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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå óñòðîéñòâà (ÖÓ) ñî-
ñòîÿò èç îòäåëüíûõ áëîêîâ (÷èïîâ), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íå ïîäëåæàò

ðåìîíòó, à ïðîñòî òðåáóþò èõ çàìåíû â ñëó÷àå îòêàçà íà èñïðàâíûå. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì çàäà÷à ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé

óêàçàíèå êîíêðåòíîãî îòêàçàâøåãî áëîêà (÷èïà), íå èìååò ñìûñëà. Âìåñòå

ñ òåì çàäà÷è ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îñòàþò-

ñÿ àêòóàëüíûìè â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà òåõ

æå áëîêîâ (÷èïîâ). Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ

ïîòåðÿõ ïðîèçâîäèòåëÿ â ñëó÷àå, åñëè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà âîçíèêà-

þò îòêëîíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ìàññîâîìó áðàêó. Èìåííî ïîýòîìó â ëþáîé

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÖÓ ýòàï äèàãíîñòè-

ðîâàíèÿ èçäåëèé âêëþ÷àåòñÿ â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíîãî. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü

ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ïîñêîëü-

êó ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ìåñòî â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå ïðîèçâîäñòâà,

ñëóæàùåå èñòî÷íèêîì áðàêà.

Äàæå íåáîëüøèå îñòàíîâêè ïðîöåññà ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà íåñóò

çíà÷èòåëüíûå óáûòêè ïðîèçâîäèòåëþ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà òàêèõ ýôôåê-

òèâíûõ ïðîöåäóð äèàãíîñòèêè îäíîãî îòäåëüíîãî òèïà èçäåëèÿ, êîòîðûå

ïî âðåìåíè íå ïðåâûøàþò çàðàíåå çàäàííîãî ëèìèòà, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòó-

àëüíîé çàäà÷åé. Î÷åâèäíî, ÷òî óïîìÿíóòûå ïðîöåäóðû äîëæíû áûòü àäàï-

òèðîâàíû ê êîíêðåòíîìó òèïó èçäåëèÿ, ïîñêîëüêó ðàññ÷èòûâàòü íà ñîçäà-

íèå ýôôåêòèâíîé óíèâåðñàëüíîé ïðîöåäóðû äèàãíîñòèêè íå ïðèõîäèòñÿ.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñèëó áåñêîíå÷íîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðîèçâîäè-

ìûõ öèôðîâûõ èçäåëèé óïîìÿíóòàÿ ïðîáëåìà áóäåò ïîñòîÿííî îñòàâàòüñÿ

îòêðûòîé.

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ âðå-

ìåííûõ çàòðàò íà äèàãíîñòèêó èçäåëèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëîêàëèçàöèè

íåèñïðàâíîñòåé ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé

äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé (ÄÈ) â âèäå òàê íàçûâàåìûõ ñëîâàðåé íåèñ-

ïðàâíîñòåé. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñëîâàðåé áûëè ïðåä-

ëîæåíû â ðàáîòàõ òàêèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ êàê Øàðøó-

íîâ Ñ. Ã., ×èïóëèñ Â. Ï., Òóëîññ Ð. Ý., Ðàéàí Ï. Ã., Ôóêñ Â. Ê., Ïîìåðàíö È.,

Ðåääè Ñ. Ì., Ëàððàáè Ò. è äðóãèå.

Ïðåäëîæåííûé ×èïóëèñîì Â. Ï. ìåòîä ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé, ïîðîæäåííûõ ìàñêàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ðåøåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, äèàãíîñòèðîâàíèå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òàêèõ ñëîâàðåé ãàðìîíè÷íî âïèñûâàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé
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ïðîöåññ, òàê êàê íå òðåáóåò çàäåðæåê ïîñëå ïîäà÷è íà âõîä ïðîâåðÿåìîãî

óñòðîéñòâà î÷åðåäíîãî òåñòîâîãî íàáîðà. Êðîìå òîãî, îáúåì òàêîãî ñëîâàðÿ

äîñòàòî÷íî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ïîëíîé ÄÈ.

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâ-

íûõ àëãîðèòìîâ êàê äëÿ ïîèñêà åäèíîé ìàñêè, òàê è äëÿ ïîèñêà ñîâîêóï-

íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê, à ñëåäîâàòåëüíî è ìåòîäà ñîçäàíèÿ òàêîãî

ñëîâàðÿ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâ-

íûõ ïîäõîäîâ ê ïîèñêó åäèíûõ è èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîâàðè íåèñïðàâíîñòåé. Äàííîé

ïðîáëåìå áûëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû Âîçíåñåíñêîãî Ñ. Ñ., Ìàëûøåíêî Þ. Â.,

Ðàçäîáðååâà À. Õ., Ñïåðàíñêîãî Ä. Â., Øàòîõèíîé Í. Ê.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîêðàùåíèÿ ÄÈ î÷åíü õîðîøî

çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ñèãíàòóðíûõ àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïðè êîíòðîëå ñèñòåì. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ àíàëèçàòîðîâ è îïèñàíèå ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ

èõ èñïîëüçîâàíèåì áûëî îñóùåñòâëåíî â ðàáîòàõ Ôðîîâåðêà Ð. À., Ñìèðíî-

âà Í. È., Ñìèòà Äæ. Ý., Ñàãàëîâè÷à Þ. Ë., ßðìîëèêà Â. Í., Ñòîëîâà Å. Ë.,

Èîôôå Ì. È. è äðóãèõ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òàêèõ àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîñòîòà èõ ñõåìíîé ðåàëèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêàÿ ñêîðîñòü

ðàáîòû. Óêàçàííûå äîñòîèíñòâà äåëàþò âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàòóðíûõ àíàëèçàòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîêà-

ëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé. Áîëåå òîãî, ðå÷ü èäåò î ðàçðàáîòêå àíàëèçàòîðîâ,

ïðèãîäíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé, îáëàäà-

þùèõ òàêîé æå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî è èñõîäíàÿ ïîëíàÿ ÄÈ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ýô-

ôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåí-

íûõ ñëîæíûõ ÖÓ â óñëîâèÿõ èõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ ÄÈ, ïðåäñòàâëåí-

íîé â âèäå ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â äèññåðòàöèè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ ïîèñêà åäèíûõ è

èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèå ñëîâàðè íåèñïðàâíîñòåé;

• ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü ìàêñèìàëüíîå ñîêðà-

ùåíèå ÄÈ áåç ïîòåðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè;
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• îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå âðåìåííîé è åìêîñòíîé ñëîæíîñòè

ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ñîêðàùåíèÿ ÄÈ äëÿ ðåàëüíûõ öèôðîâûõ

óñòðîéñòâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû è ìàòåìà-

òè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè óïðàâëåíèÿ, òåîðèè àëãîðèòìîâ, òåîðèè èíôîð-

ìàöèè, òåîðèè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé, òåîðèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è

òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÖÓ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëå-

äóþùèå ðåçóëüòàòû:

• ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû äëÿ ïîèñêà åäèíûõ ìàñîê è ñîâîêóïíîñòåé

èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýâîëþöèîí-

íûõ ìåòîäîâ;
• ðàçðàáîòàí æàäíûé àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà åäèíîé ìàñêè, êîòîðûé ïðè-

ìåíèì êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÄÈ, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÄÈ;
• ðàçðàáîòàí æàäíûé àëãîðèòì ïîèñêà ñîâîêóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ

ìàñîê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÄÈ;
• ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ñîêðàùåíèþ ÄÈ, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðè-

ìåíåíèè õåø-ôóíêöèé è îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ

ÄÈ áåç ïîòåðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Âñå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó, ïîëó÷åííûå

ñîèñêàòåëåì, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñòðîãî äîêàçàííûìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðî-

öåññîâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîâðåìåííûõ ÖÓ â óñëîâèÿõ èõ ìàññîâîãî

ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïî äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïëàíàìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è

êîìïüþòåðíûõ íàóê Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, â òîì

÷èñëå ïî ðàçäåëó ¾Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè (ÄÈ) ïðè òåñòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ¿ òåìû ¾Ðàçðà-

áîòêà è ïðèìåíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äèñêðåòíîé ìàòåìà-

òèêè, òåîðèè óïðóãîñòè è ãàçîäèíàìèêè¿ (øèôð "Èíòåãðàë") (òåì. ïëàí

ÍÈÐ ÑÃÓ, âûïîëíÿåìûé ïî ÅÇÍ), òåìå ¾Èññëåäîâàíèå ïðîáëåì àíàëèçà,

ñèíòåçà è äèàãíîñòèê äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé êîíå÷-

íûõ àâòîìàòî â è ãðàôîâ¿ (òåì. ïëàí ÍÈÐ, âûïîëíÿåìûé ïî �47), òåìå



6

¾Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è ïîñòðîåíèå òåñòîâ

äëÿ äèñêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîçìóùåíèé è

íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ¿ (ãðàíò ÐÔÔÈ �05-08-18082).

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöè-
îííóþ ðàáîòó, ïîëó÷åíû åå àâòîðîì ëè÷íî è ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ñîâìåñòíûõ

ïóáëèêàöèÿõ íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðèíàäëåæàò âñå ïîñòàíîâêè çàäà÷

è èäåè ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ, ñîèñêàòåëþ� äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèò-

ìîâ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, ïðîâåäåíèå

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ àëãî-

ðèòìîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îá-

ñóæäàëèñü íà:

• Øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà æåëåçíî-

äîðîæíîì, ïðîìûøëåííîì è ãîðîäñêîì òðàíñïîðòå¿ (Àëóøòà, 2006);
• Âòîðîé Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Depen-

dable Systems, Services & Technologies¿ (Êèðîâîãðàä, 2007);
• Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Êîìïüþòåðíûå íàóêè è

èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè¿, ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè ïðîôåññîðà

À. Ì. Áîãîìîëîâà (Ñàðàòîâ, 2007);
• Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Êðûìñêàÿ îñåííÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

øêîëà-ñèìïîçèóì¿ (Ñèìôåðîïîëü � Ñåâàñòîïîëü, 2007, 2008);
• Ïÿòîì Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ¾East-West Design & Test

Symposium¿ (Åðåâàí, 2007);
• Øåñòîé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Computer-Aided Design of

Discrete Devices¿ (Ìèíñê, 2007).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 8 ñòàòåé, 3 èç

êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

• ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìèíèìèçàöèè è îïòèìè-

çàöèè ÄÈ ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìàñêè;
• ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè è îïòè-

ìèçàöèè ÄÈ ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïíîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê;
• æàäíûé àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà åäèíîé ìàñêè;
• æàäíûé àëãîðèòì ïîèñêà ñîâîêóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê;
• ìåòîä ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ ïîìîùüþ õåø-ôóíêöèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðàôèè, âêëþ÷àþùåé 87 íàèìåíîâàíèé.

Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 113 ñòðàíèöàõ.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû, îïðåäåëåíà åå öåëü, îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è ïðèâåäåíû îñ-

íîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îáçîðó ðàáîò ïî îáùèì ìå-

òîäàì ñîêðàùåíèÿ ÄÈ, à òàêæå ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðèìåíå-

íèå ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû. Â ïóíêòå 1.1 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñîñòà-

âà ïîëíîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðè òåñòîâîì äèàãíîñòèðîâàíèè

è ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêòû åå èñïîëüçîâàíèÿ, äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïðåäñòàâëåíèå ÄÈ â âèäå òàáëèöû ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòåé (ÒÔÍ), îïèñû-

âàåòñÿ ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ñëîâàðÿ ïîëíîé ðåàêöèè (ÑÏÐ). Îòìå÷àåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ïîëíîé ÄÈ è ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâ-

íûå òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà äîñòèæåíèå òàêîãî ñîêðàùåíèÿ. Îäíà èç

òåõíîëîãèé, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ ÄÈ,

ñâÿçàííûõ, â îñíîâíîì, ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ñèñòåì âñòðîåííîãî òåñòèðîâà-

íèÿ, � ìåòîäîâ êîìïàêòíîãî òåñòèðîâàíèÿ, áîëåå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ â ï. 1.2.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîäåðæèò îïèñàíèå ñïîñîáîâ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ÄÈ â âèäå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé è èõ ïðèìå-

íåíèÿ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ÖÓ. Òàê, ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ

ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé, ïðåäëîæåííûõ Òóëîññîì Ð. Ý., Ëàððàáè Ò., Áîï-

ïàíà Â., Ôóêñîì Â. Ê., Ïîìåðàíöåì È. è äð., â êîòîðûõ óìåíüøåíèå îáú-

åìà äîñòèãàåòñÿ âñëåäñòâèå ñïåöèàëüíîé îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèè, ïðåä-

ñòàâëåííîé ÑÏÐ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé, ïðåä-

ëîæåííûõ Øàðøóíîâûì Ñ. Ã., ×èïóëèñîì Â. Ï., Ëàâî Ä., Àðñëàíîì Á.,

Îðàèëîãëó À. è äð., â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ñîêðàùåíèå èí-

ôîðìàöèè çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé ïîòåðè äèàãíîñòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Çäåñü

òàêæå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ñîêðàùåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðåä-

ëîæåííûé ×èïóëèñîì Â. Ï., áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàñîê. Íà-

ïîìíèì îñíîâíûå àñïåêòû äàííîãî ìåòîäà.

Íàçîâåì òî÷êîé ïðîâåðêè ïàðó

〈íîìåð òåñòîâîãî âîçäåéñòâèÿ〉:〈âûõîä〉.

Òîãäà ìàñêîé h íàçîâåì ëþáóþ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê ïðîâåðêè. Ïóñòü S �

ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, è ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàçáèåíèå

ýòîãî ìíîæåñòâà, à Sj � ýëåìåíòû ýòîãî ðàçáèåíèÿ. Ïîñòàâèì â ñîîòâåò-

ñòâèå êàæäîìó ìíîæåñòâó Sj íåêîòîðóþ ìàñêó hj. Ìíîæåñòâî âñåõ hj îáî-

çíà÷èì H. Ïîñòðîèì ïî ÑÏÐ è ìíîæåñòâó ìàñîê H òàáëèöó ñëåäóþùèì
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îáðàçîì. Êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Ñîäåðæèìîå ñòðîêè òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ si ∈ Sj, áóäóò

ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ òî÷åê ïðîâåðêè èç hj, âçÿòûå èç ñòðîêè ÑÏÐ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé si, â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ â ÑÏÐ. Ïîñòðîåííóþ òàêèì îáðàçîì

òàáëèöó áóäåì íàçûâàòü ÑÏÐH , ÷òî îçíà÷àåò ¾ñëîâàðü ïîëíîé ðåàêöèè,

ïîñòðîåííûé ïî ìàñêàì èç H¿. Ìàñêó hj áóäåì íàçûâàòü èíäèâèäóàëüíîé

ìàñêîé äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ èç Sj, à ìíîæåñòâî H � ìíîæåñòâîì èíäè-

âèäóàëüíûõ ìàñîê. Åñëè |H| = 1 è h ∈ H, òî ìàñêó h íàçûâàþò åäèíîé

ìàñêîé.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ
ïîèñêà ìàñîê, áàçèðóþùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ.

Â ï. 3.1 ðàññìîòðåíû çàäà÷è, êàñàþùèåñÿ ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ ïîìîùüþ

ìàñîê:

1. Äëÿ êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ si íàéòè òàêóþ èíäèâèäóàëü-

íóþ ìàñêó hi (åäèíóþ ìàñêó h), ÷òîáû îáúåì ÑÏÐH áûë ìèíè-

ìàëüíûì è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

ÑÏÐH íå èçìåíÿëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äè-

àãíîñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÏÐ.
2. Äëÿ êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ si íàéòè òàêóþ èíäèâèäóàëü-

íóþ ìàñêó hi (åäèíóþ ìàñêó h), ÷òîáû îáúåì ÑÏÐH íå ïðåâûøàë

çàäàííîé âåëè÷èíû Z è èçìåíåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äèàãíî-

ñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÏÐH ïî îòíîøåíèþ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÏÐ áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ïåðâóþ èç ýòèõ çàäà÷ íàçûâàþò çàäà÷åé ìèíèìèçàöèè ÄÈ ïðè ïîìî-

ùè ìàñîê, âòîðóþ � çàäà÷åé îïòèìèçàöèè ÄÈ ïðè ïîìîùè ìàñîê.

Â ï. 3.2 ïðåäëàãàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ

ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà õðî-

ìîñîìû, ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôèòíåñ-ôóíêöèè, îïðåäåëåíû èñïîëü-

çóåìûå îïåðàòîðû ñåëåêöèè, êðîññîâåðà è ìóòàöèè.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü K � ÷èñëî ýòàïîâ ýâîëþöèè,

ðåàëèçóåìûõ ÃÀ, M � ÷èñëî îñîáåé â ïîïóëÿöèè, W � îáúåì ïàìÿòè (â

áèòàõ) äëÿ õðàíåíèÿ îäíîé îñîáè. Òîãäà ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 1. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü îäíîãî çàïóñêà ïðåäëîæåííîãî

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàâíà O(KM ·(W ·|S|+logM)), à îáúåì ïàìÿòè,

íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ðàâåí O(2MW ).

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ àë-

ãîðèòìîâ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.
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Âî âñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ äëÿ îöåíêè ýôôåê-

òèâíîñòè ñêîíñòðóèðîâàííûõ ÃÀ, íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ôîðìèðîâàëàñü èç

îñîáåé, ãåíåðèðóåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. ×òî

êàñàåòñÿ ðàçìåðà ïîïóëÿöèè, òî îí ïîäáèðàëñÿ îïûòíûì ïóòåì ñ öåëüþ

óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ê èñêîìîìó ðåøåíèþ.

Íà âòîðîì ýòàïå ÃÀ, ñâÿçàííîì ñ ïîäáîðîì (ñåëåêöèåé) îñîáåé äëÿ

ñêðåùèâàíèÿ, áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû: òóðíèðíûé îòáîð, îò-

áîð îòñå÷åíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûé îòáîð, à òàêæå îòáîð ëèíåéíûì è ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûì ðàíæèðîâàíèåì.

Äëÿ ðåïðîäóêöèè îñîáåé îïðîáîâàëèñü îïåðàòîðû îäíîòî÷å÷íîãî,

ìíîãîòî÷å÷íîãî, îäíîðîäíîãî è áóëåâà êðîññîâåðà.

Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì îïåðàòîðîì ìóòàöèè, êîãäà â ñëó÷àéíî âû-

áðàííîé ïîçèöèè õðîìîñîìû îñîáè ïðîèçâîäèòñÿ åå èíâåðñèÿ, èñïîëüçî-

âàëñÿ è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé îïåðàòîð, ñîõðàíÿþùèé îáúåì ìàñêè.

Ïîñëåäíèé ïðèìåíÿëñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÄÈ.

Íà ïÿòîì ýòàïå ÃÀ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ èç îñî-

áåé òåêóùåãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå ïîëó÷åííûõ ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ ïîòîì-

êîâ, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ýëèòíîãî îòáîðà.

Íàêîíåö, â êà÷åñòâå óñëîâèé îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ðàáîòû ñêîíñòðóè-

ðîâàííûõ ïðîñòûõ ÃÀ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ïðå-

äåëüíîãî ÷èñëà ýòàïîâ ýâîëþöèè.

Òàê, â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàç-

ðàáîòàííîãî ïðîñòîãî ÃÀ äëÿ ìèíèìèçàöèè ÄÈ ïðè ïîìîùè åäèíîé ìàñêè.

Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà PC Pentium III, 1024 MHz, 256 MB RAM,

ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà îòáîðà ëèíåéíûì ðàíæèðîâàíèåì è îïåðà-

òîðà áóëåâà ñêðåùèâàíèÿ. Â ïåðâûõ ñëåâà òðåõ ñòîëáöàõ ýòîé òàáëèöû

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàò ïîèñêà åäèíîé ìàñêè ñ ïîìîùüþ ÃÀ

|S| Îáúåì ïîëíîé

ðåàêöèè, áèò

Îáúåì ÄÈ,

áèò

Îáúåì

ìàñêè,

áèò

Âðåìÿ

ðàáîòû

ÏÃÀ

Äîëÿ

ñîêðàùåííîé

ÄÈ îò ïîëíîé

ÄÈ

127 40 5 080 9 48 ñåê 22.5%

511 256 130 816 12 6 ìèí 4.68%

1023 512 523 776 18 12 ìèí 3.51%

2047 1024 2 096 128 19 2 ÷àñ 7 ìèí 1.85%

4095 1024 4 192 256 24 15 ÷àñ 2.34%

ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ îá îáúåìå âàðèàíòîâ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ÃÀ,

à ïîñëåäíèå òðè ñòîëáöà îòðàæàþò õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.
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Âåëè÷èíà V (h) â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 1 ïîêàçûâàåò äîëþ îáúåìà ñî-

êðàùåííîé ÄÈ îò îáúåìà èñõîäíîé ÄÈ.

Çàìåòèì, ÷òî íà ïîèñê ñðàâíèìîãî ïî îáúåìó ðåøåíèÿ ìåòîäîì ïîë-

íîãî ïåðåáîðà áûëî çàòðà÷åíî áîëåå ñóòîê äàæå äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ,

ïðåäñòàâëåííûõ ïåðâîé ñòðîêîé òàáë. 1.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëî ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî

îïòèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè äëÿ ïðåäëîæåííûõ ÏÃÀ � 100 îñîáåé,

à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî 70 ïîêîëåíèé.

Â ï. 3.2.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ãåíåòè-

÷åñêîãî àëãîðèòìà. Íàèáîëåå òðóäîåìêèì ýòàïîì â ÏÃÀ äëÿ ïîèñêà ìàñêè

ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà ôèòíåñ-ôóíêöèè äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû.

Â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà äîñòè÷ü ïðî-

ñòîãî óñêîðåíèÿ ýòîãî ýòàïà, ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ôèòíåñ-ôóíêöèè îä-

íîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ õðîìîñîì. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ óñêîðåíèÿ ÃÀ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, áûëè ïîëó÷åíû íà ÝÂÌ ñ ÖÏ Intel

Core2Duo 2,33ÃÃö, 2 Ãá ÎÇÓ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÄÈ ïîëó-

÷åííîé äëÿ ÄÓ èç êàòàëîãà ISCAS'85 è ISCAS'89 ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäè-

íî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé HITEC.

Áûëà âçÿòà ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè � 900 îñîáåé, à ïðîöåññ ýâîëþöèè ïðå-

ðûâàëñÿ ïðè äîñòèæåíèè 300 ïîêîëåíèé.

Òàáëèöà 2. Óñêîðåíèå ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðîöåññîðîâ

Ñõåìà
Îáúåì ÄÈ,

áèò

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñ

èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî

ïðîöåññîðà

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñ

èñïîëüçîâàíèåì äâóõ

ïðîöåññîðîâ

S298 343896 7 ìèí 16 ñ 4 ìèí 03 ñ

S344 336677 17 ìèí 11 ñ 9 ìèí 44 ñ

S526 1883172 23 ìèí 30 ñ 14 ìèí 03 ñ

Èç ïðèâåäåííûõ â ýòîé òàáëèöå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñïàðàëëå-

ëèâàíèè ÃÀ â ñèñòåìå, èìåþùåé äâà ïðîöåññîðà, âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà

ñîêðàùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå.

Òàêæå áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ìàñîê ñ ïîìîùüþ

ÃÀ íà ìíîãîìàøèííûõ ñèñòåìàõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü 4 áàçî-

âûõ ÝÂÌ ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ÖÏ Intel Pentium D 2.8 ÃÃö (2

ÿäðà), 1 ÃÁ ÎÇÓ, êîòîðûå áûëè îáúåäèíåíû â ëîêàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ

ñåòü ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 100 Ìáèò/ñåê. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Äàííûå èç ýòèõ òàáëèö áûëè ïîëó÷åíû ïðè

êîëè÷åñòâå ýòàïîâ ýâîëþöèè � 300 ïîêîëåíèé è ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè:
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Òàáëèöà 3. Óñêîðåíèå ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà ìíîãîìàøèííûõ ñèñòåìàõ

Ñõåìà
Îáúåì ÄÈ,

áèò

Âðåìÿ ðàáîòû

àëãîðèòìà ñ

èñïîëüçîâàíèåì îäíîé

äâóõïðîöåññîðíîé

ìàøèíû

Âðåìÿ ðàáîòû

àëãîðèòìà ñ íà ÷åòûðåõ

äâóõïðîöåññîðíûõ

ìàøèíàõ

Óñêîðåíèå

S1488 30232800 4 ÷àñ 10 ìèí 1 ÷àñ 14 ìèí 57 ñ 3,33

Ñ499 5799680 53 ìèí 17 ñ 17 ìèí 41 ñ 3,01

Ñ1355 12843072 5 ÷àñ 15 ìèí 50 ñ 1 ÷àñ 21 ìèí 42 ñ 3,86

Ñ2670 58705080 13 ÷àñ 57 ìèí 3 ÷àñ 43 ìèí 15 ñ 3,74

äëÿ ñõåìû Ñ2670 � 100 îñîáåé, äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ÄÓ � 500 îñîáåé.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë èñïîëüçîâàíèÿ

ìíîãîìàøèííûõ ñèñòåì èìåþò òîëüêî âû÷èñëåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíûì îáú-

åìîì ÄÈ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííûå çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî ñåòè

è ñèíõðîíèçàöèþ ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè

íà ñàìè âû÷èñëåíèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïóñê

íà ìíîãîìàøèííûõ ñèñòåìàõ ÃÀ äëÿ ïîèñêà ìàñêè ÄÈ îáúåìà, íå ïðåâû-

øàþùåãî 10 ìåãàáèò, íå äàåò ïðåèìóùåñòâà âî âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà

ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïóñêàìè íà îäíîìàøèííîé ñèñòåìå.

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òàê íàçûâàå-

ìûõ æàäíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ìàñîê. Ýòè àëãîðèòìû õîòÿ è íå ãàðàíòè-

ðóþò äîñòèæåíèÿ àáñîëþòíîãî èõ ìèíèìóìà ïî îáúåìó, íî òðåáóþò î÷åíü

íåçíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè è îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì áûñòðî-

äåéñòâèåì.

Ïóíêò 4.1 ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå æàäíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîèñêà åäè-

íîé ìàñêè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì (íàçîâåì åãî àëãîðèòìîì 1) çàêëþ÷à-

åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà

áëîêè â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè òî÷åê ïðîâåðêè, âêëþ÷àåìûõ â ìàñêó-

ðåçóëüòàò. Îòáîð òî÷åê ïðîâåðêè ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé çíà-

÷åíèÿ ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ëþáàÿ ïàðà ñîñòîÿíèé èç ðàçíûõ

áëîêîâ ðàçáèåíèÿ çàâåäîìî ðàçëè÷èìà.

Òåîðåìà 2. Îáúåì ìàñêè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1, íå ïðå-

âûøàåò âåëè÷èíó

M ·
(

1 + ln
|S| log2 |S|

2

)
,

ãäå M � îáúåì ìèíèìàëüíîé ìàñêè çàäàííîãî ÑÏÐ.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü äëÿ ÑÏÐ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ìàñêà h̃ îáúåìà

r, à ρ̃ � âåëè÷èíà äèàãíîñòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ÑÏÐh̃. Òîãäà, åñëè h � ìàñêà îáúåìà r, íàéäåííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ àëãîðèòìà 1, è ρ � äèàãíîñòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè äèàãíîñòè-

ðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ÑÏÐh, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî

ρ > ρ̃

(
1− 1

e

)
.

Òåîðåìà 4. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà 1 îöåíèâàåòñÿ âå-

ëè÷èíîé O(|S|2m|τ |). Âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àë-

ãîðèòìà äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ïàìÿòè ðàâíà O(|S|).

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-

æåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ êàê çàäà÷è ìèíèìèçàöèè, òàê è çàäà÷è

îïòèìèçàöèè ÄÈ. Òàê, â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãî-

ðèòìà 1 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÄÈ, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ òå-

ñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé HITEC äëÿ íåêîòîðûõ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ

èç êàòàëîãà ISCAS'89 (èõ íàçâàíèÿ ïðèâåäåíû â 1-îì ñòîëáöå òàáëèöû).

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà èíäèâèäóàëüíîé ìàñêè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1

Ñõåìà
Îáúåì ÄÈ,

áèò

Îáúåì

ìàñêè,

áèò

Îáúåì

ñîêðàùåííîé ÄÈ,

áèò

Äîëÿ

ñîêðàùåííîé ÄÈ

îò ïîëíîé ÄÈ

Âðåìÿ ðàáîòû

àëãîðèòìà,

ñåê

S298 343896 61 10797 3,16% 1,464

S444 2580480 60 11460 0,45% 10,224

S526 1883172 38 5244 0,28% 5,784

S832 15554160 253 181907 1,17% 324,432

S953 105294 91 29666 28,26% 0,648

S1423 220500 93 27249 12,40% 1,368

S1488 30232800 384 521856 1,73% 1300,056

Â ïóíêòå 4.2 ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì 2 äëÿ ïîèñêà ñîâîêóïíîñòè èíäè-

âèäóàëüíûõ ìàñîê äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÄÈ. Â îñíîâå àëãîðèòìà 2 ëåæàò èäåè

èçâåñòíîãî æàäíîãî àëãîðèòìà äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ

ìíîæåñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæåí ïîèñê èíäèâèäóàëüíîé ìàñêè

äëÿ êàæäîãî èç òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ñóòü àëãîðèòìà 2 ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ïðîèçâîäèòü ñîâìåñòíûé ïîèñê èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê îäíîâðåìåí-

íî äëÿ âñåõ òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Óñêîðåíèå äàííîãî ïîèñêà äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî ïîèñêà îáùèõ ôðàãìåíòîâ èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê

äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.

Òåîðåìà 5. Ñóììàðíûé îáúåì ñîâîêóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê, ïî-

ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 2, íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû

M · (1 + ln(|S| − 1)) ,
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ãäå M � ñóììàðíûé îáúåì ñîâîêóïíîñòè ìèíèìàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ

ìàñîê çàäàííîãî ÑÏÐ.

Òåîðåìà 6. Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà 2 ñîñòàâëÿåò O(|S|3m|τ |).
Îáúåì äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àë-

ãîðèòìà 2 îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé O(|S|2).

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà 2 íà ÄÈ, ñîñòàâ-

ëåííîé äëÿ ÄÓ èç êàòàëîãà ISCAS'89.

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ñîâîêóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 2

Ñõåìà
Îáúåì

ÄÈ, áèò

Îáúåì

ñîâîêóï-

íîñòè

ìàñîê,

áèò

Îáúåì

ìàêñè-

ìàëüíîé

ìàñêè,

áèò

Ñðåäíèé

îáúåì

ìàñêè,

áèò

Îáúåì

ñëîâàðÿ

íåèñïðàâ-

íîñòåé,

áèò

Äîëÿ

ñîêðàùåí-

íîé ÄÈ îò

ïîëíîé

ÄÈ

Âðåìÿ

ðàáîòû

àëãîðèò-

ìà,

ñåê

S298 343896 477 33 2.68 6732 1.96% 1.758

S444 2580480 527 40 2.74 9005 0.35% 12.402

S526 1883172 367 17 2.64 6286 0.33% 4.851

S832 15554160 2155 197 2.99 40230 0.26% 172.272

S1423 220500 960 57 3.27 12399 5.62% 0.438

S1488 30232800 4334 313 3.19 80473 0.27% 1017.504

Èç ñðàâíåíèÿ îáúåìîâ ñëîâàðåé íåèñïðàâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðå-

çóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìàñêè è íàáîðà èíäèâèäóàëü-

íûõ ìàñîê (òàáë. 4 è òàáë. 5, ñîîòâåòñòâåííî), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ñîêðàùåíèå èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäó ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì

õåø-ôóíêöèé. Íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïðîèëëþñòðèðîâàíà

èõ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîêðàùåíèå ÄÈ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çàìåíû â ÑÏÐ

ïîëíîé ðåàêöèè ÖÓ äëÿ êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðåçóëüòàò âû-

÷èñëåíèÿ õåø-ôóíêöèè îò ýòîé ðåàêöèè.

Â äèññåðòàöèè èññëåäóþòñÿ ïÿòü õåø-ôóíêöèé, êîòîðûå â êà÷åñòâå

àðãóìåíòà ìîãóò ïîëó÷àòü ïîëíóþ ðåàêöèþ ÖÓ, à â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà

âûäàþò áèòîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíû r, ãäå r � íåêîòîðîå ôèê-

ñèðîâàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Â ÷èñëå ýòèõ õåø-ôóíêöèé äâå ôóíê-

öèè ñòàíäàðòíîãî âèäà: ïîëèíîìèàëüíàÿ è ïîçèöèîííàÿ. Íàðÿäó ñ õåø-

ôóíêöèÿìè ñòàíäàðòíîãî âèäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè, çàäàííûå ñèã-

íàòóðíûìè àíàëèçàòîðàìè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû.

Ëþáàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé çàäàåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ïðåä-

ñòàâëÿþùèì ñîáîé äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíû r. Êðîìå òîãî, âî
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âñåõ ïðèâåäåííûõ ôóíêöèÿõ çà ñ÷åò ïðîñòîòû âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé äî-

ñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîæíî îðãà-

íèçîâàòü ïåðåáîð ôóíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùåãî ïàðà-

ìåòðà ñ öåëüþ çàäàíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé õåø-ôóíêöèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ ïîìîùüþ õåø-ôóíêöèé

áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïîäáèðàëàñü êàæäàÿ èç ðàçíîâèäíîñòåé õåø-ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî âàðèàí-

òà ÄÈ. Äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé r, íà÷èíàÿ ñ dlog2 |S|e, äåëàëîñü íåñêîëü-
êî ïîïûòîê ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà. Ïðè îáíàðóæåíèè õåø-

ôóíêöèè ñ îòñóòñòâèåì êîëëèçèé íà ìíîæåñòâå àðãóìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ

ÑÏÐ, ïðîöåññ ïîèñêà ïðåêðàùàëñÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îáúåì ñîêðàùåííîé ñ ïîìîùüþ õåø-

ôóíêöèé ÄÈ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïðîöåíòà îò èñõîäíî-

ãî îáúåìà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà ïîäõîäîâ ê ïîäáîðó õåø-ôóíêöèè íàèáî-

ëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ïîðîæäåííàÿ îäíîâõîäíûì ñèãíà-

òóðíûì àíàëèçàòîðîì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ïîäáîðà äëÿ

íåêîòîðûõ ÖÓ èç êàòàëîãà ISCAS'89 ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ñîêðàùåíèÿ ÄÈ ñ ïîìîùüþ îäíîâõîäíîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçàòîðà

ÄÓ
Îáúåì ÄÈ,

áèò
r

Îáúåì

ñîêðàùåííîé ÄÈ,

áèò

Äîëÿ

ñîêðàùåííîé ÄÈ

îò ïîëíîé ÄÈ

Âðåìÿ ïîäáîðà

h, ìñ

S298 343896 13,3 2367,4 0,69% 231,24

S344 336677 14,2 3422,2 1,02% 265,98

S444 2580480 14,1 2707,2 0,10% 1944,69

S526 1883172 12,8 1779,2 0,09% 1440,39

S832 15554160 17,6 12672,0 0,08% 17568,15

S1423 220500 14,9 4380,6 1,99% 164,58

S1488 30232800 19,1 25976,0 0,09% 40219,38

Ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïîèñê ïîçèöèîííîé õåø-ôóíêöèè

ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ò. å. çà áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé ïåðåáîðà, ÷åì ïîèñê

ëþáîé äðóãîé ðàññìàòðèâàåìîé õåø-ôóíêöèè.

Â çàêëþ÷åíèè ðàáîòû ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèè, ñîñòîÿùèå â ñëåäóþùåì:

1. Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ äè-

àãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, âûÿâëåíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ ìåòîäîâ ñôîðìóëèðîâàíû âîçìîæíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
2. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû äëÿ ïîèñêà åäèíûõ ìàñîê è ñîâîêóïíîñòåé

èíäèâèäóàëüíûõ ìàñîê, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýâîëþöè-
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îííûõ ìåòîäîâ. Äîñòîèíñòâîì äàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå

âñåãî ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì ðåøåíèé

äëÿ ðåàëüíûõ ÄÓ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåñìîòðÿ íà âåðîÿòíîñòíûé

õàðàêòåð àëãîðèòìîâ, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü è òî÷íîå îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå.
3. Ðàçðàáîòàí æàäíûé àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà åäèíîé ìàñêè. Äàííûé àë-

ãîðèòì ïðèìåíèì êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÄÈ, òàê è

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÄÈ.
4. Ðàçðàáîòàí æàäíûé àëãîðèòì ïîèñêà ñîâîêóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ

ìàñîê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÄÈ.
5. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé (âðåìåííîé è åì-

êîñòíîé) ñëîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ â äèññåðòàöèè àëãîðèòìîâ íàõîæ-

äåíèÿ ìàñîê. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ïîèñê ìàñîê ñ ïîìîùüþ ðàç-

ðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Ýòîò

âûâîä ïîäòâåðæäåí ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
6. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ñîêðàùåíèþ ÄÈ, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðè-

ìåíåíèè õåø-ôóíêöèé è îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ

ÄÈ áåç ïîòåðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ðåçóëü-

òàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü äàí-

íîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.
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