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Рассмотрены вопросы синтеза структуры системы комплексного контроля вычисли-
тельных процессов. Определены условия исправного состояния вычислительного процесса. Для 
интеллектуализации контроля вычислительного процесса предлагается использовать нейрон-
ную сеть с ансамблевой организацией, что позволит не только обнаружить сбой правильного 
выполнения вычислительного процесса, но и определить причины и место сбоя, выполнить 
анализ причин, вызвавших сбой, спрогнозировать поведение вычислительного процесса во вре-
мени. Синтез структуры системы предлагается выполнить на основе функционально-
структурного подхода, предложенного в работах Е. П. Балашова. В результате декомпозиции 
целевой функции формируется дерево функций, которое определяет основные показатели 
системы комплексного контроля вычислительных процессов, такие как производительность, 
надежность, функциональность, и оказывает первоочередное влияние на структуру. Приведе-
ны результаты синтеза структуры системы комплексного контроля вычислительных процес-
сов на основе предложенного дерева функций. 
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Постановка проблемы. С расширени-

ем сферы применения компьютеров возраста-
ет цена сбоев в их работе, особенно в облас-
тях, связанных с потенциальной угрозой тех-
ногенных катастроф, промышленном произ-
водстве, банковской сфере. 

Известны методы и средства диагности-
рования и отладки цифровых и микропроцес-
сорных систем [1–5], позволяющие обнаружи-
вать неисправности как аппаратного, так и 
программного обеспечения. 

С другой стороны, на структурные, 
схемотехнические и программные решения 
систем комплексного контроля выполнения 
вычислительного процесса существенное 
влияние оказывают уровень развития микро-
электроники, информационных технологий, 
нейросетевые технологии [6–10]. 

Применение нейросетевых технологий в 
системах комплексного контроля вычисли-
тельных процессов позволит интеллектуали-
зировать контроль и диагностику вычисли-

тельных процессов, получить новые, ранее не 
доступные свойства системы [7–10]. 

Таким образом, проблема создания сис-
тем комплексного контроля вычислительных 
процессов, соответствующих современным 
требованиям, актуальна и представляет опре-
деленный научный и практический интерес. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Проблемы, направления и пер-
спективы развития микроэлектроники рас-
смотрены в [6]. Принципы построения авто-
матизированных систем технического обслу-
живания сложных объектов радиоэлектрон-
ной техники исследованы в [1]. Конструкци-
онные и функциональные аспекты некоторых 
систем диагностирования электронных моду-
лей описаны в [2, 3]. Методы и средства диаг-
ностирования и отладки цифровых и микро-
процессорных систем приведены в [4, 5]. 
Нейронные сети с ансамблевой организацией 
рассмотрены в [7, 8]. Функции и структура 
нейросетевого модуля для использования в 
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системах ЧПУ описаны в [10]. Теоретические 
вопросы отладки, контроля и диагностирова-
ния, а также технические средства отладки, 
контроля и диагностирования рассмотрены в 
[11–13]. Методология синтеза систем на осно-
ве функционально-структурного подхода рас-
смотрена в [14]. 

Цель статьи. Целью данной статьи яв-
ляется синтез, на основе функционально-
структурного подхода [14], структуры систе-
мы комплексного контроля вычислительных 
процессов, что позволит выполнить разработ-
ку схемотехнических и программных реше-
ний разрабатываемой системы. 

Изложение основного материала. Ход 
выполнения вычислительного процесса ото-
бражается на системной шине. Представим 
его в следующем виде: 

P = <A,D,C,T>, 
где P - вычислительный процесс; 

A – множество состояний шины адреса;  
D – множество состояний шины данных; 
C – множество состояний шины управле-

ния; 
T – множество значений времени выпол-

нения операций вычислительного процесса. 
Совокупность значений A, D, C и T 

представляет собой некоторое событие 
EV = f(A,D,C,T). Вычислительный процесс 
отображается на системной шине в виде по-
следовательности таких событий - трассы вы-
числительного процесса. 

Наблюдая за трассой, можно обнару-
жить нарушение исправного выполнения вы-
числительного процесса.  

Для контроля исправного выполнения 
вычислительного процесса определим допус-
тимые значения события EV = f(A,D,C,T). То-
гда, в случае выхода одного или нескольких 
параметров за пределы допустимых значений, 
можно сделать вывод о нарушении исправно-
го выполнения вычислительного процесса. 

Событие EV = f(A,D,C,T) можно рас-
сматривать как состоящее из элементарных  
событий: 

EV = EV_A + EV_D + EV_C; 
где EV_A = f(A,T) - событие шины адреса; 

EV_D = f(D,T) - событие шины данных; 
EV_C = f(C,T) - событие шины управле-

ния. 
Исправное состояние вычислительного 

процесса характеризуется допустимыми зна-
чениями элементарных событий EV_A = f(A), 

EV_D = f(D), EV_C = f(C) и, соответственно, 
обобщающего события EV = f(A,D,C,T). 

Из вышесказанного следует, что пра-
вильный вычислительный процесс характери-
зуется некоторым множеством допустимых 
состояний шины адреса Адоп, которое опреде-
ляется расположением кода исполняемой про-
граммы и данных в памяти компьютера, неко-
торым множеством допустимых состояний ши-
ны данных Dдоп, некоторым множеством до-
пустимых состояний шины управления Cдоп. 

Для определения соответствия 
EV = f(A,D,C,T) допустимым Адоп, Dдоп и 
Cдоп в определенные моменты времени T 
можно применить известные решения 
[3, 5, 11–13], которые обеспечат быстродейст-
вие, необходимое для наблюдения процессов 
на системной шине. 

Для интеллектуализации контроля ис-
правного выполнения вычислительного про-
цесса предлагается использовать нейронную 
сеть с ансамблевой организацией [7, 8]. 

Использование нейронной сети позво-
лит не только обнаружить сбой вычислитель-
ного процесса, но и определить причины и 
место сбоя, выполнить анализ причин, вы-
звавших сбой, спрогнозировать поведение 
вычислительного процесса во времени. 

В соответствии с функционально-
структурным подходом [9] структурная орга-
низация системы комплексного контроля вы-
числительных процессов должна соответство-
вать ее функциональному назначению и усло-
виям эксплуатации. 

Представим систему комплексного кон-
троля вычислительных процессов в виде ма-
тематического описания: 

>=< )(,...),()( 110 iiics FMFMFS ,  (1) 

где icsS  – разрабатываемая система ком-
плексного контроля (integrated control system) 
вычислительных процессов; 

)( 11 FM  – первый модуль системы, реа-
лизующий набор функций 1F ; 

)( ii FM  – i-й модуль системы, реали-
зующий набор функций iF . 

Каждый модуль, в свою очередь, может 
быть представлен в виде математического 
описания, аналогичного (1), в соответствии с 
заданным деревом функций. 

В соответствии с методологией функ-
ционально-структурного подхода [9] и на ос-
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нове анализа технических материалов [1–
5,7,13] сформируем дерево функций системы. 

Функции 1-го уровня определяют ос-
новные показатели системы комплексного 
контроля вычислительных процессов, такие 
как производительность, надежность, функ-
циональность, и оказывают первоочередное 
влияние на структуру системы комплексного 
контроля вычислительных процессов. 

Дополнительные функции 2-го уровня 
расширяют функциональность системы. В 
данной статье ограничимся рассмотрением 
дерева функций 1-го уровня, поскольку они в 
первую очередь определяют структуру разра-
батываемой системы. 

Уровень 0. Целевая функция 
F0 – функционирование системы ком-

плексного контроля вычислительных процес-
сов с целью определения состояния вычисли-
тельного процесса и получения информации о 
сбое вычислительного процесса, а также вы-
полнения прочих вспомогательных функций. 

Функции уровня 1 
Сформулируем функции уровня 1 сис-

темы диагностирования электронных модулей. 
F1 – функция сопряжения системы ком-

плексного контроля с системной шиной объ-
екта диагностирования. 

F2 – функция управления структурными 
модулями. 

F3 – функция информационного обмена 
с управляющим компьютером. 

F4 – функция цифровой обработки ди-
агностической информации. 

F5 – функция интеллектуальной обра-
ботки диагностической информации. 

F7 – функция обнаружения и анализа 
сбоев вычислительного процесса. 

Для реализации предложенного дерева 
функций система комплексного контроля вы-
числительных процессов должна состоять из 
следующих модулей (рис. 1): 

M1 – модуль сопряжения системы ком-
плексного контроля с системной шиной объ-
екта диагностирования; 

M2 – модуль управления; 
M3 – модуль обмена информацией с 

управляющим компьютером; 
M4 – модуль цифровой обработки диаг-

ностической информации; 
M5 - нейросетевой модуль интеллекту-

альной обработки диагностической информа-
ции; 

M6 - нейросетевой модуль обнаружения 
и анализа сбоев вычислительного процесса. 
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Рис. 1. Структура системы комплексного контроля выполнения вычислительных процессов 
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Выводы. Определены условия, опреде-
ляющие исправное состояние вычислительно-
го процесса. 

Для интеллектуализации контроля вы-
числительного процесса предложено исполь-
зовать нейронную сеть с ансамблевой органи-
зацией, что позволит не только обнаружить 
сбой правильного выполнения вычислитель-
ного процесса, но и определить причины и 
место сбоя, выполнить анализ причин, вы-
звавших сбой, спрогнозировать поведение 
вычислительного процесса во времени. 

Сформировано дерево функций, на ос-
нове которого выполнен синтез структуры 
системы комплексного контроля вычисли-
тельного процесса, что позволит выполнить 
разработку схемотехнических и программных 
решений системы комплексного контроля вы-
полнения вычислительных процессов. 
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FUNCTIONS AND STRUCTURE OF THE SYSTEM OF COMPLEX CONTROL  

OF COMPUTING PROCESSESS  
 

The problems of the synthesis of the structure of computational processes complex control sys-
tem are considered. The conditions for the correct execution of computational process are determined. 
To intellectualize the control of computational process, it is proposed to use a neural network with 
ensemble organization that will allow not only to detect the failure of computational process correct 
execution, but also to determine causes and location of the failure, to analyze causes of the failure, 
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and to predict the behavior of computational process in the time. It is offered to perform the system 
structure synthesis on the basis of functional-structural approach proposed in the works of E. P. Bala-
shov. As a result of objective function decomposition, the function tree is formed. This function tree 
determines the main parameters of the system of computational processes complex control, such as 
performance, reliability, functionality, and has a primary impact on the structure. The results of the 
synthesis of the structure of computational processes complex control system on the basis of the pro-
posed function tree are presented. 

Keywords: computational process, control, function tree, functional-structural approach, struc-
ture, neural network. 
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