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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ 
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДОБРО-
ВОЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Приведены результаты анализа зависимостей, полученных в результате иссле-
дования пространства параметров ( )max max, ,X W N . Вычислительные эксперименты вы-

полнены с использованием грид-системы BOINC в рамках проекта Gerasim@home. Полу-
чены типовые зависимости средневыборочных величин показателей качества от значе-
ний ограничений и среднего размера граф-схем алгоритмов. Сформулированы количе-
ственные рекомендации для разработчиков аппаратной части логических мульти-
контроллеров. Показано, что построение разбиений при синтезе реальных систем логи-
ческого управления осуществляется в области сильных ограничений, что накладывает 
определенные ограничения на методы синтеза разбиений. 
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*** 
Одним из перспективных подходов к синтезу многомодульных одно-

родных систем логического управления (СЛУ) является их реализация в ба-
зисе логических мультиконтроллеров (ЛМК) [1, 2], состоящих из коллектива 
параллельно работающих однотипных контроллеров, взаимодействующих 
между собой в процессе работы. При проектировании подобных систем воз-
никает ряд задач дискретной оптимизации, одной из которых является задача 
отыскания субоптимального разбиения априорно известной граф-схемы па-
раллельного алгоритма логического управления. Ввиду невозможности 
отыскания за приемлемое время оптимального решения применяются раз-
личные эвристические методы [1–4], существенно отличающиеся по ряду 
ключевых характеристик, к которым в первую очередь относятся трудоем-
кость реализации, асимптотическая временна�я и емкостная сложности, со-
став оптимизируемых частных показателей качества и интегральное качество 
получаемых решений. 

Наилучшее качество решений, подтвержденное рядом вычислитель-
ных экспериментов с использованием априорно заданных выборок 

{ }0 0 0
1 2, , ..., KG G GL=  из K тестовых примеров 0

kG , 1,k K=  (граф-схем 

,G A V=  алгоритмов в данном случае, где A – множество вершин и V – 

множество дуг), демонстрируют методы С.И. Баранова и метод параллельно-
последовательной декомпозиции [5–7]. Сильное влияние на тенденции изме-
нения абсолютных значений показателей качества оказывают как численные 
значения технологических ограничений maxX  – на число сигналов логических 



условий, принимаемых контроллером, maxY  – на число сигналов микроопера-
ций, выдаваемых контроллером, и maxW  – на емкость памяти микрокоманд 

контроллера, так и средний размер граф-схемы N A= , выражаемый числом 

вершин в ее составе. 
Зависимости среднего значения выбранного показателя качества y от 

значения ограничения x, полученные в ходе экспериментов с изменением од-
ной из координат пространства параметров [6], имеют качественно схожий 
вид, представленный на рис. 1. 
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Рис. 1. Типичная зависимость показателя качества x от значения ограничения 
y (1 – область нечувствительности; 2, 3, 4 и т.д. – области соответственно не 
более чем 5%-, 10%-, 15%- и т.д. ухудшения значения критерия по отноше-

нию к значению miny  в области нечувствительности) 
 
Особой точкой на приведенном на рис. 1 графике является точка огра-

ничения области нечувствительности с координатами ( )min,x y¢ , расположен-

ная между областями 1 и 2: любое ослабление значения ограничения в диапа-
зоне x x¢ £  не сказывается на значении показателя качества, принимающего 
свое теоретическое минимально возможное значение miny  для заданных 
условий вычислительного эксперимента (метод синтеза разбиений, размер 
граф-схемы алгоритма, параметры генератора псевдослучайных граф-схем и 
т.д.). Усиление значения ограничения в области x x¢<  приводит к монотон-
ному возрастанию среднего значения показателя качества y. 

Вычислительные эксперименты последней серии [7, 8], выполненные 
в рамках проекта добровольных распределенных вычислений 
Gerasim@Home [9] на платформе BOINC [10, 11], имели своей целью иссле-
дование срезов пространства параметров ( )max ,X N  и ( )max ,W N . В ходе анали-

за полученных результатов было показано, что типовые зависимости абсо-



лютных значений показателей качества на полученных двумерных картах 
имеют схожий вид (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример типовой зависимости абсолютного значения показателя каче-
ства (в данном примере, среднего числа блоков H в разбиениях, полученных 
методом С.И. Баранова) от координат области в составе пространства пара-
метров. Пунктирной линией обозначена граница области нечувствительности 

 
На приведенных двумерных картах также можно выделить две обла-

сти, располагающиеся слева и справа от пунктирной линии. Область, распо-
лагающуюся справа, является областью нечувствительности, в ней для каж-
дого конкретного значения N имеется точка maxX ¢ , правее которой изменение 
численного значения технологического ограничения не оказывает влияния на 
качество разбиения. 

Положение данной точки зависит прежде всего от среднего числа 
вершин N в граф-схемах алгоритмов выборки L , что позволяет эксперимен-
тальным путем получить приведенные ниже (рис. 3) графики зависимости 
положения точки загиба x¢  от N для различных показателей качества. (По-
ложение точки загиба также зависит от объема выборки граф-схем алгорит-
мов K в вычислительном эксперименте: с ростом K положение точки x¢  
смещается в область ослабления ограничения, имея конечный предел lim

K
x

¥
¢ . 

С учетом того, что объем выборки K линейно влияет на время вычислитель-
ных экспериментов, для приведенных ниже рекомендаций условно полагаем, 
что 

5 000
lim

K K
x x

= ¥
¢ ¢»  с точностью в пределах нескольких процентов, что было 

проверено в ограниченной области пространства параметров при 50 000K = . 
Для приведенных на рис. 3 зависимостей это означает потенциально-
возможное незначительное смещение приведенных кривых вверх с увеличе-
нием предельных значений технологических ограничений). 
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Рис. 3. Зависимости пороговых значений ограничений maxX ¢  и maxW ¢  от средне-
го числа вершин в граф-схемах алгоритмов N (B – метод С.И. Баранова, P – 

параллельно-последовательный метод) 
 
Полученные зависимости интересны с первую очередь тем, что с их 

помощью можно сформулировать рекомендации для разработчиков аппарат-
ной части ЛМК. Например, для ЛМК, ориентированного на реализацию про-
извольных граф-схем алгоритмов управления из 200N =  вершин с исполь-



зованием параллельно-последовательного метода, в составе контроллеров 
требуется не более max 64X ¢ =  выводов для приема сигналов логических усло-

вий и не более max 84W ¢ =  ячеек памяти исходя из графиков для интегрального 
показателя качества J (для метода С.И. Баранова указанные значения состав-
ляют соответственно max 92X ¢ =  и max 98W ¢ = ). А, зная значения технологиче-
ских ограничений, можно определить рекомендуемое число контроллеров в 
составе ЛМК. Для выбранного значения 200N =  оно составляет 26. При 
усилении ограничений, например, из-за производственных ограничений, ука-
занное рекомендуемое значение может возрасти, но не более чем до 37. 

Предельные значения ограничений, полученные для ЛМК с различным 
числом контроллеров, приведены в таблице. 

 
Таблица. Средний размер граф-схем алгоритмов и значения предельных тех-
нологических ограничений в зависимости от числа модулей в составе муль-
тиконтроллера для метода параллельно-последовательной декомпозиции 

 

Число контролле-
ров (H) в составе 

мультиконтроллера 
без учета избыточ-

ности 

Число вершин 
(N) реализуемой 
граф-схемы алго-
ритма, не более 

(при условии 

max maxX X ¢³  и 

max maxW W ¢³ ) 

Предельные ограничения 

maxX ¢  maxW ¢  

3 3 9´ =  50 30 34 
4 4 16´ =  110 49 61 
5 5 25´ =  200 64 84 
6 6 36´ =  312 76 105 
7 7 49´ =  450 86 120 
 
Предельные ограничения на число принимаемых сигналов логических 

условий являются значительными (в отличие от предельных ограничений на 
емкость памяти микропрограмм), что вынуждает экономить дорожки, ис-
пользуемые для приема контроллером сигналов логических условий, застав-
ляя переходить в область сильных ограничений, в которой метод параллель-
но-последовательной декомпозиции выглядит предпочтительнее [6–8]. 

Еще одной особенностью полученных кривых является зависимость 
расположения точки ограничения области нечувствительности от метода 
синтеза разбиения. Из полученных экспериментальных данных следует, что 
для параллельно-последовательного метода ширина области нечувствитель-
ности больше, чем для метода С.И. Баранова, что является неоспоримым 
преимуществом, т.к. для большего диапазона значений ограничений метод не 
демонстрирует ухудшения качества разбиений. 
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