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Пленарное заседание

С.Ф. Боев1,2, Д.Д. Ступин2

stupin@rtisystems.ru
1 АФК «Система»

2 Концерн «Радиотехнические и информационные системы»

Дальняя радиолокация: состояние, проблемы
и перспективы

1. Дальняя радиолокация, под которой понимается радиолокация,
решающая задачи обнаружения и наблюдения баллистических
и космических объектов, является одним из важнейших направ-
лений научно-технической деятельности Концерна «Радиотех-
нические и Информационные Системы» («РТИ Системы»). Об-
разованный в июле 2000 года на базе Радиотехнического ин-
ститута имени академика А.Л. Минца (РТИ) и НИИ Дальней
Радиосвязи (НИИДАР) Концерн «РТИ Системы» является ли-
дером в стране по мощной надгоризонтной и загоризонтной ра-
диолокации.

2. Одним из главных условий поддержания своего лидерства в
освоенных научно-технологических направлениях и быстрого
развития новых перспективных направлений Концерн считает
плотное сотрудничество с ведущими ВУЗами страны. Сегодня
различными формами сотрудничества Концерн «РТИ Систе-
мы» и его предприятия связаны более чем с 15-ю вузами в Рос-
сии и за рубежом. Очевидно, что одним из наиболее приоритет-
ных мы рассматриваем сотрудничество с Физтехом, флагманом
российских вузов и безусловным лидером в области физико-тех-
нических наук и технологий.

3. Дальняя радиолокация продолжает быть наиболее значимым
направлением деятельности Концерна, и, несмотря на достаточ-
но динамичное развитие других научно-технических направле-
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ний (телекоммуникации, системы управления и др.), такая си-
туация сохранится в ближайшие 10--15 лет. Основная причи-
на этого — развитие информационных средств (прежде всего
радиолокационных), решающих задачи ракетно-космической и
воздушно-космической обороны (соответственно РКО и ВКО).

4. РЛС РКО — это средства наблюдения за стартами и полетами
БР, орбитами ИСЗ, другими баллистическими и космическими
объектами. Эти РЛС решают задачи в интересах системы пре-
дупреждения о ракетном нападении (СПРН), системы контроля
космического пространства (СККП), системы противоракетной
обороны (ПРО) и некоторых других. Наиболее «яркими» пред-
ставителями РЛС данного класса, созданными и введенными
в эксплуатацию в конце прошлого — начале нынешнего века,
следует назвать:

• РЛС «Дарьял», самую мощную в мире;

• РЛС «Волга», первую РЛС с полностью цифровой ФАР;

• РЛС «Крона», самую «высокоточную» в своем классе;

• РЛС «Дон», самую информативную в мире.

5. Эволюция информационных радиолокационных средств РКО
полностью отражает развитие техники и технологий РЛС в
стране и мире. От первых РЛС дальнего обнаружения с фа-
зочастотным управлением лучом антенны к полностью цифро-
вым фазированным антенным решеткам, от простейших согла-
сованных фильтров к системам обработки сложных высокоин-
формативных сигналов, от больших энергоемких инженерных
комплексов к технологиям высокой заводской готовности (ВЗГ)
и перебазируемым радиолокационным комплексам — путь раз-
вития радиолокационной техники. Перспектива развития РЛС
РКО определена на 20 лет, при этом объем научно-технических
проблем, требующих своего решения, только увеличивается.

6. Таким образом, проблематика РЛС дальнего обнаружения (ДО)
имеет следующие отличительные черты:

• востребованность на государственном уровне;

• наличие хорошей научно-технической перспективы;
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• наличие массы нерешенных и требующих решения систем-
ных, научно-технических и технологических проблем, что
является основой для интереса молодого поколения ученых
и инженеров.

7. Приведенная ниже (рис. 1) укрупненная структурная схема
РЛС ДО характеризует РЛС как большой автоматизированный
аппаратно-программный комплекс, в котором каждый элемент
представляет собой сложную техническую систему.

8. Для анализа всего спектра научно-технических проблем, требу-
ющих своего решения в радиолокации ДО, целесообразно рас-
смотреть задачи, решаемые РЛС, включая эволюцию этих за-
дач в течение всего времени развития этого научно-техническо-
го направления.

(a) В 40--60 годы РЛС играли роль обычных «сенсоров», воз-
можности которых ограничивались обнаружением объек-
тов и оценкой его примерного местоположения, то есть кон-
статацией факта наличия объекта в зоне действия РЛС.

(b) В 70--80 годы РЛС стали полноценными информационны-
ми средствами, способными обнаруживать объекты и опре-
делять параметры их движения. Именно в этот период
РЛС ДО решают задачи информационного обеспечения си-
стем РКО, однако существующий уровень развития техно-
логий (прежде всего — систем обработки информации) не
позволял решать эти задачи в полном объеме.

(c) Начиная с 90-х годов прошлого века и по настоящее время
РЛС ДО рассматриваются уже как многофункциональные
информационные средства, способные решать задачи оцен-
ки ситуации в зоне ответственности РЛС и обеспечивать
информацией о ситуации (с возможностью соответствую-
щего анализа этой ситуации и, возможно, прогноза ее раз-
вития) систем любого уровня, вплоть до стратегических.
Этому, в частности, способствовало и развитие всего спек-
тра технологий, используемых в дальней радиолокации.

9. Соответственно решаемым задачам менялись возможности
РЛС по оценке различных параметров баллистических и кос-
мических объектов. От простой оценки положения объекта и
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примерной оценки его относительной «яркости», которые обес-
печивали «сенсоры», к оценкам параметров орбит, ЭПР, пара-
метров конфигурации всех наблюдаемых в зоне действия РЛС
объектов, характеристик помеховой обстановки в зоне и т.п., ко-
торые характерны для современных РЛС. Увеличение объема
информации, которую может получить РЛС при наблюдении
объектов, связано с повышением ее информационно-энергетиче-
ских характеристик, то есть увеличением объема информации,
получаемой при фиксированном энергетическом ресурсе, выде-
ляемом на наблюдение конкретного объекта.

10. Опыт создания и эксплуатации РЛС ДО показывает четкую за-
висимость между энергетикой РЛС, выделяемой на наблюдение
цели, и информацией, которую по этой цели можно получить.
При этом объем информации имеет ограничения «сверху», и
этот факт позволяет вводить понятия оптимальных режимов
наблюдения целей, то есть когда объем получаемой информа-
ции является «разумным» для выделяемой энергетики и поз-
воляет вводить соответствующие ограничения для режимов на-
блюдения.

11. В целом информационные возможности РЛС (ее информатив-
ность) определяются тремя параметрами: полоса частот F (ха-
рактеризует разрешение и точности оценок дальности), про-
странственная «база» B (характеризует разрешение и точности
по угловым координатам) и длительностьT (характеризует раз-
решение и точности по производным дальности). Эти три пара-
метра определяют некий информационный параллелепипед в
пространстве параметров F-B-T, размеры и объем которого и
определяют информативность РЛС, а следовательно, и ее воз-
можности по решению задач в интересах различных систем.

12. При проектировании и создании РЛС ДО важное значение име-
ют некоторые принципиальные ее характеристики и параметры,
среди которых необходимо выделить:

• частотный диапазон работы РЛС (рабочие длины волн),
который должен обеспечить максимальную информатив-
ность;

• этапы наблюдения целей (поиск-обнаружение-наблюдение
и т.д.), оптимизирующие характеристики решения локато-
ром своих задач и их взаимоувязка.
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13. Реальным «носителем» информации, получаемой РЛС на лю-
бом этапе наблюдения объектов, является эхо-сигнал, пришед-
ший на РЛС от цели. При этом информация об объекте заклю-
чена как в законе изменения амплитуды сигнала, так и в законе
изменения фазы. При этом амплитудные измерения всегда яв-
лялись основным (и, как показывает практический опыт, весьма
емким) источником информации, позволяющим оценивать как
координатные, так и некоординатные параметры объектов.

14. Фазовые измерения эхо-сигнала также являются очень емким
источником информации об объекте, при этом использование
фазовой информации, вследствие чувствительности фазы к из-
менению ракурса объекта в течение его облучения радиолока-
ционным сигналом, позволяет выйти на качественно новый уро-
вень информативности РЛС. На сегодня возможности когерент-
ных сигналов в практической радиолокации ДО используются
не более чем на 20%, что определяет одно из наиболее перспек-
тивных направлений развития радиолокации.

15. Рассматривая наиболее значимые перспективы развития техни-
ки и технологии РЛС ДО, можно сделать вывод, что это разви-
тие должно идти по пути повышения информативности РЛС, ее
помехозащищенности и живучести на основе увеличения «объ-
ема» информационного параллелепипеда в пространстве пара-
метров (F-B-T).

Выводы. 1. Радиолокация, как системное научно-техническое на-
правление востребована и будет востребована в ближайшие десятиле-
тия.

2. На каждом этапе развития радиолокационной техники необхо-
димо решать значительный объем научно-технических, технологиче-
ских и других задач.
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Рис. 1. Структурная схема РЛС

Секция высокопроизводительных
вычислительных систем
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Пензенский государственный университет

Времяимпульсная модуляция для решения задач
вычисления спектральных характеристик сигнала

Несмотря на применение современной вычислительной техники,
все более актуальной становится задача минимизации вычислитель-
ных затрат на реализацию всевозможных алгоритмов.

Одним из таких алгоритмов является дискретное преобразование
Фурье (ДПФ), которое широко применяется в алгоритмах цифровой
обработки сигналов (сжатии изображений в JPEG, сжатии звука в
MP3 и др.), а также в других областях, связанных с анализом частот
в дискретном сигнале. Однако ДПФ является достаточно трудоем-
ким с вычислительной точки зрения процессом. Для решения данной
проблемы был разработан и реализован алгоритм быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ). Но алгоритм БПФ реализуется достаточно
сложно алгоритмически.

Таким образом, крайне актуально стоит проблема создания спо-
собов спектрального анализа данных, отличающихся значительным
снижением их трудоемкости, приемлемой для практических нужд
точностью и простотой реализации.

Предлагается [1, 2] использовать времяимпульсную модуляцию
(ВИМ), а конкретнее ее разновидность — фазовую модуляцию, при
которой изменяется интервал Ti = f(x(ti)) между i и i + 1 импуль-
сами, где x(ti), i = 0, 1, ..., n — исследуемый сигнал. Тогда момент
появления импульса определяется выражением tti =

∑i−1
k=0 Tk. Соот-

ветственно спектр такой последовательности (ВИМ спектр) известен:
St(fk) = 1

n

∑n−1
i=0 exp(−j2πfktti).
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Экспериментально доказано, при достаточно больших значениях
m спектр ВИМ-сигнала St(f) по форме совпадает со спектром Sx(f)
исходного сигнала x(t), но по сравнению с исходным спектром он
сжат, то есть при определенных условиях спектр модулированного
сигнала совпадает со спектром x(at), который с учетом нормирова-
ния определяется как aS(f/a), причем a � 1. Следовательно, спек-
тральный анализ может быть сведен к вычислению по формуле

St(k) =
1
n

n−1∑
i=0

m exp(−j2πk tti
ttn

) =
m

n

n−1∑
i=0

exp(−j2πk tti
ttn

).

На рис. 1 показан зашумленный сигнал вида
xi = sin(2πf1Δti)+2,4 ·sin(2πf2Δti), i = 0, ..., n−1. На рис. 2 показан
спектр этого сигнала, вычисленный стандартными способами и
ВИМ-спектр. Как видно, спектры совпадают, это обеспечивается
малым индексом модуляции. Это позволяет вычислять спектр без
операций умножения. Возможны и другие подходы.

Рис. 1

Рис. 2
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При подготовке обзора автором проанализированы архитектур-
ные особенности многоядерных микропроцессоров с количеством
ядер 8 и более: AMD Opteron серии Magny–Cours, Intel Nehalem-EX,
IBM Power7, IBMCell, Sun UltraSPARC T3, а также ещё не вышедший
микропроцессор AMD Buldozer, Intel Larrabee и не прошедший далее
стадии разработки Sun Rock. Были рассмотрены использованные в
них основные технические решения и выделены тенденции, которые
наблюдаются в разработках, ориентированных на современные высо-
копроизводительные приложения.

Наращивание числа ядер в микропроцессоре становится повсе-
местным трендом, а соединение процессоров в систему из 4–32 кри-
сталлов с помощью межпроцессорных LVDS-интерфейсов, в которых
используется достаточно большая, порядка 6,4 ГТ / с, скорость (по-
следние версии стандарта HyperTransport от AMD и IBM и QPI от
Intel), практически является стандартом де-факто. При этом очень
остро встают вопросы когерентности в системе. На данный момент
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почти все решения, кроме IBM Cell, предлагают аппаратную под-
держку когерентности. Но чтобы обеспечивать заявленную произво-
дительность в реальных приложениях, приходится достаточно силь-
но расширять интерфейсы, обеспечивая один контроллер памяти на
два-три ядра. То есть для создания восьмиядерного процессора гар-
моничным кажется использование четырех (и точно — не менее трёх)
каналов памяти, иначе интерфейс с памятью становится узким ме-
стом. При выстраивании механизма когерентности происходит услож-
нение протоколов. Чтобы сократить служебный трафик между про-
цессорами, объекты обеспечения когерентности делятся на регионы,
а запросы рассылаются ступенчато (IBM Power и Intel Nehalem-EX).
Вкупе с иерархией регионов используются директории для адресации
когерентных запросов вместо рассылки широковещательных. Прото-
колы когерентности дорабатываются и дополняются состояниями, ко-
торые позволяют меньше обращаться за данными в память и заби-
рать Shared-копию данных из соседнего процессора при её наличии
(MESIF-протокол Intel и когерентный протокол Larrabee) [2]. Ядра
обычно имеют некую общую структуру данных, L3-кэш, хотя доступ
к разным его частям обычно несимметричен (кроме IBM Cell, у ко-
торого используется DMA-память). Разделяется локальная часть, до-
ступ к которой выполняется достаточно быстро, и остальные части с
более медленным доступом. Так как появляется кэш-память третьего
уровня, то L2-кэш обычно стараются уменьшить (часто использует-
ся лишь кэш-память объемом 256 Кб, общая для данных и кодов ко-
манд), при этом L1-кэш составляет обычно по 32 Кб для данных и для
команд, суммарно — 64 Кб. Объём L3 обычно составляет 1--2 Мб на
ядро. Больший удельный объём используется лишь фирмами, кото-
рые способны применить уникальную технологию для изготовления
памяти столь большого объёма (технология eDRAM у IBM) [3].

Кольцевые шины на данный момент используются в нескольких
процессорах. Во-первых, процессоре IBM Cell, но в нем аппаратно
не поддерживается когерентность, и шина используется только для
обмена данными. Во-вторых, в процессоре Intel Larrabee — в этом
случае для шины реализована аппаратная поддержка когерентности,
а передаются по ней адресная часть, данные и служебная информа-
ция. И, наконец, в процессоре Intel Nehalem-EX кольцевая шина лишь
связывает части L3-кэша по данным. Также кольцевые шины приме-
нялись в прошлом в графических чипах AMD, начиная с серии R600,
но впоследствии от них было решено отказаться. Они также исполь-
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зовались только для передачи данных, когерентность между ядрами
не поддерживалась.
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Технология виртуализации процессоров с различными операци-
онными системами на одном мейнфрейме впервые была реализова-
на в 1960-х годах компанией IBM и нашла достаточное применение.
К 1980-му году интерес к виртуализации постепенно ослаб ввиду по-
явления и быстрого распространения персональных компьютеров и
снова возник только в начале нового тысячелетия.

Причиной возросшего внимания стало стремление к более эффек-
тивному использованию вычислительных мощностей серверов. По-
стоянное расширение инфраструктуры ИТ привело к значительно-
му увеличению затрат на ее поддержку, притом что средний коэф-
фициент загруженности серверов к тому времени составлял всего
25%. Внедрение программной виртуализации позволяло запускать
несколько пользовательских операционных систем одновременно на
одном сервере или формировать серверный кластер из множества
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компьютеров для решения одной задачи. Такая консолидация вычис-
лительных ресурсов заметно увеличила эффективность вычислитель-
ных комплексов.

Повсеместное оснащение серверов средствами программной вир-
туализации подтолкнуло Intel и AMD добавить в свою архитектуру
ее аппаратную поддержку. Предложенные технологии получили на-
звания Intel VT и AMD Pacifica.

В решении Intel гипервизор (монитор виртуальных машин) запус-
кается как приложение базовой операционной системы, а работа с
виртуальными машинами осуществляется в режиме VMX. Код го-
стевой ОС выполняется как непривилегированный и при перехвате
потенциально опасной инструкции, которая может повлиять на ра-
боту остальных ОС, управление передается гипервизору, который
программно имитирует результат ее выполнения. Для каждой вир-
туальной машины вводится специальная структура данных VMCS,
содержащая информацию о состоянии гипервизора и этой машины,
условия и причины последнего выхода. Все эти структуры хранятся
в оперативной памяти и описываются достаточно сложной машиной
конечных состояний. Всего в режиме VMX добавилось 10 новых ин-
струкций, шесть из которых управляют структурой VMCS.

Со своей стороны, компания AMD ввела 8 команд, причем три из
них служат для ускорения переключения между гипервизором и вир-
туальными машинами. Базовая ОС не используется, сам гипервизор
уже является системным кодом и исполняет роль ядра некоторой
основной операционной системы. Виртуальные машины также опи-
сываются структурой данных VMCB, но в отличие от предложенной
Intel структуры VMCS она не содержит состояния гипервизора. Для
него выделяется отдельная внутренняя память процессора, что поз-
воляет избежать многочисленных копий поля состояния, упрощает
работу со структурами VMCB и уменьшает вероятность ошибки при
переходах.

Помимо расширения системы команд оба производителя ввели
для виртуальных машин технологии аппаратной поддержки ввода-
вывода: Intel VT-d и AMD IOMMU. Основные примененные в них
решения совпадают и относятся к трансляции виртуальных адресов
и обеспечению доступа к памяти по DMA без вмешательства гипер-
визора.

При трансляции виртуальных адресов используется двухуровне-
вая схема. На первом этапе адрес преобразуется из виртуального в
физический с помощью собственной таблицы страниц виртуальной
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машины. Он находится в виртуальной памяти хост-машины и на сле-
дующем этапе транслируется в ее физический адрес с помощью «тене-
вой» таблицы страниц, недоступной виртуальным машинам. Полное
преобразование записывается в TLB. Для того чтобы привязать все
эти записи к конкретным машинам и не очищать буфер после каждо-
го переключения между гостевыми ОС, к каждой строке TLB припи-
сывается тэг-идентификатор. Механизм доступа по DMA добавляет
вектор исключения устройств, который хранится в оперативной памя-
ти. Каждый бит этого вектора определяет разрешение для внешнего
устройства на доступ к соответствующей 4-КБ странице памяти.

Большинство из идей, использованных в своих технологиях
аппаратной поддержки Intel и AMD, были предложены еще в
1960−1970 гг. компанией IBM. Однако и сегодня они позволяют суще-
ственно повысить быстродействие виртуальных машин и приблизить
его к быстродействию систем без виртуализации.
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Особенности реализации поддержки
когерентности кэшей в системах на кристалле

«Эльбрус–S» и «Эльбрус-2S»

В системе «Эльбрус–S», предназначенной для использования в
многопроцессорных NUMA-системах, реализован механизм поддерж-
ки когерентности кэшей по протоколу MOESI, используемому также
в системах AMD [1]. У этого механизма есть несколько особенностей.

Первой особенностью является проблема перехода в состояние
Exclusive в результате операции считывания. В процессорах серии
«Эльбрус» может возникать ситуация, при которой в память выходят
два запроса на считывание по одному адресу, после которых также
была запись по этому адресу, оставшаяся в буфере кэша, и в этом
случае получение первым запросом данных со статусом Exclusive мо-
жет привести к нарушению консистентности. Основных решений этой
проблемы известно два: более строгое упорядочивание обращений в
память и отказ от перехода в состояние Exclusive в результате запро-
са на считывание. Каждое из этих решений влечёт за собой потерю
производительности на эталонных тестах порядка 1%. Автором до-
клада предложен механизм, позволяющий при небольших затратах
оборудования обнаруживать проблемную ситуацию и отменять уста-
новку статуса Exclusive только в ней, что должно решить проблему
без заметной потери производительности.

Вторая особенность — разрешение ситуации одновременных запи-
сей в кэш-строку, разделяемую разными процессорами в состоянии
Shared, известной как конфликт Invalidate–Invalidate. Обычные ре-
шения этой проблемы подразумевают передачу данных в ответ на
запрос Invalidate даже в случае, когда эти данные уже есть у запрос-
чика, при Shared- и Owned- состояниях строки у запросчика и от-
вечающего. В системе «Эльбрус–S» применён оригинальный подход,
позволяющий этого избежать и сэкономить таким образом до 50% пе-
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редач данных на последовательностях чтений и модификаций одной
кэш-строки разными процессорами.

В системе «Эльбрус-2S» используется похожий протокол когерент-
ности и вспомогательный фильтр запросов когерентности на осно-
ве неполного справочника. Благодаря этому, с одной стороны, со-
стояние Exclusive в системе не нужно, с другой стороны, конфликт
Invalidate–Invalidate требует разрешения другим способом. Автором
разработан механизм, аналогичный используемому в «Эльбрусе–S»,
но приспособленный к наличию фильтра на основе неполного спра-
вочника.
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Разработка кэша справочника
для вычислительного комплекса на базе

микропроцессора «Эльбрус-2S»

Кластер, построенный на основе 4-ядерного микропроцессора (си-
стемы на кристалле, СНК) «Эльбрус-2S», который разрабатывается
ЗАО «МЦСТ», состоит из четырех микропроцессоров, соединенных
между собой межпроцессорными линками по принципу каждый с
каждым. В состав общей распределенной физической памяти кла-
стера входит физическая память каждого микропроцессора, таким
образом, кластеры представляют собой систему с неоднородным до-
ступом в память (NUMA).

Одним из главных требований при разработке подобных систем
является поддержка когерентности, согласованности обрабатывае-
мых данных, в кэш-памяти микропроцессора. Ранее для поддержки
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когерентности в вычислительных комплексах (ВК) на базе одноядер-
ного микропроцессора «Эльбрус–S» использовалась техника полно-
го снупирования — рассылка запросов проверки когерентности всем
процессорам системы. Основным недостатком такого механизма яв-
ляется падение эффективной пропускной способности каналов меж-
процессорного и межкластерного обмена при увеличении числа про-
цессоров в системе, которое происходит за счёт того, что основную
часть информации, передаваемой по этим каналам, составляют паке-
ты поддержания когерентности (запросы, ответы на них).

В ВК на базе микропроцессора «Эльбрус-2S» для сокращения слу-
жебного потока используемый ранее протокол поддержки когерент-
ности расширяется за счёт введения дополнительного элемента —
справочника (directory). Справочник — устройство, хранящее инфор-
мацию о местонахождении и состоянии строк данных оперативной
памяти, экспортированных в кэш-памяти процессоров, и формирую-
щее на основе данной информации необходимый минимум запросов
поддержки когерентности. При этом в новой разработке реализуется
полный справочник, который хранит информацию о каждой строке
оперативной памяти системы. Такой объём информации можно хра-
нить только в самой оперативной памяти.

Введение кэш-памяти для справочника обеспечивает большую эф-
фективность работы системы по следующим причинам: 1) снижается
задержка доступа к данным справочника, 2) уменьшается нагрузка
на каналы памяти. Кэш-память исполняется в виде отдельного моду-
ля, который можно эффективно интегрировать в состав системного
коммутатора (SC), одной из функций его является рассылка запросов
поддержки когерентности.

Для построения кэш-памяти используется принцип множественно-
ассоциативного отображения блоков оперативной памяти на ее бло-
ки. Степень ассоциативности выбрана по минимальному числу ядер в
системе (16). Выбор таких параметров, как общий размер кэш-памя-
ти и длина одной кэш-строки, производится по результатам модели-
рования реальных задач с использованием программной модели кэ-
ша справочника. В качестве стратегии замещения кэш-строк берётся
комбинация псевдослучайного выбора и алгоритма PseudoLRU, сов-
мещающая в себе простоту реализации и эффективность.

Кэш справочника выполняет следующий набор функций:
1) выдачу данных справочника в системный коммутатор с мини-

мальным отклонением от заданного темпа обработки запросов (1 за-
прос / такт);
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2) формирование и модификацию информации справочника.
В процессе разработки был принят формат элемента справочника,
обеспечивающий рассылку минимума запросов поддержки когерент-
ности. Размер элемента справочника меняется в зависимости от раз-
мера ВК.

В ходе работы была создана синтезируемая rtl-модель кэша спра-
вочника, удовлетворяющая всем поставленным требованиям. На дан-
ный момент устройство находится на стадии физического проектиро-
вания и функционального тестирования.
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В данной системе кластер включает от одного до четырех про-
цессоров, соединяемых между собой по схеме «каждый с каждым» с
помощью межпроцессорных линков. Таким же образом формирует-
ся многокластерная система, объединяющая нескольких кластеров.
В единичном кластере и в многокластерной системе реализован неод-
нородный доступ к памяти (Non–Uniform Memory Access, NUMA) [1].

Связь кластеров осуществляется в чипе когерентности и коммута-
ции (чип КК), который располагается в кластере на месте пересече-
ния соединений между диагональными процессорами. В него включе-
на системная область общей памяти, содержащая регистры конфигу-
рации кластера; регистры конфигурации каждого процессора содер-
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жатся непосредственно в его памяти. В этих регистрах хранятся дан-
ные, необходимые для маршрутизации обращений в общую память
(соответствие адресных областей общей памяти конкретным процес-
сорам, чипу КК собственного кластера и другим кластерам), а также
данные о топологии системы.

При инициализации регистров конфигурации выполняются две
процедуры — назначение границ областей памяти и установление
топологии системы. Первая процедура должна быть выполнена од-
ним процессором-загрузчиком (Bootstrap Processor, BSP), чтобы не
допустить появления неоднозначности в принадлежности областей
памяти. Проблема заключается в том, что значения, записываемые
в регистры конфигурации, определяют маршрутизацию любых об-
ращений в память, в том числе и в память, выделенную под сами
регистры конфигурации. Память, выделенная под регистры конфи-
гурации устройств, определяется их логическими номерами.

Установление топологии заключается в выяснении для каждого
линка каждого устройства логического номера того устройства, ко-
торое доступно через него. Эта задача не может быть выполнена
единственным процессором.

Чтобы инициализация системы была возможна, регистрам конфи-
гурации добавлены следующие дополнительные свойства:

• регистры по сигналу сброса принимают значения, позволющие
обращаться к областям памяти по известным адресам;

• регистры позволяют процессорам получить информацию о лин-
ках, через которые они посылают запросы;

• регистры при считывании по некорректным адресам возвраща-
ют логический номер устройства-ответчика.

Первый этап алгоритма выполняется процессором-загрузчиком: про-
цессорам и кластерам присваиваются уникальные номера. Одно-
временно выполняется и конфигурирование линков, через которые
производится передача обращений. Второй этап выполняется всеми
остальными процессорами — они конфигурируют остальные линки,
используя ранее присвоенные номера. Дальнейшая инициализация
системы выполняется процессором-загрузчиком (рис. 1).
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брус–S» и «МЦСТ-4R» // Вопросы радиоэлектроники. Серия ЭВТ. —
2009. — Вып. 3.

Рис. 1. Система из четырех кластеров, соединенных с помощью чи-
пов КК
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В процессе разработки системы на кристалле (СНК) «Эль-
брус-2S» и кластера на ее основе, проводимой в ЗАО «МЦСТ», значи-
тельной проблемой стало обеспечение когерентности данных на аппа-
ратном уровне. Процессорный узел СНК включает в себя четыре яд-
ра, каждое со своей кэш-памятью первого и второго уровней, а также
системный коммутатор (как связующий центр), различные контрол-
леры и прочее оборудование распределённой интерфейсной логики
(chipset). В состав кластера входят четыре связанных высокоскорост-
ными каналами процессорных узла, между которыми распределена
его общая физическая память (рис. 1).

Поскольку кластер на основе «Эльбрус-2S» является системой с
неоднородным доступом в память, а общее количество независимых
ядер достаточно велико, то архитектурная установка проекта пред-
полагала, что когерентность данных внутри узла обеспечивается ме-
ханизмом снупирования (Snooping), а на уровне кластера — меха-
низмом справочника (Directory) [1, 2]. Данная реализация позволяет
значительно уменьшить нагрузку на межпроцессорные каналы, обу-
словленную обменом пакетов поддержки когерентности и, как след-
ствие, увеличить объём полезной информации, передаваемой между
процессорами, за счет относительно небольшого справочника [3].

Справочник содержит только общую информацию по процессор-
ным узлам, поэтому каждый из них должен зондировать свои ядра
самостоятельно. Была поставлена задача — разработать устройство
коммутации когерентных запросов и ответов для процессорного узла.
Сложность проблемы заключалась в том, что требовалось обеспечить
одновременный прием пакетов как от своего системного контроллера,
так и от контроллеров соседних узлов (рис. 2). Это означает, что ком-
мутатор должен выполнять не только функции мультиплексирования
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пакетов, но еще и функции их буферизации. Также он должен разо-
слать каждый полученный когерентный запрос всем своим ядрам,
потом собрать ответы, обработать их и выдать единый ответ в си-
стему. Более того, для уменьшения латентности памяти была исклю-
чена возможность блокировки или задержки когерентных запросов
внутри ядер и было зафиксировано время их обработки. Приведен-
ные факторы обусловили необходимость введения дополнительного
буфера для хранения ответов данными и отдельного порта для ко-
герентных запросов в кэш-памяти тегов, что в свою очередь внесло
некоторую специфику как в работу коммутатора, так и процессорно-
го узла.

С учетом вышеуказанного разработана принципиальная схема
устройства и его RTL-описание. Работа коммутатора была провере-
на и отлажена на вероятностной модели для различных параметров
когерентных запросов и ответов.
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Рис. 1. Схема кластера (слева) и процессорного узла (справа)
«Эльбрус-2S»
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Рис. 2. Коммутатор когерентных запросов и ответов в составе про-
цессорного узла
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CELL / BE

Архитектура CELL B.E. предназначена для эффективного выпол-
нения параллельных программ, так как каждый процессор состоит
из 1 суперскалярного ядра (PPU) и восьми векторных сопроцессоров
(SPU).

Исследуем программу EP из пакета NPB с входными данными
класса A. Программа состоит из инициализации, главного цикла и
вывода результатов. Профилирование показало, что главный цикл
занимает более 99,9 % времени работы программы. Внутри главного
цикла последовательно расположены три вложенных цикла — вспо-
могательный, запись массива X и чтение массива X. Вспомогатель-
ный цикл вычисляет параметры для записи массива X на основе
только номера итерации. Массив не используется вне цикла, таким
образом можно понизить область видимости массива до вложенно-
го внутрь главного цикла. В процессе чтения кроме обращения к
массиву данных происходит подсчёт статистических данных, однако
все статистические данные являются редуцируемыми. Следователь-
но, можно полностью удалить все зависимости между итерациями
главного цикла и распараллелить его.

Так как SPU имеет только 256Кб собственной памяти, а размер
массива X равен 1 Мб, то массив придётся хранить в оперативной
памяти. Самый простой вариант переноса программы на SPU — ис-
пользование программного кеша.

SPU не имеет модуля предсказания переходов, поэтому для опти-
мизации EP воспользуемся инлайн-преобразованием, устраняющим
явные вызовы функций. Программный кеш подкачивает данные из
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оперативной памяти в момент, когда программа запрашивает дан-
ные, однако так как EP использует последовательное обращение к
элементам массива, то можно использовать двойную буферизацию,
которая позволяет отправлять запрос на следующую порцию данных
в момент, когда текущая начинает обрабатываться.

Тест EP был запущен на сервере IBM QS21. Неоптимизированный
вариант программы с кешем исполнялся 83,30 с, с использованием
инлайна и кеша — 11,23 с и с использование инлайна и двойной буфе-
ризации — 5,18 с, то есть применение описанных оптимизаций даёт
более чем 16-тикратный прирост производительности.
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В настоящее время в ЗАО «МЦСТ» совместно с ГУП НПЦ «ЭЛ-
ВИС» ведется разработка системы на кристалле (СНК) для приме-
нения в комплексах обработки радиолокационной информации в ре-
жиме жесткого реального времени. Для ускорения проектирования
при создании новой СНК использовались наработки из предыдуще-
го проекта, что потребовало адаптации наследованных устройств в
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составе новой системы. В данной работе рассматривается адаптация
буферизующего коммутатора данных.

СНК условно можно разделить на две части: четырёхъядерный
сигнальный процессор (DSP-кластер) компании «ЭЛВИС» и универ-
сальную процессорную часть (УЧ) разработки ЗАО «МЦСТ». УЧ
состоит из двух универсальных ядер архитектуры «Эльбрус» [1] и
контроллера системного обмена (SIC), в состав которого входят бу-
феризующий коммутатор данных (DataBox) и его абоненты (рис. 1):

1) IOCOM — коммутатор устройств ввода-вывода;

2) MC — контроллер памяти;

3) SC — системный коммутатор;

4) CIC — контроллер согласования процессорных ядер; MAU —
устройство доступа к памяти.

Чтобы обеспечить работу коммутатора DataBox в составе системы на
кристалле, необходимо было решить следующие задачи.

1. Согласовать пропускные способности коммутатора и его абонен-
тов.

2. Минимизировать задержки передачи данных.

3. Обеспечить работу коммутатора на номинальной частоте
500 МГц.

В результате анализа коммутатора и его абонентов на предмет соот-
ветствия этим требованиям приняты следующие решения.

1. Изменить протокол обмена DataBox-MAU с целью расширения
шины передачи данных в MAU с 16 бит до 64 бит и устранения
задержки передачи данных в 2 такта.

2. Изменить протокол обмена DataBox-SC с целью расширения
шины передачи данных в SC с 32 бит до 64 бит.

3. Увеличить размер буфера DMA (Direct Memory Access)-записи
в 4 раза с целью устранения частых блокировок буфера.

4. Устранить критические пути, обнаруженные средствами САПР
синтеза Design Compiler фирмы Synopsys.
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В процессе работы выполнены необходимые доработки Verilog-опи-
сания коммутатора DataBox, позволившие решить все поставленные
задачи. При этом были исправлены обнаруженные ошибки и произ-
ведено тестирование в составе RTL-модели СНК. В настоящее время
производится тестирование прототипа на ПЛИС.
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Рис. 1. Структурная схема СНК
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Согласно статистике, 70% цикла разработки микропроцессора за-
нимает верификация [1]. Для верификации достаточно большой си-
стемы используются методики написания и генерации тестов, кото-
рые не охватывают все возможные ситуации системы и, следователь-
но, не дают гарантий обнаружения всех ошибок в дизайне. Чтобы
обеспечить нужное качество верификации и определить степень го-
товности дизайна к выпуску, требуется оценка доли ситуаций, кото-
рые были покрыты тестами — метрики покрытия. Для наиболее рас-
пространенных метрик нет строгих доказательств корреляции между
числом ненайденных ошибок и отличием величины покрытия от еди-
ницы. Данное предположение остается эмпирическим, несмотря на
широкое применение метрик покрытия для оценки качества верифи-
кации [2].

При традиционном подходе к генерации тестов покрытие учиты-
вается после генерации и исполнения тестов. Методика управляемой
тестовым покрытием генерации тесовых воздействий предлагает ис-
пользовать величину покрытия в процессе генерации тестов для обес-
печения обратной связи [3]. В работе исследуется возможность при-
менения данного подхода к верификации изолированных устройств,
описанных на языке verilog.

Управляемая покрытием верификация предъявляет дополнитель-
ные требования к моделирующей системе. Требуется возможность
измерять покрытие, сохранять и восстанавливать состояние модели
во время моделирования с высокой, вплоть до потактовой, частотой.
Для удовлетворения данным требованиям используется verilator —
транслятор RTL-кода в модель на языке C++. Использование мет-
рик исходных тестов синтезированного и оттранслированного моду-
ля также позволяет использовать независимую метрику покрытия,
более адекватно отражающую логику устройства, путем анализа по-
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крытия кода на языке C++. Благодаря размещению генератора те-
стовых стимулов, модели и кода, измеряющего покрытие, в едином
исполняемом файле обеспечена возможность проводить операции по
работе с состоянием модели и измерению покрытия с потактовой ча-
стотой.

Применение обратной связи по покрытию позволило более быстро
достигать заданной величины покрытия по сравнению с псевдослу-
чайным генератором, а также автоматизировать подбор его парамет-
ров генерации.
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Контроллер DMA для шины PCI Express

В настоящее время шина PCI Express является основной шиной
для взаимодействия персонального компьютера с внешними устрой-
ствами. Реализация контроллера возможна на современных ПЛИС
таких как Virtex-4, Virtex-5, Virtex-6. Для реализации было выбра-
но ядро EXDMA от фирмы PLD Application [1]. В процессе работы
выявлены три главные проблемы: низкая скорость работы с фраг-
ментированной памятью, низкая скорость вывода данных в режиме
FIFO, возможность потери данных при ошибке Completion Timeout.
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Для достижения максимальной скорости обмена используется ре-
жим SCATTER-GATHER. В этом режиме выделяется память для
специальных дескрипторов, которые указывают на расположение бу-
феров обмена. Контроллер DMA считывает дескриптор, определяет
по ним расположение блока памяти и производит передачу данных.
Далее он может перейти к следующему дескриптору. Обмен проис-
ходит без участия центрального процессора. Проблема заключается
в выделении памяти. В системной области можно выделить непре-
рывный блок памяти, но только небольшого объёма — до 128 Мбайт.
В пользовательской области можно выделить большой объём — до
1,5 Гбайт, но эта память будет разбита на страницы по 4 килобайта.

Традиционное решение контроллера, когда один дескриптор опи-
сывает один блок памяти, при работе с фрагментированной па-
мятью показывает большое снижение скорости обмена. Для шины
PCI Express x4 скорость ввода в непрерывную память составляет
710 Мбайт/с, а при использовании фрагментированной памяти —
только 550 Мбайт/с.

Процесс считывания данных на шине PCI Express состоит из по-
сылки запроса и получения пакета с запрашиваемыми данными. За-
держка между посылкой запроса и ответным пакетом не зависит от
размера пакета и составляет примерно 1 мкс. Время передачи 4 кбайт
на скорости 700 Мбайт/с составляет примерно 5 мкс, что уже срав-
нимо со временем считывания дескриптора.

Автором разработан контроллер, в котором дескрипторы объ-
единены в специальный блок дескрипторов. Блок дескрипторов со-
держит указатели на 63 блока памяти и на следующий блок де-
скрипторов. Данное решение позволило резко увеличить скорость
работы с фрагментированной памятью. Для непрерывной памяти —
714 Мбайт/с. Для фрагментированной — 709 Мбайт/с. Эти результа-
ты получены на модуле AMBPEX8 [2] при использовании шины PCI
Express x4. Контроллер также решает проблемы низкой скорости при
выводе в режиме FIFO и потери данных из-за ошибки Completion
Timeout.

Использование ПЛИС Virtex-5 позволило реализовать контрол-
лер PCI Express x8. Данное решение применяется на модулях
ADP201x1 [3], AMBPEX5 [4]. Для шины PCI Express x8 достиг-
нута скорость ввода данных 1490 Мбайт/с и скорость вывода
1016 Мбайт/с.
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Моделирование неисправной работы встроенной
памяти микропроцессора

Блоки встроенной памяти являются неотъемлемой частью совре-
менных микропроцессоров; они занимают около половины площади
кристалла, и для их формирования используется порядка двух тре-
тей всех транзисторов на чипе. Поэтому использование исправной
встроенной памяти является обязательным условием корректности
работы всего микропроцессора.

В то же время встроенная память чрезвычайно подвержена неис-
правностям, различным по своему происхождению и проявлению. Их
возникновению способствуют и большая площадь, и жесткие режимы
работы транзисторов, и большое их число. Это привело к созданию
различных механизмов диагностики и компенсации неисправностей.
При переходе от одного поколения технологических процессов произ-
водства микросхем к другому обретают статистическую значимость
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все новые типы неисправностей, что вынуждает развивать методы их
обнаружения и средства моделирования неисправностей.

В докладе предлагается подход к поведенческому моделированию
неисправных блоков встроенной памяти, основанный на применении
транслируемого языка высокого уровня для описания функциональ-
ной модели неисправности. Сначала приводится описание программ-
ной модели обобщенной исправной памяти. Затем рассматривается
построение функциональных моделей неисправностей. В итоге мо-
дель неисправной памяти строится путем внедрения модели неис-
правности в работу модели исправной памяти. Реализация приведен-
ного подхода может работать автономно или в рамках симуляции
описания устройства на языке описания аппаратуры.

Этот подход был применен к моделированию неисправностей де-
кодера адреса блока встроенной памяти. Рассмотрены различные ти-
пы неисправностей и проверена способность конкретного алгоритма
тестирования блоков встроенной памяти выявлять их.

В результате показано, что предложенный подход к поведенче-
скому моделированию неисправных блоков встроенной памяти мик-
ропроцессора охватывает широкий спектр неисправностей и может
применяться при разработке и отладке механизмов диагностики и
компенсации неисправностей блоков встроенной памяти.
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Разработка библиотеки нитей POSIX реального
времени

POSIX — это набор стандартов, разработанный институтом IEEE
и принятый ISO/ IEC в 1988 году. Он быстро расширялся: в 1990 году
шла работа уже над 10 проектами. В 1993 году был принят стандарт
IEEE 1003.1c-1993 (POSIX threads), включающий в себя интерфейс
для работы с многопоточными приложениями. Его преимуществом
для систем реального времени является низкоуровневость, позволя-
ющая программисту добиваться лучшей производительности. С мо-
мента его появления прошло почти двадцать лет, и многие прило-
жения либо уже соответствуют стандарту, либо были переписаны с
использованием стандартных системных интерфейсов.

В популярнейшей операционной системе Linux нити POSIX реа-
лизованы полностью, и уже многие годы идёт работа по их перера-
ботке с учётом требований систем реального времени. Единственная
современная библиотека нитей POSIX для Linux — NPTL — также по-
степенно подвергалась изменениям, хотя они тормозились обычными
пользователями, для которых поддержка режима реального времени
приводила только к замедлению их систем.

Из-за таких трений между обычными пользователями Linux и те-
ми, для которых важна предсказуемость работы системы, а также
из-за желания сообщества разработчиков сделать универсальный и
масштабируемый продукт, который удовлетворит самым разнообраз-
ным требованиям, работа по реализации нитей POSIX для систем
реального времени продвигается медленно, и в настоящее время ещё
остаются места, которые желательно оптимизировать.

Автор в своем докладе приводит требования систем реального вре-
мени и, исходя из них, указывает, на каких принципах должна ос-
новываться библиотека нитей POSIX реального времени, после чего
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делается небольшой обзор NPTL с учётом соответствия изложенным
принципам.

В частности, недостатком NPTL является длинная иерархия объ-
ектов синхронизации: барьеры и условные переменные реализуются
на основе пользовательских блокировок, пользовательские блокиров-
ки — на основе futex’ов, furtex’ы — на основе ядерных блокировок,
а те, в свою очередь, — на основе ядерных спинлоков. Устранение
этой иерархии приводит к необходимости более тесной интеграции
библиотеки с ядром операционной системы, а эта интеграция делает
нежелательным использование кода ядерных блокировок для реали-
зации пользовательских блокировок, в том числе потому, что в ядер-
ных блокировках не поддерживаются протокол защиты приоритета
и атрибут устойчивости блокировок.

Литература

1. Архив Linux kernel mailing list.
2. Архив libc-alpha mailing list.

УДК 004.222

Х.В. Чан1, Н.Б. Преображенский2

trankhanh.miptvn@gmail.com, nbpreobrazhenskijj@ipmce.ru
1 Московский физико-технический институт

(государственный университет)
2 Институт точной механики и вычислительной техники

им. С.А. Лебедева РАН

Аппаратная реализация десятичной арифметики
с плавающей запятой

Аппаратная реализация десятичной арифметики с плавающей за-
пятой — актуальная задача современной вычислительной техники,
об этом свидетельствует тот факт, что на последней конференции по
компьютерной арифметике 11 докладов из 34 были посвящены этой
проблеме.

Несмотря на то, что к 60-м годам прошлого века большинство вы-
числительных машин использовали двоичную систему из-за ее эко-
номичности, простоты, большей скорости и оптимальности в научно-
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технических вычислениях, в последние 10 лет возник интерес к ис-
пользованию десятичной системы в вычислительной технике. Это
обусловлено как развитием технологии, которая позволяет изготав-
ливать микропроцессоры, содержащие более 2 миллиардов транзисто-
ров, и тем самым использовать более затратные с точки зрения аппа-
ратуры алгоритмы, так и недостатками, присущими двоичной систе-
ме. К ним относится необходимость преобразования входных данных,
обычно представляемых в десятичном виде, в двоичный вид и обрат-
ный перевод результатов в привычный для человека десятичный вид.
Особенно это сказывается на вычислениях, связанных с финансами,
налогами, коммерцией. Такие вычисления обычно характеризуются
большим объемом входных данных и малой глубиной вычислений.
Кроме того, финансовые вычисления выполняются по правилам, от-
личным от правил научных вычислений. Результат, полученный ком-
пьютером, должен соответствовать результату, который можно вы-
числить вручную.

Поддержка десятичной арифметики осуществляется как в языках
программирования, таких как COBOL, Basic, Rexx, Java, C#, так и в
библиотеках. Исследования показывают, что этого недостаточно, так
как некоторые прикладные программы от 50% до 90% времени тра-
тят на десятичные вычисления, что свидетельствует в пользу аппа-
ратной реализации десятичной арифметики, которая позволяет уско-
рить выполнение операций десятичной арифметики в 102--103 раз по
сравнению с программной реализацией.

Целочисленная десятичная арифметика не обеспечивает необхо-
димую точность и диапазон. Например, ряд последовательных умно-
жений при вычислении сложных процентов приводит к резкому уве-
личению количества разрядов, необходимых для представления точ-
ного произведения, тем самым требуется округление и использование
десятичной арифметики с плавающей запятой.

Сначала в некоторых микропроцессорах (Motorola 68x, IBM
PowerPC, HP PA-RISC) появилась небольшая аппаратная поддерж-
ка десятичной арифметики, а в 2007 году в микропроцессорах IBM
Power6 и z9 появилось DFU (десятичное устройство с плавающей за-
пятой). В советском суперкомпьютере «Эльбрус-2» еще в 70-е годы
было устройство двоично-десятичных преобразований.

В 2008 году была принята пересмотренная версия стандарта на
двоичную арифметику с плавающей запятой, в новой редакции это-
го документа IEEE Std 754-2008, кроме двоичных чисел с плавающей
запятой, рассматриваются десятичные числа с плавающей запятой.
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Требования стандарта могут выполняться в аппаратуре программ-
ным способом или любой их комбинацией. Принятие этого стандарта
дает новый импульс к созданию аппаратуры, реализующей десятич-
ную арифметику с плавающей запятой.

Стандарт определяет 3 десятичных формата: 32, 64 и 128 разря-
дов. Все эти форматы можно использовать для обмена информацией,
а для вычислений используются в основном форматы 64 и 128. Деся-
тичное число представляется в виде

(−1)S · 10(E−bias) · C,
где S — знак числа, E — смещенный порядок, bias — смещение, C —
мантисса. Существует два метода кодирования мантиссы: двоичное
(Binary Integer Decimal) и десятичное (Densely Packed Decimal). В пер-
вом случае вся мантисса рассматривается как двоичное число, во
втором — каждые 10 двоичных разрядов соответствуют трем деся-
тичным цифрам.

Используя этот стандарт, мы разработали устройство сложения
десятичных чисел с плавающей запятой. На рис. 1 показана структу-
ра данного устройства. Оно состоит из некоторых узлов.

Из регистра операндов после распаковки и преобразования полу-
чаются знак, порядок в двоичном коде и мантисса каждого операнда
в BCD-коде. После этого по разности порядков выполняется пере-
становка мантисс. Для улучшения точности вычисления находится
число нулей для каждой мантиссы.

С помощью их и разности порядков Alignment-узел вычисляет код
сдвига. Здесь мантисса с большим порядком сдвигается вправо, а с
меньшим — слева. Собственное сложение и вычитание реализуются в
узле BCD Adder. В нем мантиссы складываются или вычитаются как
в двоичном сумматоре с особенностью вычитания переноса и добавле-
ния корректирования суммы. Окончательный результат получается
после округления.

Устройство синтезировано на стандартной библиотеке технологии
90 нм. Оно занимает площадь 5800 gates. Время выполнения опера-
ции 3,7 нс. Сравнение с двоичным устройством сложения площадь
увеличивается на 40%, а время — на 20%.
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Рис. 1. Блок-схема устройства сложения десятичных чисел с плава-
ющей запятой
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Аппаратное определение трассы доступа
в оперативную память на ВК «Эльбрус-3М1»

Определение последовательности обращений процессора в опера-
тивную память (трассы доступа в память) позволяет распараллелить
исполнение задачи, а также является важной составляющей разра-
ботки алгоритма оптимизации компилятора [1]. Наиболее простой
способ определения трассы доступа в память — анализ кода задачи,
представленного описанием на языке высокого уровня или в ассем-
блерном виде [2]. Но такой метод не позволяет решить поставленную
задачу с достаточной точностью в силу следующих причин:

• Теоретическому анализу поддаётся код конкретного приложе-
ния, но не система в целом, в которой помимо пользователь-
ского приложения также исполняется код служебных процессов
операционной системы и обработчиков прерываний.

• Логическая последовательность чтений и записей не соответ-
ствует реальной нагрузке на оперативную память, так как об-
ращения в память происходят посредством контроллера кэша.

• В оперативную память также обращаются вспомогательные
блоки процессора, например, отвечающие за подкачку кода.

В итоге теоретически определённая трасса обращений в память не
в полной мере соответствует действительности, поскольку рассчиты-
вается на относительно высоком уровне функционирования системы.
Данная работа направлена на то, чтобы наиболее достоверно опре-
делить трассу для любого исполняемого приложения. Предлагаемый
метод основывается на встраивании в чипсет («северный мост») си-
стемы дополнительного мониторного оборудования, сохраняющего
историю исполнения запросов в контроллере памяти для последую-
щего анализа. Интеграция мониторного оборудования в чипсет была
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проведена на ВК «Эльбрус-3М1» [3]. «Эльбрус-3М1» — это 2-про-
цессорная система (рис. 1), процессоры которой взаимодействуют по-
средством чипсета, реализованного на ПЛИС (программируемые ло-
гические интегральные схемы). ПЛИС позволяют вносить изменения
во внутреннюю логику работы схемы в течение всего цикла её исполь-
зования. Встраиваемое мониторное оборудование представляет собой
блоки памяти, размещаемые перед входным портом контроллера па-
мяти, в которые записываются команды, передаваемые в контроллер.
В строке памяти монитора сохраняется физический адрес запроса и
тип команды (чтение / запись). Размер памяти может быть скон-
фигурирован в момент компиляции внутренней структуры чипсета
(прошивки). Устанавливаемый на данный момент тип ПЛИС (Altera
EP2S130F1508C3) [4] позволяет сохранять трассы размером∼ 200 000
элементов, что по времени соответствует 7 мс. При необходимости
трасса может быть фрагментирована для сохранения результатов ра-
боты приложения в разные моменты времени или анализа нескольких
задач за один прогон. Управление запуском мониторов осуществляет-
ся в автоматическом режиме по событию, определяемому на момент
компиляции прошивки чипсета, или при помощи интерфейса JTAG
[5].

Рассмотренный способ не имеет приведённых выше недостатков
в силу того, что отслеживаются все запросы именно в той последо-
вательности, в которой они обрабатываются контроллером памяти, и
позволяет точно определить режим доступа в память в произвольный
отрезок времени.
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Рис. 1. Схема «Эльбрус-3М1». АС — коммута-
тор адреса, DC — коммутатор данных
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Организация вычислительных процедур
для сложных управляемых систем

Современные требования к системам управления сложными ди-
намическими объектами, характеризуемыми сверхвысокой размерно-
стью и наличием сложных нелинейных зависимостей между харак-
теристиками звеньев системы и их компонент, обуславливают необхо-
димость разработки эффективных вычислительных процедур, класса
генетических алгоритмов, нейронных сетей и др.

Динамика таких систем описывается функционально-дифферен-
циальными уравнениями. При этом при реализации подобных систем
возникают проблемы, связанные со сверхбольшой размерностью ре-
шаемых задач, неопределенностью в выборе эффективных управляю-
щих воздействий и др. В этих условиях одним из наиболее эффектив-
ных способов решения систем функционально-дифференциальных
уравнений и задач глобальной многокритериальной условной оптими-
зации (в большинстве случаев относящихся к классу NP-трудных за-
дач) является применение эволюционного программирования, в част-
ности, модифицированных генетических алгоритмов.

В работах [1]--[3] изучены вопросы проектирования систем управ-
ления сложными организационными структурами, предложен новый
генетический алгоритм, обеспечивающий, в частности, возможность
решения задачи максимизации акционерной стоимости вертикально-
интегрированной нефтяной компании при различных ограничениях.
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Генетический алгоритм используется для разработки эффективной
процедуры формирования субоптимальных инвестиционных реше-
ний. Центральным элементом такой процедуры является оценивание
популяции ГА, использующее степень стабилизации фитнес-функции
для популяции в качестве критерия сходимости.

Таким образом, разработан программный комплекс и вычисли-
тельная процедура, обеспечивающая возможность решения задач гло-
бальной условной оптимизации сверхбольшой размерности для нели-
нейной динамической системы. Особенностью данной процедуры яв-
ляется использование средств имитационного моделирования для рас-
чета характеристик звеньев сложной вертикально-интегрированной
системы. При этом разработанные имитационные модели звеньев си-
стемы интегрированы с модифицированным генетическим оптимиза-
ционным алгоритмом (ГА).

Особенностью данного алгоритма является применение правил
угасающей селекции, реализуемых посредством вычисления вероят-
ности селекции родительских особей (ГА) обратно пропорционально
количеству нерентабельных генов в портфеле проектов. В результате
существенно уменьшается время на поиск субоптимальных решений
ГА. Кроме того, для повышения эффективности работы ГА предлага-
ется распараллеливание вычислений на основе так называемой «ост-
ровной модели», суть которой заключается в равномерном разбиении
популяции особей на равные доли между имеющимися процессорами
с целью самостоятельного развития подпопуляций и периодического
(например, через каждые 5--6 поколений) обмена между процессо-
рами несколькими наиболее приспособленными особями. При этом
подбирается частота обмена особями между подполяциями (частота
миграции) с целью предотвращения преждевременной сходимости.

В заключение отметим, что разработанный подход может быть ис-
пользован при проектировании эффективных вычислительных про-
цедур для сложных управляемых динамических систем.

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных иссле-
дований (грант No. 09-01-00324-a) и грантом поддержки научных
школ (НШ-3038.2008.1).
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Кортексный сканер

Введение. Машинное зрение находит применение во многих об-
ластях техники. Системы машинного зрения выполняют ввод изобра-
жений, их предобработку и распознавание. Если ввод изображений
включает стандартизированные процедуры, то алгоритмы предобра-
ботки специфичны и зависят от решаемых задач, поскольку для раз-
личных задач, как правило, требуются те или иные специфические
признаки, которые отыскиваются на изображениях на этапе предоб-
работки. В данной статье рассматривается возможность создания от-
носительно универсальных программно-аппаратных средств для эта-
па предобработки изображений, что позволит в некоторой степени
стандартизировать признаки и процедуры их выделения. Такая уни-
версализация может быть достигнута в результате механизмов рабо-
ты первичной зрительной области V1 коры головного мозга.

Из работы [2] известно, что колонки в области V1 реагируют на
линии, расположенные под определённым наклоном. Например, одна
колонка будет активироваться, когда через неё проходит линия под
углом 15◦, а другая — когда через неё проходит линия под углом 20◦.

На рис. 1 колонки, представленные секторами, активируются, ко-
гда изображение линии проецируется на соответствующий сектор.
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Подход к цифровой реализации функций первичной зри-
тельной области. Цифровым аналогом выходных данных этой об-
ласти могут служить числа x, y и α, где x и y — пространствен-
ные координаты колонки, а α — угол, под которым проходит линия.
В данной статье рассматривается задача создания устройства, назы-
ваемого кортексным сканером, выходом которого служат (наряду с
традиционными координатами x, y пикселов изображения) домини-
рующие градиенты α пикселов.

Если в области V1 колонки, связанные с пикселами сетчатки, ре-
агируют параллельно на интересующие их градиенты, то в кортекс-
ном сканере некоторое маленькое окно размером M ×M пикселов,
например, M = 32, последовательно сканирует все пикселы изобра-
жения. Над окном находятся 32×32 колонки памяти. Ячейки каждой
колонки содержат имена градиентов, которые активизируются в за-
висимости от наклона линии (градиента изображения) в точке, соот-
ветствующей центру окна. Максимально активное, то есть наиболее
часто встречающееся, имя представляет собой величину градиента
изображения в центральной точке. Если центр окна находится в рав-
номерно освещенной области, то все имена градиентов будут активи-
рованы в равной степени, то есть победителя нет и, значит, в данной
точке градиент отсутствует. Если центр окна находится на границе,
где имеет место перепад яркости, то появляется доминирующий гра-
диент (рис. 2).
Схемотехника. На рис. 3 изображена блок-схема предполагае-

мого портативного устройства, занимающегося предобработкой изоб-
ражения, для последующего распознавания.

Здесь камера — это законченный модуль, состоящий из оптиче-
ской линзы, матрицы ПЗС и внутреннего контроллера с последова-
тельным интерфейсом ввода-вывода. КМОП-камера выглядит так,
как на рис. 4.
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Рис. 1. Активация колонок первичной зрительной области в зави-
симости от углов проецируемых линий

Рис. 2. (а): Случай равномерного освещения поля окна, (б): Тень
покрывает левый нижний угол поля окна, (в): Тень покрывает левое
поле окна
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Рис. 3. Блок-схема кортексного сканера



Секция интеллектуальных информационных систем и технологий 49

Рис. 4. Внешний вид камеры
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Использование виртуальной машины в среде Linux

Актуальность. В настоящее время актуальной задачей является
организация рабочих мест на одном компьютере для обучения специа-
листов разных уровней и специализаций. Это позволяют сделать про-
граммы эмулирования виртуального оборудования, на базе которых
запускаются операционные системы. При этом возникают некоторые
ограничения и тонкости:

• защиты информации и ограничения возможностей программ,

• исследования производительности программного обеспечения
или новой компьютерной архитектуры,
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• эмуляции различных архитектур (например, эмулятор игровой
приставки),

• моделирования информационных систем с клиент-серверной ар-
хитектурой на одной ЭВМ (эмуляция компьютерной сети с по-
мощью нескольких виртуальных машин),

• упрощения управления кластерами — виртуальные машины мо-
гут просто мигрировать с одной физической машины на другую
во время работы.

Цель исследования. Создание комплекса программ, позволяю-
щего оптимизировать работу нескольких пользователей с одним ком-
пьютером.
Задачи исследования.

• Осуществить полную эмуляцию виртуального оборудования.

• Реализовать полное разделение между пользователями

• Сделать поддержку съемных носителей (USB flash).

• Настроить поддержку локальной сети.

• Осуществить полную или частичную неизменность образа жест-
кого диска виртуальной машины.

Нами была исследована программа VirtualBox фирмы Oracle. К до-
стоинствам этой программы можно отнести: открытость исходного
кода, кроссплатформенность, модульность и множество других пре-
имуществ. Были рассмотрены способы получения полной эмуляции
на примере запуска Windows XP в виртуальной машине, в то время
как на хосте установлен Linux. Данное исследование позволило пол-
ностью отказаться от установки Windows на компьютере, а в тех си-
туациях, когда он необходим, воспользоваться виртуальной машиной.
При правильной настройке данной виртуальной машины отличий от
реального компьютера не наблюдается: поддерживаются USB устрой-
ства, аппаратное ускорение 3D. Кроме того найдены преимущества,
позволяющие свести к минимуму вероятность заражения вирусами.

Также была исследована надежность данной связки в образова-
тельных целях. Она показала высокую устойчивость в условиях мас-
совой и постоянной эксплуатации, гибкость настройки под конкрет-
ные задачи, быстроту развертывания. Модульность разработанной
сборки позволяет легко обнаруживать и устранять неполадки.
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Структура памяти нейронной сети. Алгоритм
прямого обучения

В работе [1] описана структура нейронной сети СМАС (Cerebellar
Model Articulation Controller). Как и любая нейронная сеть, СМАС
предназначена для запоминания и восстановления функций N пере-
менных. Наиболее существенными отличиями СМАС от других ней-
ронных сетей являются следующие.

1. Аргументы запоминаемой и воспроизводимой функций прини-
мают только дискретные значения.

2. Нелинейное преобразование аргументов функции происходит
неявно с помощью алгоритма вычисления адресов ячеек ассоциа-
тивной памяти, в которых хранятся числа, определяющие значение
функции.

В нейронной сети CMAC предполагается, что каждый входной
сигнал (аргумент функции) возбуждает, или делает активными, ров-
но y(x) ячеек памяти, по одной в каждом слое, суммарное содержи-
мое которых равно значению запоминаемой функции.

Разработан алгоритм прямого обучения, в котором в каждую
ячейку памяти записывается значение f(χ), где χ — значения ячеек
гиперкуба, соответствующего данной ячейке памяти. Функция f(χ)
задает аппроксимационные свойства сети.
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В общем виде алгоритм прямого обучения выглядит следующим
образом.

1. Для одной ячейки вектора памяти вычисляем ее координаты в
многомерном базисе.

2. Находим координаты опорной точки гиперкуба, соответствую-
щего координатам ячейки в многомерном базисе.

3. Находим остальные точки гиперкуба, отбрасываем выходящие
за границы.

4. По найденным координатам точек гиперкуба находим f(χ) и
записываем в данную ячейку.

5. Повторяем шаги 1--4 для всех остальных ячеек вектора памяти.

Проведенные исследования по распознаванию трех классов сложной
формы показали, что СМАС убирает помеху лучше, чем многослой-
ная сеть. При этом сложность алгоритмов СМАС ниже, а обучение
происходит всего за один этап обучения.

Основные преимущества алгоритма: простота по сравнению с дру-
гими методами, хорошие аппроксимационные свойства, возможность
распараллеливания вычислений.

Также на основе приведенного алгоритма предлагается способ из-
менения размеров памяти, который может послужить основой для
создания новых алгоритмов обучения.
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Принципы построения экспертных систем
экспресс-идентификации и контроля
углеводородных соединений на основе

спектрального анализа

Известно, что инфракрасные (ИК) спектры углеводородных со-
единений (УВС) весьма похожи — они не содержат характерные пи-
ки, по которым легко идентифицировать или определять принадлеж-
ность материала к конкретной марке.

Поэтому для идентификации марок УВС и определения показате-
лей их качества по ИК-спектрам необходимы специальные алгорит-
мы и специализированные информационно-измерительные системы
[1, 2].

Для идентификации марок УВС и количественного оценивания
показателей их качества разработана экспертная система с элемента-
ми искусственного интеллекта.

Для решения в данной системе задач экспресс-контроля УВС ис-
пользуется следующая разработанная информационная технология.

1. Создаются три синхронные базы данных (БД).
Первая БД — база данных ИК-спектров УВС.
Вторая БД — база данных ИК-спектров вредных примесей (толу-

ол, бензол, ароматические соединения), которые потенциально могут
войти в состав анализируемых образцов УВС.

Третья БД — база данных показателей качества УВС, измерен-
ных физико-химическими методами.

2. Создается база знаний (БЗ), включающая:
2.1. Алгоритмы режекторной фильтрации, вырезающие неинфор-

мативные значения спектров и линии атмосферного поглощения (па-
ров воды и углекислого газа);

2.2. Алгоритм идентификации марки неизвестного образца УВС;
2.3. Алгоритм непараметрического оценивания показателей каче-

ства по идентифицированному спектру неизвестного образца УВС;
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2.4. Алгоритм нелинейного параметрического оценивания показа-
телей качества по идентифицированному спектру неизвестного образ-
ца УВС;

2.5. Синхронную БД, включающую спектры УВС и соответству-
ющие им известные объемные концентрации примесей;

2.6. Алгоритм нелинейного параметрического оценивания моляр-
ных концентраций примесей, входящих в состав неизвестного образца
УВС, по измеренным спектрам;

2.7. Алгоритм нелинейного параметрического оценивания объем-
ных концентраций по оцененным молярным концентрациям.

Рассмотренная информационная технология реализована про-
граммными средствами и предназначена для работы в составе оте-
чественных ИК-спектрометров серии АФ и ПАК [2].
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Модель процесса передачи с регулированием
по алгоритму типа RED динамической

интенсивности потока. Сравнительный анализ
для случаев TCP-Reno и TCP-NewReno трафика

Рассмотрена модель процесса передачи [1, 2], в которой для
регулирования интенсивности потока, передаваемого по протоколу
TCP-NewReno [3], применяется алгоритм типа RED (Random Early
Detection) [4]. Цель работы — сравнительный анализ модели для слу-
чаев TCP-Reno (рассмотрен в [1]) и TCP-NewReno трафика. Матема-
тическое описание динамики модели с TCP-NewReno потоком, как
и в [1], получено с помощью аппарата стохастических дифференци-
альных уравнений с пуассоновским процессом в виде автономной,
нелинейной системы обыкновенных дифференциальных уравнений с
разрывной правой частью и учетом запаздывания передачи от источ-
ника до получателя (пояснение параметров системы см. в [1]):

dE[w(t)]
dt

=
I(wmax − E[w(t)])

E[T (t)]
+ I(w(t) − 1)[(−E[w(t)]

2
)E[γ(t)]×

×(1 − E[PTO(w(t− τ))])E[p(q̂(t− τ))]+

+(1 − E[w(t)])E[γ(t)]E[PTO(w(t− τ))]E[p(q̂(t− τ))]],

dE[q(t)]
dt

= I(R − E[q(t)])
E[w(t)]
E[T (t)]

(1 − E[p(q̂(t))]) − E[C(t)],

dE[q̂(t)]
dt

=
ln(1 − wq)

δ
E[q̂(t)] − ln(1 − wq)

δ
E[q(t)],

γ(t) =
1 − (1 − p(q̂(t− τ)))T (t)

w(t−τ)
T (t−τ)

T (t)
.

Отличие состоит в первом уравнении модели, которое в данном
случае учитывает принципы функционирования протокола TCP-
NewReno [3] и для которого в отличие от уравнения для TCP-Reno
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потока (см. [1]) учет запаздывания существенен из-за структуры урав-
нения.

Проведенный с помощью разработанного для вычислительного
эксперимента комплекса программ анализ показал, что в модели
с TCP-NewReno трафиком амплитуда колебаний больше (рис. 1,
рис. 2), чем в случае TCP-Reno (рис. 3, рис. 4).

Рис. 1

Рис. 2
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Решение задачи оптимизации краткосрочного
расписания с применением генетических

алгоритмов

В работе рассматривается реальная задача, возникшая из практи-
ки телекоммуникационных компаний, предлагающих своим клиентам
услуги, для предоставления которых необходимо выполнение разного
рода работ, в том числе на стороне клиента.

Типичная телекоммуникационная компания предоставляет доста-
точно широкий спектр услуг и держит в штате работников различных
специальностей, которые обладают необходимыми знаниями и навы-
ками для выполнения всего спектра работ. Все работы производятся
в некоторой ограниченной, но все же весьма крупной области (на-
пример, в черте города), и для того, чтобы после выполнения одной
работы специалист мог приступить к другой задаче, ему необходимо
переместиться в пространстве к месту проведения очередных работ,
что связано с финансовыми затратами (топливо, амортизация транс-
порта), временными затратами (время в пути). Также необходимо
обеспечить выполнение работы в оговоренный с клиентом временной
период. Это условие состоит в ограничении на максимальное и мини-
мальное время для блока работы.

Как уже упоминалось, множество мест проведения работ (адресов
клиентов) задано в части города, площадь которой может достигать
нескольких сотен километров. Однако специфика работ в телеком-
муникационной индустрии предполагает наличие связанных между
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собой работ, которые должны быть выполнены именно в нужном по-
рядке; мы не можем выполнить следующую задачу, пока не закон-
чится выполнение первой. Также важно, что подзадачи могут (а ско-
рее всего и должны) быть выполнены специалистами, обладающими
соответствующими подзадачам знаниями и навыками, притом в раз-
личных точках города.

Перейдем к более формализованной постановке задачи. Введем
понятие блока работ Bi или блока подзадач — то есть набора подза-
дач Tij , выполнение которых упорядочено: Bi = { Ti1, Ti2, ...}. Общая
система заданий для заданного набора ресурсов может быть опреде-
лена как система из блоков подзадач. Все блоки внутри множества
являются независимыми и могут быть исполнены в произвольном
порядке: B = { B1, B2, ...}. Однако внутри блока подзадачи упо-
рядочены. В терминах предыдущего примера блок — это, например,
может быть подключение клиента к сети Интернет (work order). Блок
распадается на три подзадачи: физическая установка оборудования
у клиента, работы на стороне провайдера (настройки оборудования),
проверка и настройка оборудования на стороне клиента. Тут выпол-
нение каждой подзадачи не может быть начато раньше, чем будет
закончено выполнение предыдущей подзадачи. Подзадачи внутри од-
ного блока могут решать разные специалисты.

Каждая подзадача (или задание) характеризуется продолжитель-
ностью и требованиями к профессиональным качествам (специализа-
ция, квалификация), которыми должен обладать сотрудник, чтобы
быть способным ее решить. Мы не можем назначить задачу сотрудни-
ку, если сотрудник не обладает должной квалификацией. Продолжи-
тельность имеет несколько стандартных значений для данного типа
работ, и они заранее известны. Также для решения задачи может тре-
боваться несколько навыков. Мы будем понимать, что задание — это
минимальная единица работы, которая может быть поручена одному
человеку. Решение задачи — сопоставление каждому сотруднику Ei

списка задач, которые он должен решить в течение дня: Ek ↔ { Tlm;
l = { l1, l2, ...}, m = { m1, m2, ...}}.

Если сотруднику нужно переместиться к новому месту работ, то
он должен потратить время, пропорциональное расстоянию, для про-
стоты его скорость мы будем считать заданной. То есть время, затра-
ченное на перемещение пропорционально loc (T1) — loc (T2), где T1 и
T2 — начальная и последующая подзадачи соответственно; функция
loc — отражает физическое расположение задачи на карте, и разность
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двух мест на карте определяется картами дорог (функцию loc можно
считать заданной по таблицам).

Также мы считаем, что для каждого блока могут быть определе-
ны время начала и время окончания, которые расположены в течение
одного рабочего дня. В модели это принято как время начала для пер-
вой подзадачи и время окончания для последней подзадачи внутри
блока.

Каждый сотрудник характеризуется навыками, которыми он об-
ладает, а также календарем работы (рабочими часами). Мы не можем
назначить задачу сотруднику, если время ее выполнения находится
вне его календаря.

Наша задача состоит в уменьшении временных затрат посред-
ством уменьшения перемещения сотрудников по городу. При этом
сотрудники должны быть назначены правильно.

Целевая функция, значение которой необходимо минимизиро-
вать, — это сумма пройденных путей сотрудниками в ходе решения
поставленных задач. Минимизация данной функции в нашей поста-
новке означает минимизацию затрат компании и является целевым
решением: эту функцию можно посчитать каноническими методами
[2], но решение задачи в таком случае занимает большее время и мо-
жет не обеспечить требуемую точность. В работе предлагается иной
подход к решению этой задачи.

В данной работе новым является исследование возможности при-
менения описанного метода к задаче составления оптимального рас-
писания и резервирования ресурсов. Предлагаемая модель работ
основана на реальных данных, которые взяты из практики теле-
коммуникационных компаний и отображают естественное поведение
систем. Данная задача востребована современными компаниями, а
предложенный метод является удачным решением для задач подоб-
ного класса.
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Спектральный метод анализа
электроэнцефалограмм

Предлагается метод, который в перспективе поможет врачам ста-
вить начальный диагноз неврологических заболеваний. Метод рабо-
тает с данными ЭЭГ пациента. Сначала находятся коэффициенты
разложения сигналов с датчиков в ряд Фурье, затем к этим коэффи-
циентам применяется критерий, сформулированный на языке стати-
стических гипотез для данной болезни и для данного датчика, и опре-
деляется, болен ли пациент этой болезнью. Критерий формулируется
на основе сравнения ЭЭГ больных (пораженных данной болезнью) и
здоровых людей.

Сигнал от каждого электрода разлагается в ряд Фурье:

s(t) =
a0

2
+

∞∑
k=1

(
ak cos

kπt

l
+ bk sin

kπt

l

)
,

где коэффициенты
ak,bk

определяются по следующим формулам:

a0 =
1
l

l∫

−l

s(t)dt, ak =
1
l

l∫

−l

s(t) cos
kπt

l
dt,

bk =
1
l

l∫

−l

s(t) sin
kπt

l
dt.

Величина
√
a2

k + b2k наносится на график в зависимости от частоты,
причем для ЭЭГ больных людей соответствующая точка окрашива-
ется в красный цвет (либо наносится как плюс), для ЭЭГ здоровых —
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в синий (наносится в виде кружка). Далее выбирается критическая
область как объединение поверхности, внутри которой находится до-
статочно много красных точек (плюсов) и относительно мало синих
(кружков), и максимально допустимого числа точек внутри этой по-
верхности. Таким образом, получаем набор критических областей
(по одной для каждого электрода) для рассматриваемой болезни. На
рис. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8 приведены примеры таких областей для
болезни Паркинсона.

Теперь, чтобы с некоторой вероятностью выяснить, болен ли
пациент данной болезнью, необходимо посмотреть, сколько точек√
a2

k + b2k, полученных из его (ее) ЭЭГ, попадает в область, ограничен-
ную критической поверхностью. Если число таких точек больше уста-
новленного выше, то можно идентифицировать пациента как больно-
го.

Литература

1. Тер–Крикоров А.М., Шабунин М.И. Курс математического ана-
лиза. — М.: Физматлит, 2001. — 672 с.

Рис. 1
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Рис. 2

Рис. 3
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Рис. 4

Рис. 5
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Рис. 6

Рис. 7
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Практические аспекты управления
инфраструктурой сетевого анализа

В качестве показателей работы корпоративной сети может слу-
жить сетевой трафик, генерируемый пользователями и серверными
фермами, а также служебный трафик всех устройств. В больших
компаниях общий объем сетевого трафика настолько велик, что для
проведения его анализа и использования результатов в зависимости
от целей необходимо использование мощных анализаторов, систем
определения сетевых аномалий, систем обнаружения и предотвраще-
ния вторжений и других типов сетевых сенсоров. Соответственно,
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следует просчитать возможные ошибки на каждом этапе жизненного
цикла инфраструктуры сетевого анализа.

На этапе проектирования необходимо правильно рассчитать про-
пускную способность интерфейсов коммутаторов, на которые «зер-
калируется» трафик, с целью принятия решения об использовании
на каждом участке сети сенсора определенной мощности и, соответ-
ственно стоимости.

На стадии внедрения определяется соответствие заявленных по-
ставщиком характеристик сетевых сенсоров реальности с учетом спе-
цифики данной корпоративной сети, также может возникнуть необ-
ходимость реорганизации инфраструктуры в связи с ошибками про-
ектирования.

На этапе эксплуатации необходимо использование возможности
анализа трафика для получения информации о текущем состоянии
корпоративной сети, возможных произведенных без согласования ре-
организациях инфраструктуры либо авариях, а также принятия ре-
шения о методах решения возможных ошибок проектирования.

Для оперативного реагирования на изменения в сетевом трафи-
ке и возможные сбои оборудования достаточно использовать один
дополнительный сервер, который по стандартным протоколам смо-
жет осуществлять вспомогательную функцию мониторинга незави-
симо от производителя оборудования. Также может возникнуть необ-
ходимость использования результатов анализа трафика нескольким
подразделениям для повышения качества выполнения своих задач.
С данной целью устанавливаются дополнительные сервера монито-
ринга, на которые необходимая информация поступает в виде трапов
SNMP. Дополнительные сервера мониторинга экономически целесо-
образно реализовывать на свободно распространяемом ПО, в то вре-
мя как основные системы управления, предоставляемые поставщи-
ком решений, должны гарантировать получение всех типов событий
по защищенному каналу по протоколу транспортного уровня TCP.

На основании изложенного в докладе представлена рекомендован-
ная автором архитектура участка корпоративной сети с использова-
нием сетевых сенсоров и распределением получаемой от них инфор-
мации для эффективной обработки каждым подразделением компа-
нии. В докладе описываются практические аспекты проектирования
и эксплуатации инфраструктуры сетевого анализа, возможности ис-
пользования результатов анализа трафика IP-сетей для управления
информационными системами.
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Анализ трудоемкости и производительности
подходов к хранению данных на основе

метамодели

В настоящее время для хранения данных в большинстве случа-
ев применяются реляционные базы данных (РБД), которые не удоб-
ны для хранения объектных данных. Однако на данный момент нет
конкурентоспособной замены РБД, поэтому существуют различные
подходы для хранения объектных данных в РБД. Такой подход, ос-
нованный на одном из вариантов метамодели [1], в данной работе
сравнивается с классическим реляционным подходом (Representing
Objects as Tables, ROT) с точки зрения производительности, а также
трудоемкости реализации.

При разработке современных информационных систем выбор под-
хода происходит обычно на основе интуитивных соображений и каче-
ственных оценок, а среди количественных параметров присутствует
только производительность. Но сложность, а значит, и стоимость под-
держки созданной подсистемы хранения данных зависят от сложно-
сти исходного кода на ЯПВУ и SQL, поэтому этот параметр также
стоит оценивать количественно.

Для оценки сложности в первом случае можно применить мно-
жество общеизвестных метрик, например метрики LOC, McCabe
Cyclomatic Complexity из [2]. Для SQL существует мало подходов.
Одна из метрик, позволяющих оценивать сложность SQL, — это AV-
Graph, предложенная в [3]. В общем случае только одна из частей
этой метрики — сложность структуры — не связана с характеристи-
ками самих данных. Однако даже эта метрика требует некоторых
улучшений для применения к анализу трудоемкости написания про-
извольных инструкций SQL.

Проведенное исследование наиболее популярных подходов — моде-
ли ROT и общей метамодели — дало результаты, свидетельствующие
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о более высокой производительности (рис. 1а) и более низкой сложно-
сти кода (рис. 1б) подхода ROT, что согласуется с [4]. По обоим крите-
риям наблюдается отличие в среднем в 2 раза (усреднено по несколь-
ким типам запросов). Несмотря на это, второй подход является более
универсальным, поскольку он позволяет работать с произвольными
объектными моделями без изменений в программной части. Если ис-
ключить из рассмотрения запросы на модификацию данных и запро-
сы, которые не поддерживаются моделью ROT, средние сложности
SQL-кода для рассмотренных подходов практически совпадают.

Результаты данной работы планируется применить для создания
автоматизированной методики многокритериального выбора подхода
к хранению данных в информационных системах.

Рис. 1. Зависимость времени поиска файла от количества файлов
в БД (а) и диаграмма сложности запросов (б)
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Двусторонний подход к понятию надежности
интернет-ресурсов и методам ее повышения

В настоящее время технические и информационные понятия «на-
дежности» рассматриваются отдельно. Проблема надежности акту-
альна для интернет-ресурсов с высокой посещаемостью, в связи с чем
возникает необходимость изучения данных понятий во взаимосвязи.

Степень технической надежности определяется показателями,
связанными с явлением отказа — случайным событием, заключаю-
щимся в нарушении работоспособности системы. Вероятностью от-
каза (Во) Q(t) является вероятность того, что при определенных
условиях эксплуатации в заданном интервале времени возникнет хо-
тя бы один отказ [1]. Основной количественной характеристикой на-
дежности является коэффициент готовности согласно рекомендаци-
ям ITU-T G.602 [2]:

Кг = То/(То+ tв),

где То — средняя наработка до отказа, а tв — среднее время восста-
новления работоспособного состояния.

Техническая надежность является комплексным свойством систе-
мы, требующим специальных конструктивных, производственных и
эксплуатационных методов. Для Интернет-ресурсов с высокой посе-
щаемостью также большое значение имеют технологии транспорти-
ровки информации, например, технология мультиплексирования по
длине волны (WDM) [3].

Кроме понятия технической надежности интернет-ресурса суще-
ствует и понятие его информационной надежности, которая рассмат-
ривается отдельно информационными поисковыми системами и кон-
кретными пользователями, являясь показателем качества ресурса.
С точки зрения поисковой системы, чем больше ссылок посторонних
ресурсов на данный сайт, тем выше его «уровень надежности» [4].
Для пользователей показатель информационной надежности связан с
появлением нужной информации на одной из первых страниц при по-
иске. Таким образом, второй составляющей повышения надежности
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интернет-ресурса является повышение его информационной надеж-
ности, которое связано с маркетинговыми методами и сертификаци-
ей ресурса и непосредственно влияет на ценность данного ресурса в
качестве пакета информационных услуг.

Комплексный подход к повышению надежности позволит увели-
чить количество посетителей ресурса и их удовлетворенность полу-
ченной информационной услугой (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Виды и взаимосвязь методов повышения надежности инфор-
мационных систем
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Рис. 2. Взаимозависимость групп методов повышения надежности
интернет-ресурса
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Разработка эффективного алгоритма кэширования
запросов к провайдерам данных для системы
«Маршруты» с целью повышения качества

обслуживания пользователей

Система «Маршруты» предоставляет подробную справочную ин-
формацию пассажиру о возможности проезда на наземном и воздуш-
ном транспорте с пересадками, включая подбор оптимальных пунк-
тов пересадки, поиск по различным критериям (время в пути, сто-
имость) [1, 2]. Одним из методов решения проблем, возникающих в
связи с увеличением объема данных и количества запросов к системе,
является кэширование результатов запросов к внешним системам.
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В работе проведено исследование только пассажирского железно-
дорожного транспорта дальнего следования. В кэш-таблице сохра-
няются данные о направлении, то есть откуда и куда пользователь
запрашивает информацию, дате отправления, количестве поездов по
выбранному направлению, минимальной стоимости проезда, времени
запроса. Кэширование приводит к уменьшению количества запросов
к внешним провайдерам, сокращению времени ответа системы, но
при этом появляется ряд новых проблем. Если кэшировать все за-
просы, то размер таблицы составит несколько миллионов записей.
Кроме того, необходимо учитывать специфику данных, которые бу-
дут кэшироваться. По мере приближения даты отправления поезда
количество свободных мест уменьшается. И при исчезновении свобод-
ных мест на самую дешевую категорию увеличивается минимальная
стоимость проезда на данном поезде. При этом запись, которая хра-
нится в кэш-таблице, становится неверной, так как в ней сохранена
уже недействительная цена.

В данной работе предложен специализированный алгоритм кэши-
рования на основе алгоритма FIFO, использующий автоматическое
удаление некорректных записей и данные об оставшемся количестве
свободных мест.

Предложенный алгоритм кэширования сократил количество оши-
бок (устаревших данных) в кэш-таблице в 20 раз, уменьшил размер
кэш-таблицы на 7%, при этом среднее время ответа системы увеличи-
лось незначительно. Дальнейшие исследования по этой теме должны
быть направлены на то, чтобы снизить среднее время ожидания поль-
зователя.
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Key–Value системы и их применение к моделям
с наследованием структуры данных

Кроме реляционных баз данных (БД) существует множество дру-
гих типов БД, нацеленных на решение различных задач [1]. Особо
стоит выделить недавно появившиеся key-value системы [2], хранящие
простое соответствие значения ключу и характеризующиеся просто-
той построения распределенных систем. В данной работе key-value
системы теоретически и экспериментально исследуются в сочетании
с двумя подходами к хранению объектов с помощью метамоделей.

Для хранения в любой базе данных реальные данные необходи-
мо преобразовывать из их программного представления в сущности
базы данных и обратно. Универсальный способ таких преобразова-
ний — метамодели данных. Классические метамодели [3] оперируют
несколькими основными сущностями: объект, объектный тип, атри-
бут, атрибутный тип. Метамодель с наследованием структуры дан-
ных, изображенная на рис. 1, содержит всего одну сущность — объ-
ект, — одновременно выполняющую функции и объекта, и атрибута,
и объектного типа.

При реализации любой модели данных с использованием key-value
остро встает проблема невозможности обращения ссылок, что затруд-
няет поиск объектов по значениям атрибута или получение списка
дочерних объектов. Для решения проблемы дополнительно для каж-
дой ссылки, которую необходимо уметь обращать, на каждом объекте
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поддерживается список объектов, ссылающихся на него. Модель с на-
следованием структуры данных более удобна для переноса с РБД на
key-value ввиду меньшего количества сущностей по сравнению с клас-
сической, а также по сравнению с ней представляет намного большие
возможности.

Для измерения производительности был создан набор тестов для
основных операций и один общий тест. Результаты измерений пока-
зали превосходство исследуемого подхода при работе с объектами с
известными идентификаторами, к примеру, чтение объекта занима-
ет 0,5 мс против 3 мс при использовании РБД. Также исследуемый
подход превосходит классическую модель в операциях, связанных с
небольшими списками (размер порядка ста), но уступил модели с
наследованием структуры данных, реализованной с использованием
РБД (см. рис. 2). Как и ожидалось, подход показал низкую произво-
дительность в операциях поиска объекта по значению параметра.

Таким образом, исследованный подход выгоден в системах, где
редко приходится искать объект по его параметрам среди большо-
го числа объектов. При работе же с иерахическими структурами с
небольшим коэффициентом ветвления разработанная система оказы-
вается выгодна.

Рис. 1. Метамодель с наследованием структуры данных
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Рис. 2. Зависимость времени создания дочернего объекта от коли-
чества соседей
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Генетический алгоритм в задаче многоступенчатой
идентификации систем

Существенной частью проблемы управления как такового явля-
ется проблема идентификации. Часто задачу идентификации можно
математически сформулировать следующим образом: требуется при
данных ограничениях оптимизировать некий критерий заданного ви-
да

J(F ( �X) − F̂ ( �X)) → min ,

где �X — вектор параметров, F ( �X) — оператор системы (связь между
выходом и переменными состояния), F̂ ( �X) — оператор модели, J —
некоторый функционал, выполняющий роль меры. В случае парамет-
рической идентификации задача сводится к оптимизации критерия
по набору параметров, от которых зависят уравнения системы.

В связи с ростом количества вычислений для осуществления иден-
тификации ведется активное исследование альтернативных методов
поиска решения, в т.ч. генетических (эволюционных) алгоритмов.

В данной работе непрерывный генетический алгоритм с операто-
рами рулеточной селекции, комбинации равномерного и одноточечно-
го кроссовера и векторной мутации, описанными в [1], используется
для решения задачи идентификации линейной системы методом мно-
гоступенчатой идентификации, описанным в [2]: требуется прогнози-
ровать значение неких непосредственно не измеряемых параметров
по набору других параметров, которые в свою очередь также могут
оказаться неизмеримыми, и так далее.

На каждом уровне с помощью генетического алгоритма ищутся
коэффициенты линейных моделей:

Zk
i =

∑
j

Ck
ijZ

k−1
j ,

где Zk
i — выходной сигнал i-й модели k-го уровня, Z0

i = Xi — входные
сигналы, Ck

ij — коэффициенты i-й модели k-го уровня. В результате
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получаем многоступенчатую линейную модель системы, построенную
с применением генетического алгоритма.
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Применение адаптивного фильтра Калмана
для аппроксимации рассинхронизованных

линейных систем

В рамках исследования совместно с НИИ нейрохирургии им. Н.Н.
Бурденко проводится изучение методов обработки электроэнцефало-
грамм. Результаты данного исследования могут помочь при распозна-
вании артефактов на записях ЭЭГ, интерпретации реакций на внеш-
ние раздражители, определении различного рода приступов и т.д.

В качестве математической модели сигнала ЭЭГ рассматривались
как единичный гармонический сигнал, так и сумма двух (трёх и четы-
рех) гармонических сигналов разных частот в смеси с белым шумом.
Частоты выбирались из интервалов, соответствующих диапазонам
основных ритмов головного мозга.

Для вычисления оценки параметров сигнала был выбран фильтр
Калмана [1]. Этот фильтр хорошо работает, если исследуемый про-
цесс не является стационарным, и позволяет получать оценку иссле-
дуемых параметров на каждом такте с учетом информации, посту-
пившей в процессе наблюдения.

Для оценки неизвестных параметров системы был выбран псевдо-
градиентный алгоритм, предложенный в [2]. Этот алгоритм выгодно
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отличается от других возможностью построения адаптивного филь-
тра, имеющего минимальную размерность и более высокую устойчи-
вость [3].

При правильном подборе параметров фильтра (коэффициентов и
начальных условий) алгоритм позволяет с хорошей точностью опре-
делять частоты основных ритмов и их амплитуду.

Алгоритм был опробован как на реальных записях электроэнце-
фалограмм, так и на тестовых сигналах с заранее известными пара-
метрами.
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Программно-аппаратный симулятор процессора
с векторным счетчиком инструкций на базе

программируемых логических интегральных схем

В настоящее время в области разработки микропроцессоров по-
степенно происходит переход к архитектурам, существенно взаимо-
действующим с компиляторами [1]. Стало понятно, что микропро-
цессоры с суперскалярной архитектурой или с архитектурой широко-
го командного слова приблизились к своему теоретическому пределу
производительности.

Одним из возможных перспективных направлений является мик-
ропроцессор с векторным счётчиком инструкций.

Реализация новой архитектуры требует большого количества ре-
шений, при принятии которых архитекторы существенно опираются
на результаты имитационного моделирования. Традиционно в каче-
стве модели используется специально разработанный программный
потактовый симулятор. Такой симулятор, будучи достаточно точным
и удобным в использовании, обладает катастрофически низкой произ-
водительностью. Наиболее быстрые реализации обладают эффектив-
ной тактовой частотой от 1 до 10 кГц [2]. При такой скорости модели-
рование двух минут процессорного времени заняло бы от одного до
десяти лет работы симулятора, что делает невозможным исследовать
производительность на реальных приложениях.

Использование программируемых логических интегральных схем
(ПЛИС) позволяет создать программно-аппаратный симулятор [3],
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обладающий эффективной тактовой частотой от 1 до 10 МГц, что на
три порядка выше эффективной частоты чисто программной модели.

В докладе обсуждаются особенности реализации и предваритель-
ные результаты разработки такого программно-аппаратного симуля-
тора для микропроцессора с векторным счётчиком инструкций.
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Один подход к решению проблемы
взаимоблокировок для архитектуры
с распределенными вычислениями

Проблема взаимоблокировок — актуальная задача для современ-
ной теории и практики вычислений. Данная работа посвящена про-
блеме взаимоблокировок в многопоточной машине, а именно взаимо-
блокировкам по ресурсу исполнительных ресурсов.

Задавшись целью проанализировать взаимоблокировки, необходи-
мо ответить на вопрос, чему соответствует взаимоблокировка на гра-
фе зависимостей. Очевидно, что это соответствует такому циклу, что
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некоторый узел не может быть пройден из-за того, что в него вхо-
дит обратная дуга зависимости, которая сама может быть пройдена
только в поле данного узла.

Взаимоблокировки можно разделить на два вида, если говорить
в терминах графа зависимостей:

1) те, что включают ресурсные дуги с динамической, неявной при-
родой;

2) те, что не включат подобных дуг.

Взаимоблокировка второго типа является, по сути, результатом
некорректного планирования операций (см. рис. 1, где пунктирной
линией показаны зависимости по данным, f — инструкция порож-
дения потока, e — инструкция окончания потока). Можно показать,
что с применением RPO-нумерации исходного графа управления про-
граммы (с учетом правила «не проводить зависимости по данным от
операции с большим номером в меньший») подобные взаимоблоки-
ровки становятся невозможными.

Взаимоблокировка первого типа сложнее и носит неявный харак-
тер, так как включает динамические ресурсные дуги (см. рис. 2),
где двойной пунктирной линией обозначены гипотетические ресурс-
ные дуги, не существующие одновременно. На рис. 2 видно, что в
динамике может возникнуть ситуация, когда f1 пройдет первым, а
для f2 устройств уже не останется. Решить данную проблему позво-
ляет упорядочивание f1 → f2, если исполнять их в таком порядке,
то взаимоблокировка этого типа исключена. У второго вида взаимо-
блокировок существует подвид блокировки, который нельзя убрать
упорядочиванием f — в таком виде взаимоблокировок циклический
путь будет существовать в любом случае, вне зависимости от порядка
исполнения, таким образом, f , находящиеся в такой сильно связан-
ной компоненте, могут исполняться строго совместно — своего рода
атом исполнения.

Атом — это набор потоков, существующих строго совместно. При
этом атомы могут пересекаться и переходить один в другой. Главное
свойство атома состоит в том, что упорядочивание операций f в нем
не приводит к сокращению его ширины.

На рис. 3 показан атом размером четыре, так как сами операции
f находятся в соответствующих потоках, и ресурсные дуги также их
блокируют. Очевидно, на основе понятия атома можно определить
графовую аналитическую структуру, такую, что если
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1) атом имеет размерность меньше ширины машины,

2) атомы выполняются строго последовательно,

то гарантируется отсутствие взаимоблокировок.
Таким образом, можно представить графовую структуру данных,

которая состояла бы из атомов. Такая структура данных позволя-
ет ответить на вопрос, какие f упорядочивать, а для каких нужно
гарантированно оставлять области для исполнения.

Рис. 1. Чисто
статическая
взаимоблокировка

Рис. 2. Взаимобло-
кировка 2 вида,
необходимость
упорядочивания

Рис. 3. Сущность
совместного (неупо-
рядочиваемого) ис-
полнения или атом
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Использование архитектурного симулятора
для тестирования формального описания

цифровой логики микропроцессора

Существующие подходы к разработке функциональных тестов [1]
подразумевают написание вручную системы тестирования из тексто-
вых спецификаций. Данные методологии обладают существенными
недостатками. Первый состоит в необходимости написания различ-
ных тестовых систем для разных микропроцессорных модулей, ко-
личество которых может достигать нескольких сотен. Второй заклю-
чается в необходимости разработки критически важных компонен-
тов, например генераторов тестов, основываясь на текстовых специ-
фикациях. Потенциальная неоднозначность описания, заключённого
в спецификации, совместно с большим объёмом монотонной ручной
работы, затрачиваемой на разработку тестовых систем, приводит к
большой вероятности ошибок, недопустимых ввиду высокой стоимо-
сти их исправления в готовом продукте.

Использование архитектурного симулятора для тестирования
формального описания цифровой логики микропроцессора может со-
кратить влияние вышеприведённых факторов [2, 3] на процесс те-
стирования. Методология, основанная на данном подходе, реализует
сквозной маршрут проектирования от исследования архитектуры до
верификации, что способно на порядок уменьшить трудозатраты при
отладке и увеличить скорость разработки новых микропроцессоров.

В докладе описывается единая тестовая система, в которой уже
существующий архитектурный симулятор процессора выступает и в
качестве генератора тестов, и в качестве эталонной модели для про-
извольного тестируемого аппаратного описания блока данного про-
цессора.
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Методики измерения скорости эмуляции
при использовании динамического двоичного

транслятора

В настоящее время мы наблюдаем зарождение новой парадигмы
использования вычислительной техники, которая характеризуется
эксплуатацией виртуальных машин во всех сферах применения ЭВМ.
Двоичная трансляция [1] является ключевой технологией построения
таких эмуляторов, и критерием успешного её использования служит
минимальное по сравнению с прямым исполнением замедление рабо-
ты приложения под управлением виртуальной машины. В настоящее
время существует множество программных решений, предоставляю-
щих симуляцию процессоров архитектуры Intel IA-32 [2] и различаю-
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щихся по использованным в них подходам и скоростью работы при
различных сценариях использования [3, 4].

В данной работе определён набор шагов, необходимых для анали-
за производительности эмулятора, основанного на двоичном трансля-
торе.

1. Очерчен список подсистем типичного симулятора (рис. 1), вли-
яющих на скорость моделирования.

2. Определён набор тестовых задач. Он должен включать как те-
сты в режиме приложения (когда эмулятор сам предоставля-
ет минимальную функциональность операционной системы), за-
грузки BIOS, так и полной загрузки операционной системы с
выполнением прикладной задачи под её управлением.

3. На основе анализа логики работы модулей составлен список па-
раметров, определяющих их скоростные характеристики. Даль-
нейший анализ должен проводиться с использованием про-
грамм-профилировщиков [5, 6].

4. Особое внимание должно быть уделено методикам измерения
скорости исполнения двоичного кода (соответствующий блок
обведён жирной рамкой на рис. 2). Как правило, обычные сред-
ства анализа оказываются неприменимы, и приходится прибе-
гать к инструментации генерируемого кода, что вносит искаже-
ния в показания.

На основе данной методики предполагается провести подробный ана-
лиз скорости симуляции различных расширений наборов инструк-
ций, а также эмуляции особенностей архитектуры (вычисление ре-
гистра флагов, регистров состояния математического сопроцессора,
поддержку защищённого режима, многозадачности и т.п.).
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Рис. 1. Схема симулятора на основе двоичного транслятора

Рис. 2. Базовый алгоритм двоичной трансляции
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Использование постоянной и «вращающейся»
регистровых баз для организации микропоточного

исполнения

Среди работ, посвященных архитектурам с микропотоками [1], вы-
деляются работы, затрагивающие технику планирования циклов, при
которой итерация разделяется на части (стадии) для исполнения раз-
ными микропотоками — несвязанная программная конвейеризация
(decoupled software pipelining). В этих работах для обмена данными
между микропотоками используются специальные аппаратные меха-
низмы — очереди или массивы регистров [2]. Во VLIW архитектурах
известна техника использования вращающихся регистров для про-
граммной конвейеризации [3]. В данной работе исследуется модель
взаимодействия микропотоков через вращающиеся регистры.

В архитектурах, использующих микропотоки, имеется массив ре-
гистров, к которым могут обращаться микропотоки. Назовём реги-
стры, необходимые для одной итерации цикла во всех микропотоках,
областью итерации. В технике несвязанной программной конвейери-
зации возможно асинхронное исполнение множества итераций. По-
этому для каждой из одновременно работающих итераций должна
существовать своя область итерации. Чем больше таких областей,
тем большее количество итераций может исполняться одновременно.

Для работы с регистрами из текущей области итерации у каждого
микропотока имеется указатель на начало области итерации — база.
Количество регистров в области итерации используется для инициа-
лизации баз микропотоков из одной стадии. Затем оно же использует-
ся инструкцией перехода по обратной дуге для сдвига текущей базы
микропотока на следующую область итерации. При достижении по-
следней области итерации база сдвигается в начало. Таким образом,
микропотоки из разных стадий итерации могут обмениваться данны-
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ми, как показано на рис. 1. Эта схема вполне применима на практике,
но она избыточно требовательна к количеству регистров.

Дело в том, что в одной области итерации находятся регистры как
для обмена данными между микропотоками (глобальные), так и для
использования внутри одного микропотока (локальные). Для увели-
чения параллельности работы цикла необходимо как можно больше
экземпляров глобальных регистров. При этом локальные регистры
приходится избыточно размножать в таком же количестве, как и гло-
бальные.

В данной работе предлагается разделение массива регистров на
несколько участков. Один из них используется для глобальных реги-
стров. Остальные — для локальных. Каждый участок для локальных
регистров соответствует одной стадии цикла. У микропотока вводит-
ся вторая постоянная база, указывающая на его локальные регистры,
находящиеся внутри участка, соответствующего стадии микропото-
ка. Локальные области итерации используются в количестве, равном
количеству микропотоков. Глобальная область итерации размножа-
ется таким образом, чтобы занять все оставшиеся регистры. Таким
образом, можно получить больше экземпляров глобальных регистров
(рис. 2) и увеличить параллельность цикла.

В качестве исследования произведена оценка работы описанной
архитектуры с одной вращающейся и с двумя базами. При реалистич-
ной конфигурации регистрового файла 10% рассмотренных тестов
показали потенциал прироста производительности до 20%, в среднем
2%. Результаты подтверждают положительный эффект от введения
второй базы, которую можно рекомендовать к использованию для до-
стижения большей степени параллельности при исполнении циклов.
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Высокопроизводительный инструкционный кэш
для современной многопотоковой архитектуры

Эффективная работа инструкционного кэша (ИК) вносит значи-
тельный вклад в производительность всего микропроцессора. Одной
из основных проблем построения архитектуры микропроцессора бы-
ла и остается растущая разница между скоростями работы централь-
ного процессора и памяти. На данный момент основным средством
«борьбы» с этим было введение кэш-памяти. Структуре и различным
оптимизациям кэш-памяти всегда уделялось большое внимание [1, 2].

Теоретический анализ «узких мест» подсистемы памяти команд
позволил особенно выделить актуальность данной проблемы для мно-
гопотоковых архитектур. Параллельное исполнение многочисленных
инструкционных потоков предъявляет особые требования к работе
блока выборки команд. Одной из методик увеличения количества ин-
струкций, исполняемых за 1 такт, является предвыборка строк в ИК.
В литературе [3, 4, 5] описываются различные динамические и ста-
тические алгоритмы предвыборки. В данной работе рассматривается
динамический алгоритм последовательной предвыборки.

Исследования проводились на примере одной из современных мно-
гопотоковых архитектур — архитектуры с векторным счетчиком ко-
манд (АВСК), с подобранными в ходе работы оптимальными харак-
теристиками ИК. Согласно полученным результатам использование
данного алгоритма предвыборки позволило значительно сократить
количество «промахов» в ИК, а также увеличить скорость испол-
нения небольших тестов. Данный алгоритм предвыборки позволил
практически полностью скомпенсировать время обработки «прома-
хов» в ИК путем замещения приостановившихся инструкционных
потоков, следующими за ними (т.н. неупорядоченное исполнение ин-
струкционных потоков). В сравнении с традиционной суперскаляр-
ной архитектурой (ТСА), также использующей последовательный
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алгоритм предвыборки строк в ИК, исследуемый алгоритм показал
большую эффективность: количество «промахов» в ИК уменьшилось
на 29% в АВСК против 10% в ТСА, и тем самым ускорив исполнение
микротестов на 2,2 % в АВСК против 0,7 % в ТСА.
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Один способ реализации алгоритма генерации
тестов в тестировании на основе моделей

Для большинства приложений модели строятся на основе расши-
ренных конечных автоматов [1]. Такой автомат представляет собой
направленный граф с условными переходами. Узлы графа — это со-
стояния автомата, а ветви графа — переходы между состояниями.
Задача нахождения полного тестового набора сводится к задаче ре-
ализации алгоритма траверса графа, отвечающего следующим усло-
виям:

1) окончание обхода при покрытии всех переходов (ветвей),
2) минимальный набор переходов,
3) соблюдение условий переходов.
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Если убрать третье условие, то получаем задачу «Китайского поч-
тальона» [2], для решения которой существует множество алгорит-
мов. Но для выполнения третьего условия необходимо использовать
неинформированный алгоритм на графе, поскольку каждое условие в
переходе динамически меняет граф, делая некоторые переходы недо-
пустимыми. Автором был исследован и оптимизирован для данной
задачи алгоритм А* (A star) [3]. Функция стоимости F является ос-
новополагающей для работы алгоритма. Находясь в некотором узле
графа, эта функция определяет, какой переход выбрать следующим.
Выбирается тот переход, для которого значение F наименьшее. Изу-
чив задачу о нахождении эйлерова пути на графе [4], предлагается
ввести условия для выбора «следующей» ветви, находясь в «теку-
щей»:

1) выбирается ветвь, которая ещё не покрыта (для всех ветвей
вводится флаг unc_edge, равный 0, — если ветвь непокрыта, и 1 — в
противном случае);

2) выбирается ветвь, входящая в узел, который имеет наибольшее
значение δ = (out− in), где out — количество исходящих ветвей, in —
количество входящих ветвей в узел;

3) выбирается ветвь, условие которой «удаляет» наименьшее ко-
личество непокрытых ветвей (edges_deleted_by_condition);

4) выбирается ветвь, условие которой делает недоступны-
ми наименьшее количество непокрытых ветвей (ветви становят-
ся недоступными благодаря удалению других ветвей и 3 пункта)
(edges_unaccessible_by_condition);

5) Выбирается ветвь, ведущая в узел с наибольшим количеством
непокрытых исходящих ветвей (unc_out_edges).

Приоритет ветвей устанавливается при помощи специального мас-
штабного коэффициента K = maxi∈Nodes(ini + outi) по всем узлам,
где ini/outi — количество входящих / исходящих ветвей для i-го узла.
Таким образом,

F = unc_edge×K3 − δ ×K2 + edges_deleted_by_condition×K+

+edges_unaccessible_by_condition×K − unc_out_edges.

Для оценки эффективности алгоритма применялась следующая
методика: для каждого узла графа сравнивались значения по-
сещений узла в результате работы алгоритма N(A∗) со зна-
чением максимума из исходящих и входящих ветвей узла
N(EULER) = max(in,out).Eff = {1 − N(A∗)−N(EULER)

N(EULER) } × 100%.
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Для оценки были выбраны два графа без тупиковых узлов: G1 — с
большим количеством ветвлений и малым количеством узлов и G2 —
приближенный к дереву (рис. 1.)

Были получены следующие результаты:
G1: [Start, 0.2.3.1.4.6.0.3.6.0.2.3.1.2.3.1.2.3.1.0.2.3.1.0.2.3.1.4.3] —

Eff = 64%;
G2: [Start, 0.2.4.8.7.6.0.1.3.5.0.2.4.7.6.0.1.2.4.6] — Eff = 50%.
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Тракт модуля ввода–вывода быстрого контура
регулирования

Давайте рассмотрим структуру тракта ввода–вывода контура ре-
гулирования. В этой задаче аналоговая информация из объексре-
ды (такая информация может быть получена с помощью датчиков,
например: давления, температуры, кадров из видеокамеры...) с по-
мощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) преобразуется в
цифровые сигналы, которые необходимо передать центральному про-
цессору для обработки. Процессор обрабатывает данные, размещен-
ные в памяти системы каналом ввода, результат обработки, также
помещается в памяти. После обработки данные управления будут от-
правлены через канал вывода на исполнительное устройство, кото-
рое компенсирует влияние среды на объект управления. Очевидно,
что между начальным моментом, когда информация из объексреды
передается на центральный процессор и моментом выполнения реак-
ции исполнительного устройства на объексреду, существует время за-
держки (Т зад). Во многих задачах меньшее время задержки тракта
ввода-вывода означает лучшее решение задачи регулирования. Од-
ним из методов уменьшения времени задержки является применение
интерфейса PCI Express для обмена информации между централь-
ным процессором и внешней объексредой. В своей работе пока мы
пытаемся построить модуль быстрой передачи информации, который
работает по интерфейсу PCI-Express (PCIe).

PCIe модуль — это модуль быстрой последовательной передачи,
его скорость передачи достигает 2,5 Гбит/ сек. Возможно использова-
ние нескольких последовательных каналов для обмена информации
между двумя устройствами (x1, x2, x4, x8, x12, x32...). Режим x1
состоит из одного ввода (input lane) и одного вывода (output lane).
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Режим x2 состоит из двух вводов (input lane) и двух выводов (output
lane).

Рис. 1. Схема тракта ввода-вывода контура

Рис. 2. PCIe x1 и x2
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В задаче тракта ввода–вывода контура регулирования модуль
PCIe передает данные из буфера данных объексреды на центральный
процессор. С стороны центрального процессора другой модуль PCIe
используется для получения потока данных из объексреды. Получен-
ные данные сохраняются в буфере FIFO компьютера для обработки.
Интерфейс PCIe также используется для обмена информации меж-
ду центральным процессором и исполнительным устройством. Цен-
тральный процессор использует PCIe модуль для передачи данных
после обработки на испольнительное устройство. С стороны испол-
нительного устройства другой PCIe модуль используется для получе-
ния данных из центрального процессора и хранит их в буфере FIFO
исполнительного устройства (рис. 1, 2).
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критического пути исполнения программ

в потактовой модели современного
высокопроизводительного микропроцессора

Наиболее важной характеристикой процессора является его произ-
водительность. Ограничения современных микропроцессоров по пло-
щади кристалла и энергопотреблению приводят к появлению узких
мест в архитектуре, а значит, к потерям производительности. Один
из методов выявления потерь производительности — анализ микро-
архитектурного критического пути исполнения программ [1]. Общее
время исполнения программы определяется длиной критического пу-
ти исполнения, поэтому устранение потерь на критическом пути поз-
воляет увеличить производительность микропроцессора.

Цель работы — создание анализатора микроархитектурного кри-
тического пути (АМКП) исполнения программ в потактовом симуля-
торе (имитационной модели) микропроцессора, который позволяет
определить потери производительности и тем самым выявить наибо-
лее «узкие» места (bottlenecks) архитектуры.

Потери производительности измеряются в тактах микропроцессо-
ра. При исполнении программы каждый такт можно рассматривать
как потерю производительности по отношению к идеальной ситуа-
ции, когда программа выполняется мгновенно. Потери производи-
тельности происходят по определённым причинам. Их можно объ-
единить в группы, такие как зависимости по управлению и по дан-
ным, длительность обращений в память, недостаточная пропускная
способность блоков микропроцессора и другие. АМКП распределяет
потери по типам (по причинам потерь) и по стадиям конвейера, на
которых они происходят.

Для подсчёта потерь производительности на критическом пути
используются токены. Токен представляет собой набор счётчиков, в
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которые записываются потери. Он прикрепляется к инструкции, ко-
торая двигается по конвейеру, при этом происходит накапливание
потерь в соответствующих счётчиках токена. Распределение потерь
на критическом пути получается путём передачи токенов между за-
висимыми инструкциями по правилу «последний пришедший» [1].

С использованием АМКП был проведён анализ потерь произ-
водительности высокопроизводительного микропроцессора с вектор-
ным счётчиком инструкций. Для анализа использовались эталон-
ные тесты bzip1 (сжатие данных) и vpr (размещение и трассиров-
ка цепей в ПЛИС) из набора SPEC CPU2000. Распределение потерь
(performance breakdown) показано на рис. 1.

Из данных распределений можно сделать вывод, что почти 50%
всех потерь составляют потери, обусловленные зависимостями по дан-
ным, около 20% — потери из-за ограниченных ресурсов микропроцес-
сора, а 5% потерь вносят запросы в память. Вклад потерь, обуслов-
ленных запросами в память, незначителен, так как запуск тестов про-
исходил на разогретых кэшах данных и инструкций первого уровня.
Таким образом, наибольший вклад в задержки вносят зависимости
по данным, несмотря на использование шин обратной передачи дан-
ных (data forwarding, bypassing).

В заключение отметим, что данный инструмент позволяет полу-
чать распределение потерь производительности на микроархитектур-
ном критическом пути исполнения программы в потактовой моде-
ли любого современного микропроцессора. В этом и состоит главная
практическая ценность работы. Также алгоритм, лежащий в осно-
ве АМКП, можно использовать для получения трассы критического
пути, то есть определить, через какие стадии конвейера каких ин-
струкций проходит критический путь.
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Рис. 1. Распределение потерь производительности на микроархитек-
турном критическом пути для эталонных тестов из набора SPEC
CPU2000
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Методика построения аппроксимации
многомерной функции на основе разложения

по словарю параметрических функций

Под построением аппроксимации многомерной зависимости в ра-
боте понимается следующая задача. По заданной выборке данных
{Xi,yi}N

i=1, X ∈ Rn, y ∈ R1, которая порождена неизвестной функ-
цией y = f(X), необходимо построить функцию f̂(X), которая будет
близка к f(X) в смысле некоторой нормы. Задача такого рода имеет
важное прикладное значение, поскольку полученные модели предо-
ставляют удобный инструмент для исследования зависимостей. В по-
следнее время широкое распространение получили задачи суррогат-
ного моделирования [1], которые предполагают замену вычислитель-
но тяжелой модели, основанной на физике явления (например, кодов
вычислительной гидродинамики), на ее аппроксимацию. Такой под-
ход позволяет существенно сократить время проектирования сложно-
го инженерного объекта.

Разработано большое разнообразие алгоритмов построения ап-
проксимирующей функции f̂(X) по данным. Один из наиболее эф-
фективных методов — это разложение по словарю параметриче-
ских функций [2]. В этом случае аппроксимация строится в виде
f̂(X) =

∑p
j=1 αjϕj(X,θj) + α0. Каждая из функций ϕj(X,θj) словаря

зависит от набора параметров θj , который оценивается по данным.
Традиционно в качестве ϕj(X,θj) выбирают сигмоидальные [2] или
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гауссовские [3] функции. В предлагаемом подходе словарь состоит из
функций обоих видов, а его оптимальный объем вычисляется авто-
матически.

Для заданных параметров θj базисных функций задача выбора
коэффициентов αj разложения по словарю сводится к хорошо из-
вестной задаче линейной регрессии. Классический метод наименьших
квадратов дает неустойчивую оценку коэффициентов при наличии
мультиколлинеарности в матрице регрессоров. Для устранения этой
проблемы используется гребневая регрессия, выбор параметра регу-
ляризации осуществляется адаптивно и основан на степени вырож-
денности матрицы и оптимальной ошибки кросс-проверки [4].

Описанный подход к построению аппроксимации многомерной за-
висимости успешно выдержал сравнение с методами, реализованны-
ми в наиболее популярных инженерных приложениях, и продемон-
стрировал лучшие результаты на репрезентативном наборе как ис-
кусственных данных, так и данных из реальных инженерных задач.
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Построение гладких суррогатных моделей

В последние годы стали развиваться математические модели, ос-
нованные на данных — результатах натурных и / или вычислитель-
ных экспериментов, проведенных с различными объектами рассмат-
риваемого класса, с минимальным привлечением знаний из предмет-
ной области (физики процессов) [1]. Такие адаптивные модели иногда
называют также метамоделями (модели над моделями) или суррогат-
ными моделями (Surrogate Models). Основным методом построения
суррогатных моделей является метод аппроксимации многомерных
зависимостей по обучающей выборке конечного объема.

Построенная по конечной совокупности точек суррогатная модель
может иметь малую ошибку аппроксимации, но при этом не иметь
гладкий градиент. Отсутствие этого свойства существенно увеличи-
вает шанс застревания в локальных экстремумах и делает суррогат-
ную модель непригодной для расчета различного рода характеристик
в процессе оптимизации сложного технического объекта. Таким обра-
зом, актуальна задача сглаживания суррогатных моделей.

Предполагая, что значения негладкой суррогатной модели явля-
ются случайным полем, неслучайной составляющей которого являет-
ся искомая (достаточно хорошая) функция, можно получить гладкую
оценку с помощью методов непараметрической регрессии [2], которые
оценивают искомую функцию сверткой некоторой ядерной функции
и значений негладкой суррогатной модели. Для подсчета такого рода
оценки необходимо выбрать функцию ядра и его ширину, при этом
ширину ядра можно задавать как универсальной для всех аргумен-
тов искомой функции (глобальное значение ядра), так и в виде функ-
ции от них (локальное значение ядра).

Для случая нормального распределения случайной составляющей
поля известно теоретическое значение среднеквадратичного риска,
равного отклонению непараметрической оценки от искомой функции
для заданного значения входного вектора [2]. Кроме ширины ядра, в
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выражение входят неизвестные значения дисперсии случайного поля
и матрицы вторых производных искомой функции для заданного зна-
чения входного вектора. В качестве локальной ширины ядра исполь-
зуют ширину ядра, на которой достигается минимальное значение
оценки среднеквадратического риска. В качестве глобальной ширины
ядра используют ширину ядра, на которой достигается минимальное
значение оценки интегрального среднеквадратического риска.

Другой способ вычисления глобальной оценки ширины ядра был
предложен Боуманом и Аззолини [3]. Однако при таком подходе за-
частую получаются излишне сглаженные оценки, что приводит к зна-
чительному росту ошибки аппроксимации.

Если выбрана функция и ширина ядра, то получение сглаженной
оценки неизвестной функции сводится к нахождению многомерной
свертки выбранного ядра и рассматриваемого негладкого аппрокси-
матора. В общем случае не удается вычислить этот интеграл теоре-
тически. Если в качестве функции ядра использовать многомерный
аналог ядра Епаничникова и перейти к эллиптическим координатам,
то задачу можно свести к эффективно вычислимой — подсчету одно-
мерного интеграла на отрезке.

На основе описанной теории разработаны эффективные числен-
ные алгоритмы сглаживания аппроксимации многомерной зависимо-
сти и подбора ширины используемой при сглаживании ядерной функ-
ции Епанечникова.

В докладе будет рассмотрена постановка задачи сглаживания сур-
рогатной модели, описаны алгоритмы сглаживания и подбора шири-
ны используемой при сглаживании ядерной функции Епанечникова,
приведены результаты численных экспериментов, иллюстрирующих
перспективность рассматриваемого подхода.
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Об оценивании точности суррогатных моделей

Многие задачи инженерного проектирования требуют проведения
экспериментов, целью которых является сравнение технических ре-
шений, полученных при различных параметрах эксперимента, и на-
хождение среди них оптимального решения. Выполнение одного по-
добного моделирования может занимать минуты, часы или даже дни.
Таким образом, задача нахождения оптимального решения может
оказаться невыполнимой, так как она требует многократного прове-
дения моделирования.

Одним из способов решения данной проблемы является постро-
ение так называемых суррогатных адаптивных моделей [3]. По
своей сути любая суррогатная модель является аппроксимацией
Y = FM (X) некоторой зависимости реального мира Y = F (X). При-
чем функция FM (X) обычно рассматривается в виде линейного раз-
ложения FM (X) =

∑p
i=1 ciψi(x) по словарю базисных функций [2].

Для инженерных задач важно уметь делать не только прогноз неиз-
вестного значения Y = F (X), но и уметь предсказывать погрешность
этого прогноза, поэтому важной задачей является задача построение
функции σ(X), оценивающей ошибку аппроксимации:

|FM (X) − F (X)|.
Точность аппроксимационной модели зависит от количества и распо-
ложения точек в тренировочной выборке, наличия в ней шума, а так-
же от структурных особенностей самой модели. Рассматривается мо-
дель наблюдений Y (X) = FM (X)+ε(X), где FM (X) =

∑p
i=1 ciψi(x), а

ε(X) — коррелированный шум с некоторой, вообще говоря, неизвест-
ной функцией корреляции R(X,X ′). В этой модели наблюдений пред-
полагается, что неизвестная зависимость Y = F (X) принадлежит
классу функций, задаваемому разложениями по словарю базисных
функций {ψi(x)}p

i=1, или, по крайней мере, может быть хорошо при-
ближена таким разложением (в таком случае шум моделирует невяз-
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ку аппроксимации). Заметим, что функция FM (X) линейна относи-
тельно регрессоров, задаваемых базисными функциями из словаря.
Для линейных регрессионных моделей с коррелированным шумом су-
ществуют способы моделирования дисперсии предсказания [1]. Пред-
лагается применить эти результаты и для нашей задачи, используя
в качестве регрессоров базисные функции. Основной проблемой рас-
сматриваемого подхода является необходимость производить оценку
параметров шума, то есть осуществлять моделирование корреляци-
онной функции и дисперсии. Для этого разработаны параметриче-
ские модели, оцениваемые на основе максимизации правдоподобия
наблюдений. Предварительные результаты моделирования на реаль-
ных и искусственных данных показали перспективность предложен-
ного подхода.
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Аппроксимация многомерных зависимостей
на основе разложения по словарю радиальных

базисных функций

Аппроксиматор многомерной зависимости на основе разло-
жения по словарю радиальных базисных функций имеет вид

f̂(x) =
∑p

i=1 θi · ψi(x), где ψi(x) = e
−‖x−ci‖2

σ2
i [1]. Задача по-

строения такого аппроксиматора на некоторой обучающей выборке:
S = {xi,f(xi)}N

i=1, где xi ∈ Rd, f(xi) ∈ R1 — значения аппроксимиру-
емой функции f(x), сводится к минимизации по неизвестным пара-
метрам аппроксиматора некоторого функционала ошибки. Обычно в
качестве функционала ошибки используют сумму квадратов откло-
нений [2] E =

∑
xi∈S(f(xi)− f̂(xi))2. Таким образом, задача сводится

к определению следующих параметров:

• количество радиальных базисных функций p,

• положение центров базисных функций,

• значения ширины ядер базисных функций σi,

• оптимальные значения весовых коэффициентов θi.

В данной работе представлен алгоритм, эффективно решающий за-
дачу определения указанных параметров. Разработанный алгоритм
состоит из следующих шагов.

• Определение количества радиальных базисных функций и их
начального положения. В качестве начальных положений ради-
альных базисных функций используются все точки {xi}N

i=1 из
выборки, выбор их подмножества размера p осуществляется на
основе пошаговой lasso-регрессии с контролем ошибки на специ-
ально выделенном тестовом множестве. Значение ширин ядра
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оценивается разбросом значений уже выбранных центров ради-
альных базисных функций на каждом шаге lasso-регрессии. Оп-
тимальные значения весовых коэффициентов θi определяются
с помощью ридж-регрессии.

• Более тонкая итеративная подстройка положений центров и зна-
чений ширин ядер базисных функций. Подстройка параметров
осуществляется на основе итеративного гибридного алгоритма
с адаптивным выбором параметра регуляризации [3, 4].

Проведен ряд экспериментов по сравнению предложенного алгорит-
ма с существующими алгоритмами аппроксимации (кригинг, искус-
ственные нейронные сети, многомерная непараметрическая регрес-
сия и т.д.). Результаты сравнения показали перспективность предло-
женного подхода.
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О детерминированном алгоритме перекрёстной
проверки в задаче аппроксимации

В последние годы стали развиваться математические модели, ос-
нованные на данных — результатах натурных и / или вычислитель-
ных экспериментов [2]. При построении таких моделей используются
различные методы аппроксимации [1].

Перед началом обучения аппроксиматора всё множество данных
случайным образом разделяется на два подмножества: обучающее и
валидационное (проверочное) [1]. Подстройка параметров аппрокси-
матора осуществляется на обучающем множестве. Остановка обуче-
ния происходит на основе анализа поведения ошибки аппроксимации
на валидационном множестве.

Приведем неформальную постановку решаемой задачи.
Имеется выборка S = {xi,yi}N

i=1, точки которой являются реализа-
цией некоторого, неизвестного нам распределения P (x,y). Требуется
найти такое разбиение данного множества на 2 непересекающихся
подмножества S = Strain

⋃
Sval, что выполняются следующие два

условия: 1) |Strain| : |Sval| ≈ 3 : 1, где |S| — мощность множества S;
2) P (x,y) ∼ P (x,y|S) ∼ P (x,y|Strain) ∼ P (x,y|Sval) эквивалентность
распределений, где P (x,y|S) — оценка распределения P (x,y), постро-
енная по точкам множества S.

Основная идея алгоритма, предложенного для решения постав-
ленной задачи, состоит в следующем. Сначала проводится стратифи-
кация выборки по y с учётом значений x. Затем внутри страт проис-
ходит разделение точек обучающей выборки согласно минимизации
следующего критерия:

min{(1/N1)
∑

(xi,xj)∈S1
(1/d(xi,xj))−(1/N2)

∑
(xi,xj)∈S2

(1/d(xi,xj))},
где S1 — множество пар точек, принадлежащих к одному множеству
(либо обе точки относятся к обучающему множеству, либо обе точки
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относятся к проверочному множеству), S2 — множество пар точек
принадлежащие к разным множествам, N1 — количество элементов
множества S1, N2 — количество элементов множества S2, d(xi,xj) —
расстояние между точками xi и xj по выбранной метрике. Прове-
денные вычислительные эксперименты показали перспективность
разработанного алгоритма.
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Интеграция методов снижения размерности
в процедуру построения аппроксимации

многомерной зависимости

При решении задач аппроксимации часто оказывается полезным
осуществить предварительное снижение размерности входных дан-
ных. Во многих методах восстановления зависимости число опти-
мизируемых параметров напрямую зависит от размерности входных
данных, поэтому снижение размерности приводит также к уменьше-
нию количества настраиваемых параметров метода, что позволяет
упростить настройку параметров и, как правило, получить большую
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точность итоговой модели. Однако необходимо учитывать и обрат-
ный эффект. Снижение размерности данных в общем случае при-
водит к потере некоторой информации, содержащейся в данных, и
привнесению в них дополнительного шума. В докладе предлагается
процедура, которая позволяет автоматически подбирать размерность
сжатия данных с повышением точности, построенной по ним аппрок-
сирующей функции.

Для того чтобы подбирать размерность сжатия автоматически,
необходимо задать некоторую метрику качества данной размерно-
сти. Так как в нашем случае снижение размерности является предва-
рительным этапом при построении аппроксимирующей функции, то
естественно в качестве такой метрики брать меру близости аппрок-
симирующей функции к исходной, например в смысле дискретной
нормы L1. В этом случае процедура подбора оптимальной размерно-
сти сжатия сводится к перебору по всем размерностям и выбору той
размерности, для которой аппроксимирующая функция получилась
наиболее близка к исходной. Перебор можно существенно ускорить,
если принять предположение о том, что функция зависимости ошиб-
ки от размерности выпукла вниз и имеет единственный минимум.
Это предположение подтверждается экспериментами.

Методика, определенная выше, позволила нам провести сравне-
ние основных методов снижения размерности. Из всех рассмотрен-
ных методов наилучшие результаты показал метод MAVE. Однако
он имеет один существенный недостаток, а именно большие требова-
ния к памяти, что делает его не применимым для работы с большими
выборками (примерно > 10k элементов).

Нами была предложена модификация метода, которая суще-
ственно уменьшила его требования к памяти и время работы. Ме-
тод MAVE находит отображение в пространство сниженной раз-
мерности (отображение задется матрицей B) через решение зада-
чи minB,ai,bi,i=1..N

(∑N
i=1

∑N
j=1[yj − {ai + bTi B

T (Xj −Xi)}]2wij

)
, где

(Xj ,yj) — входные данные, wij — веса точек (определяются метода-
ми непараметрической регрессии), ai,bi — коэффициенты локально-
го линейного разложения неизвестной функции в окрестности Xi.
Суть предложенной модификации сводится к тому, что вместо ло-
кального линейного разложения в каждой точке, можно изначаль-
но построить некоторую кусочно-линейную аппроксимацию функ-
ции (например, методом типа MARS) и свести задачу к задаче
minB,ai,bi,i=1...C

(∑C
i=1

∑N
j=1[yj − {ai + bTi B

TXj}]2wij

)
, где C — коли-
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чество линейных участков (существенно, что C � N). Эксперимен-
ты показывают, что предложенная модификация может существенно
уменьшить время работы метода с незначительной потерей точности.
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Об автоматизации разведочного анализа
источников данных

С развитием вычислительной техники появились вычислительные
программы, моделирующие «физику процессов» сложными диффе-
ренциальными уравнениями в частных производных, позволяющие
оценивать характеристики сложных технических объектов (различ-
ного рода CFD- и FEM-коды) в зависимости от значений параметров
их компоновки и внешней среды. Численные методы решения таких
уравнений имеют значительную вычислительную трудоемкость, что
препятствует использованию такого рода программ в задачах, где
необходимы массированные вычисления моделями на основе «физи-
ки процессов».
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В последние годы стали развиваться математические модели, ос-
нованные на данных, или суррогатные модели (Surrogate Models) [1].
«Поставщиком» данных для обучения суррогатных моделей как раз
и являются вычислительные программы, реализующие модели «фи-
зики процессов».

Зачастую реально используемые вычислительные программы мо-
гут иметь различные особенности (например, области больших гради-
ентов и / или разрывов в области определения входных параметров
программы), связанные как с физикой описываемых процессов, так и
с особенностями реализации вычислительного метода. Для повыше-
ния точности суррогатной модели необходимо обнаруживать и учиты-
вать указанные особенности, то есть проводить своего рода разведоч-
ный анализ. Таким образом, возникает задача построения методов
и алгоритмов разведочного анализа вычислительных программ и их
последующая автоматизация. Разведочный анализ вычислительной
программы должен фактически состоять из двух компонент:

• «классической» компоненты, которая реализует разведочный
анализ в классическом понимании [2] и направлена на выявле-
ние внутренних зависимостей, ранжировании входных парамет-
ров по важности относительно выходных переменных и т.п.;

• новой компоненты, направленной на обнаружение особенностей
вычислительных программ и определение различных характе-
ристик этих особенностей.

В докладе будут рассмотрены основные проблемы разведочного ана-
лиза вычислительных программ, предложены новые методы, направ-
ленные на обнаружение особенностей вычислительных программ,
а также обсужден прототип программы, позволяющий автоматиче-
ски проводить разведочный анализ. Использование прототипа помог-
ло обнаружить разрывы в зависимости коэффициентов прочности
стрингера пассажирского самолета от его геометрических парамет-
ров и приложенных сил. Идентификация разрывов в свою очередь
позволила существенно повысить точность построенных суррогатных
моделей.

Основным направлением будущей работы является дальнейшая
алгоритмизация и автоматизация поиска точек разрывов и расшире-
ние функциональности программы разведочного анализа.
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Методы инициализации нелинейных
регрессионных моделей

Построение нелинейных регрессионных моделей связано с целым
рядом нетривиальных задач [1]. Одна из них — инициализация пара-
метров модели. Правильное решение этой проблемы является одной
из важнейших предпосылок быстрой и эффективной сходимости к
наилучшему результату последующего итеративного алгоритма [2].

В данной работе рассмотрена нелинейная регрессионная модель,
состоящая из ансамбля аппроксиматоров, построенного специальным
образом [3]. Каждый аппроксиматор структурно является разложени-
ем по словарю функций сигмоидного вида. Большинство алгоритмов
инициализации такого рода моделей предполагает случайный выбор
начальных весов из равномерного распределения в пределах некото-
рого диапазона [2, 5]. В данной работе предложен метод сферической
инициализации весов, состоящий из двух этапов. Сначала генериру-
ются углы из равномерного распределения, а потом модули векторов
весов. Для углов также можно брать распределение с плотностью,
пропорциональной изменению целевой переменной в разных направ-
лениях. Однако, несмотря на доказанную эффективность подобного
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подхода, он имеет существенный недостаток: две одинаковые модели,
обученные на одних и тех же данных, могут значительно отличать-
ся по качеству аппроксимации. Детерминированная инициализация
параметров может решить эту проблему.

Предлагается два подхода к детерминированной инициализации
весов. Первый предполагает предварительную аппроксимацию исход-
ных данных кусочно-линейными сигмоидами [5] и последующую за-
мену их непрерывными сигмоидами. После чего обучение происходит
по стандартному алгоритму. Второй подход предполагает алгоритм,
состоящий из двух шагов. Сначала в каждую точку исходной выбор-
ки ставится своя сигмоидная функция. А потом в процессе миними-
зации число этих функций сокращается, одновременно с подбором
параметров модели.

Также детерминированными можно сделать основные используе-
мые алгоритмы случайной инициализации, в том числе и алгоритм
сферической инициализации. Этого можно добиться, используя за-
полняющие пространство дизайны [6].

В работе рассмотрены все предложенные и некоторые наиболее
часто используемые алгоритмы случайной инициализации [2, 4]. Ре-
зультаты проведённых численных экспериментов позволяют утвер-
ждать, что детерминистический подход к инициализации параметров
оказывается достаточно эффективным и заслуживает дальнейшего
исследования.
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Методология построения суррогатных моделей

В настоящее время построение суррогатных моделей (или мета-
моделирование) широко используется при проектировании сложных
технических объектов, особенно при оптимизации их конструкции.
Метамоделирование позволяет получать объекты с заданным уров-
нем надежности за существенно меньшее время по сравнению со вре-
менем, которое бы потребовалось для оптимизации конструкции объ-
екта с применением современных систем автоматизации инженерных
расчетов.

Такие модели строят на основе данных натурных или вычис-
лительных экспериментов с минимальным привлечением знаний из
предметной области. Основная задача, которую необходимо решать
при построении суррогатных моделей, — это задача аппроксимации
неизвестной зависимости на основе ее значений на некоторой выборке
точек. Оказывается возможным получить аппроксимацию исследуе-
мой зависимости в виде явной аналитической функции, что позволяет
эффективно проводить оптимизацию на полученной модели.

Математически задача построения метамодели (суррогат-
ной модели) сводится к построению некоторой зависимости
ŷ = Fsurr(X), X ∈ D ⊂ Rd, аппроксимирующей искомую зави-
симость y = FM (X), X ∈ D ⊂ Rd, y ∈ R1, для которой известна
только выборка значений.

В методологии построения суррогатных моделей, приводимой в
данной работе, предлагается строить суррогатную модель не из од-
ной аппроксимирующей функции, а из нескольких аппроксиматоров
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и классификатора. Использование такой схемы оказывается удобным
по следующим причинам:

• рассматриваемая функция может иметь области с большой из-
менчивостью или разрывами. Выделение таких областей и по-
строение на них локальных аппроксимаций позволяет суще-
ственно повысить точность модели;

• в конкретной задаче могут быть сформулированы разные тре-
бования к точности модели для разных областей. Например, мо-
жет оказаться необходимым обеспечить высокую точность ме-
тамодели только на участке Aε = {|FM (X)| < ε, X ∈ D ⊂ Rd}.
Выполнения этого требования можно добиться, если построить
отдельную модель только для точек из области Aε.

Таким образом, после того как определены требования к точности ме-
тамодели (определены области, где нужно обеспечить повышенную
точность) и выделены области, где FM (X) имеет простую структуру,
а также области с большой изменчивостью или разрывами, необхо-
димо построить классификатор, который будет определять, к какой
из областей отнести новую точку, а также свою аппроксимирующую
функцию для каждой области. Для построения аппроксимирующих
функций и классификатора нами были разработаны специальные ал-
горитмы.

Предложенная методология была успешно применена при реше-
нии задачи аппроксимации ограничений в задаче оптимизации фор-
мы обшивки пассажирского самолета.
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Об одном алгоритме кластеризации белков

Предложен алгоритм кластеризации аминокислотных последова-
тельностей белков, то есть слов различной длины в 20-буквенном
алфавите, по их сходству. Алгоритм применён при исследовании
пластомов водорослей и споровиков. Пусть задано семейство видов
{Si}i=1...N , в котором каждый вид представлен набором аминокис-
лотных последовательностей его белков: Si = {Pij}j=1...Mi . Алгоритм
вычисляет меру сходства s0(Pij ,Pkl) для всех пар белков из всех ви-
дов семейства как наименьший штраф за выравнивание пары бел-
ков (Pij ,Pkl) и соответствующую нормированную меру s(Pij ,Pkl) по
формуле 2s0(Pij ,Pkl)(s0(Pij ,Pij)+s0(Pkl,Pkl))−1. Рассмотрим полный
неориентированный граф G0 с множеством вершин {Pij} и сопоста-
вим каждому ребру e = {Pij ,Pkl} значение s(e) = s(Pij ,Pkl). Вместо
полного графа можно использовать разреженный граф G, содержа-
щий для каждого белка Pij и каждого вида Sk ровно одно ребро
el = {Pij ,Pkl} с максимальным значением величины s(el), соответ-
ствующее ближайшему к Pij в геноме Sk белку Pkl.

Алгоритм строит минимальный остовный лес F для графа G, ис-
пользуя в качестве веса ребра величину w(e) = −s(e), то есть для
каждой связной компоненты графа G строится покрывающее её де-
рево, такое, что сумма чисел, приписанных его рёбрам, максималь-
на. Для каждого дерева T ∈ F выполняется следующая рекурсивная
процедура разделения: если T не удовлетворяет сформулированному
ниже критерию остановки, то из него удаляется наиболее слабое реб-
ро, то есть ребро ew с минимальным по дереву значением s(ew), а к
каждому из двух полученных таким образом деревьев в свою очередь
применяется процедура разделения. Критерий остановки для данно-
го дерева T = (V,E) следующий: (1) |V | < pN , где |V |— число вершин
дерева T , N — число всех видов семейства, а p — параметр алгорит-
ма, выражающий максимально ожидаемую в исходных данных долю
паралогов в кластерах (типично 1 < p < 2); (2) ew = {Pij ,Pkl}, i �= k,
то есть самое слабое ребро ew соединяет два белка различных видов;
(3) любая пара вершин {Pij ,Pil} дерева T , соответствующих белкам
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из одного вида, соединена в дереве T путём, состоящим только из
вершин, соответствующих белкам этого вида. Полученный в резуль-
тате лес представляет разбиение белков на кластеры, состоящие из
вершин одного дерева.

Пример биологического результата — предсказание нового класте-
ра у споровиков Piroplasmida. Соответствующие гены ups8 располо-
жены между генами rpl14 и rps8, кодирующими рибосомные белки.
Функциональная принадлежность белка, кодируемого ups8, неизвест-
на. Корректность выделения нового кластера белков подтверждает-
ся анализом 5’-лидерных областей генов ups8, где найдены консер-
вативные сайты. Действительно, естественно ожидать, что консерва-
тивный сайт служит для регуляции экспрессии генов, а однотипная
регуляция свидетельствует об общем функциональном значении соот-
ветствующих белков. Сайты имеют консенсус 5’kATAGAm3’ и распо-
ложены на расстоянии от 170 до 100 нуклеотидов от инициирующего
кодона ups8. У Babesia bovis и Babesia bigemina они располагаются
внутри кодирующей области гена rpl14. Однако в окрестности сайта
в белке произошла вставка (состава TSYSIDDRNRFKD у B. bovis),
отсутствующая у ортологичных белков L14. У Theileria parva сайт не
перекрыт кодирующими областями.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Фе-
дерального агентства по образованию (Государственный контракт
П2370).
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Структурирование геоинформационных данных
методами кластерного анализа

Одной из задач анализа геоинформационных данных является
выделение в них однородных структур (кластеров). Широко приме-
няемым методом кластеризации является Expectation–Maximization
(ЕМ) [1]. Обычно предполагается, что данные −→x представляют собой
смесь многомерных нормально распределенных случайных величин,
а число кластеров k задается [2].

В работе рассматриваются некоторые модификации алгоритма
EM, которые учитывают расположение кластеров в географиче-
ском пространстве. На M-шаге алгоритма вычисляются новые цен-
тры кластеров −→mi и их ковариационные матрицы Si. Для эле-
ментов, входящих в кластер, определяется географический центр.
На Е-шаге вычисляются веса ht

i, которые можно интерпретиро-
вать как вероятность принадлежности точки

−→
xt i-тому кластеру:

ht
i ∼ |Si|− 1

2 exp
[
− 1

2 (
−→
xt −−→mi)TS−1

i (
−→
xt −−→mi)

]
.

Можно предложить несколько вариантов учета географического
расстояния: 1) географические координаты элементов кластера рас-
сматриваются как дополнительный признак с некоторым коэффи-
циентом λ: h̃t

i ∼ |Si|− 1
2 exp

[
− 1

2

{
ρ2

f + λ
ρ2

g

σ2
g

}]
, где ρf — расстояние

в признаковом пространстве, ρg — в географическом пространстве,
σ2

g = σ2
x + σ2

y , h̃t
i — пересчитанное значение ht

i; 2) сравнение с порого-

вым расстоянием ρt до центра кластера h̃t
i =

{
ht

i, ρg > ρt,

0, ρg > ρt.
; 3) поро-

говое расстояние вводится до точек, принадлежащих этому кластеру
на предыдущей итерации, тогда ρt играет роль максимального рас-
стояния между соседними точками в кластере.
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Уменьшение влияния шума и предотвращение слияния значимых
кластеров достигается выбором значения

ht : h̃t
i =

{
ht

i,h
t
i � ht,

0,ht
i < ht.

Эксперименты показали, что модифицированный EM-алгоритм поз-
воляет обнаружить кластеры компактные как в признаковом, так и
в географическом пространстве, рис. 1.
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Рис. 1. Результат кластеризации данных интерферометрии РСА по
г. Прага с параметрами k = 50, ht = 0,9, ρ2

t = 0,0001σ2
g
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Тестирование алгоритмов многокритериальной
оптимизации

Сравнение алгоритмов многокритериальной оптимизации пред-
ставляет большой практический интерес, однако затрудняется мно-
гоплановостью характеристик оптимизаторов и, как следствие, слож-
ностью обработки получаемого объема данных и представления ре-
зультатов в удобной для анализа и выводов форме [1]. Разработанная
и реализованная нами универсальная методика позволяет проводить
разностороннее автоматическое тестирование и визуализировать как
динамику эффективности оптимизаторов на отдельных задачах, так
и совокупную сравнительную эффективность на классах задач.

Под эффективностью оптимизатора обычно понимается достигае-
мая ими точность приближения множества парето-оптимумов при за-
данном числе итераций. Для характеризации этой точности в нашей
работе предложен скалярный «функционал качества» Q, определяе-
мый как расстояние Хаусдорфа между истинным парето-фронтом и
множеством, доминируемым точками из истории оптимизации. Такая
характеризация обладает всеми естественными свойствами; кроме то-
го, она проста, универсальна и удобна для вычислений.

Сравнительная точность приближения парето-фронта может су-
щественно зависеть от числа итераций, поэтому мы представляем ди-
намику оптимизации в виде кривых, показывающих Q как функцию
этого числа. Построение кривых проводится путем анализа истории
оптимизации: на каждом шаге извлекается текущее приближение к
парето-фронту, и на нем вычисляется функционал качества. Такой
анализ сопряжен с большим объемом вычислений, однако нами была
осуществлена оптимизация алгоритма, которая позволила многократ-
но ускорить его до практически приемлемого уровня.

Для характеризации совокупной эффективности оптимизаторов
нами используется аналог подхода Долана–Морэ [2]: в каждом тесте
оптимизаторы ранжируются по точности, и затем для каждого из них
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строится функция доли задач, на которых его ранг имеет значение
не хуже заданного.

Предложенная методика было применена к 47 одно- и многокрите-
риальным тестовым задачам и 7 оптимизаторам разных типов, вклю-
чающим как хорошо известные оптимизаторы, так и новый алгоритм
MACROS GTOPT, разработанный сектором многокритериальной оп-
тимизации ИППИ РАН. Результаты показали высокую информатив-
ность методики и позволили сделать целый ряд наблюдений и выво-
дов о скорости сходимости и характерном поведении различных оп-
тимизаторов, а также их сравнительной эффективности на разных
классах задач.
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О функции Гильберта множества вершин куба

Работа посвящена описанию многочленов, равных нулю в каждой
вершине многомерного куба. Рассматривая суммы многочлена, опре-
деляющего исходную гиперповерхность, и некоторого многочлена, об-
ращающегося в нуль в каждой вершине куба, можно деформировать
исходную гиперповерхность так, чтобы она проходила через те же
вершины куба, но позволяла применить известные методы оптимиза-
ции.

В частности, показано, что если некоторая вершина куба в
n-мерном пространстве над произвольным полем не лежит на гипер-
поверхности степени d, то доля вершин, лежащих на этой гиперпо-
верхности, не превосходит 1--2−min(d,n).
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Рассмотрим формы, равные нулю в каждой вершине ±1-куба над
полем, характеристика которого отлична от двух. Все формы сте-
пени d от n переменных образуют линейное пространство. Кораз-
мерность подпространства форм, равных нулю в каждой вершине
±1-куба, является значением функции Гильберта h(d). Описаны ба-
зисы пространств форм малой степени, равных нулю в каждой вер-
шине ±1-куба. Определены формулы для значений функций Гиль-
берта для малых аргументов:

h(1) = n,

h(2) =
n2 − n

2
+ 1,

h(3) =
n3 − 3n2 + 8n

6
.

Это позволяет вычислить значение функции Гильберта h(d) множе-
ства вершин ±1-куба размерности четыре или меньше при любом
значении агрумента d.

Заметим, что ±1-куб лучше аппроксимируется гиперповерхностя-
ми чётной степени, чем нечётной. Напротив, квадратичные формы
не могут обращаться в нуль в каждой вершине (0,1)-куба, но суще-
ствуют кубичные формы, равные нулю в каждой вершине (0,1)-куба.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Фе-
дерального агентства по образованию (Государственный контракт
№ П2370).
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Быстродействующая лазерная видеокамера
для видеосъемки сверхъярких объектов

Цель данной работы — создание быстродействующеей видеокаме-
ры, способной осуществлять видеосъемку процессов, сопровождаю-
щихся ярким свечением, которое затрудняет наблюдение и контроль.

Примером таких процессов может являться дуговая сварка труб
нефте- и газопроводов, при которой для точности и хорошего каче-
ства сварки необходимо контролировать и регулировать скорость по-
дачи электрода и ВАХ-процесса.

Для этой задачи был создан стенд, принципиальная схема кото-
рого представлена на рис. 1.

Монохроматический свет, исходящий из лазера, расширяет-
ся оптической системой. Далее располагается интерференционный
фильтр, который не пропускает спектр излучения сварки и устраняет
ее влияние на лазерный блок. Проходящий световой пучок детекти-
рует объекты и процессы, происходящие внутри зоны наблюдения
(в частности, сварочный катод и процесс отделения расплавленного
металла). После этой зоны второй интерференционный фильтр обре-
зает часть спектра и лазерный пучок, через коллимирующую оптику
попадает на фотоприемное устройство. Далее сигнал обрабатывается
и в требуемом формате выводится на ПК.

Конечный вид устройства представлен на рис. 2. Оно представ-
ляет собой два отдельных блока, установленных на юстировочных
столиках с тремя степенями свободы для удобной и быстрой настрой-
ки системы.

В качестве камеры используется цифровой матричный КМОП-
сенсор с электронным затвором. То есть по сигналу от микропроцес-
сора производится засветка матрицы в течение заранее запрограм-
мированного времени, после чего сенсор выдает на цифровой выход
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оцифрованные освещенности пикселей, последовательно начиная с
левого верхнего угла до правого нижнего. По окончании передачи
данных сенсор готов к засветке нового кадра. Поскольку размеры
передаваемого кадра можно устанавливать меньше размера сенсора,
то при размере 100×100 пикселей время передачи составит минимум
(100 × 100)/(27 МГц) ∼ 0,37 мс, где 27 МГц — максимальная часто-
та передачи. Это время является основным ограничителем быстро-
действия камеры. Также для скоростной съемки важно, что сенсор
имеет затвор типа «global shutter». Это означает, что при захвате
каждого кадра производится обработка данных об освещенности со
всей матрицы. Во многих видеокамерах в каждом кадре обрабатыва-
ется лишь часть матрицы, что может приводить к нежелательным
эффектам.

Сенсор выдает сигналы строчной и кадровой синхронизации (в
начале каждой строки и кадра).

Время передачи кадра в память микроконтроллера составляет
(M ×N)/(27 МГц), где M и N — размеры передаваемого кадра. Это
основное время. Также некоторое время нужно на экспозицию и на
реакцию микроконтроллера (выдача сигнала на захват следующего
кадра). Итого минимум 0,4 мс/кадр (максимум 2500 кадров/с) при
разрешении 100×100 точек. Общее время съемки на эту величину не
влияет, оно влияет на объем необходимого ОЗУ и на время перекачки
«фильма» в компьютер.

Пример съемки процесса сварки представлен на рис. 3.

Рис. 1. Принципиальная схема стенда с использованием лазерной
камеры
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Рис. 2. Схема устройства лазерной видеокамеры для обработки сва-
рочных процессов

Рис. 3. Изображение сварочного
электрода, полученное в процессе
сварки
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Оценка отношения сигнал–интерференция
в сотовых геостационарных спутниковых системах

связи с многократным использованием полос
частот

В настоящее время в геостационарной спутниковой связи суще-
ствует ряд кризисных явлений, обусловленных нехваткой свободного
частотно-орбитального ресурса. Только при органическом сочетании
средств преодоления этих явлений с экономичностью многолучевого
космического сегмента можно обеспечить коммерческую привлека-
тельность и действительно массовый характер использования спут-
никовой связи, создавая для этого так называемые сотовые геостаци-
онарные системы ФСС (СГС-ФСС), которые специализированы для
применения в гибридной NGN — инфраструктуре сетевого доступа.

Одной из важнейших задач при разворачивании подобных систем
является оценка пропускной способности каналов связи. При этом
к самой сложной части данной задачи относится оценка отношения
сигнал–интерференция.

Как и в сотовой связи, область покрытия спутникового сигна-
ла может быть разделена на множество небольших зон с помощью
многолучевой антенны. При этом лучи, имеющие одинаковую полосу
частот, интерферируют между собой (рис. 1). Спутниковая земная
станция, находящаяся в зоне покрытия одного из лучей, может об-
мениваться информацией с абонентским терминалом, находящимся
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в зоне покрытия другого луча. Для сотовой спутниковой связи мо-
гут быть применены такие известные технологии беспроводной связи,
как CDMA, FDMA, TDMA, многократное использование полос ча-
стот, ортогональная поляризация сигнала. Также в описываемой си-
стеме может быть реализована относительно новая технология адап-
тивного кодирования и модуляции (АКМ).

Рис. 1. Интерференция между лучами

К трем основным параметрам системы сотовой спутниковой связи
относятся:

1. Разнос лучей (определяется как спад диаграммы направленно-
сти антенны, выраженный в дБ, в точке пересечения лучей антенны).

2. Коэффициент многократного использования частот, определяе-
мый как количество полос частот, на которое разделена выделенная
полоса частот.

3. «Стандартизированное» отношение сигнал–шум, определяемое
как отношение сигнал–шум, испытываемое абонентским терминалом
в центре зоны покрытия луча. При этом предполагается, что исполь-
зуется одна полоса частот.
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4. На рис. 2 и 3 представлены расчеты минимальной пропускной
способности для системы без АКМ и средней пропускной способно-
сти для системы с АКМ соответственно при различных параметрах,
где L — коэффициент многократного использования частот, Es/N —
«стандартизированное» отношение сигнал–шум.

Рис. 2. Минимальная пропускная способность для системы без
АКМ

Рис. 3. Средняя пропускная способность для системы с АКМ



Секция радио и информационных технологий 131

Литература

1. Miller M.J. Capacity maximization for a unicast spot beam
satellite system. International Publication Number WO2009/015093
A1. — 2009. — 62 p.
2. Chhabra S. An analytical tool for calculating co-channel

interference in satellite links that utilize frequency reuse. Master’s
thesis. — 2006. — 106 p.

УДК 621.391.82

Д.И. Бегунов
begunov4@yandex.ru

Московский физико-технический институт
(государственный университет)

Способ оптимизации хранения и использования
информации в базах данных

В последние десятилетия наблюдается стремительный рост объе-
мов информации, используемых в различных областях человеческой
деятельности. Связано это в первую очередь с развитием технических
средств создания информации и открывшейся возможностью пере-
хода на цифровой способ хранения данных. Однако даже в самых
современных компьютеризированных хранилищах неизбежно возни-
кает проблема, заключающаяся в трудности хранения большого ко-
личества информации и невозможности её быстрого и эффективно-
го использования из-за чрезвычайно быстрых темпов роста объемов
данных. В настоящее время эти факты всё чаще и чаще находят своё
отражение в литературе, например в [1].

Кроме того, ввиду существования непрерывного процесса актуа-
лизации информации возникает задача по определению того содержа-
ния, которое необходимо сохранять. То есть уже когда-то созданная
ранее информация должна быть проанализирована на предмет своей
востребованности и определения ценности для хранения.

Одним из предлагаемых способов, с помощью которого можно по-
пытаться решить эти задачи, является создание своеобразной уни-
кальной библиотеки типовых информационных процессов (ИПт) в
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информационно-управленческих сетях передачи данных (ИУС), опре-
деление которых приведено в статьях [2, 3]. Она будет играть роль
своеобразного «базиса» для всех информационных процессов, к ко-
торому уже будут добавляться атрибуты, соответствующие каждому
конкретному воплощению, что в итоге позволит существенно сокра-
тить избыточность баз данных. То есть предлагаемый подход заклю-
чается в том, чтобы хранение информации рассматривать как хра-
нение типовых информационных процессов, которые будут автома-
тическим образом определяться (выделяться из массива данных) с
помощью разрабатываемых технических средств.

Таким образом, разработка новых эффективных методов обработ-
ки и хранения информации является важной и актуальной задачей,
решение которой позволит сократить избыточность баз данных, оп-
тимизировать способы поиска и извлечения информации, а также
существенно повысит пороговый предел наполнения хранилищ ин-
формации.
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Расчет потерь в цифровом спутниковом канале
передачи данных при линейных искажениях

на борту космического аппарата

В работе рассматривается способ расчета потерь в цифровом спут-
никовом канале передачи данных при наличии в нем линейных иска-
жений. Эти искажения возникают при фильтрации сигнала на борту
КА и приводят к межсимвольной интерференции [1]. На рис. 1 пред-
ставлено сигнальное созвездие квадратурной фазовой манипуляции
при таких искажениях.

Из рисунка видно, что каждая из точек созвездия расщепляется
еще на 4 согласно количеству точек в исходном созвездии. Основы-
ваясь на этих особенностях, можно вывести аналитическую зависи-
мость вероятности битовой ошибки от отношения средней энергии на
бит к спектральной плотности мощности шума в канале с аддитив-
ным белым гауссовским шумом. Ошибка возникает, когда координа-
ты принятого символа выходят за пределы области декодирования,
соответствующей переданному символу. Считая все 16 точек иска-
женного созвездия равновероятными, можно получить зависимость
вероятности ошибки на бит от отношения средней энергии на бит к
спектральной плотности мощности шума при различных величинах
искажений. График этой зависимости приведен на рис. 2.

Для расчета потерь сначала нужно выбрать требуемую вероят-
ность ошибки. Для нее сравниваются значения сигнал / шум в канале
с искажениями и в канале без них. Разность этих значений равна вно-
симым потерям. Из рис. 2 видно, что величина потерь от линейных
искажений возрастает с уменьшением вероятности ошибки.

Стоит отметить, что все рассуждения проводились для демоду-
лятора с жестким решением. В цифровых радиоканалах применя-
ется помехоустойчивое кодирование, которое обеспечивает передачу
сообщений практически без ошибок при достижении определенного
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значения сигнал / шум. Для каналов с кодированием характерно рез-
кое уменьшение вероятности ошибки на бит при достижении опреде-
ленного порогового значения (обычно это значение составляет 10−2

--10−3). Поэтому потери могут быть вычислены для канала без ко-
дирования для той вероятности ошибки, при которой начинается ее
резкое уменьшение в канале с кодированием. Вычисленные значения
потерь соответствуют потерям для канала с кодированием, так как
на участках лавинообразного снижения вероятности ошибки кривые
для различных линейных искажений практически параллельны друг
другу [1].
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Рис. 1. Сигнальное созвездие в канале с линейными искажениями
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Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки на бит к значениям сигнал
/ шум
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Система индивидуального оповещения абонентов
о чрезвычайных ситуациях

В докладе описываются система индивидуального оповещения
абонентов о чрезвычайных ситуациях и принцип функционирования
этой системы. Отличительной особенностью данной системы являет-
ся возможность индивидуализации действий системы для каждого из
абонентов путём занесения индивидуальных психофизических пара-
метров абонентов в их мобильные терминалы, в роли которых могут
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выступать современные сотовые телефоны. Кроме того, система обла-
дает возможностью передачи на терминалы абонентов аудиовизуаль-
ных сообщений, содержащих список рекомендуемых действий и мер,
направленных на минимизацию ущерба от чрезвычайных ситуаций
ещё до наступления нелинейной стадии развития чрезвычайной ситу-
ации, что обеспечивается применением высокочувствительных дат-
чиков чрезвычайных ситуаций наравне с приоритетным выводом из
ЧС тех абонентов, индивидуальные особенности которых приводят
к наибольшему риску при условиях данной ЧС. Все эти особенности
позволяют эвакуировать абонентов системы из зоны чрезвычайной
ситуации с минимальным риском для их жизни.

Работа системы прошла опытную проверку в Останкинской те-
левизионной башне. При этом был применен ряд оригинальных тех-
нических решений: определения местоположения абонента путем его
периодического опроса по технологии Bluetooth, определение опти-
мального пути выхода из ЧС методом байесовских сетей, передача
программы принятия решений, связанной с конкретным помещени-
ем и включающей в себя различные характеристики помещения и
существующих в нём угрозах заблаговременно, то есть во время на-
хождения абонента в помещении до наступления ЧС.
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Теория инфокоммуникационного взаимодействия
человеко-машинных объектов и окружающей

среды в условиях возникновения чрезвычайных
ситуаций техногенного характера

Современный человек, особенно в мегаполисах, живет преимуще-
ственно в искусственной техногенной среде. В обычных условиях эта
среда ему в основном знакома. В терминах разрабатываемой тео-
рии это означает, что индивидуальная семантическая аномалия (СА)
рассматриваемого человеко-машинного объекта имеет пересечения с
семантическими аномалиями окружающих предметов и его взаимо-
действие сводится к синтезу «свойственного» и он путем воспроиз-
ведения типовых информационных процессов обеспечивает свое от-
носительное безопасное существование. При возникновении любой
чрезвычайной ситуации (ЧС) техногенного характера все предметы
локальной области, (например, здания), окружающей среды приоб-
ретают новые для подавляющего большинства объектов свойства, а
СА этих предметов переходит для данного объекта из разряда «свой-
ственной» в разряд «несвойственной». Расхождение СА становится
еще более ощутимой, так как в силу индивидуальных психофизиче-
ских данных человека (как части человеко-машинного объекта) и осо-
бенностей построения его машинной составляющей, СА этого объекта
может ощутимо изменять свои значения в результате возникновения
и особенностей эволюции того же ЧС.

Человеко-машинный объект, оказавшийся в локальной среде в
условиях ЧС, то есть в условиях возникшей и постоянно меняющей-
ся неопределенности, может принять неправильное (неоптимальное)
управленческое решение (так как не будет возможности воспроизве-
сти даже хорошо известный ему типовой процесс) и в результате по-
страдать.

Есть две возможности снизить негативные последствия возникно-
вения ЧС техногенного характера:
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1) «растянуть» время принятия индивидом решения, то есть «уве-
личить» значимый для объекта промежуток времени между началь-
ной и катастрофической стадиями ЧС путем фиксации самой ранней
и промежуточных стадий, относящихся к линейному участку времен-
ного развития ЧС, и своевременно информировать об этом объект;

2) уменьшить до минимума с помощью инфокоммуникационных
технологий неопределенность ситуации индивидуально для каждо-
го объекта и окружающей его данной локальной среды переводом
«несвойственной» информацию в разряд «свойственной» и тем са-
мым обеспечить объекту воспроизводства необходимого типового про-
цесса в заданном отрезке времени.

Используя развиваемую теорию инфокоммуникационного взаимо-
действия человеко-машинных объектов и окружающей техногенной
среды, удалось найти новые решения, позволяющие на практике обес-
печить существенное повышение показателей индивидуальной без-
опасности массовых человеко-машинных объектов при возникнове-
нии ЧС. Эти решения были запатентованы.
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Структурная схема скремблера системы условного
доступа «Роскрипт»

В системах условного доступа скремблером называют устройство,
главной функцией которого является шифрование телевизионного по-
тока, за счёт которого доступ к предоставляемым услугам могут полу-
чить только пользователи, обладающие соответствующими правами.

Разрабатываемый IP-скремблер должен быть способен выделять
необходимые для шифрования данные из общего потока, производить
скремблирование в соответствии с отечественным алгоритмом шиф-
рования ГОСТ 28147-89, а также уметь вносить изменения в некото-
рые другие части потока.

Скремблер должен быть способен в реальном масштабе времени
обрабатывать большие объемы информации и выдавать их в сеть без
существенных задержек.

Помимо шифрования принимаемых данных, которое является ос-
новной функцией устройства, в нём должна присутствовать система
управления. Эта система необходима для осуществления настройки
шифрующего блока, выбора каналов, доступ к которым нужно огра-
ничить, и для других задач, обеспечивающих правильную работу си-
стемы.

На рис. 1 изображена общая схема устройства без конкретных де-
талей, а на рис. 2 — более подробная схема. Главным её элементом
должен стать блок, функцией которого является шифрование пото-
ка данных. Этот блок планируется реализовать на микросхеме ти-
па ПЛИС. В связи с необходимостью обрабатывать большие объемы
информации используются промежуточные микросхемы, преобразу-
ющие поступающий на вход устройства Ethernet-поток в надлежа-
щий формат. Данные, сопровождающиеся тактовыми и контрольны-
ми сигналами, поступают напрямую на входы ПЛИС, на котором
реализована подпрограмма преобразования IP-потока в последова-
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тельность MPEG-пакетов, и после шифрования — в обратную сто-
рону. Структура блока инкапсуляции данных в MPEG изображена
на рис. 3. Внешний вид устройства схематично показан на рис. 4.

Рис. 1

Рис. 2
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Рис. 3

Рис. 4
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Выявление типовых процессов на базе данных
автоматизированной медицинской системы

«Элекард–Мед»

В докладе приводится описание базы данных, содержащей инфор-
мацию от первичных лечебных учреждений г. Томска с прикреплен-
ным населением более 50 000 жителей, собираемую на протяжении
пяти лет. Поскольку вся информация в базе данных была снабже-
на временными метками, ее анализ проводился путем развертывания
данных по оси времени с группировкой по нозологиям. Был исполь-
зован метод Гильберта–Хуанга для выявления периодических состав-
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ляющих данных. Полученные периодические зависимости были сопо-
ставлены с различными типовыми процессами, связанными с заболе-
ваниями.

Эксперимент показал, что в выборке действительно присутствуют
периодические компоненты. Совместно с медицинскими работниками
было проведено исследование по выявлению семантики полученных
путем описанного анализа результатов и определены соответствую-
щие типовые процессы. Полученные данные снабдили медицинских
работников дополнительной, ранее неизвестной информацией о при-
чинах развития болезней. Также были выявлены закономерности, ко-
торые могут служить индикатором возникновения эпидемиологиче-
ских процессов.
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Новая область применения беспроводных
сенсорных сетей

Беспроводные сенсорные сети (БСС) в настоящее время активно
развиваются и используются для самых различных задач. Однако
нами обнаружена новая обширная область их применения. Ее ос-
новная идея состоит в организации управления человеко-машинны-
ми объектами в реальном времени при помощи БСС, в частности, в
системах индивидуализированного обеспечения безопасности людей
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при чрезвычайных ситуациях (ЧС). Данный класс БСС мы называ-
ем управленческими сенсорными сетями (УСС). В УСС входят, по-
мимо элементов БСС, также пользовательские терминалы, которые
служат для взаимодействия человеко-машинных объектов и УСС, и
передачи им различных команд управления, сформированных УСС.
При этом для взаимодействия пользовательского терминала с раз-
личными УСС нами был предложен межсетевой стандарт на состав
и структуру УСС, а также создан единый протокол взаимодействия
пользовательских терминалов с различными УСС. Это особенно важ-
но для обеспечения работы массовых беспроводных устройств (напри-
мер, смартфонов, КПК, нетбуков и т.п.) в качестве пользовательских
терминалов.

Так как основной целью УСС является принятие управленческих
решений, нами была предложена методика для стандартизованно-
го представления потоков информации, возникающих при принятии
этих решений в УСС. Далее, определена наиболее универсальная ар-
хитектура построения УСС, при использовании которой управленче-
ские решения принимаются максимально децентрализованно, что, в
частности, увеличивает ее устойчивость при отказе ряда объектов
УСС, например, в результате ЧС, а также вспомогательные архитек-
туры построения УСС, позволяющие использовать существующие на
сегодняшний день массовые беспроводные устройства в УСС. При-
менение предложенных решений позволит существенно расширить
аудиторию пользователей УСС без необходимости замены абонент-
ских устройств.

Полученное решение защищено патентами, получившими золотые
медали на всероссийских и международных конкурсах как лучшие
изобретения. На основе разработанных нами стандартов идет работа
по созданию рекомендации по построению УСС в Международный
союз электросвязи.
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Пути повышения устойчивости систем
спутниковой связи и вещания

Современный спутник связи и вещания — это сложный комплекс
множества взаимодействующих частей и агрегатов.

В настоящее время повышение устойчивости [1] спутников идет
по следующим трём направлениям: резервирование модулей, опти-
мальный выбор элементной базы, кластерное размещение спутников
(коллокация).

Принципиально новым подходом с точки зрения повышения
устойчивости является путь фракционирования космических аппа-
ратов — изготовления нескольких независимых стандартных модуль-
ных блоков вместо одного монолитного космического аппарата [2].

Отдельные свободно летящие модули с полезной нагрузкой пита-
ются электроэнергией от другого свободнолетящего модуля (так на-
зываемого ресурсного модуля), основное предназначение которого —
выработка энергии и преобразование её в тот вид энергии, который
наилучшим образом подходит для передачи к фракционным модулям
в конкретной спутниковой системе.

Модули с полезной нагрузкой могут обслуживаться, заменяться и
модернизироваться независимо от других модулей полезной нагруз-
ки. Таким образом, фракционируемый космический аппарат пред-
ставляет собой более гибкую и жизнеспособную систему, чем тради-
ционный монолитный космический аппарат.

Проектирование фракционных космических аппаратов диктует
ряд задач, которые необходимо решить для их эффективного созда-
ния. Важнейшими являются задачи организации взаимодействия мо-
дулей полезной нагрузки с ресурсным модулем, а также выбор спо-
соба передачи энергии на данные модули [3, 4, 5].
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Исследование принципов реализации турбо-кодека

Рассматривается современная схема кодирования — турбо-код.
Приведены результаты моделирования турбо-кодека в гауссовом ка-
нале. Рассматривается турбо-код, построенный по стандарту ECSS-
E-ST-50-01C [1], в котором описаны основные параметры кодера.

Рассматриваемый турбо-код для декодирования использует алго-
ритм «мягкий вход — мягкий выход» (Soft Input — Soft Output, SISO)
[2, 3]. Этот метод позволяет осуществить непрерывное улучшение спо-
собности исправления, когда процесс декодирования повторяется, так
как в процессе исправления ошибок передаётся больше информации
от выхода одного декодера к входу следующего. Фильтрованный сиг-
нал подается к декодерам, и декодеры обрабатывают амплитуду сиг-
нала для реализации мягкого решения. При этом используются апри-
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орные вероятности входных символов и мягкий выход. Мягкий выход
предоставляет собой вещественное число, которое является мерой на-
дёжности жёсткого решения декодера. Для вычисления мягкого вы-
хода в рассматриваемом коде используется алгоритм максимума апо-
стериорной вероятности. На каждой итерации декодер обрабатывает
канальную последовательность с учётом априорной информации от
второго декодера (на первой итерации априорная информация для
первого компонентного декодера равна 0). Второй компонентный де-
кодер на первой итерации уже может использовать априорную ин-
формацию с первого компонентного декодера. Так с каждой итераци-
ей средняя вероятность ошибки на информационный бит постепенно
уменьшается.

Ниже приведены 2 типа зависимости вероятности ошибки на вы-
ходе декодера (вероятность ошибки на бит и вероятность ошибки на
блок длины k). Для каждого вида ошибки приведена соответствую-
щая вероятность ошибки для канала без турбо-кодека.

1. Зависимость от количества итераций декодирования. На графи-
ке (рис. 1) изображена зависимость вероятности ошибки в кана-
ле с гауссовым шумом без кодирования и после турбо-кодека с
различным количеством итераций декодирования. Для тестиро-
вания использовался код длины k = 8920, 10 вариантов кодовых
комбинаций и 10 вариантов шума для каждой кодовой посылки,
отношение сигнал / шум в канале от 0,5 до 5 дБ с шагом 0,5 дБ,
количество итераций I = 1, 2 и 4. При увеличении числа ите-
раций, как видно из графика, значительно улучшается исправ-
ляющая способность примерно на 1 дБ при 2-х итерациях и на
1,5 дБ при 4-х итерациях декодирования. При разработке деко-
дера возможно использование фиксированного числа итераций,
либо декодера с критерием остановки итераций, основанным на
сравнении контрольных сумм, который может остановить ите-
рации при условии исправления всех ошибок в блоке.

2. Зависимость от наличия дискретизатора на входе декодера. На
графике (рис. 2) изображена зависимость вероятности ошибки
в канале с гауссовым шумом без кодирования и после турбо
кодека с наличием дискретизатора и ограничителя сигнала на
входе декодера и без них. Для тестирования использовался код
длины k = 8920, 20 вариантов кодовых комбинаций и 10 вари-
антов шума для каждой кодовой посылки, отношение сигнал
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/ шум в канале от 0.5 до 5 дБ с шагом 0,5 дБ, градации сиг-
нала на входе декодера от −7 до +7 с шагом 1. Исправляю-
щая способность от наличия дискретизатора и ограничителя,
как видно из графика (рис. 2), ухудшается примерно на 0,5 дБ.
При наличии ограниченной точности вычислений и ограниче-
нии разрядности при практической реализации, исправляющая
способность уменьшится ещё сильнее.

Рис. 1. Зависимость вероятности ошибки от количества итераций
декодирования

Литература

1. Space data links — Telemetry synchronization and channel coding
ECSS-E-ST-50--01C // ESA Requirements and Standards Division
ESTEC. — 2008.
2. Шлома А.М., Бакулин М.Г., Крейнделин В.Б., Шумов А.П.

Новые алгоритмы формирования и обработки сигналов в системах
подвижной связи / под редакцией профессора А.М. Шломы. — М.:
Горячая линия–Телеком, 2008. — 344 с.



Секция радио и информационных технологий 149

3. Морелос—Сарагоса Р. Искусство помехоустойчивого кодирова-
ния. Методы, алгоритмы, применение. — М.: Техносфера, 2006. —
320 с.

Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки от наличия дискретизато-
ра на входе декодера

150 53-я научная конференция МФТИ ФРТК-1

УДК 621.376

А.Л. Шишкин
sisoid@frtk.ru

Московский физико-технический институт
(государственный университет)

Научно-исследовательский институт радио

Преимущества восьмипозиционной квадратурной
амплитудной модуляции при малых значениях

соотношения сигнал / шум

Разработанные в 1993 году турбо-коды позволили значительно
приблизиться к пределу Шеннона по сравнению с используемыми
ранее кодами. В последующие годы внедрение в телекоммуникацион-
ные системы кодов с малой плотностью проверок на четность (МПП-
кодов) позволило добиться еще большей близости к пределу Шенно-
на. МПП-коды сложнее в реализации, чем турбо-коды и вносят боль-
шую задержку в передаваемый сигнал. Но при малых значениях со-
отношения сигнал / шум они позволяют обеспечить энергетический
выигрыш порядка 1 децибела по сравнению с турбо-кодами. Поэтому
в каналах с высоким уровнем шумов, где требования на вносимые в
сигнал задержки несущественны, целесообразно использовать имен-
но МПП-коды. К таким каналам можно отнести, например, цифровое
спутниковое вещание.

Так как МПП-коды находят применение в каналах с высоким
уровнем шумов, то для качественной их работы необходимо обеспе-
чить тактовую и фазовую синхронизацию сигнала в демодуляторе
при малых значениях соотношения сигнал / шум. Для широко рас-
пространенного созвездия 8-PSK такую синхронизацию обеспечить
сложно. Поэтому фирмой «Comtech EF Data» предложено исполь-
зовать в таких случаях сигнальное созвездие 8-QAM, которое в си-
лу своих свойств позволяет обеспечить фазовую синхронизацию при
больших шумах, обладая при этом той же спектральной эффектив-
ностью, что и 8-PSK.

В данной работе проведено сравнение характеристик сигналов,
модулированных 8-PSK и 8-QAM, c использованием имитационной
модели спутникового демодулятора, содержащей устройства такто-
вой синхронизации и фазовой подстройки. Так как предложенный
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«Comtech EF Data» стандарт является закрытым, нами предложен
собственный алгоритм восстановления фазового синхронизма для со-
звездия 8-QAM на основе решения задачи линейной регрессии.
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Валидация модели демодулятора цифрового
спутникового сигнала

В процессе разработки современных телекоммуникационных
устройств значимую роль играет имитационное компьютерное мо-
делирование. Вне зависимости от типа моделируемого устройства и
сложности модели она должна соответствовать реальному ходу явле-
ний, для описания которых создана. При этом хорошим признаком
достоверности модели служит возможность воспроизводить на физи-
ческом объекте результаты экспериментов, полученные ранее только
при моделировании. Если моделирование дает результаты, совпадаю-
щие с наблюдаемыми при исследовании физического объекта не толь-
ко качественно, но и количественно, то можно говорить об успешной
валидации модели.

В рамках научно-исследовательской работы нами была создана
модель демодулятора цифрового спутникового сигнала, которая ими-
тирует, в частности, следующие устройства: фазовой автоподстрой-
ки несущей частоты, автоматической регулировки усиления, восста-
новления тактовой частоты, адаптивной коррекции межсимвольной
интерференции. Модель имеет сложную многоуровневую структуру,
достаточно точно соответствующуюфункциональной структуре спут-
никовых демодуляторов. Но для того чтобы использовать результа-
ты, полученные с помощью нашей модели на практике, необходимо
провести ее валидацию.

В результате серии экспериментов нам удалось убедиться, что
свойства смоделированных устройств соответствуют свойствам их
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прототипов. Кроме того, при работе с моделью при определенных
параметрах был получен результат, не наблюдавшийся ранее при экс-
плуатации спутниковых модемов. Нам удалось воссоздать эти пара-
метры в натурном эксперименте и подтвердить полученный при мо-
делировании результат.



Секция радиотехники и защиты
информации

УДК 539.12.04

И.В. Акиншин, В.И. Бзыта, Е.Г. Варюхин,
Е.А. Дубровин, В.С. Егоров, Д.И. Крохалев,

С.Н. Матюхевич
12 Центральный научно-исследовательский институт МО РФ

Методы и средства испытаний крупногабаритных
образцов вооружения и военной техники
на действие электромагнитных полей

радиотехнических средств

В соответствии с требованиями нормативных документов, дей-
ствующих в Вооруженных Силах Российской Федерации, проведе-
ние испытаний на стойкость и безопасность использования образцов
вооружения и военной техники (ВВТ) при воздействии электромаг-
нитных помех (ЭМП) радиотехнических систем (РТС) предусматри-
вается прямым методом, при котором испытываемый образец ВВТ
подвергается воздействию ЭМП немодулированных гармонических
колебаний.

Реализация заданных в военных стандартах параметров ЭМП
РТС в низкочастотной части спектра, где для обеспечения задан-
ных уровней нагружения необходимо применение источника сигнала
большой мощности и протяженных антенных систем, является тех-
нически сложным и чрезвычайно дорогостоящим проектом, а для
крупногабаритных образцов ВВТ практически нереализуемым.

В ФГУ «12 ЦНИИ Минобороны России» разработаны и внедре-
ны в практику проведения испытаний предложения по расширению
возможностей прямого метода испытаний, а также исследованы воз-
можности косвенного и комбинированных методов и разработаны ре-
комендации по их применению.
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Для расширения возможностей прямого метода испытаний пред-
ложены следующие научно-технические решения.

1. Для увеличения эффективности использования энергии источ-
ника сигнала и снижения помехоэмиссии для генерации ЭМП
вместо излучающих антенн предлагается использовать специ-
ально разработанные направляющие системы в виде полоско-
вых линий [1, 2].

2. При испытаниях образцов ВВТ на безопасность использования
технические возможности имитаторов не позволяют воспроиз-
вести в требуемом объеме заданные параметры ЭМП, в связи
с чем предлагается облучение объекта испытаний производить
ЭМП меньшей амплитуды с последующим пересчетом на задан-
ные уровни воздействия [2].

3. Предлагается использовать метод локального облучения, при
котором ЭМП воздействуют на фрагмент объекта с рецептора-
ми электромагнитной энергии (неоднородностями, чувствитель-
ными элементами и т.п.).

4. В ряде случаев предлагается использовать косвенный и комби-
нированный методы испытаний. Суть косвенного метода заклю-
чается в воспроизведении не самих ЭМП, а результатов их дей-
ствия в виде наведенных токов и напряжений на корпусе объ-
екта испытаний. Комбинированный метод испытаний является
сочетанием прямого и косвенного методов испытаний [3].

Результаты проведенных исследований указывают на принципиаль-
ную возможность использования косвенного метода при испытаниях
крупногабаритных образцов ВВТ на действие гармонических ЭМП.
Однако для выбора и обоснования параметров испытательных воз-
действий необходимы предварительные оценки.

Для реализации рассмотренных методов испытаний крупногаба-
ритных образцов ВВТ на действие гармонических ЭМП на экспе-
риментально-испытательной базе ФГУ «12 ЦНИИ Минобороны Рос-
сии» созданы соответствующие установки-имитаторы.
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Новый итеративный алгоритм декодирования
кодов с малой плотностью проверок на чётность
в сетевом кодировании для двоичных каналов

со стиранием на основе message-passing-алгоритма

Использование нового алгоритма для МППЧ-кодов в сетевом ко-
дировании даёт преимущества по сравнению со стандартным алго-
ритмом. Но теоретическая оценка затруднена, так как в основе лежит
sum-product-алгоритм мягкого декодирования. В работе показывает-
ся возможность аналогичного изменения «жёсткого» message-passing-
алгоритма. Он работает не с вероятностями, а с конкретными значе-
ниями битов, а также с флагом «стёртого» бита. Отличается большей
производительностью, но используется только для каналов со стира-
нием.

В модели сети с сетевым кодированием «бабочка» [2] под �a и �b
будем понимать две части некоторого передаваемого кодового сло-
ва �m МППЧ-кода. В процессе передачи может происходить линей-
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ная рекомбинация частей сообщения, также в них могут появляться
стёртые биты. По стандартному способу декодирования исходного со-
общения в приёмниках восстанавливается каждая из его частей, по-
сле чего декодируется код и восстанавливаются стёртые биты. Обо-
значим принятые сообщения через �m1 и �m2. Тогда без ограничения
общности для левого приёмника исходные части сообщения (со сти-
раниями) восстанавливаются как

�a′ = �m1, �b′ = �m1 ⊕ �m2.

После этого конструируется вектор �m′ простой конкатенацией:
�m′ = �a′||�b′, далее — итеративным алгоритмом с распространением
сообщений. Рассматриваем канал со стиранием, поэтому некоторые
биты в каждом из векторов �a′, �b′, �m1, �m2, �m′ стёрты. В результате
если приёмник получил только единственный стёртый бит в векторе
�m1, то на входе МППЧ-декодера будет уже два стёртых бита — по
одному в векторах �a′ и �b′, а также соответствующим им два стёртых
бита в векторе �m′.

Предлагается новый способ декодирования, когда операция вос-
становления исходных частей сообщения включается в алгоритм де-
кодирования �m′ из принятых сообщений �m1 и �m2 с помощью итера-
тивного декодирования. ПустьH — проверочная матрица выбранного
МППЧ-кода.

Построим двоичный вектор �x как конкатенацию нулей и приня-
тых сообщений:

�x =
−−→
0--0||�m1||�m2.

Первая часть вектора (нули) по размеру совпадает с размером ис-
ходного сообщения �m. Таким образом, размерность вектора �x будет
равна удвоенной размерности исходного вектора �m′. Считаем, что
первые биты стёрты. Построим проверочную матрицу:

H ′ =

∥∥∥∥∥∥
H 0l 0l

El 0l El 0l

El El El 0l

∥∥∥∥∥∥ .
Здесь El — единичная матрица размера l = n/2, где n — длина ис-
ходного кодового слова �m, 0l — нулевые матрицы. Матрицу исполь-
зуем для итеративного «декодирования» сообщения �x, а именно для
восстановления первых n = l/2 бит. Эти биты считаем за восстанов-
ленное исходное сообщение.
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Как показано на рис. 1, новый алгоритм даёт преимущество даже
в канале со стиранием. При этом использование восстановленного
методом Гаусса �m′ в качестве первой части вектора �x, необходимое
для обобщения на большее число сообщений [3], не влияет на качество
декодирования, в отличие от использования в гауссовом канале [1, 3].

Рис. 1. Вероятность ошибки в блоке в зависимости от вероятности
стирания бита в канале. Показаны стандартный message-passing-
алгоритм декодирования, улучшенный алгоритм и случай без се-
тевого кодирования
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Итеративное декодирование многокомпонентных
кодов

В работах Силвы, Коёттера и Кшишанга [1] для сетей связи раз-
работан новый метод подпространственного кодирования, названный
случайным сетевым кодированием. Для краткости назовем случай-
ные сетевые коды по первым буквам фамилий авторов СКК-кода-
ми. Сетевые коды построены на базе ранговых кодов Габидулина [2].
Здесь представлены новые методы сетевого кодирования, названные
многокомпонентными кодами. Они характеризуются большой мощ-
ностью, следовательно, повышенной скоростью передачи. Для них
построен итеративный алгоритм декодирования и исследованы основ-
ные характеристики.

СКК-код — это множество порождающих матриц X так называе-
мой лифтинговой конструкции следующего вида: X =

[
I M

]
, I —

единичная матрица, M — кодовая матрица рангового кода. Для сети
с одним источником и одним получателем использована следующая
модель: Y = AX + Eout, где A — случайная матрица, описывающая
линейные преобразования передаваемых сообщений-пакетов, Eout —
матрица ошибок.

После предварительных линейных преобразований, включающих
процедуру гауссова исключения и добавления нулевых строк, пробле-
ма декодирования СКК-кода сведена к декодированию искаженной
матрицы рангового кода, у которой предварительно найден ранг сти-
рания строк, ранг стирания столбцов и оценен ранг ошибки. Алго-
ритм декодирования ранговых кодов известен [3, 4].

Многокомпонентный код — это объединение нескольких попарно
непересекающихся компонентных кодов [5]. Пусть N = mk, где m
и k — целые числа. Кодовая матрица кода C1 является конкатена-
цией единичной матрицы порядка m и матрицы рангового кода M1

размера m × (N − m). Кодовая матрица кода C2 является конкате-
нацией нулевой матрицы порядка m, единичной матрицы порядка m
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и матрицы рангового кода M2 размера m× (N − 2m) и т.д. Кодовая
матрица кода Ck−1 является конкатенацией k−2 нулевых матриц по-
рядка m, единичной матрицы порядка m и матрицы рангового кода
Mk−1 размера m× (N − (k − 1)m).

Последний, k-й компонентный код состоит только из k−1 нулевых
матриц порядка m и единичной матрицы порядка m.

Пусть M1, M2, ..., Mk−1 — ранговые коды с максимальным ран-
говым расстоянием dr = m. Тогда построенная выше конструк-
ция представляет многокомпонентный код, характеризуемый под-
пространственным расстоянием d(C) = 2dr = 2m и мощностью
Card{C} =

∑k−1
p=1 q

m(m−d_r+1)p+1. Такой код является оптимальным
постоянной размерности с постоянным подпространственным рассто-
янием d = 2m [5].

Алгоритм декодирования состоит из нескольких шагов. Задачей
первого шага является определение первой левой матрицы конкатена-
ции, является ли она нулевой или единичной. С этой целью вычисля-
ется ранг первой принятой матрицы Y1. Если ранг матрицы больше
или равен m

2 , то считается, что передавалась единичная матрица. То-
гда второй шаг состоит в применении алгоритма декодирования СКК-
кода, включающего предварительные линейные преобразования и ис-
правление ошибок и стираний рангового кода. Если ранг Y1 меньше
m
2 , то считается, что передавалась нулевая матрица. Тогда второй
шаг состоит в определении следующей матрицы конкатенации, яв-
ляется ли она единичной или нулевой. Сдвиг вправо происходит до
тех пор, пока не будет определена единичная матрица. После этого
подключается алгоритм декодирования СКК-кода.

Показано, что алгоритм декодирования правильно определяет ну-
левые и единичные матрицы, если ранг матрицы ошибок в сети мень-
ше половины строк матрицы.
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Проектирование и исследование функций,
улучшающих статистические свойства
псевдослучайных последовательностей

Критерием оценки статистических свойств последовательностей
является прохождение тестов Национального института стандартов
и технологий валидации псевдослучайных последовательностей [1, 2].

Рассматриваем четыре функции, улучшающих криптографиче-
ские свойства входной последовательности. Каждая из них воздей-
ствует на определенные свойства последовательности. Функции де-
лятся на два класса: первый класс изменяет входную последователь-
ность при помощи сложения по модулю 2 исходной последовательно-
сти и последовательности, созданной функцией; второй класс изменя-
ет уже имеющуюся последовательность, используя ее как аргумент
для функции.

Исследование показало, что порядок применения функций очень
важен, так как результат выполнения функции второго класса зави-
сит от исходной последовательности.

Применение созданных функций к последовательностям, получен-
ным с помощью встроенных генераторов различных языков програм-
мирования (С, Java, Python), не ухудшает свойства этих последова-
тельностей.

Обнаружилось, что повторное применение одних функций не
улучшает свойства последовательности, повторное же использование
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иных с измененнными параметрами существенно улучшает свойства
последовательности.

Описание функций.
«Бинарное инвертирование», «Инвертирование в поле Галуа» [3,

4] — функции создают последовательность длины, равной длине вход-
ной последовательности и складывает обе последовательности поби-
тово по модулю 2. Их совместное применение улучшает частотные,
блочно-частотные свойства и кумулятивные суммы последователь-
ности, а также позволяет эффективно применять следующие функ-
ции благодаря приданию последовательности вышеперечисленных
свойств.

«Циклические сдвиги» — последовательность разбивается на бло-
ки, длины которых выбраны с использованием теории групп. Внутри
каждого блока производятся циклические сдвиги. Ее применение поз-
воляет пройти тесты на линейную сложность, ранг бинарной матри-
цы, улучшаются результаты теста на быстрое преобразование Фурье.

Важно отметить, что с помощью первых трех функций можно
заставить последовательность пройти все тесты НИСТ. Для этого
их следует запустить по очереди 3--5 раз каждую в зависимости от
набора параметров.

«Линейное преобразование блоков» [5] — функция разбивает по-
следовательность на блоки. Затем каждый блок подается как пере-
менная линейному многочлену, и результат записывается вместо бло-
ка. Операция производится в поле Галуа.

Применение этой функции к последовательности, «пропущенной»
через первые три, позволяет этой последовательности пройти все те-
сты НИСТ.
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Вычисление синдрома при декодировании
рангового кода, построенного на слабо

самоортогональном базисе

Вычислительные затраты на нахождение синдрома рангового ко-
да (см. [3]) составляют существенную часть (до половины) от общих
вычислительных затрат на декодирование рангового кода. В работе
[1] было предложено использовать слабо самоортогональный базис
(см. [2]) для снижения сложности вычисления синдрома рангового ко-
да. Например, для поля размерности N = 8 такой базис будет иметь
вид:

b1 = (1,f1,f2,f2f1,f3,f3f1,f3f2,f3f2f1). (1)

Причем на каждый вектор fi накладывается условие

f22i−1
+1

i = 1, i = 1, 2, 3. (2)

Тогда, аналогично методу Карацубы–Офмана [4], вычисления в ис-
ходном поле размерности N можно заменить вычислениями в полях
Галуа размерности N/2, N/4, N/8 и т.д. [1]. Упрощённый алгоритм
вычисления в этом случае будет состоять из следующих шагов: а)
переход из стандартного базиса в слабоортогональный; б) выполне-
ние операции сдвига и расчёт произведений в поле размерности N/2;
в) преобразование результата в исходный базис. Операция сдвига воз-
никает из-за умножения промежуточного результата на неединичный
базисный вектор наименьшей степени fmin (для базиса (1) это будет
вектор f3). Пусть кодовые векторы представлены в стандартном бази-
се. Чтобы построить матрицу перехода из слабо самоортогонального
базиса в исходный стандартный, необходимо вектору fmin поставить
в соответствие вектор, который равняется примитивному элементу
поля в степени N/2 (для базиса (1) это будет вектор α4). Поскольку
остальные векторы, кроме единичного, представлены либо как комби-
нация произведений векторов fi (fi �= fmin) (множество A), либо как
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эти же комбинации, умноженные на вектор fmin (множество B). Мож-
но показать, что подпространству, образуемому каждым вектором fi

(fi �= fmin), можно поставить во взаимно однозначное соответствие
подпространство, образуемое векторами yi c такими же условиями
(2), но из поля GF (pN/2). Тогда базисные векторы из множества А бу-
дут поставлены в соответствие векторам yi, записанным в младших
N/2 разрядах, а векторы из множества B будут поставлены в соответ-
ствие тем же векторам yi, но записанным в старших N/2 разрядах.
Операции умножения будут выполняться аналогично (см. [1]):

fi · fj ∈ Мн.A; (fmin · fi) · fj ∈ Мн.B; (3)

fmin · fmin = αfmin + β;β ∈ Мн.A;αfmin ∈ Мн.B. (4)

Если проверочную матрицу рангового кода составить из базисных
степеней базисных векторов (см. [1]), то благодаря предложенным
операциям умножения (3) и (4) упрощается этап вычисления синдро-
ма рангового кода (см. [1]).
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Методы непараметрической идентификации
плотности распределения вероятностей
мгновенных значений сигналов и помех,

наблюдаемых на входе радиоприемного устройства

Целью настоящей статьи является представление алгоритма иден-
тификации неизвестной ПРВ мгновенных значений огибающей сигна-
ла на основе рекуррентной процедуры Парзена–Розенблатта. Пусть
на входе радиоприемного устройства наблюдается выборка незави-
симых, одинаково распределенных мгновенных значений огибающей
принимаемого сигнала x = x1, x2...xn неизвестной плотности распре-
деления вероятностей W (x).

Требуется на основе непараметрической парзеновской оценки
определить ПРВ W (x) и произвести ее идентификацию с известным
классом распределений.

Решение поставленной задачи проведем с помощью рекуррентной
парзеновской процедуры [9, 10]:

Ŵn(x) = wn−1(x) +
1
n

(wn−1(x) +
1
hn
K(y)), (1)

где Ŵn(x) — оценочное значение W (x) при ограниченном объеме вы-
борки;K(y) = 1√

2π·hn
exp(−x−xi

h2
n

) — аппроксимирующая функция (яд-
ро), где hn = C · N−θ — ширина аппроксимирующего ядра; C — па-
раметр масштаба; 0 < θ < 1

2 ; N — объем выборки; xi — текущее зна-
чение огибающей сигнала; x — значение из интервала оценки (ПРВ).

Оценку качества решение поставленной задачи проведем с помо-
щью критерия Колмогорова–Смирнова [1]:

δ[N ] = max |W (x) −W[N ](x)| где WN (X) и W (X) — соответствен-
но истинная и теоретическая плотности распределения вероятностей
принимаемого сигнала.
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В работе [1] показано, что данный критерий наиболее эффективен
в тех случаях, когда объем выборки N достаточно велик (N > 100).

Для достижения вероятности ошибочной идентификации не ху-
же 3 · 10−3 используем уровень значимости λ = 0,4. При этом если
λ[N ] � λкр, то гипотеза о принадлежности ПРВ сигнала теоретиче-
ской отвергается. Выполнение неравенства λ[N ] < λкр свидетельству-
ет о том, что опытные данные согласуются с гипотезой, то есть вы-
борка соответствует конкретной теоретической ПРВ.

В ходе имитационного моделирования установлено:
— при оптимально подобранных параметрах аппроксимирующего

ядра и объеме выборки, равной 1000, с надежностью 0,997 восстанав-
ливается истинная ПРВ, что особенно важно при проведении стати-
стических испытаний линий связи перед вводом их в эксплуатацию;

— с высокой достоверностью оценивается ПРВ нормального за-
кона распределения (не только мода, но и ее «хвосты»), что да-
ет возможность изучить в дальнейшем алгоритмы классификации
сигналов и помех классическим методом максимального правдоподо-
бия при использовании данных не многолетних данных статистиче-
ских испытаний, а текущей статистики, обработанной методом Пар-
зена–Розенблатта;

— независимо от закона распределения при объеме выборки, рав-
ном 1000, с высокой точностью оценивается наиболее вероятное зна-
чение сигнала (мода), что позволяет в будущем классифицировать
наличие помех на основе сдвига не выборочного среднего, а моды,
как наиболее вероятного значения;

— анализ скорости проводимых вычислений показывает, что это
время, равное 10 мс, меньше времени, необходимого для работы пре-
образователя речи.
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Об исправлении ошибок в штриховых кодах

Широкое распространение получило машиночитаемое графиче-
ское представление информации в виде штриховых кодов (ШК).
ШК состоит из набора знаков, каждый из которых кодирует неко-
торый цифровой или цифробуквенный знак. При разработке симво-
лики ШК принимаются меры для повышения надежности считыва-
ния. Как правило, реализуется самоконтроль каждого знака ШК и
один из знаков в ШК используется как контрольный, что позволяет
обнаружить небольшие искажения в нескольких знаках и любое ис-
кажение в одном знаке. Однако при сильных искажениях необходимо
не только обнаруживать, но и исправлять возникающие ошибки, что
обычно реализуется с помощью помехоустойчивых кодов.

Если число различных значений знака ШК (размер алфавита)
представляет степень простого числа, то можно использовать хоро-
шо разработанную технику q-ичных кодов, исправляющих ошибки
в хэмминговой метрике. В случае если размер алфавита есть число
составное, выбор «хорошего» кода представляет непростую задачу.

Формализуем задачу. Необходимо построить корректирующий
код над алфавитом из s элементов, где s не есть степень простого чис-
ла. Один из возможных подходов следующий. Выбирается код C над
конечным полем GF (q), s < q. Среди всех кодовых слов кода C вы-
бираются те, кодовые элементы которых принадлежат подмножеству
S ⊂ GF (q) такому, что |S| = s. Таким образом, мы рассматриваем
подкод CS кода C над подмножеством S.

В общем случае подкодCS является нелинейным и важный вопрос
с точки зрения практического использования состоит в том, какова
его мощность MS .

Для оценки мощности подкода над подмножеством рассмотрим
проверочную матрицу родительского (n,n− r) кода C в систематиче-
ском виде H = (ErA), где Er — единичная матрица порядка r. Пусть
aij — элементы матрицы A. Можно доказать следующую лемму.
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Лемма. Если существует j ∈ [1,n − r] такое, что aij �= 0 для всех
i ∈ [1,r], то

MS � sn−r−1(s− (q − s)r).

Пример. Код длины 12 над десятичным алфавитом, исправляющий
одну ошибку, строится из расширенного (12, 10)-кода Рида–Соломона
над GF (11). Можно показать, что для такого кода условие леммы
выполняется. Мощность искомого подкода CS составит не менее 8·109

слов.
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