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.УДК 621.3.049.77.001.2 
С. И. Елизаров, М. С. Куприянов, И. И. Холод 

САМОНАСТРАИВАЮЩИЕСЯ АГЕНТЫ  
ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА  
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ДАННЫХ 

Описывается подход, использующий агентную технологию в интеллектуальном 
анализе распределенных данных. В частности, рассматриваются свойства 
интеллектуальности и мобильности агентов в применении к анализу. Приводятся 
методы оценки результатов кластеризации для самостоятельной настройки агентов с 
целью более эффективного анализа. 

Интеллектуальный анализ данных, data mining, самонастраивающиеся системы, интеллектуальные 
агенты, мобильные агенты, агентная технология 

Анализ данных и извлечение знаний в большинстве случаев не ограничиваются при-
менением одного алгоритма или решением одной задачи. Как правило, аналитик последова-
тельно использует несколько аналитических средств с целью получения новых знаний. Та-
кими средствами являются методы и алгоритмы анализа данных. При этом данные или зна-
ния, полученные в результате применения одного алгоритма, являются предпосылкой при-
менения одного или последовательности других алгоритмов. Другими словами, на основе 
полученных предварительных знаний осуществляется выбор метода анализа, а также спо-
соб и условия его применения с целью уточнения знаний. Возможно также повторение ме-
тодов на новых данных. Полученные знания могут быть применены на практике. В резуль-
тате этого в среду, из которой поступают данные, могут быть внесены изменения.  

Описанный процесс можно представить следующим образом (рис. 1). 

Данные 

Аналитические 
средства 

Выбор средств 
анализа 

Применение средств 
анализа 

Полученные 
знания 

Цикл 
извлечения 
знаний из 
данных 

Среда 

 
Знания 

Применение 
знаний 

 
Сбор информации 

 
Рис. 1 

Учитывая, что в общем случае данные хранятся в распределенных системах, систему 
анализа данных целесообразно реализовать как многоагентную систему [1]. 

Основная идея использования агентной технологии в области анализа данных за-
ключается в том, чтобы инкапсулировать в рациональном агенте цикл извлечения знаний 
из данных. Рациональность действий агента определяется [1]: 
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• показателями производительности; 

• знаниями агента о среде, приобретенными ранее; 

• действиями, которые могут быть выполнены агентом; 

• последовательностью актов восприятия агента, которые произошли до на-
стоящего времени.  

Поскольку агент должен выступать в роли аналитика, в его обязанности будут вхо-
дить следующие задачи: 

– накопление знаний; 
– выбор средства анализа и способа его применения на основе имеющихся знаний; 
– применение выбранного средства к данным. 
Агент должен решать эти задачи самостоятельно или с помощью своего владельца. 

Целью агента является выявление максимального количества знаний из данных.  
В общем случае имеющиеся у агента знания можно представить как текущее состоя-

ние агента. Переход из состояния в состояние осуществляется в результате применения 
аналитического средства к данным и получения новых знаний. Выбор средства и/или спо-
соб его применения зависит от текущего состояния агента.  

Формально работу агента можно описать следующим образом: 

W = {M, A, S, s0, f(m), g(s)},  

где M – множество результатов применения аналитических средств к данным (в терминах 
data mining такие результаты называются моделями); A – множество доступных аналитиче-
ских средств; S – множество состояний, в которых может находиться агент; s0 – начальное 

состояние агента, определяемое его владельцем (владелец делится с агентом знаниями, ко-
торые у него есть на данный момент); f(mi) = sr Є S – функция перехода в новое состояние в 

зависимости от полученных на очередной итерации знаний (модели); g(sj) = ak Є A – функ-

ция выбора аналитического средства в зависимости от текущего состояния агента. 
Необходимо заметить, что хотя это явно и не вытекает из модели, однако косвенно 

следующее состояние агента зависит от предыдущего. Данная зависимость существует 
через функцию применения алгоритма к данным: 

ak(dq) = mi,  

где ak Є A – аналитическое средство, определяемое функцией g; dq – анализируемые дан-

ные (в общем случае может быть несколько источников данных, поэтому указывается ин-
декс q); mi – знания (модель), полученные в результате работы аналитического средства.  

Si Si+1 

ak 

dq 

1) ak = g(si)  

2) mj = ak(dq)  

3) si+1 = f(mj) 

mj 

Si+2 

4) ar = g(si+1)  

5) mv = ar(dq)  

6) si+2 = f(mv) 

ar 
mv 

 

Рис. 2  
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Таким образом, переход из состояния в состояние выполняется в результате после-
довательного вычисления описанных ранее трех функций (рис. 2).  

Возможны разные подходы к программированию агентов для анализа данных [2].  
Основной проблемой в программной реализации агентов, самостоятельно выпол-

няющих анализ, является определение критериев выбора, которые в последующем ис-
пользуются агентом для настройки.  

Рассмотрим данную проблему на примере решения агентом задачи кластеризации [3].  
Поскольку наибольшее распространение получили методы нечеткого разбиения, рас-

смотрим параметры и критерии оценки, связанные с ними. Входными параметрами для 
задачи кластеризации являются: 

– метрика расстояния; 
– алгоритм получения разбиения; 
– количество кластеров. 
Основные результаты нечеткой кластеризации: 
– матрица разбиения, элементы которой показывают, с какой степенью принадлеж-

ности заданный элемент входного множества принадлежит заданному кластеру; 
– множество центров кластеров. 
Метрика расстояния обычно определяется типом входных данных и природой самих 

объектов. В связи с этим представляется целесообразным подбирать метрику расстояния 
до начала процесса кластеризации, т. е. метрика расстояния не определяется автоматиче-
ски на основе результатов кластеризации. 

В случае кластеризации необходимо получить функцию или систему функций, при-
нимающую оптимальное значение при оптимально подобранном количестве кластеров. 

Следует сделать отдельное замечание относительно центров кластеров. Во многих алго-
ритмах кластеризации их множество является одной из составляющих результирующей моде-
ли. Мощность этого множества задается на этапе инициализации алгоритма. Таким образом, у 
каждого элемента разбиения есть своя особенная (возможно, не принадлежащая исходному 
множеству X) точка, степень принадлежности которой данному кластеру равна единице. В об-
щем случае данное допущение неверно, возможны случаи кластеров без центров [3].  

С другой стороны, важнейшим результатом работы того или иного алгоритма кластери-
зации является матрица разбиения. В рамках постановки задачи кластеризации матрица раз-
биения является единственным объективным результатом применения алгоритмов кластери-
зации. В то же время, оценка матрицы разбиения с целью, например, принятия управляющего 
решения или вывода о характере данных при достаточно больших размерах X довольно 
сложна (размер матрицы разбиения равен |С|×|X|). В связи с этим необходимо рассматривать 
вопрос о представлении знаний, полученных на основе результатов работы алгоритмов кла-
стеризации, в виде, доступном для интерпретации человеком и/или последующей обработки 
(в том числе для передачи по каналам связи). Но это тема для отдельного рассмотрения. 

Необходимо получить численное выражение эффективности работы алгоритма при 
заданных настройках алгоритма с тем, чтобы выбрать наилучшее из возможных решений. 
Способность агента формально оценивать результирующую модель даст возможность 
внести в алгоритмы интеллектуального анализа данных (не только кластеризацию) эле-
менты самонастройки. Для кластеризации важнейшим элементом самонастройки является 
определение оптимального количества кластеров. 
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Численное выражение эффективности работы алгоритма получается при вычислении 

некоторого критерия. Перед тем как назвать конкретные критерии, необходимо опреде-

литься с содержательной частью понятия «эффективность кластеризации», которая будет 

качественно описывать результат кластеризации. «Эффективной» кластеризацией назовем 

такую, в результате которой получаются «хорошо различимые» кластеры, и чем лучше 

они «различимы», тем эффективнее кластеризация. Теперь необходимо разобраться, что 

представляют собой количественно «хорошо различимые» кластеры в разбиении. Для это-

го приведем некоторые критерии1.  

Коэффициент разбиения 

2

1 1

Q K

ij
q k

u

PC
Q

= ==
∑ ∑

, 
1

,1PC
K

 ∈   
, принимает максимальное 

значение при разбиении, максимально близком к четкому. 

Индекс четкости 
1

1

Q PC
CI

K

⋅ −=
−

, [0,1]CI ∈ , достигает максимума при разбиении, 

максимально близком к четкому. 

Энтропийные критерии, достигающие минимума при наиболее четких разбиениях:  

1 1
log

Q K

qk qk
q k

u u

PE
Q

= == −
∑ ∑

, (0, ln )PE K∈ ; 

1 1
ln

1

Q K

qk qk
q k

N

u u
PE

PE
Q K K Q

= == − =
− −

∑ ∑
, 

ln
0,N

Q K
PE

Q K

 
∈ − 

; 

1 1
ln

ln ln

Q K

qk qk
q k

M

u u
PE

PE
Q K K

= == =
∑ ∑

, 0,M
Q

PE
Q K

 
∈ − 

.  

Показатель компактности и изолированности 

{ }

2 2

1 1
2

( , )

min ( , ) , 1, ,

Q K

qk q k
q k

i j

u d x c

CS
Q d c c i j K i j

= =
⋅

=
⋅ ∈ ≠

∑ ∑
; меньшие значения этого индикатора соот-

ветствуют более компактным, хорошо отделимым кластерам. 

Индекс эффективности 

( )2 2 2

1 1
max ( ) ( , ) ( , )

QK

qk k q k
K k q

PI K u d c x d x c
= =

  = − 
  

∑ ∑ , где x  – среднее арифметиче-

ское всех входных векторов. Максимум этого критерия указывает на компактные, хо-

рошо различимые кластеры. 

                                                 
1 http://polywww.in2p3.fr/activites/info/doc/glast/fc.htm, Gabriel Musat 
 http://iasa.org.ua/tpr.php?lang=ukr&ch=2&sub=4 
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Как показали исследования, ни один из данных критериев не является универсаль-
ным при решении задач кластеризации. Для разных задачах проявляют себя разные кри-
терии. Кроме того, ни один из критериев не гарантирует единственного экстремума, по-
этому выбор того или иного критерия должен быть обоснован. Тем не менее, если опреде-
лить сложный критерий как систему из нескольких простых, это может помочь при фор-
мализации оценки эффективности алгоритма интеллектуального анализа данных. Таким 
образом, изменяя настройки алгоритма анализа данных, агент может выбрать наилучшую 
модель оптимизируя систему критериев эффективности. 
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 S. I. Elizarov, M. S.Kupriyanov, I. I. Holod 

THE SELF-ADAPTING AGENTS FOR INTELLECTUAL ANALYSIS OF THE DISTRIBUTED DATA 

The approach of usage agent technology in the intellectual analysis of the distributed 
data is described. Intellectual and mobility properties of the agents in applying to the analysis 
are esteemed in particular. The methods of an estimation of outcomes of clusterization for in-
dependent set-up of the agents with the purpose of the more effective analysis are resulted. 

Intellectual data analysis, data mining, self-adapting systems, intellectual agents, mobile agents, agent 
technology 

УДК 629.76.05  
Ю. Д. Григорьев, А. В. Силкин  

ЗАДАЧА РАЦИОНАЛЬНОЙ РАССТАНОВКИ КОМПЛЕКСА 
ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ВНЕШНЕТРАЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Рассматривается задача выбора рациональной расстановки комплекса оптических 
измерительных средств при определении координированных и скоростных параметров 
объекта, движущегося по некоторой траектории: предложены эвристические алгоритмы 
ее решения. 

Рациональная расстановка, фильтр Калмана, генетические алгоритмы, метод имитации отжига 

При определении параметров движения объекта, перемещающегося по некоторой траек-
тории, возникает задача рациональной расстановки оптических измерительных средств (ОИС).   

Каждое ОИС в любой момент времени контролирует в пространстве некоторую область. 
Попадание объекта в эту область порождает угломерное измерение, состоящее из двух углов – 
азимута объекта α  и угла места β . Размер контролируемой ОИС области пространства в каж-

дый момент времени ограничен по дальности, азимуту и углу места и однозначно определяется 
азимутом и углом места ориентации визирной оси ОИС. В связи с этим факт установки ОИС 
предполагает также определение углов его выставки и временного интервала его работы. 

Задача нахождения рациональной расстановки ОИС может ставиться различным образом 
в зависимости от избранного критерия оптимальности и заданных ограничений. В качестве по-
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становки задачи выбрана следующая. Заданы расчетная траектория (РТ), геодезия (разбиение 
на регионы) территории, на которой размещается измерительный комплекс, стоимость уста-
новки ОИС в регионах этой территории. Требуется определить такую расстановку ИС, чтобы 
полученные измерения перекрывали заданный временной интервал, поддерживая измеритель-
ный контакт с объектом наблюдения, а результаты измерений удовлетворяли заданным огра-
ничениям по точности при минимизации затрат на размещение измерительного комплекса. 

Будем рассматривать дискретную модель поиска рациональной расстановки ИС. 
Для этого разобьем всю территорию возможной установки ИС на регионы, в пределах 
которых стоимость установки ИС будем считать одинаковой. Для каждого региона вы-
берем возможную точку установки ИС 

iG min( , , ,β (α), )i i i i iCB L H W= , 1,..., ,i N=   

где ( , , )i i iB L H  – геодезические координаты i-й точки (соответственно широта, долгота и пре-

вышение над земным эллипсоидом); minβ (α)i – минимальные значения угла места, которые 

возможно наблюдать из данной i -й точки при заданных значениях азимута α ; iCW – стоимо-

стный коэффициент установки ОИС в точке iG ; N  – общее количество регионов. 

РТ задается парой ( , )T S X= , где S ( , , ,α )S S S SB L H= – геодезические координаты на-

чала стартовой системы координат (ССК) и азимут направления оси Оx ССК; 

X ( )kX= ( , , )t A V=  – вектор состояния объекта. Здесь ( )kt t=  – время; A ( )kA= , где 

kA 3R∈  – k -я точка траектории в ССК (положение наблюдаемого объекта в k -й момент 

времени); V ( )kV= , где kV 3R∈  – скоростные координаты объекта в k -й момент времени, 

1, 2, ...k = . Таким образом, точка kX ( , , )k k kt A V=  определяет вектор состояния объекта (по-

ложение в пространстве и скорость) в k -й момент времени. Вектор состояния будем также 

обозначать как X ( , )r VX X= . 

Полагаем, что ОИС однотипны. Для них заданы параметры h, l, Dmax, f, ωαmax, 

ωβmax, C; h, l – число пикселей в кадре по вертикали и горизонтали соответственно, С – 

базовая стоимость установки ОИС данного типа, ωαmax, ωβmax – максимальные угловые 

скорости перемещения визирной оси ОИС по азимуту и углу места соответственно. Для 

ОИС обзорного типа ωαmax = ωβmax = 0. 

Ограничения точности заданы таблицей максимальных СКО в каждой точке 

РТ σ 0σ σε (ε , ..., ε )n= , 6εi Rσ ∈ . 

В нулевой момент времени полагаем, что задана ковариационная матрица ошибок 
измерений  

0P
2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0(0 0) diag(σ ,σ ,σ ,σ ,σ ,σ )x y z Vx Vy VzP= =

. 

Обработка результатов измерений производится в соответствии с алгоритмом фильтра 
Калмана. Согласно данному алгоритму модель движения объекта описывается уравнением  

kkkkk XX ω1,1 +Φ= −− , .,.. 2, 1,=k  
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где kX  – вектор состояния объекта в k -й момент времени; 6 6
1,k k R ×

−Φ ∈  – переходная 

матрица состояния объекта (оператор перехода от ( 1−k )-го состояния к k -му); ωk  – 

гауссовский шум.  

Ковариационная матрица kP ( )P k k= , k = 1, 2, ... рассчитывается согласно алгорит-

му фильтра Калмана в соответствии с уравнениями 

( | 1)P k k− 1, 1,( 1| 1)k k k k kP k k Q− −= Φ − − Φ + , 

( | )P k k
1T T( | 1) ( | 1) ( | 1) ( | 1)k k k k kP k k P k k H H P k k H R H P k k

− = − − − ⋅ − + − 
, 

где 6 6
kQ R ×∈  – ковариационная матрица шума состояния; 2 2m m

kR R ×∈  – ковариацион-

ная матрица шума измерений азимута и угла места парой ОИС.  

Обозначим kD T( | 1)k k kH P k k H R= − + , kE T 1( | 1) ( | 1)k k kP k k H D H P k k−= − − .           (1) 

Для характеристики точности измерений ОИС в k -й момент времени используем кри-

терий информативности kJ , который определим как некоторый функционал от матрицы 

kE  – вычитаемого в соотношении (1): 

kJ tr kE=  или kJ det kE= . 

Решение (вариант расстановки ОИС) S представлено в виде 

),..., ,,( 21 msssS =  )γ,( iii as = , {0,1}ia ∈ , }β,α{γ iii = , 

где ia – признак установки ОИС в точке: если 1iа = , ОИС установлено; γi – азимут и угол 

места визирной оси этого ОИС.  
Критериями оптимальности варианта расстановки S могут служить: 

1( )F S
1

( )
n

k
k

J S
=

= ∑ – суммарная информативность по всем точкам РТ, 

2 | |

1

1
( ) max

S

i
i

F S

C
=

= →

∑
 – величина, обратная суммарной стоимости  установки ОИС.  

В качестве обобщенного критерия оптимальности ( )F L  могут использоваться раз-
личные свертки частных критериев ( )iF L , например:  

 α 1 α
1 2 1 2( ) α ( ) (1 α) ( ), ( ) ( ) ( ), α [0,  1]F S F S F S F S F S F S−= + − = ∈ . (2) 

Задача состоит в том, чтобы оптимизировать расстановку ОИС, исходя из критериев 
типа (2). При 1α =  максимизируется информативность наблюдений, игнорируя стоимость 
расстановки камер. И, наоборот, при 0α =  минимизируется стоимость расстановки ОИС. 

Будем говорить, что план расстановки камер S  корректен, если выполняются сле-

дующие условия:  
А1. Объект в каждой точке наблюдают не менее двух ОИС, находящихся в раз-

личных точках.  
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А2. Выполнены условия точности, т. е. СКО в каждой точке не превышают макси-
мально допустимых. 

Считаем, что ОИС наблюдает объект в точке Xk, если выполнены условия наблю-
даемости: 

1B . min
πβ ( ) β( ) .
2i α < α <  

2B . 2 2 2
maxD x y z D= + + ≤ , где maxD  – максимальная дистанция, на которой мо-

жет наблюдаться объект с координатами ( , , )x y z  в МСК ОИС. 

3B . Точка РТ Xk попадает в поле зрения ОИС. 

Значения картинных координат определяются по формулам: 

γ 11 1 21 2 31 3(α,α , ) ( )cX f c b e b e b e= + + , γ 12 1 22 2 32 3(β,β , ) ( )cY f c b e b e b e= + + , 

13 1 23 2 33 3

f
c

b e b e b e
=

+ +
, 

γ γ γ γ γ

γ γ

γ γ γ γ γ

sin α cosα sinβ cosα sinβ

0 cosβ sinβ ,

cosα sin α sinβ sin α cosβ

b

 − −
 

=  
  − 

 

1 cosα cosβ,  e = 2 sinβ,e =  3 sin α cosβe = , 

где f – фокусное расстояние ОИС, γ γ(α , β )  – азимут и угол места визирной оси ОИС, (α, β)  – 

азимут и угол места объекта. 

Точка 1kX +  попадает в кадр, если выполняются условия 

α
1 αmax γ( (α α ) ω ,α , )

2
k

c k k k
l

X d t f++ − − ∆ < , β
1 βmax( (β β ) ω ,β , )

2
k

c k kk
h

Y d t f+ γ+ − − ∆ < , 

где α
kd  и β

kd  – отклонения азимута и угла места объекта от азимута и угла места ви-

зирной оси в момент времени tk; l  – размер кадра в ширину в пикселях; h  – размер 

кадра в высоту в пикселях, αmaxω , βmaxω  – максимальная угловая скорость поворота 

ОИС по азимуту и углу места соответственно. Первоначально 
0

α 0kd = , 
0

β 0kd = , 0k – 

номер первой наблюдаемой ОИС точки РТ. При этом: 

α 0kd =  при α
1 αmax 1ω α α ,k k kd t− −< ∆ − −  

В противном случае  

α α
1 1 αmax 1

α α
1 1 αmax 1

α α ω ,    α α  

α α ω ,    α α
k k k k k k

k k k k k k

d d t

d d t

− − −

− − −

 = + − + ∆ <


= + − − ∆ >
, 

β 0kd =  при β
βmax 11 ω β βk kkd t −− < ∆ − − , 

В противном случае  

β β
1 βmax 11

β β
1 βmax 11

β β ω ,    β β  

β β ω ,    β β

k k k kk k

k k k kk k

d d t

d d t

− −−

− −−

 = + − + ∆ <


= + − − ∆ >
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Для решения задачи оптимизации представляется перспективным использование 
различных эвристических методов. Одной из возможных альтернатив является использо-
вание метода имитации отжига (метода модельной закалки). При этом начальным реше-
нием является некоторая корректная расстановка.  

Вариант расстановки может изменяться различными способами: 1) добавлением 
ОИС в некоторую точку; 2) удалением ОИС из некоторой точки; 3) изменением углов вы-
ставки ОИС так, чтобы оно наблюдало другую часть РТ. 

После изменения расстановки в случае удаления ОИС либо изменения углов выставки 
производится проверка нового варианта S′  на допустимость. Если новый вариант не удовле-
творяет ограничениям, переход к нему не производится. Далее вычисляется значение критерия 
для нового варианта. Если это значение больше, чем у старого варианта, переход выполняется 
независимо от значения параметра температуры. В противном случае вероятность перехода со-

ставляет 
( )  ( ')F S F S

Te

−

, где T – «температура», параметр, уменьшаемый в ходе выполнения ал-
горитма. Понижение параметра температуры («охлаждение») производится в соответствии с 
некоторым законом. Преимущественно используется логарифмический (1/ ln )T O t=  или гар-

монический )/1( tOT =  закон, где t – количество итераций алгоритма.  
Другим возможным методом решения задачи оптимизации является использование гене-

тического алгоритма. Основной сложностью при попытке построения генетического алгоритма 
решения данной задачи является наличие жестких ограничений, накладываемых на возможное 
решение (условия наблюдаемости и точности). Проблема разработки генетического алгоритма 
при наличии ограничений исследована в работе [2], в которой описаны 2 подхода к решению 
этой проблемы. При первом из них решения (хромосомы), не удовлетворяющие ограничениям, 
не включаются в популяцию. Здесь возможны 2 варианта: такие хромосомы либо исключаются 
из популяции, либо исправляются так, чтобы удовлетворять ограничениям. Применение данно-
го подхода возможно, если ограничения достаточно слабы и затраты на исправление решения 
невелики. При втором подходе решения, не допустимые с точки зрения ограничений, включа-
ются в популяцию, а ограничения учитываются с помощью включения в функцию приспособ-
ленности )(φ S , где S – решение (особь, хромосома), штрафной функции: 1)( =Sp  в случае со-

ответствия решения ограничениям и 1)(0 << Sp  в случае несоответствия. При использовании 

этого подхода возникает задача выбора штрафной функции, решаемая обычно путем анализа 
конкретной задачи. Проблема заключается в том, что при очень малых значениях штрафной 
функции возникает опасность слишком быстрой сходимости алгоритма: одна или несколько 
хромосом, являющихся допустимыми, за малое число итераций алгоритма заполняют всю по-
пуляцию. В то же время при слишком больших значениях штрафной функции возможно пол-
ное отсутствие допустимых решений  в популяции.  

В работе [2] предложено для формирования штрафной функции использовать метод ими-
тации отжига. При изменении параметра температуры в методе имитации отжига в процессе 
выполнения алгоритма рекомендуется применение закона )/1( tOT = . На первых итерациях 

алгоритма значение штрафной функции близко к 1, благодаря чему в популяции поддержива-
ется большое количество хромосом, не удовлетворяющих ограничениям. Это способствует пе-
реходу между изолированными кластерами допустимых решений. В процессе выполнения ал-
горитма при понижении параметра температуры значения функции приспособленности у не-
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допустимых решений увеличиваются, благодаря чему популяция заполняется решениями, 
удовлетворяющими ограничениям, и осуществляется локальный поиск.  

Итак, для решения задачи рациональной расстановки ОИС возможно использование 
различных эвристических алгоритмов, а также их сочетаний.  
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Y. D. Grigoriev, A. V. Silkin 

ON THE METHODS OF RATIONAL OPTICAL INSTRUMENTS PLACEMENT TO TAKE EXTERNAL 
TRAJECTORY MEASUREMENTS 

In the article we discuss a task of rational measure instruments placement in order to at-
tain accurate coordinate and velocity parameters of the moving target; the heuristic algo-
rithms for the problem’s solving are proposed. 

Rational placement, Calman filter, genetic algorithms, simulated annealing 

УДК 519.87 

В. И. Анисимов, Д. М. Выборнов 

ОРГАНИЗАЦИЯ СКВОЗНЫХ И АВТОНОМНЫХ 
ИТЕРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ ДИАКОПТИКИ 

Рассматриваются алгоритмы сквозных и автономных итерационных процессов и 
способы организации программного обеспечения для моделирования больших систем на 
основе методов диакоптики. Сравнивается эффективность двух алгоритмов.  

Моделирование, диакоптика, подсистема, сквозной итерационный процесс, автономный 
итерационный процесс 

Необходимость моделирования больших систем требует вычислительных ресурсов, 
которые могут превосходить имеющиеся в распоряжении пользователя. Требуемые ресур-
сы характеризуются в основном двумя показателями – объемом оперативной памяти N и 
быстродействием V. Если значения N и V ограничены, то необходимо искать пути для сни-
жения требуемого объема памяти и уменьшения числа вычислительных операций, необ-
ходимых для расчета анализируемой системы. Путь для решения этой задачи – использо-
вание методов диакоптики, т. е. методов решения систем уравнений по частям.  

 

 

1 

 

l 
 

m 

 

Рис. 1  
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В соответствии с методами диакоптики моделируемая система может быть разбита 
на m подсистем и иметь вид, подобный изображенному на рис. 1. 

Расчет статического режима методами диакоптики. Решение систем методом 
диакоптики можно непосредственно перенести на решение задачи расчета статического 
режима, если его проводить на основе схемотехнической интерпретации. Для определен-
ности будем исходить из модели, использующей уравнение линеаризации схемы: 

 WiXi+ 1 + Si = 0, (1) 

где Wi и Si – матрицы параметров, линеаризованных в точке i. 

Решить уравнение (1) методами диакоптики можно двумя способами – на основе 
сквозного итерационного процесса и с помощью автономных итерационных процессов. 

На основе введенной пользователем информации для каждой подсистемы форми-
руются массивы параметров блочных матриц Wll, W0l, Wl0, W00, S0 , Sl. 

При сквозном итерационном процессе матричная модель системы на i-м шаге линеа-
ризации будет иметь следующий вид: 

+ = 0 . 
W l 0 

W 0 l W 00 

l 

0 

l 0 

W ll X l 
i +  1 

X 0 
i +  1 0 

S l i + 1 

 

Для каждой подсистемы на основе алгоритма Гаусса–Жордана преобразуются мат-
рицы Wll , Wl0 и Sl. Матрица Wll  преобразуется в единичную диагональную матрицу, а 

матрицы Wl0 и Sl – соответственно в 0lW  и lS . Матрицы 0lW  и lS   запоминаются для 

каждой подсистемы вместо матриц Wl0 и Sl, при этом матрицы Wl0 И Sl после выполнения 

хранить не требуется. Затем рассчитываются поправки ∆lW
 i

 00, ∆lSi0. Тогда: 

+ = 0 , 

W 0 l W i 00 

l 

0 

l 0 

1 X l i +  1 

X 0 
i +  1 S 0 

i 

S l 
i 

W i l 0 

( 0 )  

00 00
1

,
m

i i
l

l
W W

=
= ∆∑ 0 0

1
,

m
i i

l
l

S S
=

= ∆∑  где ∆lW i
00= W0lW i

l0, ∆lS i
0= W0lSi

l. 
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На рис. 2 приведены блок-схемы автономного (слева) и сквозного (справа) итераци-

онных процессов. 

Организация автономных вычислительных процессов дает выигрыш, если степень 

нелинейности отдельных блоков неодинакова, т. е. при формировании блоков в одном из 
них может оказаться большее число нелинейных элементов, чем в другом. 

Оценим выигрыш в быстродействии на примере. Пусть система состоит из 10 блоков 

(m = 10). Один из блоков требует 10 итераций, остальные блоки – 2 итерации, расчет X0 – 1. 

Тогда если на одну итерацию потребуется N вычислительных операций (Nв.о), то 

M = (10 + 2·9 + 1)Nв.о = 29Nв.о. 

 

Рис. 2 

В то же время для сквозной блок-схемы 

M = (10·11)Nв.о = 110Nв.о. 

Расчет динамических характеристик методами диакоптики. Данные методы могут 

быть использованы также для расчета динамических характеристик, если провести дискрети-

1 

1
1

1 
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зацию реактивных компонентов, а в случае нелинейной схемы – линеаризацию нелинейных 

компонентов. Тогда система на k-м шаге и i-й итерации будет описываться уравнением 

 (Wk)i(Xk+1)i+1 + (Sk)i = 0, (2) 

где (Wk)i и (Sk)i – матрицы параметров системы на k-м шаге дискретизации и i-м шаге итерации. 
Для решения уравнения (2) методами диакоптики также возможны 2 подхода – пу-

тем организации сквозного цикла и на основе автономных вычислительных процессов для 
каждой подсхемы. В дальнейшем примем описание системы на основе полного решения 
задачи диакоптики. Поскольку специфика организации расчета нелинейных схем была 
описана ранее, будем рассматривать только шаги дискретизации. 

Матричная модель системы на k-м шаге дискретизации имеет вид: 

+ = 0 . 
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На рис. 3 приведены блок-схемы автономного (слева) и сквозного (справа) итераци-
онных процессов. 

Сущность метода при автономном вычислительном процессе заключается в том, что 
для каждой подсхемы выбирается свой шаг расчета hl. При этом устанавливаются точки 

синхронизации с шагом H > hl, в которых расчет процессов в подсхемах прекращается и 

начинается расчет переменных связи X0
k+1 с последующим уточнением Xl

k+1. 
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Таким образом, происходит нарастание текущего времени tk+1 в подсхемах. 

Рис. 3 

Использование автономных вычислительных процедур дает существенный выиг-
рыш, если в системе можно выделить «медленные» и «быстрые» подсхемы. Тогда при 
расчете «быстрых» подсхем можно использовать малые шаги hl. 
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Для расчета переменной связи X0
k+1 и уточнения Xl

k+1 имеем: 

t Расчет  X 0 
k + 1 и уточнение  X l 

k +  1

T k 

H 

T k +  1 t o к 

  
 

Пусть, например, система распадается на 2 подсхемы – «быструю», которая рассчи-

тывается с шагом h1 = 10–6 с, и «медленную», которую можно рассчитывать с шагом h2 = 

= 1 с. Установим шаг синхронизации H = h2 = 1 с. Тогда, если toк = 10 с и для расчета каж-

дой подсхемы переменной связи на одном шаге необходимо Nв.о, то число вычислитель-

ных операций при автономном режиме за toк:
 

NΣ = (106 + 1 + 1) 10Nв.о= 107 Nв.о. 

В то же время при сквозном процессе 

NΣ=3·106·10Nв.о = 3·107 Nв.о. 

V.I. Anisimov, D.M. Vybornov 

THE ORGANIZATION OF THROUGH AND INDEPENDENT ITERATIVE PROCESSES ON THE BASE OF 
DECOMPOSITION 

In this paper are considered algorithms of through both independent iterative processes 
and methods organization programs support for simulation big systems on the base of methods 
decomposition. Efficiency of two algorithms is compared. 

Simulation, decomposition, subsystem, through iterative process, independent iterative process 

УДК 681.3.06 
В. А. Кирьянчиков, К. К. Симончик 

МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОГРАММНОГО КОДА 
ДЛЯ DSP-ПРОЦЕССОРОВ 

Рассматриваются основные особенности процессоров цифровой обработки сигналов, 
влияющие на задачу генерации эффективного кода. Предлагается подход к выбору методов 
оптимизации кода на примере программы вычислительного характера, компилируемой с 
языка С в команды процессора TMS320C6000. Материал статьи базируется на изучении 
публикаций об оптимизациях в компиляторах для рассматриваемого класса процессоров, а 
также на опыте авторов, полученном при реализации алгоритмов для DSP-процессоров. 

Цифровая обработка сигналов, оптимизация кода, развертка цикла, программная конвейеризация цикла 

Процессоры общего назначения обычно ориентированы на быстрое выполнение инст-
рукций типа регистр–регистр и имеют ограниченную пропускную способность памяти. Од-
нако большинство алгоритмов цифровой обработки сигналов (ЦОС) требуют как раз интен-
сивного использования операций с памятью, поэтому для эффективной поддержки ЦОС па-
мять системы должна иметь высокую пропускную способность. DSP-процессоры достигают 
требуемой пропускной способности памяти за счет использования нескольких устройств па-
мяти с независимыми шинами доступа. Например, некоторые DSP-процессоры могут осуще-
ствлять до шести выборок из памяти параллельно. 

Использование параллельных модулей памяти увеличивает ее пропускную способ-
ность, однако для чтения нескольких ячеек памяти одной командой процессора необходи-
мо задать адреса всех этих ячеек. Использование абсолютных адресов (прямая адресация) 
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приводит к увеличению длины командного слова, что неприемлемо. Универсальным ре-
шением является использование косвенных регистровых режимов адресации. Такие ре-
жимы являются основными для DSP-процессоров, так как позволяют использовать не-
сколько адресов в инструкции длиной в одно короткое слово. Для этой цели в DSP-
процессорах обычно существует набор специальных адресных регистров. Как правило, пул 
адресных регистров небольшой, поэтому для их кодирования требуется всего несколько бит. 
Кроме того, DSP-процессоры поддерживают аппаратную модификацию адресных регистров 
при косвенной адресации, что позволяет минимизировать число команд, необходимых для 
загрузки этих регистров. Одним из видов такой модификации является автоувеличение 
/уменьшение содержимого адресного регистра (++/--). При этом шаг увеличения/уменьшения 
может определяться как константой, так и динамическим значением специального шагового 
регистра. Еще одним видом аппаратной модификации адресных регистров является цикличе-
ская адресация, когда автоувеличение адресного регистра приводит к зацикливанию его зна-
чения в пределах области, задаваемой парой специальных регистров. 

Таким образом, можно выделить следующие основные особенности DSP-процессоров, 
связанные с адресацией: 

• малое количество адресных регистров; 

• активное использование аппаратной модификации адресных регистров, в частно-
сти автоувеличение/уменьшение при косвенной адресации. 

Круг проблем, связанных с оптимизацией кода для DSP-процессоров. Прежде чем 
перейти к рассмотрению основных задач, относящихся к DSP-оптимизации, рассмотрим в 
общих чертах схему работы компилятора (рис. 1). 

 

Промежуточное 
представление 

Промежуточное 
представление 

Ассемблерный код 
Оптимизированный 
ассемблерный код 

Лексический, 
синтаксический 

анализ 

Анализ, 
реорганизация, 
оптимизация  

Генерация кода 
Оптимизация 

ассемблерного кода 

Входная программа 
на исходном языке 

Информация о целевом процессоре 
 

Рис. 1 

Компилятор для DSP-процессора объединяет в себе стандартные механизмы ком-
пиляции, имеющие смысл для всех целевых платформ, и специализированные методы 
анализа и оптимизации, направленные на выявление, усиление и использование парал-
лелизма на уровне команд. 

На первом этапе проводится лексический, синтаксический и семантический анализ 
программы на входном языке и строится ее промежуточное представление. Затем прово-
дится оптимизация в терминах промежуточного представления (удаление избыточного 
кода, свертка константных вычислений и т. п.). 

Большинство из рассматриваемых в данной статье методов применимы в той или 
иной степени ко всем типам DSP-процессоров. 
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Использование характерных особенностей DSP-процессоров. Преобразования, 
применяемые в DSP-компиляции и опирающиеся на особенности организации этих про-
цессоров: развертка и конвейеризация циклов, встраивание функций, раскладка локаль-
ных переменных, использование специфических операций [1]. 

Развертка цикла (loop unrolling). Суть этого преобразования заключается в том, что 
тело цикла дублируется n раз, а число повторений соответственно сокращается во столько 
же раз (рис. 2). Число n называется коэффициентом развертки цикла. 

for (i=0;i<100;i++) 
{ 
    a[i]=a[i]+c; 
} 
 

==>  
 

for (i=0;i<100;i=i+4) 
{ 
    a[i]=a[i]+c; 
    a[i+1]=a[i+1]+c; 
    a[i+2]=a[i+2]+c; 
    a[i+3]=a[i+3]+c; 
} 

Рис. 2 

В контексте DSP-компиляции это преобразование имеет большее значение, посколь-
ку позволяет использовать параллелизм команд, относящихся к разным итерациям цикла. 
Наиболее эффективно его применение в сочетании с другими преобразованиями, направ-
ленными на усиление параллелизма. 

Программная конвейеризация цикла (software pipelining). Идея конвейеризации цикла 
заключается в том, что выполнение команд, относящихся к последующим итерациям, на-
чинается раньше, чем завершается выполнение предшествующих итераций. Конвейериза-
ция применима в тех случаях, когда тело цикла можно разбить на группы команд, не зави-
сящих друг от друга на разных итерациях [2]. 

На рис. 3 показан пример конвейеризации цикла. Команды, относящиеся к одной 
итерации исходного цикла, не могут выполняться параллельно в силу зависимостей по 
данным. Тело результирующего цикла составлено из команд, относящихся к трем смеж-
ным итерациям (i, i + 1, i + 2) и не зависящих друг от друга, так что их выполнение может 
быть спланировано параллельно. Число итераций, участвующих в конвейерном выполне-
нии цикла, называется глубиной конвейеризации (по аналогии с аппаратной конвейериза-
цией). Число итераций конвейеризованного цикла сокращается на n – 1, где n – глубина 
конвейеризации, а в пролог и эпилог выносятся команды, относящиеся к начальным и за-
вершающим итерациям исходного цикла. 

for (i=0;i<100;i++) 
{  
    a[i]=b[i]+2; 
    d[i]=a[i]/n; 
    f[i]=d[i]+a[i]; 
} 

==> 

a[0]=b[0]+2; 
a[1]=b[1]+2; 
d[0]=a[0]/n; 
for (i=0;i<98;i++) 
{ 
    f[i]=d[i]+a[i]; 
    d[i+1]=a[i+1]/n; 
    a[a+2]=b[i+2]+2; 
} 
d[99]=a[99]/n; 
f[98]=d[98]+a[98]; 
f[99]=d[99]+a[99]]; 

Рис. 3 

Конвейеризация, как и развертывание цикла, создает возможности для параллельно-
го выполнения команд из разных итераций, но обладает тем преимуществом, что не уве-
личивает размер тела цикла [3]. 
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Встраивание функций. Встраивание функций широко применяется как метод опти-

мизации и в традиционных технологиях компиляции, поскольку при этом экономится 

время, затрачиваемое на передачу параметров, выполнение пролога и эпилога. В контек-

сте DSP-компиляции этот подход имеет дополнительное преимущество, поскольку позво-

ляет спрямлять пути исполнения, создавая более длинные линейные участки и дополни-

тельные возможности для распараллеливания кода. 

Распределение локальных переменных по модулям памяти. В основе данного оп-

тимизирующего преобразования лежит тот факт, что имеется возможность параллель-

ного доступа к двум ячейкам, если они находятся в различных модулях памяти. Таким 

образом, появляется возможность ускорить доступ к данным при одновременном со-

кращении размера программного кода. 

Распределение данных в свою очередь приводит к трем взаимосвязанным проблемам: 

1. Необходимо установить связи между различными элементами данных в контексте 

раскладки по модулям памяти, т. е. в себя определить пары элементов данных, потенци-

ально способные находиться в различных модулях памяти. 

2. Необходимо определить функцию стоимости для каждой связи. 

3. Необходимо удовлетворить как можно большему количеству разделяющих связей, 

тем самым достигнув наибольшей общей производительности. 

Частичное дублирование данных. Частичное дублирование данных оказывается по-

лезным для оптимизации работы с участками кода, подобными приведенному ниже: 

for(n=1; n<r; n++) 
{ 

    R[n] +=signal[n] * signal[n+m]; 
} 

Подобный код используется, в частности, при вычислении функции автокорреляции, 

что нередко встречается в алгоритмах ЦОС. Особенность этого фрагмента в том, что про-

исходит одновременное обращение к двум элементам одного и того же массива. 

Данный фрагмент можно существенно ускорить за счет дублирования значений 

signal[n] в двух модулях памяти. Найти массивы-кандидаты на дублирование несложно – 

области жизни двух обращений к одному и тому же массиву должны пересекаться. 

Дублирование данных не всегда приводит к повышению производительности. В 
частности, если впоследствии не удастся запаковать оба обращения в одну инструк-
цию, дублирование данных только ухудшит программу. Кроме того, дублирование 
может усложнить работу с прерываниями. Если записи двух различных копий одних и 
тех же данных окажутся разнесенными по различным инструкциям, теоретически воз-
никает возможность аппаратного прерывания между ними, а значит, данные в двух ко-
пиях могут оказаться в несогласованном состоянии. 

Пример оптимизации кода на языке С для процессора TMS320C6000. Рассмот-

рим пример вычисления вектора, являющегося результатом взвешенного суммирова-

ния двух исходных векторов. Пример программы на С, реализующей данные вычисле-

ния, приведен на рис. 4. 
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void weighted_sum(short *xptr, short *yptr, short *zptr, short *w_sum, int N) 
{ 

int i, w_vec1, w_vec2; 
short w1,w2; 
w1 = zptr[0]; 
w2 = zptr[1]; 
for (i = 0; i < N; i++) 

{ 
w_vec1 = xptr[i] * w1; 
w_vec2 = yptr[i] * w2; 
w_sum[i] = (w_vec1+w_vec2) >> 15; 

} 
} 

Рис. 4 

;* SOFTWARE PIPELINE INFORMATION 
;* 
;* Known Minimum Trip Count :     1 
;* Known Max Trip Count Factor :    1 
;* Loop Carried Dependency Bound(^) :    10 
;* Unpartitioned Resource Bound :    2 
;* Partitioned Resource Bound(*) :    2 
;* Resource Partition: 
;*      A–side   B–side 
;* .L units     0   0 
;* .S units     1   1 
;* .D units     2*   1 
;* .M units     1   1 
;* .X cross paths     1   0 
;* .T address paths    2*   1 
;* Long read paths    1   0 
;* Long write paths    0   0 
;* Logical ops (.LS)    1   0 (.L or .S unit) 
;* Addition ops (.LSD)    0   1 (.L or .S or .D unit) 
;* Bound(.L .S .LS)    1   1 
;* Bound(.L .S .D .LS .LSD)   2*   1 
;* Searching for software pipeline schedule at ... 
;* ii = 10 Schedule found with 1 iterations in parallel  
;* done 
;* Collapsed epilog stages :  0 
;* Collapsed prolog stages :  0 
;* Minimum safe trip count :  1 
;*––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––* 
;* SINGLE SCHEDULED ITERATION 
;* 
;* C17: 
;*   LDH   .D1T1   *A4++,A0   ; ^ |32| 
;*  ||  LDH   .D2T2   *B4++,B6   ; ^ |32| 
;*   NOP   2 
;*  [ B0]  SUB   .L2   B0,1,B0   ; |33| 
;*  [ B0]  B   .S2   C17    ; |33| 
;*   MPY   .M1   A0,A5,A0   ; ^ |32| 
;*  ||  MPY   .M2   B6,B5,B6   ; ^ |32| 
;*   NOP   1 
;*   ADD   .L1X   B6,A0,A0   ; ^ |32| 
;*   SHR   .S1   A0,15,A0   ; ^ |32| 
 ;*   STH   .D1T1  A0,*A3++    ; ^ |32|  

Рис. 5 
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Компиляция данной функции производилась с использованием опций компилятора 
«–k –gp –mh –o3». Данные настройки позволяют получить наиболее эффективный с точки 
зрения скорости выполнения код. Результатом компиляции является ассемблерный файл, 
содержащий информацию о конвейерной обработке, происходящей в программе. Резуль-
таты компиляции функции показаны на рис. 5. 

Комментарий, содержащий строку «ii=10», означает, что каждая итерация программного 
цикла выполняется за 10 тактов процессора. Однако видно, что лишь одна инструкция выпол-
няется параллельно. Очевидно, скорость работы такого кода можно существенно увеличить. 

Для максимального распараллеливания операций, выполняемых в цикле, рассмот-
рим граф зависимости выполнения инструкций (рис. 6). 

LDH MPY ADD SHR STH 
5 2 1 1 

5 + 2 + 1 + 1 + 1 = 10 

1 

 

Рис. 6 

Если посмотреть в исходный С-код функции weighted_sum(), можно убедиться, что 
инструкция LDH соответствует загрузке значений по адресам xptr и yptr, а STH соответст-
вует сохранению значений в памяти по указателю w_sum. 

Если все 3 указателя соответствуют различным участкам памяти, то приведенные 
инструкции независимы и могут выполняться параллельно. Исходя из логики вычислений, 
это так. Однако компилятор в любом случае должен гарантировать корректность вычис-
лений, что отражается на производительности генерируемого кода. 

Произведем первую оптимизацию С-кода, непосредственно указав компилятору о раз-
несении массивов памяти по указателям xptr, yptr с помощью квалификатора restrict. 

Кроме того, посмотрим на использование ресурсов .T-блока вычисления адресов и 
.D блока. Каждая итерация цикла в теле функции требует две загрузки данных (с указате-
лями xptr, yptr) и одну запись в память (указатель w_sum). Так как процессор C6000 имеет 
по 2 .D блока и .T-блока вычисления адресов, компилятор должен переносить как мини-
мум 2 операции на одну сторону (А-сторону), что является узким местом в вычислениях, 
так как вносит дисбаланс в распределение ресурсов между A- и B-сторонами. 

Однако этого можно избежать, произведя развертку цикла. Для этого укажем 
компилятору на необходимость развернуть цикл в 2 раза с помощью директивы 
#pragma MUST_ITERATE(20,,2). Это означает, что число итераций цикла кратно двум 
и он будет выполняться как минимум 20 раз. Имея такую информацию, компилятор 
развернет цикл автоматически. 

Если исходные массивы данных имеют 32-битное выравнивание в памяти, возможно 
использование инструкций чтения 32-битных данных за один такт вместо 16-битных, т. е. ин-
струкции LDW вместо LDH. Кроме того, работа с 32-битными данными позволит компилято-
ру эффективно использовать специфичные функции упаковки/распаковки 32-битных данных, 
что в некоторых случаях существенно сказывается на производительности кода. 

Для реализации выравнивания данных используем макрос WORD_ALIGNED(x). На 
рис. 7, 8 приведены указанные модификации С-кода и анализ его компиляции. 
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#define WORD_ALIGNED(x) (_nassert(((int)(x) & 0x3) == 0)) 
 
void weighted_sum(short * restrict xptr, short * restrict yptr, short *zptr,short *w_sum, int N) 
{ 
 int i, w_vec1, w_vec2; 
 short w1,w2; 
 

WORD_ALIGNED(xptr); 
WORD_ALIGNED(yptr); 
 

 w1 = zptr[0]; 
 w2 = zptr[1]; 
#pragma MUST_ITERATE(20, ,2); 
 for (i = 0; i < N; i++) 

{ 
  w_vec1 = xptr[i] * w1; 
  w_vec2 = yptr[i] * w2; 
  w_sum[i] = (w_vec1+w_vec2) >> 15; 
 } 
} 

Рис. 7 

 
;* SOFTWARE PIPELINE INFORMATION 
;* 
;* Loop Unroll Multiple : 2x 
;* Known Minimum Trip Count :     10 
;* Known Maximum Trip Count :     1073741823 
;* Known Max Trip Count Factor :    1 
;* Loop Carried Dependency Bound(^) :    0 
;* Unpartitioned Resource Bound :    2 
;* Partitioned Resource Bound(*) :    2 
;* Resource Partition: 
;*      A–side  B–side 
;* .L units     0   0 
;* .S units     2*   1 
;* .D units     2*   2* 
;* .M units     2*   2* 
;* .X cross paths     1   1 
;* .T address paths    2*   2* 
;* Long read paths    1   1 
;* Long write paths    0   0 
;* Logical ops (.LS)    1   1 (.L or .S unit) 
;* Addition ops (.LSD)    0   1 (.L or .S or .D unit) 
;* Bound(.L .S .LS)    2*   1 
;* Bound(.L .S .D .LS .LSD)   2*   2* 
;* Searching for software pipeline schedule at ... 
;* ii = 2 Schedule found with 6 iterations in parallel 
;* done 
;* Epilog not entirely removed 
;* Collapsed epilog stages :   2 
;* Prolog not removed 
;* Collapsed prolog stages :   0 
;* Minimum required memory pad :  8 bytes 
;* Minimum safe trip count :   8 

Рис. 8 

Как следует из данных на рис. 8, на две итерации цикла (после развертки) приходит-

ся всего 2 такта процессора. В результате время выполнения вычислений было уменьшено 

с 10 до одного такта на итерацию цикла. 
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В процессе анализа методов оптимизации кода для DSP-процессоров показано, что 
наилучшие результаты достигаются с применением комплекса методов, обеспечивающих 
параллелизм на уровне команд, среди которых можно выделить следующие группы: 

• преобразования циклов, направленные на усиление программного параллелизма – 
развертка циклов, слияние и разбивка циклов, конвейеризация циклов; 

• ослабление зависимостей по данным за счет модификации кода, распределения 
данных по модулям памяти, переименования регистров, дублирования переменных в 
арифметических выражениях внутри  циклов; 

• использование аппаратных средств поддержки упреждающего чтения данных и 
упреждающего выполнения команд; 

• совмещение планирования параллелизма команд и распределения регистров. 
Применение некоторых из этих методов для оптимизации программы вычислитель-

ного характера, компилируемой с языка С в команды процессора TMS320C6000, позволи-
ло за счет учета особенностей процессора на порядок повысить производительность гене-
рируемого кода программы.  
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V. A. Kirianchikov, K. K. Simonchik 

REVIEW OF THE BASIC PROGRAM CODE OPTIMIZATION METHODS FOR DSP-PROCESSORS 

The basic features of Digital Signal Processors, influencing on a problem of an effective code 
generation are considered. An example is given  of getting tenfold improvement of program per-
formance for TMS320C6000 processor. The material of the article is based on studying of publica-
tions about compiler optimization for a considered class of processors, and also on the experience 
of authors received during realization of computing algorithms for DSP-processors. 

Digital signal processing, code optimization, loop unrolling, software pipelining 

УДК 50.49 
А. Е. Гусев, Д. А. Ларистов 

МЕТОД РЕПЛИКАЦИИ ДАННЫХ 

Рассматриваются методы репликации распределенной базы данных. Производит-
ся классификация способов репликации данных. Описываются конфликтные ситуации, 
возникающие в результате синхронизации данных, а также рассмотрен способ их ре-
шения на основе метода генерации уникальных идентификаторов. 

Распределенная база данных, репликация, синхронизация данных, генерация уникальных идентификаторов 

Распределенная СУБД представляет собой набор независимых баз данных, которые 
логически связаны друг с другом в единую сеть и образуют единое представление данных. 

Распределенная СУБД функционирует как единая система, отдельные части которой 
могут быть размещены в разных местах – как в соседней комнате, так и в соседнем городе. 
Благодаря сетям и технологии клиент–сервер распределенные СУБД могут работать как 
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единое целое. При использовании данной технологии повышается производительность, 
так как каждая локальная база данных будет иметь меньший размер, чем огромная цен-
трализованная база данных. Но так как работа с данными, распределенными по локаль-
ным узлам системы, ведется независимо друг от друга, возникает проблема синхрониза-
ции этих баз данных с помощью механизмов репликации. 

Репликация – это перенос изменений объектов исходной базы данных (source database)  
в БД, принадлежащие различным узлам распределенной системы. Функции репликации (ти-
ражирования) выполняет специальный модуль СУБД – сервер тиражирования данных, назы-
ваемый репликатором (replicator). Его задача – поддержка идентичности данных в принимаю-
щих базах данных (target database) данным в исходной БД. Сигналом для запуска репликатора 
служит срабатывание некоторого правила. Например, в СУБД ORACLE процесс репли-
кации может быть реализован на основе снимков (snapshots) и репликационных групп 
(сайтов репликации) и позволяет реплицировать следующие объекты: таблицы, индек-
сы, процедуры и функции, триггеры, синонимы. 

Тем не менее, проблема репликации (синхронизации данных) по нескольким источни-
кам информации представляет собой довольно непростую задачу с неоднозначным решени-
ем. Универсального решения такой задачи на текущий момент практически нет. Почти все 
готовые репликаторы данных работают с существенными ограничениями по структуре и 
способам накопления и изменения данных в таблицах базы данных. 

Особенно сложен переход от единой базы к распределенной, когда приходится под-
страивать алгоритм репликации под уже существующую структуру работающей БД. В та-
кой ситуации целесообразно отказаться от использования встроенных в СУБД методов реп-
ликации и разработать свое программное решение, реализующее данную задачу.  

Для организации такого решения необходимо рассмотреть условия, при которых бу-
дет производиться репликация. 

Для начала проведем классификацию репликации: 
• По направлению: 
– данные изменяются только в одной из БД, а в остальных только считываются; 
– данные могут изменяться во всех БД и вводиться в любую из них. Такой вид реп-

ликации называется мультинаправленной, или многосторонней. 

• По времени проведения сеанса репликации: 
– данные должны быть перенесены немедленно после изменений – репликация ре-

ального времени; 
– если репликация запускается по какому-либо событию, то это отложенная репликация. 
• По способу анализа реплицируемой информации: 
– если ядро алгоритма работает по принципу сравнения записей одной таблицы с за-

писями другой и на основании этого принимается решение о синхронизации, то такой 
процесс будем называть репликацией по текущему состоянию; 

– если в базе предусмотрен журнал изменений, вносимых в БД, то такой вариант яв-
ляется выборочной репликацией. 

Как видно из приведенного списка, вариантов репликации существует довольно 
много, и подробное изучение их всех не является предметом данной статьи. В связи с 
этим остановимся на нескольких вариантах, которые были использованы в изложенном 
далее алгоритме репликации. 
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Прежде всего необходимо отметить, что распределенная БД (РБД) характеризуется на-
личием естественных конфликтных ситуаций, вызванных тем, что работа на узлах распреде-
ленной системы ведется независимо друг от друга. Возникающие конфликты могут разре-
шаться либо на уровне алгоритма репликации, использующего, например, правила админист-
ративного старшинства, либо руководствуясь поздним по времени событием, либо на уровне 
вмешательства оператора. 

Основа любой автоматизированной системы распределенной БД – это поддержание 
уникальности своих ID-идентификаторов. Обычно ID записи создается хранимым генерато-
ром уникальной последовательности целых чисел и при помощи триггера BeforeInsert произ-
водится вставка новой записи в таблицу. Однако для распределенной базы, в которой узлы 
работают независимо друг от друга и, соответственно, должны уметь генерировать уникаль-
ные ID своих справочников, не консультируясь друг с другом, возникает проблема синхрони-
зации уникальных идентификаторов. Существует несколько способов ее решения. 

1. Можно ввести в каждую таблицу дополнительное поле – номер БД, в которой эта 
запись была создана впервые (DBID), однако при этом первичным ключом будет пара 
(DBID, ID), т. е. составной первичный ключ, поэтому данное решение неприемлемо. 

2. Можно сделать первичным ключом строку специального формата, например X–
Y–Z, где X – это идентификатор БД, в которой запись была создана впервые, Y – иденти-
фикатор таблицы, Z – идентификатор записи внутри конкретной таблицы конкретной БД. 
Такое решение является хорошо масштабируемым, это будет опять же составной первич-
ный ключ типа VARCHAR. А это значит, что производительность БД будет падать про-
порционально накоплению количества записей в таблицах. 

3. ID для всех таблиц генерируется обычным триггером, выбирающим значения из гене-
ратора. При этом начальное значение генератора различно для разных БД, за счет чего обеспе-
чится уникальность ID по всем БД. Данный подход характерен для некоторых систем, но его 
применение может быть ограничено невозможностью задать начальное значение для счетчика 
автоинкрементных полей. Кроме того такое решение является плохо масштабируемым. 

Далее будет представлен другой метод генерации уникальных идентификаторов, 
лишенный указанных недостатков. 

Существует еще несколько условий, в которых работает распределенная система. Воз-
можна конфликтная ситуация типа «Parent key not found». Этот конфликт является естествен-
ным при репликации связанных справочников и документов, которые ссылаются на эти спра-
вочники. Такая ситуация возможна в следующем случае. Если в момент работы репликатора 
добавляется справочник, он, соответственно, не перенесется, и при попытке переноса докумен-
та, ссылающегося на этот справочник, получим ошибку «Parent key not found». В действитель-
ности далеко не во всех задачах требуется обеспечение идентичности БД на различных узлах в 
любое время. Достаточно поддерживать тождественность данных лишь в определенные кри-
тичные моменты времени. Следовательно, можно накапливать изменения в данных в виде 
транзакций в одном узле и периодически копировать эти изменения на другие узлы. 

При построении системы репликации целесообразно рассмотреть случай, при кото-
ром узлы системы, например таблицы, столбцы или строки в таблицах, несут в себе ин-
формацию, общую для всех узлов системы, и подлежат синхронизации, и, напротив, есть 
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объекты, не подлежащие синхронизации. Объекты, созданные в узле системы, должны 
быть видны только пользователям этого узла (не подлежат синхронизации с другими уз-
лами), но при этом объекты других систем должны отображаться в данном узле. 

Таким образом, исходя из перечисленных условий, появляется необходимость реа-
лизовать алгоритм отложенной репликации, который будет выполнять синхронизацию во 
внерабочее время или ночью. Данные при этом могут изменяться и вводиться на всех уз-
лах распределенной БД. В частном случае эту проблему можно представить следующим 
образом (см. рисунок). Рассмотрим 2 узла распределенной системы в виде множеств А и В 
из универсума U, таких, что A, B δ U; A = {Ai}; B = {Bj,Bi}, причем группа элементов Вi не 

участвует в синхронизации. Тогда в результате синхронизации должны получиться мно-
жества А’  и В’ , такие, что A’δ Ai, Bj; A 1 B = 0 (по условию); B’δ Ai, Bi, Bj. 

Вi Аi 

A B 

А’  

Ai 
Bj 

Bi 
Bj 

Ai 

В’  
U 

Вj 

U 

 

Проблему уникальных идентификаторов узлов системы целесообразно решать сле-
дующим образом. Создается генератор последовательности (на рисунке это универсум U), 
с помощью которого будет формироваться Primary key (на рисунке Ai, Bi, Bj) любой таб-
лицы. Этот генератор может быть одним и тем же для каждого узла, за одним исключени-
ем. Перед тем как вставить сгенерированное число в таблицу, необходимо умножать его 
на 1000 (к примеру) и добавлять к нему трехзначное число. Таким образом, генерация 
значений первичных ключей будет вычисляться по формуле 

ID_N = (id_seq) · 1000 + XXX, 

где ID_N – значение первичного ключа; id_seq – значение, сформированное с помощью 
генератора последовательности; XXX – число, уникальное для каждого узла распределен-
ной системы. Таким образом, решается проблема уникальности идентификаторов, так как 
id разных узлов распределенной базы данных будут отличаться последними тремя цифра-
ми. Это достаточно гибкое решение и может легко масштабироваться, так как используя 
данный метод можно добавлять в распределенную систему максимум 999 (исходя из при-
веденного примера) узлов. При этом, если требуется введение большего числа узлов, не-
обходимо делать умножение на 10 000 и прибавлять уже четырехзначное число, увеличи-
вая тем самым количество узлов до 9999. 
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Проблема переноса только части узла легко разрешима с помощью тех же первичных 
ключей. К примеру, номер этого узла 401. Необходимо в процессе синхронизации отсечь все 
записи, id которых заканчиваются на 401, при помощи стандартной SQL-функции SUBSTR.  

Проблема связанных таблиц решается следующим образом. Во-первых, все справочники 
должны быть разделены иерархически в зависимости от связанности. На первое место надо по-
ставить справочники, у которых нет связанных полей, на второе – у которых связанное поле с 
первыми справочниками, и т. д. Таким образом, необходимо сформировать последовательность 
переноса объектов БД. Перенос будет осуществляться перебором всех строк для выделения тех, 
над которыми были произведены действия. Анализируя полученные строки, принимается соот-
ветственное решение. Таким образом, осуществив проход по всем объектам, т. е. сравнив 2 уз-
ла, будет осуществлена их синхронизация. При больших объемах данных это достаточно дол-
гий процесс, поэтому целесообразно дополнить данный функционал возможностью переноса 
(синхронизации по ключу). Описанный метод построения системы репликации был успешно 
реализован на одном из блоков автоматизированной учетно-финансовой системы на основе 
СУБД ORACLE. Распределенная база данных представлена блоком ведения договоров и со-
путствующими справочниками, размещенными в 118 таблицах. 

A. E.Gusev, D. A.Laristov 

DATA REPLICATION METHOD 

Methods of replication distributed database are considered. Classification of replications 
ways of the data is produced. Conflicted situations raised in result of data synchronization are de-
scribed, and also solutions ways based on method generation of unique identifiers are considered. 

Distributed database, replication, data synchronization, unique identifier generation 

УДК 37.014.1 

А. В. Горячев, З. Касасбех  

ОРГАНИЗАЦИЯ КОЛЛЕКТИВНОЙ РАБОТЫ 
ПРОЕКТИРОВЩИКОВ НА ОСНОВЕ ПОРТАЛА ЗНАНИЙ 

Рассматривается проблема коллективной разработки приложений в распределенной 
проектной среде. Предлагается решение проблемы коллективной разработки проектов на 
основе Microsoft Windows SharePoint Services и Microsoft SharePoint Portal Server. 

Проект, знания, коллективная разработка проектов, онтология, управление знаниями, портал знаний 

В настоящее время системы автоматизированного проектирования все в большей мере 
приобретают характер распределенных информационных систем [1]. Для этого есть объек-
тивные причины: 

– комплексность современных САПР (принципиально разные задачи на разных эта-
пах процесса проектирования), требующая при централизованном решении очень высокой 
квалификации проектировщика; 

– сложность объекта (невозможность охватить весь объект знаниями одного проек-
тировщика даже при помощи самых современных средств проектирования), требующая 
параллелизма выполнения процессов (а здесь принципиальная невозможность решения 
силами одного исполнителя); 
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– постоянная смена объектов проектирования, технологий и процессов, из-за чего не-
возможно «раз и навсегда» определить информационные потоки, а приходится определять их 
в каждом проекте индивидуально или (что еще хуже) по ходу развития данного проекта; 

– необходимость параллельно выполнять несколько проектов, при этом часть ре-
сурсов являются общими, часть процессов – стандартными, а часть – уникальными для 
данного проекта.  

В любой распределенной информационной системе возникают задачи организации взаи-
модействия коллектива пользователей. В распределенной САПР, исходя из характера  именно 
задач проектирования, можно сформировать ряд требований к организации такой системы: 

– высокая мобильность взаимодействия; 
– единый интерфейс; 
– в отдельных подсистемах САПР могут существовать свои механизмы обмена ин-

формацией, не выходящие  за пределы данной подсистемы; при их большом количестве 
получается большое разнообразие инструментария. 

Инструмент, который будет обеспечивать функции коллективного взаимодействия, 
должен обладать следующими возможностями: 

– обеспечивать возможность единой аутентификации (в случае, если она не обеспе-
чивается средствами интегральной аутентификации) -   в распределенной системе безо-
пасность не должна быть распределенной; 

– обеспечивать базовые возможности коллективной работы над документами с мини-
мальной «привязкой» к конкретной процедуре. Точнее, должен быть реализован механизм «до-
кументообмена» – стандартные для систем документооборота возможности с той разницей, 
что сам документ никуда не перемещается, а система управления документом направлена 
именно на совместную работу с ним, а не на жесткое определение его «жизненного пути»; 

– обладать необходимым уровнем управления доступом к информации и хотя бы 
минимальными механизмами сетевой безопасности (то, что никак не сделаешь внеш-
ними средствами); 

– легко перестраиваться под новую инфраструктуру, необходимую для новых проектов; 
– по возможности иметь механизм встраивания дополнительных компонентов;  
– предоставлять систему поиска по всем информационным ресурсам;  одно из след-

ствий этого -  ресурсы не должны храниться в большом количестве различных форматов 
или система должна уметь работать со всеми ими; 

– иметь универсальный, удобный и легкий в использовании пользовательский ин-
терфейс, что должно обеспечиваться легким клиентским компонентом; 

– иметь универсальный механизм доступа, работающий в любых ситуациях;  
– поддерживать хотя бы одну из стандартных технологий обмена информацией ме-

жду процессами или базироваться на ней;  
– желательно иметь механизмы персонализации, так как возможность индивидуальной 

настройки «в большинстве мест» значительно повышает производительность персональной 
работы проектировщиков, причем потребность в персонализации как раз и определяется «при-
вязанностью» проектировщиков, выполняющих различные задачи различными методами; 

– механизм расширения должен базироваться на стандартных для САПР технологи-
ях, позволяющих легко выполнить интеграцию информационного взаимодействия раз-
личных проектирующих модулей в рамках системы. 
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В качестве одного из «кандидатов» на место платформы для создания объединяю-

щей информационной структуры можно назвать продукты, созданные на базе технологии 

Sharepoint [2]. В основе этой технологии лежит технология портала, позволяющего ре-

шить большую часть поставленных задач. 

В качестве технологии обмена информацией используется XML.  

Компоненты Sharepoint содержат все необходимые элементы для создания порталь-

ного решения с полноценной функцией документообмена. 

Но кроме чисто портальных технологий Sharepoint содержит ряд инструментов, по-

зволяющих существенно повысить уровень «интеллектуальности» работы с информацией. 

Технология интеллектуального «помощника по темам» позволяет автоматизировать 

процесс формирования альтернативных онтологических пространств, что при грамотном 

проектировании иерархии и корректном «обучении» позволяет систематизировать весь 

контент портала по нескольким онтологиям [3].  

Также одной из интересных возможностей является возможность категоризации по-

требителей по аудиториям с тем, чтобы контент портала при его визуальном поиске был 

доступен только соответствующим аудиториям. 

Следует подчеркнуть, что Windows Sharepoint Serviсes, лежащие в основе техноло-

гии Sharepoint, предоставляют только базовые возможности. Для обеспечения потребно-

стей распределенной САПР необходим Sharepoint Portal Server, предоставляющий воз-
можности, соответствующие требованиям распределенной информационной системы. 

Таким образом, организация коллективной работы проектировщиков САПР на базе 

портального решения, в качестве которого подойдет Sharepoint Portal Server, поможет соз-
дать необходимую информационную инфраструктуру процесса коллективной работы с 

минимальными затратами на ее реализацию. Такое решение  обладает необходимой гиб-

костью и предоставляет все необходимые сервисы. 
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Explored team collaboration application development in distributed project environment. 
Proposed project development solution based on Microsoft Windows SharePoint Services and 
Microsoft SharePoint Portal Server. 

Project, knowledge, project team collaboration, ontology, knowledge management, knowledge portal 



 31

УДК 681.3 

О. И. Кутузов, С. Амари, Ф. Матарнех 

КОНЦЕПЦИЯ СЕТИ В СИСТЕМЕ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Декларируется структура информационной сети. Определяются задачи, решение 
которых обеспечит обоснованный подход к выбору структурообразующих звеньев со-
ставной сети в системе экологического мониторинга региона. 

Концепция, звенья сети, система, экология, мониторинг  

В концепции экономической доктрины РФ [1] выделена необходимость «создания 

эффективных средств контроля и экологического мониторинга, повышения уровня эколо-

гической экспертизы…», что подразумевает решение задач диагностирования окружаю-

щей экологической ситуации и выработки своевременных управляющих воздействий. 

Излагаемая концепция имеет целью сформулировать основные задачи, которые по-

требуется решать на этапе системного проектирования информационной сети в системе 

экологического мониторинга. 

В декларируемой информационной сети целесообразно выделить следующие классы 

объектов: источники информации, средства обработки информации, средства хранения 

информации и средства доставки информации. 

В качестве источников экологической информации выступают измерительные зве-

нья, оснащенные автоматическими датчиками метеопараметров, гидрометрическим обо-

рудованием, пробоотборы, аналитические лаборатории наблюдения загрязнений поверх-

ностных и (или) подземных вод, аэрологические посты для измерения вертикального про-

филя температур, колодцы и скважины для контроля качества подземных вод, средства 

приема данных дистанционного зондирования и другие средства, расположенные на ме-

стности, обслуживаемые или автоматические, оснащенные соответствующим оборудова-

нием и функционирующие в непрерывном, периодическом или разовом режиме, системы 

дистанционного зондирования  территории с авиационных и космических средств, а также 

терминалы операторов (локальные или удаленные), осуществляющих ввод данных в систему.  

К источникам информации, на которых развертываются терминалы для ввода дан-

ных, относятся также: лаборатории контроля выбросов и загрязнений промышленных 

предприятий; лаборатории и службы органов Санэпиднадзора; лаборатории и службы ор-

ганов Госкомприроды; другие государственные, ведомственные, коммерческие информа-

ционные системы, располагающие оперативной информацией экологического профиля. 

Особенность информации о территории и развивающихся на ней экологических про-

цессах в том, что она носит пространственный характер, имеет координатную привязку и 

соотносится с информацией, описывающей естественное строение территории и развитие 

на ней техногенно-антропогенной деятельности.  

Таким образом, экологический мониторинг региона характеризуется многообразием, 

широким динамическим спектром, большими объемами контрольной информации и рас-

пределением источников этой информации на значительных территориях. 
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Однако управление экологической ситуацией в целом на территории региона требу-

ет единой информационной среды, обеспечивающей хранение и обработку пространст-

венной информации. 
Единая информационная среда позволит объединить сведе-

ния о субъектах контролируемого региона. Каждый из таких субъ-
ектов – участников мониторинга, работает на основании своей соб-
ственной базы данных (БД). Эти локальные БД должны быть ин-
тегрированы в распределенную базу. При этом локальные БД будут 
представлять собой некие информационные центры (узлы), объе-
диненные в своеобразный стек информационных связей. Эти связи 
позволят каждому информационному узлу пользоваться разрешен-
ными ресурсами других участников единой информационной сре-

ды, и, тем не менее, система не будет требовать централизованной процедуры формирования 
запросов от одного узла к другому. Для работы в каждом отдельном узле не потребуется гло-
бальное знание операций, выполняющихся в других узлах сети. Это обеспечит автономность 
работы каждого узла в отдельности и устойчивость мониторинга в целом при выходе из строя 
отдельных узлов или информационных связей. 

Таким образом, служба наблюдений и контроля состояния окружающей среды стро-
ится по иерархическому принципу. Поток контрольной информации в иерархической сис-
теме представлен на рисунке. В качестве основы для построения распределенной БД мо-
ниторинга может быть использована распределенная геоинформационная база данных 
(ГБД) о территории, отражающая связи, отношения, свойства, процессы, организацию ма-
териальных географических образований [2]. Следует отметить, что в последнее время 
разработчики рассматривают как наиболее эффективное решение применение сетевого 

варианта геоинформационных систем на основе модели «клиент-сервер». [3, 4]. 
В условиях распределенной инфраструктуры экологического мониторинга целесооб-

разным представляется построение трехуровневой системы обработки информации. Первым 
уровнем являются станции (стационарные и передвижные), связанные с первичными пунктами 
наблюдений и обеспечивающие компьютерную обработку первичной информации.  Вторым 
уровнем являются локальные центры обработки информации (ЦОИ), связанные со станциями 
первичной обработки.  Третий уровень – это головной центр обработки информации, который 
связан со всеми локальными ЦОИ и имеет выход на межрегиональный уровень.  

Реализация уровневой обработки информации обеспечивается как отдельными 
компьютерными системами, так и локальными вычислительными и телекоммуникаци-
онными сетями, т. е. информационная сеть экологического мониторинга является объ-
единенной сетью и, вполне возможно, гетерогенной. В такой сети целесообразно выде-
лить 3 структурообразующих звена: 

– локальные вычислительные сети локальных и головного ЦОИ; 
– опорную сеть, через которую реализуется взаимодействие между локальными се-

тями (ЛС) центров; 
– межсетевые устройства – коммутаторы, которые обеспечивают сопряжение ЛС с 

опорной сетью. 

Главный центр сбора и 
анализа информации 

Главный центр сбора и 
анализа информации 

Главный центр сбора и 
анализа информации 

 



 33

За редким исключением корпорации при создании своих информационно-управляющих 
систем адаптируют неотечественное аппаратно-программное обеспечение. На рынке 
средств информационных технологий представлен широкий спектр функциональных се-
тевых устройств. 

Так, например, на сегодня известно большое число различных серверов баз данных 
SQL. Среди них выделяют следующие 4 ведущих серверных СУБД: Oracle8i, IBM DB2, 
Microsoft SQL Server и Informix.  

Характерной особенностью для хранения БД является использование специальных 
сетей SAN [5]. SAN (Storage Area Network) – высокоскоростная сеть передачи данных, 
предназначенная для подключения серверов к устройствам хранения информации.  

В основе концепции SAN лежит возможность соединения любого из серверов с лю-
бым устройством хранения данных, работающим по протоколу Fibre Channel. Устрой-
ствами, реализующими инфраструктуру SAN, являются коммутаторы Fibre Channel 
(Fibre Channel switch) и маршрутизаторы (Fibre Channel-SCSI router), которые  замещают 
традиционные шинные соединения «сервер – устройства хранения», предоставляя боль-
шую гибкость, производительность и надежность.  

Наиболее известные на рынке производители коммутаторов Fibre Channel: компании 
Brocade, Qlogic, Mcdata и InRange. 

Маршрутизаторы Fibre Channel-SCSI предназначены для подключения к сети хране-
ния устройств, не оборудованных интерфейсами Fibre Channel, таких, как старые диско-
вые массивы и ленточные библиотеки. Маршрутизаторы Fibre Channel-SCSI представлены 
на рынке моделями компаний Crossroads и ADIC. 

Программное обеспечение компании Veritas Software предлагает систему Volume 
Manager для организации логических дисковых томов из физических дисков, резервиро-
вания путей доступа к дискам для большинства известных массивов.  

Для управления – отображение топологии, управление зонами на коммутаторах, об-
наружение отказов, сбор статистики производительности и т. д. – наибольшее распростра-
нение получили программы Veritas SANPoint Control, ВМС Patrol Storage Management, 
Mcdata SANavigator и Tivoli Storage Network Manager. 

Среди производителей устройств виртуализации следует упомянуть компании 
Datacore, Vicom и Veritas Software. 

Для организации телекоммуникационной среды экологического мониторинга целе-
сообразно использование магистральной сети в качестве опорной для объединения рас-
пределенных информационных ресурсов локальных сетей ЦОИ в единую систему. Со-
временные коммуникационные технологии, например АТМ, Fibre Channel [6],  позволяют 
реализовать интеграцию разных услуг (передачу данных, голоса, видео) в одной сети .  

Такой широкий спектр и номенклатура сетевых устройств, которые к тому же отли-
чаются разнообразием функциональных возможностей и стоимостью, порождают про-
блему выбора, технико-экономическую проблему.  

Естественно, однако, приобретать аппаратно-программное обеспечение для инфор-
мационной сети следует не «на глазок», а опираясь на расчеты соответствующих сетевых 
характеристик. В сязи с этим этап системного проектирования требует предварительного 
исследования, включающего следующие задачи: 
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1. Анализ и определение характеристик потоков первичной информации, поступаю-
щей в локальные центры обработки информации. 

2. Определение топологии коммуникационной (опорной) сети. 
3. Расчет производительности локальных вычислительных сетей, которыми должны 

быть оснащены локальные ЦОИ, достаточной для эффективной обработки первичных ин-
формационных потоков. 

4. Анализ и определение характеристик вторичных информационных потоков, цир-
кулирующих как между локальными ЦОИ непосредственно, так и между локальными 
ЦОИ и головным центром. 

5. Расчет связности телекоммуникационной сети, обеспечивающей достаточную на-
дежность системы. 
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O. Kutuzov, S. Amari, F. Matarneh 

THE CONCEPT OF A NETWORK IN SYSTEM OF ECOLOGICALMONITORING 

Network structure is declared here. Tasks are defined, Solution to which will provide the 
basic concepts for choosing structure nodes in ecology monitoring system. 

Concept, network nodes, system, ecology, monitoring 

УДК 004.9(07) 

Ю. Т. Лячек, С. Ю. Петросов 

СЖАТИЕ (РАСТЯЖЕНИЕ) СХЕМ И ТОПОЛОГИИ 

Рассматриваются вопросы решения автоматического сжатия или растяжения 
графических изображений схем и топологии печатных плат после операции автомати-
ческого размещения компонентов и трассировки связей между ними.  Предлагается 
эффективный алгоритм для решения этих задач. 

Изображение, электронные схемы, топология печатных плат, автоматизация, сжатие, растяжение, 
компоненты, связи, алгоритм 

В современных схемотехнических САПР вопросы автоматического размещения эле-
ментов и трассировки связей между ними решаются, как правило, на ограниченном простран-
стве. Эти задачи приходится решать в разных предметных областях – при формировании 
схем различного назначения, формировании и трассировке ПП и БИС и др. Они решаются не 
всегда оптимально как по относительному расположению элементов, так и по пространству, 
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занимаемому размещенными элементами и трассами. Одна из причин такого положения – 
дефицит пространства, поэтому предлагается вначале размещение и трассировку осуществ-
лять на относительно неограниченном, априорно избыточном пространстве, а затем сжимать 
изображение. Это снимает многие ограничения процессов размещения компонентов и трас-
сировки соединительных цепей. Поэтапно выполнить размещение и трассировку на большой 
площади, а затем уменьшить площадь размещения до желаемого минимума оказывается лег-
че, результат получается более качественным, а часто и быстрее. Предметные области могут 
быть разными, а задача сжатия (растяжения) важна для них всех.  

Любую схему можно представить в виде компонентов и связей между ними. При этом 

размер конкретного компонента, используемого в любом типе схем, определяется либо стан-

дартами на его внешний вид, либо физическими или технологическими параметрами, кото-

рым он должен отвечать. Иными словами, размеры компонентов любых схем не могут под-

вергаться изменению – ни уменьшению, ни увеличению. Следовательно, единственными со-

ставляющими для сжатия могут выступать связи между компонентами. 

В зависимости от предметной области (от первоначального представления изобра-

жения) сжатие можно производить либо по координатным осям, если связи представлены 

в ортогональном виде (рис. 1), либо, если это условие не выполняется, необходимо учиты-

вать направление всех связей, т. е. их топологию (рис. 2). 

В первом варианте (рис. 1) проще всего сжатие производить по каждой координате по-

очередно, так как изменение длины связей по одной координате (оси) не влияет на положение 

компонентов и связей по другой благодаря координатной независимости в ортогональных сис-

темах координат. При этом сжатие по каждой координате [см. лит.] может быть осуществлено 

введением графа из компонентов и связей, имеющих направление по данной координате. 

  

Рис. 1 
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Рис. 2 

Такой подход не годится для сжатия топологической трассировки, так как в ней 
нельзя выделить определенные направления подсоединенных проводников (трасс). Задача 
осложняется также тем, что при выполнении топологической трассировки на разных эта-
пах используются две различные модели представления пространства – метрическая и то-
пологическая. В связи с этим для сжатия построенного метрического пространства необ-
ходимо учитывать дополнительную модель, представляющую собой плоский граф, отра-
жающий топологию компонентов и их разведенных связей. В этом графе каждое ребро 
характеризуется метрическим весом, значение которого должно определяться технологи-
ческими ограничениями, накладываемыми на это ребро. 

Таким образом, и в первом, и во втором случаях все действие по сжатию или растя-
жению можно свести к построению соответствующих графовых моделей. В первом при-
ходится строить две ортогональные модели – отдельно по каждой оси, а во втором – ис-
пользовать модель плоского совмещенного графа. 

Достаточно подробный алгоритм реализации ортогональной модели был описан  
в [см. лит.]. Этот алгоритм, несмотря на универсальность идеи (после построения гра-
фов он становится независимым от первоначальных метрических характеристик), име-
ет некоторые недостатки: 

– относительно большие затраты машинного времени, так как приходится много-
кратно производить переборы каждого элемента со всеми оставшимися; 

– невозможность непосредственно использовать этот алгоритм для сжатия (растяже-
ния) не ортогональной, а топологической трассировки, например ПП. 

В процессе работы ортогонального алгоритма предполагается, что при сжатии (растяже-
нии) схемы недопустимо появление новых изгибов в связях между элементами (т. е. появление 
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новых вертикальных или горизонтальных участков), так как считается, что цепи изначально 
проведены графически корректно. Это существенно упрощает решение задачи сжатия или рас-
тяжения. При реализации алгоритма вводится понятие «обобщенного» компонента, под кото-
рым понимается участок схемы, связанный с остальной схемой только вертикальными (или го-
ризонтальными) связями. Например, при сжатии по вертикали (рис. 3) под обобщенным ком-
понентом понимается компонент 1 и все его горизонтальные связи, а также те компонеты, ко-
торые с выбранным компонентом связаны только горизонтальными связями (компоненты  
2 и 4). Все горизонтальные связи данных компонентов, составляющих обобщенный компо-
нент, тоже считаются компонентами и должны быть включены в обобщенный компонент. 

 

1 

2 

3 5 

4 

Горизонтальные 
связи 

 

Вертикальные 
связи 

 

 

Компоненты 

 

Минимально допустимое 
расстояние 

  
Рис. 3  Рис. 4 

В начале работы алгоритма определяются ограничения между каждым типом компо-
нентов, выбирается направление сжатия (растяжения), например вниз, устанавливается от-
метка пола. Описание компонентов упорядочивается по координате Y, и строится граф связей 
по этой координате. Далее выбирается самый нижний обобщенный компонент и сдвигается 
вниз (или вверх), на расстояние, определяемое минимально допустимыми технологическими 
ограничениями на составляющие его компоненты (рис. 4). Затем выбирается следующий 
обобщенный компонент и также сдвигается на минимально допустимое расстояние к преды-
дущему ряду элементов. Этот процесс осуществляется в цикле до тех пор, пока все обобщен-
ные компоненты, составляющие схему, не будут смещены по отношению к предыдущему ря-
ду на допустимое расстояние. 

В случае сжатия топологически оттрассированной платы приходится учитывать 
следующее: 

– топологическая трассировка схемы базируется на разбиении рабочего поля платы 
на треугольные грани с минимально возможной длиной ребер, вершинами  (узлами) кото-
рого являются контакты компонентов;  

– переходные отверстия и точки ветвления проводников схемы располагаются внут-
ри граней разбиения поля; 

– компоненты на печатной плате должны располагаться, как правило, параллельно 
осям координат; 

– одному компоненту может соответствовать несколько контактов (вершин три-
ангуляции поля платы), к каждому из которых может подходить до двух проводников 
под разными углами; 
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– перемещение любого компонента не должно приводить к нарушению топологии про-
водников, подходящих к его контактам, т. е. тянущиеся за контактами перемещающегося ком-
понента проводники не должны переходить за переходные отверстия и точки ветвления других 
проводников, а контакты самих компонентов не должны пересекать другие проводники; 

– компоненты и их образы на печатной плате не должны взаимно накладываться 
друг на друга. 

В связи с указанными особенностями перемещение каждого компонента при топологи-
ческой трассировке на каждом шаге ограничено. Значение и направление ограничения опре-
деляются минимальным расстоянием между компонентами или между соседними контактами 
компонентов, или между центрами контактов сдвигаемого компонента до ближайших к ним 
цепей, или между цепями, подходящими к этим контактам, до переходных отверстий или то-
чек ветвления других цепей, расположенных на одних и тех же гранях триангуляционного 
поля. Тогда, как и при ортогональной разводке, сдвиг компонентов можно осуществлять раз-
дельно по каждой координате на величину предварительно рассчитанного шага. После каж-
дого шага перемещения необходимо пересчитывать сеть триангуляции и все трассы, прохо-
дящие в гранях, прилегающих к контактам перемещаемого компонента. Таким образом, об-
щее перемещение каждого компонента в заданном направлении будет определяться рядом 
циклических операций, выполняемых до тех пор, пока очередной шаг сдвига в заданном на-
правлении не станет меньше наперед заданного значения, близкого к нулю. 

Таким образом, алгоритм сжатия оттрассированной топологической схемы состоит 
из следующих операций: 

1) определения базовой точки, к которой будут сдвигаться все компоненты. В каче-
стве базовой точки  выбирается одна из угловых точек рабочего поля; 

2) построения графа, в котором в качестве вершин выступают базовая точка (вы-
бранный угол), компоненты и узлы, имеющиеся в цепях связи между компонентами. Реб-
рами в графе моделируются грани, на которые разбито рабочее поле. Каждое ребро харак-
теризуется следующими свойствами: физическим расстоянием между вершинами и рас-
стоянием, на которое это ребро может укоротиться (запас); 

3) выбора ближайшей вершины к базовой точке и перемещения этой вершины на 
допустимое расстояние. 

Далее в цикле для оставшихся вершин производится: 
1) пересчет свойств всех ребер, исходящих из перемещенной вершины к непереме-

щенным вершинам; 
2) выбор следующей вершины, ближайшей к передвинутой, и перемещение ее в на-

правлении базовой точки (выбранного угла рабочего поля). При этом расстояние, на кото-
рое перемещается вершина, определяется минимальной проекцией запасов ребер между 
выбранной вершиной и уже передвинутыми вершинами на вектор направления движения. 

Изменение положения вершин графа друг относительно друга при их перемещении 
не допускается. 
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Y. T. Lyachek, S. U. Petrosov 

COMPRESSION (STRETCHING) OF SCHEME AND TOPOLOGY 

The paper dwells upon the issues of automatic compression or stretching of graphics and 
topology of the circuit boards after automatic placement of components and tracing of the re-
lations between them. A working algorithm for solution of the problem is developed.  

Image, electronics, topology of circuit boards, automation, compression, stretching, components, relations, algorithm 

УДК 004.9(07) 
Е. А. Мухина (Бондарева), С. А. Мухин 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ГРАФИЧЕСКИХ БАЗ 
ДАННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ И 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

Рассматриваются вопросы и инструменты формирования условно-графических 
образов посредством использования классификатора электронных компонентов и то-
пологических образов на основе информации о корпусах для последующего их использо-
вания на этапах формирования принципиальной схемы изделия, размещения компонен-
тов на печатной плате и трассировки печатной платы.  

Условно-графический образ, топологический образ, классификатор электронных компонентов, 
древовидная структура, база данных, комплекс программ 

Анализ современных радиоэлектронных САПР выявил следующие недостатки при 
формировании условно-графических и топологических образов электронных компонен-
тов, а также их хранении: 

– информация, как правило, хранится в файлах библиотек электронных компонен-
тов, при этом часто пользователь либо не может сохранить в библиотеке дополнительный 
набор образов, либо различные образы хранятся в различных библиотеках; 

– компонент выбирается из списка сохраненных компонентов; 
– при компоновке информации об электронном компоненте каждому компоненту 

может быть сопоставлен только один условно-графический образ и только один тополо-
гический образ; 

– при создании образа пользователь вынужден прорисовывать изображение образа 
практически вручную; 

– модули для автоматического формирования образов, встроенные в существую-
щие системы, как правило, примитивны и не допускают формирования образов любой 
требуемой формы. 

В связи с выявленными недостатками существующих систем определены следую-
щие принципы реализации средств обеспечения схемотехнических систем: 

– вся информация об электронных компонентах должна храниться в единой базе данных; 
– должен быть реализован классификатор электронных компонентов, информация о 

компоненте будет извлекаться на основе данного классификатора; 
– пользователь должен быть избавлен от необходимости ручной прорисовки изо-

бражений образов электронных компонентов; 
– условно-графический образ должен формироваться на основе информации, пред-

ставленной в классификаторе электронных компонентов; 
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– топологические образы формируются на основе информации о требованиях к кор-
пусу электронного компонента; 

– вся информация хранится в параметрическом виде. 
На основе сформулированных принципов разработана база данных, позволяющая 

хранить информацию об электронных компонентах. В базе данных имеется возможность 
сохранить изображение условно-графического образа компонента, трехмерное изображе-
ние корпуса, в котором изготавливается данный компонент, технические характеристики 
компонента и сопутствующую информацию (об организациях-производителях и органи-
зациях-поставщиках электронных компонентов, о номере стандарта, по которому изготав-
ливается компонент, необходимую техническую и технологическую документацию). Ин-
формация в базе данных хранится в связанном виде. Таким образом, пользователю при 
формировании информации о компоненте не требуется решать вопросы ее связности. 
Объединение информации в единый блок осуществляется разработанным комплексом 
программ в автоматическом режиме на основе связей, представленных в базе данных. 
Информация об изображении условно-графического образа и трехмерном изображении 
корпуса электронного компонента хранится в параметрическом виде. 

Для выбора и отображения информации об электронных компонентах из базы дан-
ных разработан классификатор электронных компонентов. В разработанном комплексе 
программ данный классификатор представлен в виде древовидной структуры, представ-
ленной на рис. 1. Классификатор имеет 4 уровня вложенности: 

– первый уровень обеспечивает подразделение всех возможных компонентов на ос-
новные типы (аналоговые, цифровые и др.); 

– второй уровень служит для подразделения компонентов на подтипы внутри типов 
(например, для аналоговых компонентов это резисторы, конденсаторы, диоды, транзисто-
ры и т. д.); 

– третий уровень предназначен для задания конкретных видов компонентов (напри-
мер, для триггеров это D-триггеры, JK-триггеры и др.); 

– четвертый уровень отображает списки компонентов, соответствующих конкретно-
му их исполнению. 
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При выборе конкретного компонента посредством классификатора пользователю 
предоставляется минимально достаточный для него объем информации, а именно: 

– древовидная структура классификатора электронных компонентов с выделенным 
именем выбранного компонента; 

– условно-графический образ выбранного компонента; 
– трехмерное изображение корпуса выбранного компонента (при этом пользователь 

имеет возможность при помощи переключателей просмотреть изображения всех тополо-
гических образов, характерных для представленного на изображении корпуса электронно-
го компонента); 

– информация о технических характеристиках выбранного электронного компонента. 
Для отображения дополнительной информации, например такой, как всех сведений 

об организациях-производителях и организациях-поставщиках данного электронного 
компонента, пользователь должен перейти в соответствующее диалоговое окно, нажав со-
ответствующую кнопку. 

Изображение условно-графического образа компонента формируется при перемеще-
нии пользователя по уровням вложенности классификатора электронных компонентов на 
основе соответствующих параметрических описаний. Этапы формирования условно-
графического образа показаны на рис. 2. 

На первом этапе пользователь выбирает ветвь первого уровня вложенности, опреде-
ляя тип необходимого ему компонента. После этого комплекс программ автоматически 
формирует форму условно-графического образа в том случае, если это возможно для вы-
бранной ветви (случай, представленный на рис. 2, а, соответствует варианту «Дискрет-
ные», дерева компонентов). На втором этапе, при определении  пользователем подтипа, 
система автоматически добавляет характерные для этого подтипа блоки выводов (напри-
мер, рис. 2, б соответствует выбранному подтипу «Триггеры»). На третьем этапе система 
автоматически формирует наиболее полное изображение выводов, характерных для вы-
бранного в дереве JK-триггера (рис. 2, в). На последнем этапе пользователь выбирает кон-
кретный компонент, при этом система автоматически отображает схемное и конструктив-
ное имя компонента (рис. 2, г). В случаях, когда пользователю не требуется отображать 
какие-либо выводы на условно-графическом образе, он может отредактировать образ, уб-
рав часть из каких-либо выводов управления, добавить или убрать инверсию на выводах, 
изменить тип управления на одном из входов управления. 

В процессе определения параметров используемого компонента пользователь дол-
жен выбрать корпус, в котором изготавливается компонент. В случае, если корпус для 
компонента выбран, пользователь может отобразить необходимое количество топологиче-
ских образов, в зависимости от вида корпуса. Топологические образы формируются авто-
матически на основе информации о трехмерном изображении корпуса и информации о 
количестве выводов, которое имеет данный корпус. На рис. 3 представлено объемное изо-
бражение корпуса и соответствующий ему топологический образ.  

Для корпуса может быть сформировано несколько изображений топологических об-
разов. В случае, если пользователя не устраивает ни один из имеющихся в базе данных 
корпусов, он может выбрать корпус, близкий по форме к искомому, за прототип. На осно-
ве прототипа формируется новый корпус путем изменения состава элементарных блоков и 
их размеров и определения потребного количества внешних выводов. 
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Рис. 3 

Далее пользователь имеет возможность добавить информацию о технических характери-
стиках электронного компонента, а также занести необходимую сопутствующую информацию.  

В заключение следует отметить, что разработанный комплекс программ позволяет 
сформировать всю необходимую для схемотехнического проектирования информацию об 
электронном компоненте и обеспечить ее связное размещение в базе данных в соответст-
вии с требуемой ветвью разработанного классификатора электронных компонентов. 

E. Mukhina (Bondareva), S. Mukhin 

SINGULARITIES OF FORMATION GRAPHICALLY DATABASES OF ELEMENTS FOR ELECTRONIC 
CIRCUITS AND PRINTED-CIRCUIT BOARDS. 

This paper outlines the questions on organizing and development conditional-graphically 
pattering by means of classifier of electronic components. So this paper outlines the topologi-
cal image projections for next creation a schematic circuit, components disposition on printed-
circuit board and trace of printed-circuit board.  

Conditional-graphically pattering, topological image, classifier of electronic components, tree-type structure, 
database, program system 

УДК 681.3.06(075.08) 
В. В. Геппенер, А. В. Мазурин  

СИСТЕМА DATA MINING ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Рассматривается проблема построения программных систем класса Data Mining 
применительно к задачам обработки и интерпретации измерительной информации. В 
качестве ядра системы предложено использовать библиотеку алгоритмов XELOPES, 
дополненную специализированными модулями для обработки данных сигнального типа. 

Обнаружение знаний в базах данных, Data Mining, интеллектуальный анализ, обработка сигналов, 
сегментация, деревья решений  

Data mining представляет собой один из шагов процедуры обнаружения знаний в базах 
данных (KDD, Knowledge Discovery in Database) [1], [2]. Перед применением средств Data Min-
ing KDD предполагает сбор информации с использованием технологий хранилищ данных (Data 
Warehousing), выделение наиболее значимых фрагментов данных, очистку данных. После при-
менения средств Data Mining в KDD предусматривается интерпретация результатов анализа 
данных, наглядное отображение этих результатов (визуализация) и т. д. Конечным результатом 
интеллектуального анализа данных является практически полезное использование полученных 
знаний. Наиболее типичным применением технологий KDD в общем и Data Mining в частности 
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является анализ бизнес-информации (Business Intelligence), конечная цель которого – извлече-
ние дополнительной прибыли (увеличение объема продаж, минимизация потерь). За счет этого 
часто делается неверное предположение, что область применения технологии Data Mining 
практически ограничивается бизнес-приложениями, несмотря на то что сама концепция Data 
Mining позволяет применять эту технологию в любой предметной области – во всех тех случа-
ях, когда классический анализ методами математической статистики (по той или иной причине) 
считается недостаточным. В Data Mining применяются методы, позволяющие извлекать зако-
номерности различного вида из сырых данных и представлять их в форме, доступной для чте-
ния человеком. При классификации этих методов признаком служит вид закономерности (или,  
в терминах Data Mining, тип модели), получаемой при использовании этого метода. 

Одним из важных направлений использования Data Mining являются задачи обработки 
измерительной информации в различных проблемных областях [3], таких, как техническая ди-
агностика, обработка радиолокационных, гидроакустических сигналов, телеметрической ин-
формации от космических объектов. Основными типами задач в этих областях являются задачи 
кластер-анализа, классификации и визуализации данных, а также формирование логических 
моделей описания данных. Важным классом задач обработки измерительной информации яв-
ляются задачи предварительной обработки. К ним относятся первичная фильтрация, шумоочи-
стка, формирование признаковых описаний на основе использования различных преобразова-
ний. В данной статье  описывается один из подходов к построению Data Mining-системы, пред-
назначенной для интеллектуального анализа измерительной информации. В качестве основы 
системы предлагается использовать свободно распространяемую библиотеку XELOPES [2]. 

Основные принципы построения библиотеки XELOPES: 
1. Поддержка развивающегося стандарта CWM (Common Warehouse Metamodel). 

XELOPES способен обмениваться метаданными с другими основанными на CWM систе-
мами Business Intelligence. 

2. Независимость от аппаратно-программной платформы. Ядро системы представля-
ет собой UML-диаграммы и может быть легко преобразовано в «эталонный» исходный 
код на любом из поддерживаемых языков программирования (Java, С++, C#). 

3. Независимость от источника данных. XELOPES единообразно поддерживает ввод 
данных из разнородных источников (базы данных, текстовые файлы). 

4. Обработка больших объемов информации. Принципы построения системы позво-
ляют использовать данные принципиально неограниченного объема, а также динамически 
обновляемые данные. 

5. Поддержка одновременно нескольких стандартов на Data Mining и Business 
Intelligence. XELOPES поддерживает (кроме CWM) JMI, PMML, JOLAP, OLE DB for Data 
Mining, SQL/MM. 

Применение системы для обработки измерительной информации. Для того что-
бы система могла успешно применяться при анализе измерительной информации, требу-
ется некоторое расширение системы, которое позволит учитывать специфику обрабаты-
ваемых данных, а именно: 

1. Поддержка различных преобразований, используемых при обработке данных сиг-
нального типа: 

а) дискретное Фурье-преобразование; 

б) дискретное преобразование Гильберта; 
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в) вейвлет-преобразование; 
г) кепстральное преобразование; 
д) цифровая фильтрация. 
2. Статистическая обработка случайных сигналов: 
а) статистический анализ параметров распределения; 
б) регрессионный анализ; 
в) анализ главных компонент; 
г) спектральный анализ. 
3. Для «сырых» данных, поступающих непосредственно с датчиков или передаю-

щихся по ненадежным каналам связи: 
а) методы обработки выбросов, аномальных участков; 
б) фильтрация помех. 
При анализе измерительной информации методами собственно Data Mining приори-

тетными становятся следующие задачи: 
1) кластер-анализ; 
2) классификация; 
3) регрессия; 
4) визуализация многомерных данных. 
В процессе применения алгоритмов классификации/регрессии, равно как и при кластер-

анализе, возникает проблема формирования осмысленного набора признаков. Если данные 
представляют собой сигнал (временной ряд), эта проблема решается посредством ранее опи-
санных преобразований пространства признаков и/или поиском наиболее значимых признаков 
(например, методом анализа главных компонент); если анализируемый сигнал представляет 
собой реализацию некоторого случайного процесса, то признаками могут служить оценки ста-
тистических свойств процесса или оценки динамических свойств сегментов сигнала. При кла-
стер-анализе дополнительно необходимо выбрать оптимальное значение параметра «количест-
во кластеров» (или эквивалентного ему параметра), для чего может потребоваться некоторая 
априорная информация об анализируемом процессе. Информация эта может быть получена  
при помощи простейших средств визуализации. В упрощенном виде процесс анализа измери-
тельной информации средствами Data Mining представлен на рис. 1. 
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Рис. 1  

В качестве примера использования рассмотренного процесса анализа информации 
приведем результаты обработки реализации телеметрического сигнала, полученные с ис-
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пользованием разработанного макета системы Data Mining. На рис. 2 приведен график уча-
стка телеметрического сигнала. Целью анализа являлась автоматическая сегментация сиг-
нала на основе представления его с помощью кратковременного Фурье-преобразования  
и применения кластерного анализа для автоматической кластеризации полученных кратко-
временных спектров на группы, имеющие внутри себя похожие спектры. На рис. 3 пред-
ставлена визуализация полученных кластеров путем цветовой разметки графика телеметри-
ческого сигнала. В рассматриваемом случае было обнаружено 6 кластеров.  
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Дополнительным этапом обработки сигнала является получение решающих правил, 
позволяющих на основе результатов кластерного анализа построить дерево решения, опи-
сывающее алгоритм классификации сегментов сигнала. Вид полученного дерева пред-
ставлен на рис. 4. В узлах дерева производится анализ значений кратковременного спек-
тра для различных временных интервалов, а конечные вершины определяют тип (класс) 
сегмента, соответствующего текущему спектру.  
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Архитектура системы. Особенности применения однозначно определяют архитек-
туру системы. Используя библиотеку XELOPES как основу и объединяя ее с дополни-
тельными модулями, получаем систему следующей архитектуры (рис. 5). 
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Рис. 5  

Ядро библиотеки XELOPES (Core) и модуль поддержки стандарта CWM остаются 
неизменными (как это и предусмотрено в концепции Embedded Data Mining). Подсистема 
ввода данных XELOPES адаптирована для эффективной работы с измерительными дан-
ными. Подсистема построения моделей несколько упрощена относительно исходной под-
системы XELOPES. Основной доработки потребовал модуль преобразований (Transforma-
tion), который на диаграмме обозначен как «подсистема предварительной обработки». 
Подсистема предварительной обработки включает в себя: 

1) модули ортогональных преобразований (Фурье, Гильберт, вейвлет); 
2) модули  синтеза и реализации цифровых фильтров (FIR, IIR-фильтры, медианные 

фильтры); 
3) модули сегментации нестационарных сигналов; 
4) модули оценки параметров случайного процесса; 
5) модуль анализа главных компонент (PCA). 
Подсистема визуализации построена с учетом особенностей анализа измерительных 

данных. Дополнительно (на схеме не показан) требуется адаптер к системе «классическо-
го» анализа измерительной информации. 

Вопросы независимости от аппаратно-программной платформы. Для того 
чтобы обеспечить высокую переносимость системы и поддержку концепции MDA 
(Model Driven Architecture), ядро XELOPES было смоделировано с использованием язы-
ка UML. Полученный набор диаграмм образует PIM – платформонезависимую модель. 
Результат генерации исходного кода на одном из трех языков программирования (Java, 
C++ или C#) называется PSM – платформозависимой моделю. При этом реализации на 
Java и C# (.NET) в силу специфики этих платформ оказываются независимыми от аппа-
ратной платформы и операционной системы. Реализация на C++ при условиях жесткого 
соблюдения стандарта ANSI/ISO C++ является переносимой (в виде исходного кода) 
между платформами, оснащенными совместимым компилятором C++. Реализация на 
C++ при этом является самой эффективной по скорости обработки. 
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THE DATA MINING SYSTEM FOR INTERPRETATION OF MEASURING INFORMATION 

The class of Data Miningprogram systems with reference to signal processing and inter-
pretation tasks is considered. As a system kernel it is offered to use the library of algorithms 
XELOPES, supplemented by specialized units for data processing of a signal type. 

Knowledge discovery in database, Data Mining, intelligence analysis, signal processing, segmentation, decision trees 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
ВЫСОКОГО УРОВНЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
КРОССПЛАТФОРМЕННОГО ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Рассматриваются языки программирования высокого уровня для создания кросс-
платформенных приложений. Формулируются требования созданных приложений к 
аппаратной и программной частям персонального компьютера. 

Кроссплатформенные приложения, Java, С#, С и С++ 

Создание кроссплатформенного приложения позволяет разработчику сосредоточиться 
на разработке и отладке единого приложения, что в конечном итоге приведет к снижению се-
бестоимости разработки программного обеспечения и, следовательно, снизит стоимость гото-
вого продукта. При разработке программы программисту незачем изучать особенности рабо-
ты различных аппаратно-программных комплексов – детали скрываются от него за особенно-
стями языка и реализуются компиляторами и (или) виртуальными машинами. 

Для потребителя использование подобных приложений обеспечивает удобную под-
держку и обновление ПО, легкую миграцию с одних аппаратно-программных комплексов 
на другие и (или) единообразную работу в гетерогенных (распределенных, имеющих раз-
нообразный набор аппаратно-программных средств) системах. При этом остается при-
вычный графический интерфейс программ, их настройки и поведение. 

В данной статье ставится задача определения языка программирования, наиболее 
пригодного для создания кроссплатформенных приложений, и рассматриваются следую-
щие языки программирования высокого уровня: ANSI С и С++, Java, С#. Основные пара-
метры, по которым будет происходить сравнение: 

• переносимость на уровне исходного кода; 

• переносимость готовых приложений; 

• требования к аппаратным ресурсам. 
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Переносимость исходного кода программы позволяет откомпилировать написанную 
программу на альтернативной аппаратно-программной платформе без внесения каких-
либо изменений в исходный код программы. 

Язык программирования С (ANSI С Standard 2000) не позволяет создавать пользова-
тельские классы или классы, созданные сторонними производителями ПО. Использование 
простейших переменных гарантирует успешную компиляцию программ на любой плат-
форме при наличии для нее компилятора. В языке отсутствуют готовые функции для соз-
дания графического интерфейса программ. 

Благодаря наличию расширения в виде классов язык С++ позволяет создавать очень 
гибкие приложения. В свою очередь, множество разнообразных классов дает возможность 
создавать как консольные приложения, так и приложения с графическим интерфейсом. 
Однако из-за большого количества библиотек, поставляемых разными производителями, 
не всегда удается откомпилировать программу даже на одной платформе, используя ком-
пиляторы различных производителей. Практически полное отсутствие реализаций биб-
лиотек классов под несколько программных платформ сводит возможность переноса про-
граммы, за редким исключением, к нулю. 

Java изначально создавался как кроссплатформенный язык программирования. Ис-
пользование Javа позволяет создавать программу на одной аппаратной платформе и без 
каких-либо проблем перенести исходный код на другую платформу. Это связано с тем, 
что все библиотеки классов пишутся на Java и при необходимости их достаточно просто 
скопировать. Java имеет встроенный набор классов для создания графического интерфей-
са программ. Для компиляции программ достаточно иметь установленную на компьютере 
среду разработки программ на языке Java – JDK. Для полной совместимости между раз-
личными платформами рекомендуется использовать JDK компании SUN или IBM. Ис-
пользование JDK компании Microsoft не гарантирует успешную компиляцию программ, 
созданных с использованием JDK других фирм. Более того, Java-программы, созданные с 
использование  Microsoft JDK, смогут работать только в ОС Windows. 

Язык С# был разработан компанией Microsoft в первую очередь для программистов, 
использующих C и С++, чтобы позволить им более эффективно создавать Internet-
приложения. Поскольку С#  разработан компанией Microsoft и для ОС Windows перенос 
на сторонние программные платформы достаточно сложен. В настоящее время разрабаты-
вается платформа Mono, которая является framework для ОС Linux и позволяет компили-
ровать некоторые приложения, разработанные для Windows. 

Переносимость скомпилированных программ созданных с использованием языков С 
и С++, очень ограниченна и без специальных программ практически невозможна. 

Все программы, написанные с использованием Java, компилируются в исполняемый 
байт-код, который не зависит от типа аппаратной или программной платформы. Для за-
пуска программ необходимо установит JRE – виртуальную Java-машину. JRE обеспечива-
ет совместимость байт-кода и аппаратно-программной платформы и гарантирует успеш-
ный запуск и исполнение программы. Для полной совместимости рекомендуется исполь-
зовать JRE компании SUN или IBM. При использовании JRE компании Microsoft нет ни-
каких гарантий, что программа будет успешно выполняться. 

Программы, написанные на C#, гарантированно запустятся только на операционной 
системе Microsoft с использованием Microsoft framework. Существует возможность огра-
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ниченной переносимости на ОС Linux с использованием платформы Mono, однако не ис-
ключены проблемы с работой графического интерфейса. 

Аппаратные ресурсы, требуемые для запуска программ, созданных с использовани-
ем С или С++, минимальны и определяются только логикой программы. 

Для запуска программ, созданных на Java, аппаратные ресурсы должны быть не 
хуже, чем: CPU – Pentium III, 400 МГц, RAM – 128 Мбайт, свободное дисковое про-
странство – 100 Мбайт. 

По утверждению компании Microsoft для запуска .NET Framework необходимы аппа-
ратные средства, не хуже: CPU – Pentium 90 МГц, оперативная память не менее 32 Мбайт. 

Из рассмотренных языков программирования для создания кроссплатформен-
ных приложений на данный момент наиболее подходящим является Java как реали-
зующий наилучшую переносимость на уровне исходных кодов и скомпилированных 
программ. Однако следует отметить, что использование Java-машины и высокие тре-
бования к аппаратным ресурсам ограничивают его использование во встраиваемых 
системах. Довольно серьезной проблемой в Java является прямая работа с оборудова-
нием, например с последовательными или параллельными портами. Стандартная по-
ставка SUN JSDK не предоставляет таких возможностей, но с сайта компании можно 
загрузить драйверы и ПО для реализации данных функций. 

Одна из серьезных проблем при переносе приложений между различными платфор-
мами – национальная кодировка. Если при использовании английского языка проблем, как 
правило, не возникает, то наличие нескольких кодировок для русского языка порой за-
трудняет использование различных программ, написанных на одной платформе, но с раз-
ными кодировками. При переносе исходного кода всегда приходится делать перекодиров-
ку. Исключение составляют программы, написанные с использованием UTF-8, при усло-
вии, что системная «кодовая страница» также является UTF-8. При переносе готовых 
Java-программ данных проблем (с русским языком) не возникает, поскольку компилятор 
автоматически приводит все сообщения или названия в UTF-8. 

Конечно, минимальные требования для запуска программ достаточно велики, но на 
современных компьютерах основная проблема быстродействия программ зависит не от 
используемого языка программирования и аппаратных ресурсов, а от продуманности ло-
гики программы. Для проектирования сложных бизнес-процессов разработчик может ис-
пользовать UML, создавая описание процесса, после чего получить сгенерированный 
Java-код, в точности реализующий заданный алгоритм. 

В настоящее время разработана и проходит тестовую эксплуатацию программа, создан-
ная с использованием языка программирования Java, позволяющая управлять аппаратурой ВЧ-
связи по каналам ЛЭП, разработанная в фирме ООО «НПФ “Модем”». Используя возможно-
сти Java часть программных модулей разрабатывалась с помощью ОС Windows, а часть – ОС 
Linux. В случае необходимости программа может быль легко изменена для использования с 
операционными системами реального времени и применяться в виде встроенного ПО. 

D. Haysov, D. Krupenko 

USE HIGH LEVEL PROGRAMMING LANGUAGE FOR CREATING CROSS PLATFORM SOFTWARE 

In this article examine high level programming language for creating cross platform 
software. Making requirements of create program to hardware and software parts of PC. 

Cross platform software, Java, C#, C and C++ 
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А. А. Галкин, С. Э. Миронов, Е. В. Стрельников 

ИЕРАРХИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
ТОПОЛОГИИ РЕГУЛЯРНЫХ МАКРОФРАГМЕНТОВ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ 
ИНВАРИАНТНОЙ КОНЦЕПЦИИ 

Описывается метод иерархического проектирования топологии макрофрагментов 
БИС, основанный на создании специализированной библиотеки ячеек в технологически 
инвариантной концепции, согласовании габаритов и выводов топологий ячеек, получен-
ных для конкретной технологии, и сборке макрофрагмента БИС из согласованных по 
габаритам и расположению выводов топологий ячеек. Приводятся примеры реализации 
на его основе программ генерации топологии. 

Иерархическое символическое проектирование топологии, макрофрагмент БИС, специализированный 
кремниевый компилятор, сжатие топологии, технологически инвариантное проектирование 

Иерархические макроблоки БИС. Иерархические макроблоки БИС по составу входящих 
в них ячеек и характеру связей между ними можно разделить на регулярные и нерегулярные. 

Регулярные макроблоки собираются из заказных специализированных ячеек с топо-
логией, оптимизированной под конкретную схему, в соответствии с топологическим пла-
ном, более или менее однозначно определяемым спецификой реализуемой схемы, напри-
мер реализуемым аппаратно алгоритмом. 

Нерегулярные макроблоки собираются из стандартных библиотечных ячеек путем 
последовательного итерационного применения программ размещения и трассировки, в 
результате чего топология постепенно совершенствуется. Этот способ построения макро-
фрагментов является наиболее распространенным. 

Иерархическое проектирование регулярных заказных схем представляет собой наи-
более сложный из видов проектирования топологии, поскольку при сборке макрофраг-
мента необходимы не стандартные ячейки со стандартным же расположением выводов, а 
специальные заказные, спроектированные с учетом структуры и генерального плана кон-
кретного заказного макрофрагмента.  

Теоретические основы иерархического проектирования топологии в технологически 
инвариантной концепции были сформулированы еще в работе 1998 г. [1]. Тогда же были 
осуществлены первые в стране разработки, посвященные практической реализации прин-
ципов технологически инвариантного проектирования сложных иерархических устройств 
с регулярной структурой [2], [3]. 

Принципы иерархического проектирования макрофрагментов БИС. При иерар-
хическом проектировании макрофрагментов БИС в технологически инвариантной кон-
цепции возможны 2 подхода. Первый основан на сжатии фрагмента как единого целого 
(что для макрофрагментов с регулярной структурой нерационально), второй подход пре-
дусматривает создание библиотеки ячеек. 

В рамках данной статьи описываются метод [1], основанный на сборке фрагмента из 
ячеек специализированной библиотеки, и примеры реализации на его основе программ гене-
рации топологии иерархических проектов в технологически инвариантной концепции [2], [3]. 
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При данном подходе иерархии фрагментов топологии соответствует комплекс про-
грамм специализированного кремниевого компилятора (СКК) конкретного макрофраг-
мента. Сначала генерируются файлы описания топологий ячеек на виртуальной сетке. За-
тем ячейки сжимаются с учетом параметров выбранной пользователем конкретной техно-
логии и с учетом необходимости обеспечения стыковки соответствующих элементов то-
пологий ячеек (согласование габаритов и координат выводов) при дальнейшей сборке 
фрагмента. Результатом является набор файлов описания топологий ячеек для заданной 
технологии в жестких координатах на одном из языков описания топологии (например, 
ASP или CIF). Программа, описывающая фрагмент следующего уровня, использует опи-
сания топологий ячеек предыдущего уровня иерархии в жестких координатах и управляет 
их позиционированием и матрицированием. В результате получается файл описания фраг-
мента БИС в жестких координатах (на языке ASP или CIF). Таким образом, создается не 
одна программа, а программный комплекс, включающий программы генерации топологий 
ячеек на виртуальной сетке, программы анализа топологий ячеек и формирования ограни-
чений на расположение их выводов, программы сжатия ячеек с ограничениями и про-
грамму, реализующую алгоритм сборки макрофрагмента. 

Достоинством метода является его модульность – внесение изменений в один из мо-
дулей не влияет на другие. Чтобы получить топологию макрофрагмента после внесения 
изменений в один из модулей программного комплекса, как правило, требуется лишь час-
тичное выполнение процедуры генерации. Например, при необходимости получения то-
пологии матричного вычислительного устройства (МВУ) для другой разрядности данных 
достаточно выполнить лишь программу сборки матрицы, время работы которой не зави-
сит от разрядности данных. Впрочем, на каждом этапе комплекс программ работает с 
данными небольшого объема (одна ячейка – 30–50 транзисторов), следовательно, работа 
программного комплекса не требует значительных временных затрат и не накладывает 
никаких ограничений на ресурсы и производительность ЭВМ.  

Управление сжатием при иерархическом проектировании фрагментов. Целью 
управления сжатием ячеек заказного макрофрагмента является обеспечение стыковки со-
ответствующих элементов топологий ячеек при дальнейшей сборке матрицы. Файлы опи-
сания топологии в виртуальных координатах обрабатываются программой сжатия, в ре-
зультате чего эскиз топологии раскрывается до топологических примитивов в конкретной 
технологии с конкретными проектными нормами. При этом реальные координаты элемен-
тов топологии, находившихся на одной и той же виртуальной координате различных яче-
ек, могут быть различны. Тем более могут не совпадать реальные координаты элементов 
топологии, находившихся на различных виртуальных координатах ячеек. В общем случае 
ситуация, возникающая после сжатия ячеек, показана на рис. 1, а.  

На рис. 1 показаны 3 ячейки, в которых горизонтальные связи выполнены в слое 
верхнего металла, а вертикальные – в слое нижнего. Для каждой ячейки показаны ее гра-
ницы и те элементы топологии, которые должны быть состыкованы с элементами тополо-
гии других ячеек. Ячейки расположены друг относительно друга так, как они располага-
ются в сборке. Как видно из рис. 1, а, в общем случае ни габариты ячеек, ни координаты 
стыкуемых элементов топологий не совпадают, в то время как необходимо состыковать 
ячейки так, как показано на рис. 1, б. Этого можно достичь, используя для ячеек сжатие с 
дополнительными ограничениями, не связанными явно с проектными нормами.  
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Рис. 1 

Дополнительные ограничения, представляющие собой фиксированные координаты 

элементов топологии ячеек в конкретной технологии, являются параметрами управления 

сжатием и определяются следующим образом (рис. 1): 

- значения абсцисс X1, X2 и ординат Y1, Y2, Y3 выводов ячеек: 

X1 = max (X11, X31),  X2 = max (X12, X32), 

Y1 = max (Y11, Y21),  Y2 = max (Y12, Y22),  Y3 = max (Y13, Y23); 

- значения габаритов X1
*, X2

* и Y1
*, Y2

* ячеек: 

X1
* = X1 + X2,   X2

* = X21, 

Y1
* = Y1 + Y2 + Y3,  Y2

* = Y31, 

где X11, X31, X12, X32, X21,Y11, Y21, Y12, Y22, Y13, Y23, Y31 – расстояния, показанные на рис. 1. 

Программный комплекс СКК МВУ. Технологически инвариантная САПР TRASVG 

[4], использовавшаяся при проектировании СКК МВУ [2], [3], основана на символьном 

методе проектирования фрагментов КМОП БИС на базе виртуальной сетки и включает в 

себя средства описания фрагмента БИС в виртуальных координатах, средства раскрытия 

виртуального описания фрагмента с учетом параметров конкретной технологии, средства 

для сжатия топологий с возможностью управления сжатием, а также средства определе-

ния реальных координат линий виртуальной сетки сжатой топологии фрагмента.  

Существенным недостатком САПР TRASVG является отсутствие системных средств 

согласования габаритов фрагментов и координат их выводов. 

Программный комплекс СКК МВУ состоит из набора программ, автоматический по-

этапный запуск которых обеспечивает сборку и генерацию в выбранных проектных нор-

мах топологии МВУ в зависимости от разрядности исходных данных. Основные последо-

вательно выполняемые этапы работы СКК: 
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1. Генерация технологически инвариантного описания топологии базовых ячеек. 

2. Сжатие базовых ячеек без ограничений в выбранных проектных нормах. 

3. Генерация файлов реальных габаритов и координат выводов для всех базовых 

ячеек в выбранных проектных нормах. 

4. Определение параметров управления сжатием ячеек и параметров сборки МВУ. 

5. Повторное сжатие базовых ячеек с учетом рассчитанных ограничений на сжатие 

(параметров управления сжатием). 

6. Повторная генерация файлов реальных габаритов и координат выводов для всех 

повторно сжатых с учетом ограничений базовых ячеек. 

7. Генерация файла описания генерального плана МВУ в зависимости от разрядно-

сти исходных данных и генерация его топологии. 

Результаты программ сжатия с ограничениями обрабатываются программой пост-

процессора, генерирующей фиксированную топологию фрагмента на языке описания то-

пологии ASP. В результате получается набор файлов описания фиксированных топологий 

ячеек. Эти файлы обрабатываются программой, генерирующей файл описания топологии 

МВУ задаваемой разрядности. Файл описания топологии МВУ имеет иерархическую 

структуру и включает в себя описания простых контактов, описания топологий ячеек и 

собственно описание топологии макрофрагмента, позиционирующее ячейки МВУ в соот-

ветствии с правилами формирования каждой строки МВУ. 

В качестве примера на рис. 2 приведены топологии устройств, описание которых на 

языке ASP было получено в результате работы спроектированных иерархических техноло-

гически инвариантных СКК МВУ [2], [3], параметризированных по разрядности операндов.  

                                                                                                                                    
а б в 

Рис. 2 

На рис. 2, а, б приведены топологии МВУ извлечения квадратного корня, сгенериро-

ванные для 5- и 6-разрядных операндов соответственно. 

На рис. 2, в приведена топология 8-разрядного (8 × 8) конвейерного матричного ум-

ножителя с поразрядной конвейеризацией. 
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A. A. Galkin, S. E. Mironov, E. V. Strelnikov 

VLSI REGULAR MACROBLOCK TOPOLOGY HIERARCHICAL DESIGNS IN PROCESS-TOLERANT CONCEPTION 

Process-tolerant method of VLSI macroblock topology hierarchical design is described. 
This method based on creation of VLSI special cells library in process-tolerant conception, 
agreement of cells size and cells input/output locations for cells in concrete technology and 
VLSI macroblock assembly from agreement-cells. Examples of the specials silicon compilers 
realizations based on this method are cite. 

Hierarchical symbolic topology design, VLSI macroblock, specials silicon compiler, topology compaction, 
process-tolerant design 

УДК 621.3.049.77.001.2 

С. Э. Миронов 

СРЕДСТВА ОПИСАНИЯ ТОПОЛОГИИ ФРАГМЕНТОВ 
КМОП БИС В СИСТЕМАХ СЖАТИЯ С ИЗМЕНЕНИЕМ 
ФОРМЫ ТРАНЗИСТОРОВ 

Рассматриваются средства описания конструктива в системах технологически 
инвариантного проектирования топологии, упрощающие алгоритм сжатия с изменени-
ем формы транзисторов 

Средства описания топологии, конструктив, сжатие топологии, технологически инвариантное 
проектирование 

Конструктив в системах сжатия топологии с изменением формы транзисто-
ров Наибольшая плотность упаковки топологии достигается тогда, когда контакты к ак-
тивным областям транзисторов располагаются в шахматном порядке с шагом, равным ша-
гу виртуальной сетки hvg, а затворы транзисторов “обвивают” контакты (рис. 1, а, б). Из-
менение формы активных элементов топологии (транзисторов) достигается их представ-
лением в виде сборки из прямолинейных секций (рис. 1, в), состоящих из нескольких час-
тей, а именно: из секций активных областей транзисторов, секций затворов и, возможно, 
секций областей легирования (на рис. 1 они не приведены во избежание загромождения 
изображения необязательными элементами топологического чертежа).  

Несмотря на исключение из процесса сжатия на нескольких его этапах “коленец” 
транзисторов [1], количество объектов, участвующих в сжатии топологии, очень велико. 
Сократить его можно, представив секции транзисторов затворами секций, а активные об-
ласти – контурами, но не индивидуальными для каждого транзистора, а общими для всей 
сборки (рис. 1, г) [2]. Причем это, в отличие от позиционирования символа “транзистор”, 
позволит описывать сборки, состоящие из транзисторов произвольной формы. 
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Средства описания топологии фрагментов. Итак, уменьшение числа объектов, 

участвующих в сжатии топологии, может быть достигнуто лишь в результате перехода к 

принципиально иной организации конструктива, базовым элементом которой будет не 

микрофрагмент “транзистор”, а элементы конструктива более низкого уровня, такие, как 

шины и контакты. Они представляются элементарными операторами языка описания то-

пологии, а не сложными языковыми конструкциями, с помощью совокупности операторов 

описывающими микрофрагмент, а потом позиционирующими его.  

Таким образом, исходя из особенностей предложенной организации конструктива, сжа-

тие топологии с изменением формы транзисторов можно реализовать с помощью средств, ко-

торые должны быть отнесены скорее к традиционным языкам описания топологии, чем к более 

поздним средствам систем символического проектирования, представляя собой своеобразный 

“новый виток” в развитии средств описания топологии и систем ее проектирования.  

Используемые при описании топологии элементы должны быть предельно просты 

для обеспечения как простоты средств их реализации, так и простоты алгоритма сжатия. 

Одним из критериев простоты средств описания является универсальность, в качестве ко-

торой применительно к рассматриваемым объектам выступает их симметричность – неза-

висимость их свойств с точки зрения взаимодействия с окружающими объектами от на-

правления сжатия. Однако не все в топологии фрагментов БИС обладает симметрией 

формы и симметрией свойств взаимодействия с окружением. 

К симметричным элементам топологии следует отнести шины (рис. 2, а) и кон-
такты (рис. 2, б, в), в том числе составные эквипотенциальные (рис. 2, г) (хотя и от-
носительно одной из осей координат, но все же симметричные). К несимметричным 
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элементам – границы областей в различных топологических слоях, задаваемые кон-
турами. Причем несимметричность относится и к форме, и к характеру взаимодейст-
вия с окружающими их объектами.  
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Рис. 2  

Добиться симметричности формы средств описания областей можно, заменив кон-
туры областей замкнутыми шинами нулевой ширины.  

Однако для обеспечения “симметричности характера взаимодействия” одной лишь 
этой замены недостаточно, так как для областей характерны различные правила “взаимо-
действия” с объектами, лежащими внутри области и вне ее. Поэтому такая замена для ус-
пешной реализации эффективного алгоритма сжатия, отличающегося простотой, должна 
сопровождаться расширением номенклатуры контактов за счет разделения их на внешние 
и внутренние по отношению к границам областей. Таким образом, в системе сжатия пере-
ходы с одного топологического слоя на другой будут осуществляться соответственно с 
помощью контактов к обычным шинам и контактов к ограниченным шинами нулевой ши-
рины областям, для которых будут действовать различные топологические правила 
(рис. 3, а). Впрочем, альтернативой увеличению числа типов контактов может стать про-
верка на четность/нечетность текущего количества встреченных границ каждой из облас-
тей по принципу “вне/внутри ” области соответственно. 
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Следует отметить, что отдельные элементы топологии могут выступать за пределы 
областей, в которых они находятся. Примером могут служить затворы, выходящие за гра-
ницы активных диффузионных областей транзисторов (рис. 3, б). Избежать неоднознач-
ных толкований той или иной ситуации позволяет анализ наличия в одной точке не только 
затвора, но и закрылка транзистора, свидетельствующего о том, что данная часть тополо-
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гии является внешней по отношению к диффузионной области транзистора. Другим спо-
собом может служить описанный ранее подсчет числа встреченных границ областей. 

Расширять следует и номенклатуру областей, которыми в ряде систем символиче-
ского проектирования в явном виде задаются лишь границы карманов (даже диффузион-
ные зоны активных элементов задаются неявно, включаясь в символические микрофраг-
менты “транзисторы”). Представляется целесообразным использование областей и в сло-
ях, традиционно считавшихся трассировочными, так как с помощью описываемых замк-
нутыми шинами нулевой ширины областей можно достаточно просто (с точки зрения ал-
горитмизации сжатия) реализовать некоторые типы элементов, задававшиеся шинами. 

Одними из таких элементов топологии являются мощные металлические магист-
ральные шины “земли” и “питания”. Описание их с помощью областей упростит подклю-
чение к ним других объектов, в том числе локальных шин “земли” и “питания”, так как 
позволит обойтись без дополнительных связующих элементов и обязательного обеспече-
ния соосности контактирующих элементов с магистралью. 

Другой тип элементов, для реализации которых предполагается использовать облас-
ти, ограниченные замкнутыми шинами нулевой ширины, представляет собой один из ва-
риантов организации транзистора с большим сопротивлением канала. Такие транзисторы 
реализуются не просто с малой (минимально возможной для используемых проектных 
норм) шириной канала W, но и для еще большего увеличения сопротивления с большой 
длиной канала L (рис. 4, а). Недостатком данной конструкции является большая площадь 
схемы на кристалле, связанная с неэффективной организацией топологии. Избавиться от 
этого можно благодаря топологическому решению, в котором затвор и активная область 
как бы “меняются местами” (рис. 4, б). Поэтому транзистор с большим сопротивлением 
канала следует реализовывать с помощью Z-образной диффузионной шины и огибающей 
ее замкнутой шины нулевой ширины, задающей границу затворной области. 

Рис. 4 
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В заключение следует отметить, что использование перечисленных ранее средств опи-
сания топологии (объединяющих в себе свойства технологически инвариантных средств 
символического проектирования и средств, характерных для традиционных языков описа-
ния топологии в конкретных проектных нормах) позволяет добиться существенного уп-
рощения алгоритмов сжатия, обеспечивающих благодаря автоматическому изменению 
формы элементов плотность упаковки топологии, сравнимую с плотностью упаковки то-
пологии, выполненной вручную. 
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DESCRIPTION MEANS OF CMOS VLSI CELLS TOPOLOGY IN COMPACTION SYSTEM WITH CHANGE THE 
FORM OF TRANSISTORS 

In this article considered the description means of topological primitives in topology 
process-tolerant design system, which simplified compaction algorithm with change the form 
of transistors. 

Topology description means, topological primitives, topology compaction, process-tolerant design 

УДК 573.22 

Х. И. Альжасем 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОЦЕНИВАНИЯ  
И КОРРЕКЦИИ СОСТОЯНИЯ ПАЦИЕНТА  
ПРИ НЕДОСТАТКЕ ИНФОРМАЦИИ 

Описан алгоритм решения двух задач. Прямая задача позволяет оценить состоя-
ние пациента на основе объективных анализов и косвенных данных о пациенте. Обрат-
ная задача позволяет корректировать состояние пациента и оценивать материальные 
затраты, необходимые для такой корректировки.  

Состояние пациента, недостаток информации, принятие решений, информационная система, 
телемедицина 

В настоящее время число различных заболеваний составляет несколько тысяч и по-
стоянно возрастает, а количество причин болезней измеряется десятками тысяч. Рост раз-
личных видов заболеваний обусловлен увеличением численности людей на планете, в 
особенности ростом плотности населения в больших городах. Это приводит к быстрому 
распространению инфекционных заболеваний и стрессам, которые стимулируют сердеч-
но-сосудистые заболевания и в конце концов приводят к инфаркту, инсульту и другим 
серьезным осложнениям. Согласно статистическим данным Всемирной организации здра-
воохранения на первом месте по количеству заболеваний стоят сердечно-сосудистые за-
болевания. Кроме того, есть ряд заболеваний, для которых до сих пор не найдены эффек-
тивные средства лечения. Количество новой информации в области медицины постоянно 
увеличивается, разрабатываются новые методы и средства лечения различных заболева-
ний, предлагаются новые препараты для лечения хорошо известных заболеваний, иссле-
дуются процессы протекания новых, еще плохо исследованных болезней. В связи с этим 
для эффективного лечения пациентов необходимо непрерывное обучение медицинского 
персонала, проведение научных исследований, причем всем этим нужно грамотно управ-
лять в условиях большого объема непрерывно меняющейся информации, которая часто 
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оказывается искаженной или неполной. Поэтому, разрабатывая информационную систему 
(ИС) поддержки принятия решений в области здравоохранения и телемедицины при не-
достатке информации, исходим из того принципа, что в ИС должны быть объединены в 
единое целое управление, лечение, обучение и научные исследования. 

При разработке информационной системы исходим из следующих принципов, 
предъявляемых обычно к ИС в области здравоохранения: гибкость, работоспособность 
при недостатке (и/или искажении) информации, иерархичность, надежность, безопасность 
и др. Разрабатываемая ИС имеет следующие возможности: накопление информации о па-
циентах, диагностика заболеваний, мониторинг и прогнозирование заболеваний, управле-
ние и ведение документации, поддержка принятия решений и др. ИС строится по иерар-
хическому принципу и включает следующие основные модули: модуль управления, мо-
дуль лечения пациентов, модуль обучения медицинского персонала, модуль поддержки 
принятия решений, модуль научных исследований. Каждый из этих модулей включает в 
себя другие модули, между которыми имеются информационные связи. Модуль управле-
ния содержит данные о персонале, о пациентах, об имеющихся средствах лечения (лекар-
ствах, оборудовании и др.), особенности ввода и вывода информации и др. Цель модуля 
управления – обеспечить максимальную эффективность лечения пациентов при минимуме 
затрат. Модуль лечения включает: данные о пациентах (диагноз при поступлении, ранее 
перенесенные заболевания, анализы крови и др.); применяемые методы лечения и их 
результаты; текущее состояние пациента и др. Модуль обучения медицинского персо-
нала содержит учебные классы, учебное оборудование, учебные пособия (в печатном  
и электронном виде) и др. Модуль поддержки принятия решений включает: алгоритмы 
и программы, позволяющие проводить первоначальную статистическую обработку 
данных; алгоритмы и программы, позволяющие на основе имеющейся информации 
вырабатывать рекомендации для медицинского и управленческого персонала, и др. Мо-
дуль научных исследований содержит: информацию об аналогичных заболеваниях в дру-
гих регионах; алгоритмы и программы, позволяющие имитировать процесс протекания 
заболеваний у пациентов; алгоритмы и программы, позволяющие прогнозировать рас-
пространение заболеваний в различных регионах страны; информацию о необходимо-
сти проведения профилактических мероприятий в каком-либо регионе и др. Построен-
ная таким образом ИС позволяет взаимосвязанно управлять организацией лечебного 
процесса, лечением пациентов и проведением научных исследований. ИС такого типа 
могут быть использованы на различных уровнях управления и организации, в частно-
сти, на таких уровнях, как государственный (региональный, федеральный и др.), тер-
риториальный (район, город и т. д.), в различных учреждениях и организациях и др. 

Центральным моментом при построении ИС в области здравоохранения является оценка 
состояния пациента и коррекция его состояния с минимумом средств. Применение экспери-
ментальных методов оценки состояния пациента часто затруднено ввиду  материальных затрат 
(отсутствие необходимого оборудования и медикаментов), поэтому наряду с эксперименталь-
ными методами желательно использовать математические средства и строить относительно не-
дорогие модели оценки состояния пациентов. Важнейшими среди существующих являются 
экспертные методы, но обычно они дорогостоящие и требуют довольно значительных времен-
ных и материальных затрат, поэтому желательно иметь метод, который позволял бы быстро и 
эффективно предварительно оценить состояние пациентов с последующим его уточнением бо-
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лее дорогостоящими методами с точки зрения затрат времени и ресурсов. Предлагаемый экс-
пертный метод оценивания состояния пациентов позволяет врачу определить состояние паци-
ента с минимумом затрат средств и времени. 

Понятие свертки. В алгоритме оценки состояния пациента используется понятие 
свертки, суть которой состоит в следующем. Пусть имеется дерево, состоящее из (К + 1) 
уровней. На нулевом уровне имеется один показатель, а на 2, 3, …, К-м уровнях более–одного 
показателя (обычно с увеличением номера уровня количество показателей растет). Каждый из 
показателей (n – 1)-го уровня определяется конечным набором показателей n-го уровня. Рас-
смотрим понятие свертки для i-го показателя (n – 1)-го уровня. Пусть N – достаточно боль-
шое число. Согласно [1] можно взять N = 20. Тогда 

P1 = 0, P2 = 1/N, P3 = 2/N, ..., Pn+1 = N/N = 1 

– весовые коэффициенты в формуле для расчета величины i-го показателя (n – 1)-го уровня  
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тель (n – 1)-го уровня; Si – число показателей n-го уровня, определяющих fi. Значения fi опре-
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Поскольку для каждого показателя (n – 1)-го уровня получаем несколько значений fi, 
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и среднеквадратичное отклонение σ = D0,5, где N0 – число полученных fi. Процедура полу-

чения f называется сверткой. 
Прямая задача. При анализе можно выделить две задачи: прямую и обратную. Рас-

смотрим прямую задачу. В основу алгоритма положен экспертный метод, разработанный 
ранее для оценки качества программных продуктов [1] – [3]. Суть его состоит в следую-
щем (см. рисунок). Согласно данным Всемирной организации здравоохранения человек 
здоров, если он здоров физически, психически и социально. Физическое, психическое и 
социальное здоровье определяется, в свою очередь, окружающей средой, условиями жиз-
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ни и работы, образом жизни, а также медицинскими услугами, которые может получить 
человек в случае какого-либо заболевания. Качество медицинских услуг определяется за-
болеванием пациента (диагноз заболевания, стадия заболевания, наследственность и др.), 
медицинским персоналом (образование, стаж работы, квалификация и др.), средствами, 
используемыми для лечения (лекарственные препараты, медицинское оборудование и 
др.), и другими показателями. Выбор этих трех показателей в первую очередь обусловлен 

 

Конец  работы  программы 

Вывод результатов на экран 

Определение численного значения состояния пациента 

Формирование номеров показателей, определяющих 
факторы 

Выбор наименований показателей, их числовых значе-
ний и отношений порядка между ними 

Формирование факторов, определяемых выбранными 
показателями 

Формирование отношений порядка между показателя-
ми, определяющими факторы 

Определение числовых значений факторов, их средних 
значений, дисперсий и среднеквадратичных отклонений 

Нет 

Да 

Результатом 
удовлетворены? 

Формирование наименований показателей и факторов 

 

следующими причинами. Если человек заболел какой-либо неизлечимой в настоящее 
время болезнью или заболевание обнаружено на поздней стадии развития (например, рак 
на стадии, когда уже образуются метастазы), то ни высококвалифицированный медицин-
ский персонал, ни самое современное оборудование, ни лекарства уже не помогут. Если 
медицинский персонал недостаточно квалифицированный, то возникнут проблемы с ди-
агностикой заболевания и самые современные средства лечения (аппаратура, медикамен-
ты и пр.) не помогут. Если же медицинский персонал высококвалифицированный, диагноз 
заболевания поставили правильно и знают, как лечить, но средства для лечения отсутст-
вуют (нет лекарств, нет приборов и пр.), то результат тоже будет отрицательный. Форми-
руется множество критериев, характеризующих заболевания в данном регионе, медицин-
ский персонал конкретного лечебного учреждения и средства лечения, имеющиеся в этом 
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лечебном учреждении. Из ранее выбранного множества критериев, характеризующих за-
болевание пациента (диагноз заболевания, пол, возраст и др.), персонал лечебного учреж-
дения (образование, стаж работы, квалификация и др.), лечебное учреждение (профиль 
учреждения, средства и методы лечения и др.), выбираются такие критерии, которые сле-
дует, по мнению специалистов, учитывать при дальнейшем анализе. После этого критерии 
располагаются в порядке их важности для пациента с учетом отношения порядка (такой 
же или немного важнее, важнее, значительно важнее). На основе выбранных критериев 
формируются факторы (и их численные значения), характеризующие пациента (степень 
заболевания, жизненный тонус, степень готовности к трудовой деятельности и др.) и чис-
ленное значение состояния пациента в целом. Ожидаемое состояние пациента после пре-
бывания в лечебном учреждении (или после оказания медицинских услуг в случае теле-
медицины) может быть оценено до поступления в лечебное учреждение путем варьирова-
ния критериев и их численных значений на компьютере. 

Обратная задача. Рассмотрим обратную задачу. В качестве модификации изложен-

ного ранее алгоритма разработан алгоритм коррекции состояния пациента. Суть алгоритма 

состоит в следующем. Пусть в начальный момент времени состояние пациента характери-

зуется показателями 2-го уровня K1, K2, ..., Km (например, частота сердечных сокращений, 

давление, температура и др.) с числовыми значениями B1, B2, ..., Bm и соответствует уровню 

заболевания пациента с числовым значением В. Врач намерен изменить состояние пациента 

так, чтобы уровень заболевания имел значение в некоторой ε-окрестности А (А – ε, А + ε ), 
где А – некоторое число из интервала [0 – 1]. Предполагается, что в распоряжении врача 

имеются средства для коррекции состояния пациента, т. е. он может воздействовать меди-

каментозными и другими средствами на показатели 2-го уровня K1, K2, ..., Km. Кроме того, 

предполагается, что при изменении численных значений показателей 2-го уровня B1, B2, ..., 

Bm на R1, R2, ..., Rm требуются материальные затраты, которые выражаются известной 

функцией X(B1, B2, ..., Bm; R1, R2, ..., Rm). Тогда, производя свертку численных значений вы-

бранных показателей (K1, K2, ..., Km), врач получает значение С уровня заболевания, кото-

рое, в общем случае, отличается от желаемого значения A. Если значение С врача удовле-

творяет, т. е. С принадлежит промежутку (А – ε, А + ε), то оно является искомым. В против-

ном случае меняют численные значения показателей 3-го уровня с достаточно малым 

шагом δ, таким образом, чтобы расчетное значение уровня заболевания было близко к А,  

т. е. попадало в интервал (А – ε, А + ε). Таким образом, имеем набор числовых значений по-

казателей 2-го уровня, при свертке которых получаем набор значений уровня заболевания с 

заранее заданной точностью, т. е. в интервале (А – ε, А + ε). Выбор окончательного набора 

значений показателей 2-го уровня (и соответствующих им значений уровня заболевания) 

осуществляется с учетом минимизации материальных затрат, которые необходимы для пе-

рехода от исходных показателей 2-го уровня, характеризующих состояние пациента, к же-

лаемым. Окончательное решение о выборе того или иного конкретного способа коррекции 

состояния пациента принимает врач. С помощью этого алгоритма может быть осуществле-

на в первом приближении экспертная оценка и коррекция состояния пациента, которая по-

зволяет существенно сократить число возможных вариантов перебора. 
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Таким образом, построен алгоритм решения двух задач. Прямая задача позволяет 
оценить состояние пациента на основе объективных анализов и косвенных данных о па-
циенте. Обратная задача позволяет корректировать состояние пациента и оценивать мате-
риальные затраты необходимые для такой корректировки. 
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DEVELOPMENT ALGORITHM FOR EVALUATION AND CORRECTION THE STATUS OF THE PATIENT WITH 
LACK OF INFORMATION  

Describe algorithm for solving tow problems. Direct problem allows evaluation status of the 
patient on the base of the objective analysis and another data about him. Backward problem allows 
correction status of the patient and evaluation the material cost and the necessary time. 

Status of the patient, lack information, decision support, information system, telemedicine 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РАЗБАЛАНСИРОВКИ  
НА ОСНОВЕ ИНВАРИАНТОВ 

Рассматриваются вопросы теоретического обоснования возможности примене-
ния статистических алгоритмов контроля качества технологических процессов  для 
идентификации малых изменений состояний в некотором классе  динамических систем 
по выбранному множеству инвариантов невозмущенной траектории их движения. 

Разбалансировка, динамическая система, инварианты траектории, статистический контроль 
качества, интервал оценивания, малая выборка 

Пусть некоторая динамическая система с N независимыми параметрами xi описывается 

системой уравнений 0),( =tXF  и имеет решение, представленное в матричной форме: 

 0 0 0( , )tX T X t t X= − , (1) 

где 0X  – вектор начальных значений параметров при 0t t= . 

Наблюдатель в дискретные моменты времени jt  измеряет значения вектора jY  из N 

координат. Существует взаимно-однозначное соответствие между X и Y, задаваемое ото-
бражением A:  

)(YAX = , )(1 XAY −= . 

Вектор jY  измеряется с некоторой случайной погрешностью jξ : j j jY Yξ = −ɶ , где jYɶ  – 

вектор измеренных значений, а jY  – вектор истинных значений, неизвестных наблюдателю. 
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Пусть отсчеты случайного процесса ξ  независимы и имеют многомерное нормальное распре-
деление вероятностей с нулевым средним и ковариационной матрицей ξΣ : 

 
11 т22 1

(2 ) exp ( )
2

N

i i

−

ξ

−−
ξ ξϕ = π ∑ − ξ ξ∑ . (2) 

Пусть в некоторый момент времени *t  в процессе наблюдения за траекторией дви-
жения системы происходит ее разбалансировка, под которой понимается мгновенное из-
менение некоторого подмножества значений независимых параметров {xi}. Фактически 

это означает, что *t
X  является вектором новых начальных значений решения (1) и, если 

для случайного процесса ξ  по-прежнему каким-либо образом учитывать в качестве ис-

тинной наблюдаемой траектории продолжение предшествовавшей моменту времени *t  
траектории, то будет нарушена стационарность ξ . 

В работе [1] рассмотрены алгоритмы распознавания артефакта траектории движения 
системы на основе предсказания поведения при непосредственном использовании модели (1). 
Однако эти алгоритмы требуют достаточно трудоемких вычислений и априорного знания 
дисперсии шума измеряемого процесса Y, что на практике не всегда выполнимо. 

В данной статье будет рассматриваться подкласс систем, для которых существуют 
такие операторы B1 и (или) B2, что для невозмущенной траектории 

 
1 2

1 0

2

( ) ( ) ,

( , ) 0,

t

t t

B X Z X const

B X X

= =

≡
�  (3) 

где вектор Z имеет размерность M1, а нулевой вектор 0
�

 – размерность М2. При этом 

2 1M M≥ , так как 
1 2

0t tB B− ≡
�

. На практике такого рода ограничения для рассматриваемо-

го класса систем не являются слишком жесткими и в большинстве случаев выполняются. 

Введем следующие обозначения статистических распределений: ,Nµ σ – нормальное 

распределение; ( | , )Nf x µ σ – функция плотности распределения вероятностей (ФПРВ) с 

параметрами ,µ σ ; nT  – t-распределение Стьюдента с n степенями свободы; )|( nxfT  – 

ФПРВ; nH  – распределение 2χ  с n степенями свободы; ( | )f x nχ  – ФПРВ. 

Рассмотрим алгоритмы обнаружения артефактов на основе использования инвариан-
тов первого рода.  

Стандартные методы обнаружения отклонений от нормального протекания процесса 
по количественным признакам, коими являются компоненты вектора B1, основаны на ис-

пользовании контрольных карт качества (контрольные карты Шухарта) и опираются на 
нормальный закон распределения вероятностей параметров процесса. При этом контролю 
могут подлежать как параметры процесса в отдельности, так и в целом. В качестве исход-

ных данных при этом берутся значения векторов 0 0,µ σ� �
. 

Для рассматриваемого класса задач гипотеза о нормальности распределения компонент 
вектора инвариантов, как правило, выполняется, более того, они являются статистически неза-
висимыми. Однако параметры сдвига и среднеквадратичного отклонения априори неизвестны. 
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Поэтому для использования алгоритмов контроля на основе карт качества требуется предвари-
тельно их оценить. При этом интервал для получения оценок параметров распределения не 
должен быть слишком большим (малые выборки), так как факт возникновения артефакта тра-
ектории движения системы на интервале оценивания не обнаруживается. 

Пусть для какой-либо из компонент вектора инвариантов получена реализация {Xi}, 

{ }Ki ,1∈  и Xi независимы и имеют распределение 
0 0,Nµ σ , причем 0µ  и 0σ  неизвестны. 

Пусть n < K – длина интервала оценивания. Тогда 
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и для заданной доверительной вероятности 1q = − ε  
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  − < µ < + = 
  
 
 − −< σ < = 

χ χ 
 

 (5) 

Полученные на интервале анализа {1,n} значения 0,X S  примем за истинные пара-

метры 0µ  и 0σ  закона распределения компоненты вектора инвариантов B1. 

X-карта для средних значений. Контрольной величиной для Х-карт является выбо-

рочное среднее арифметическое. 

Скользящая выборка: 

 
1

1 n t

t i
i t

X
n

+

= +
µ = ∑ ,   [ ]1,t K n∈ − . (6) 

Накапливающая выборка: 
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1 n t

t i
i

X
n t

+

=
µ =

+
∑ . (7) 

Контрольные границы для параметра tµ  устанавливаются выражением (5). Будем 

считать, что артефакт выявлен, если контрольная величина вышла за границы контроль-

ного интервала 1≥m  раз подряд в одну сторону. 

Оценим вероятности ложного обнаружения при использовании скользящей выборки. 

Пусть m = 1, т. е. любой однократный выход контрольной величины (6) за контрольные 
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границы идентифицирует артефакт. Рассмотрим распределения случайных величин 

0t tξ = µ − µ . Для t < n tµ  и 0µ  зависимы, а для nt ≥  – независимы, поэтому 

1 2 1, , ... , n−ξ ξ ξ  имеют распределение 
0 2

0,
t

n

N σ , а 1, , ...n n+ξ ξ  имеют распределение 

0 2
0,

n

n

N σ . 

Определим свойства случайных величин tξ  для скользящей и накапливающей выборок. 

Для скользящей выборки (6): 
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t-мерная ФПРВ )( 1 tt,N ,...,f ξξξξξξξξ  имеет вид (2), где ковариационная матрица 
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Если i < j  и i < n, то 

2
0
2

2 при ,

...

cov ( , ) cov( , ) 2 при ,1 1,

...

при 1,

i j j i

i i j n

i t j n t t i
n

i j n i


< ≤



σξ ξ = ξ ξ = − = + ≤ ≤ −




> + −
  

если i < j  и i ≥ n, то 
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i j j i
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Для накапливающей выборки (7): 
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2 2
0 0( ) 0, var ( ) , cov( , ) .

( ) ( )t t i j
t i

E
n n t n n i

σ σξ = ξ = ξ ξ =
+ +  

Системы ФПРВ ,1 1 ,2 1 2 , 1 2( ), ( , ), ... , ( , ,..., ), ...N N N t tf f f
  ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
  

 полностью описы-

вают все характеристики распознавания артефактов траектории при использовании кон-
трольных показателей (6, 7). 

Условная вероятность однократного выхода случайной величины iξξξξ  за контрольный 
интервал Iµ  
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Согласно (4), случайная величина S0 имеет ФПРВ 
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следовательно, 

 { } 0 00
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{ } ( )i
i

I
P I P g S dS

S
µ∞

µ
ξ ∉

ξ ∉ = ∫ . (9) 

Величины { }iP Iµξ ∉  не зависят от 0σσσσ  , возрастают при увеличении t и убывают с 

ростом n. 

Для накапливающей выборки случайные величины tξ  имеют распределения 

00,
( )

t

n n t

N
σ

+

. Методика расчета теоретических значений вероятностей ложного опреде-

ления артефакта задается выражениями (7) – (9). На рис. 1 представлены графики расчета 
полученных теоретических значений. 
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Скользящая выборка 

Накапливающая выборка 
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Рис. 1 
Пусть m = 2, т. е. факт распознавания артефакта будет зафиксирован при выходе 

контрольной величины 2 раза подряд за одну и ту же границу. Построим совместные 

ФПРВ для пар случайных величин 1(ξ ,ξ )t t+ . 

При скользящей выборке 
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  для nt ≥ . 

Условная вероятность ложного распознавания артефакта на i+ 1 шаге будет равна 
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Для накапливающей выборки совместную двумерную ФПРВ случайных величин tξ  

и 1t+ξ  можно записать как 
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Результаты расчетов представлены на рис. 1. 
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Аналогичным образом можно построить теоретические зависимости вероятностей 
ложного обнаружения артефакта по одиночной компоненте вектора инвариантов для ал-
горитмов с m > 2. 

Пусть теперь в момент T > n математическое ожидание случайного процесса Х скач-

кообразно изменяется на неслучайную величину 0∆µ = ρσ , которая также неизвестна. 

Оценим вероятности распознавания введенного артефакта, а также средние задерж-
ки распознавания с использованием рассмотренных алгоритмов обнаружения. 

Для скользящей выборки при m = 1 
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На рис. 2 представлены теоретические вероятности и результаты моделирования 
правильного обнаружения артефакта для алгоритма с m = 1. 

Для скользящей выборки при m = 2 
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Для накапливающей выборки при m = 2 
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Скользящая 
выборка 

Накапливающая 
выборка 
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Рис. 2 

На рис. 3 представлены теоретические вероятности и результаты моделирования 

правильного обнаружения артефакта для алгоритма с m = 2.  

Рассмотренная ранее методика оценки вероятностных характеристик определения 

артефактов траектории движения на основе Х-карт средних значений по компонентам век-

тора инвариантов 1-го рода может быть распространена на другие виды карт контроля ка-

чества, такие как S-, R-карты Шухарта, KUSUM-, MOSUM-карты с памятью и т. п.  

В результате анализа каждой компоненты вектора инвариантов В1 на наличие артефакта 

мы получаем сигнальную функцию, принимающую на каждом полученном отсчете 2 значе-

ния – 0 (процесс протекает нормально) и 1 (процесс вышел за контрольные границы). Для 

комплексной оценки процесса хорошим критерием определения артефакта является крите-

рий «m из n», анализирующий сигнальные функции каждой из компонент. Как альтерна-

тива предлагаемым алгоритмам была рассмотрена возможность применения при решении 

поставленной задачи комплексного критерия определения артефакта – карты Хотеллинга 

[2]. Было установлено, что для малых выборок (n < 6) этот критерий не обладает доста-

точной устойчивостью и применим для n > 9. 
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Рис. 3 

Резюмируя все изложенное, можно сделать вывод о том, что при решении задачи 
определения разбалансировки динамических процессов, для которых справедливо (3), 
применимы алгоритмы, основанные на картах контроля качества технологических про-
цессов. При этом период адаптации данных алгоритмов может находиться в пределах по-
лучения 4 – 6 отсчетов наблюдаемой траектории. 
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In this paper there are considered the questions of a theoretical substantiation of an opportu-
nity of application of statistical algorithms of quality surveillance of technological processes for 
identification of small condition  changes in some class of dynamic systems based on the chosen in-
variant set that are calculated on  the not indignant trajectory of system movement. 

Disbalance, dynamic system, trajectory invariants, statistical quality surveillance, estimation interval, small sample 

УДК 681.3.397 
Ш. С. Фахми  

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОДИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ ПО ОПОРНЫМ ТОЧКАМ  

Предложена аналитическая модель для оценки эффективности  кодирования изо-
бражений на основе пирамидально-рекурсивного метода. Получены результаты, опре-
деляющие оптимальные количество полигонов при разбиении исходного кадра и количе-
ство информации для передачи и восстановления кадра по опорным точкам. 

Пирамидально-рекурсивный метод, опорные точки, полигон 

В основе кодирования изображения лежит его представление в виде совокупности опор-
ных точек (ОТ) и правил восстановления. При этом описание изображения на основе пирами-
дального рекурсивного разбиения (ПРР) сводится к моделированию местоположения ОТ, ярко-
сти элементов изображения в этих точках и указания их взаимосвязи при восстановлении изо-
бражения путем линейной интерполяции [1], [2]. Информация о местоположении ОТ состоит 
из описания последовательности разбиения, что определяет нахождение ОТ с точностью до по-
крывающего ее полигона и координат ОТ относительно полигона (рис.1).  

При покрытии всех ОТ в соответствии с правилами разбиения могут образовываться 
пустые полигоны, не покрывающие ни одной ОТ. Очевидно, что при разбиении полигона 
на две части пустых полигонов будет меньше, но общее число разбиений будет больше, 
чем при разбиении полигона на множество равных частей. Сжатие информации о ме-
стоположении ОТ зависит от обоих указанных факторов, следовательно, возникает задача 
оценки степени сжатия информации и определения оптимального числа разбиений. 

Каждая ОТ характеризуется своими абсолютными координатами и яркостью. Счи-
таем, что ОТ равновероятно распределены в пределах всего исходного изображения. Про-
цесс покрытия полигонами представлен в следующем виде: ОТ последовательно, в произ-
вольном порядке наносятся на поле изображения, при этом, если в соответствующем по-
лигоне окажутся две ОТ, то полигон разбивается на равные части до тех пор, пока каждая 
ОТ не окажется единственной в своем полигоне. Количество возможных разбиений огра-
ничено заданной дискретностью изображения. 

Введем следующие обозначения: n – число ОТ; m – максимальное число разбиений; 
d – число полигонов, полученных при разбиении исходного полигона; N – число пикселов 
исходного изображения; I – число бит информации, необходимое для кодирования место-
положения ОТ; V – разрядность яркости ОТ. 

Требуется оценить функцию I = F (n, d, m), и найти d, минимизируюшее I.  
Информационными характеристиками являются количество информации в сообщениях, 

избыточность сообщений, энтропия и производительность источника сообщений, скорость пе-
редачи информации и пропускная способность канала. Одной из важнейших задач является 
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сжатие информации. Так предварительное сжатие позволяет существенно улучшить характери-
стику системы связи с увеличением объемов передаваемой и хранимой информации. 

Ввиду случайного характера ОТ необходимо связать количество информации с вероятно-
стями появления каждого сообщения источника. Эту задачу решил в 1946 г. К. Шеннон [3]. 

Учитывая то обстоятельство, что все ОТ появляются независимо друг от друга и с 
одинаковой вероятностью, число бит информации для кодирования местоположения ОТ в 
общем виде будет: Imax = n log N. 

Рассмотрим степень сжатия информации об ОТ на основе ПРР. 
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Рис. 1 

Коэффициент сжатия K = 
lognV n N

nV B

+
+

(1), где log N – разрядность абсолютных 

координат ОТ.  
На рис. 1, а показан пример разбиения исходного кадра на 4 полигона в результате 

равновероятного обнаружения ОТ по всему полю изображений. Опорным точкам соответ-
ствует темные кружечки, а пустым светлые, которые при восстановления кадра заменяют-
ся центрами пустых полигонов. Структура данных и вид массива сжатого описания MS (i) 
приведены на рис.1, б, где для кодирования применяется метод Хаффмана (часто встречаю-
щиеся признаки кодируются минимальным числом бит, а реже встречающиеся - большим). 

Имеются следующие признаки:  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

MS(i) Пр1 Пр2 Пр1 Пр1 Пр3 Пр2 Пр2 Пр3 Пр2 Пр2 Пр2 Пр3 Пр1 

Код 11 11 11 11 10 11 10 10 10 11 11 11 10 

Список данных -2 1 1 -7 -12 2 4 3 4 5 6 5 7 

14 15 16 17 18 19 20 21 

Пр2 Пр2 Пр2 Пр3  

10 10 0* 0*  

-17 -18 8 14 10 11 12 13 
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Пр1 – Признак того, что полигон подлежит следующему дроблению, т. е. покрывает 
более одной ОТ; 

Пр2 – Признак того, что полигон далее не подлежит дроблению и покрывает одну 
ОТ (В сжатое описание дополнительно заносится координаты ОТ в пределах полигона); 

Пр3 – Признак того, что полигон не содержит ни одной ОТ и, следовательно, не 
подлежит дроблению. 

Число бит для кодирования 1 2I I I= + ,  

где 1I  – информация, необходимая для кодирования и передачи признаков Пр1 и Пр3; 2I  – 

информация, необходимая для кодирования и передачи ОТ, сопутствующей Пр2.  
Общее число признаков X в соответствии с изложенным ПРР, вычисляется по фор-

муле: X= ( d ( n + ∆n ) – 1 ) / ( d – 1),  

где ∆n – число пустых полигонов, т. е. количество Пр3 в сжатом описании. Число Пр2 равно 

числу ОТ n, число Пр1: 1X = X – n – ∆ n. Сравнивая величины 1X , n и ∆ n получим [1]: 

Если d = 2,  X1  >   n ,  ∆ n. 

Если d  > 2,  n   >   X1  ,    ∆ n  при  E ≤  1, 

∆ n >   X1  ,     n    при  E > 1, 

где E = ∆ n/n и ω = n/N; следовательно,  
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Для кодирования местоположения ОТ внутри полигона необходимо число бит, зави-
сящее от размера полигона, т. е. уровня разбиения i. Исходное изображение назовем поли-
гоном с уровнем i = 0 и т. д. Пиксель будет являться неотделимым полигоном уровня m: 

 2
1

,
m

L L
L

I Z r
=

= ∑  (1) 

где ZL –  число заполненных (т. е. покрывающих ОТ) полигонов уровня L;  

rL – необходимо разрядность для кодирования координат ОТ.  

Полигон уровня L содержит N/dL пикселей, тогда rL = log N/ dL.  

Подставим это выражение в (1) и, учитывая, что 
1

m

L
l

Z n
=

=∑ , получим  

2
1

1
log ( ( ) .

m

Lm
L

I N d m L Z
d =

= ⋅ ω⋅ − ⋅∑  

Окончательное нормированное выражение примет вид: 
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log ( ( / ) ) 3 ( 1),  при 2;m
LI d m L d L Z E E d= ω⋅ − ⋅ + ⋅ω⋅ + =∑  

                                                                                                                                                (2) 
 log ( ( / ) ) (2 1) /( 1),  при 2.m

LI d m L d L Z d E d d d= ω⋅ − ⋅ + ω ⋅ ⋅ + + − >∑   
Таким образом, по выражениям (1) и (2) нужно определить I = f (ω , d , m ). 

С учетом всех предыдущих формул получим рекуррентные соотношений:  

2 ( )

1
1,

( 1) (1 )
i L

L m
ji ji
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j i ji i i m

d d Z Y

Y Y
d jd
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+ −
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где Yji – число пустых полигонов уровня i после j-й точки; 
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1
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где Zji  – число заполненных полигонов уровня i после j-й точки (i = 1,…,m; j =1,…, n; 11Z = 1; 

11Y = (d –1). 

Результаты моделирования. Рассмотренная аналитическая модель позволяет вычис-
лить значение I по следующей схеме: 

1. Вычисляются значения Yj+1,I и Z j+1.i  при заданных d, m, n = ε N. 
2. Вычисляются значения E, ZL, L= 1,…,m. 

I (ω, d, m) = (
1

/
m

ji
i

Y j
=
∑ ) при j = ω N; ZL = f (ω, d, m, L)= Zn,L, где L= 1, ... ,m. Находим I по 

формуле (2): 

log ( (1/ ) ) 3 ( 1) при  2;m
LI d m d LZ Е E d= ω − + ω + =∑  

1
log ( (1/ ) ) (2 1) /( 1) при  2

m
m

L
L

I d m d LZ dE d d d
=

= ω − + ω + + − >∑ . 

Оценка минимума информации для описания ОТ. Для оценки эффективности предло-
женного способа кодирования информации о расположении ОТ будем сравнивать ре-
зультаты моделирования с теоретическим минимумом. 

На поле изображения, содержащем N пикселей, n ОТ могут распределиться   

( )
n
N

N
C

n N n

!=
! − !

способами. 
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С учетом равновероятности распределения ОТ все комбинации независимы, следо-
вательно, количество информации, необходимое для кодирования любой комбинации, со-

ставит Imin = log n
NС . 

Пронормируем Imin= Imin/N, и, воспользовавшись формулой Стирлинга [1], [3], по-

лучим: Imin = - ω log ω - (1- ω) log (1- ω). 

Это выражение позволяет вычислить Imin, но ничего не говорит о способе кодирова-

ния, при котором достигается этот минимум.  
Непосредственный способ кодирования информации об ОТ потребует количества ин-

формации IН = n log N, которое сильно зависит от N и существенно превышает Imin. Однако 

при больших n целесообразно кодировать ОТ следующим образом: На каждый пиксель изо-
бражения используется один бит информации, означающий наличие или отсутствие ОТ.  

В этом случае потребуется I 1= N, кроме того, при n > 
2

N
 следует кодировать не расположе-

ние ОТ, а расположение пикселей, не являющихся ОТ. Это справедливо для любых способов 

кодирования, т. е. I(ω) должно быть симметрично относительно ω =
2

1
. Далее ограничимся 

диапазон 0< ω < 0,5. В итоге под непосредственным способом кодирования будем подра-
зумевать комбинацию указанных способов: 

1
log  при  0 ,

log

1
1при  0,5.

log

H

N
N

I

N

ω < ω ≤= 
 < ω ≤


 

С учетом изложенного коэффициент сжатия следует уточнить:  

( )
( ) .

( )

V I
K

V I

ω + ωω =
ω + ω

 

На рис. 2 приведены зависимости I(ω) при различных d, m. Анализ результатов по-

зволяет утверждать, что I слабо зависит от m и при N > dm > 103 этой зависимостью мож-
но пренебречь (ошибка на уровне десятых долей процентов). Из графика следует, что  
d = 3 или 4 является оптимальным. 

Полученные рекуррентные соотношения с учетом равновероятностного распределе-
ния ОТ на исходном кадре были смоделированы и протестированы на компьютере с при-
менением языка высокого уровня С++ Builder 6. 
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Рис. 2 

Результаты моделирования показывают эффективность метода кодирования, так как 
способ кодирования на основе ПРР занимает промежуточные место между минимальным 
объемом, определяемым энтропией сигнала изображения, и максимальным, характерным 
для непосредственного метода. 
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ANALYTICFL MODEL FOR EVALUATION EFFECTIVES OF IMAGES COMPRESS WITH MAIN POINTS.  

Supposed an analytical model for evaluation effectives of images coding based on py-
ramidal –recurs method. The results are optimal number of polygons for initial image.  

Pyramidal – recurs method, main points, Polygon 

 


