
случая, и использовать для вы борок однотипных изделий не участвующ их в 
эксперим енте, имею щ их одинаковы е значения, что и выборка, участвующ ая в 
эксперименте.

Д ля дальнейш их исследований по данной тематике потребуется 
подробное рассм отрение сущ ествую щ их методов прогнозирования и выбор 
среди них наиболее подходящ его. Такж е необходимо получить больший 
объем  изучаем ого м атериала, т.е. исследовать вы борку со значениями 
параметров больш его количества экземпляров, да и самих параметров должно 
бы ть больш е. Немаловаж ным и достаточно трудоёмким является отыскание 
наиболее инф ормативного параметра.

П осле вы бора подходящ их методов прогнозирования станет 
возможны м создание программного комплекса, нацеленного на 
прогнозирование надеж ности именно паяных соединений.
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П ри эксплуатации приемо-передаю щ ей аппаратуры в условиях 
слож ной помеховой обстановки требуется реш ать задачи оперативного 
вы бора частотны х каналов связи при наличии внеш них помех. При наличии 
детерминированны х помех задачи ЭМ С реш аю тся методами теории 
расписаний, которы е им ею т больш ую  вы числительную  сложность. В 
условиях случайны х помех требуется разработка оперативны х алгоритмов, 
отвечаю щ их н а  вопрос пригодности используемы х каналов связи для 
передачи инф ормации. Эти алгоритмы долж ны  бы ть интегрированы в 
контроллеры управления каналами связи. Д ля реш ения этой задачи наиболее 
подходят алгоритмы  анализа комбинационны х составляющ их при



нелинейном преобразовании частоты на основе рядов Ф арея. Ряды  Фарея 
описы ваю т образование помех при нелинейном преобразовании частоты и 
образую т базис для запрещ енны х соотнош ений смеш иваемых частот.

Рассмотрим задачу оты скания ближ айш ей дроби Ф арея RJQ  к заданному 
соотнош ению  смеш иваемых частот q = fl/f2  (fl< f2), минуя операцию  синтеза 
всей последовательности Ф арея [1].

И сп о л ьзо ван и е  цеп н ы х  дробей . Согласно теореме Дирихле теории 
диофантовы х приближений, для заданного q  всегда сущ ествует такая дробь 
R/Q, что разность меж ду ними м ож ет удовлетворять лю бой наперед заданной 
точности. Последовательность дробей Ф арея Ф* является 
последовательностью  всех несократимы х рациональных дробей, у  которых 
знаменатель Q<k, где к  -  порядок ряда Ф арея, поэтому, для отыскания 
приближения заданного соотнош ения q  дробью  Ф арея можно использовать 
аппарат цепны х дробей.

Представим заданное соотнош ение смеш иваемых частот qeO.I 
конечной цепной дробью

q =  [b0;b , ; b 2, . . . , b n]. ( 1)

Лю бая подходящ ая дробь R /Q j  цепной дроби (1), являясь 
несократимой дробью  ( je l ,n ) ,  принадлеж ит последовательности Фарея. 
Задача отыскания приближения в базисе дробей Ф арея состоит в разложении 
q  в цепную  дробь ( 1) с одноврем енны м  вычислением подходящих дробей 
R /Q j пока Qj<=k, при этом подходящ ая дробь R /Q , и  есть найденная 
ближайш ая дробь Ф арея R /Q „  i e l ,N k к q. М аксимальное количество 
итераций при разлож ении q  в цепную  д робь равно

N t =  2 lo g 2 к  + 1 .  (2)
А лгори тм  Ф а р ея-К о ш и . Второй задачей в определении ближайших 

дробей Ф арея к заданному соотнош ению  смеш иваемых частот q  является 
определение второго диоф антова приближения. Согласно основной теореме 
Фарея-Кош и, определяю щ ей связь соседних дробей Ф арея, отыскание 
следующей дроби в ряде Ф арея R , n / Q , сводится к реш ению  сравнения 

R ,Q n I l ( m o d g ) .  (3)

П оиск Qi-i представляет собой итерационны й процесс с 
максимальным числом  итераций

N 2 = k - 1. (4)

А л го р и тм  цеп н ы х  дробей  д л я  н ахож дения д во й н о го  Д иоф антова 
приближ ени я в  к л ассе  дробей  Ф ар ея . У лю бой дроби в дереве Фарея[2] 
всегда есть два потомка и два  предш ественника: прямой и  отдаленный. 
Назовем корот ким  потомок, образованны й прибавлением единицы  к



короткой записи исходной дроби, а длинны м  прибавлением единицы к 
длинной зап иси  и обозначим их как

Л  I Q i  =  [*, A , . . . ,  bn_{,b„ +  1] и

 (5)
Соотнош ение, связы ваю щ ее соседние подходящ ие дроби

=  (6) 
определяет, что  потом ок с четны м числом  членов всегда больше своего 
прямого предш ественника и больш е другого, второго потомка. В 
зависим ости от  направления поиска и  четного или нечетного количества 
членов п  н еобходим о находить л ибо короткий потомок, либо длинный.

Д ля оты скания лю бого из потомков исходной дроби неоходимо 
лиш ь знать её последню ю  промеж уточную  дробь. П отомки равны 

Р,  _  Р.,с  +  Рот6 и Р, _  2 • Рю  ~  РотА

в ,  + й «  а  “  2 ■ q „  -  а , , ' <7>
И скомая дробь о днозначно вы раж ается следую щ ими ф ормулами

Р Р„„„ ~ Р,.п  п  ,
. Ятш > к , (8)

Q n 'Q ,c
- Qrom < к. }

О ц е н к а  ал го р и тм и ч е с ко й  и в ы ч и с л и т е л ь н о й  слож ности . Для 
оценки бы стродействия предлож енны х алгоритмов будем использовать два 
критерия: алгоритмическую  и вы числительную  слож ности алгоритмов.

П од алгоритмической слож ностью  будем  понимать количество циклов 
в алгоритме без детализации слож ности реализации алгоритма для каждой 
ветки цикла.

Под вы числительной слож ностью  понимаю тся условные затраты на 
получение результата, приведенного к такту  условного процессора. Для 
получения такой  оценки необходимо знать процессорны е затраты на 
реализацию  основны х операций и ф ункций, выраженных в тактах 
процессора.

А л го р и т м и ч е с к а я  сл о ж н о сть . О на определяется затратами на 
вы полнение циклических операций и для  алгоритм ов полного перебора 
комбинационны х частот д ля оптимистической оценки [3] будет равна 

N„ =  3(к+1)2.
Число итераций алгоритма на основе синтеза полного ряда Ф арея [3] 

составляет
ыф = 3 ( k + i ) W .



Из предыдущих вы ражений следует, что реш ение задачи анализа 
комбинационных составляю щ их путем полного перебора и на основе рядов 
Ф арея составляет около одного порядка и не зависит от индекса р яда Ф арея и 
соответственно от порядка учитываемых комбинационны х частот (это две 
взаимосвязанные величины согласно[3]).

Оценим алгоритмическую  эффективность реш ения задачи анализа 
комбинационны х составляю щ их с использованием подхода на основе 
синтеза последовательности Ф арея [ I ]  и подхода, использую щ его алгоритм 
на основе цепных дробей и  теоремы Ф арея-Кош и. Д ля этого достаточно 
сравнить количество итераций предлож енного подхода (2 ), (4) с  числом 
членов последовательности Ф арея [1].

N n _  3(fc +  l ) z 
N , + N 2 л 2(к  + 2 1og2 к )

Это вы ражение показы вает, что эф фективность использования подхода, 
изложенного в  данной работе, повыш ается с  увеличением индекса после
довательности Ф арея, а, следовательно, и  порядка учитываемых 
комбинационны х частот Р. К ром е того, эта ф ормула не учитывает затрат 
времени на синтез самой последовательности Ф арея. Следовательно, общая 
эф фективность реш ения задач с использованием  предлагаемого метода будет 
значительно вы ш е приведенной оценки. Н а рис. 1 приведены зависимости 
алгоритмической слож ности реш ения задачи анализа комбинационных 
составляю щ их о т  индекса к  ряда Ф арея при использовании разных 
алгоритмов.



Эф ф ективность алгоритм а на основе цепны х дробей по сравнению с 
алгоритм ом  полного перебора для к=30 составляет около 300, а на основе 
цепны х д робей  и теоремы  Ф арея-К ош и -  около 70.

В ы ч и с л и т е л ь н а я  слож н ость . Д ля её оценки будем учитывать три 
основны х категории операций и функций, которы е вы полняет условный 
процессор, и определим их вы числительны е затраты  на:

1) операции суммирования, вы читания и вы числения целых частей -  
A= nA*t, где пА -  количество тактов процессора на выполнение одной 
операции ти п а  суммирования; t  -  время одного такта процессора;

2) операции умнож ения, деления и расчет целочисленного остатка от 
деления двух  чисел -  M =nM*t, где пм  -  количество тактов процессора на 
вы полнение одной о перации типа умнож ения;

3) операции присваивания -  S=ns*t, где ns  -  количество тактов 
процессора на вы полнение о дной  операции тип а присваивания.

О пределим вы числительную  слож ность всех предлагаемых 
алгоритмов анализа комбинационны х составляю щ их и определим наиболее 
эффективны й алгоритм. О днако критерий «вы числительная сложность» 
зависит о т  тип а процессора и  особенностей его  архитектуры и разбивка на 
типы операций и их затраты по тактовом у времени для каждого процессора 
вы полняется индивидуально.

М аксимальная вы числительная слож ность алгоритма на основе 
цепны х дробей (рис. 1) равна

V, =  N ,(I0S+ 3M + 5A ) + 2S.
М аксим альная вы числительная слож ность алгоритмов на основе 

теоремы  Ф арея-К ош и (рис. 2 и 3) равна
У2 =  N 2(S+M +A) + 4 S  + 4A + 6М.

М аксимальная вы числительная слож ность алгоритма на основе только 
цепны х дробей (рис. 5 ) равна

______________ У3 = N ,( I0 S +3M +5A) + 7 S + 7 A  + 4М.

Рис. 2. Связь вычислительной сложности алгоритмов с порядком учитываемых комбинационных 
частот



Анализ вы числительной сложности алгоритмов на основе цепных 
дробей -  теоремы  Ф арея-Кош и и модифицированного алгоритм а цепных 
дробей показывает, что  модифицированны й алгоритм  цепны х дробей 
обладает больш ей эффективностью  и для к=5 составляет 20% , а  для к=30 
составляет 70%.

Р е а л и за ц и я  н а  П Л И С . О дним из преимущ еств П ЛИ С над 
микропроцессорами является возмож ность распараллеливания выполняемых 
операций. П ри реализации на П ЛИ С уменьш ается вычислительная 
слож ность за  счет того , что вы полнение лю бой основной операции 
(сложение, умножение, присваивание) занимает один такт, в  отличие от 
реализации алгоритмов на микропроцессорах или микроконтроллерах. 
О ф ани чен и ем  является только  частота тактирования ПЛИС (250-500МГц). 
А лгоритм на основе только цепны х дробей имеет максимальное количество 
тактов:

N max =  21og2 *  +  l .

Д ля целого числа, м еньш его 232=4 294 967 296, количество тактов не 
будет превы ш ать 65. М аксим альное время вы полнения алгоритма будет 
постоянно и  для  частоты  250М Гц не превы сит 2 60 не, а  д ля частоты 500МГц 
не превысит 130 не.

В качестве П ЛИ С бы ла вы брана A ltera  Cyclone II со  встроенным 
сигнальны м процессором N ios II. ПЛИС является ядром лабораторного 
стенда D E2-70 Terasik, обладаю щ его больш ими функциональными 
возможностями и  архитектурой для построения и  отладки оконченных 
циф ровы х устройств. Встроенны й процессор  синхронизирован со всеми 
компонентами ПЛИС и обеспечивает однотактное вы полнение основных 
операций над числами.

В ы вод. В статье предложены и реализованы методики поиска двойного 
диафантового приближения комбинационны х составляю щ их в ряде Фарея 
произвольного порядка и приведены сравнительны е характеристики их 
эффективностей.
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