
ISSN 2411-3816                    Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà ¹ 4(47), 2016

37Í à ó ê î â î - ï ð à ê ò è ÷ í è é  æ ó ð í à ë

ÓÄÊ 681.3.06

Â.À. Õîðîøêî,Â.À. Õîðîøêî,Â.À. Õîðîøêî,Â.À. Õîðîøêî,Â.À. Õîðîøêî,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
Þ.Å. Õîõëà÷åâà,Þ.Å. Õîõëà÷åâà,Þ.Å. Õîõëà÷åâà,Þ.Å. Õîõëà÷åâà,Þ.Å. Õîõëà÷åâà,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,
Ë.È. ÌîðæîâàË.È. ÌîðæîâàË.È. ÌîðæîâàË.È. ÌîðæîâàË.È. Ìîðæîâà

ÂÛÁÎÐ ÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ ÁÀÇÛ
ÄËß ÁÅÑÏÈËÎÒÍÎÃÎ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ áîðòîâîãî
âû÷èñëèòåëÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è åãî ïðîåêòèðîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòíàÿ áàçà, ìèêðîïðîöåññîðíûå íàáîðû, áîðòîâîé
âû÷èñëèòåëü, áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò.

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîäèêà âèáîðó åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ áîðòîâîãî
îá÷èñëþâà÷à áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó ³ éîãî ïðîåêòóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåìåíòíà áàçà, ì³êðîïðîöåñîðí³ íàáîðè, áîðòîâèé
îá÷èñëþâà÷, áåçï³ëîòíèé ë³òàëüíèé àïàðàò.

In this paper the method of choice for the elemental base for board calculator of
unmanned aerial vehicle and its design is considered.

Keywords: electronic components, chipset, onboard computer, unmanned aerial
vehicle.

Ââåäåíèå
Âûáîð ýëåìåíòíîé áàçû è ïðîåêòèðîâàíèÿ áîðòîâîãî âû÷èñëèòåëÿ (äàëåå –

ÁÂ) äëÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (äàëåå – ÁÏËÀ) âåñüìà ñëîæíàÿ è
îòâåòñòâåííàÿ çàäà÷à, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ôàêòîðû.

Áîëüøîé âûáîð ìèêðîïðîöåññîðíûõ íàáîðîâ (äàëåå – ÌÏÍ) è îäíîêðè-
ñòàëüíûõ ìèêðî-ÝÂÌ (äàëåå – ÎÌÝÂÌ) òðåáóåò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó
àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÁÂ.

Òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÁÏËÀ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè
èíôîðìàöèîííî-ðàçâåäûâàòåëüíûìè ñðåäñòâàìè îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèåé, ïîýòîìó
ðåçêî âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê èõ áîðòîâîé àïïàðàòóðå.

Âàæíåéøèìè àñïåêòàìè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ ÿâëÿåòñÿ:
1) ðàçâèòèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ îáñòàíîâêè;
2) ðàçðàáîòêà ÁÂ;
3) ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé;
4) óâåëè÷åíèå ðàçâåäçàùèùåííîñòè êàíàëîâ ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ ÁÏËÀ;
5) óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàëàõ ñâÿçè;
6) ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ êîíöåïöèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ïðèíÿòîé ïî êðèòåðèþ “ýôôåêòèâíîñòü-ñòîèìîñòü-âðåìÿ” [1].
Êàê âèäíî èç âûøå ñêàçàííîãî âñå ïóíêòû çàâÿçàíû íà ïóíêòå “2”. Êðîìå

òîãî, öèôðîâîå îáîðóäîâàíèå ÁÏËÀ âñå áîëüøå ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì ê èíòåëëåêòóàëüíûì ìèêðîïðîöåññîðíûì ñèñòåìàì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü î÷åíü ãèáêóþ ïîëèòèêó ïðîâåäåíèÿ ðàçâåäêè, ïðèáëèæàþùóþñÿ ïî
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ñâîèì ôóíêöèÿì è ìåõàíèçìàì ïåðåñòðàèâàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóð.
Èìåííî ïîýòîìó ñîâðåìåííûå ÁÂ ìîæíî íàçûâàòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èíòåëëåê-
òóàëüíîé ðàçâåäûâàòåëüíîé ñèñòåìû (äàëåå – ÈÐÑ), ðåàëèçîâàííîé íà áàçå ÌÏÍ
è ÎÌÝÂÌ [2].

Ïîòðåáíîñòü â ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû âûáîðà
ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ÁÂ. Ïðè ýòîì ñëîæíàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóï-
íîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ïîäçàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî.

Àíàëèç ïóáëèêàöèè
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ âûáîðà ÌÏÍ è

ÎÌÝÂÌ. Îäèí èç ìåòîäîâ èñïîëüçóåò áåí÷ìàðêîâñêèå ïðîãðàììû, óñêîðÿåò
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äëèíà áåí÷ìàðêà îãðàíè÷åíà è ñîäåðæèò 100-
200 êîìàíä, àíàëèçèðóåìûõ ÌÏÍ è ÎÌÝÂÌ, îäíàêî ïðè èõ ïðèìåíåíèè ïðè
ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû òðåáóåò èçó÷åíèÿ è ó÷åòà ñèñòåì êîìàíä âñåõ ÌÏÍ è
ÎÌÝÂÌ, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî è òðóäîåìêî [3; 4].

Äðóãîé ïîäõîä ê âûáîðó çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàçðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî
ñîñòàâèòü òàáëèöó îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ÌÏÍ è ÎÌÝÂÌ,
îãðàíè÷èâàÿñü âûáîðîì èç íåñêîëüêèõ õàðàêòåðèñòèê îäèíàêîâîé çíà÷èìîñòè (íå
áîëåå 12) [4; 5]. Ýòàëîííûì ñ÷èòàåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèé ìèêðîïðîöåññîð (à äëÿ
ÎÌÝÂÌ îäíîêðèñòàëüíàÿ ÝÂÌ), ñ ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè. Äàëåå îíè
ñðàâíèâàþòñÿ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ñ áàçîâûìè. Ìèêðîïðîöåññîð èëè ìèêðî ÝÂÌ,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî íàèáîëåå áëèçêè ê ýòàëîííûì, ñ÷èòàåòñÿ ëó÷øèì. Îöåíêè,
ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ìåòîäèêè, íå îòðàæàþò ìíîãèõ îñîáåííîñòåé
è ñïåöèôèêè èõ ïðèìåíåíèÿ íà îáúåêòå, ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè è
ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îðèåíòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñâåäåíèÿ
ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ïîêàçàòåëåé â åäèíóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ñ ïàðàìåòðàìè,
îïðåäåëÿåìûìè ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, òðóäîåìêî èç-çà áîëüøîãî îáúåìà
âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ìåòîäèêà íå îðèåíòèðîâàíà íà ïðîåêòèðîâàíèå è
ðàçðàáîòêó ÁÂ è íå ó÷èòûâàåò ñòðóêòóðó àëãîðèòìà, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÁÂ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì, êîòîðûé èñïîëüçóþò ïðè ðàçðàáîòêå ÁÂ,
ÿâëÿþòñÿ êðîññ-ìîäåëèðóþùèå ñðåäñòâà [6]. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èêó
íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ ê áàíêó äàííûõ êðîññ-ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì, îðèåí-
òèðîâàííûõ íà ïîñòðîåíèå è îòëàäêó ïðîãðàìì äëÿ âñåõ ìèêðîïðîöåññîðîâ è ÎÌ
ÝÂÌ íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷òî íå âåçäå ïðèåìëåìî.

Öåëü ðàáîòû
Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà âûáîðà êîìïîíåíòîâ

äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ ÁÂ ïî êðèòåðèþ áûñòðîäåéñòâèå – àïïàðàòíûå çàòðàòû.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Àëãîðèòì ïðîöåäóðû âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ÁÂ ïðèâåäåí íà ðèñ.1.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàçðàáîòêå ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó, êî-
òîðûé äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí â ÁÂ, ñîñòàâëÿåò ïðîãðàììó íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ÝÂÌ. Â ïðîöåññå åå âûïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ
òàáëèöà, ãäå äàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå ñîäåðæàùèõñÿ â îáúåêòíîì ìîäóëå
êîðîòêèõ ìàøèííûõ îïåðàöèé òèïà: ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, ïåðåñûëêè è ñäâèãà.
Ïî çàâåðøåíèè âûïîëíåíèÿ èñõîäíîé ïðîãðàììû àíàëèçèðóþùàÿ ïðîãðàììà
îáðàùàåòñÿ ïî âòîðîé òàáëèöå, â êîòîðîé ïðèâåäåíû âðåìåíà âûïîëíåíèÿ êîðîòêèõ
îïåðàöèé ðàçëè÷íûìè ÌÏÍ è ÎÌÝÂÌ. Ïåðåìíîæèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôû
äâóõ òàáëèö, à çàòåì ïðîñóììèðîâàâ ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòûâàþò ïðåäâàðèòåëüíóþ
îöåíêó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî àëãîðèòìà íà âñåõ ÌÏÍ èëè ÎÌÝÂÌ.

Äàæå èç ìíîæåñòâà âñåõ ÌÏÍ èëè ÎÌÝÂÌ ñ ïîìîùüþ îöåíîê âûáèðàþò
ñÿ òàêèå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïî áûñòðîäåéñòâèþ òåõíè÷åñêî  çàäàíè  (äàëåå –
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ÒÇ). Â ïîëó÷åííîì ïîäìíîæåñòâå íàõîäèì ýëåìåíò, òðåáóþùèé ìèíèìàëüíûõ
çàòðàò ïî îñíîâíûì êðèòåðèÿì, çàäàííûì â ÒÇ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: îáúåì ïà-
ìÿòè çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâa L; ðàçðÿäíîñòü ÷èñåë n

÷
, êîìàíä n

ê
, çàïîìèíàþùåãî

àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà n
çó
; ñêîðîñòü ââîäà V

ââ
  è âûâîäà V

âûâ
 èíôîðìàöèè.

Çàòåì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììà â ñèñòåìå êîìàíä âûáðàííîãî ìèêðîïðîöåññîðà
èëè ÎÌÝÂÌ è ðàññ÷èòûâàþòñÿ òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî êðèòåðèÿì áûñòðî-
äåéñòâèå – àïïàðàòóðíûå çàòðàòû (ò.å. áûñòðîäåéñòâèå V). Áîëüøîå âíèìàíèå â
ÁÂ óäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè, áåçîòêàçíîé ðàáîòå Ð(Ò)  è ãîòîâíîñòè
âû÷èñëèòåëÿ K

r
(t)  ê ðàáîòå. Òàê æå, ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÁÂ îòíîñÿò:

ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, ãàáàðèòû, ìàññó è òðåáîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèè (äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ïåðåãðóçîê, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âèáðàöèè, äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï.). Êðîìå òîãî, îáÿçàòåëüíî óêàçûâàåòñÿ
ðåæèì ðàáîòû ÁÂ ïî âðåìåíè.

Áûñòðîäåéñòâèå ÁÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

V = ,
Tf

1i
n
1

ii

      (1)

ãäå f
i
 – ÷àñòîòà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè i-ãî òèïà,

    T
i
 – âðåìÿ íà âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè.
Ðàçðÿäíîñòü ÷èñåë äëÿ ÁÂ ñ ïëàâàþùèì çàïÿòîé â äâîè÷íûõ ðàçðÿäàõ.

  n
2
=n

3ï
+n

ï
+n

3ì
+n

ì,
(2)

ãäå, n
3ï
 – ðàçðÿäíîñòü çíàêà ïîðÿäêà;

n
ï
 – ðàçðÿäíîñòü ïîðÿäêà;

n
3ì, 

n
ì
 – ðàçðÿäíîñòü ñîîòâåòñòâåííî çíàêà ìàíòèññû è ñàìîé ìàíòèññû.
Ðàçðÿäíîñòü ÷èñåë äëÿ ÁÂ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé äâîè÷íûõ ðàçðÿäàõ

n
r
′= n

3ï
+n

ì
.       (3)

Ðàçðÿäíîñòü çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ äëèííîé ñëîâà, êîòîðîå
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿ÷åéêó ïàìÿòè (ò.å. ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñëîâà (÷èñëà),
êîòîðîå ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ).

Îáúåì ïàìÿòè çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà

 L=  + n
1
,       (4)

ãäå  – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà;
n – ðàçðÿäíîñòü îäíîé ÿ÷åéêè.

Ñêîðîñòü ðàáîòû ÁÂ íà ââîä è íà âûâîä îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,1V

1V

â â

ââ
ââ

      (5)

ãäå τ
ââ
 è τ

âûâ
 – âðåìÿ, ïðèõîäÿùååñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ââîä è âûâîä îäíîãî n-

ðàçðÿäíîãî ÷èñëà.
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Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ÁÂ âûáèðàåì õàðàêòåðèñòèêó W, îïðåäåëÿþùóþ
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé:

W = k
r
(t)P(T).       (6)

ãäå T – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è;
k

r
 – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ÁÂ [6].

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç Ò
íî
  è

ñðåäíåìó âðåìåíè äëÿ óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè Ò
ñóí

 ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé
çàâèñèìîñòè:

ííî

íî
kr(t) = . (7)

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÁÂ

    P(t) = [1 – Ð
ñá
(Ò)] [1 – Ð

îòê
(Ò)].       (8)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (7) è (8) â (6), ïîëó÷àåì

ííî

íî î

T+T
(T)]TP-(T)][1 P-[1=W (9)

Îáîáùàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ÁÂ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Å (èëè
êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëÿ), ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü
êîëè÷åñòâî ðåøàåìûõ çàäà÷ îò ìîìåíòà ââîäà ïðîãðàììû è äî âûäà÷è êîìàíäû
óïðàâëåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [8] äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëèì âðåìÿ
ðåøåíèÿ òåñòîâîé (ýòàëîííîé) çàäà÷è:

)1()1( 21 TTTTTTT , (10)

ãäå Ò
ââ
 – âðåìÿ ââîäà ïðîãðàììû;

Ò
ñ
 – âðåìÿ ðàáîòû ÁÂ ïðè óïðàâëåíèè;

Ò
ã
 – âðåìÿ, ðàñõîäóåìîå íà îáìåí èíôîðìàöèè ìåæäó çàïîìèíàþùèìè

óñòðîéñòâàìè;
Ò

âûâ
 – âðåìÿ âûäà÷è êîìàíä óïðàâëåíèÿ;

Ò
ê
 – âðåìÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÂ (â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è);

ε
1 
è ε

2 
– êîýôôèöèåíòû ñîâìåùåíèÿ ââîäà è âûâîäà èíôîðìàöèè ñ ïðîöåññîì

ðåøåíèÿ;
Ò

ð
 – âðåìÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îñìîòðà è ðåìîíòà.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî TT , òî êðèòåðèé ìîæíî çàïèñàòü êàê

. (11)

Çíàÿ êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ ÷èñåë N
1
, ÷èñåë â ïðîãðàììå N

ïð
, ÷èñåë â âûõîäíîé

èíôîðìàöèè N
2
, à òàê æå V, V

ââ
 è V

âûâ
, íàéäåì ñëåäóþùèå âðåìåííûå ïàðàìåòðû:
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;

;

;

2

1

c

V
NT

V
N

V
NN

T

, (12)

ãäå N
c
 – êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ÁÂ â òåñòîâîé ïðîãðàììå.

à à î

ïî íåí å àïà 1 GCM

I=0

î à îâàí å  â å å  
î àíä â àííî î å åí à

îíå

îå îâàí å  íà 
î íîâå â àííî î å åí à

î  
à ïà à å âàå

ïî îâàí å 
äîïî í å í  àïïà à í  

åä â

à à î à 

ïïà à í å 
à à  îî âå â  

TT

å â å  î åå 
îäå âåíí  
à î

,S

î

GRi

TT 0G

à à î à  
ïå à îâàííî  

å åí íî  à

AGG /

}{, ii RA

1II

àï 

àï 
äà

íå

äà

íå

äà

íå

íå

äà

äà

íå

íå

äà

Ðèñ.1. Àëãîðèòì ïðîöåäóðû âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ÁÂ
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Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ îáìåíà èíôîðìàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

vv

ov
vvvvv D

SSZZ 1]
2

)()[(
)(

*
21 , (13)

ãäå v1Z  – êîëè÷åñòâî ÷èñåë è êîìàíä, ïåðåñûëàåìûõ â îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî (ÇÓ) èç v-ãî ïîñòîÿííîãî ÇÓ;

v2Z  – êîëè÷åñòâî ÷èñåë è êîìàíä, ïåðåñûëàåìûõ èç ÎÇÓ â v-å ÏÇÓ;
*
vv S,S  – ñîîòâåòñòâåííî íîìåðà îáðàùåíèÿ ê v-ì ÏÇÓ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èëè çàïèñè

èíôîðìàöèè â ÎÇÓ;

ovv ,  – âðåìÿ (÷èñåë) ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî ÎÇÓ è ÏÇÓ;

vD  – êîýôôèöèåíò âûèãðûøà âðåìåíè ïðè ñîâìåùåíèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
èç ÎÇÓ â ÏÇÓ è íàîáîðîò.

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (11) ôîðìóëû (12) è (13), îïðåäåëèì

)1(1]
2

)()[(
)1(

1

2
2

)(

*
21

1

1

vv

ov
vvvvv

c

V
NT

D
SSZZ

V
N

V
NNE .     (14)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÁÂ
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì.

Òåïåðü ïåðåõîäèì ê âûáîðó ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ÁÂ. Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó
âûáîðà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÂ óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ýòàïà.

Ýòàï ² – ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âûáðàííîãî àëãîðèòìà íà ÝÂÌ è
ïîëó÷åíèå îöåíî÷íûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà
ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçå è åå îöåíêè ïî âûðàæåíèÿì (1) (14).

Ýòàï ²² – âûáîð ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ÁÂ, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì
ÒÇ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì (ýòàï ²) âûáèðàåò ýëåìåíòíóþ áàçó ñ
ìèíèìàëüíûìè àïïàðàòíûìè çàòðàòàìè è óòî÷íÿþò âðåìÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
íà âûáðàííîé ýëåìåíòíîé áàçå.

Ýòàï ²²² – ïðîåêòèðîâàíèå ÁÂ. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. Åñëè òàêîé ñóùåñòâóåò, ïåðåõîäèì ê ýòàïó
², èíà÷å èñõîäÿ èç ÒÇ è âûáðàííîãî àëãîðèòìà, ïðåäëàãàåòñÿ ëèáî ïðîåêòèðîâàòü
ÁÂ, ëèáî çàêàçûâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ýëåìåíòíóþ áàçó, èëè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòü ôóíêöèé àëãîðèòìà âûïîëíÿåìûõ
ïðîãðàììíî, ðåàëèçîâûâàòü àïïàðàòíî.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäûé èç ýòàïîâ.
Ýòàï ² ñîñòîèò èç ñåìè áëîêîâ, âûïîëíÿåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 2).
Ïîñëå íàïèñàíèÿ èñõîäíîé ïðîãðàììû íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ íóìåðóþòñÿ

îïåðàòîðû èñõîäíîãî ìîäóëÿ è â íåãî âêëþ÷àåòñÿ îòëàæèâàþùàÿ ïðîãðàììà “Øëÿõ”,
êîòîðàÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âûäàåò íà ïå÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåòîê,
èìåþùèõñÿ â àíàëèçèðóåìîé ïðîãðàììå.

Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî íóìåðóþòñÿ âñå îïåðàòîðû èñõîäíîãî ìîäóëÿ.
Àíàëèçèðóåìàÿ ïðîãðàììà òðàíñëèðóåòñÿ â îáúåêòíûé ìîäóëü è ðåàëèçóåòñÿ

íà ÝÂÌ. Ïî çàâåðøåíèè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèè îòðàæàåò
÷èñëî îáðàùåíèé ê òîìó èëè èíîìó îïåðàòîðó èñõîäíîãî ìîäóëÿ.

Çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ îáúåêòíûé ìîäóëü, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå
îïåðàòîðà èñõîäíîãî ìîäóëÿ, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, îïåðàòîðó
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èëè ðÿäó îïåðàòîðîâ îáúåêòíîãî ìîäóëÿ, ðåàëèçîâàííûì íà ÿçûêå ÀÑÑÅÌÁËÅÐ.
Òàê êàê ÷àñòîòà îáðàùåíèé ê ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàòîðàì èñõîäíîãî ìîäóëÿ â
ïðîöåññå åãî âûïîëíåíèÿ èçâåñòí  èç ïðîãðàììû “Øëÿõ”, òî ëåãêî ðàññ÷èòàòü
÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ êîðîòêèõ îïåðàöèé, èìåþùèõñÿ â ïðîãðàììå

à à î

àï àí å îäíî  ï î à  íà 
å â î î î îâí

åà à  íàï àííî  ï î à  íà 

àâíåí å îïå à î îâ  íàï àíí  íà 
å â î î î îâí   îïå à î à  

íà å 

î àâ åí å à  â å åí  
â ïî íåí  à äî î ïà îïå à  
â ï î à å  íàï àííî  íà å 

íà   â î  å åí íî  à  íà 
î íîâàí  â à åí  (1) : (14)

î àâ åí å à  â å åí  
â ïî íåí  îïå à  â àííî  

å åí íî  à î

î åí å î å  î åí  â å åí  
â ïî íåí  à î à íå å â å  

 â àííî  å åí íî  à å

à àï 

àïà

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïðîöåäóðû âûïîëíåíèÿ ýòàïà ²
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Âñå îïåðàòîðû ÀÑÑÅÌÁËÅÐÀ îáúåäèíåíû ïî òèïó îïåðàöèé â äåâÿòü ãðóïï

è ïðåäñòàâë  â âèäå òàáëèöû. Àíàëîãè÷íî ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ

âðåìåíà âûïîëíåíèÿ êàæäîãî òèïà îïåðàöèé íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ýëåìåíòíîé

áàçû, êîòîðàÿ âûáðàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1):(14).

Ïåðåìíîæèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôû òàáëèöû, à çàòåì ïðîñóììèðîâàâ 

ðåçóëüòàòû ïî êàæäîìó íàáîðó ýëåìåíòîâ áàçû, ïîëó÷èì îáùóþ îöåíêó âðåìåíè 

âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçå.

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå ² ìåòîäèêè ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ è íàéäåíà

ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà âðåìåíè, èñõîäÿ èç áûñòðîäåéñòâèÿ è ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà.

Âðåìåííûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå íà ýòàïå ², íå ñîâñåì òî÷íû, ïîñêîëüêó

èñõîäíûå ïðîãðàììû ïèøóòñÿ íå â ñèñòåìå êîìàíä, èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé

áàçû, à íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, è îáúåêòíûé êîä, êîòîðûé àíàëèçèðóåòñÿ íà

äàííîì ýòàïå, ïîëó÷åí ÷åðåç òðàíñëÿòîð, âíîñÿùèé îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü è

èçáûòî÷íîñòü. Ïîýòîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè, ðàññ÷èòàííûå íà ýòàïå

², íîñÿò ñðàâíèòåëüíûé õàðàêòåð è áûâàþò â äâà ðÿäà áîëüøå èëè ìåíüøå èñòèííûõ,

ðàññ÷èòàííûõ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè â ñèñòåìå êîìàíä ýëåìåíòíîé áàçû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ îöåíîê ïî âðåìåííûì è àïïàðàòíûì çàòðàòàì

ïåðåõîäèì ê ýòàïó ²², êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïî ðàññ÷èòàííûì íà ýòàïå ² îöåíêàì è ïîêàçàòåëÿì èç âñåãî ìíîæåñòâà

ýëåìåíòíîé áàçû Ì ñîñòàâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâà G∈M, óäîâëåòâîðÿþùåå ïî

áûñòðîäåéñòâèþ òðåáîâàíèÿ ÒÇ T
3
.

2. Ïîäìíîæåñòâà G ÷àñòè÷íî óïîðÿäûâàåòñÿ ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíûõ

àïïàðàòóðíûõ çàòðàò <G,≤> [9] è èç íåãî âûáèðàåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò R
i
∈G.

3. Äëÿ íàéäåííîé ýëåìåíòíîé áàçû â ñèñòåìå åãî êîìàíä ðàçðàáîò÷èê ñîñòàâëÿåò

ïðîãðàììó è îöåíèâàåò åå ïî áûñòðîäåéñòâèþ. Åñëè ïîëó÷åííàÿ îöåíêà

óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÒÇ, òî ïåðåõîäèì ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÁÂ, ðåàëèçîâàííîãî

íà îñíîâå âûáðàííîé ýëåìåíòíîé áàçå, è ê óòî÷íåííîé ïðîâåðêå àïïàðàòíûõ çàòðàò

(ýòàï ²²², ï. 2), èíà÷å èç ïîäìíîæåñòâà G óäàëÿåòñÿ ýëåìåíò

Ri/
1

G .

4. Åñëè G ≠ ∅, èç íåãî âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèé ýëåìåíò R
i+1 

è ïðîöåäóðà ïî-

âòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ï. 3, èíà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ýòàïó ²²².

Ýòàï ²²² ìåòîäèêè ïðàêòè÷åñêè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ìåòîäèê [3; 4;

5; 6; 9]. Îí âûïîëíÿåòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íè îäèí èç
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ïðåäëîæåííûõ íàáîðîâ ýëåìåíòíîé áàçû íå óäîâëåòâîðÿåò ïî áûñòðîäåéñòâèþ ÒÇ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. Åñëè òàêèå àëãîðèòìû

ñóùåñòâóþò, íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü âñå ðàñ÷åòû ñíà÷àëà, ò.å. ïåðåéòè ê ýòàïó ²,

èíà÷å ëèáî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÁÂ ïðè âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà,

ëèáî èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå àïïàðàòíûå çàòðàòû, ïîçâîëÿþùèå íåêîòîðûå

ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ïðîãðàììíî, ðåàëèçîâàòü àïïàðàòíî.

Çàòåì ñðàâíèâàþò àïïàðàòíûå çàòðàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ

óêàçàííûìè â ÒÇ. Åñëè àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íå óäîâëåòâîðÿþò ÒÇ, òî

ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçðàáûâàòü çàêàçíóþ ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ýëåìåíòíóþ áàçó,

îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííîå áûñòðîäåéñòâèå è àïïàðàòóðíûå çàòðàòû. Åñëè

àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íå ïðåâûøàþò îáúåìà è âåñî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê

àïïàðàòóðû, çàäàííûõ â ÒÇ íà ÁÂ, ïðîöåññ âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû è

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÂ çàêàí÷èâàåòñÿ.

Âûâîäû

Ïðåäïîëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ÁÂ áåñïèëîòíîãî

ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ïðîåêòèðîâàíèå åãî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïðîãðàììó

íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ è íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåäóðó

âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû, òàê êàê íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ñèñòåìû êîìàíä

âñåõ íàáîðîâ ýëåìåíòîâ áàçû, è êàê â ñëåäñòâèå óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ÁÂ. Ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà âñåãî àëãîðèòìà, à íå

âûáðàííîé åãî ÷àñòè, êàê â ìåòîäå áàí÷ìàðêîâñêèõ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîöåññå ðàáîòû è îòëàäêè àëãîðèòìà

íà ÝÂÌ ïàðàëëåëüíî ñ ïîëó÷åíèåì èñêîìûõ îöåíîê ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü

ïðåäïîëîæåííûõ àëãîðèòìîâ.
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