
оптимизации базиса АСУ ТП и АСНЙ. Однако необходимо отметить, что 
корректная постановка задач оптимизации базиса может быть осуществле­
на по результатам анализа достаточно представительных выборок типо­
вых алгоритмических и программных модулей из функционально полной 
библиотеки средств АСУ ТП и АСНИ отраслевого или даже межотраслевого 
назначения с учетом возможного использования результатов работ по 
созданию проблемно-ориентированных комплексов СМ ЭВИ и специализиро­
ванных фондов алгоритмов и программ.
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И.А. Ш а м а н о в

КОНСТРУКТИВНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СРЕДСТВ ЦИФРОВОЙ ИМИТАЦИИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ АСНИ

( г .  Куйбымев)

Создание автоматизированных систем научных исследований и комп­
лексных испытаний образцов новой техники (АСНИ) предполагает достиже-
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ние определенного народнохозяйственного социально-экономического 
эф ф екта  в результате их использования, который монет выражаться: 
в сокращении сроков эксперимента; уменьшении трудоемкости испытаний; 
повышении качества научных результатов; возможности постановки экс­
п е р и м е н т о в ,  неосуществимых без использования средств автоматизации; 
замене дорогостоящих натурных испытаний моделированием реальных усло­
вий; улучшении условии труда экспериментатора и т .п .  [ I ] .  В оОщем 
случае значение лСНИ можно оценить экономическим эффектом, пред­
ставляющим собой суммарный доход Э от использования системы в 
течение ее жизненного цикла t0 . Этот доход представим разностью 
между полной идеальной Эффективностью Эи  и суммарными потерями и 
затратами С , снижающими этот доход [2 ] .  Иод идеальной эффектив­
ностью понимают совокупный доход от использования АСНИ, предполагая, 
что система не требует затрат на разработку, сопровождение, эксплуа­
тацию и модификацию. Снижение идеальной эффективности на величину С 
как раз и обусловлено этими затратами.

Динамику совершенствования АСНИ более точно характеризует вели­
чина относительной эффективности

а _  Э Э „~С  / .ч
o r С С ’

позволяющая учитывать прирост эффективности на единицу затрат [г].
Для получения этих показателей эффективность использования АСНИ и 
затраты на ее разработку необходимо определить в сопоставимых едини­
цах измерения, например, стоимостных.

Так как многие виды АСНИ невозможно или очень трудно охарактери­
зовать доходом от их функционирования, что обусловлено неформализуе- 
мостью большинства функциональных критериев эффективности, исследова­
ние и создание АСНИ целесообразно проводить,минимизируя затраты С.
При этом предполагается, что обеспечены заданные функциональные харак­
теристики АСНИ и идеальная эффективность Эп  . Подобный подход при­
водится» в работах й.В.Липаева [Ъ, 4 ] .

В данной статье  рассматривается рь.дитие результатов этих работ 
применительно к использованию средств цифрового моделирования при 
п^актировании АСНИ.

Инструментальная система проектирования и отладки программно-ап­
паратных средств АСНИ [5 ] ,  построенная на основе полной имитационной 
модели АСНИ [6 ] ,  включает в свой состав цифровую модель КАМАК-системй. 
последняя позволяет автоматизировать ряд этапов проектирования KAUAK- 
аппаратуры: выбор состава команд и сигналов управления; исследование 
предполагаемой алгоритмики функционирования устройств., их взаимодейст­



вия с магистралью на предмет обеспечения целевых функций разрабаты­
ваемого устройства и унификации набора КАМАК-операций и реакции моду­
лей на эти операции; определение структуры КАМАК-системы и т .п . Кроме 
того, модель обеспечивает проведение параллельной разработки КАМАК- 
устройств и программного обеспечения (ПО) по их обслуживании, позволя­
вшее сократить, сроки и затраты на разработку аппаратуры и АСИИ в це­
лом. Но в первую очередь предлагаемая инструментальная система 
предназначена для автоматизации процессов разработки и отладки ПО 
АСНИ [5 ].

Недостаточный опыт использования инструментальной системы при про­
ектировании аппаратных компонентов АСНИ не дает возможности привести 
достоверные оценки снижения затрат на их разработку, поэтому остано­
вимся лишь на сравнении затрат по разработке ПО АСНИ с использованием 
инструментальной системы и затрат по его реализации на резидентных 
средствах (микроЭВМ, входящей в состав АСНИ).

Затраты на разработку ПО на, резидентной ЭВМ составляют [3 ]:

Л __ ПЦП(1-ехр(-0.2ЛП)2“ 1
_  а  / ------------- , I-------------------- » ( 2 )

р  4(1 к

где <£1 -  стоимость разработки 1-й команды уникальной АСНИ (Л<= I)  
при неавтоматизированной технологии разработки ПО (¿¿ = 0) 
и неограниченных ресурсах ЭВМ (у> = 0 ) ,

, П -  объем разрабатываемого НО АСНИ,
у? -  загрузка ЭВМ,
/V -  тирах ПО АСНЙ,

. иг - уровень автоматизации технологии программирования.
При реализации ПО АСНИ на резидентной ЭВМ, например "Электрони­

ка-60", программы пишутся; как правило, на языке ассемблера, а отлад­
ка ведется в машинных кодах. Это соответствует уровню автоматизации 
и, = 1 [ 3 ] .

Предлагаемая инструментальная система [5 ] соответствует доста­
точно современной технологии программирования, объем средств автома­
тизации достигает 100 тыс.команд.и, следовательно, уровень автомати­
зации системы ¿ ¿ 2 = 3  [3 ] .  Без учета затрат на разработку инструмен­
тальной системы стоимость разработки ПО АСНИ с использованием систе­
мы при загрузке инструментальной ЭВМ, равной загрузке резидентной ЭВМ, 
и неизменного тиража ПО, будет составлять
„ П (1 -  е х р ( -  Ц2Л'))2'а г
С^ а <------------- ( ^ (3)
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Таким образом, при использовании инструментальной системы на ос­
нове средств моделирования затраты на разработку ПО по сравнению с 
его разработкой на резидентной ЭВМ1 АСНИ будут уменьшаться в /г раз;

(4 )

Стоимость создания инструментальной системы программирования 
можно определить через уровень автоматизации:

(5)

Тиражирование ПО АСНИ Л/ и разработка ряда комплексов ПО Л/ 
на инструментальных средствах снижает долю затрат на создание инст­
рументальной системы в общей стоимости одного комплекта ПО АСНИ:

Л/М Л/М ’ (6)

где аС2  -  стоимость простейших программных средств при неавтомати­
зированной технологии проектирования ПО ( и . = О).

Для проектирования ПО конкретной АСНИ необходимо изменять мо­
дель КАМАК-системы в соответствии с составом и конфигурацией устрой­
ства связи с объектом. Затраты на создание (изменение) модели КАМАК- 
системы зависят от уровня универсальности модели V  и тиража ПО АСНИ:

'за- Л/ (?)

где ОС* -  стоимость разработки модели конкретной КАМАК-системы на 
языке ассемблера инструментальной ЭВМ по предложенной методике (уро­
вень универсальности модели КАМАК- V = О).

Создание моделей различных КАМАК-систеы показывает, что V , в 
зависимости от наличия средств автоматизации разработки модели КАМАК, 
может принимать следующие значения: V  =1, если при разработке моде­
ли применяется аппарат макрокоманд, макрорасширения которых интерпре-| 
тируют элементарные операции в КАМАК-устройствах (пересылка в,регист­
рах, установление значений и сброс триггеров, шин и т .п . ) ;  И = 2 
при использовании архива и архитектора моделей КАМАК-устройств и си­
стем, управляемых простейшим директивным яэыкои [5 , 7 ] ;  У = 3, если
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для создания модем применяется язык функционального описания КАМАК- 
систем, транслятор которого генерирует модели описанных устройств и 
систем в стандарте КАМАК [5, ?]»

Отметим, что затраты на разработку средств автоматизации по­
строения моделей КАМАК-систем включены в общие затраты на создание, 
инструментальной системы на. базе средств моделирования С} и  . Рас­
смотренные затраты Сг р  , С2 „ » -  аддитивны» Суммарные за­
траты на разработку ПО АСНИ с использованием средств моделирования 
будут определяться выражением

П - „П Ц П И -е х р С -0 ,2 /^ )2 “ * 10^  ...

При рассмотрении затрат на реализацию ПО АСНИ на резидентных 
средствах мы не учитывали стоимость базовых средств автомати­
зации программирования, так как уровень их автоматизации невелик 
( = I ) ,  а тираж /V . и загрузка Н  достаточно большие.

Таким образом, с учетом стоимости средств автоматизации програм­
мирования, базирующихся на методах цифровой имитации, выражение (4) 
преобразуется к виду

(9 )

Анализ выражения (9) показывает, что наибольшее, влияние на 
величину К оказывает объем проектируемого ПО-/7 , тираж и загруз­
ка средств автоматизации- /V и М  . В частности, при одноразовой 
использовании инструментальной системы для проектирования ПО уникаль­
ной АСНИ (Д/Д/ = 1), средства моделирования целесообразно применять
( Л > I )  при объеме реализуемого ПО, превышающем 65 тыс. команд. При 
средней тираже и загрузке инструментальной системы ( М М  = 5 ...5 0 )  
и различных объемах реализуемого ПО ( П  = З ...Ю 0 тыс.команд), вели­
чина К  изменяется в пределах от 1,1 до 3 ,8 . '

Объем реализуемого программного обеспечения является функцией 
числа входных и выходных параметров разрабатываемой системы и уровня 
языка программирования [8 ] .

Используя формулы (2 ) ,  (8 ) ,  (9) и результаты работы [ 8 ] ,можно 
получить априорные оценки (2 ^ ,6 ^  и Л . Анализ ряда физико-техни- 
чвских экспериментов, настоятельно требующих автоматизации, показы- 
иает, что даже при ограниченной тираже конструктивные показатели ка-
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чества ПО, разрабатываемого с использованием обсуждаемых средств циф­
ровой имитации в 1 ,8  -  3 ,2  раза превышают показатели того же ПО, кото­
рое будет разрабатываться ка резидентной микроЭВИ с ограниченными 
ресурсами и средствами автоматизации программирования. Реализация 
ряда комплексов ЦО физико-технических АСНИ и опыт эксплуатации пред­
лагаемой инструментальной системы подтверждают достоверность подучен­
ных оценок.

Иная грань выражения (9 ) предстает при использовании средств ' 
цифрового моделирования АСНИ для обучения специалистов. Инструмен­
тальная система проектирования программно-аппаратных средств АСНИ, 
построенная на основе модели АСНИ и ее подсистем, обеспечивает наг­
лядное представление функционирования микроЭВИ и ее компонентов, 
устройства связи с объектом в стандарте КАМАК, объекта исследования 
АСНИ [5 ] .  Это позволяет успешно использовать модель АСНИ для изуче­
ния архитектуры и состава  команд микроЭВИ; логического стандарта 
KAUAK-систем ; принципов функционирования КАИАК-системы, управляемой 
ЭВИ, иди отдельных устройств в стандарте KAUAK; основ программирова­
ния для микроЭВИ, КАИАК-систем и АСНИ в целом. Эффективность исполь­
зования систем моделирования в обучении программированию для АСНИ 
подтверждается и выражением ( 9 ) ,  поскольку использование оредств мо­
делирования в обучении соответствует тому, что знаменатель выражения
( 6 )-А/М  , характеризующий тираж и загрузку инструментальной би-
стемы,.неограниченно возрастает ( /У -  число обучаемых). Увеличение 
значения /У/У приводит к тому, что выражение (9 ) вырождается в 
выражение (А) и значение л  , даже при небольших по объему учебных 
программах ( П >25 -  100 команд) ,  будет приближаться к 4 . Это поз­
воляет утверждать, что эффективность обучения специалистов в области 
создания и эксплуатации АСНИ с использованием методов и систем моде­
лирования значительно выше по сравнению с их подготовкой на резидент­
ных средствах АСНИ.

Приведенные расчеты и оценки указывают на необходимость совер­
шенствования в дальнейшего развития методов и средств цифрового моде­
лирования, их скорейшего внедрения и широкого распространения как при 
решении задач проектирования АСНИ, так и при обучении специалистов в 
области автоматизации научных исследований.
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Б .В .Калинин, В.А.Цыбатов

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ОПТИМИЗАЦИИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Непрерывное усложнение измерительно-вычислительных комплексов 
(ИВК) неизбежно ведет к увеличению удельного веса межэлементной сети 
связи в общем балансе материальных затрат , расходуемых на создание ком­
пл екса. Поэтому про'блема пространственной организация ИВК и связанные 
с ней вопросы оптимального размещения его компонентов становятся все 
более актуальными.

Непрерывная задача о размещении элементов комплекса заключается 
в следующем.

Минимизировать
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