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Предложен метод оценки производительности вычислительного комплекса, осуществляющего сбор,
хранение и обработку данных о техническом и функциональном состоянии компонент радиолокацион-
ных станций и сенсорных сетей в интересах прогнозирования их характеристик. Показано, что решение
задачи оперативного и высокоточного прогноза значений функциональных характеристик радиолока-
ционных станций наиболее эффективно решать на специализированном вычислительном комплексе,
который должен не только осуществлять прогноз технического состояния функциональных систем
станций, но и обеспечивать решение задач информационной поддержки принятия решений обслу-
живающим персоналом по обеспечению заданных характеристик радиолокационных станций и
сенсорных платформ.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одной из важных задач при

создании платформ для сбора, анализа, интерпре-
тации сенсорной информации для большого числа
одновременных подключений сенсоров, включая
робототехнические комплексы, с ограничением
времени интеграции в систему является определе-
ние требований к производительности вычисли-
тельного комплекса, входящего в состав таких
платформ. В зависимости от их назначения дан-
ные требования могут иметь жесткие ограниче-
ния как по стоимости, так и по массогабаритным
характеристикам, что не позволяет применять
вычислители с “большим запасом” по произво-
дительности.

Одним из примеров таким платформ является
автоматизированная информационная система
поддержки управления эксплуатацией современ-
ных цифровых радиолокационных систем (РЛС),
предназначенная для совершенствования про-
цессов управления эксплуатацией, одной из ос-
новных задач которой является высокоточный и

оперативный анализ и прогноз изменения функ-
циональных характеристик систем, входящих в
состав РЛС, с горизонтом прогнозирования не
менее 30 мин.

Актуальность разработки технологий и мето-
дов управления эксплуатацией подтверждается
также Национальной стратегией развития искус-
ственного интеллекта на период до 2030 г. [1], в
числе приоритетных направлений которой опре-
делено прогнозирование отказов оборудования и
его превентивное техническое обслуживание.

Высокоточный и оперативный анализ и прогноз
функциональных характеристик сложных систем, к
которым относятся современные радиолокаци-
онные станции дальнего обнаружения (РЛС ДО),
в значительной мере определяется применяемыми
алгоритмами, а также возможностями соответ-
ствующего специализированного вычислительного
комплекса, входящего в состав контрольно-диагно-
стической системы РЛС, являющейся частью ин-
формационной системы поддержки управления
эксплуатацией. Возможности вычислительного
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комплекса определяются в первую очередь его
производительностью, под которой следует по-
нимать объем информации, обрабатываемый с
заданной вероятностью по заданным алгоритмам
за определенное время.

1. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

Вопросы оценки производительности вычис-
лительных комплексов исследуются еще с 70-х
годов ХХ в. [2, 3], но несмотря на то, что получены
основательные методические и теоретические ре-
зультаты, далеко не все вопросы, возникающие в
практической реализации методик оценки быст-
родействия сложных систем управления, являют-
ся успешно разрешенными. Поэтому и в настоя-
щее время задача оценки производительности
вычислительных комплексов важна и актуальна.

Под производительностью понимается [4, 5]
характеристика вычислительного комплекса, опре-
деляющая количество вычислительной работы, вы-
полняемой комплексом за единицу времени. В
настоящее время отсутствует как единая обще-
принятая единица измерения вычислительной
работы, так и методика оценки производительно-
сти, на которую влияет ряд факторов, объединяе-
мых в пять групп [6, 7]:

– аппаратные средства;
– сетевые протоколы;
– программные средства;
– широковещательный трафик;
– ошибочные ситуации.
С точки зрения цели определение производи-

тельности сводится к сравнительной оценке суще-
ствующих систем и прогнозированию производи-
тельности, а любой метод [8, 9] можно представить
как последовательность отдельных шагов, зави-
сящих от ряда факторов.

Шаг 1. Выбор параметров, по которым вычис-
ляется оценка.

Шаг 2. Анализ структуры системы, ее загрузки
и определение связи с производительностью. В
рамках данного шага строится модель вычисли-
тельного комплекса, позволяющая смоделиро-
вать потребление прикладным процессом отдель-
ных ресурсов.

Шаг 3. Выбор параметров рабочей нагрузки
вычислительного комплекса, а также построение
модели производительности, для чего использу-
ются модели рабочей нагрузки и вычислительно-
го комплекса.

Рассчитаем значение системной производи-
тельности. Для количественных оценок исполь-
зуются понятия номинальной и системной про-
изводительности [10].

Номинальная производительность – потенци-
альные возможности отдельных устройств, кото-
рые не могут быть использованы полностью,
определяется:

(1)

где  – быстродействие i-го устройства вычисли-
тельного комплекса.

Показателем использования i-го устройства в
процессе работы системы является загрузка, ко-
торая может быть определена следующим отно-
шением [11]:

(2)

где  – время, в течение которого i-е устройство
работало,  – общая продолжительность работы
системы.

Системная производительность  учитывает
совместную работу устройств под управлением
операционной системы для определенного клас-
са задач:

(3)

Оценка значений показателей  может быть полу-
чена на основе статистических данных по результа-
там моделирования. Поэтому показатель системной
производительности для вычислительных машин
используется редко [12]. Чаще всего он использует-
ся как средство для количественного сопоставления
производительности вычислительных машин.

До настоящего времени не разработаны уни-
версальные методы оценки производительности
вычислительных комплексов [13–16]. Существую-
щие методы оценки производительности опирают-
ся на архитектуру вычислительного комплекса, где
каждый системный компонент имеет свое выра-
жение в переменных и в структурах ядра операци-
онной системы. Набор значений переменных ха-
рактеризует состояние системы в определенный
момент времени. Исследуя изменение этих ха-
рактеристик, можно определить ее поведение на
любом временном интервале [17–21].

Анализ работ [22–24] показал, что в настоящее
время методический аппарат по обоснованию
требований к характеристикам вычислительных
комплексов диагностических систем зачастую
излишне теоретизирован и учитывает множество
факторов, которые при решении инженерных за-
дач учесть либо затруднительно, либо вовсе не-
возможно [25].

В данной работе предлагается метод оценки
производительности вычислительного комплек-
са контрольно-диагностической системы автома-
тизированной информационной системы под-
держки управления эксплуатацией современных
цифровых РЛС, в основу которого положен ана-
лиз потока данных.
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2. ОПИСАНИЕ КОНТРОЛЬНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Основой контрольно-диагностической системы
(КДС) РЛС ДО является аппаратно-программный
комплекс (АПК) сбора, обработки, анализа, отоб-
ражения и хранения информации о функциониро-
вании изделия и его составных частей. Кроме того,
в состав КДС входят каналы связи, элементы
контроля (ЭК) и др.

Основным назначением КДС является кон-
троль технических характеристик составных ча-
стей РЛС ДО всех уровней разукрупнения (от ти-
пового элемента замены до частотно-зависимой
части (ЧЗЧ)) с целью их непрерывного поддержа-
ния в заданных пределах.

Перечислим основные задачи КДС.

1. Оперативное и непрерывное получение до-
стоверной информации об изменении основных
параметров РЛС ДО, влияющих на ее потенциал,
для решения задачи прогнозирования энергети-
ческого потенциала РЛС ДО.

2. В автоматизированном режиме поиск места
и определение причин возможного отказа (неис-
правности) всех составных частей РЛС.

3. Информирование обслуживающего персо-
нала о текущем техническом состоянии изделия и
его составных частей.

Основным источником информации для КДС
является ЭК, который представляет собой датчик
(двоичный, цифровой, аналоговый), размещае-
мый на составных частях РЛС и постоянно изме-
ряющий соответствующий параметр.

АПК КДС представляет собой распределен-
ную информационную систему, включающую
следующие структурные элементы: модули вво-
да/вывода (МВВ); программируемые логические
контроллеры (ПЛК), вычислительный комплекс
(ВК), автоматизированное рабочее место (АРМ)
оператора. Структура КДС в общем виде пред-
ставлена на рис. 1. 

Уровень сбора данных, как следует из назва-
ния, предназначен для сбора первичных данных с
элементов контроля. Основная задача данного
уровня – обеспечение согласования между поле-
вым и уровнем контроля и анализа данных. Здесь
также можно проводить предварительный анализ
поступающих данных, но данная функция не яв-
ляется обязательной.

Анализ данных осуществляется на верхнем
уровне системы. Основным элементом данного
уровня является вычислительный комплекс, про-
изводительность которого определяет вычисли-
тельные возможности КДС.

Под производительностью в данном случае
понимается объем данных, который должен быть
гарантированно обработан за заданное время:

(4)

где  – вероятность;  – функция определения
времени обработки объема данных M некоторым
заданным алгоритмом А,  – заданная вероят-
ность (как правило, ).

Поток информации от ЭК является основной
нагрузкой на каналы связи и вычислительные уз-
лы и формирует массив данных для обработки.
Каждое сообщение от ЭК является кодограммой
универсального формата и занимает около 100 байт.
При этом число ЭК в изделии может быть более
50000 единиц, что обусловливает большой поток
информации, поступающей в реальном времени
в АПК.

Предварительные оценки объемов данных о
техническом состоянии систем современных
РЛС показали, что в среднем за сутки объем соби-
раемых данных составляет около 20 Гбайт.

3. МЕТОД ОЦЕНКИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА
Для оценки производительности вычислитель-

ного комплекса на основе анализа функциональ-
ной схемы РЛС, как правило, требуется разраба-

( )( )( ) 0,tp f A M p< τ ≥

p tf

0p
0 0.95p ≥

Рис. 1. Структура контрольно-диагностической си-
стемы РЛС ДО: модули ввода/вывода (МВВ), про-
граммируемые логические контроллеры (ПЛК); вы-
числительный комплекс (ВК); автоматизированное
рабочее место оператора (АРМ).
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тывать структурно-логическую схему выполнения
необходимых операций вычисления, оценивать
потенциальную нагрузку и трудоемкость каждой
из операций, выполняемых на вычислительном
комплексе.

Как отмечено выше, в настоящее время не су-
ществует единых подходов к оценке производи-
тельности, равно как и не существует единых еди-
ниц измерения, но, тем не менее, производитель-
ность любой вычислительной системы может быть
определена двумя основными характеристиками:

 – быстродействие вычислительного комплекса;
s – пропускная способность каналов связи.

Следует отметить, что не зависимо от сложно-
сти топологии сети передачи данных, определяю-
щей каналы связи, оценка параметра s должна
осуществляться для наиболее сложного (нагру-
женного) случая.

Как известно, одной из основных единиц из-
мерения быстродействия любого вычислительно-
го устройства является MIPS – million instruction
per second (миллион операций в секунду) или
FLOPS – floating point operation per second (коли-
чество операций с плавающей точкой в секунду).

В данном случае в качестве единицы измере-
ния быстродействия предлагается принять коли-
чество элементарных операций в единицу време-
ни. В качестве элементарной операции целесооб-
разно использовать любую, сколь угодно малую
часть алгоритма, время выполнения которой на
вычислительном комплексе постоянно. Для пе-
рехода к иным единицам измерения, необходимо
это значение умножить на соответствующий ко-
эффициент.

В качестве единицы измерения пропускной
способности каналов связи предлагается исполь-
зовать количество байт, передаваемых по линиям
связи в единицу времени. Единицей времени для
обеих величин является секунда.

Для простоты рассуждений и вычислений
предлагается следующее допущение: быстродей-
ствие вычислительного комплекса определяется
с учетом времени обращения к памяти, необходи-
мое для выполнения вычислительных операций.
Пропускная способность каналов связи рассчи-
тывается с учетом времени обращения к диско-
вым устройствам.

Таким образом, для определения требуемой
производительности АПК КДС, т.е. выполнения
требования (4), необходимо рассчитать значения
параметров  и s для наиболее сложного (нагру-
женного) режима эксплуатации.

В общем случае для расчета требуемой про-
пускной способности канала связи можно вос-
пользоваться выражением

(5)
где k – коэффициент загрузки каналов связи, M –
передаваемый объем данных, T – время.

v

v

,S M kT=

Коэффициент загрузки каналов связи опреде-
ляется топологией сети, используемыми протоко-
лами, методом доступа к каналам связи. В среднем
для сетей, построенных по топологии “Звезда”,
использующей протокол канального уровня
Ethernet, коэффициент k = 0.5, что соответствует
высокому уровню загрузки сети и характеризует
наиболее нагруженный режим работы.

Пусть обрабатываемый алгоритм представляет
собой множество элементарных операций I =

 с временем выполнения TI =
, при этом отдельные операции мо-

гут выполняться циклически q раз.
Тогда требуемое быстродействие вычисли-

тельного комплекса может быть рассчитано по
следующей формуле:

(6)

где n – количество операций без циклов, m – ко-
личество циклических операций,  – кратность
выполнения i-й циклической операции,

– время выполнения операций без циклов и вре-
мя выполнения циклических операций соответ-
ственно,  – вероятность выполнения j-й
циклической операции. Следует отметить, что

 соответствует бесконечному циклу и при-
ведет к зацикливанию программы.

Для моделирования работы АПК КДС предла-
гается использовать теорию систем массового об-
служивания [26, 27]. КДС представляется в виде
сети массового обслуживания (СМО), в узлах ко-
торой находятся элементы контроля, характери-
зуемые следующим множеством:

(7)

где  – поток данных элемента контроля j-го ти-
па,  – интенсивность потока данных (количе-
ство пакетов данных, передаваемых в единицу
времени) элемента контроля j-го типа,  – объ-
ем данных (в байтах), передаваемых в одном па-
кете данных от элемента контроля j-го типа,  –
вероятность передачи данных элементом контро-
ля j-го типа.

На рис. 2 представлена структура аппаратно-
программного комплекса в виде СМО.

Как сказано выше, объем данных, подлежа-
щих обработке в АПК КДС формируется ЭК, ко-
торых, в общем случае, может быть нескольких
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различных типов, определяемых структурой и на-
значением контролируемого объекта.

Учитывая, что количество различных типов
ЭК конечно, то для расчета полного объема дан-
ных, подлежащих обработке в АПК КДС, можно
воспользоваться выражением

(8)

где M – объем данных, который необходимо об-
работать в АПК КДС за интервал времени T; N –
количество типов элементов контроля;  – коли-
чество элементов контроля j-го типа.

Тогда выражение (5) примет вид

(9)

Очевидно, что поступающие данные должны
обрабатываться с интенсивностью не ниже чем

(10)

В итоге предложенная математическая модель
позволяет сформулировать метод оценки произ-
водительности вычислительного комплекса,
включающий следующие этапы.

Этап 1. Описание параметров элементов кон-
троля каждого типа в виде множества (7).

Этап 2. Расчет общего объема поступающих
данных за заданный промежуток времени с ис-
пользованием выражения (8).

Этап 3. Определение требуемой пропускной
способности каналов связи с использованием вы-
ражения (9). Определение интенсивности обра-
ботки данных.

Этап 4. Расчет требуемой производительности
вычислительного комплекса с использованием
выражения (6).

Этап 5. Обобщение полученных результатов
расчета. Формирование требований к АПК КДС.

4. РАСЧЕТНЫЙ ПРИМЕР

Приведем пример оценки производительно-
сти вычислительного комплекса на основании
предложенного метода.

Пусть имеется пять типов элементов контроля
со следующими характеристиками:

(11)

Тогда общее количество данных, поступивших за
период, например, T = 1 с и подлежащих обработ-
ке, будет равно (8):

Пропускная способность каналов связи опре-
деляется по выражению (9):

Данный результат показывает, что сеть с про-
пускной способностью 100 Мбит/с не сможет га-
рантированно передать поток данных с заданными
характеристиками. Соответственно, необходимо
организовывать каналы связи с гарантированной
пропускной способностью 500 Мбит/с и выше.

Пусть алгоритм расчета содержит 10 элемен-
тарных операций, из которых семь операций без
циклов и их время выполнения рассчитывается
по формуле
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Рис. 2. Представление аппаратно-программного комплекса как сети массового обслуживания (ЭК – элемент контроля).
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АКИНШИН и др.

В табл. 1 представлены параметры выполнения циклических операций при m = 3.
Тогда требуемая производительность может быть определена с помощью выражения (6):

−− − − −

+ + += = = ×
×× + × × + × × + × ×

6
66 6 6 6

7 5 7 6 23 0.4 10 .
0.8 0.9 0.85 58 1018 10 4 10 2 10 1 10
0.2 0.1 0.15

v

Для получения значения производительности
в FLOPS, необходимо значение производитель-
ности умножить на соответствующий коэффици-
ент. Пусть для данного примера этот коэффици-
ент равен 1000, тогда требуемая производитель-
ность вычислительного комплекса равна 
FLOPS или 0.4 GFLOPS.

Таким образом, для данного примера можно
сформулировать следующие требования к вычис-
лительному комплексу:

– пропускная способность каналов связи не
ниже 500 Мбит/с;

– производительность не ниже  эле-
ментарных операций в секунду (для данного алго-
ритма) либо 0.4 GFLOPS при условии, что одна
элементарная операция выполняется не более
чем за 1000 операций с плавающей точкой.

На основании сказанного можно сделать вы-
вод, что для корректного определения требова-
ний к вычислительному комплексу необходимо
знать параметры потока данных, а также парамет-
ры алгоритма обработки, которые являются ис-
ходными данными для расчетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен метод оценки производи-

тельности вычислительного комплекса, который
использует параметры потока данных и не требует
знаний о структуре вычислительного комплекса.

Показано, что решение задачи оперативного и
высокоточного прогноза значений функциональ-
ных характеристик радиолокационных станций
наиболее эффективно решать на специализирован-
ном вычислительном комплексе, который должен
не только осуществлять прогноз технического со-
стояния функциональных систем станций, но и
обеспечивать решение задач информационной под-
держки принятия решений обслуживающим персо-

90.4 10×

60.4 10×

налом по обеспечению заданных характеристик ра-
диолокационных станций.

Отказ от глубокого анализа структуры ком-
плекса позволил значительно упростить математи-
ческую модель, положенную в основу метода, что
делает его удобным в практическом применении.

На конкретном примере проведена оценка
производительности вычислительного комплек-
са на основании предложенного метода, что поз-
волило сформировать требования к вычислитель-
ному комплексу в части пропускной способности
каналов связи.

Предложенный метод может быть использо-
ван при решении прогнозирования технического
состояния сложных радиоинформационных ком-
плексов и сенсорных платформ в режиме реаль-
ного времени.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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