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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Программа интенсивного развития 

народного хозяйства стран: і на основе ускорения научно-технического 

прогресса, изложенла.4 в "Основных наплавленнях экономического и

социального развития СССР на 1986-1990 годы и на период до 2000 года' 

предусматривает широкое внедрение ЭВМ во все сферы производственной 

деятельности, увеличение производства средств вычислительной техники 

з 2-,.,3 раза и существенное повышение эффективности использования

ЭВМ.

Существует ряд проблем и задач, которые предстоит решить на 

пути совершенствования средств вычисления и управления. К важнейшим 

задачам относятся такие как:

- поиск новых принципов синтеза эффективных архитектур вычисли­

тельных систем и комплексов управления;

- поиск новыг. принципов синтеза эффективных структур систем 

программного обеспечения;

- разработка систем автоматизации программирования, создание 

новых эффективных языков программирования высокого уровня;

- поиск новых эффективных параллельных алгоритмов и вычислитель­

ных методов решения исследовтельских, инженерных и экономических 

задач;

- разработка идей построения архитектур новых поколений вычис­

лительных систем, комплексов И СЄ' Гч, увеличение гибкости, живучести 

архитектуры системы математическог э обеспечения и др.

Большой вклад з решение этих и других проблем и задач, возника­

ющих в процессе развития средств и методов вычислительной техники и 

теории программирования, внесли отечественные и зарубежные ученые 

С.А.Лебедев, В.М. Глушков, АЛ.Ершов, Э.В. Евреинов, Г.Е. Пухов,

Д.А. Поспелов, і .И. Марчук, А.В. Каляев, Ь.Б. Ушаков, Ь.Ь.Смолов,
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И.М. Витенб&рг, В.Е. Котов, Де.Маккарти, Т Л . Кеш, У.Дк.Кар- 

плюс, Дк.А. Беки, Э. Дейкстра и др., чьи фундаментальные работы 

и исследования во многом способствовали интенсивному развитию 

новых прогрессивных средств и методов вычислительной техники.

В последние годы не раз обсуждались и перспективы развития 

аналого-цифровых средств вычисления, моделирования и управления. 

Были сторонники крайних точек зрения. Однако многие специалисты 

поняли, что путь развития эффективных архитектур вычислительных 

(управляющих и моделирующих) комплексов формируется, не при■ про­

тивопоставлении аналоговой, цифровой интегрирующей и дискретной 

линии развития средств ВТ, а при разумном сочетании достоинств 

каждого класса машин, систем в сбалансированном едином комплексе 

(системе, сети).

Поэтому очень важно знать не только потенциальные возможности 

аналоговых (.РБС), цифровых (ЦВС), интегрирующих СЦИС), однородных 

(ОВС), неоднородных (ВВС),-гибридных (ГВС) или аналого-цифровых 

(АЩІС) вычислительных машин и систем, но к уметь грамотно ставить 

и решать задачу выбора. От правильного решения задачи Еыбора во 

многом зависит суммарный эффект применения вычислительной техники 

в управлении, моделировании и результативности эксперимента и 

внедрения.

Настоящая работа посвящена,решению задач, связанных с авто­

матизацией процессов синтеза вычислительных и моделирующих струк­

тур по заданно̂ математическому описанию решаемых задач. 

Осуществляется автоматический машинный синтез структур, адаптивных 

к стратегиям проведения вычислительного эксперимента по критериям 

точности и быстродействия, с целью управления процессами синтеза 
вычислительных структур в работе разработаны и исследованы алго­

ритмические, программные, языковые и аппаратные средства, обеспе­

чивающие решение задач синтеза адаптивных структур в автоматичес­

ком режиме. 4



Цель работы. Основной целью диссертационной работы 

является развитие и совершенствование теории и практики авто­

матизации процессов синтеза вычислительных и моделирующих струк­

тур по заданному математическому описанию решаемых задач.

Основные задачи исследования:

- автоматизация процессов синтеза аналоговых, цифровых ин­

тегрирующих и аналого-цифровых (гибридных) вычислительных струк­

тур ло заданному математическому описанию задач - создана библи­

отека частных алгоритмов отображения математических описаний 

решаемых задач в разнообразные вычислительные структуры;

- разработка концепции построения асинхронной параллельной 

аналого-цифровой вычислительной системы (АШС), относящейся к 

классу неоднородных ВС с переменной программируемой структурой

и наделенной свойством адаптивности по точности и быстродействию 

в зависимости от класса решаемых задач и от заданных стратегий 

проведения вычислительного эксперимента;

- разработка комплексов моделей и алгоритмов для обеспечения 

алгоритмической поддержки принципа регулирования;

- разработка входного языка вычислительной системы и языка 

внутренней интерпретации для формального описания аналоговых, 

цифровых и аналого-цифровых вычислительных структур;

- техническая реализация принципа регулирования;

- внедрение результатов исследования и их практическая 

реализация в различных областях применения и др.

Методы исследования, В процесе® исследований и разработок 

автор опирался на работы CGses-CKHX и зарубежных ученых в области 

теории вычислительных, управляющих и моделирующих систем, систем­

ного анализа, имитационного моделирования, теории алгоритмов и 

формальных языков. Для теоретических исследований в основном
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использовался аппарат и методы математического моделирования, 

методы непосредственного моделирования с помощью имитационно- 

моделиругацих структур, методы теории алгоритмов и формальных 

языков. Для экспериментальной проверки полученных результатов 

использовались методы имитационного моделирования.

Научная новизна. В результате выполненных научных иссле­

дований в диссертации созданы основы теории автоматического 

синтеза вычислительных и моделирующих структур, наделенных 

свойствами адаптивности, переменности, гибкости и программиру­

емости архитектуры. В рамках данной теорій получены следующие 

новые научные результаты:

- сформулирован принцип регулирования точности и быстродей­

ствия и разработаны два метода управления урегулирования) точностью 

и временем решения задач;

- для исследуемого класса параллельных аналого-цифровых мо­

делирующих Iвычислительных) комплексов разработан внешний входной 

язык " Аналог", имеющий модульную структуру;

- разработаны принципы формального описания вычислительных и 

моделирующих структур и создан язык внутренней интерпретации, явля­

ющийся входным языком системы автоматической коммутации;

- предложен и разработан метод непосредственного отображения 

(трансляции) математических описаний решаемых задач в различные 

вычислительный структуры.

Птактическая пенность полученных результатов определяется 

тек, что ..чи дают методологическую основу и программно-алгоритми- 

ческий инструментарий автоматического синтеза вычислительных и 

моделирующих структур, адаптивных к стратегиям проведения вычисли­

тельного эксперимента.
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Работа связана с общесоюзной целевой комплексной межвузов­

ской программой "Микропроцессоры и микро-ЗВМ", научно-техничес­

кой программой "Апродог" Минвуза УССР.

Практическая реешзация. Результаты работы внедрены и про­

должают внедряться б народное хозяйство.

Программно-алгоритмическое и языковое обеспечение, связан­

ное с созданием технологических средств .для проектирования 

вычислительных структур и программного обеспечения, выполненных 

по постановлении ГКНТ СМ СССР, принято государственной комиссией 

и вошло в технологический комплекс по производству программных 

средств и систем кроссового математического обеспечения мульти- 

микропроцессорных систем (Центропрограммсистем, г. Калинин).

Результаты работы используются в учебном процессе Харьков­

ского института радиоэлектроники. Суммаршй годовой экономичес­

кий эффект от внедрения результатов работы составляет 75 тыс. 

рублей.

Апробация результатов работы. Основные результаты работы 

доложены автором и обсуждены на следующих научных конференциях: 

Всесоюзные конференции по аналоговой и аналого-цифровой вычисли­

тельной технике (1988, Москва), Всесоюзный симпозиум по* гибрид­

ным вычислениям (1987,Киев); Всесоюзные совещания по автоматизации 

программирования средств АВТ (1985, Москва).Республиканский 

семинар научного совета АН УССР по проблеме " Теория и машинное 

проектирование электрических электронных схем'Ч 1988,Киев); 

Всесоюзная научно-техническая конференция "Моделирование-85"

(1985,Киез); научных конференциях по радиоэлзктронике (1986-199I 

Харьков).

публикации. По теме диссертации опубликовано 6 печатных, 

работ, в том числе I монография.
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав и заключения, содержит страниц текста, М  

рисунка, *9  таблиц, списка литературы из &  / наименований 

и приложения, состоящего из текстов машинных программ объемом 

.страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Введение диссертации содержит обоснование актуальности 

решаемых проблем и постановку теоретических к практических задач 

исследования. В первой главе произведен анализ свойств компонентов 

АЦВІкі классического типа, сформулированы основные характерные свой­

ства аналого-цифрового комплекса.

Изучена эволюция архитектуры АЦВС, выделены наиболее важные 

эволюционные моменты теории вычислительной техники и рассмотрены 

основные нововведения, положенные в основу проектирования вычисли­

тельных систем будущего: параллелизм, повышение уровня интеллекта 

внутренних языков, модульность архитектуры, перестраиваемость архи­

тектуры, иерархичность структуры, асинхронность системы, прогрес­

сивные режимы работы и др.

Сформулирована концепция синтеза архитектуры.АЦВС, характери­

зующейся наличием следующих взаимосвязанных и взаимодействующих- 

компонентов: аналоговой вычислительной машины (системы)- АВМ(с), 

асинхронной параллельной вычислительной системы - АПВС, согласующей 

системі,і - СС, системы автоматической коммутации - САК, интерфейса 

с входным? и выходными каналами, поля операционных элементов - ПОЭ, 

поля элементарных процессоров - ПЭП, оперативной памяти - ОП и про- 

цессоро-памяти - Пр-П.

Поле операционных элементов условно разделено на три незави­

симых участка, ка-ядый из которых может представлять собой автоном-
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нуто вычислительную среду, состоящую из однородных операционных 

элементов-

Целенаправленное использование операционных элементов раз­

личных участков поля операционных элементов в рамках одной 

решаемой задачи приводит к получению различных вычислительных 

структур.

Машина-диспетчер (М-Д) представляет собой ЦВМ, основным 

назначением которой является управление математическим обеспе­

чением АЦВС.

Устройство сопряжения и связи (УСС) содержит преобразова­

тели информации типа аналог-код" и "код-аналог", а также спе­

циализированные преобразователи, работающие с приращениями 

цифровых и аналоговых величин.

Система автоматической коммутации (САК) язляется специфи­

ческим устройством описываемой АЦВС, в которой реализован прин­

цип ^  - кратной коммутации.

В первой главе также поставлены основные задачи исследова­

ния:

- разработка языка для описания объекта моделирования, па-
і

раметров задач и служебной информации;

- разработка языка внутренней интерпретации для формального 

описания вычислительных структур;

- автоматизация процессов синтеза аналоговых, цифровых ин­

тегрирующих и неоднородных структур по заданному математическому 

описанию решаемых задач;

- выбор стратегий проведения эксперимента по точностным и 

временным параметрам и синтез схемы решения, удовлетворяющей 

заданной стратегии;

- решение задач выбора и оценки вычислительных стпуктут: цг 

погрешности и времени решения;
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решение задач автоматического масштабирования и др. 

Осуществлена формальная постановка основных задач, отдель­

ные фрагменты которой представлены ниже.

Пусть дана аналого-цифровая вычислительная система В, содер­

жащая множество аналоговых А и цифровых С вычислительных 

блоков: , и, 's . _______   — т  - ггг

В  J = {  & / } ,

где if  - число типов - 4KcnoJ№^£-vo типа, наст­

роенных на W  -ый алгоритм функционирования, а ^  - число

алгоритмов функционирования if-го типа.

Общее число АББ R #  « І /  ' ____

где » ^  ' имеют аналогичный смысл

толікт для цифровых вычислительных блоков (ЦЗБ).

Общее число ЦВБ
о  =  2 7  2 7  ^  -
П-с

Имеется множество алгоритмов решения некоторого класса задач

2 ) = [ < /? }  , Ж , ?  є  G L

Для реализации алгоритма посредством вычисли­

тельной системы В необходимо выделить подмножество Н & В  вы­

числительных блоков и задать оператор сопряжения F , который 

определяем зид сети связей. Оператор Z 7 и подмножество // об­

разуют структурную схему для реализации алгоритма .

Каждому алгоритм можно поставить в соответствие

множество структурных схем

J.U



где - общее число структурных схем, которое может быть

построено на множестве В для решения -ой задачи.

Требуется иг. множеств* S f t  выбрать такую структурную схему 

для реализации алгоритма на множестве В,

которая давала бы решение, удовлетворяющее одной из следующих 

стратегий:

і) Z^. <  ^  £L t

Z\ /7Z-6/Z (у' р при £ ?

3) /7&!S2- при

4) д (т

где - заданное время, а заданная погрешность решения

^  - ой задачи.

Общая постановка задачи синтеза рациональной вычислительной 

структуры, удовлетворяющей одной из стратегий, распадается на не­

сколько задач, формальная постановка которых и методы решения 

представлены в соответствующих разделах работы: ,

- для заданного множества алгоритмов 3  ~  { a ? j  и струк­

туры вычислительной системы J3 требуется построить комму­

тирующую матрищг Lj , содержащую минимальное число элементов;

- решить задачу построения рациональных вычислительных струк­

тур для вычислительной системы задача S j  _

может быть разбита на опешторы X  ~  { X f t r j , X  /-  t  <

О  =  /•& £  , где - число типов операторов, J3^_ -число

операторов _р -го типа. Операторы X  можно реализовать

на множествах̂А или С, либо н_а множестве £> ^  . Каждому

элементу З у  &  Л " и. L,£ £ €■ С- поставлены в соответствие 

весовые коэффициенты: по времени — и по погтзешности — ^

Тогда время решения задачи на структурной
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схеме

коэффициента >

^ ‘ft  ^  ^  будет функцией масштаба времени ■* ■'Е и

ициента К т  т.е. 7 w  = f  с М г , Кт ), а погрешность

<3%  -

Требуется выбрать структурную схему . , для которой

11 удовлетворяли бы заданной стратегии;удовлетворяли бы заданной стратегии;

- решить эадачу автоматического отображения математических 

описаний в произвольные вычислительные структуры;

- решить задачу планирования загрузки;

- решить задачу автоматического масштабирования х др.

Вторая глава посвящена разработке языков программирования

параллельных АЦВС. На основе принятой блочной концепции структуры 

системы автоматизации программирования АЦВС, дашая возможность 

построения открытой для расширения САП, входной язык первого уров­

ня, т.е. язык формулировки задач, разбит на следующие разделы: 

язык описания объекта моделирования (ЯООМ); 

язык задания служебной информации (ЯСИ); 

язык описания параметров модели объекта (ЯОП); 

язык внутренней интерпретации (ЯВИ).

В работе представлены все указанные языкисформулированы 

основные требования к языкам, произведена детальная разработка 

всех языков и описаны основные свойства языков и граниш их при­

менимости, приведены основные правила написания текстов на вве­

денных языках и рассмотрены характерные примеры с введенными со- 

ответстзущими ограничениями.

Здесь будут кратко представлены лишь некоторые ключевые фраг­

менты языкового обеспечения АЦВС.

Язык " Аналог", состоящий из трех модулей ЯООМ, ЯСИ и ЯОП, 

относится к классу контекстно-свободных языков и описывается фор-

мально грамматикой ( j  ]/", у 'А , ~V -терминаль-
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кый алфавит, У  - нетерминальный алфавит, О - аксиома,

5Г = У I / , Р = £ o d ' J  - конечная 

система подстановок, j8c £  У Ґ ) свободная полу­

группа нал объединенным алфавитом.

Ключевые слова: начало, конец, начальные, дополнительные,

ш а :,/г и А .

Терминальный алфавит У М й С Ж . Г . Ь Л Т Ж і М

Ш , Ш ,6 /, ь  э ш ,  ь - * У ,* ъ г  ; л / Х Ю Л

Нетерминальный алфавит 'U f  = z? - цифра, &  - целое 

без знака, С - целое число, £  - дробное число /^2^, -др.ч 

<^2 _ число, - буква, X -  возм.воздействие, /Э-производ­

ная, б  - пара ч., S  - список пар, <2Т - таблица, - функция, 

і ’ </ " идентификатор, ^  - завис, переменная, 9* - перемен­

ная, 1J  - терм, ,А - множитель, - первич.выражение, t —  

арифметическое выражение, и )- обыкн.диффер.уравнение, £!- простое 

присваивание, ^  - присваив.начУЗіовий, X - начусловия, е? - 

допусловия, ~у - экстрем.знач. у?- простое экстр.значение, С3“- 

программа .

Схема грамматики:р =  { б  начало и ) ; X  \ ^  конец/

начало и ) , Л" конец; дополнительные

=  £ ; и£-*£-

= ^  -<£■;£• - *д /+ 1)/ '/ ) /£  Г О/f- 1) /; ^

U /jK  if-cC ■ at i-fi— ;  £ —* </€ -y — >

W / V ;  < ?e- +/7z:: s ;  S S / ґ I f / Л * .

м , : : т ; /п.-* £ / d a . / r & / - a .  ;  a -*• z / a z  ̂  s - * /y

/в о , ; P - > D aJc ;

z / 3 /¥ /y / f / * ? / r / J :  Ч - ~ А /б # /г > А -  / У / г / ^ . / М / я З .

ІЗ



Пример:З У "  $тіУ+& £-(У'У+ CP(YJ=

І  - 0 ; І  = # '>  У н * -

\Jo У/жи—2 : гW r  ^ :  ' < ’

Текст на fiOOM: начало 3 *0 зУ + З М т )*Ш *л ^ / у)и/ +  
І■ $ 4 = 3 /, начусл Р^У- = 0 JJl )/y '- 0 JJy  ‘ = 0 ; допусл № /!/■ '-

Предложенный язык близок по форме к обычной математической 

записи, а конструкции языка легко распознаваемы транслятором, 

добавление же некоторых грамматических правил и соответствующих 

им отдельных программных моделей в транслятор с языка "Аналог" 

(ЯООМ), позволяет расширить язык для описания интегральных, 

интегро-дифференциальных уравнений и систем из них. Б этом 

смысле язык ЯООМ является открытым для необходимых расширений.

Раздел языка "Аналог" - ЯОП предназначен для задания ис­

ходных знг.чений параметров объекта моделирования и числовых 

значений: начальных условий, максимальных и минимальных значений 

переменных, масштабов, интервалов и шагов интегрирования, таб­

личных значений функций, пармметров службы времени и т.п.

Основу языка составляет набор операторов, обеспечивающих 

задание указанных параметров.

Текст на ЯОП представляет собой последовательность опера­

торов, начинающуюся оператором "параметры".и оканчивающуюся

оператором V  к ", например: <__/ параметры операторы Я0П >̂

/ * .

Конструкция оператора вне зависимости от его типа единая: 

оператор : : = <̂тип оператора̂»<̂комментарий̂> :̂информация 

к оператору̂» :
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<4ип.оперЛ> :: = НАЧУСЛ І МАКС ЗН. /мИН.ЗН. / МАСШ. / ТАБЛ. /.. ./ШАГ 

ИНТЕГ./—  ̂инф. к опер >  •: ■ <«Ж м >-<чсЖ <1К>  <чф) 1£вд>,

<̂оп.нач.усл̂> :: = НАЧУСЛ. :<̂ПЕРЕМ>= <̂Ч'3>|<̂ПР0ИЗВ̂>=  ̂ ЧС/\.. 

(НАЧ-.Х2-Д, PI хЫ.,5); (МАКС:2 14=9,7); ИНТ: 40; ШАГ: 01;

Раздел языка "Аналог" - ЯСИ представляет собой набор опера­

торов различного уровня и назначений, который по существу опреде­

ляет средства специализированной операционной системы ЩЗС. Основ­

ные категории этих операторов позволяют настраивать АЦЕС на зад&ч- 

ные конфигурации аппаратуры, выбирать средства для отладки и испол­

нения задач, управлять поиском, проверкой данных, организацией 

службы времени, обеспечивать режимы мультипрограммной работы и 

разделения времени.

Бо второй главе произведена детальная разработка данного 

раздела языка, здесь же будет представлен небольшой фрагмент текста 

в котором хотя и не использован ряд введенных операторов, однако 

простота формального языка служебной информации и хорошо понятный 

смысл каждого оператора позволяет надеяться, что приведенный фраг­

мент даст общее представление о языке.

<̂Текст ЯСИ̂ >служебная о̂ператоры группы 1̂ >к о̂пе­

раторы группы 2^> к ... кооператоры группы і

О̂ператоры группы :: = ̂конфигурация АЦВС̂ : и̂нформа­

ция о связях̂

О̂ператоры группы 2^:: = в̂ыбор системы программирования 

задачи̂ : <̂вид выполняемой работы̂: <̂объем расчетных работ

для АВС̂>; .... ̂Операторы группы 5^:: = ̂привязка коэфф. к бло­

кам АВС̂ :.... : п̂ривязка коэффиц. к потенциометрам с ручной 

настройкой̂ . (
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фрагмент 

■__і служебная

t__, конфигурация ЦВМ: ЕС-45, АВМ-.АВК+ 32(структура: стандартная),

связь: канал, коммутация АВМ : задана 

і_» *■

і— і план работ

система программирования: гибридная - первого уровня /

Задание: трансляция, расчет АЗМ, подготовка АВМ

управление данньии 

Ввод данных: ЯК, вывод данных ПЛ; печать АВМ: табличная;

Объем памяти АВМ: стандартный; сохранить производные:

1-і -X

Генерация функций

Табличная функция PH/t/CS. £> Т~ З У і аналитическая функция: 

Блокнел: Каталог ft ОТО/2  /̂ =. /L SV-~/f

*— » -Ж

і,_І Реализация коэффициентов

Механические коэффициенты: АІ, А2, АЗ, ВІ, В5;

Электронные коэффициенты: 31, В2, С2

/ *

Практическая реализация ЯСИ накладывает некоторые ограничения, 

связанные с тактико-техническими данными используемого оборудования, 

которые рассмотрены в работе.

Заключительный параграф второй главы посвятен разработке 

языка формального списания ВС, являвшийся вхо.зшым языком системы 

автоматической коммутации. Язык позволяет описать формально все­

возможные соединения между элементами структурной схемы посредством 

специально введенных указателей. Введены следующие указатели, и
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связанные с ними наименования и признаки:

сі - указатель структуры; J 3  - указатель последовательности;

)j- указатель; £  - указатель главного элемента; <£.- указатель 

вспомогательного элемента; - первоначальный* указатель; -
/  * 

указатель стандартной процедуры; 1 - код элемента; ^  - номер 

элемента; К  - номер входа элемента; код процедуры; !/ - 

номер процедуры;/5-? - наименование; 0 - признак главного элемен­

та; I,- конец; а-7/~ наименование; наименование; /£ - *2 ' -

наименование; /7? - М  - наименование и др.

Правила грамматики языка пш введенных обозначениях мета- 

леоеменных имеют вид:

;  ; = < # > < *  > ;

< ^ >  / / - < / >  . ' ■ = <  £ > ;< /* > /.' = < / > ;

< }> ::- <  ?> <£><?> ~ ~ <*><"* »<£><#> С^>;
/  $ у: : >/ =<?><i)>/<'̂ ><#>;<в>
. . -  ̂ о% >; > f : -  < *  >  >

Однозначное определение функциональных элементов структуры 

требует описания наименования элементов, его номера в схеме, а 

для многовходовых блоков и номера входа. Семантика языка состоит 

в том, что признак и указатель главного элемента указывав? эле­

мент, выход которого должен быть соединен со входом (или входами) 

других элементов, которые- задаются при помощи указателя вспомо­

гательного элемента.

При использовании принятой в работе системы кодирования 

формальное описание ВС задается в виде, навпр..таких строк: 

v__.0,03011__.0ЮЮ0 <— /II0I02і— •• ...

<— » 0,01011— , 030201 *— < 010200 і_і ... 

t— i 0,0302 і—1020100 *— і

1— 1 I  > і - и - ---- — ■ s\ ЛНБІМ. В. Стефаника [
r/ I AH України



Расшифровка первой строки: - 0, - признак главного элемента, 

тип которого 03 (Интегратор), номер которого 01; строка читается: 

выход главного элемента (0,0301) соединить со входом 00 элемента

01 (потенциометра), номер кторого 01, и со входом 02 элемента II 

(индикатор), номер которого 01. Другие строки читаются аналогично; 

I,- признак окончания схемы, как последовательности соединений, и 

процесса коммутации.

С помощью введенного языка осуществляется не только автомати­

ческая коммутация, но и настройка операционных, функциональных 

блоков и стандартных процедур.

В третьей главе сформулирована модель процесса постановки и 

организации решения задач синтеза вычислительных структур и созда­

на необходимая алгоритмическая поддержка и техническая реализация, 

основные положения которых состоят в следующем.

Процесс синтеза вычислительных структур производится в несколь­

ко этапов: на первом, который является подготовительным, осуществля­

ется математическая постановка задачи на входном языке системы 

"Аналогп; на втором этапе с помощью машины-диспетчера осуществля­

ется лексический анализ, распознавание и трансляция математического 

описания решаемой задачи с входного языка на внутренний язык ин­

терпретации; третий этап реализует алгоритмическую поддержку, соз­

данную .для автоматического синтеза рациональных вычислительных 

структур, осуществляется расчет данных для контроля и настройки 

соответствующих структур; на сеть связей ВБ накладываются ограни­

чения £ - кратной коммутации, а схема решения упорядочивается 

по специальным алгоритмам так, чтобы построенная структура соответ­

ствовала возможностям системы коммутации; машина-диспетчер представ­

ляет структурні» схему на внутреннем формальном языке, и в конечном 

счете кодированный текст формального описания поступает в систему 

автоматической коммутации устройства сопряжения, где осуществляется
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расшифроЕка формального описания и производится настройка ВС на 
решение поставленной задачи; на четвертом этапе производится ста­

тический контроль, пробное решение, в процессе которого блоки и 

программы масштабирования устанавливают требуемые масштабы пере­

менных.

Ь рамках приведенной модели процесса синтеза ВС обеспечивается 

введенные ранее четыре стратегии проведения эксперимента.

Для рациональной организации процессов синтезі.- ВС и прохожде­

ния задач в соответствии с заданной стратегией ске-ема математичес­

кого обеспечения АЦЬС (машины-диспетчера) снабжена специализирован­

ной операционной системой, которая является дополнением к стандарт­

ной ОС.

Таким образом, концепция функционирования специализированной 

системы алгоритмов ОС-АЦВС на описываемом уровне состоит в синте­

зе, выборе, оценке и самонастройке определенной конфигурации опе­

рационных элементов, связанных в соответствии с алгоритмом решаемой 

задачи в цельную ВС, удовлетворяющую заданной стратегии решения.

Представим кратко результаты синтеза алгоритмов специализиро­

ванной ОС-АЦВС.

Алгоритм формирования пакетов задач. Пусть имеется структура

А = 2 * * ^  * ** * ' С 9 Где 6 _ число

типов ВБ, jtti*- количество ВБ L -го типа, а общее число блоков 

т = .  Дано множество В= ...̂/независимых задач.

Любая задача 4 / ^  может быть декомпозирована на операторы

р у  Р / ^ '\  ■

Общее число операторов Г / ' =  -
&  /■= V

Для решения любой задачи на структуре А необходимо, чтобы выполня­

лось следующее условие: какую бы группу из операторов мы не 

взяли, должно найтись, по крайней мере, 2^ вычислительных блоков,
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каждый из которых может реализовать одш из операторов, а то 

условие названо условием возможности решения.

Требуется множество В разбить на пакеты задач так, чтобы для 

каждой задачи 6^ пакета выполнялось условие возможности решения, 

и чтобы величина была бы близка к величине .

Поставленная задача комбинаторного типа решается методами 

.дискретного программирования. Введение переменных 
f •
I, если J -я задача включена в пакет,

О, в противном случае, j =1,2,... ,

позволяет задачу планирования загрузки сформулировать в виде: 

найти при условиях ̂ 2

jzrj "У ̂  при ,гдее̂ '  -коли-
* /7 * * °

чество элементов L -го типа в структуре А, "4.1 - число ЗБ L- -го 

типа, использупцихся в ^ -ой задаче, C j _ число ВБ, необходимых 

.для решения U -ой задачи.

Решение задачи возможно получить пазными известными методами.

Был использован метод случайного поиска.

Оптимизация задачи заменяется решением системы i f +2 неравенств

с /2 булевыми переменными:

^ С/ Х / ~ 1 о  .

Система решается ме̂одом̂терации̂ Допустим, на К- ом шаге получен 

нвбор X^ у(-1 , ^ 2  з . . . / f o j  (начальный набор выбран произ­

вольно). Затем вычисляются величины: л ^

а , ;  4 и  / 'cj

Д і  = /г& Х (0 , ^/;  ̂  ̂ ^
с -/
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Независимо друг от друга случайным образом изменяем компоненты 

вектора X с одинаковой вероятностью Р— /ПСП. j  %  /Я &Х . Л

" ,  г Г г /j
К. і ■/

0  7- і  и находим новый вектор X . Процесс решения системи

закончен, когда все Л  С обратились в 0.

Так как в работе при синтезе САК использован введенный здесь 

принцип L - кпатной коммутации, то алгоритм формирования пакета 

задач несколько усложняется. Дополнительными данными при этом яв л я­

е т с я : - матрица связей ЗБ - Lj ~ / / J  ; - матрица с е я з є й  для

задачи

На первом этапе алгоритма выбираются из вновь поступивших за­

дач те, которые удовлетворяют условию возможности решения, и мето­

дом случайного поиска (или другим) ищется решение задачи без нало­

жения ограничений І- - кратной коммутации.

Следующий этап состоит в том, что подученное решение проверя­

ется на соответствие возможностям коммутирующей матрицы .

Постановка общей задачи автоматического синтеза ВС по математи­

ческим описаниям исходных задач требует решения задачи выбора и 

оценки по точностным и временным параметрам. С этой целью в работе 

разработаны метод и алгоритмы выбора и оценки ЬС по параметрам ГЕ  

И СТ.

Осуществлена следущая постановка задач: каждойааааче 

можно поставить в соответствие множество

аналоговых, цифровых и аналого-цифровых структурных схем,-% 

где ̂  - общее число структурных схем,которое можно построить для 

решения ^ - ой задачи.

Требуется из элементов шожества выбрать такую структуру 

St/£ ’ чтобы она позволяла решить задачу О^с ^  Эи
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удовлетворяла заданной стратегии (1,2,3,4;.

Введено понятие матриц весовых коэффициентов по погрешности 

и времени:

- матрицей весовых коэффициентов по времени называется мат-

рица , имещая 'ig строк и ^  столбцов, каждый элемент кото­

рой определяет, какую временную затерплу вносит в решение

задачи Си ^  вычислительный блок 6 > j< z /3  б- го типа с алго­

ритмом функционирования

- аналогично определяется матрица погрешности 

введена переменная

I, если вычислительный блок -̂го типа используется

при решении <- -ой задачи , с,— ,

(_ 0, в противном случае.

Тогда задача выбора структурной схемы ^>6 для каждой

стратегии формулируется следующим образом:

Стратегия I. Найти - 5 / 2 ^ S £  t для которой

^^п р и

Стратегия 2. Найти rfU/Z ■ S./Cc^* /т / =Т 2 3

при £ 7  JiTc 2£  — />2^? ■

Аналогично для стратегии 3 и 4. Поставленные задачи относятся 

к задачам комбинаторного типа и решены в работе методом ветвей и

границ, ь работе построены алгоритмы для каждой стратегии экспери­

мента (.1,2,3,4), операторные схемы алгоритмов имеют вид (на примере

стратегии 4):

.торыВведены операторы: L j  : J • =1, А  : выбор /■ -ой стпоки;

fa ' ftzc • - :  /%  ■'£гг ^  / ^ 2  7" Zl/fczrj/ts

Pc Жгг̂ ̂  M cj. +, - Д /бШ '/С  >

P f =  W  j  jL j  ; /  /



' W :  заполнить £ -ю строну в R & ; есть запись в /2 ;

P 1 2 :  f C s  £  ^  AtT j  -+ -Л К с ~  ;

Pjg перебор всех вариантов двух строк: J  - оЯ строки и Я  , и

проверка выполнения условия —ЛИ-Т ££'Мт£ Л H ze, /?4 '

есть ли решения, уДОР”'-'~'ОряКН!Ие І Ї т у - Д І Ї ї — І Ї т е Л  К ^ ~ Л Н ^ Л ^ £ Є  7  jесть ли

печать решения, Яііґ: останов.останов.

Операторная схема алгоритма выбора ВС по стратегии 4 имеет 

вид (аналогичные алгоритмы для стратегий .1,,2,й аедеркатся в ра-

Третья глава диссертации завершается разделом, в котором 

предложена одна частная методика интегральной оценки погрешности 

решения задач на аналоговой части АЦВС. Поставлена и решена задача 

определения параметров интегральной погрешности вопроизведения

На основании проведенных статистических испытаний методи їси, сде­

лан вывод о применимости предложенного способа априорной инте­

гральной оценки погрешности аналоговых репений, т.к. имеется 

гарантия, что "плохая" схема не будет оценена, высоко.

В четвертой главе предложен и разработан метод непосредствен­

ной прямой трансляции (отображения) уравнений, описываемых задачу, 

в вычислительные структуры, который реализован в виде библиотек!', 

частных алгоритмов отображения, которая входит как составная честь 

в общую схему САП.

Задача состояла в построении таких алгоритмов отображения 

(трансляции) языка математических формул на язык структурных схем 

и коммутационных отношений между операционными элементами.

решения Uoujи- го порядка, т.е. определение математического ожи­

дания Ш Л У а: (~Ь) и среднеквадратического отклонения G~Zlgfy\ •



Язык внутренней интерпретации (ЯВИ), введенный ао второй 

главе позволил формализовать процессы построения и коммутации 

структурных схем.

Автоматический синтез ВС методом непосредственного отобра­

жения выполняется то*іе с использованием введенного языка. Основ­

ная идея состоит в следующем: при отображении, напр..ОДУ И -го

а аналоговую вычислительную.-структуру, работа алгоритма полностью 

определяется числами/2 и с(£ и тая называемым}; базисными структу­

ра м , которые для каждого типа уравнений (линейное, нелинейное, 

однородное, неоднородное, с постоянными/переменными коэффициен- 

таш и т.д.) создаются заранее и находятся в памяти машины-дис­

петчера. При этом-выполняется два основных действия: составление 

цепи понижения порядка производной, образование обратных связей в 

схеме с цепями инвертирования сигналов или без такового, что оп­

ределяется по птжзнЕкам с /с  o C l

Базисные структура при принятой системе кодирования имеют 

следующий вид:
1

ПІ: 0,03 L 01 £ 00 000000

П2: 0,01 І 03(£ +1) 01 ОООСОО

ППІ : 0,03^ 0К/7 * f  + А -I) 00 01 і ОС

ПЯ2 : 0,01 (Г  -I) 03 01 J 000000

ППТіІ :.q,3at 0 0 0  01 і 00

L - номер интегратора, /2  - порядок уравнений, ^  - намет: 

входа первого интегратора, К  ~ номер ЙКйерТбрЗ; Пі, Ші, ПППІ и т.д. 

структуры и номер строки.
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Метод непосредственного отображения частных форм математи­

ческого описания решаемых задач позволяет подучить экономичные 

транслирующие программы для большинства-типов дифференциальных, 

интегральных и янРвГро-ди#ервнциальных уравнений. В работе соз­

дана библиотека частных алгоритмов построения аналоговых, цифровых 

ккїегрирупцих и аналого-цифровых структур, в которую включены 

22 программы отображения.

Испытания программ проведены на различных ОДУ и СОДУ, поря­

док которых изменялся от 2 до 100. Определен практически линейны?; 

закон нарастания втземени трансляции в зависимости от порядка 

уравнения ҐІ . Метод непосредственной трансляции высоко эффективен 

по всеменным затратам (для сравнения: уравнение 24 порядка; время 

трансляции - универсальным транслятором ^  12 сек., методом прямой 

трансляции ~  560 МС). . ■-»

Введенный формальный язык Предусматривает возможность любых 

соединений между элементами. Такая коммутация называется полной.

В работе введен принцип 6  -кратной коммутации, который позволя­

ет существенно сократить число коммутирующих (КЭ) элементов; про­

веден анализ возможных ограничений, получены эмпирические зави­

симости для определения числа КЭ при € - кратной коммутации.

Общее число КЭ при І. -кратной коммутаций определяется с 

учетом типа схемы и типов элементов, составляющих ее, по формулам

Т : //а * .
К ф А

где ~t = .1,2,3,..., L -число инверторов, ft  - число интеграторов, 

if  -число входов, А  - число интегросумматоров. С увеличением 

числа типов и количества блоков d  -кратная коммутация да-т ощути­

мую экономию КЭ. Так, при ft  ^
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где d . - потенциометры, f  - функциональные преобразователи, Р —

гліо.китєльно—делительные блоки, С - стандартные процедуры и 

число Ка при полной коммутации Кп = 15832, а при -кратной '

';.Oj О ■
Глава петите, завершается построением алгоритмов синтеза 

гацкональных систем коммутации-. Сформулирована и решена задача 

..-'.ог.ля ограничений на сеть связей разнотипных операционных 

элементов для ВС с программируемой конфигурацией, исследованы 

разлл-Ггше формы представления структурных схем и разработаны 

алгоритмы перехода от схем решения, заданных в графическом 

виде или. в виде формального описания, к условным матрицам, кото- 

pre позволяют.компактно записывать информацию о ВС в памяти 

;:2 "іИ!ш-щіспетчера. Алгоритми автоматического построения САК ре­

ализованы на машинах серии ЕС; например, при исследовании 22 вы­

числительных структур была получена матрица L , содержащая 250 

коммутирующих элементов; время, затраченное на получение обобщен­

ной матрицы, равно 1,7 мин при быстродействии 20 т.опер/сек.

Полученные в работе алгоритмы используются при проектировании 

рациональных систем коммутации в условиях полной и -̂кратной 

коммутации как для аналоговых и цифровых интегрирующих машин, так 

и для аналого-цифровых комплексов.

3 заключении изложены основные положения диссертационной 

работы, подтверкдаппие решения поставленных задач.

3 арглоеззии арвводятся тзкстн машинных програш на языке 

прогрзг.т.рсзалі’я "Паскаль".

26



ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ К ВЫВОДЫ РАБОТЫ

1. Анализ состояния проблемы повышения эффективности вычисли­

тельных систем и систем математического обеспечения, изучение и 

сравнение черт различных средств ВТ с жесткой структурой позволил 

сформулировать задачи синтеза архитектуры АЦВС, основанной на 

принципиально новой концепции.

2. Сформулирован принцип регулирования точности и быстродей­

ствия и разработаны два метода управления точное ъг и временем 

решения задач, один из которых реализуется в процессе автоматичес­

кого синтеза ВС, а другой - динамике процессов вычисления и модели­

рования.

3. Создано языковое обеспечение для исследуемого класса парал­

лельных аналого-цифровых ВС.

4. Разработана система программного обеспечения АЦВС, система 

автоматизации программирования, предложен и разработан метод непо­

средственного отображения математических описаний в вычислительные 

структуры, на базе которого создана библиотека частных алгоритмов 

Отображения для большинства типов дифференциальных, интегральных и 

(нтегро-дифференциальных уравнений.

5. Разработаны принципы формального описания вычислительных 

структур и исследованы вопросы синтеза систем автоматической ком­

мутации, в основу которых положен принцип f - кратной комлутации.

6. Разработан и исследован комплекс моделей и алгоритмов для 

обеспечения алгоритмической поддержки принципа регулирования.

7. Выполнен комплекс работ по внедрению результатов исследова­

ния и их практическая реализация в различных областях применения 

дала возможность получить экономический эффект 75 тыс.руб.

Настоящие выводы позволяют заключить, чте основной целью дис­

сертационной работы являлось решение научной задачи по автоматиза-
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ЦИИ процессов синтеза ВЫЧИСЛИТ! Ав 30.161
ориентированных на построение і

цифровых вычислительных комплексов С асинхронний иуі-агтосц»— . 

процессов и адаптивных к условиям стратегий проведения вычис­

лительных экспериментов.
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