимает руководство 
компании. 

Известно, что зачастую инвестиции в ИТ-проект сложно обосновать с помощью 
известных финансовых показателей. Все проекты в компании можно условно разделить 
на две категории: проекты, направленные на улучшение каких-либо экономических по-
казателей (чаще всего такие проекты легко обосновать экономически), и так называе-
мые инфраструктурные проекты, нацеленные на улучшение существующих бизнес-
процессов, а также призванные улучшить качество принимаемых управленческих ре-
шений. Известна также статистика, в соответствии с которой у 80% всех проектов есть 
финансовое обоснование, а остальные 20% могут без него обойтись. 
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Таким образом, существует риск того, что инициатор проекта (например, бизнес-
подразделение) будет стараться относить как можно больше ИТ-проектов к инфра-
структурным, стараясь избежать необходимости финансовой оценки проекта. Поэтому 
возникает задача стимулирования руководством компании инициатора проекта на его 
правильную классификацию. 

Посмотрим на реализацию ИТ-проекта с точки зрения руководителя бизнес-
подразделения. Чаще всего, сотрудники бизнес-подразделения, не являясь специали-
стами в технологиях, несознательно снижают свою роль во внедрении ИТ-проектов. 
Интересным с точки зрения дальнейших исследований представляется механизм, при 
котором бизнес-подразделение несет ответственность за эффективность внедрения и 
использования ИТ. Этот подход позволяет избежать проблемы, когда бизнес-
подразделение соглашается на любые суммы, выделяемые из бюджета на развитие ИТ-
проекта, считая, что определение потребностей и внедрение – это дело специалистов 
ИТ-подразделения. Основной идеей такого подхода является создание материальной 
заинтересованности бизнеса в достижении максимальной отдачи. Каким же образом 
может быть реализован  этот механизм? 

Руководство компании может поручить ИТ-подразделению контроль за участием 
бизнес-подразделения в реализации проекта. Таким образом, руководство дополни-
тельно стимулирует ИТ-подразделение на сообщение им типа бизнес-подразделения 
(например, степень участия бизнеса в проекте). Необходимо отметить, что в данной по-
становке задачи, предполагается, что ИТ-подразделение может узнать об истинном ти-
пе бизнес-подразделения (расходы на определение типа входят в функцию затрат ИТ-
подразделения) и в случае определения типа всегда сообщает его руководству. 

Бизнес-подразделение также сообщает руководству свой тип. Сравнивая оценки, 
полученные от ИТ и бизнес подразделений, руководство компании принимает решение 
о вознаграждении или штрафе бизнес-подразделения.  

Подводя итог, можно выделить следующие актуальные задачи для дальнейшего 
исследования: 

1) задача стимулирования инициатора проекта (например, бизнес-подразделения) 
на правильную классификацию ИТ-проектов. 

2) задача стимулирования руководством компании бизнес-подразделения с целью 
максимального участия последнего во внедрении ИТ-проекта. 
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МОДЕЛИ ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ НА РЫНКЕ НЕДВИЖИМОСТИ 

В настоящее время рынок недвижимости в России и в московском регионе в част-
ности является одним из наиболее развивающихся. Как известно, рост цен на недвижи-
мость составляет в течение последних 5 лет 20-50% в год и даже больше. Как следствие 
этот рынок является очень привлекательным для инвесторов. Тем не менее, мало кто 
берется точно прогнозировать состояние этого рынка в будущем и более-менее прак-
тичных моделей, позволяющих предсказать его развитие крайне мало. Бытует мнение, 
что цены могут начать снижаться, а падение может быть лавинообразным, так назы-
ваемый эффект «лопающегося пузыря». 

В работе приводятся исторические примеры «пузырей» на различных рынках, да-
ется классификация факторов, влияющих на ценообразование на рынке недвижимости, 
а также делается обзор существующих на сегодняшний момент исследований в данной 
отрасли.  

В основной части работы строится математическая модель формирования цены на 
рынке. В основе модели стоит разбиение участников рынка на три группы: «потребите-
лей» жилья, инвесторов и строителей. Для каждой группы определяются свои функции 
спроса (предложения) и стратегии поведения на рынке. Проводится аналитическое ис-
следование модели и имитационное моделирование. Модель усложняется за счет вве-
дения дополнительных параметров и зависимостей, для того чтобы получаемые резуль-
таты соответствовали наблюдаемым. Проводится анализ последствий изменения раз-
личных внешних факторов. 

В работе демонстрируются возможности применения модели на практике: на ос-
нове реальных данных осуществляется поиск оптимальных коэффициентов модели. 
Далее, на основе построенной модели приводятся варианты развития ситуации на рын-
ке недвижимости в ближайшие 5 лет. Определяются условия, при которых возможен 
обвал цен. 

Основные результаты этого моделирования таковы: «обвал» цен может произойти 
в следующих случаях:  

1. Падение темпа роста доходов населения более чем в 4 раза в течение года. 
2. Увеличение объемов предложения на рынке нового жилья более чем на 30% в 

течение года 
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3. Увеличение доли населения, вовлечение на рынок в 2 раза (правда в этом слу-
чае «обвал» будет компенсирован значительным ростом цен перед этим. 

4. Введение законодательства, существенно ограничивающего и делающего ме-
нее привлекательным перепродажу объектов недвижимости. 

Практически во всех случаях обвал происходит на 25-35% в среднем и до 70% в 
момент пикового сброса. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОММИВОЯЖЕРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
СЕТИ КОХОНЕНА 

Задача коммивояжера является одной из типичных задач оптимизации. Решая её, 
необходимо найти наиболее короткий путь, по которому коммивояжер проходит через 
все город только один раз. В случае, когда число городов большое, эффективно исполь-
зование нейросетевого метода.  

Пусть число городов равно N, и известны координаты каждого города (x,y). Дли-
ны пути между городами равны их расстояниям.  

Сеть для решения задачи коммивояжера состоит из двух входных нейронов, кото-
рым соответствуют координаты х, у, и N нейронов выходного слоя (слой Кохонена) [1]. 
Идея построения сети Кохонена для решения такой задачи основывается на том, что 
при обучении города, многомерная связь будет отображаться на одномерную связь, при 
котором стремиться сохранить характер по соседству горо-
дов. Каждый шаг, выбираем случайно. Необходимо найти 
наиболее подходящий нейрон k, используя критерий мини-
мума Евклидова расстояния: 
 1..N  j ,          || W- X||min  D jk ==  

После того, корректируем векторы синаптических ве-
сов всех нейронов по формуле: 

))()(()()()1( , tWXthttWtW jkjjj −+=+ η  

Где: η(t) – параметр скорости обучения; 
а )(, th kj  : функция притяжения, определяется как: [2] 
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Процесс продолжается  до тех пор, пока не перестанут происходить заметные измене-
ния. При случайной инициализации, может быть, что  некоторые нейроны никогда не 
будут победителями, а некоторые будут несколько раз победителями. Тогда нейроны 
выходного слоя не соответствуют городам. Рассмотрим 2 способа решения этой про-
блемы: 

1. Увеличение числа  нейронов выходного слоя. Когда число нейронов выходного 
слоя (M) увеличивается, каждый город с большой вероятностью имеет разный подхо-
дящий нейрон. Но тогда, возникает вопрос о памяти и скорости сходимости. В этой ра-
боте рассмотрим 3 случая,  M=2N;  M=3N; и M=4N. 
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2. Использование эвристического алгоритма 
для нахождения пути между городами, имеющими 
общий подходящий нейрон. Так как мы рассматри-
ваем задачу с большим N, то длина пути между го-
родами, имеющими общий подходящий нейрон, не 
сравнимо с суммой длины пути коммивояжера. До-
пустим, нейрон k  является победителем i городов; 
нейрон (k-1) и (k+1) соответствуют своим городам (k-1) и (k+1). Выбираем из i городов 
2 города, самые близки к городам (k-1) и (k+1) соответственно, и построим путь между 
ними. Дальше, 2 новых города играют роль (k-1) и (k+1). Таким образом, построим 
путь через i города, которые имеют общего нейрона победителя. 

Программа написана в Matlab 7.0 с использованием  следующих параметров [2] :

 
0

10 log
1000;  5.0

σ
τσ == ; 1000;  1.0 20 == τη  

Задано epsilon = 10E-3, т.е, процесс обучения продолжается до тех пор, пока мак-
симальное изменение больше  epsilon. Полученные результаты представлены в Табл.1. 

 Увеличение числа нейронов выходного слоя Эвристический алгоритм 
Число го-
родов(N) 

Число нейро-
нов(M) Длина пути Время 

(секунд) Длина пути Время 
(секунд) 

50 100 487,453 115,688 499,181 97,500 
50 150 505,454 114,053   
50 200 491,116 97,175    

100 200 666,908 185,181 674,845 155,125 
100 300 708,124 190,484   
100 400 686,366 165,769    
200 400 955,237 368,903 912,363 294,969 
200 600 1001,777 412,651   
200 800 981,387 406,418    

Табл. 1. 

Следовательно, при не очень большом N, более эффективно взять число нейронов 
равное 2N. А при большом N, эвристический алгоритм дает лучший результат.  

Метод использования сети Кохонена решения задачи коммивояжера является 
достаточным хорошим при нахождении локального минимума. В случае, когда число 
городов не очень большое, предлагаем взять число нейронов равно 2N. А если это чис-
ло очень большое, предлагаем использовать эвристический алгоритм. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ДАКТИЛОСКОПИЧЕСКИХ ОТПЕЧАТКОВ  
ПРИ ПОМОЩИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Точность обнаружения совпадений в биометрических системах (в том числе ис-

пользующих дактилоскопические отпечатки) варьируется как для разных людей, так и 

для разных образцов, полученных от одного и того же человека. Самые разные факто-

ры могут влиять на качество данных. Даже если полученное изображение очень высо-

кого качества (т.е. имеет четкую структуру, четкие линии, не содержит помех), нет ни-

какой гарантии, что совпадение будет обнаружено (например, это может быть вызвано 

тем, что в базе данных хранится образец, полученный давно; из-за возрастных измене-

ний человека совпадения не обнаружено). Тем не менее, одним из условий пригодности 

биометрической системы для достаточно точной работы является работа с учетом каче-

ства биометрических данных (например, дактилоскопических отпечатков) [1]. 

Для дактилоскопических отпечатков все методы определения качества делятся на 

три группы [2,3]. 

В первую группу входят методы, основанные на локальных характеристиках. Это 

значит, что изображение делится на блоки, для каждого из которых вычисляются неко-

торые характеристики, на основании которых и делается вывод о качестве изображе-

ния. 

Вторая группа методов основана на глобальных характеристиках изображения. 

Этими методами анализируют все изображение сразу и получают значение качества 

всего изображения. 

И, наконец, третья группа представлена методами, основанными на классифика-

торах. Тут качество изображения определяется как степень различия между распреде-

лением совпадений и распределением несовпадений данного дактилоскопического от-

печатка. В этом случае показатель качества может считаться прогнозированием резуль-

тата для обнаружителя совпадений. Для реализации таких методов применяют 

нейросетевые алгоритмы. Фактически, нейросетевые алгоритмы предполагают воз-

можность использования локальных, и глобальных характеристик. 

Пусть в базе данных имеется N шаблонов. Для каждой пары можно составить не-

которым образом коэффициент подобия. Коэффициенты подобия подлинного образца 
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(т.е. принадлежащего одному человеку) называются коэффициентами совпадения, а ко-

эффициенты подобия ложного образца (т.е. принадлежащему разным людям) — коэф-

фициентами несовпадения. Таким образом, для контрольной базы данных размером N, 

предполагая, что для каждого человека, зарегистрированного в системе, существует 

один и только один контрольный образец, для каждого пробного образца существует 

один коэффициент совпадения и N - 1 коэффициентов несовпадения. Далее строятся 

интегральные функции распределения коэффициентов совпадения и коэффициентов 

несовпадения. Качество изображения определяется как прогнозирование результатов 

для обнаружителя совпадений. Таким образом, показатель качества должен отображать 

степень, в которой распределение совпадений  отдалено от распределения несовпаде-

ний [4]. 

В данной работе реализуется трехслойная сеть прямого распространения с нели-

нейными функциями активации. На вход подаются характеристики (которые могут 

быть как локальными, так и глобальными). Сеть обучается на примерах из базы данных 

(для образцов из которой мы может вычислить распределения совпадений и несовпаде-

ний и, соответственно, определить, в какой мере они друг от друга отличаются). После 

этого для нового образца мы можем на основании его характеристик делать прогноз 

относительно степени несовпадения распределений для нового образца.  

В работе показывается действенность такого подхода для определения качества. 

При определении качества как прогноза поведения системы обнаружения совпадений 

можно с высокой долей вероятности утверждать, что объекты с более высоким качест-

вом будут чаще правильно идентифицированы. 
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РЕШЕНИЕ ОБЩЕМАТЕМАТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ НА ГРАФИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОРАХ 

По мере своего развития графические процессоры стали более совершенными, 
получили возможность проводить вычисления связанные не только с графикой, но и 
любыми другими математические операциями. Появилась возможность программиро-
вать эти процессоры, и тем самым проводить различные вычисления. Такие процессо-
ры получили название GPGPU (General Purpose Graphic Processor Unit - общематемати-
ческий графический процессорный элемент). Новейшие поколения графических про-
цессоров поддерживают операции с 32 разрядными числами. Англоязычный ресурс со 
множеством ссылок на статьи по общематематическим графическим вычислениям на-
ходится по адресу www.gpgpu.org. 

Архитектура современных графических процессоров представлена на Рис.1. 

 
Рис. 1. Архитектура современных GPGPU. 

Обрабатываемое тело представляется в виде набора полигонов с заданными коор-
динатами вершин (вертексов). Вертексы обрабатываются в вертексных процессорах 
(VP) и результат поступает в растеризатор, который превращает полигоны в области 
изображения. Каждому вертексу ставится в соответствие некоторые текстуры (цвет по-
лигона, материал и т.п.) которые обрабатываются фрагментными процессорами (FP). 
Полученное изображение и выводится на экран или поступает на дальнейшую обработ-
ку. 

При неграфических вычислениях, с матрично-векторными операциями, матрицы 
и векторы представляются в виде 1D или 2D текстур. 
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В настоящее время уже реализовано множество неграфических задач на графиче-
ских процессорах, в том числе: 

• матричные, векторные операции; 
• решения систем линейных уравнений; 
• быстрое преобразование Фурье; 
• фрагмент нейронной сети; 
• генетический алгоритм. 

Для реализации вычислений на GPU существует множество языков 
программирования различного уровня, среди них: 

Cg – по синтаксису подобен языку С для обычных процессоров. 
Brook – этот язык представляет графические вычисления как операции над пото-

ками данных, способен генерировать код в Cg и С++. 
Sh – так же язык потокового программирования, разработан как надстройка над 

C++. 
При использовании графических процессоров возникают следующие преимуще-

ства по сравнению с обычными вычислениями: 
• Освобождение центрального процессора для других целей. 
• Существенное ускорение «длинных» операций, обладающих выраженным 

параллелизмом. 
• Более быстрое развитие и появление новых видов графических процессоров в 

сравнении с CPU. 
• Более низкая стоимость графического ускорителя по сравнению с CPU. 
Недостатки вычислений с использованием графических процессоров: 
• Выполнение дополнительных операций чтения/записи в видео память, что 

приводит к существенному снижению производительности GPU. 
• Отсутствие поддержки вычислений с двойной точностью. 
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МУЛЬТИМОДАЛЬНЫЕ БИОМЕТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

В качестве базиса для определения уровней слияния данных в мультимодальных 
биометрических системах, сначала следует определить одномодальный биометриче-
ский процесс и его составляющие блоки на примере системы авторизации: биометриче-
ским сенсором проводится захват биометрического образца (например, снимок отпе-
чатка пальца) и передается модулю выделения признаков. С помощью методов обра-
ботки сигнала, модуль выделения признаков преобразует образец в вектор признаков 
(например, набор минуций для отпечатков пальцев), которые формируются в представ-
лении, пригодном для сравнения. Устройство сравнения получает на вход вектор при-
знаков и сравнивает его с сохраненным шаблоном. Результатом являются значения со-
ответствия, используемые модулем вынесения решения (часто, с применением порого-
вого значения), на вопрос, соответствует ли предложенный образец сохраненному 
шаблону. Выходными данными модуля является бинарное значение соответст-
вие/несоответствие. Обобщая вышеописанный процесс на случай мультибиометриче-
ской системы можно выделить следующие уровни, на которых возможно применение 
методов слияния. Объединение информации может производиться на уровне вынесе-
ния решений (1), на уровне значений соответствия (2), на уровнях признаков (3) и био-
метрических образцов (4). Отметим, что слияние на уровнях (1) и (2) происходит после 
привлечения устройства сравнения, в то время как уровни (3) и (4) проводят операции 
до того, как устройство сравнение выдаст результирующие данные. Хотя интеграция 
данных возможна на всех перечисленных уровнях, слияние на уровнях множества при-
знаков, значений соответствия и вынесения решений используются наиболее часто.  

Рассмотрев особенности каждого из вышеперечисленных уровней, можно пред-
ложить соответствующие постановки нейросетевых задач: 

а) Уровень решений: Каждый отдельный биометрический процесс в качестве вы-
ходных данных получает булево значение. При нейросетевой реализации, входные зна-
чения, выходные, а также значения указаний учителя являются бинарными, кроме это-
го, для достижения большей гибкости, в качестве входных данных можно использовать 
и информацию о качестве образца каждой модальности (датчика). 

б) Уровень значений соответствия: Каждый отдельный биометрический процесс 
обычно выдает как результат значение соответствия. Т.к. слияние значений соответст-
вия является наиболее распространенным методом слияния, следует рассмотреть сразу 
несколько нейросетевых моделей: схема с вынесением итогового решения (нейронная 
сеть выполняет как роль модуля слияния, так и модуля решения); с получением обоб-
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щенного значения соответствия (которое после сравнивается с порогом); с использова-
нием информации о качестве образца (как и для уровня решений); с использованием 
информации о решениях (пороговых значениях) одиночных биометрических процес-
сов, схема с уточнением значения соответствия приоритетного датчика (задача интел-
лектуализации датчика). 

в) Уровень признаков: Каждый процесс имеет на выходе набор признаков. Про-
цесс слияния объединяет эти наборы в одно множество или в один вектор признаков. 

Нейросетевая постановка задачи на этом уровне сводится к схеме эффективного 
выбора признаков. Выходом нейронной сети является обобщенный вектор признаков. 

г) Уровень образца: Каждый отдельный процесс получает в качестве выходных 
данных набор образцов. При слиянии эти наборы преобразуются в единый биометриче-
ский образец. Нейронные сети применимы для задач, например, слияния двух изобра-
жений, однако зачастую образцы различных модальностей являются несовместимыми. 
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ОБ УЛУЧШЕНИИ ХАРАКТЕРИСТИК ОБНАРУЖЕНИЯ СИСТЕМЫ  
НАБЛЮДЕНИЯ ЗА СЧЕТ УЧЕТА АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Требования к системе наблюдения (СН) за аномалиями в неявном виде содержат 
критерий Неймана-Пирсона, в котором априорно предполагается равномерность рас-
пределения областей возможного появление аномалий. Вместе с тем, из информации о 
возможных источниках аномалий известно, что распределение областей возможного 
появление аномалий неравномерно, так как существует ряд факторов, ограничивающих 
возможность наличия источников аномалий в областях, где эти факторы присутствуют, 
и эту информацию следует учитывать [1, 2].  

Рассмотрим формулу для вероятности обнаружения аномалии  

DP  = ( )ВИP ( )АНP ( )( )АНВИОБНP ⋅/   

В данном случае рассматривается сложное событие, состоящее из последователь-
ности частных событий: 

"ВИ" - нахождение в  рассматриваемой  точке ее возможного источника в услови-
ях, обуславливающих появление аномалии;  

"ОБН" - обнаружение аномалии (аномалиеподобного образования). 
"АН" – наличие аномалии в рассматриваемом районе, обусловленной ее возмож-

ным источником. 
Оптимизация усредненной по площади контролируемого СН района вероятности 

обнаружения достигается повышением порога обнаружения для тех частей района кон-
троля, где вероятность нахождения ВИ в режиме, когда он может быть источником 
аномалии меньше, и снижение порога, где она больше, где под порогом обнаружения 
понимается амплитудный порог для селекции отдельных сигнальных отметок. Для это-
го сначала рассмотрим возможную методику оценки вероятностей ( )ВИPi , где i  

( )Ni ,..,1=  – номер элементарного района, на которые мы разбиваем по некоторому 

правилу контролируемый район (КР), или ( )ВИPkl  - вероятностей, соответствующих 

элементарному району, центр которого характеризуется координатами k и l. 
Ранее в [1] указывалось на ряд факторов, ограничивающих возможность появле-

ния аномалий, связанных с состояниями их возможных источников.  
Для учета ограничивающих факторов вся контролируемая область S  разбивается 

на элементарные районы [2], в каждом из которых может действовать один или не-
сколько ограничивающих факторов - mЗ  ( )Mm ,..,1= . В соответствии с этим для 

контролируемого района может быть построено M массивов - "карт" распределения ог-
раничений (запретов) iЗ  по элементарным районам jS  (или klS ), на основании 

которых (по правилам [1,2]) рассчитываются соответствующие значения ( )ВИPi . 



49-я научная конференция Московского физико-технического института 

Факультет радиотехники и кибернетики 166

Пусть для i-го (i=1,..,N) ЭР определены if  - вероятность ЛС, id  - вероятность 

правильного обнаружения при условии  возникновения аномалии в этом ЭР, где 
d = ( )ВИP ( )( )АНВИОБНP ⋅/  и iλ  - вероятность наличия аномалии, где 

λ = ( )АНP . Тогда  вероятность обнаружения аномалии в i-м районе равна: 

DiP iid λ=  

Будем считать, что как id  так и if  являются функциями порога обнаружения, т.е. 

( )ii hqd = ; ( )ii hgf = . Тогда ( ) ( )( )iii fgqhqd 1−==  и DiP ( ) iifP λ= . Порог ih  

может варьироваться с целью достижения max DP  при constF =Σ . 

Найдем max DP  при условии ∑=Σ
i

ifF const= . Пусть 
N

SSS КР
N === ..1 , 

где iS  и КРS  площади i-го ЭР и КР в целом соответственно. 

Тогда средняя по КР вероятность обнаружения DP
( )

N

fP

N

P i
i

i
i

Di λ∑∑
== . 

Максимум DP  при условии ∑=Σ
i

ifF const=  достигается, когда: 

0..
1

=
∂
∂

==
∂
∂

Nf
Ф

f
Ф

,  где ( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑∑ Σ iiiN fFcfP

N
ffФ λ1,..,1 .  

В результате получим следующую систему уравнений, которая в общем случае 
решается численным методом: 

( )

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=+⋅
∂
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∂
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Σ∑ Ff

c
f
fP
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f
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i
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N
N

N 0~
..

0~
1

1
1

λ

λ

, где cNc ⋅=~ .   
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МЕТОДЫ 3D РАСПОЗНАВАНИЯ ЛИЦА 

Идея 3D (трехмерного) распознавания лица в последнее время получила распро-
странение из-за повышенной точности идентификации личности. Приложения в основ-
ном направлены на обеспечение безопасности. Готовится международный биометриче-
ский паспорт, куда лицо, идентифицированное с помощью 3D метода распознавания, 
должно войти как один из основных биометрических признаков совместно с идентифи-
кацией по отпечаткам пальцев (по радужной оболочке глаз). Сейчас хорошо решена 
задача верификации и идентификации изображения человека, стоящего перед камерой, 
в меньшей мере решена проблема 3D наблюдения. 

3D идентификация лица делится на 3 этапа:  
1) Получение 2.5 D скана или набора 2.5 D изображений; 
2) Преобразование полученных данных в 3D модель; 
3) Построение биометрического шаблона; 
4) Сопоставление полученного изображения с изображениями из базы  

данных (БД).  
Есть 3 основных способа получения (захвата) 3D изображения. Первый способ 

это использование стереокамеры. Второй – это способ «Структурного света», наложе-
ние на объект маски и снятие этих показателей с помощью специальных камер (если 
маску мы накладываем в невидимом для человека инфракрасном свете). И третьим спо-
собом является 3D сканирование, т.е. получение дальностного изображения с помощью 
специальной аппаратуры. 

 Так как для 3D идентификации лица проблема мимических изменений и поло-
жения головы открыта, то на втором этапе преобразования, мы должны выделить клю-
чевые точки, которые выбирается как наиболее инвариантные по отношению к выра-
жению лица. В основном, такими точками являются точки около глаз (между носом и 
глазом, под глазом, либо по краям глаз), точка  на пересечении бровей, точка носа, точ-
ка на подбородке (или в «ямке») (Рис.1).  

Следующим шагом является масштабирование и нормализация полученного изо-
бражения с помощью найденных ключевых точек. Большинство методов сосредоточе-
но на приведении изображения к фронтальному виду лица и требующих, чтобы ключе-
вые особенности лица лежали в пределах изображения для выравнивания изображения 
лица.  

На следующем шаге идет процесс сглаживания и доработки входящей 3D модели. 
Устранение возможных всплесков, закрытых (волосами и т.п.) частей лица и границ 
закрытия. Сглаживание может происходить на основе алгоритма итерационного поиска 
ближайших точек (ICP) (Рис.2). 
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Рис.1. Рис.2. 
Помечаем неидентифицированные точки и проводим интерполяцию, используя 

знания о стандартной геометрии лица. В последствии мы можем приписать каждой 
точке входящего изображения его достоверность, где будем учитывать вероятность 
ошибки получения данной области в скане и области подверженные мимике. (Потом 
будем осуществлять процесс нечеткого сравнения, например, границам закрытой об-
ласти достоверность будет снижена). Так же для идентификации в большой БД мы мо-
жем использовать упрощенный биометрический шаблон и полную 3D поверхность. 

После сглаживания и нормализации составляем биометрический шаблон, вклю-
чающий наиболее инвариантные области и записываем 3D модель, допустим, в стан-
дарте VRML. 

На последнем этапе мы осуществляем сопоставление. Можем использовать клас-
сические математические методы. Возьмем среднеквадратичное расстояние, миними-
зируемое ICP алгоритмом, и используем его первичную оценку. В этом алгоритме бе-
рем каждую контрольную точку и ассоциируем со значением индекса поверхности, вы-
числяемым по формуле: 

)()(
)()(tan1

2
1)(

21

211
pp
pppS

κκ
κκ

π −
+

−= −
,    где κ1 и κ2 -  максимальное и минимальное 

значение локальной кривизны соответственно. 
Для повышенной точности верификации нужно накладывать некоторые ограни-

чения, такие как: нейтральное выражение лица, освещенность, поворот головы и отсут-
ствие закрывающих предметов,  что вообще требуется при идентификации человека на 
контрольно-пропускном пункте. В тестах компании A4Vision многие подобные помехи 
учитывались, и анализ «плохого» изображения приводил к хорошим результатам. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ЗАДАЧ В МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ  
СИСТЕМАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Одной из проблем, возникающих при функционировании многопроцессорных 
систем, обрабатывающих потоки задач, является проблема динамического распределе-
ния ресурсов системы (процессоров) по задачам потока. В этой связи возникает задача 
создания таких методов распределения потока задач в системе, с помощью которых 
можно было бы оптимизировать это распределение и обеспечить надежность функцио-
нирования в условиях деградации ресурсов системы. 

В работе [1] предложен метод коллективного планирования действий, который 
заключается в том, что первоначальное разбиение задач по процессорам последова-
тельно улучшается. Это предполагает последовательные попытки улучшить начальное 
распределение задач по каждому из процессоров поочередно.  Понятно, что описанная 
процедура требует больших затрат по времени и не обеспечивает достижение глобаль-
ного минимума функции времени, а только локального. 

В данной работе предлагается другой подход, основанный на применении ней-
ронных сетей.  

Постановка задачи. Пусть имеется система, содержащая N процессоров Πj разной 
производительности Vj, на которую поступает поток не связанных между собой задач 
Z={zi}, содержащий в текущий момент времени М  задач, каждая из которых имеет вы-
числительную сложность Hi (i=1..M). Тогда время выполнения процессором  Πj  задачи 
zi  задается  выражением  τji =Hi/Vj. 

В качестве критерия оптимизации распределения задач из множества Z по про-
цессорам примем [1] критерий минимума времени τ выполнения всех задач из этого 
множества. В свою очередь, значение времени τ определяется следующим выражением 

τ = max {τ1, τ2, … τN}= ( )ijτΦ ,                                                                   (1) 

где τj – время выполнения j-ым процессором Πj  своего подмножества задач. На-
пример, если a,b,...c - номера задач из множества Z, подлежащих исполнению на про-
цессоре Πj, то это время определяется как   τj = τja + τjb+...+ τjc . 

Необходимо найти такое разбиение множества Z по процессорам, чтобы значение 
времени τ   из (1)  было минимальным. 

Нейросетевой метод. Множество задач может быть реализовано с помощью не-
которого  распределения задач по процессорам – G={Gα}, которое  характеризуется 
временным параметром τg=τ(G) = max{τ1, τ2, … τN}.  Формально для каждого распреде-
ления G мы можем вычислить дисперсию σ2  на массиве {τ1, τ2, … τN} времен исполне-
ния. Анализ результатов многочисленных экспериментов показывает, что имеется ста-
тистическая связь между этими параметрами, т.е. σ(τg) ≈ μ· τg с некоторой дисперсией. 
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Для одного и того же значения τg имеется несколько значений σ. Это означает, что σ 
является нелинейной функцией от координат каждой из задач, и  имеет локальные ми-
нимумы. Поэтому если мы будем минимизировать σ2,  то тем самым мы будем оптими-
зировать распределение задач G. 

Рассмотрим задачу распределения ресурсов на двухпроцессорной машине, в 
предположении, что процессоры идентичны. Поскольку координаты задач являются 
бинарными (отражая принадлежность задачи к одному из двух процессоров), то квад-
рат дисперсии может быть представлен в виде 

( )
2

1

2 21 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

M

j
jj HTσ     (2) 

или 

∑
=

=
Z

j
jiij xxA

1

2σ ,                                                       (3) 

 где ,jiij HHA =  ii Tx 21−= , координата iT - присутствие i-ой задачи на 1-ом про-

цессоре, { }1,1 +−=ix ,  { }1,0=iT . 

Нетрудно заметить, что выражение (3) совпадает с определением понятия энергии 
в нейросетевой модели Хопфилда [2], где в качестве матрицы связей выступает (NxN)-
матрица  ijA . Минимизировать квадратичный функционал (3) будем с помощью стан-

дартной нейросетевой процедуры: нейронная сеть инициализируется в начальное со-
стояние и далее запускается процедура спуска по энергетической поверхности. 

Было проделано около 10 численных экспериментов. Каждый эксперимент харак-
теризовался некоторым множеством задач, для которого вычислялся глобальный ми-
нимум. После чего, результаты, получаемые нейросетевым методом и методом, пред-
ложенным в [1], сравнивались с глобальным минимумом. 

На основе экспериментов сделаны следующие выводы:  
Нейросетевые алгоритмы работают гораздо быстрее метода, предложенного в [1]. 
Нейронные сети позволяют достичь глубины 0,8 от глобального минимума, но 

величина достигаемого минимума примерно одинакова с методом [1]. 
В настоящее время ведутся исследования этой задачи с использованием различ-

ных моделей нейронных сетей, а так же их модификаций. Предполагается обобщить 
полученные результаты на случай числа процессоров, большего чем  2. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты №04-07-90038 и №01-01-
00109). 
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ ПОДХОД К  ЗАДАЧЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ 

В данной работе излагается нейроподобный алгоритм кластеризации набора мно-

гомерных векторов. Задача кластеризации является традиционной задачей распознава-

ния образов без учителя [1], в которой алгоритм получает множество однородных дан-

ных и должен самостоятельно найти их объективное разбиение на классы (если такое 

существует). 

Предлагаемый метод проводит кластеризацию векторов путём отыскания центров 

классов. Для этого каждый входной вектор понимается как нейрон, и на полученных 

нейронах строится полносвязанная нейронная сеть (каждый нейрон связан со всеми ос-

тальными). Веса связей выбираются специальным образом так, что они убывают с рос-

том расстояния между нейронами (как между многомерными векторами). В выборе 

значений весов участвует параметр, называемый порогом. Порог регулирует скорость 

убывания веса от расстояния. Любой вес принимает значение от 0 до 1, и все веса со 

значением меньше 0.5 отсекаются – соответствующие нейроны считаются несвязанны-

ми. 

В начальный момент работы сети каждому нейрону устанавливают активность, 

равную сумме его весов с остальными нейронами. Очевидно, что нейроны находящиеся 

внутри скоплений точек,  имеют большую начальную активность, чем нейроны на пе-

риферии скоплений. 

Затем запускается процедура перекачки активностей между нейронами, в резуль-

тате чего активными остаются только несколько, далеко отстоящих (и потому невзаи-

модействующих друг с другом) нейронов, находящихся внутри скоплений точек. Ак-

тивности же остальных нейронов оказывается равной  0. Точки, в которых находятся 

нейроны с ненулевой активностью, объявляются центрами классов. Все остальные точ-

ки исходного множества распределяются между классами на основе критерия  наи-

большей близости к тому или иному центру. 

Изменяя значение порога, можно получить различные разбиения. Если порог бли-

зок к 0, то все веса также равны 0 и в итоге каждая точка станет центром класса. При 

пороге, стремящемся к бесконечности, веса равны 1 и в итоге образуется только один 
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класс. Таким образом, при увеличении значения порога монотонно убывает число клас-

сов. 

Для отыскания объективных разбиения важен тот факт, что для них число классов 

сохраняется в широком диапазоне изменения порога. На графике числа классов от по-

рога в таком случае заметны так называемые “плато” – они соответствуют всем объек-

тивным разбиениям множества. 

В данный момент существует много алгоритмов кластеризации [2, 3, 5], поэтому 

следует отметить недостатки описанного алгоритма: для кластеризации требуется по-

рядка ~n2 операций, где n – число исходных векторов. Так же недостаткам является то, 

что классы в данном случае апроксимируются окружностями. 

К достоинствам следует отнести то, что схема алгоритма является детерминиро-

ванной, то есть результат зависит только от исходных данных, выбранного порога и ни 

от чего больше. Второе преимущество описанного алгоритма в том, что для его работы 

достаточно лишь матрицы расстояний между векторами, и нет необходимости в их ко-

ординатном представлении. 

Последнее свойство делает алгоритм очень удобным для отыскания групп нейро-

нов в доменной динамики сети Хопфилда. 
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ВЫБОР РАЗМЕРА ДОМЕНА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДОМЕННОЙ  
НЕЙРОСЕТИ  В ЗАДАЧАХ ОПТИМИЗАЦИИ 

Одним из важных применений нейронной сети Хопфилда [1] является решение 

задач оптимизации, особенно тех из них, которые не могут быть решены точными де-

терминистическими методами, а также решение NP-полных задач. К таким задачам, 

например, относится задача коммивояжера. Циклическая нейронная сеть Хопфилда, в 

ходе своего функционирования меняет свое состояние, понижая при этом значение не-

коего функционала, называемого энергией и переходит в состояние соответствующее 

минимуму энергии. Это свойство активно используется для случайного поиска опти-

мального решения: сеть произвольным образом инициализируется (выбирается случай-

ное начальное состояние сети) и затем она, в результате функционирования согласно ее 

динамической процедуре, переходит в какой-либо локальный минимум энергии. По-

скольку оптимальное решение задачи заранее неизвестно, то описанная процедура слу-

чайного поиска повторяется много раз. После большого числа стартов из найденных 

решений выбирается оптимальное, т.е. выбирается конфигурация, соответствующая 

оптимальному значению функционала.  

В работе [2] предлагается модель нейронной сети, улучшающая свойства оптими-

зационного алгоритма. В этой модели, нейронная сеть, состоящая из N нейронов-

спинов, разбита на группы по k спинов в каждой. Каждая группа – это «домен», в кото-

ром все спины жестко связаны, и при переворотах домена – переворачиваются одно-

временно. Показано, что доменная модель снижает размерность задачи в k раз, а следо-

вательно увеличивает скорость работы алгоритма в k2 раз.  

Однако, до сих пор оставалось не ясным, как правильно выбирать размер домена 

k, и как он влияет на качество найденных решений. С этой целью была проведена серия 

сравнительных экспериментов, в ходе которых исследовались различные модификации 

доменной нейросети и доставляемые с их помощью значения энергии. 

В эксперименте были рассмотрены сети размерности от 27 до 210 нейронов для  

различных типов матриц. Матрицы были организованы по правилу Хебба [3]. Размер 

домена k варьировался в пределах от 2 до 50. В ходе проведенных экспериментов 

выяснилось, что наилучшим размером домена является размер k = 2. Нейросеть с таким 
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размером домена позволяла с большей вероятностью обнаруживать более глубокие 

минимумы (Рис.1).  Следует отметить, что данный результат получен лишь для сетей 

малых размерностей (N≤1024). 
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Рис. 1. Зависимость качества работы оптимизационного алгоритма от размера 

 домена. (N=128, матрицы с разреженным спектром).  
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П.В. Евдокимов1 

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана 

САМООРГАНИЗУЮЩИЕСЯ КАРТЫ КОХОНЕНА В ЗАДАЧЕ  
ИДЕНТИФИКАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

Проблема идентификации нелинейных динамических систем связана с чрезвы-
чайной трудностью выбора структуры модели, которая строится либо на основе знаний 
о структуре и физических принципах функционирования системы, либо путем прове-
дения серии экспериментов с целью выявления особенностей поведения исследуемой 
системы. В работе используется один из способов решения задачи идентификации на 
основе самоорганизующихся карт Кохонена, которые являются мощным нейросетевым 
средством анализа многомерных данных, и позволяют эффективно проводить класте-
ризацию, что позволяет проводить достаточно глубокий анализ как процесса в целом, 
так и отдельных его параметров. Карты используются для отображения нелинейных 
статистических взаимосвязей на легко интерпретируемые (обычно двумерные) решет-
ки, подчеркивающие топологические и метрические зависимости анализируемых дан-
ных. В данной работе используются n-мерные решетки. 

Используемый в работе алгоритм обучения сети Кохонена [1] представляет собой 
итеративную процедуру, на каждом шаге которой производится настройка нейронов в 
соответствии со следующим выражением: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tmtxthttmtm iciii −+=+ α1  

где mi, ni K1=  - “нейроны” карты (синаптические весовые вектора), hci(t) — 
симметричная невозрастающая функция, определенная вокруг mc (нейрона - “победи-
теля”), которая задает форму и размер области обучения, α(t) - коэффициент обучения 
(убывающая функция времени). 

Для увеличения точности прогнозирования применяется двухуровневая структура 
на основе самоорганизующейся карты и локальных математических моделей. При этом 
активация нейрона означает выбор связанной с ним математической модели [2], яв-
ляющейся адекватной состоянию системы. 

Обучающее множество строится на основе экспериментальных данных, измерен-
ных в процессе функционирования системы. Адекватность модели во многом зависит 
от того, насколько удачно выбраны характеризующие процесс параметры (входы сети), 
а именно, размерность весовых векторов сети и векторов обучающего множества. 

В качестве одной из характеристик, позволяющих судить о размерности исходной 
системы, в работе использована фрактальная размерность [3, 4], которая позволяет дать 
ответ на вопрос, какое минимальное количество переменных должна включать соответ-
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ствующая математическая модель. Оценка фрактальной размерности производится с 
использованием кривой Паккарда, а использование теоремы Такенса дает оценку раз-
мерности весовых векторов. 

Поскольку самоорганизующиеся карты разбивают входные векторы на группы со 
схожими параметрами, подбирается такой размер сети, когда система в каждой своей 
подобласти допускает применение различных методов аппроксимации. В результате 
этого построение локальных математических моделей упрощается и появляется воз-
можность использования регрессионных моделей [5]. В работе каждому нейрону ста-
вится в соответствие линейная регрессионная модель. 

Использование описанных выше формализованных методов дало возможность 
определить размерность нелинейной системы и обоснованно подбирать оптимальные 
параметры модели (карты Кохонена - размерность и величина сети; линейные регрес-
сионные модели - глубина регрессии). В качестве критерия оптимальности использова-
на минимизация ошибки прогнозирования системы в целом (квадратичная оптимиза-
ция). 

В качестве примера была рассмотрена система Лоренца. В работе излагаются ре-
зультаты моделирования и приводятся графики математического ожидания и диспер-
сии ошибки прогнозирования для моделей с различными параметрами. 
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