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ПРЕДИСЛОВИЕ
28 октября 2015 года в городе Минске прошла международная научная кон-

ференция «Информационные технологии и системы» (ИТС 2015), организованная
факультетом информационных технологий и управления учреждения образования
«Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники», ба-
зовой организации государств-участников СНГ по высшему образованию в области
информатики и радиоэлектроники.

В течение дня на пленарном и пяти секционных заседаниях было представлено
148 докладов по следующим направлениям:

Секция «Системы управления»:
– моделирование систем управления;
– автоматизированные исследования систем управления;
– проектирование систем управления;
– микропроцессорные системы управления;
– информационные технологии в системах управления;
– системы передачи и защиты дискретной информации;
– системы телемеханики;
– элементы и устройства систем управления.

Секция «Интеллектуальные информационные технологии»:
– проектирование баз знаний;
– интеллектуальный поиск информации;
– интеллектуальные решатели задач;
– пользовательские интерфейсы интеллектуальных систем.

Секция «Проектирование встраиваемых систем»:
– проектирование и быстрое прототипирование встраиваемых систем на ПЛИС;
– методологии проектирования IP-компонент встраиваемых систем;
– программная и аппаратная защита IP-компонент;
– контролепригодное проектирование и тестирование встраиваемых систем;
– реконфигурируемые встраеваемые системы.

Секция «Системы обработки информации»:
– математические модели и методы обработки информации;
– статистические, численные, логические, графовые, нейросетевые и другие;
– анализ многомерных данных;
– методологические проблемы и технологии подготовки специалистов в области
систем обработки информации;

– технологии и стандарты программирования и проектирования систем обработки
информации;

– системы и средства совместной работы пользователей;
– защита информации в автоматизированных системах обработки информации.
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Секция «Модели и методы вычислительного эксперимента»:
– методы решения уравнений математической физики;
– методы нелинейной оптимизации;
– модели и методы радиофизики и приборов СВЧ;
– модели и методы тепло и массопереноса.

В работе конференции приняли участие учёные и специалисты Республики Бе-
ларусь, Российской Федерации, Украины, Ирана, Республики Польша, Сингапура.

Докладчики представляли как высшие учебные заведения, в их числе: БГУ,
БГУИР, БНТУ, БГТУ, БГЭУ, БрГТУ, ПГУ, МИУ, Военная академия РБ, Гомельский
государственный технический университета им. П. О. Сухого, Гродненский государ-
ственный университет им. Янки Купалы, ГГУ им. Ф. Скорины, ГУВПО «Белорусско-
Российский Университет», Могилевский государственный университет продоволь-
ствия, Черкасский государственный технологический университет, НИ Томский госу-
дарственный университет, СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Винницкий финансово-экономический
университет, Shahid chamran University Ahvaz (Iran), Наньянский технологический
университет – так и институты и коммерческие организации: НАН РБ, Объеди-
ненный институт проблем информатики НАН РБ, ИДСТУ СО РАН, ОАО «АГАТ-
системы управления», EPAM Systems, Инновационная компания Promwad.

Оргкомитет благодарит всех, кто счел возможным поделиться результатами
своей деятельности и принял участие в работе конференции.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ БЕСПИЛОТНЫХ
АВИАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ

Д. А. Сахарук, В. В. Шаболтиев
Научноисследовательская лаборатория технического сопровождения системных проектов,

научно-производственный центр, Военная академия Республики Беларусь
Минск, Республика Беларусь

E-mail: Saharyk@mail.ru

В докладе рассмотрены вопросы обоснования облика, компоновочной схемы и состава перспективного бес-
пилотного авиационного комплекса (БАК) малой дальности. Представлены основные этапы проектирова-
ния беспилотного летательного аппарата. Рассмотрены различные аспекты проектирования бортового
радиоэлектронного оборудования БЛА. Приведены результаты использования БАК по назначению.

Введение

Высокая эффективность, технологичность,
относительно низкая стоимость и простота экс-
плуатации стали причиной активного развития
беспилотной авиации Военно-воздушных сил и
войск противовоздушной обороны Республики
Беларусь.Работы по исследованию возможности
разработки БАК в Республике Беларусь ведутся
в Военной академии с 2005 года. Используя дан-
ный опыт в 2012 г. в Военной академии была на-
чата инициативная опытно-конструкторская ра-
бота по «Разработке тактического беспилотно-
го авиационного комплекса оптико-электронной
воздушной разведки ближнего действия». В 2014
году разработанный беспилотный авиационный
комплекс успешно прошел государственные ис-
пытания и принят на вооружения Вооруженных
Сил Республики Беларусь [1].

I. Особенности изделия БАК ВР-12

Особенностями комплекса является ис-
пользование беспилотного летательного аппа-
рата (БЛА) с компоновочной аэродинамиче-
ской схемой «летающее крыло», а также бор-
тового пилотажно-навигационного комплекса
(ПНК) построенного на микроэлектромеханиче-
ских датчиках низкой точности.

Пилотажно-навигационного комплекс явля-
ется ключевым элементом бортового оборудо-
вания БЛА и представляет собой связанные
между собой навигационную и пилотажную си-
стемы, образующие многорежимный и много-
канальный контур управления движением бес-
пилотного летательного аппарата по заданной
пространственно-временной траектории.

В рамках опытно-конструкторской работы
(ОКР) Военной академией совместно с предпри-
ятиями Республики Беларусь, был разработан и
изготовлен опытный образец ПНК.

Основными факторами, влияющими на вы-
бор структуры и состава ПНК малоразмерного
БЛА, являются не только точность и надеж-
ность определения пилотажно-навигационных

параметров, но и энергопотребление, масса, гео-
метрические размеры и стоимость.

II. Особенности навигационной истемы

Применение бесплатформеных нерциалных
навигационных систем (БИНС) на базе датчи-
ков первичной информации, изготовленных по
MEMS-технологии, позволяет отказаться от ис-
пользования в ПНК БЛА громоздких и доро-
гостоящих гиростабилизированных платформ и
значительно снижает стоимость, энергопотреб-
ление, массу и габариты навигационного ком-
плекса в целом. Однако, МEМS датчикам при-
сущи следующие недостатки [2]:

– дрейфы характеристик выходного сигнала;
– нестабильность характеистик от запуска к
запуску;

– низкая чувствительность.
Следствием чего являются существенные

дрейфы аналитической вертикали, реализуемой
в навигационой система БЛА, путем решения
кватернионного уравнения вида [3]

d

dt
(λsvnor) =

1

2
(λsvnor × ωabssv − ωotnnor × λsvnor), (1)

где × - знак квтернионноо умножения.
На отдельных этапах полета дрейфы верти-

кали достигают 700 град/ч. Особенно это харак-
теро для этапов взлет бесилотного летательного
аппарата с катапульты, посадки на парашюте и
активного маневрирования.

Указанные недостатки МЭМС датчиков
компенсируются путем использования алгорит-
мов предварительной калибровки, построенных
на основе знания математических моделей их
ошибок и введением в кватернионное уравнение
ориентации (1) не только интегральной, но и по-
зиционной (маятниковой) коррекции как на эта-
пе начальной выставки, так и на этапе функци-
онирования навигационного комплекса в полете.

Позиционная коррекция кватерниона ори-
ентации осуществлялась путем совместной оцен-
ки углового положения БЛА по информации, по-
лучаемой как от микоэлктомеханических датчи-
ко угловых скоростей, так и от микоэлктомеха-
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нических датчико инейных ускорений алгорит-
мами дискретного оптимального оценивания, по-
строенными на базе фильтра Калмана.

Однако классический алгоритм оптималь-
ного оценивания эффективен при отсутствии
ускорений БЛА, вызванных активными сила-
ми, когда кажущаяся вертикаль (вектор наблю-
дения) совпадает с истинной, однако в реаль-
ном полете, вследствие маневрирования БЛА,
погрешности определения углов Эйлера могут
быть значительными.

Для уменьшения методических погрешно-
стей алгоритма БИСКВ, вызванных активными
ускорениями БЛА, предусматривают: компенса-
цию виражных погрешностей; возможность су-
щественного уменьшения скорости позиционной
коррекции при ускорениях, превышающих за-
данное пороговое значение путем введения ме-
ханизм ε-механизации линейного фильтра Кал-
мана.

Идея метода состоит в изменении веса теку-
щих измерений путем изменения коэффициента
усиления оптимального фильтра.

III. Особенности системы
автматического упрвления

Особенности построения системы автома-
тического управления (САУ) полетом БЛА из-
делия БАК ВР-12 являются использование че-
тырехканальной, перекрестной, двухконтурной
системы автоматического управления полетом
БЛА путем отклонения рулевых аэродинамиче-
ских поверхностей – ЭЛЕВОНОВ [4], и выдачи
управляющих сигналов на регулятор оборотов
электродвигателя.

Функционально САУ БЛА включает подси-
стемы:

1. автоматической балансировки;
2. управления заданным угловым положени-

ем БЛА;
3. управления заданным пространственным

положением БЛА;
4. управления заданной скоростью полета;
5. управления взлетно-посадочными устрой-

ствами(парашютом).

IV. Практическое использование

БАК ВР-12 неоднократно учувствовал в
различных мероприятиях Вооруженных Сил.

Так в рамках совместных учений Комплексных
сил оперативного реагирования Организации до-
говора о коллективной безопасности (ОДКБ),
БАК ВР-12 зарекомендовал себя как высоко-
эффективное средство ведения воздушной раз-
ведки. Также на полигонах была подтверждена
работоспособность комплекса в широком диапа-
зоне температур (от -20 до + 40 oС) и ветро-
вых нагрузок (ветер 14 – 16 м/с, порывами до
20 м/с), так и при различных атмосферных яв-
лениях (дождь, снег).

БАК ВР-12 учувствовал в программе спе-
циальных сравнительных испытаний нескольких
БАК тактического уровня. Основной целью ко-
торых, было подтверждение предельных харак-
теристик дальности, продолжительности поле-
та БЛА. Точности определения координат на-
земных объектов и оценка эффективности веде-
ния воздушного наблюдения расчетом из двух
человек. Надо отметить, что все заявленные
тактико-технические характеристики БАК ВР-
12 полностью подтвердил. Полученный резуль-
тат позволил провести испытания БАК не толь-
ко как автономного средства видовой развед-
ки, но и как основного разведывательного эле-
мента ударных комплексов различного назна-
чения. Дальнейшим развитием БАК тактиче-
ского уровня является его интеграция в много-
функциональный информационно-управляющие
системы. Разработка подобной информационно-
управляющие системы ведётся в Военной акаде-
мии в рамках работ Государственной программы
прикладных научных исследований.

1. Тактический беспилотный авиационный комплекс
оптико-электронной воздушной разведки ближне-
го действия. Изделие БАК ВР-12: Комплект РКД,
ПД, ЭД ОКР ФУИМ.12.00.00.000 / ВАРБ, рук.
темы С.В.Кругликов – Минск, 2013. – 253 с. –
Инв. № 1837/13

2. Сахарук, Д.А. Математическая модель ошибок мик-
роэлектромеханических датчиков / Д.А. Сахарук,
В.П. Шабанов // Вес. ВАРБ. – 2010. – № 4(33). –
С. 100–106.

3. Ориентация и навигация подвижных объектов /
Б.С. Алешин [и др.]; под общ. ред. С.В. Алешина,
К.К. Веремеенко, А.И. Черноморского. – М.: Физмат-
лит, 2006. – 424 с.

4. Красовский, А.А. Системы автоматического управ-
ления летательных аппаратов / А.А. Красовский,
Ю.А. Вавилов, А.И. Сучков. – М.: ВВИА, 1986. –
478 с.
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О СОЗДАНИИ СВОБОДНО РАСПРОСТРАНЯЕМЫХ
ИНТЕРАКТИВНЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ WOLFRAM

В. Б. Таранчук
Кафедра компьютерных технологий и систем, Факультет прикладной математики и информатики,

Белорусский государственный университет
Минск, Республика Беларусь
E-mail: taranchuk@bsu.by

Обсуждаются возможности наполнения и сопровождения с использованием средств Wolfram Mathematica
интерактивных учебных материалов, включаемых в них программных демонстрационных модулей. Из-
ложенные методы существенно расширяют возможности распространения живого динамического кон-
тента, создания электронных образовательных ресурсов, содержащих математическую нотацию любого
уровня сложности и графические иллюстрации всех типов и категорий. Немаловажным достоинством
является также то, что перечисленное не требует от создателей знаний программирования.

Введение

Важным направлением развития современ-
ного образования является повышение эффек-
тивности использования информационных тех-
нологий. В настоящее время аппаратное и про-
граммное обеспечение компьютера предоставля-
ют разные возможности создания и использо-
вания электронных документов с компонентами
интеллекта, динамической интерактивности. Та-
кие документы имеют ряд преимуществ перед
печатными изданиями. Актуальной является за-
дача определения программных средств, позво-
ляющих решать вопросы создания и сопровож-
дения интерактивных образовательных ресурсов
широкому кругу преподавателей, в том числе
тем, кто не имеет опыта программирования.

Более всего подходят для выполнения пе-
речисленного системы компьютерной математи-
ки, системы компьютерной алгебры, которые, в
частности, обеспечивают символьные вычисле-
ния и графическую визуализацию. С обзором на-
званных систем по состоянию на 2008 г. мож-
но ознакомиться в книге [1], текущее состояние
и основные функциональные возможности опи-
саны в [2, 3]. Большинство систем символьных
вычислений не только применимы для иссле-
дования различных математических и научно-
технических задач, но и содержат все составля-
ющие языков программирования - де факто яв-
ляются проблемно ориентированными языками
программирования высокого уровня. Широкое
распространение в настоящее время имеют сле-
дующие системы компьютерной алгебры (СКА):
Derive, Maxima, Axiom, Reduce, MuPAD. Особое
место занимает система компьютерной матема-
тики MATLAB.

Лидерами СКА являются Mathematica и
Maple - мощные системы с собственными ядра-
ми символьных вычислений, оснащенные интел-
лектуальным пользовательским интерфейсом и
обладающие широкими графическими и редак-
торскими возможностями. Эти две системы по

факту являются кроме прочего интерактивны-
ми математическими энциклопедиями, в кото-
рых можно изучать описания, постановки задач,
методы решения, выполнять упражнения.

В докладе обсуждаются рекомендации со-
здания и сопровождения интерактивных обра-
зовательных ресурсов с использованием техно-
логий Wolfram Research, системы компьютерной
алгебры Mathematica, формата вычисляемых до-
кументов CDF, коллекции размещаемых на сай-
те компании свободно распространяемых про-
граммных модулей. В настоящая время пользо-
вателям доступна Mathematica 10, которая от-
крывает большое количество новых предметных
областей, таких как машинное обучение, вычис-
лительная геометрия, географические вычисле-
ния и работа с внешними приборами, а также
углубляет свои возможности по всему миру ал-
горитмов. В докладе приведены обзор возможно-
стей, примеры подготовки в системеMathematica
интерактивных программных приложений, учеб-
ных материалов по предметным полям настоя-
щей конференции.

I. О формате вычисляемых документов

Начиная с версии 8, пользователи
Mathematica получили возможность создания
интерактивных книг, отчётов, программных при-
ложений в CDF формате [4]. Такие документы
с помощью бесплатной программы CDF Player
можно свободно распространять и работать с
ними, в том числе в виде веб-объектов всех
популярных браузеров. CDF документы мож-
но создавать с инструментами интерактивно-
сти (меню, кнопками, указателями, бегунками,
динамическими локаторами), с возможностями
представления результатов в математической но-
тации, визуализации шагов вычислений и иллю-
стрирования графиками всех типов (1D, 2D, 3D,
анимация), импорта и экспорта результатов во
все общепринятые форматы данных и графи-
ки. Реакцией на команды пользователя через
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инструменты интерактивности являются обеспе-
чиваемое использованием встроенной вычисли-
тельной подсистемы формирование и обновление
контента. В документах формата CDF можно
размещать текст, таблицы, изображения, аудио
и видео, предусмотрено также использование
печатной вёрстки и технических обозначений.
Если предварительно необходимое запрограм-
мировать, сгенерировать в Mathematica, то мож-
но выполнять аналитические преобразования,
вычисления, импорт и экспорт данных, графи-
ческую визуализацию; поддерживаются компо-
новки документа с разбивкой на страницы, со
структурной детализацией; режим слайд-шоу,
разные способы формирования и просмотра ре-
зультатов в режиме реального времени. Важно,
что формат CDF делает набор математических
выражений семантически точным. В дополнение
к качественной верстке, пригодной для публика-
ций, формулу можно вводить полностью набран-
ной типографским способом и использовать для
вычислений, доступно также указание формата
вывода результатов: математическая нотация,
формат языка программирования. Оформление
документа можно контролировать, используя
каскадные таблицы стилей. Документ, первона-
чально созданный в одном стиле, можно пре-
образовать в множество форм: отчет, статья,
учебник, презентация, инфографика или прило-
жение. Mathematica предоставляет создателям
документов несколько сотен опций для форма-
тирования и стилистического оформления, воз-
можно немедленное обновление стилей динами-
ческого и статического контента.

II. О проекте Wolfram Demonstrations

Компанией Wolfram Research создан и ре-
гулярно обновляется систематизированный ка-
талог Wolfram Demonstrations Project свобод-
но распространяемых онлайновых интерактив-
ных демонстраций программных приложений-
проектов [5]. По состоянию на октябрь 2015 г.
в каталоге размещены и доступны посетителям
сайта более 10300 демонстраций по разным раз-
делам науки, техники, жизни. Целями проекта
являются: демонстрация возможностей системы
Mathematica; расширение круга пользователей
разработок Wolfram; освоение приёмов програм-
мирования в системе. Включённые в коллекцию
модули с интерактивным интерфейсом динами-
чески иллюстрируют решения задач, различные
процессы и понятия в широком диапазоне обла-
стей: математика, естественные науки, техника,
экономика и т.д.; охватывают различные уров-
ни знаний от элементарной школьной математи-
ки до сложных тем, например, таких как кван-
товая механика или модели биологических орга-
низмов. Все включаемые в каталог демонстра-
ционные примеры имеют непосредственно свя-
занный с графикой или визуализацией пользова-

тельский интерфейс, который динамически пе-
ресчитывается в ответ на такие действия поль-
зователя, как передвижение ползунка, нажатие
на кнопку или перетаскивание графического эле-
мента ([6]). Каждая демонстрация имеет описа-
ние представляемой идеи. Все модули коллек-
ции доступны для скачивания в формате систе-
мы Mathematica NB и формате вычисляемых до-
кументов CDF.

III. Примеры интерактивных
программных приложений по

предметным полям конференции ITS

В [7, 8] описаны рекомендации применения
системы Mathematica, формата вычисляемых до-
кументов CDF, модулей коллекции демонстраци-
онных проектов компании Wolfram при создании
свободно распространяемых электронных интер-
активных образовательных ресурсов. Отметим
примеры программных модулей по основным на-
правлениям настоящей конференции.

Системы управления. Начиная с версии
8, Mathematica обеспечивает интегрированный
дизайн систем управления, пользователь име-
ет возможность использования широкого набо-
ра встроенных функций для осуществления ана-
лиза, дизайна и моделирования непрерывных и
дискретных во времени систем управления с по-
мощью как классических, так и современных
методик. Символьно-численное вычислительное
ядро Mathematica облегчает использование ана-
литических результатов для изучения взаимо-
связи между элементами дизайна и предостав-
ляет информацию о поведении сложных систем
управления. Основные возможности ([9]):
• Функции для построения моделей в простран-
стве состояний или с помощью передаточной
функции в естественной форме, а также простые
в использовании способы перевода одной формы
в другую.
• Построение линеаризованных моделей в про-
странстве состояний для систем, описываемых
дифференциальными или разностными уравне-
ниями.
• Переход между непрерывными и дискретны-
мим моделями, используя большой выбор алго-
ритмов.
• Соединение моделей и операции с моделями,
такие как выбор или удаление составной части,
каскадное включение ряда систем, построение
схемы соединений подсистем и другое.
• Совокупность инструментов для анализа ча-
стотных характеристик, таких как ЛАФЧХ, АФ-
ЧХ, диаграмма Блэка-Николса, диаграмма син-
гулярных значений, для анализа и разработки
систем.
• Возможность анализа моделей в простран-
стве состояний и перевода между разными пред-
ставлениями, в том числе декомпозиции Кал-
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мана, Йордана, внутренне сбалансированных и
других представлений.
• Широкий выбор алгоритмов построения об-
ратной связи, таких как робастное размеще-
ние полюсов и линейно-квадратичное гауссов-
ское управление для улучшения характеристик
системы.
• Функции симуляции для определения состоя-
ния и отклика на выходе замкнутых и незамкну-
тых систем.
• Встроенные функции для решения уравнений
Риккати и Ляпунова.

Очень широкий набор программных при-
ложений есть в Wolfram Demonstrations. Спе-
циалистам этого направления можно рекомен-
довать ознакомиться с размещёнными в ката-

логе [5] программными модулями: Automatic
Feedback Control of a Pendulum-and-Cart System,
Simulating Vehicle Suspension with a Simplified
Quarter-Car Model, System Availability, System
Reliability, First-Order Transfer Functions in
Process Control, Simulation of Feedback Control
System with Controller and Second-Order Plant,
Fractal Robot Arm, Equine Motion, Moon Landing
Simulation.

Пример модуля «Моделирование подвески
колеса транспортного средства с упрощенной
схемой нагрузки четверти автомобиля» приве-
ден на рис. 1. Следует отдельно отметить, что по
каждому параметру (и одновременно по несколь-
ким) можно запустить видео-анимацию и регули-
ровать скорость смены кадров.

Рис. 1 – Пример панели управления модуля и двух кадров визуализации нагрузки подвески автомобиля

Интеллектуальные информационные
технологии. Mathematica обеспечивает соче-
тание информации и вычислений. Благодаря
встроенным современным архивным данным от
Wolfram|Alpha, а также возможности доступа к
удалённым ресурсам данных через SQL и веб-
сервисы, система, в частности, облегчает ана-
лиз рынка, бэк-тестирование, создание инстру-
ментов для слежения за рынком и электронную
торговлю. Результаты пригодны для непосред-
ственного использования в визуализациях и вы-
числениях, они могут принимать форму чисел,
таблиц или быть частью полного ответа.

Начиная с версии 9, система поддержива-
ет доступ и предоставляет широкий комплект
функций для анализа социальных сетей. Обеспе-
чивается доступ к социальным сетям от различ-
ных источников, включая непосредственный до-
ступ к социальным медиа сайтам, и высокоуров-
невые функции для выявления сообществ, спло-
чённых групп, для нахождения мер центрально-
сти и сходства делают проведение операций ана-
лиза сетей относительно лёгким и гибким.

Реализована поддержка полного спектра
интернет-доступа со стороны клиента, можно
обмениваться информацией с удалёнными сер-

верами и работать с программными интерфей-
сами (API) веб-приложений. Полученные дан-
ные можно обрабатывать и анализировать с по-
мощью любых функций системы Mathematica.
Поддержка асинхронного соединения делает воз-
можным программирование в стиле AJAX для
осуществления операций в фоновом режиме.

Mathematica, начиная с версии 8, обеспе-
чивает вычисления финансовых деривативов,
включая ценообразование различных опционов;
вычисление стоимости облигаций, коэффици-
ентов чувствительности и другого; вычисле-
ние временной стоимости денег при различных
сценариях изменения эффективной процентной
ставки.

Пример интеллектуального поиска инфор-
мации, запрос в Интерент и вывод информации
по котировкам и объемам продаж акций компа-
нии EPAM Systems на каждую дату торгов ука-
занного временного интервала Нью-Йоркской
фондовой биржи. Последовательные шаги сбора
и визуализации информации:
• запрос и получение списка компаний Нью-
Йоркской фондовой биржи, в названиях кото-
рых на первом месте EP (EP, EPAM, EPB, EPD,
EPHE, EPI, EPL, EPMPRA, EPOL, EPP, EP-
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PC, EPPRC, EPR, EPR-PC, EPR-PD, EPR-PE,
EPRPRC, EPRPRD, EPRPRE, EPS, EPU, EPV);

• запрос и получение полного названия компа-
нии EPAM (EPAM Systems Inc);

• запрос и получение списка дат торгов и коти-
ровок в указанном временном интервале, запо-
минание списка с именем finDataEPAM (запрос
сделан на период с 2015, 1, 1 по 2015, 7, 31);

• вывод результатов.

Графическая визуализация интерактивна –
когда указатель подводится к конкретной поло-
се на графике (столбик даты), в строке над пря-
моугольником поля графики всплывают цифры
значений цен на выбранную дату. Скриншот по-
казан на рис. 2, пользователь выбрал конкрет-
ную дату (5/08/2015) – в строке над графиком
выведены значения стоимостей: на момент от-
крытия, максимальная, минимальная, на момент
закрытия.

Рис. 2 – Пример визуализации данных котировок EPAM Systems Inc

Различные программные приложения по
этой тематике есть в Wolfram Demonstrations.
Специалистам этого направления можно реко-
мендовать ознакомиться с размещёнными в ка-
талоге [5] программными модулями разделов:
Algorithms (Coding Theory, Data Compression),
Computer Science (Data Structures).

Системы обработки информации. Воз-
можности СКА Mathematica в части инструмен-
тария, а также спектр программных модулей
этого предметного поля широчайшие. Напри-
мер, следуя [10], в проблемах анализа многомер-
ных данных базовым математическим аппара-
том является работа с ортогональными полино-
мами векторной переменной, векторными много-
связными цепями Маркова, параллельный фак-

торный анализ, многоиндексные задачи линей-
ного программирования, многомерно-матричные
оптимальные статистические решения, конечно-
мерные моменты стационарных случайных про-
цессов и их оценки, многомерно-матричный ме-
тод главных компонент, многомерная модель ме-
теорологических данных и OLAP-системы.

Всё перечисленное можно изучать, исполь-
зуя инструменты Mathematica в версиях, начи-
ная с 8. Так, в СКА есть встроенные функции,
возвращающие значения ортогональных мно-
гочленов n-й степени: ChebyshevT (Чебышева
первого рода), ChebyshevU (Чебышева второ-
го рода), HermiteH (Эрмита); JacobiP (Якоби),
GegenbauerC (Гегенбауэра); LaguerreL (Лагерра,
обобщенного Лагерра), LegendreP (Лежандра),
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LegendreP (присоединенного полинома Лежанд-
ра), LegendreQ (функция Лежандра второго ро-
да, присоединенная функция Лежандра второго
рода).

Также важно, что разработанные и встроен-
ные в ядро системы Mathematica функции обра-
ботки данных оптимизированы и обладают вы-
соким быстродействием. Например, на рис. 3
приведены результаты измерения времени на-

хождения решений систем линейных уравнений,
заданных квадратными целочисленными матри-
цами, приводимыми с помощью перестановок
к блочно-треугольному виду [11]. Вычислитель-
ный эксперимент производился на 24-ядерной
Intel Xeon 3.07 GHz 64-битной Linux системе, с
ограничением по времени в 4200 секунд. Число,
расположенное внизу, указывает во сколько раз
система Mathematica 9 быстрее, чем Maple 16.

Рис. 3 – Пример сопоставления времени расчета в системах Mathematica и Maple

Различные программные приложения это-
го направления есть в Wolfram Demonstrations.
Специалистам можно рекомендовать озна-
комиться с размещёнными в каталоге [5]
программными модулями раздела Systems,
Models & Methods (в частности, подразде-
лы: Chaos Theory, Discrete Models, Fractals,
Game Theory, Generation of Form, Multi-
agent Modeling, Networks, Random Processes,
Substitution Systems, Trees, Engine). Число про-
граммных приложений по этой тематике –
несколько тысяч.

Проектирование встраиваемых си-
стем. Компания распространяет несколько спе-
циализированных систем, одной из которых яв-
ляется Wolfram SystemModeler – удобная в ис-
пользовании ультрасовременная среда для физи-
ческого и численного моделирования киберфизи-
ческих систем [12]. На сайте компании размеще-
ны примеры областей применения и использова-
ния SystemModeler в аерокосмической и оборон-
ной промышленности, автомобильной технике и
транспорте, тяжёлом строительном оборудова-

нии, промышленном производстве, энергетике,
науках о живой природе, образовании.

Основные составляющие SystemModeler:
• FMI—импорт стандартизированных моделей
(импорт моделей из других программ для
моделирования и численного воспроизведения
при помощи стандартизированного интерфейса
функционального макетирования FMI);
• анализ надёжности (полный комплект функ-
циональных возможностей системы Mathematica
для анализа надёжности, включая блок-схемы
расчёта надёжности, диаграммы дерева неис-
правностей, а также меры важности);
• проектирование моделей (расширенная под-
держка единиц измерения и работы с ними поз-
воляет вводить и отображать величины, исполь-
зуя систему единиц физических величин по вы-
бору пользователя; копирование и вставка ком-
понент из одной модели в другие);
• обновлённые и новые встроенные библиоте-
ки (SystemModeler укомплектован обновлённой
стандартной библиотекой языка Modelica, кото-
рая включает поддержку цифровых схем, быст-
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рых моделей электрических и магнитных цепей,
а также отслеживания нагрева в механических
системах).

Модели и методы вычислитель-
ного эксперимента. Традиционно система
Mathematica используется для получения точ-
ных аналитических решений, когда такое воз-
можно. В версии 10 также реализованы несколь-
ко приближенных методов решения уравне-
ний в частных производных – метод конеч-
ных элементов, прямой линии. Несколько при-
меров решения с возможностями интерактив-
ной визуализации приведены в [13], в част-
ности: решения уравнения Лапласа с гранич-
ными условиями Дирихле (плоская и трех-
мерная задачи) и Неймана, решение волно-
вого уравнения на плоскости в многосвязной
области с криволинейной границей, решения
нескольких многомерных нестационарных за-
дач. Решения получают с использованием функ-
ций ядра NDSolveValue, ParametricNDSolveValue
и опциями DirichletCondition, NeumannValue;
границы областей задаются функциями
MeshRegion, ImplicitRegion, ParametricRegion,
DiscretizeRegion, TriangulateMesh, Boundary-
MeshRegion, BoundaryDiscretizeRegion.

В коллекции [5] представлено очень мно-
го моделей самых различных процессов, имею-
щих математическое описание известными точ-
ными или приближенными решениями. Самая
большая коллекция (более 5 тысяч программ-
ных приложений) в разделе «Физические нау-
ки». Например, в подразделе «Астрономия» по
теме «Солнечная система» пользователям пред-
лагаются более 70 проектов, в подразделе «Фи-
зика» по теме «Гидродинамика» – более 100 про-
ектов; в разделе «Инженерия и технологии» по
теме «Нанотехнологии» – 18 проектов, по теме
«Роботы» – более 30 проектов, по теме «Обра-
ботка изображений» – более 160 проектов.

В разделе «Системы. Модели и методы» по
теме «Теория игр» размещены более 50 демон-
страций. Очень большой раздел «Игры и развле-
чения», например по теме «Загадки» размещены
более 350 проектов, в подразделе «Детям» раз-
мещены более 200 игр и головоломок.

Напомним, что все проекты, размещённые
на страницах [5], имеют полные описания зада-
чи, метода решения и алгоритма, прилагаются
код NB, рекомендуемые сценарии работы с про-
граммным модулем, контрольные демонстраци-
онные примеры; кроме исходного кода на каждой
странице проекта прилагается версия в формате
CDF, что обеспечивает возможности просмотра
под любым браузером.

Заключение

Упомянутые выше реализованные в
Wolfram Mathematica методы и функции только
частично отражают широкий спектр возможно-
стей этой СКА. Приведены лишь несколько, но
даже такой список убедительно свидетельствует
о достоинствах Mathematica, целесообразности
использования в системе высшего образования,
науке, технике, жизни.
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В докладе рассмотрены вопросы проектирования систем фазовой синхронизации, предложен обобщенный
метод синтеза указанных систем, затронуты вопросы построения универсальной математической мо-
дели рассмотренного класса устройств.

Введение

Системы фазовой синхронизации (СФС),
предназначенные для слежения за фазой входно-
го сигнала, были изобретены в начале двадцато-
го века и широко применялись в радио и телеви-
дении. В настоящее время существуют различ-
ные модификации схем СФС такие как напри-
мер аналоговые, аналогово-цифровые, цифровые
и программные СФС, специализированные для
работы с различными типами сигналов. Такие
системы применяются в радиопередающей и ра-
диоприемной аппаратуре при демодуляции сиг-
налов с однополосной, балансной или фазовой
модуляцией, в системах синхронизации при пе-
редаче дискретных сообщений, в доплеровских
измерительных системах [1, 2, 3]. После реали-
зации СФС в виде отдельного чипа они полу-
чили широкое распространение в современном
телекоммуникационном оборудовании, а также
распределенных компьютерных архитектурах. В
настоящее время подобные системы применяют-
ся, кроме прочего, в различных механических
устройствах, в локации и навигационных аппа-
ратах.

Рассматриваемый класс систем характери-
зуется высокими точностными показателями, од-
нако обладает не очевидной связью между дина-
мическими и спектральными характеристиками.
Ряд научных работ авторского коллектива [1-10]
посвящен исследованию таких вопросов как: ана-
лиз динамических характеристик, оценка дли-
тельности переходных процессов установления
стационарных режимов, режимов удержания и
захвата, детерминированного хаоса, кратных и
NT-периодических захватов.

I. Принципы проектирования систем
фазовой синхронизации

Авторским коллективом предлагается обоб-
щенный метод проектирования различных клас-
сов СФС таких, например, как: синтезаторы ча-
стот, стабилизаторы напряжения и тока, систе-
мы стабилизации вращения вала двигателя; ре-
гуляторы скорости вращения вала двигателя;
синхронизаторы информационных сигналов, си-
стемы слежения за скоростью движения и опре-

деления похождения объектов наблюдения, си-
стемы слежения за несущей.

Предлагается следующая последователь-
ность проектирования СФС:

1. Определение типа объекта управления и
входных параметров системы.

2. Задание желаемых характеристик выход-
ного сигнала устройства.

3. Математическое моделирование универ-
сальной структурной схемы СФС, включа-
ющее автоматизированный подбор схемо-
технических параметров составных боков.

4. Реализация опытного образца.
В ходе анализа разнообразных структур-

ных схем СФС авторским коллективом были вы-
делены наиболее общие принципы построения
таких устройств и получена обобщенная струк-
турная схема, приведенная на рисунке 1, кото-
рую предлагается использовать для построения
математических моделей и анализ динамических
и спектральных характеристик устройства.

Рис. 1 – Обобщенная структурная схема СФС

В приведенной структурной схеме в каче-
стве фазового детектора (ФД) могут выступать
как аналоговые, так и импульсные (в том чис-
ле и цифровые) устройства. Непрерывная линей-
ная часть (НЛЧ) содержит звенья коррекции и
фильтрации. Объект управления (ОУ) представ-
ляет собой существенно нелинейный элемент, как
правило, это синхронизатор, двигатель, управля-
емый напряжением генератор либо фазовозвра-
щатель. Математическое описание каждого ОУ
может иметь существенные отличия и его пред-
лагается задавать индивидуально. В качестве об-
ратной связи (ОС) чаще всего используется де-
литель с переменным коэффициентом деления,
для моделирования которого достаточно предла-
гается учитывать только указанный параметр и,
при необходимости запаздывание.
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II. Математическое описание систем
фазовой синхронизации

Важнейшим этапом проектирования СФС
согласно предлагаемому методу является ма-
тематическое моделирование разрабатываемого
устройства с целью определения структуры и
параметров составных блоков. В ходе анализа
аналоговых, импульсных и цифровых СФС, ав-
торским коллективом разработана универсаль-
ная математическая модель. С этой целью выде-
лены наиболее общие с точки зрения математи-
ческого моделирования блоки, показанные на ри-
сунке 1. Предлагается использовать следующий
вид уравнений разомкнутой СФС:

α (t) = β (t− tn)−α (tn)+

t∫
tn

{β (t− λ) · ϑ · ε (t)} dλ

Ключевым блоком предложенной схемы,
влияющим на тип устройства, является фазо-
вый детектор. Этот блок существенно влия-
ет на выбор дальнейших параметров моделиро-
вания. Выбор типа ФД необходимо осуществ-
лять исходя из требуемых выходных параметров
СФС. Выбор математического описания указан-
ного блока возможно осуществлять по следую-
щему методу:
• в случае аналогового устройства допустимо

использовать одну из общеизвестных ана-
литических моделей [2];

• в случае импульсного ФД при амплитудно-
широтно-частотно-импульсной модуляции
(для варианта двухполярной модуляции)
математическое описание будет иметь сле-
дующий вид:

ε (t) =

{
δn, t ∈ [tn; tn + ρn] ,
-δn, t ∈ [tn + ρn; tn+1; ] .

• в случае цифрового ФД математическое
описание задается видом дискриминацион-
ной характеристики, который предполага-
ется подбирать в автоматизированном ре-
жиме по алгоритму, включающему следую-
щие этапы: определение разрешённых зна-
чений цифровых отсчётов сигнала рассо-
гласования; вычисление предельной ампли-
туды сигнала рассогласования; установка
разрешённого значения сигнала рассогла-
сования.

После составления математической модели ФД
осуществляется составление уравнения замыка-
ния в следующем виде:

t0∫
tnk

ω (t) dt = 2π · τoc.

Решение приведенного выше выражения
находится на интервале от t0 до tnk который раз-
бивается в зависимости от вида детектора: ана-
логовый – количество интервалов определяется

требуемой точностью; импульсный – для допу-
стимо высокой точности (более 3%) достаточным
является 4 и более интервалов; цифровой – опре-
деляется частотой дискретизации ФД (в боль-
шинстве случаев для точности порядка 3-5% до-
статочно не менее 15 интервалов).

После этого определяется набег фазы вы-
ходного сигнала устройства. Полученная мо-
дель описывает СФС с любым видом модуляции.
Предложенная степень сочитания имитационно-
го метода и аналитического описания позволяет
создавать математическое описание СФС кото-
рая отличается как высокой точностью, так и су-
щественной экономией ресурсов при ее расчете.

Заключение

В докладе предложен обобщенный метод
проектирования однопетлевых СФС различно-
го характера. В основе метода лежит разрабо-
танный принцип математического описания ана-
логовых, импульсных и цифровых УФС, харак-
теризующийся применением совокупности как
имитационного, так и аналитического подхода.
Предложен универсальный метод описания СФС
учитывающий различные варианты реализации
составных блоков устройства.
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Одним из методов энергосбережения, т.е. снижения максимума нагрузки на промышленном предпри-
ятии (ПП) может быть оптимизация режимов напряжения в заводской распределительной сети. В
докладе рассмотрены различные методы взаимодействия и регулирования нагрузок промышленного пред-
приятия

Введение

Наибольший практический интерес пред-
ставляет взаимосвязь режимов напряжения и
нагрузки, которая определяется статическими
характеристи-ками нагрузок (СХН). Для полу-
чения реального экономического эффекта необ-
ходимо эксперимен-тально определить опти-
мальное значение напряже-ния в распредели-
тельной сети ПП в различных ре-жимах загруз-
ки основного оборудования. Особенно это востре-
бовано при прохождении максимума нагрузки
энергосистемы, так как превышение заявленных
величин ведет к большим штрафам, а недобор
к возможному ущербу ПП. Решение этой зада-
чи подразумевает комплексный подход к компо-
нентам технологического процесса, включающий
рассмотрение характеристик всех звеньев произ-
водства, в том числе и таких, как оптимальное
регулирование возбуждения синхронных двига-
телей, настройка систем защиты и режимное вза-
имодействие ПП с диспетчерским управлением
энергосистемы [1].

I. Математическая модель

Выбор необходимой величины измене-
ния напряжения зависит от многих факторов,
определя-емых СХН и степенью надежности ра-
ботающего оборудования. В детерминированной
постановке эффект снижения электропотребле-
ния от изменения напряжения можно выразить
следующим соотношением:

C =

T∑
t=1

[1/τκu∆Pt∆U + ξκHYt(∆U)]

где τ – плата за заявленный максимум; kU
– регулирующий эффект активной нагрузки
по напряжению, выраженный в относительных
единицах;∆ Pt (∆U) – фактическое снижение
нагрузки, вызванное изменением напряжения на
величину∆U в распределительной сети ПП;kh –
коэффициент, определяющий надежность рабо-

ты электрооборудования, в том числе и устойчи-
вость крупных синхронных машин; Yt(∆U) – ве-
личина ущерба, вызванного отклонением уровня
надежности от оптимального значения при из-
менении напряжения ∆U ;ξ – коэффициент при-
ведения стоимости к текущему значению рубле-
вого эквивалента; t – время работы основного
оборудования, для которого определяется ущерб;
Т – полный расчетный период времени. Условие
оптимизации режима напряжений получит вид:
найти минимум функционала (1) при ограниче-
ниях:

Umin≤U≤Umax

где границы напряжений соответствуют край-
ним значениям. Сформулированная задача впи-
сывается в математическую модель нелинейно-
го программи-рования. В результате ее реше-
ния находится опти-мальный вектор ∆U , кото-
рый в соответствии с СХН дает максимальный
эффект снижения активной мощности ПП [2].
При рассмотрении данной задачи в динамиче-
ской постановке формируются уравнения состоя-
ния для переходных процессов и решаются систе-
мы дифференциальных уравнений. В качестве
кри-терия оптимальности обычно принимается
мини-мум суммы квадратов отклонений напря-
жений с учетом ограничений на мощность управ-
ления.

II. Способ оптимизации по минимуму
ущерба

В этом случае решение задачи сводится к
опти-мальному распределению мощности меж-
ду предприятиями промышленного комплекса
по условиям минимального суммарного ущер-
ба. Оптимально распределяемая мощность опре-
деляется регулировочным диапазоном, величина
которого составляет:

P rd
ΣJ

= P stΣJ −
AJ∑
α=1

P tbα
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Общий ущерб промышленного энергоузла от ве-
роятного снижения мощности будет равен:

Y tΣJ(∆Pα) =

AJ∑
α=1

yα(∆Pα)Pα, α ∈ AJ

где ∆Pα = (PHα −Pα) - величина снижения мощ-
ности α-го потребителя относительно номиналь-
ной; yα(∆Pα – удельный ущерб α-го промышлен-
ного предприятия при отклонении его режима
работы от номинального, руб/(кВт * ч). Функ-
ции ущербов:
yα = f(∆Pα)
считаются известными или, по крайней ме-
ре, определяемыми. Математическая модель
форму-лируется как общая оптимизационная за-
дача нели-нейного программирования с целевой
функцией:

AJ∑
α=1

yα(∆Pα)Pα− > min, α ∈ AJ

и соответствующей системой ограничений-
равенств и неравенств:

AJ∑
α=1

Pjα = P stΣJα ∈ AJ ;

P tbα ≤ Pα ≤ PHα α ∈ AJ
Элементарным ранжированием кривых ущерба
можно получить тривиальное решение, в со-
ответствии с которым потребители с меньшим
ущербом ограничиваются на большую мощность
согласно крутизне кривой (3). В общем случае
функции ущербов в зависимости от ограничений
(4) являют собой нелинейные кривые, которые
могут быть представлены аналитически в виде
полинома второй степени (квадратичного трех-
члена):

yα(∆Pα) = x′ + x′′∆Pα + x′′′∆P 2
α

где х’, х х“ – коэффициенты, характеризующие
кривую (3).
Суммарный же ущерб всего энергоузла опреде-
ляется не только составом потребителей, но и
способом ограничения. В общем случае коэффи-
циенты х’ – х’"выбираются для каждого кон-
кретного потребителя в соответствии с режимно-
технологическим циклом его работы и инте-
гральным показателем уровня надежности элек-
троснабжения последнего. Переходя к матрич-
ным обозначениям, получим формулу (5) в виде:

Y tΣJ(∆Pα) = 1∗X ′+X ′′∗∆Pα+∆Pα∗diag[X ′′′]∆Pα

где Y tΣJ - суммарный ущерб промышленного
энергоузла от снижения его мощности на вели-
чину ∆Pj руб (т у. т.); X’, X"– столбцовые мат-
рицы, компоненты которых составлены из соот-
ветствующих коэффициентов х’ и х"; diagX’"–

диагональная матрица, составленная из коэф-
фициентов х’"; 1 – столбцовая единичная матри-
ца размером А x 1. Система ограничений теперь
примет вид:

Ξ ∗∆Pα ≤ G,∆Pα ≥ 0,

где Ξ = [ 1
1∗ ] прямоугольная матрица размером

(А+1) x А, составленная из коэффициентов огра-
ничивающих уравнений; G = [

P tbα
PΣJ

] - – столбцо-
вая матрица ограничивающих констант разме-
ром (А + 1) x 1; – вектор-столбец, составлен-
ный из величин технологической брони. Мини-
мизация целевой функции (6) при условиях (7)
вписывается в классическую задачу выпуклого
квадратичного программирования.

III. Способ рациональной деформации
суточного графика нагрузки

промышленного узла

В данной постановке активное воздействие
на прогнозируемый график нагрузки энергоуз-
ла подразумевает управление электропотребле-
нием не как следствие дефицита мощности в ча-
сы максимума ЭЭС, а как способ проведения
энергосберегающей политики [3]. Таким образом,
критерий оптимизации является многокритери-
альной аддитивной функцией как минимум пяти
типов переменных величин:

F = f(hmax, hotkl, hopt, hrez, hf )

Заключение

Методика предполагает оптимальное взаи-
модействие поставщиков и потребителей элек-
трической энергии, причем в определении раци-
ональной структуры графика нагрузки приори-
тет, несомненно, принадлежит энергосистеме, а
не потребителю, как это фактически имеет место
в настоящее время. Управ-ление электропотреб-
лением подразумевает построение принудитель-
ного графика нагрузки потребителя оптималь-
ной формы и плотности, который соответствовал
бы критерию минимального суммарного удель-
ного расхода энергоресурсов.

1. Александров О. И. Снижение электропотребления с
помощью регулирования напряжения в заводской се-
ти / О. И. Александров, Н. В. Радоман, Ю. А. Лит-
вак // Актуальные вопросы модернизации химиче-
ской и нефтехимической промышленности в совре-
менных условиях: проблемы и пути решения. – Грод-
но, «Гродно Азот». – 2012. – С. 134 – 138.

2. Мину М. Математическое программирование. Тео-
рия и алгоритмы / М. Мину. – М.: Наука. – 1990.
– С. 487.

3. Дарманчев А. К. Основы оперативного управления
энергосистемами. – М. – Л.: Госэнергоиздат. – 1960.
– С. 396.

21



МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВОЙ КООРДИНАТЫ ЦЕЛИ
В СИСТЕМАХ СО СВЕРХБЫСТРЫМ

СКАНИРОВАНИЕМ ЛУЧА

С. В. Аникеев, В. А. Куренёв
Кафедра систем автоматического управления, Военная академия РБ

Минск, Республика Беларусь
E-mail: serega_a@cosmostv.by

В статье рассмотрен метод измерения угловой координаты цели в системах со сверхбыстрым сканиро-
ванием луча. В основе метода лежит схема слежения за временным положением пачек принимаемых
сигналов.

Введение

Рассмотрим метод измерения угловой коор-
динаты цели в системах со сверхбыстрым ска-
нированием луча [1, 2]. Будем считать, что при
сканировании слоями видимости по дальности
на обзор промежутка между слоями видимости
d затрачивается такое же время, как и на об-
зор сектора сканирования по углу Φ при обыч-
ном медленном сканировании. Это значит, что
период медленного сканирования слоями види-
мости по дальности Td = d

Vd
равен аналогично-

му периоду при медленном сканировании по углу
Tck = Φ

Ω , т.е. выполняется равенство

d

Vd
=

Φ

Ω
, (1)

где d = cτi
2 – длительность элемента разре-

шения, обеспечиваемая импульсом передатчика;
Vd – скорость сканирования по дальности.

Облучение цели и прием отраженных от нее
сигналов производятся при линейном сканирова-
нии приемопередающей диаграммой направлен-
ности [3]

θA(t) = Ωt,

где Ω – угловая скорость движения приемопере-
дающей диаграммы направленности в секторе Φ.

На закон качания приемопередающего луча
наложим естественное ограничение, заключаю-
щееся в том, что в момент прихода отраженных
сигналов диаграмма всегда выставляется в на-
правлении на цель. Скорость сканирования пола-
гаем произвольной, но отвечающей техническим
возможностям антенной системы.

I. Постановка задачи

Модель наблюдения в одном периоде повто-
рения сигнала может быть записана в виде

y(t) =
√

2Pck ReĠp[Ω(t− τa − τdel)]×

×u̇(t− τa)ejω0t + n(t),

где Pck – средняя мощность сигнала цели при
приёме на антенну с качанием луча за время дли-
тельности импульса;

Ġp(Ωt) – комплексная диаграмма направленно-
сти (по мощности), модулирующая сигналы при
качании луча;
u̇(t) – комплексный закон модуляции зондирую-
щего сигнала;
τa и τdel – временные запаздывания сигналов,
обусловленные дальностью и угловым положени-
ем цели;
ω0 – несущая частота;
n(t) – шум наблюдения с односторонней спек-
тральной плотностью N.

Комплексная огибающая пачки принимае-
мых сигналов

Ġd(
t− τd
Tp

), (2)

где τd = rd
Vd

– время задержки пачки относитель-
но начала сканирования слоями видимости по
дальности; rd – дальность до цели относитель-
но исходного положения слоя видимости перед
сканированием; Tp – длительность пачки сигна-
лов, однозначно связанная с радиальной скоро-
стью Vr и радиальным размером Lr лоцируемого
объекта

Tp =
d0 + Lr
Vd − Vr

= Tp0
1 + Lr

d0

1− Vr
Vd

,

где d0 = θ0
Φ d – толщина слоя видимости; Tp0 =

θ0
Φ Td – длительность пачки сигналов от точечной
цели.

II. Описание метода

Выполнение условия (1) позволяет выраже-
ние для длительности пачки принимаемых сиг-
налов представить следующим образом

Tp =
d0 + Lr
Vd − Vr

=
θ0

Φ

d

Vd

1 + Lr
d0

1− Vr
Vd

=
θ0

Ω

1 + Lr
d0

1− Vr
Vd

,

а аргумент комплексной огибающей пачки (2)
принимает вид

t− τd
Tp

=
(t− τd)Ω

θ0

1− Vr
Vd

1 + Lr
d0

=
t− τd
Tp0

1− Vr
Vd

1 + Lr
d0

.

Полученное выражение по форме с точно-

стью до множителя
1− VrVd
1+Lr

d0

отражающего специ-
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фику сверхбыстрого сканирования по углу, сов-
падает с аргументом t−τdel

Tp0
= (t−τdel)Ω

θ0
комплекс-

ного закона модуляции принимаемых сигналов
Ġd(

t−τdel
Tp0

) при обычном медленном угловом ска-
нировании диаграммы направленности с дли-
тельностью пачки Tp0 = θ0

Φ Tck и задержкой пач-
ки τdel = θa

Ω = θa
Φ Tck. Отсюда следует, что за-

держка пачки сигналов при сканировании слоя-
ми видимости по дальности τd зависит от угло-
вой координаты цели. Для нахождения этой за-
висимости снова воспользуемся предположени-
ем о равенстве между периодом сканирования
слоями видимости по дальности и аналогичным
периодом при медленном сканировании по углу
Td = Tck.

В рассматриваемом случае по аналогии с
равенством d

Vd
= Φ

Ω , будет выполняться равен-
ство rd

Vd
= θa

Ω , или rd
d = θa

Φ , т.е. дальность до це-
ли относительно исходного положения слоя ви-
димости, отнесенная к расстоянию между слоя-
ми видимости d составляет такую же величину,
как и угловая координата цели θa относительно
начала сектора сканирования, отнесенная к ве-
личине сектора сканирования Φ. Это значит, что
дальность до цели rd, а следовательно и времен-
ное запаздывание пачки импульсов относитель-
но начала сканирования по дальности τd зависят
от угловой координаты цели θa, т.е. rd = dθa

Φ , а
τd = rd

Vd
= θa

Φ Td. Этот же результат следует из
очевидного равенства τdel

τi
= τd

Td
, где τdel = θa

Φ τi,
а именно τd = τdelTd

τi
= θa

Φ Td.

Таким образом, при сканировании слоями
видимости по дальности на входе приемной си-
стемы будет приниматься периодическая после-
довательность пачек, имеющих форму Ġd( t−τdTp

)
и задержанных относительно начала сканирова-
ния на время, зависящее от угловой координаты
цели τd = θa

Φ Td.

Длительность пачек зависит от ряда факто-
ров: отношения радиального размера цели к тол-
щине слоя видимости Lr

d0
, отношения радиальной

скорости цели к скорости сканирования слоями
видимости по дальности Vr

Vd
и направления ска-

нирования (в догон или навстречу).

III. Выводы

Для измерения угловой координаты цели
необходимо осуществлять слежение за времен-
ным положением пачек с помощью электронной
схемы. При этом факторы, приводящие к расши-
рению пачек импульсов, будут уменьшать точ-
ность измерения угловой координаты, а приво-
дящие к уменьшению длительности – повышать
точность. К первым относится увеличение ради-
ального размера цели и сканирование в догон,
а ко вторым – уменьшение радиального разме-
ра цели и сканирование навстречу. Т.е. измере-
ние угловой координаты радиально протяженной
цели при сканировании в догон будет осуществ-
ляться с большими ошибками, чем точечной це-
ли при сканировании слоями видимости навстре-
чу. Это следует из выражения для длительности
пачки

Tp =
d0 + Lr
Vd − Vr

= Tp0
1 + Lr

d0

1− Vr
Vd

.
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Данная статья посвящена вопросу использования промышленной системы мониторинга Zabbix в каче-
стве ядра системы управления и безопасности «Умного Дома»

Введение

Как правило под Умным Домом понимает-
ся система, которая обеспечивает безопасность и
энергосбережение. Основная задача Умного До-
ма - распознавать определенные запрограмми-
рованые ситуации и соответсвующим образом
на них реагировать. Для такого рода задач от-
лично подходят системы управления события-
ми. Любое изменение, которое произошло в си-
стеме является событием. Система анализирует
последовательность событий и, если ряд факто-
ров подпадают под паттерн, запрограммирован-
ный для реакции, то выполняет определенные
действия. В конечном счете разработка Умно-
го Дома сводится к проектированию аппаратной
и программной составляющих. Под аппаратной
составляющей понимаются устройства (а так же
драйвера к ним), под программный составляю-
щим понимается комплекс программного обеспе-
чения, предназначенный для обработки получен-
ной информации и принятия решения.

I. Техническая задача обработки
событий

Перед программистом, разрабатывающим
Умный Дом стоит задача создания конструктора
правил, по которым пользователь системы смо-
жет определять необходимые условия для вы-
полнения определенного действия, а так же про-
граммный сервер, который сможет распознавать
эти правила и выполнять ответные действия.
Минимальный список условий, который должен
включать в себя конструктор составляет:

– Условие физического датчика с двумия по-
ложениями (1 и 0; например датчик откры-
тия двери)

– Условие физического датчика аналоговой
информации (например датчик температу-
ры)

– Условие даты и времени
– Условие программного события (например,
отключение одного из демонов обработки
данных)

– Условие сетевой доступности и произво-
дительности (например, проверка присут-
ствия устройств в сети)

События могут быть как инициаторами ответной
реакции, так и вспомогательными условиями от-
ветной реакции. В качестве ответных действий
могут выступать:

– Управление физическими устройствами
– Управление программными средствами
– Управление системами уведомлений

Так же, разработанная система должна иметь
собственный API для возможности интеграции с
дополнительными стандартизированными сред-
ствами управления и мониторинга.

II. Использование Zabbix

Zabbix - свободная система мониторинга и
отслеживания статусов разнообразных сервисов
компьютерной сети, серверов и сетевого обору-
дования. Zabbix основан на системе управления
событиями и может служить в качестве ядра
Умного Дома. Данные с физических устройств
представляются как метрики. Метрики собира-
ются специальной программой - zabbix agent’ом.
Для "преобразования"метрик в события исполь-
зуются триггеры- логические выражения, кото-
рые отображают собой состояние системы. Триг-
геры создаются пользователем системы с помо-
щью графического конструктора, представлен-
ного посредством протокола http.

Zabbix agent может быть установлен не
только на самом Zabbix сервере, но и на под-
контрольном клиенте, что, в свою очередь, дела-
ет систему практически бесконечно масштабиру-
емой.

III. Алгоритм работы с Zabbix

Метрики полученные из физических
устройств с помощью zabbix agent’а отправля-
ются на центральный Zabbix Server, который
подставляет значения в триггеры и проверяет
выполняется ли условие. Если условие выполня-
ется, Zabbix сервер генерирует событие и выпол-
няет действие, ассоциированное с этим событием
(отправка уведомлений, запуск скрипта и т.д.).

IV. Пример использования

В качестве примера рассмотрен реальный
случай применения подобной системы, разверну-
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той в жилом доме с двумя этажами. Инсталяция
включает три сервера.

Сервер 1:
– Роли - Data Processing Server (DPS), Data
Flow Source (DFS)

– Адрес - 192.168.1.60
– Аппаратное обеспечение: CPU Intel Atom
1.6Ghz; 2GB RAM; 1 TB HDD

– Программное обеспечение: Debian
GNU/Linux, Zabbix Server, Apache2,
MySQL Server, nfs-kernel-server, Motion

Сервер 2:
– Роль - DFS
– Адрес - 192.168.1.61
– Аппаратное обеспечение: CubieBoard rev1
(CPU 1.2Ghz Cortex-A8; 1GB RAM, 4gb
MicroSD в качестве HDD)

– Программное обеспечение: Debian
GNU/Linux, Zabbix Agent, Apache2, OWFS,
Motion

Сервер 3:
– Роль - DFS
– Адрес - 192.168.1.62
– Аппаратное обеспечение: CubieBoard rev1
(CPU 1.2Ghz Cortex-A8; 1GB RAM, 4gb
MicroSD в качестве HDD)

– Программное обеспечение: Debian
GNU/Linux, Zabbix Agent, Apache2, OWFS
Сервер 1 используется как zabbix server,

сервер базы данных и nfs сервер (роль DPS), а
так же для видеонаблюдения (используя Motion)
с двух IP камер наружнего наблюдения (роль
DFS).

Сервер 2 используется как сервер доступа к
физическим устройствам (применяется one wire
file system - owfs) и как сервер видеонаблюдения
(используя Motion) с одной веб камеры. Данные
с камеры видеонаблюдения, а так же каталоги
/var и /tmp смонтированы по nfs с сервера 1.

Сервер 3 используется как сервер доступа
к физическим устройствам (применяется owfs).
Каталоги /var и /tmp смонтированы по nfs с сер-
вера 1.

Сервер 2 обслуживает 1й этаж, Сервер 3
обслуживает 2й этаж (управление физическими
устройствами и видеонаблюдение).

На сервер Zabbix настроен шаблон "Data
Flow Source". В шаблоне используется систе-

ма низкуоровнего обнаружения, для автомати-
ческого формирования item’ов и trigger’ов для
каждого из устройств, смонтированного с ис-
пользованием 1-wire. Для триггеров используют-
ся функцию контрольной суммы (для отслежи-
вания изменения положения переключателя или
датчика) и функцию проверки наличия файла
(для отслеживания доступности устройства).

Так же в шаблоне используется низкоуров-
невое обнаружение запущенных серверов (ба-
зы данных, owfs, motion). Для серверов видео-
наблюдения motion используются item’ы типа
zabbix trapper для получения событий с помо-
щью утилты zabbix sender. От сервера Motion в
zabbix поступает информация о начале и окон-
чание движения в области видимости камеры
и о доступности камеры. Для настройки до-
полнительных правил используется конструктор
trigger’ов. Пример настроенного правила: При
обнаружении движения в области видимости
внутренних камер видеонаблюдения (либо при
изменении положения датчиков) в период вре-
мени с 10 до 18.30 по будним дням, при условии,
что телефоны проживающих не доступны по се-
ти Wi-Fi , отправить уведомление по e-mail хо-
зяевам.

Заключение

Использование Zabbix agent дает возмож-
ность с минимальными затратами организовать
распределенную систему сбора и обработки дан-
ных. Zabbix предоставляет широкий функцио-
нал для настройки правил уведомления и обра-
ботки полученных данных. Таким образом при-
менение Zabbix в качестве ядра Умного Дома
значительно ускоряет процесс разработки и кон-
фигурации

1. Автоматизированная система контроля доступа и
управления жизнеобеспечение офисного помеще-
ния / С. А. Архипенко. – Минск.: БГУИР, 2014.

2. Zabbix Monitoring System [Electronic resource] / –
Mode of access: http://zabbix.com/. – Date of access:
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3. CubieBoard [Electronic resource] / – Mode of access:
http://cubieboard.org/. – Date of access: 20.09.2015.

4. Элементы данных Zabbix [Electronic
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Проблема управления большим количеством систем далеко не нова, но особенно острой она стала при
распространении кластеров и облачных сервисов. Для ее решения появились разнообразные инструменты,
и каждый делает это по-своему. Вот здесь и появляется интерес к системам управления конфигура-
цией, позволяющим настраивать серверы не руками, а программным способом. Системы настраиваются
быстро и с меньшим количеством возможных ошибок, владелец получает отчет о работе системы.

Введение

Информация, получаемая в процессе управ-
ления конфигурациями, является фундамен-
тальной для поставки и сопровождения IT-услуг.
Данный процесс является ключевым в создании
и сопровождении общей модели инфраструк-
туры, которая может использоваться во всех
IT-процессах организации. Система управления
конфигурациями - необходимый инструмент для
понимания и формирования принципов оказания
IT-услуг. Современные системы управления кон-
фигураций по сути стремятся к тому, чтобы в
полной мере реализовать принцип Infrastructure-
as-a-Code, в соответствеии с которым вся суще-
ствующая IT-инфраструктура, машины, их кон-
фигурация, связи между ними и так далее могут
быть описаны одним или несколькими формаль-
ными файлами, а дальше это уже дело системы
управления конфигурацией — воплотить описан-
ную конфигурацию в жизнь. За более чем 20 лет
активного развития систем управления конфи-
гурацией (первая версия CFEngine, самой ран-
ней системы управления конфигурации из живу-
щих, появилась в 1993 году) было создано мно-
жество различных систем управления конфигу-
рацией программного обеспечения, которые хотя
и решают одну и ту же задачу, разделяют общие
принципы, но вместе с тем сильно различаются
между собой.

I. Системы управления конфигурациями

Наиболее популярными на сегодняшний
день являются такие системы как Chef, Puppet,
SaltStack и Ansible.

Puppet наиболее полон с точки зрения
возможных действий, модулей и пользователь-
ских интерфейсов, представляя полную картину
ЦОД, охватывая почти каждую операционную
систему и предоставляя утилиты для всех основ-
ных ОС. Начальная установка относительно про-
ста, требует развертывания головного сервера и
клиентских агентов на каждой управляемой си-
стеме.

Интерфейс командной строки позволяет за-
гружать и устанавливать модули с помощью
команды puppet. Затем требуются изменения
в конфигурационных файлах, необходимые для
настройки модуля под требуемую задачу, а кли-
енты, которые должны получить инструкции,
получат их при следующем обращении к голов-
ному серверу, или через запрос от сервера, ини-
циирующий процесс изменения немедленно.

Chef похож на Puppet с точки зрения об-
щей концепции, в нем также имеется головной
сервер и агенты, установленные на управляемых
узлах. В дополнение к головному серверу, уста-
новка Chef также требует рабочей станции, для
управления им. Агенты могут быть установле-
ны с рабочей станции с помощью утилиты knife,
которая использует протокол SSH для разверты-
вания, облегчая бремя установки. После этого,
управляемые узлы аутентифицируются с голов-
ным при помощи сертификатов.

В отличие от Puppet, у Chef пока нет хоро-
шо реализованной функции push, хотя доступ-
на бета-версия кода. Это означает, что аген-
тов должны быть настроены на периодиче-
скую синхронизацию с головным сервером, и
немедленное применение изменений невозмож-
но. Пользовательский веб-интерфейс функцио-
нален, но не предоставляет возможности моди-
фицировать конфигурации. Он не так полон, как
веб-интерфейс Puppet Enterprise, уступает в по-
строении отчетов и некоторых других функциях,
но позволяет вести учет оборудования и органи-
зацию узлов.

Как и у Puppet, у Chef большой набор мо-
дулей и рецептов настроек, преимущественно на
ruby. По этой причине, Chef хорошо подходит
для инфраструктур, ориентированных на разра-
ботку.

Salt может связываться с клиентами по про-
токолу SSH, но масштабируемость значительно
расширяется за счет клиентских агентов. Так-
же, Salt включает асинхронный файловый сер-
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вер для ускорения обслуживания агентов, позво-
ляя создавать хорошо масштабируемые системы.

Веб-интерфейс Salt слишком новый и не
полный, как пользоветельские интерфейсы дру-
гих систем. С его помощью можно просмат-
ривать системные журнал сообщений и статус
управляемых узлов, а также имеется возмож-
ность выполнять на них команды. Этот иснтур-
мент активно разрабатывается, и обещает значи-
тельные улучшения, но пока это голый «скелет»
и содержит много ошибок.

Ansible фокусируется на оптимизации и
скорости, и не требует установки агентов на
управляемые узлы — все функции производят-
ся по SSH. Ansible написан на python, в отличие
от Puppet и Chef, основанных на ruby.

Установка Ansible может быть выполнена
путем клонирования Git-репозитория на голов-
ной сервер. Вслед за этим, узлы, над которыми
требуется управление добавляются в конфигура-
цию Ansible, и авторизованные ключи SSH «при-
вязываются» к каждому узлу, относясь к поль-
зователю от имени которого будет запускаться
Ansible. Как только это сделано, головной сервер
может соединяться с узлами по протоколу SSH
и выполнять все необходимые задачи. Для рабо-
ты с системами, не позволящими доступ с права-
ми суперпользователя (root) по SSH, Ansible ис-
пользует учетные данные, позволяющие выпол-
нять действия от имени суперпользователя с по-
мощью команды sudo.

Ansible может быть запущен из команд-
ной строки без использования конфигурацион-
ных файлов для простых задач, таких как про-
верка, что какой-нибудь сервис запущен, или для
обновления триггеров и перезагрузки. Для более
комплексных задач, конфигурационные файлы
создаются с помощью YAML и называются «сце-
нарии» (playbook). В них могут быть использо-
ваны шаблоны для расширения функционально-
сти.

В Ansible есть набор модулей, которые мо-
гут использоваться для управления различны-
ми системами, равно как и «облачными» ин-
фраструктурами, такими как Amazon EC2 и
OpenStack. Дополнительные модули могут быть
написаны на практически любом языке програм-
мирования, при условии, что вывод будет в фор-
мате JSON.

II. Принцип работы системы управления
конфигурациями Ansible

Конфигурация Ansible имеет древовидную
структуру, и при большом количестве хостов
главный управляющий сервер может иметь в
своем подчинении несколько дополнительных

серверов управления благодаря чему можно уве-
личить скорость работы всей системы. Управля-
ющий сервер должен иметь файлы host inventory,
playbooks, ansible config, core modules и custom
modules. Файл Host inventory содержит ин-
формацию об обслуживаемых узлах, где ко-
манды будут исполнены. Файл конфигурации
(Ansible config) используется для указания на-
строек окружения (сервера). Наборы инструк-
ций (playbooks) состоят из одной или более за-
дач, которые описываются с помощью функци-
ональность модуля ядра Ansible (core modules)
или сторонних модулей (custom modules), кото-
рые могут потребоваться в специфических ситу-
ациях. Сами по себе наборы инструкций — по-
следовательные наборы команд, в которых мо-
гут быть проверки условий: если условие не вы-
полняется, определенные команды могут про-
пускаться. Для создания тестового стенда спер-
ва мы указали настройки окружающей среды в
ansible config, указали информацию обсуживае-
мых узлов в host inventory, далее подключились
к управляющему серверу по SSH и запустили
набор последовательных инструкций (playbooks)
на удаленные узлы (web-сервера). В качестве те-
стового ПО был установлен web-сервер Tomcat.
Использование Ansible показало простоту кон-
фигурирования и администрирования удален-
ных серверов.

III. Место в информационной
безопасности

Благодаря использованию системы управ-
ления конфигурациями Ansible совместно с си-
стемами контроля версий, такими как Git,
Subversion и др., появляется возможность отсле-
живать историю конфигурационных настроек,
которая помогает мониторить поведение систем
и оборудования при определенных конфигураци-
ях, после провести анализ и определить слабые
места в производительности и безопасности. На-
боры инструкций (playbooks) позволяют полно-
стью воспроизводить рабочую систему в тесто-
вом окружение, где потом можно производить
детальные тесты. Так же при выходе из строя
серверного оборудования или инфраструктуры
благодаря наборам инструкций можно в крат-
чайшие сроки восстановить работоспособность
оборудования и их настройки.

1. Trevor A.Roberts, DevOps for VMware
Administrators // Pearson. – 2015. – – P. 145–
174.

2. Madhurranjan Mohaan, Learning Ansible / Packt
Publishing Ltd. – , 2014. -P. 125 .

3. Daniel Hall, Ansible Configuration Management Second
Edition // Packt Publishing Ltd. – , 2015. -P. 143 – 172 .
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Рассматривается метод формирования шаговых траекторий на базе оценочной функции использующий
комбинированные шаги по двум координатам одновременно. Проводится анализ возможных вариантов
пересечения функцией элементарных квадратов дискретной сетки и выбор направлений элементарных
шагов приращения по осям координат. На основании результатов проведенного анализа описывается об-
щий процесс формирования шаговых траектории с использованием комбинированных шагов. Получены
общие формулы вычисления оценочных функций для кривых второго порядка, на базе которых можно
реализовать алгоритм формирования шаговых траекторий.

Введение

В системах многокоординатных перемеще-
ний оборудования микроэлектроники широкое
применение нашел метод формирования шаго-
вых траекторий на базе оценочной функции.
На его основе построены различные алгорит-
мы формирования отрезков, дуг окружностей и
участков парабол и других кривых. Основной за-
дачей таких алгоритмов является получение ми-
нимального отклонения формируемой траекто-
рии от заданной кривой F (x, y) = 0. При этом
каждый шаг совершается только по одной коор-
динате. Здесь рассматривается один из методов
повышения точности формирования траектории,
при котором может использоваться шаг одновре-
менно по обеим координатам.

Метод формирования шаговых
траекторий c комбинированным шагом

Согласно рассматриваемому методу, точ-
ность формируемой траектории повышается за
счет выполнения элементарных комбинирован-
ных шагов приращения. В результате чего испол-
нительный орган выполняет элементарный шаг
под углом 45 градусов. Эффективность такого
метода формирования траекторий состоит в том,
что он дает лучшее приближение рассчитыва-
емой траектории к теоретической кривой, по-
скольку узловые точки, наиболее удаленные от
линии F (x, y) = 0, исключаются при отработке
шаговой траектории. Поэтому шаговая траекто-
рия сглаживается путем соединения элементар-
ными отрезками прямых линий двух узловых то-
чек, соседних с теми узловыми точками, которые
наиболее удалены от линии F (x, y) = 0[1].

На рис. 1 представлены примеры возмож-
ных вариантов пересечения элементарных квад-
ратов линиями F (x, y) = 0 и указаны направле-
ния элементарных шагов приращения по одной
или двум координатам одновременно. Анализ
вариантов пересечения элементарных квадратов

линиями позволяет сделать следующий вывод:
для выбора наиболее благоприятного направле-
ния элементарного шага достаточно определить
знаки оценочной функции в точках, расположен-
ных на середине двух сторон квадрата, не сопри-
касающихся с узловой точкой, из которой опре-
деляется направление элементарного шага.

Рис. 1 – Пример выбора элементарных приращений
в зависимости от вида пересечения отрезком линии
F (x, y) = 0 элементарного квадрата дискретной

сетки

Рассмотрим пересечения элементарного
квадрата линией F (x, y) = 0 (см. Рис. 1). Будем
считать, что точка определена или начальными
данными, или как вторая узловая точка преды-
дущего, пересекаемого той же линией F (x, y) = 0
соседнего квадрата. Определение направления
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элементарного шага выполним в зависимости
от значений знаков оценочной функции F e1ij [2] в
точке L с координатами xi + 0, 5, yj + 1 и оце-
ночной функции F e2ij в точке M с координатами
xi + 1, yj + 0, 5. Знаки этих функций, согласно
методу оценочной функции, характеризуют по-
ложение точек L и M по отношению к линии
F (x, y) = 0. Если значение оценочной функции
F e1ij отрицательное, то точка L находится под
или на линии F (x, y) = 0. То же можно сказать
и о точке M , положение которой по отношению
к линии F (x, y) = 0 определяется знаками оце-
ночной функции F e2ij .

Процесс формирования шаговой траекто-
рии в области задания линии F (x, y) = 0 состоит
в последовательном определении двух узловых
точек каждого пересекаемого ей элементарного
квадрата, которые наиболее близко расположе-
ны к линии F (x, y) = 0. При этом учитывает-
ся, что вторая узловая точка рассматриваемого
(i, j)–го квадрата является в тоже время первой
следующего (i+1, j)–го или (i, j+1)–го квадрата.

На практике большой интерес представля-
ет формирование траекторий второго порядка,
описываемых в непрерывной системе координат
уравнением (1).

Ax2 +Bxy + Cy2 +Dx+ Ey + F = 0 (1)

Рассмотрим процесс построения разност-
ных уравнений, применяемых при вычислении
значений оценочной функции F e1ij , F e2ij для кри-
вых второго порядка, представленных уравнени-
ем (1). В общем случае для определения значе-
ний оценочной функции можно использовать вы-
ражения (2) и (3).

n∑
i=1

δ Xi −
m∑
j=1

4Yj + F e1ijnach = F e1ij (2)

n∑
i=1

4Xi −
m∑
j=1

δ Yj + F e2ijnach = F e2ij (3)

Здесь значения конечных центральных раз-
ностей δ Xi, δ Yj и нисходящих разностей 4Xi и
4Yj получаются подстановкой в уравнение (1)
значений координат тех узловых точек элемен-
тарных квадратов, для которых они вычисля-
ются. После подстановки в выражения (2) и (3)
центральных и нисходящих разностей получаем
уравнения для вычисления значений оценочной
функции (4) и (5).

Используя полученные выражения (4) и (5)
можно рассчитать оценочные функции практи-
чески для любой прямой или кривой второго
порядка, для чего достаточно подставить в эти
уравнения соответствующие значения коэффи-
циентов A, B, C, D, E и F .

Для выбора направлений элементарных ша-
гов, выполняемых при отработке шаговых траек-
торий, найдем функцию вспомогательного пара-
метра знака sign: signα = 1, если α > 0 либо
signα = 0, если α ≤ 0. Если вместо α подста-
вить значения переменных δ Xi ≡ 4Xi ≡ δ i,
δ Yj ≡ 4Yj ≡ δj , F e1ij , F e2ij , то можно получить
соответственно функции знаков для этих пере-
менных. С учетом таких подстановок направле-
ние элементарных шагов при формировании ша-
говых траекторий и движении по часовой стрел-
ке можно определить так показано в Табл. 1.

Таблица 1 – Выбор направлений элементарных
шагов с учетом знаков вспомогательных

переменных
Условие Шаг
signδi(signF e1

ij signδj
∨
signF e2

ij signδj) = 1 +4x
signδi(signF e1

ij signδj
∨
signF e2

ij signδj) = 1 −4x
signδj(signF

e1
ij signδi

∨
signF e2

ij signδ i) = 1 +4 y
signδ j(signF e1

ij signδi
∨
signF e2

ij signδi) = 1 −4 y
signF e1

ij signF
e2
ij = 1 +4x

+4 y

Заключение

Проверка метода формирования шаговых
траекторий с использованием знаков оценочных
функций F e1i,j и F e2i,j подтвердила возможность
получения более высокой точности формирова-
ния траекторий, обеспечивающей отклонение уз-
ловых точек траектории от непрерывной линии
F (x, y) = 0, не превышающее величины 0,5 шага
квантования. Для классических методов с при-
ращением по одной координате максимальное от-
клонение составляет

√
0, 5 шага квантования[2].

1. Тормышев, Ю. И. Методы и средства формирования
шаговых траекторий /Ю. И. Тормышев, М. П. Федо-
ренко // –Мн.: Наука и техника, 1980. –144 c.

2. Бегун Д. Г. Алгоритмы формирования шаговых тра-
екторий на базе оценочной функции / Д. Г. Бе-
гун // Технические средства защиты информации:
Материалы XIII Белорусско–российской научно–
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F e1i,j =

n∑
i=1

[2Ai+Bj +D]−
m∑
j=1

[2Cj +Bi+ E]− Cj + F e1ijnach (4)

F e2i,j =

n∑
i=1

[2Ai+Bj +D]−
m∑
j=1

[2Cj +Bi+ E]−Aj + F e2ijnach (5)
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Рассматривается алгоритмизация решения обратной задачи кинематики для системы перемещений со
структурой в виде механизма параллельной кинематики на трех двухкоординатных планарных позици-
онерах со взаимно ортогональными управляемыми перемещениями.

При проведении лазерного мониторинга
охраняемых объектов используются различные
механизмы наведения луча лазера на объект
мониторинга и последующее сканирование. Как
правило это системы перемещений с разделенны-
ми по приводам и автономными отдельно управ-
ляемыми координатами. С появлением гибрид-
ного многокоординатного привода синхронного
типа, созданного на предприятии «Рухсервомо-
тор» (г. Минск), конфигурирование таких си-
стем может осуществляться на механизмах па-
раллельной кинематики с компьютерным управ-
лением для реализации требуемых программи-
руемых движений. Такие системы представляют
собой механо-аппаратно-программные комплек-
сы, относящиеся к классу мехатронных систем
перемещений. Структурно их можно разделить
на две функциональные составляющие: много-
координатный привод и исполнительный меха-
низм параллельной кинематики. Многокоорди-
натный привод может быть построен как на па-
раллельном сочетании необходимого количества
однокоординатных управляемых двигателей ли-
нейного или поворотного типов, либо на исполь-
зовании одного гибридного многокоординатно-
го синхронного двигателя, в котором управление
всеми отдельными элементами происходит через
специальный контроллер распределенной систе-
мы управлений от программы верхнего уровня
управляющей ЭВМ.

В отличии от традиционных, в использован-
ных нами гибридных приводах реализована кон-
структивная интеграция необходимых степеней
свободы в одном многокоординатном двигателе
с общим аппаратным и программным интерфей-
сом для всех задействованных обобщенных коор-
динат. В настоящей работе рассматривая систе-
му перемещений и сканирования с шестью степе-
нями свободы, построенное на трёх двухкоорди-
натных планарных приводах прямого действия и
механизма параллельной кинематики на основе
пространственной группы Ассура третьего клас-
са [1] (рис. 1).

Рис. 1 – Механизм параллельной кинематики на
планарных позиционерах

Рассмотрим математическое описание топо-
логии отдельной параллельной кинематической
цепи, например, AFB, связанной с платформой
ABC вращательным соединением AB. Для это-
го фрагмента механизма на рис. 2 представлен
выбор необходимых систем координат S2 и S3

и принятый угол ω1, определяющий относитель-
ный поворот звена AFD по отношению к звену
ABC во вращательном соединении AB.

Рис. 2 – Фрагмент расчётной схемы

В соответствии с принятым координатным
описанием топологии этого фрагмента (рис. 2)
матрицы перехода M12 и M23 между соответ-
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ствующими системами координат S2 и S1, S3 и
S2 будут иметь вид(1).

С учетом (1) и (2) полная цепочка матрич-
ных преобразований координат положения точ-
ки F в систему координат S0 будет иметь вид(3).

Так как положение точки F ограничено об-
щей плоскостью перемещения точек D, E и F , то
есть плоскостью x0Oy0, по которой осуществля-
ется кинематическое замыкание тремя планар-
ными позиционными (рис. 2), то аналитическое
условие этого замыкания имеет вид: zF0 . Или из
(3) получим:

zF0 = a32 ·
(

cosω1+
1

3

)
−a33 ·

(
sinω1+

1

3

)
+a34 ·

2√
3

отсюда получим(4).
Выражение (4) позволяет найти два воз-

можных значения угла ω1(ω1
1 , ω

2
1) соответствую-

щие двум конфигурационным вариантам поло-
жения подвижного звена AFB по отношению к
плоскости x0Oy0. Координаты xF0 и yF0 положе-
ния точки F на этой плоскости определятся ч
учётом найденного ω1.

Аналогичным образом, как и для точки
F , осуществляется алгоритмизация математиче-
ских моделей для точек D и E.

На основании представленной выше модели
алгоритмизации были разработаны программы
компьютерного моделирования в среде MATLAB
рассматриваемого механизма параллельной ки-
нематики, с интерактивной визуализацией са-
мого механизма и параметров и параметров и
характеристик. Для тестового примера базовые
конструктивные размеры исполнительного ме-
ханизма были приняты следующими: геометри-
ческая конфигурация механизма параллельной
кинематики представляет собой раскрывающий-

ся тетраэдр с четырьмя равносторонними тре-
угольными звеньями со сторонами равными a =
14. Начальное положение рабочей платформы
соответствует предельным координатам x01 =

0, y01 = 0, z01 = a
√

3
2 , ϕ = 0◦, θ = 0◦, ψ = 0◦. В

этом случае платформа параллельна основанию
и находится на максимальном удалении от него
всей предельной характеристики рабочей обла-
сти. Установлено, что изменение координаты za
возможно в пределах от 0 до a

√
3

2 , границы рабо-
чей области по x01 и y01 зависят только от разме-
ров плоского статора. Угол ϕ может меняться в
пределах от 0◦ до 360◦. Угол θ меняется в преде-
лах от минус 59, 25◦ при z = 6, 2 до плюс 59, 25◦

при z = 6, 2. Угол ψ может изменяться от минус
81, 79◦ при z = 8, 0 до плюс 68, 40◦ при z = 3, 8.

Было также проверено имитационное ком-
пьютерное моделирование траектории движения
планарных сегментов привода при изменении по-
ложения платформы без учёта и с учётом их пла-
нарной геометрии. Это позволило разработать
средствами MATLAB интерфейс интерактивной
визуализации всей системы с возможностью про-
ведения её интерактивного исследования по ки-
нематическим характеристикам.
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ДВУМЕРНЫЕ ОПОРНЫЕ СИГНАЛЫ ДЛЯ
ВИДЕОСИСТЕМ КОНТРОЛЯ КОЛЕБАНИЙ
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Проведен поиск дискретных двумерных опорных сигналов, оптимальных и субоптимальных по критериям
минимума боковых лепестков апериодической автокорреляционной функции. Показано, что конструиро-
вание таких сигналов в виде произведения одномерных сигналов Баркера позволяет получить сигналы,
близкие к оптимальным.

Введение

В связи с продолжающимся удешевлением
видеодатчиков и видеопроцессоров усиливается
их применение для ввода информации о колеба-
ниях объектов [1, 2, 3]. Например, в подъемно-
транспортных механизмах актуальны системы
подавления колебаний грузов [4], в том числе
с видеодатчиками [5]. Видеопроцессор опреде-
ляет смещение объекта путем поиска известно-
го фрагмента изображения, который будем на-
зывать двумерным опорным сигналом (ДОС).
Необходимая точность измерения координат до-
стигается, если двумерный опорный сигнал со-
здан искусственно путем нанесения на объект ре-
перной метки (target, landmark). В настоящей ра-
боте обсуждается малоисследованная проблема
оптимального выбора изображения ДОС.

I. Особенности оптимизации ДОС

Пример дискретного ДОС из 13*13 элемен-
тов в виде комбинации креста с кругом приведен
на рис. 1. Наиболее исследованными одномерны-
ми аналогами ДОС являются сигналы в систе-
мах радиолокации. Их оптимизация обычно про-
водится по критериям приближения к сигналам с
идеальной апериодической автокорреляционной
функцией (ААКФ). Однако, в рассматриваемых
здесь применениях задача оптимизации ДОС от-
личается следующим рядом усложняющих осо-
бенностей.

1. Объект может двигаться не только по-
ступательно в плоскости изображения, но и при-
ближаться и удаляться, а также вращаться. По-
этому могут быть требования по устойчивости к
масштабированию или к вращениям ДОС.

2. В некогерентных оптических системах
ДОС однополярен, взаимодействие с помехами
существенно не аддитивно, а сами помехи по сво-
ей статистике отличаются от гауссовских.

3. Двумерный характер задачи еще более
ограничивает возможности полного перебора.

Это делает крайне затруднительным точ-
ное решение задачи оптимизации и заставляет
акцентировать внимание на методах поиска суб-
оптимальных ДОС, например, путем конструи-
рования двумерного сигнала из одномерных.

Рис. 1 – Один из традиционных ДОС (здесь и далее
внизу показана ААКФ)

II. Разделимые ДОС Баркера

Можно предположить, что двумерное про-
изведение двух оптимальных одномерных сигна-
лов f(x, y) = b(x)b(y) дает ДОС, близкий к опти-
мальному. В классе одномерных двухуровневых
сигналов широко известны оптимальные сигна-
лы Баркера. На рис. 2 показан ДОС из 13*13
элементов в виде произведения двух таких одно-
мерных сигналов.

Рис. 2 – Разделимый ДОС Баркера 13*13
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Действительно, очевидны преимущества та-
кого ДОС по критериям ААКФ перед тради-
ционным ДОС, показанным выше. Сравнение с
другими традиционно используемыми ДОС по-
казало аналогичные результаты.

III. Неразделимые ДОС

Для оценки близости разделимых ДОС
Баркера к оптимальным был проведен поиск пу-
тем полного перебора для сигналов с малым ко-
личеством элементов. Рис. 3 и 4 позволяют срав-
нить соответствующие ААКФ.

Рис. 3 – Разделимый ДОС Баркера 5*5

Рис. 4 – Оптимальный ДОС 5*5

Результаты поиска показали, что для раз-
мера 5*5 элементов существуют неразделимые
ДОС, которые несколько лучше, чем раздели-
мые ДОС Баркера как по максимальным боко-
вым лепесткам ААКФ, так и по их среднеквад-
ратичному отклонению (СКО). Аналогично луч-
шие ДОС были найдены для размеров 7*7.

Многие традиционно применяемые ДОС от-
носятся к частному случаю ДОС с 8-сторонней
симметрией. При размерах до 9*9 были получе-
ны оптимальные в таком классе ДОС, близкие
по свойствам ААКФ к разделимым ДОС Барке-
ра (рис. 5). Показанный пример демонстрирует

также, что можно создать сигналы, с ААКФ не
хуже, чем у разделимых ДОС Баркера даже в
том случае, когда последовательность Баркера
соответствующего размера не существует.

Рис. 5 – Симметричный ДОС 9*9

Заключение

Таким образом, существуют возможности
конструирования и поиска ДОС, близких к
оптимальным по критериям ААКФ. Близость
свойств ААКФ субоптимальных разделимых
ДОС Баркера и оптимальных неразделимых
ДОС позволяет надеяться, что более многоэле-
ментные субоптимальные ДОС также можно бу-
дет получить как произведение оптимальных од-
номерных сигналов.

1. Kim, S. W. Multi-point Displacement response
measurement of civil infrastructures using digital image
Processing / S. W. Kim, N. S. Kim // The Proceedings
of the Twelfth East Asia-Pacific Conference on
Structural Engineering and Construction – EASEC12. –
Procedia Engineering. – 2011. – V. 14. – P. 195–203.

2. Ye, X. W. A vision-based system for dynamic
displacement measurement of long-span bridges:
algorithm and verification / X. W. Ye, Y. Q. Ni,
T. T. Wai, K. Y. Wong, X. M. Zhang, F. Xu // Smart
Structures and Systems. – 2013. – V. 12. – N. 3–4. –
P. 363–379.

3. Будилов, В. Н. Обработка видеопотока в частотной
области для измерения параметров колебаний объек-
тов / В. Н. Будилов, В. И. Воловач // Информацион-
ные технологии и системы 2013 (ИТС 2013): матери-
алы международной научной конференции. – Минск:
БГУИР, 2013. – С. 250–251.

4. Кузнецов, А. П. Интеллектуальные алгоритмы
управления подъемно-транспортными механизма-
ми / А. П. Кузнецов, А. В. Марков, М. К. Хаджи-
нов, А. С. Шмарловский, Т. В. Гаврилик // Откры-
тые семантические технологии проектирования ин-
теллектуальных систем: материалы международной
научно-технической конференции. – Минск: БГУИР,
2011. – С. 493–504.

5. Kawai, H. Anti-sway system with image sensor for
container cranes / H. Kawai, Y. B. Kim, Y. W. Choi //
Journal of Mechanical Science and Technology. – 2009. –
V. 23. – N. 10. – P. 2757–2765.

33



ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫМ КОМПЛЕКСАМ

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОИСКА
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ СКРЫТОГО СЪЕМА

ИНФОРМАЦИИ

В. К. Железняк, В. М. Чертков
Кафедра радиоэлектроники, Полоцкий государственный университет
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Рассмотрена структура аппаратно-программного комплекса нелинейной радиолокации на основе микро-
контроллера с использованием метода идентификации с применением зондирующего DSB-сигнала. Приво-
диться функциональные возможности микроконтроллера в составе комплекса. Продемонстрирован прин-
цип организации автоматизированного поиска радиоэлектронных средств скрытого съема информации
позволяющий повысить достоверность идентификации и эффективность их поиска.

Введение

Нелинейный радиолокатор является одним
из самых эффективных средств поиска и обнару-
жения радиоэлектронных средств (РЭС) скры-
того съема информации. Процедура поиска тру-
доемкая и требует надлежащих знаний, навыков
работы с поисковой аппаратурой [1]. На операто-
ра возлагается основная задача по идентифика-
ции РЭС, которые усовершенствовались до тако-
го уровня, что могут встраиваться даже в бетон-
ную стену и работать длительное время, что де-
лает их обнаружение весьма затруднительным.

I. Структура аппаратно-программного
комплекса нелинейной радиолокации

Для решение этой проблемы современные
нелинейные радиолокаторы используют микро-
процессорную систему управления, которая поз-
воляют уменьшить конструктивную сложность
устройства при одновременном значительном
расширении функциональных возможностей, со-
кратить время поиска РЭС скрытого съема ин-
формации, упростить наладку и обслуживание
такого оборудования за счет организации само-
проверки.

Одним из самых эффективных методов по-
иска и обнаружения РЭС является метод иден-
тификации с применением DSB-сигнала рас-
смотренный в работе [2]. Для его техниче-
ской реализации был спроектирован и реали-
зован аппаратно-программный комплекс с про-
граммным управлением обработкой и анализам
получаемой информации средствами MATLAB,
структура которого представлена на рисунке 1.
Созданная в MATLAB программа управления
(ПУ) представляет собой функциональный ал-
горитм, задающий команды микроконтроллеру
в составе АПК на синтезирование зондирую-
щего сигнала и изменение его структуры. Так-
же алгоритм регулирует уровень мощности из-
лучения в зависимости от уровней, измеренных
в каждом канале приема переотраженного зон-

дирующего сигнала от РЭС, и идентифициру-
ет их по результатам математической обработ-
ки получаемых данных. При этом становится
возможным более эффективно исследовать нели-
нейность в области ее характерных частот, уве-
личить дальность действия нелинейного радио-
локатора, повысить достоверность идентифика-
ции РЭС скрытого съема информации.

Рис. 1 – Структура аппаратно-программного
комплекса автоматизированного поиска РЭС

Структура аппаратно-программного ком-
плекса включает основные блоки:

– АПК — аппаратно-программного комплекс
нелинейной радиолокации, без антенной си-
стемы и внешнего осциллографа;

– ПК — персональный компьютер с про-
граммным обеспечением MATLAB, для ма-
тематической обработки и наглядной визу-
ализации данных, измеренных с помощью
внешнего осциллографа;

– Осциллограф (АЦП) — внешний осцилло-
граф который управляется ПК с помощью
ПО MATLAB. Предназначен для измере-
ния данных полученных в каждом канале
приемника;

– МК — предназначен для управления раз-
личными режимами работы, выводом дан-
ных предварительной обработки, самодиа-
гностикой и настройкой всех модулей АПК.
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– АЦП — аналогов-цифровой преобразова-
тель в составе микроконтроллера для обес-
печения функции самодиагностики и пред-
варительный результатов измерений;

– ЦАП — цифро-аналоговый преобразова-
тель в составе микроконтроллера для
управления мощностью передатчика, чув-
ствительности приемников и обеспечения
нескольких режимов работы программного
комплекса;

– USART – универсальный последователь-
ный приемопередатчик в составе микро-
контроллера для обеспечения связи с ПК;

– Антенная система — набор антенн для пе-
редачи зондирующего DSB-сигнала и прие-
ма переотраженного от РЭС скрытого съе-
ма информации, в составе которого присут-
ствуют радиоэлектронные компоненты.
Следует отметить, что вся система работа-

ет под управление ПО MATLAB, установленной
на ПК. Возможность организации такой системы
рассмотрен в работе [3].

Отличительной особенностью аппаратно-
программного комплекса является использова-
ние прямой связи ПО MATLAB с оборудованием
и периферийными устройствами АПК, что поз-
воляет в автоматическом режиме обрабатывать
результаты измерений и давать оператору сведе-
ния о характеристиках РЭС съема информации
и тем самым ускорить их локализацию.

II. Микроконтроллер и его функции

Производительность и энергопотребление
являются одними из основных критериев при вы-
боре микроконтроллера для построения встра-
иваемых систем. Семейство MSP430 уже дав-
но зарекомендовало себя в качестве лидера ма-
лопотребляющих микроконтроллеров [4]. Совре-
менного производительное процессорное ядро и
продвинутая периферия позволяет автоматизи-
ровать поиск РЭС и повысить его эффектив-
ность.

Функции выполняемые микроконтролле-
рам:

1. Обмен информацией с ПК.
Обмен информацией происходит через ин-
терфейс USART обеспечивая обратную
связь. Через него ПУ MATLAB посылает
команды управления на МК для смены па-
раметров зондирующего DSB-сигнала или
режима работы АПК.

2. Управление синтезаторам зондирующего
сигнала.
МК приняв соответствующий команду от
ПУ MATLAB на изменение структуры зон-
дирующего сигнала, изменение режима ра-

боты АПК перепрограммирует модуль син-
тезатора с новыми настройками.

3. Управление передатчикам.
Мощность излучения передатчика может
быть в пределах от сотен милливатт до со-
тен ватт в зависимости от режима работы
АПК. В импульсном режиме использует-
ся малая средняя мощность, имеющие луч-
шую обнаружительную способность и ми-
нимизирует опасное влияние на здоровье
оператора.

4. Управление приемниками.
МК может регулировать чувствительность
приемников для обеспечения приемлемого
уровня принимаемого сигнала, также ис-
пользуется для калибровки приемников.

5. Диагностический контроль оборудования.
Функция диагностического контроля обес-
печивает самоконтроль при включении и
выключении АПК. Если присутствуют от-
клонения в работе модулей АПК, то МК
выдаст соответствующие предупреждение
через LCD дисплей.
Применение МК в составе АПК позволя-

ет снизить энергопотребление, уменьшить влия-
ние опросного излучения на здоровье оператора,
повысить эффективность поиска РЭС скрытого
съема информации, увеличивая его быстродей-
ствие.

Заключение

Разработанный автоматизированных алго-
ритм программного управления АПК позволя-
ет повысить достоверность идентификации РЭС
скрытого съема информации, за счет использо-
вания специального зондирующего DSP-сигнала,
повысить эффективность поиска, сократив вре-
мя локализации РЭС.
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Рассматриваются принципы построения координатных систем перемещений для прецизионного оборудо-
вания микроэлектроники. Для реализации программируемых движений предложено реализовать систему
управления шаговым и синхронным электроприводом прямого действия на базе контроллера LSMCx, что
позволяет достичь требуемых характеристик точности перемещений.

Введение

Одним из базовых узлов современного
прецизионного оборудования микроэлектрони-
ки, полностью определяющим его технологиче-
ские возможности, являются координатные си-
стемы перемещений [1, 2], При этом диапазон
востребованных типов и видов систем перемеще-
ний весьма широк и требует от них возможно-
сти реализации линейных и вращательных дви-
жений, перемещений по кривым на плоскости, а
также сложных движений в трехмерном рабо-
чем пространстве, в том числе и с числом сте-
пеней свободы от трех до шести включительно
для систем, построенных на базе механизмов па-
раллельной кинематики [3].

I. Координатные системы перемещений
на базе электропривода прямого

действия

Чтобы реализовать программируемые дви-
жения с несколькими степенями свободы необхо-
димо использовать модульный принцип постро-
ения систем перемещений [4], основная идея ко-
торого состоит в совмещении, то есть конструк-
тивном объединении подвижных частей несколь-
ких координат в одной исполнительной много-
координатной системе, представляющей собой
механо-аппаратно-программную систему, вклю-
чающую, в общем случае, исполнительный элек-
тропривод прямого действия, контроллер систе-
мы управления электроприводом и управляю-
щий компьютер, формирующий требуемые про-
граммируемые движения.

В качестве привода прямого действия в ко-
ординатных системах перемещений могут ис-
пользоваться шаговые двигатели (ШД), линей-
ные шаговые двигатели (ЛШД) или синхронные
двигатели (СД), характеризующиеся модульно-
стью, однотипностью независимо от вида движе-
ния и управления, возможностью работы по про-
грамме, вариантами построения как разомкну-
тых систем, так и систем с обратной связью в
зависимости от назначения оборудования [5].

Использование современных цифровых си-
стем управления позволяет обеспечить реали-
зацию в режиме реального времени сложных
многокоординатных и точно согласованных про-
граммируемых перемещений с широким варьи-
рованием параметров движения.

II. Система управления шаговым и
синхронным приводом на базе

контроллера LSMCx

Система управления электроприводом пря-
мого действия, разработанная на предприятии
«Рухсервомотор» на базе контроллера LSMCx,
предназначена для реализации алгоритмов про-
граммируемых движений реального времени, от-
личающихся относительной несложностью, огра-
ниченным объемом данных и в то же время пре-
дельным быстродействием.

Контроллер LSMCx представляет собой
программно-аппаратный комплекс [6], построен-
ный на базе современного процессора семейства
DSP MS320VC33, позволяющий одновременно
управлять шестью позиционными осями с элек-
троприводами прямого действия в серворежиме
(подчиненное регулирование по положению или
его первой и второй производной, а также регу-
лирование по усилию или моменту). В зависи-
мости от конфигурации и функционального на-
значения координатных систем контроллер мо-
жет комплектоваться одним или двумя серво-
контроллерами UC48NQ, контроллерами ввода-
вывода SPS/IO 8(16), линейкой усилителей мощ-
ности в двухфазном исполнении PU2 (200 Вт) и
PU3 (500 Вт), и в трехфазном исполнении PU10
(1 кВт) и PU20 (5 кВт).

Для реализации требуемых технологиче-
ских операций, в том числе программируемых
движений, от системы управления, в первую оче-
редь, требуется решение задач визуализации и
интерфейса «человек–машина» с помощью стан-
дартного персонального компьютера, поскольку
этот класс задач не требует гарантированного
времени реакции на события и работы в реаль-
ном масштабе времени, однако характеризуется
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большими объемами данных. В результате раз-
деление функций в системе управления выгля-
дит следующим образом:

• визуализация и общее управление оборудо-
ванием – персональный компьютер с одной
из стандартных оболочек CNC-Host, раз-
работанных на предприятии «Рухсервомо-
тор» для технологий фрезерования, грави-
рования, лазерной и плазменной резки и
др.;

• обмен данными с контроллером LSMCx –
один из стандартных интерфейсов RS-232,
USB, Ethernet;

• контроллер LSMCx – для решения задач
реального времени: генерация траектории,
сплайн-интерполяция, расчета положений
и регуляторов положения привода с обес-
печением штатного автоматического режи-
ма работы с регулированием движения по
скорости, ускорению и положению в зави-
симости от требуемой технологической опе-
рации.

В большинстве случаев трафик обмена
ПК–LSMCx ограничен, поэтому для его реали-
зации достаточно интерфейсов RS-232 или USB.
Вместе с тем в прецизионном оборудовании уве-
личение разрешения приводит к многократному
увеличению трафика в силу как увеличения раз-
рядности данных, необходимой для достижения
точности, так и уменьшения размера передавае-
мых сегментов траектории и увеличения их ко-
личества, требуемого для прецизионной аппрок-
симации траектории.

При недостаточной пропускной способности
каналов RS-232 или USB для связи управляю-
щего компьютера с контроллером LSMCx мо-
жет быть использован стандартный интерфейс
Ethernet с протоколом EtherCAT [7].

Для управления прецизионными коорди-
натными системами с распределенной структу-
рой построения механической части необходи-
мо применять, соответственно, распределенную
структуру построения системы управления с ис-
пользованием стандартного интерфейса Ethernet
и технологии EtherCAT. В данной структуре для
системы управления разработана дополнитель-
ная интерфейсная плата, позволяющая управ-
лять контроллером LSMCx в режиме EtherCAT-
Slave.

Таким образом, при работе с контролле-
ром LSMCx имеется возможность траекторно-
го управления и динамического программирова-
ния параметров перемещения, скорости и уско-
рения приводов прямого действия. Контроллер
обладает блоком внутренней памяти, в кото-
рый при необходимости записываются заданные
пользователем параметры движения, и впослед-
ствии сохраненные данные могут быть переданы

на управляющий персональный компьютер для
дальнейшей обработки и анализа.

Следует особо отметить, что контроллер
LSMCx совместим с программной оболочкой
DSP-Host и инструментарием MATLAB Real-
Time Workshop, что позволяет реализовать ме-
тодику аппаратно-программного моделирования
и верификации математической модели системы
управления.

Заключение

Основной характеристикой современного
прецизионного оборудования, использующего
координатные системы, является точность пе-
ремещений, которая для оборудования микро-
электроники должна быть в пределах десят-
ков микрометров для реализации вспомогатель-
ных периферийных узлов, таких, как модули за-
грузки, и сотых долей микрометра для систем
главных перемещений, используемых в оптико-
механическом оборудовании, например, в генера-
торах изображений. Предлагаемая в работе си-
стема управления шаговым и синхронным при-
водом на базе контроллера LSMCx позволяет до-
стичь указанных точностных характеристик и
позволяет разрабатывать на ее базе перспектив-
ное конкурентоспособное прецизионное оборудо-
вание.
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Рассмотрен принцип модального управления в реальном времени с оцениванием влияния и компенсацией
сигнальных и параметрических возмущений, действующих в объ-екте. Предложена структурная схема
системы, простая в реализации, надежная в работе и точная в компенсации возмущений.

Введение

В современных системах управления ча-
сто используются регуляторы в обратной связи,
базирующиеся на наблюдателе. Система управ-
ления с наблюдателем обычно имеет контуры
управления и оценивания. Наблюдатель форми-
руется моделью объекта и регуля-тором контура
оценивания. Обычно используется модель невоз-
мущённого движения объ-екта. После окончания
переходного процесса в наблюдателе ошибка оце-
нивания стремится к нулю при совпадении мо-
дели с объектом и отсутствии действующих на
объект возмуще-ний. Не нулевая ошибка оцени-
вания свидетельствует о действующих на объект
сигналь-ных или параметрических возмущений.
На этом свойстве наблюдателей можно строить
си-стемы оценивания и компенсации возмущений
обоих видов. Поясним принципы их по-строения

I. Оценивание и компенсация
сигнальных возмущений

Обработкой сигнала ошибки контура оце-
нивания можно вычислить сигнал компен-сации
внешних сигнальных возмущений без установ-
ки каких- либо дополнительных дат-чиков [1].
Для этого модель объекта управления в кон-
туре оценивания необходимо допол-нить моде-
лью окружающей среды, как источником сиг-
нальных возмущений. Предлагается использо-
вать единую структуру модели для детерми-
нированных и случайных воздействий внешней
среды на объект управления. Для более про-
стого решения компенсатора все внешние воз-
мущения приводятся к его управляющему вхо-
ду. Окружающая среда представ-ляется дина-
мической моделью первого порядка с нулевой
матрицей А. Наблюдатель при-обретает струк-
туру фильтра Калмана-Бьюси. При этом исполь-
зование линейно-квадратичного регулятора для
фильтра может быть оправдано лишь при из-
вестных харак-теристиках случайных возмуще-
ний и точности их измерения. Однако эти усло-
вия на прак-тике обычно не выполняются. Бо-
лее универсальным и практичным будет приме-
нение в фильтре модального регулятора, легко

настраиваемого на желаемую форму и длитель-
ность процессов оценивания. Фактически про-
цессы оценивания и компенсации сигнальных
воз-мущений реализуются интегральным регу-
лятором, образующим цепь обратной связи по
сигналу ошибки контура оценивания. Система
управления сохраняет свойство оценивания и
компенсации возмущений даже при наличии рас-
хождений между параметрами матема-тической
модели и объекта в широких пределах, вплоть до
потери устойчивости контуром оценивания.

II. Оценивание и компенсация
параметрических возмущений

Очевидно, что параметрическое возмуще-
ние объекта также приводит к появлению ошиб-
ки контура оценивания, и по этой ошибке мож-
но сформировать сигнал управления алгорит-
мом компенсации параметрического возмуще-
ния. Предлагается в дополнении к имеющемуся
основному контуру создать два дополни-тельных
контура оценивания с одинаковыми регулятора-
ми, но разными моделями. Модель объекта до-
полнительного контура должна содержать по-
ложительно смещенный параметр управляемой
величины относительно параметра, используе-
мого в модели оценивания ос-новного конту-
ра управления, а модель объекта второго до-
полнительного контура – отри-цательно смещен-
ный параметр. Ошибки дополнительных конту-
ров оценивания будут иметь разные знаки при
нулевом параметрическом возмущении или воз-
мущении внутри выделенного коридора. Оди-
наковый знак ошибок будет свидетельствовать
о выходе пара-метра за пределы коридора или
о приближении его к границе коридора оши-
бок. Однако анализ знаков ошибок будет на-
дёжным лишь при его совпадении начальных
условий всех моделей объекта основного кон-
тура и дополнительных контуров оценивания.
Согласование начальных условий должно осу-
ществляться по алгоритмам, вложенным в блок
анализа ошибок оценивания, настройки моде-
лей и модального регулятора контура управле-
ния на ограниченном интервале времени в на-
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чале каждого цикла движения объек-та. Вели-
чина этого интервала может варьироваться в
пределах длительности переходной характери-
стики процесса управления и должна быть по
возможности наименьшей. Уменьшить величи-
ну временного интервала можно перенастройкой
модальных ре-гуляторов дополнительных кон-
туров оценивания. Прежде всего следует обес-
печить моно-тонность переходных характери-
стик, чтобы быстрее и надёжнее можно было
бы фиксиро-вать знак ошибки контура оценива-
ния. Это свойство достигается заданием кратных
дей-ствительных полюсов для расчёта модаль-
ного регулятора. Но задача расчёта модально-
го регулятора усложнена необходимостью обес-
печить такие процессы одним регулятором для
двух разных объектов. И для решения этой за-
дачи коридор рассогласования управляемого па-
раметра желательно сокращать. Вторым фак-
тором уменьшения величины временного интер-
вала может быть уско-рение переходных про-
цессов дополнительных контуров оценивания от-
носительно основ-ного контура оценивания. Так
как дополнительные контура оценивания непо-
средственно в управлении не участвуют, то пе-
ренастройка их модальных регуляторов на боль-
шее быст-родействие не создаст проблем.

III. Экспериментальные исследования

Учитывая, что свойства системы модаль-
ного управления при сигнальных и пара-
метрических возмущениях были высказаны на
основе интуитивных предположений, про-ведены
экспериментальные исследования с помощью
прикладных программ в среде Matlab. Для про-
ведения эксперимента была собрана схема со-
гласно рисунка 1, где жирными линиями выде-
лены элементы основного контура оценивания и
управления с регулятором компенсации сигналь-
ных возмущений (интегратором); тонкими лини-
ями – элементы до-полнительных контуров оце-
нивания управляемого параметра, блок анали-
за и настройки; штрих-пунктирными линиями
– операция выравнивания начальных условий.
Экспериментальные исследования проводились
для системы управления подъемно-го крана с
изменяющейся длиной подвеса при неопределен-
ности или изменяемости распо-ложения центра
тяжести груза. Объект управления описывался
уравнением третьего по-рядка, а параметриче-
ские возмущения оценивались в периоды разго-
на и торможения. Па-раметры регулятора управ-
ления и регуляторов оценивания выбирались из
условий наибо-лее благоприятного по характеру
и длительности перемещения объекта. В процес-
се эксперимента исследовались свойства систе-
мы. Установлено, что после синхронного вырав-
нивания начальных условий на начальном отрез-
ке времени нарастания переходной характери-
стики системы быстро, уже на первой трети это-
го отрезка, обнару-живала параметрическое воз-

мущение. Обнаружение обеспечивалось с помо-
щью простых алгоритмов, основанных на срав-
нении знаков ошибок в дополнительных каналах.
Выбор величины смещения параметра управляе-
мой переменной в моделях объекта, содержащих-
ся в дополнительных каналах, относительно па-
раметра, используемого в объ-екте, зависит от
требований, предъявляемых к скорости оцени-
вания и точности подстрой-ки регуляторов. Для
повышения качества системы необходимо одно-
временно с подстройкой моде-лей в дополнитель-
ных каналах осуществлять подстройку модели в
модальном регуляторе контура управления.

Рис. 1 – Структура системы модального
управления с компенсацией возмущений в объекте

О–объект управления с параметрическими
и сигнальными возмущениями; М–модель объ-
екта со встроенными модальными регулятора-
ми оценивания и управления; L-дополнительный
столбец в матрице В регулятора контура оце-
нивания; K–дополнительная строка в матрицеC-
модального регулятора контура управления; М2
–модель объекта с положительно смещенным па-
раметром управляемой величины и модальным
регулятором в контуре оценивания знака ошиб-
ки еО2; М3 –модель объекта с отрицательно
смещенным параметром управляемой величины
и модальным регулятором в контуре оценива-
ния знака ошибки еО3; БАН–блок анализа и на-
стройки моделей и модального регулятора кон-
тура управления; t–интервал времени анализа
и настройки; eu–ошибка контура управления;
fc–сигнальное возмущение; fп–параметрическое
возмущение; eо–ошибка оценивания;

IV. Заключение

Экспериментальные исследования показа-
ли, что предлагаемая система управления с оце-
ниванием и компенсацией сигнальных и пара-
метрических возмущений обладает рядом досто-
инств и может найти применение при решении
прикладных задач управления.
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В работе рассматриваются особенности применения аппарата теории нечеткой логики при разработ-
ке системы управления процессом стабилизации катализата риформинга. Предложен подход к оценке
диапазонов изменения лингвистических переменных и накоплении продукционных правил нечеткого ре-
гулятора. Сравнительная оценка показателей качества полученных переходных процессов в системах с
нечетким и ПИД-регулятором отражает значительные преимущества нечеткого регулятора при внед-
рении в автоматизированную систему управления процессом каталитического риформинга.

Введение

В настоящее время каталитический рифор-
минг является наиболее распространенным ме-
тодом каталитического облагораживания прямо-
гонных бензиновых фракций. Достаточно слож-
ной является задача управления установкой ка-
талитического риформинга. Главным образом,
это связано с затруднениями при получении
адекватного математического описания процес-
са каталитического риформинга. Основной про-
блемой при математическом моделировании про-
цесса каталитического риформинга является на-
личие большого количества информации о про-
цессе, которую нельзя формализовать традици-
онным математическим аппаратом (информация
о компонентном составе газосырьевой смеси, со-
стоянии оборудования и пр.). Математическое
описание на основе теории нечетких множеств
[1,2] позволяет представить качественную ин-
формацию в формализованном виде [3]. Пред-
ставляется возможным построение нечеткой си-
стемы регулирования на основе экспертной ин-
формации, сформулированной в виде правил ти-
па: «если давление высоко и температура ма-
ла или очень мала, то управляющее воздействие
большое положительное» [4,5].Объектом иссле-
дования в данной работе является стабилизаци-
онная колонна установки каталитического ри-
форминга. Целью данной работы является раз-
работка системы нечеткого управления процес-
сом стабилизации катализата.

I. Краткое описание технологической
схемы блока стабилизации катализата

Нестабильный катализат поступает в блок
стабилизации катализата из предыдущего бло-
ка установки риформинга (блока каталитическо-
го риформинга), направляется в стабилизацион-
ную колонну К-2 через теплообменник Т-6 (труб-
ное пространство), обогревается стабильным ка-
тализатом из колонны К-2 (см. рис. 1) [6]. В ко-
лонне К-2 происходит стабилизация катализата.
С верха колонны К-2 выводятся газ стабилиза-
ции, нестабильная головка стабилизации, кото-

рые после охлаждения и частичной конденса-
ции в аппаратах воздушного охлаждения ХК-
3/1, ХК-3/2 и водяном ХК-4 до температуры не
выше плюс 45◦C сепарируются в емкости ороше-
ния Е-2. Жидкая фаза из емкости Е-2 возвраща-
ется на верхнюю тарелку колонны К-2 насосами
Н-10, Н-11 (1 рабочий + 1 резервный) в качестве
орошения.

Рис. 1 – Упрощенная технологическая схема блока
стабилизации катализата

Балансовое количество головки стабилиза-
ции выводится насосами Н-10, Н-11 (1 рабочий +
1 резервный) из Е-2, контролируется расходоме-
ром и передается на комбинированную установ-
ку комплекса на блок очистки и получения сжи-
женных газов. Температура низа колонны К-2
поддерживается за счет циркуляции стабильного
катализата через трубчатую печь П-4 насосами
Н-12, Н-13 (1 рабочий + 1 резервный). Стабиль-
ный дебутанизированный катализат из куба ста-
билизационной колонны К-2 после теплообмена
с нестабильным катализатом в теплообменнике
Т-6 охлаждается в аппаратах воздушного охла-
ждения, затем в концевом водяном холодильнике
до температуры не выше плюс 40◦C и направля-
ется на блок выделения бензольной фракции.

II. Разработка системы нечеткого
управления процессом стабилизации

катализата риформинга

Структура системы управления температу-
рой низа стабилизационной колонны К-2 с нечет-
ким регулятором (НР) приведена на рис. 2.
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Рис. 2 – Система управления с НР

Для оценки диапазонов изменения значе-
ний ошибки регулирования температуры, первой
и второй производных ошибки и управляющего
воздействия на объект были использованы ре-
зультаты работы одноконтурной АСР с ПИД-
регулятором, которая позволяет получать удо-
влетворительные показатели качества переход-
ного процесса.

Моделирование НР производилось с
использованием пакета нечеткой логики
(Fuzzy Logic Toolbox) интерактивной системы
MATLAB. Выбрана система нечеткого вывода
Мамдани, дефаззификация лингвистических пе-
ременных (ЛП) производится методом центра
тяжести. Для входных и выходной ЛП НР было
принято число термов равным 3 и использова-
ны треугольные ФП. Все ЛП характеризуются
как отрицательные (N), положительные (P) или
близкие к нулю (Z).

Предложено получение лингвистических
правил НР на основе оценки конкретных значе-
ний ошибки регулирования температуры e, ско-
рости изменения ошибки e1, ускорения ошибки
e2 и управляющего воздействия на объект m пу-
тем фиксации значений в определенные моменты
времени в среде MATLAB. Затем для получен-
ных значений в зависимости от попадания в тот
или иной интервал изменения ЛП НР ставятся
в соответствие оценки из терм-множества ЛП. В
результате полученных оценок была сформиро-
вана база знаний НР (рис. 3).

Рис. 3 – База знаний НР
Получена сравнительная характеристика

переходных процессов в системах регулирования
температурой низа колонны К-2 с НР и ПИД-
регулятором (рис. 4). Даже не проводя количе-
ственный расчет критериев качества процессов
можно считать наиболее приемлемой систему ре-
гулирования с НР.

Рис. 4 – Переходные процессы в системах: 1 –с
ПИД-регулятором; 2 –с НР

Заключение

Таким образом, была получена система ав-
томатического регулирования температуры ни-
за стабилизационной колонны К-2 с нечетким
регулятором. По характеристикам переходного
процесса данная система превосходит систему
регулирования с ПИД-регулятором. В частно-
сти, значение квадратичного интегрального кри-
терия качества в системе с НР превосходит в
примерно 1,17 раза значение интегрального кри-
терия в системе с ПИД-регулятором. Величина
перерегулирования в системе с НР примерно в
9 раз ниже соответствующей величины в систе-
ме с ПИД-регулятором. Таким образом, полу-
ченная система управления с нечетким регуля-
тором позволяет получать переходные процессы
с высокими показателями качества и может быть
применена для разработки комплексной системы
управления процессом каталитического рифор-
минга.
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При использовании силовых линий электропередачи в составе канала связи в принципе отсутствует воз-
можность согласования параметров линии с нагрузкой, вследствие чего имеет место сложный характер
взаимосвязи между качеством связи, частотой несущего колебания и длиной линии.

Протокол сети передачи данных

Одна из основных проблем передачи ин-
формации по силовым распределительным сетям
связана с тем, что эти сети являются разветвлен-
ными. Причем наличие ответвлений приводит к
очень большему затуханию сигнала. Следствием
этого является тот факт, что невозможно возбу-
дить сигнал в каком-либо узле сети так, чтобы
он был доступен во всех остальных точках сети.

Любая система телеметрии и телеуправле-
ния, связь в которой осуществляется с исполь-
зованием распределительных сетей, содержит в
своем составе ряд объектов, охваченных систе-
мой контроллеров различного назначения. Связь
между контроллерами на объекте осуществляет-
ся с помощью локальной сети, построенной на
базе интерфейса RS 485. Связь между объекта-
ми в системе осуществляется по внешней сети.
В данной ситуации очень важно правильно вы-
брать протокол, который позволил бы объеди-
нить отдельные локальные сети объектов в еди-
ную систему обмена данными. При выборе про-
токола следует исходить из того, что с его по-
мощью должна быть обеспечена высокая надеж-
ность связи при сравнительно низкой стоимости.

При организации систем телекоммуникации
с использованием распределительных силовых
сетей в составе канала связи целесообразно орга-
низовать информационный обмен в системе свя-
зи подобно тому, как это делается в сети Ин-
тернет. То есть, осуществлять транспортировку
информационного пакета данных по некоторому
маршруту с регенерацией сигнала в отдельных
узлах сети. Однако при этом необходимо учесть
некоторые отличия принципиального характера.
В частности в сети Интернет необходимо обеспе-
чить возможность обмена информацией между
всеми объектами сети. Связь по силовым распре-
делительным сетям, как правило, предназначена
для организации информационного обмена меж-
ду пунктом управления и периферийными объ-
ектами. Связь между отдельными периферийны-
ми объектами осуществлять не нужно. С учетом
этого отличия можно несколько упростить си-
стему связи. В частности можно отказаться от
маршрутизаторов, в качестве которых в сети Ин-

тернет используются довольно мощные вычисли-
тельные средства.

Но для этого необходимо несколько моди-
фицировать протокол обмена данными в систе-
ме связи. Один из возможных вариантов моди-
фицированного протокола TCP IP заключает-
ся в использовании в передаваемом пакете не
только адреса отправителя и пункта назначения,
но и адреса всех приемопередатчиков, участвую-
щих в процессе передачи информационного паке-
та данных от пункта управления к периферийно-
му объекту.

При организации систем телекоммуникации
с использованием распределительных силовых
сетей в составе канала связи каждому из объ-
ектов присваивается трехбайтный адрес. Млад-
ший байт адреса является суффиксом IР-адреса
(номером хоста), средний и старший байты ад-
реса - префикс IР-адреса. Функцию маршрути-
заторов в системе связи выполняет сеть прие-
мопередатчиков. На любом из объектов может
быть установлено один или несколько приемопе-
редатчиков. Характерно, что средний и старший
байты адреса объектового контроллера и каж-
дого из приемопередатчиков, установленных на
объекте, совпадают. Однако полное совпадение
адресов различных приемопередатчиков недопу-
стимо.

Рис. 1 – Структура информационного пакета,
соответствующего запросу от пункта управления
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Для пояснения ситуации, связанной с пе-
редачей информации в системе связи, на рис.
1 приведена структурная схема фрагмента си-
стемы с указанием содержания пакета данных
на каждом из участков информационной сети
при его продвижении в направлении от пункта
управления к периферийному контроллеру КЗ.

На 1, 2 и 3 позициях заголовка дейтаграм-
мы расположен идентификатор блока данных
(ИБД). В его состав входит идентификатор ти-
па (ИТ) - число, которое может принимать зна-
чение в пределах от 1 до 4. Это число соответ-
ствует длительности импульса отображающего
один элемент передаваемого сигнала. Минималь-
ной длительности импульса соответствует ИТ =
1, максимальной - 4. Данный элемент заголовка
введен для обеспечения возможности адаптации
системы к помеховой ситуации в канале связи.
Если уровень помех в канале связи велик, осу-
ществляется переход к большему ИТ, что в ко-
нечном итоге, приводит к уменьшению скорости
передачи информации.

Вторым элементом ИБД является длина
информационного кадра (ДК) - число, соответ-
ствующее объему заголовка и данных, переда-
ваемых в дейтаграмме. Третий элемент ИБД -
причина передачи (ПП). Число ПП соответству-
ет виду события, по поводу которого сформиро-
ван пакет данных. При передаче информации от
пункта управления к соответствующему объек-
ту. Для дейтаграммы, формируемой на пункте
управления, адрес родительского ППЛ является
виртуальным, так как приемопередатчика с ад-
ресом 0.0.0 реально не существует.

На следующих трех позициях указан адрес
следующего ППЛ, участвующего в процессе пе-
редачи данных от пункта управления к перифе-
рийному объекту. Заканчивается заголовок дей-
таграммы трехбайтным адресом (1.1) ППЛ, рас-
положенного непосредственно на объекте, для
которого был сформирован пакет данных на
пункте управления.

После заголовка следует область данных
дейтаграммы. Объем данных может находиться
в пределах от одного байта до нескольких десят-
ков байт. В данном случае данные представля-
ют двухбайтную команду, первый байт команды
- 9; второй байт - 32. Завершается область дан-
ных двухбайтным циклически избыточным ко-
дом (CRC - Cyclic Redundancy Check) SL, SH.
CRC рассчитывается на основе степенного мно-
гочлена с минимальным кодовым расстоянием и
позволяет с большой достоверностью обнаружи-
вать ошибки, возникающие при передаче инфор-
мации по каналу связи [2].

Как следует из рис. 1, по мере продвиже-
ния дейтаграммы в сторону адресата она пре-
терпевает некоторые изменения. В частности на
каждом этапе маршрутизации объем заголовка
дейтаграммы уменьшается на три байта, соот-

ветственно изменяется значение ДК и величина
ПП уменьшается на единицу. Уменьшение объе-
ма дейтаграммы происходит за счет того, что на
каждом этапе маршрутизации трехбайтный ад-
рес родительского ППЛ перемещается из пере-
даваемого блока данных в оперативную память
ППЛ, где и сохраняется.

Продвижение пакета данных по сети про-
должается до тех пор, пока число ПП не примет
значение равное 16. Признак ПП = 16 говорит о
том, что объект, в локальной сети которого на-
ходится данный пакет и является адресатом. Пе-
риферийному объекту значение этого числа со-
ответствует условию ПП = 16 + п, где п - коли-
чество приемопередатчиков участвующих в про-
цессе передачи дейтаграммы от источника к ад-
ресату. В дейтаграмме, сформированной объек-
товым контроллером, в ответ на запрос от пунк-
та управления число ПП имеет фиксированное
значение равное единице. При аварийной ситуа-
ции на объекте соответствующим контроллером
формируется дейтаграмма, в которой число ПП
= 2.

На 4, 5 и 6 позициях заголовка располо-
жен трехбайтный адрес приемопередатчика, рас-
положенного непосредственно над объектом, для
которого предназначена данная дейтаграмма.

Выводы

Следует заострить внимание на некоторых
отличиях представленного протокола от прото-
кола TCP/IP. Первое из них связано с тем, что
дейтограмма, сформированная на пункте управ-
ления, кроме адресов первоначального источни-
ка и пункта назначения содержит и адреса про-
межуточных пунктов, соответствующих марш-
руту следования пакета данных. Второе отли-
чие заключается в том, что в ответной дей-
тограмме вообще не содержится адреса пунк-
та назначения. На месте адреса пункта назна-
чения находится адрес вышестоящего (родитель-
ского) ППЛ. И лишь на последнем этапе марш-
рута на данном месте оказывается адрес пункта
управления. Кроме того, протоколом предусмот-
рено несколько повторных опросов периферий-
ного контроллера при условии неполучения от-
вета от контроллера на запрос пункта управле-
ния или при несовпадении принятой CRC с рас-
четной. И лишь после того, как несколько попы-
ток связи оказались безуспешными, принимает-
ся решение об отсутствии связи с соответствую-
щим пунктом. Указанные отличия позволят су-
щественно упростить ППЛ и за счет этого сни-
зить до минимума его стоимость.

1. Пайк М. Internet в подлиннике: Пер. с англ. - СПб.:
BHV - Санкт- Петербург, 1996. - 640 с.

2. Камер Д.Э. Компьютерные сети и Internet. Разработ-
ка приложений для Internet: Пер. с англ. - М.: Изда-
тельский дом "Вильяме 2002. - 640 с.
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Введение

Развитие транспортного комплекса и необ-
ходимость повышения качества транспортного
продукта предполагают потребность создания
различного рода технических и технологиче-
ских систем управления, которые должны обла-
дать высокой степенью автономности, адаптив-
ности, надежности и качества функционирова-
ния в условиях неопределенности. Применяемые
в настоящее время на железнодорожном транс-
порте технологии не отвечают в полной мере
этим требованиям.

I. Предпосылки создания ИСУПП

Основной сложностью управления транс-
портными системами является высокий уровень
неопределенности при принятии управленческих
решений. При этом главными источниками про-
явления неопределенности в задачах управле-
ния транспортными процессами являются следу-
ющие основные факторы:

– сложность формализованного описания
объекта и задач управления с учетом по-
грешностей необходимых вычислений и из-
мерений;

– применения различных критериев опти-
мальности в различные периоды функци-
онирования системы;

– нечеткость целей функционирования и за-
дач управления;

– нестационарность параметров объекта и
системы управления;

– априорная неопределенность обстановки и
условий функционирования;

– наличие случайных воздействий внешней
среды;

– искажения поступающей входной инфор-
мации в каналах дистанционной передачи
данных.
В связи с этим применение типовых инфор-

мационных технологий в системе управления пе-
ревозочным процессом затруднено, а в некото-
рых случаях и невозможно. Поэтому одной из
актуальных задач, которые стоят перед железно-
дорожным транспортом в целом и Белорусской
железной дорогой в частности является созда-
ние интеллектуальной систему управления пере-
возочным процессом (ИСУПП).

II. Цели создания и назначение ИСУПП

Целью создания ИСУПП является совер-
шенствование системы управления перевозоч-
ным процессом на основе внедрения принципов
сквозного интеллектуального управления транс-
портными потоками [1].

– обеспечения сквозного интеллектуально-
го оперативного планирования поездной и
грузовой работы дороги и ее подразделений
с учетом дифференцированных критериев
оптимальности;

– обеспечения пониточного управления поез-
дами от станций их формирования (прие-
ма) до станций расформирования (сдачи);

– автоматизации процедур диспетчерского
регулирования и управления поездными
маршрутами при минимальном участии че-
ловека;

– оценки действий диспетчерского персонала
по управлению поездной работой;

– формирования рекомендаций для диспет-
черского аппарата о порядке действия в
складывающейся поездной обстановке.
Предметом управления ИСУПП являются

грузопотоки, которые в процессе транспортиров-
ки трансформируются в вагонопотоки и поездо-
потоки. Пропускная способность железнодорож-
ных участков и узлов должна соответствовать
объемам транспортных потоков с учетом техно-
логии их пропуска и переработки на полигоне
железнодорожной сети.

ИСУПП является многоуровневой как по
уровням управления (линейный, отделенческий,
дорожный), так и по временному распределе-
нию решения функциональных задач (долго-
срочное, среднесрочное, краткосрочное планиро-
вания, оперативное управление и диспетчерско-
го регулирование). Между различными этапа-
ми управления существует тесная технологиче-
ская взаимосвязь и взаимозависимость, основан-
ная на строгом подчинении.

III. Концептуальные подходы к
созданию ИСУПП

Создание ИСУПП является распреде-
ленным во времени процессом, в котором
функциональные подсистемы разрабатывают-
ся последовательно-параллельно. При проек-
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тировании подсистем предусматривается воз-
можность их автономного функционирования.
В связи с этим необходимо определить такие
концептуальные подходы к созданию элементов
ИСУПП, которые позволят при агрегировании
получить синергетический эффект и достигнуть
целей создания системы. Предлагаются следую-
щие подходы к созданию системы.

Поведение системы.
Согласно модели ситуационного поведения

профессора Д.А. Поспелова возможны два вида
поведения системы в процессе управления – нор-
мативное и ситуационное [2]. Нормативное пове-
дение системы определяется заданным набором
нормативных предписаний, выполняемых в нор-
мативных условиях работы. При нарушении нор-
мативных правил система переходит к ситуаци-
онному поведению, которое характеризуется по-
ставленными целями и определением плана их
достижения.

ИСУПП характеризуется проактивным по-
ведением. Система, имея полную ситуационную
осведомленность об объекте управления, выдаёт
конкретные решения диспетчерскому аппарату и
контролирует их выполнение. Проактивное по-
ведение требует рациональной децентрализации
в принятии решений и декомпозиции системы,
в которой каждый элемент обеспечивает высо-
кий уровень самоорганизации. Функционирова-
ние элементов системы должно быть организо-
вано с учетом достижения общесистемных целе-
вых параметров, а локальное решение конфлик-
тов или эскалация на верхний уровень управле-
ния, при невозможности решить самостоятельно,
приводят к динамическому согласованному пере-
планированию между всеми элементами и подси-
стемами.

Реальный масштаб времени
В ИСУПП должны формироваться управ-

ляющие решения в течение временных интерва-
лов, соизмеримых со временем хода производ-
ственных процессов. На разных уровнях и эле-
ментах системы должны быть установлены вре-
менные границы реакции системы. Для систем
реального масштаба времени, решение, получен-
ное после истечения заданного временного отрез-
ка, является неправильному. Для решения дан-
ной задачи необходимо повышение оперативно-
сти и достоверности поступающей информации с
помощью новых технологий, таких как техниче-
ское зрение, мобильные устройства, спутниковые
и речевые технологии.

Интегрированные адаптивные технологии
управления перевозочным процессом.

Реализация ИСУПП возможна только при
разработке интегрированных технологий управ-
ления перевозочным процессом, которые обеспе-
чиваются за счет создания единой технологии
производственной деятельности подразделений
железнодорожного транспорта, выраженной во
взаимоувязанном наборе технологий по отдель-

ным производственным функциям. При этом
создаваемая система призвана обеспечить кон-
троль технологии, как в стратегическом плане,
так и в части соблюдения дисциплины при вы-
полнении технологических операций. В связи с
этим, параллельно с созданием ИСУПП необхо-
димо разрабатывать сквозные технологии управ-
ления производственным процессами, учитыва-
ющие специфику работы объектов железнодо-
рожного транспорта различных уровней.

Интеллектуальную основу ИСУПП состав-
ляет адаптивное планирование и динамическое
распределение ресурсов. Плановые задачи и вы-
деляемые на их выполнение ресурсы корректи-
руются в режиме реального времени с учетом
сложившейся обстановки. При решении таких
задач, используются эвристические алгоритмы,
в основу которых положены комплексные техно-
логии, рассмотренные выше. Практическая реа-
лизация таких технологий, организация взаимо-
действие между собой и с другими участниками
перевозок требует пересмотра действующих нор-
мативных документов и разработки адаптивных
технологий перевозочного процесса.

Централизация информации
Одним из самых важных принципов работы

ИСУПП, который позволяет говорить о реализа-
ции управляющей системы, является реализация
цикла «план – действие – контроль – корректи-
ровка» в автоматическом режиме. Информаци-
онная модель системы должна адекватно отобра-
жать единый производственный процесс и свое-
временно формировать регулировочные (коррек-
тирующие) решения.

Этот подход предполагает:
– решение всего комплекса задач на основе
единой среды исполнения;

– централизованное ведение динамических
объектных моделей (поездная, вагонная,
локомотивная, бригадная) для всех уров-
ней управления;

– разработки технологий агрегирования име-
ющихся на железнодорожном транспорте
информационно-управляющих решений в
единое информационное пространство.
Использование приведенных выше концеп-

туальных подходов к созданию ИСУПП позво-
лит сократить затраты и сроки на разработку
функциональных подсистем и повысить «полез-
ность» выходных решений системы.

1. Ерофеев, А. А. Системы поддержки принятия реше-
ний в управлении поездной работой в центре управ-
ления перевозками Белорусской железной дороги /
Вестник Волжской государственной академии вод-
ного транспорта. Выпуск 37. Материалы Междуна-
родной научно-практической конференции «Пробле-
мы транспортного обеспечения развития националь-
ной экономики». – Н. Новгород: Изд-во ФБОУ ВПО
«ВГАВТ», 2013. – С. 42–47.
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Рассматривается возможность создания модели функционирующей технической системы с коррект-
ным воспроизведением физических процессов взаимодействия отдельных объектов на основе некоторой
исходной инфраструктурной имитации. Отмечается высокая сложность реализации динамической мо-
дели такой многообъектной и пространственно распределенной системы как железнодорожная станция.
Эффективное использование существующих программных средств моделирования физики и корректных
методик расчета взаимодействия тел позволит создать работоспособную процессную модель, которая
может оказаться весьма востребованной на практике, как высокопродуктивный механизм упреждения
опасных ситуаций, связанных с отказом технических средств транспорта, приводящим к крушениям и
авариям.

Существующие трехмерные модели техни-
ческих систем представляют собой, как правило,
набор объектов, обладающих некоторыми харак-
теристиками, детально и достаточно реалистич-
но отражающих внешнюю форму соответству-
ющих прототипов. Отсутствие формализованно-
го описания физических и технологических про-
цессов, определяющих динамику изменения со-
стояния объектов модели, приводит к тому, что
можно наблюдать только статичную форму от-
дельных графических тел, не способных превра-
титься в динамическую последовательность сме-
няющих друг друга положений модельных объ-
ектов. Превращение объектной модели в реа-
листичную процессную сопряжено со сложной
схемой расчета трансформации внешних сил во
внутренние напряжения, которые могут перехо-
дить в деформации и изменения координатно-
го положения отдельных элементов и объектов
в целом. Моделирование состояний виртуаль-
ных объектов некоторой 3D-локации позволит
отражать реальные физические и технологиче-
ские процессы прототипируемой технической си-
стемы. Динамика изменения положения модель-
ных трехмерных объектов в этом случае про-
исходит как следствие передачи сил и давле-
ний от одних конструкционных имитаций дру-
гим. При этом предполагается, что корректная
реконструкция реальных процессов на уровне со-
ответствующей модели достигается восстановле-
нием структуры, а возможно, и микроструктуры
модельных образов, адекватно реальным прото-
типам, реагирующим на внешние усилия, кото-
рые приводят к модельным деформациям вир-
туальных элементов, отражаемых в соответству-
ющей 3D-визуализации. Для практики работы
таких сложных технических систем как желез-
ные дороги создание динамической модели с ви-
зуализацией процессов, происходящих на стан-

циях и перегонах, имеет исключительное значе-
ние. В условиях значительных нагрузок и высо-
ких скоростей движения резко возрастает веро-
ятность отказов и выхода из строя технических
средств, что для железной дороги означает на-
ступление опасных состояний пути и подвижно-
го состава, приводящих к авариям и крушениям,
нередко связанных с увечьями и гибелью людей.
Возможно, подобная модель позволит ответить
на основной вопрос: какой характер нагрузки
физических и технологических режимов работы
железнодорожных станций и перегонов способен
порождать катастрофные ситуации? Выявление
причин возникновения опасных дефектов и кон-
троль за их развитием на уровне соответствую-
щей структурной модели позволит разработать
систему упреждающих мер по недопущению их
наступления и оперативного устранения.

В настоящее время существующие про-
граммные среды физического моделирования
(ANSIS, Comsol Multiphysics, T-FLEX и др.)
позволяют рассчитать параметры напряженно-
деформированных состояний обособленных тел
при фиксированных исходных данных. Однако
в данном случае мы рассматриваем некоторую
систему связанных взаимодействиями объектов
(например, железнодорожную станцию), функ-
ционирующую в условиях существенно меняю-
щихся входных параметров и различных объ-
ектных дефектов, существовавших изначально и
возникших в результате действия внешних на-
грузок.

Наиболее сложной задачей разработки ди-
намической модели физических и технологиче-
ских процессов является ее верификация. Про-
цессные явления, прогнозируемые в модельных
объектах по результатам расчетов, выстраивают-
ся в определенную временную цепочку, форми-
рующую изменение состояний виртуальных об-

46



разов. При этом возникают вопросы о степени
достоверности расчетных симуляций, приводя-
щих к наступлению тех или иных физических
эффектов. Анализ реальных процессов на мно-
гочисленных железнодорожных станциях позво-
ляет предположить, что существует ограничен-
ное множество состояний, в которые переходит
система не только при фиксированных значени-
ях исходных параметров, но и при их вариаци-
ях в определенных границах. Это значит, что
если контролируемые величины входных харак-
теристик варьируются в некоторых пределах,
то можно ожидать, что рассчитанная динами-
ка модельных образов на основе некоторых зна-
чений параметров будет отражать реальное со-
стояние соответствующих объектов пути и по-
движного состава. Возможно, в процессе функ-
ционирования технической системы включают-
ся различные компенсирующие механизмы (за-
щитные устройства, контроль со стороны опе-
ратора), нивелирующие негативное воздействие
внешних сил. Происходит своеобразная модуля-
ция тех влияний, которые способны вызвать на-
ступление опасных состояний отдельных объек-
тов. В результате гигантское множество различ-
ных сочетаний факторов, действующих на оди-
ночные и конструкционно связанные объекты си-
стемы, укладываются в конечное множество ре-
ализуемых состояний.

Моделирование неупругих деформаций,
приводящих к дефектам устройств, в таком слу-
чае можно связать с оценкой некоторого ряда
пороговых величин, непревышение которых га-
рантирует погашение всех напряжений в объекте
и его работу в штатном режиме. Для железно-
дорожного транспорта могут оказаться особо
ценными модели оценки критичных состояний
объектов инфраструктуры, после достижения
которых с высокой вероятностью быстро раз-
виваются условия, приводящие к крушениям
и авариям. Возможно, в природе работает ме-
ханизм нелинейной трансформации причинно-
следственных связей внешних сил и внутрен-
них деформаций объектов технических систем.
В таком случае сложность формируемых дина-
мических моделей можно было бы снизить на
несколько порядков, одновременно обеспечивая
их необходимую достоверность.

Примером реализации подобной процессной
модели может быть 3D-конструкция железнодо-
рожного пути с определенным уклоном, на ко-
торый помещается 3D-вагон. Под действием мо-
дельных сил тяготения, трения и внешнего вли-
яния он начинает движение по пути согласно за-
конам физики. Колесные пары распознают пра-

вильный профиль рельсов и при накатывании на
стрелку движутся в правильном направлении на
смежный путь. Если остряки неплотно прижаты
к рельсу, то регистрируется коллизия, приводя-
щая к опасной ситуации, которая может приве-
сти к взрезу стрелки или сходу вагона с пути.
При этом взрез стрелочного перевода в модели
рассматривается как результат разрушительно-
го воздействия усилий от колес вагона на непра-
вильное положение остряка. Эти процессы явля-
ются результатом расчета всех возникающих сил
в вагоне и в пути с последующей визуализаци-
ей деформаций (изгиба рельса, просадки пути)
и перемещений (вагона по пути).

Визуализация результатов модельных рас-
четов в рамках некоторых границ простран-
ственной локации железнодорожной станции
становится возможной при оценке всех систем-
ных связей объектов, способных изменить их со-
стояния. В результате возникает реалистичная
модельная видеопанорама, предлагающая опера-
тору (дежурному по станции, диспетчеру) про-
гнозную ситуацию с регистрируемыми потенци-
ально опасными состояниями, которые можно
упредить или остановить их развитие.

Моделирование физических процессов на
виртуальных объектах предполагает такое воз-
действие модельных сил тяготения, трения,
инерции, которые приводят не только к визуаль-
но реалистичным наблюдаемым эффектам, но
и адекватным по содержанию, отражая струк-
турные изменения модельных объектов до опре-
деленного уровня детализации. Существующие
пакеты физического моделирования типа Unity,
PhysX, Havok с достаточной точностью могут
воспроизводить определенные визуальные эф-
фекты взаимодействия тел. Эффективное ис-
пользование таких движков наряду с точным
расчетом динамики процессов для целостной
системы тел пространственной локации может
обеспечить адекватность и достоверность модели
процессов виртуальной железнодорожной стан-
ции.
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В статье рассмотрены три эталонные модели систем модального управления, приведены
их графики и представлена таблица характеристик с последующим выявлением наиболее
оптимизимальнной модели. Проведено исследование устойчивости системы у изменению её
параметров.

Ключевые слова: эталонные модели, регуляторы с обратной связью, робастность.

Метод модального синтеза, также извест-
ный как метод размещения полюсов передаточ-
ной функции , является мощным аналитическим
методом современной теории управления, спо-
собным осуществлять синтез систем управления
объектами высокого порядка. Он позволяет обес-
печить желаемую динамику замкнутой системы,
образованной объектом и регулятором, выход-
ной сигнал которого - линейная комбинация пе-
ременных состояния объекта. При проектирова-
нии регулятора в цепи обратной связи особня-
ком стоит задача выбора эталонной модели. За-
дача, являесь исключительно математической и
абстрактной, тем не менее даёт реальные резуль-
таты и определяет предельные значения пока-
зателей качества системы. Зачастую в системах
управления под действием различных факторов
происходит изменение параметров объекта, кото-
рое не должно от разиться на работоспособности
системы. Данное явления называется робастно-
стью. Целью данной работы является исследова-
ние эталонных моделей при проектировании ре-
гуляторов в обратной связи с точки зрения запа-
сов устойчивости и скорости отработки входного
сигнала при их различных порядках. Рассматри-
ваются 3 типа эталонных моделей:

1. Полином Бесселя
2. Полином Латропа-Грехема
3. Кратные действительные полюсы

Рассмотрим три системы третьего, пятого и
седьмого порядков. Их передаточные функции

W3 =
110.59

(s+ 1.2)2(s+ 0.3)
,

W5 =
2548.04

(s+ 1.2)(s+ 0.3)2
,

W7 =
3.58

s(s+ 0.6)2(s+ 0.3)4
.

Таблица 1 – Относительные длительности
переходных процессов

Объекты Полиномы
Бесселя

Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 1.2838 1 1.7568
W5 1.2959 1 1.9388
W7 1.375 1 2.0417

Рассмотрим гибко-жёсткий тип включения
регуляторов в цепь обратной связи.

Таблица 2 – Запасы фазы
Объекты Полиномы

Бесселя
Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 69.6408 51.2617 75.9749
W5 62.8546 25.898 67.9492
W7 61.045 6.43131 68.5985

Рис. 1 – Переходная характеристика системы 3-го
порядка
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Рис. 2 – Переходная характеристика объекта 5-го
порядка

Рис. 3 – Переходная характеристика объекта 7-го
порядка

Таблица 3 – Параметры физической реализации
Период
дискрети-
зации

∗10−3

/Оставший-
ся запас
фазы

Полиномы
Бесселя

Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 2.49/42.66 2.49/32.88 2.49/43.41
W5 1.02/38.28 0.26/23.30 0.77/41.16
W7 3.6/38.27 0.9/3.25 2.7/41.09

Таблица 4 – Запасы фазы (после замены полюсов)
Объекты Полиномы

Бесселя
Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 (3 корня) 3.5303 -13.9742 9.18724
W5 (2 корня) 23.3881 4.96948 28.6589
W7 (4 корня) -1.613773 299.0363 13.90045

Таблица 5 – Граница изменений коэффициента
усиления объекта

Объекты Полиномы
Бесселя

Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 [0; 3.43] [0; 5.6867] [0; 2.82]
W5 [0.39; 3.42] [0.7; 29.98] [0.26; 3.23]
W7 [0.41; 3.65] [0.87; 118.1] [0.22; 3.11]

Из приведенных выше графиков и таблиц
можно сделать вывод, что у системы с регуля-
тором в виде полинома Латропа-Грехема пере-
ходный процесс самый быстрый. Достоинством
системы с рассмотренным типом эталонной мо-
дели также является наибольшая стабильность
к изменению коэффициента усиления объекта (в
большую сторону). Из недостатков можно отме-
тить малый запас по фазе, резко сокращающий-
ся с ростом порядка объекта, и, как следствие,
низкая устойчивость к изменениям параметров
объекта. Данный полином для систем с высоким
порядком применять не рекомендуется ввиду ма-
лого запаса по фазе, часть которого необходи-
ма для физической реализации. Решением дан-
ной проблемы является установка контроллера с
высокой частотой дискретизации, что обойдется
увеличением стоимости. Объект с кратными кор-
нями обладает противоположным набором до-
стоинств и недостаткам. К достоинствам дан-
ной модели объекта можно отнести большой за-
пас фазы и устойчивость к изменениям парамет-
ров объекта. Тем не менее, данная модель име-
ет существенное отставание в скорости отработ-
ки входного сигнала. Модель с полиномом Бессе-
ля имеет интегрально лучшие показатели каче-
ства системы. При скорости отработки входного
сигнала сравнительно меньшей, чем у Латропа-
Грехема, имеет запас по фазе близкий к объекту
с кратными полюсами. Также плюсом является
наименьшая частота дискретизации при физиче-
ской реализации регулятора, что является боль-
шим плюсом, так как снижает стоимость систе-
мы. Минусом же модели является низкая устой-
чивость к изменению коэффициента усиления.
При проектировании системы управления объек-
том всегда необходимо учитывать главные цели
регулируемого объекта (будь то скорость отра-
ботки входного сигнала, стабильность системы,
низкая стоимость или др.). В общем случае либо
в случае объекта управления без доминирующих
критериев качества предпочтительно использо-
вать регулятор на основе полиномов Бесселя.
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БЕЗОПАСНОСТЬ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ
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Кафедра микропроцессорной техники и информационно-управляющих систем, Белорусский
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В докладе рассмотрены вопросы актуальности проблем, связанных с функциональной безопасностью со-
временных микропроцессорных систем. Была проведена сравнительная оценка методов анализа функцио-
нальной безопасности микропроцессорных систем. Основываясь на результатах оценки, был предложен
программный комплекс имитационных испытаний на функциональную безопасность микропроцессорных
систем, позволяющий наилучшим образом подойти к решению озвученных проблем.

Введение

В настоящее время в системы железнодо-
рожной автоматики активно внедряются слож-
ные технические комплексы и оборудование. Ос-
новной характеристикой данных систем являет-
ся способность достоверно и надежно выполнять
функции, определяющие безопасность функци-
онирования объектов контроля и управления
(функциональная безопасность). Проблемы, свя-
занные с функциональной безопасностью совре-
менных микропроцессорных систем, являются
весьма актуальными.

Доказательство функциональной безопас-
ности представляет собой комплекс мероприятий
по подтверждению количественных и качествен-
ных показателей безопасности функционирова-
ния в соответствии с заявленным разработчиком
системы железнодорожной автоматики уровнем
обеспечения безопасности (по IEC 61508).

I. Методы анализа функциональной
безопасности микропроцессорных систем

Согласно требований международных стан-
дартов микропроцессорные системы, связанные
с функциональной безопасностью, должны быть
защищены от опасных отказов аппаратуры.

Известны следующие методы проведения
анализа микропроцессорных систем на функци-
ональную безопасность:

1. Экспертиза. Эксперт (группа экспертов) на
основании опыта и знаний выполняет/-ют
анализ. После делает/-ют вывод о соответ-
ствии/не соответствии системы требовани-
ям нормативных документов;

2. Искажение программного кода. Эксперт
для каждого возможного отказа аппарат-
ных средств подбирает такое искажение
программного кода, которое было бы эк-
вивалентным по своим последствиям этому
отказу. Затем искаженное ПО загружается
в микроконтроллер, и выполняется анализ

поведения системы на соответствие крите-
риям опасных отказов;

3. Имитационные испытания. Разрабатывает-
ся имитационная модель микроконтролле-
ра с возможностью имитировать отказы его
внутренних элементов. Затем в имитацион-
ную модель загружается корректное про-
граммное обеспечение, вносится отказ ап-
паратных средств и анализируется поведе-
ние системы;
Первый метод наиболее прост в реализации,

однако обладает наименьшей достоверностью ре-
зультатов, т. к. полностью зависит от квалифи-
кации эксперта. Кроме того, сложность совре-
менных микропроцессорных систем отрицатель-
но влияет на достоверность анализа.

Второй метод более затратен с более до-
стоверными результатами. Однако из-за высокой
интеграции аппаратных и программных средств
в современных системах, далеко не всегда по-
следствия отказов аппаратуры можно эквива-
лентно представить с помощью искажения про-
граммного кода. Кроме того, значительное влия-
ние на достоверность результатов оказывает че-
ловеческий фактор.

Третий метод обеспечивает наибольшую
достоверность результатов. Однако разработ-
ка корректной имитационной модели является
сложным процессом, требующим значительных
материальных и временных затрат. Это обстоя-
тельство усугубляется тем, что для каждого но-
вого микроконтроллера необходимо разрабаты-
вать новую модель. Поэтому весьма актуальным
является разработка методов и средств, позволя-
ющих сократить затраты на разработку имита-
ционных моделей, включая их отладку и тести-
рование, а также на автоматизацию проведения
имитационных испытаний.

II. Комплекс КИИБ

К микропроцессорным системам, критич-
ным к безопасности, предъявляется обязатель-
ное требование анализа поведения системы
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управления при возникновении в ней отказов ап-
паратуры. Поставляемое разработчиками мик-
ропроцессорных систем программное обеспече-
ние, не позволяет выполнить такие исследова-
ния. На основании этого в ИЛ «БЭМС ТС»
БелГУТа был разработан программный ком-
плекс КИИБ, позволяющий имитировать отказы
в структуре микропроцессорных систем.

Комплекс КИИБ предназначен для прове-
дения ускоренных имитационных испытаний на
функциональную безопасность в соответствии с
IEC 61508, EN 50126, ОСТ 32.146 микропроцес-
сорных систем управления ответственными тех-
нологическими процессами, в том числе систем
управления движения поездов.

КИИБ позволяет контролировать следую-
щие характеристики:

– наличие одиночных и кратных неисправ-
ностей технических средств, приводящих к
нарушению функциональной безопасности
системы;

– наличие ошибок программных средств,
приводящих к нарушению функциональ-
ной безопасности системы;

– возможность накопления отказов заданной
кратности во внутренней структуре;

– устойчивость функционирования при воз-
действии электромагнитных помех и иска-
жениях входных сигналов;

– тип искажения вычислительного процесса
при наличии отказов технических средств.
Предусмотрены средства автоматизации

испытаний, встроенный язык моделирования
программы эксперимента, гибкая система на-
стройки параметров комплекса.

Структурная схема КИИБ представлена на
рисунке 1.

Рис. 1 – Структура комплекса имитационного
моделирования КИИБ

Блок загрузки подготавливает систему мо-
делирования к работе и реализует тактирование
работы устройств. После запуска данного блока
производится загрузка файлов модели, конфигу-
рации и программ, в соответствии с которыми
формируются модели устройств.

Блок коммутации и протоколирования
предназначен для передачи информации между
элементами комплекса и создания протокола об-
мена сигналами между устройствами.

Блок подачи входных сигналов предназна-
чен для генерации аналоговых и цифровых сиг-
налов, которые могут быть переданы на лю-
бые устройства в зависимости от конфигурации
внутренних соединений устройств.

Блок отладки модели отслеживает общее
состояние выбранного устройства, а также про-
изводить управление работой устройства с помо-
щью внешних воздействий.

Блок автоматического тестирования пред-
назначен для внесения в испытываемые устрой-
ства сбоев и отказов в соответствии с заданной
программой испытаний. Руководствуясь загру-
женной программой, данный модуль управля-
ет работой всех участвующих в моделировании
устройств.

III. Переработка структуры КИИБ

Существующая версия комплекса имитаци-
онных испытаний КИИБ позволяет выделить
следующие недостатки, затрудняющие проведе-
ние испытаний систем на базе разработанной
универсальной модели микроконтроллера:

– недостаточная эффективность средств от-
ладки моделей;

– жесткая ориентация на группы микрокон-
троллеров, что требует переработки ком-
плекса при моделировании нового микро-
контроллера;

– невозможность распределенных вычисле-
ний, что снижает производительность.
Для их устранения требуется доработать те-

кущую версию комплекса КИИБ:
1. Переработать стандартный внешний интер-

фейс;
2. Доработать модуль тестирования с целью

повышения универсальности;
3. Переработать визуальные модели ручной

отладки и автоматизированного тестирова-
ния;

4. Реализовать распределенное вычисление
при проведении испытаний на нескольких
компьютерах, объединенных в локальную
сеть.

Заключение

Переработанная организация комплекса
позволит обеспечить высокую скорость моде-
лирования при использовании различных интер-
фейсов для ручной отладки и автоматизирован-
ного тестирования; улучшить гибкость системы
при помощи повышения универсальности; реа-
лизовать параллельное проведения испытаний
на нескольких компьютерах.

1. Харлап, C. Н. Программный комплекс для анали-
за поведения микропроцессорных систем управле-
ния при возникновении отказов в микроконтролле-
ре // Информационные технологии и системы 2013:
материалы междунар. науч. конф. / С. Н. Харлап,
О. В. Клименок, Д. С. Харлап // Респ. Беларусь.
– Минск, – БГУИР, 2013. – С. 36–37
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Предложен комбинированный алгоритм автоматического управления промышленным роботом манипу-
лятором. Данный алгоритм успешно позволяет избежать проблемы размерности, а также учитывает
сложную форму препятствий, предотвращая потерю свойства полноты решения.

Введение

Задача автоматического управления
роботом-манипулятором в рабочей среде с пре-
пятствиями возникает при создании современ-
ных промышленных роботизированных техно-
логических комплексов (РТК) преимущественно
в машиностроении, что особенно актуально для
Республики Беларусь: для повышения эффек-
тивности сборочно-сварочных технологических
процессов необходимо их техническое переосна-
щение. Стоит отметить, что данная задача явля-
ется довольно трудоемкой.

Алгоритмов управления роботами-
манипуляторами в среде с препятствиями суще-
ствует множество, и большинство из них постро-
ены на модели конфигурационного простран-
ства – пространства состояний робота, опре-
деляемых положением, ориентацией и углами
поворота звеньев [1]. А задача управления робо-
том в конфигурационном пространстве состоит
в поиске свободной от столкновений траекто-
рии, от одной конфигурации к другой, следова-
тельно, для управления роботом-манипулятором
интерес представляет именно его свободное от
столкновений конфигурационное пространство.
Другими словами, задача управления роботом
сводится к поиску траектории на дискретном
графе путём выявления свободных от столкно-
вения состояний робота в конфигурационном
пространстве.

I. Разработка алгоритма
автоматического управления

Стоит отметить, что аналитически вычис-
лить свободное от столкновений конфигураци-
онное пространство зачастую бывает затрудни-
тельно, поэтому для его приближенного опи-
сания была применена статистическая модель,
или карта вероятных траекторий (probabilistic
roadmap, PRM) (см. рис. 1).

Рис. 1 – Конструирование карты вероятных
траекторий

Линии, проведенные на этом рисунке, со-
зданы путем формирования случайным образом
большого количества конфигураций и удаления
тех из них, которые не проходят тест столкно-
вений. После этого любые два узла соединяют-
ся прямой линией. Конечным итогом выполне-
ния всех этих операций становится создание ран-
домизированного графа в свободном конфигура-
ционном пространстве робота. После того, как
к этому графу добавлены позиции начальной и
целевой конфигураций робота, задача управле-
ния сводится к поиску траектории на дискрет-
ном графе.

Таким образом, данный подход состоит в
следующем: модель свободного конфигурацион-
ного пространства представляется в виде неори-
ентированного графа

R = (V,E). (1)

Вершины V графа (1) представляют собой
множество свободных от столкновений конфи-
гураций робота, координаты которых являют-
ся случайными величинами. Формирование мно-
жества V осуществляется следующим образом:
генерируется случайная конфигурация робота-
манипулятора и выполняется тест столкновения
робота с препятствиями. Если столкновения нет,
то конфигурация добавляется в множество V в
противном случае она отбрасывается. Ребрам E
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графа (1) ставятся в соответствие простые (пря-
молинейные либо дуговые) участки траекторий
между свободными от столкновений конфигу-
рациями. Такой подход к формированию стати-
стической модели позволяет эффективно решить
проблему размерности, возникающую при пла-
нировании траекторий промышленных роботов-
манипуляторов [2].

Однако, существенно нерегулярная форма
препятствий в конфигурационном пространстве
сборочно-сварочных роботов приводит в ряде
практических случаев к тому, что сходимость ал-
горитма PRM не достигается за приемлемое для
практики время, ведь он характеризуется нере-
гулярной структурой поиска, не обладает опти-
мальной дисперсией и оптимальной величиной
отклонения. Это обусловлено потерей свойства
полноты статистической модели по сравнению с
ее реализациями в виде сети фиксированной раз-
мерности. Особенно данная проблема актуальна
при выявлении в конфигурационном простран-
стве робота «проблемных зон».

Для решения данной проблемы предлагает-
ся модификация алгоритма PRM в которой ге-
нерация конфигураций робота производится с
использованием метода решетчатой карты тра-
екторий (lattice roadmap, LRM) [3-6]. Решёт-
ка представляет собой множество конфигураций
робота-манипулятора с регулярной структурой
соседних элементов (см. рис. 2).

Рис. 2 – Схема генерации решётки

Предложенный алгоритм генерации конфи-
гураций типа LRM основан на том, что «про-
блемные зоны» конфигурационнго пространства
робота дискретизируется на основе решетки и
для каждой дискретной конфигурации робота
задается весовая функция. Далее производится
поиск фрагмента траектории между двумя кон-
фигурациями робота, принадлежащими графу
(1) и находящимися в окрестности «проблемной
зоны». Эти конфигурации принимаются старто-
вой и целевой. Если такой фрагмент траектории
найден, то все принадлежащие ему конфигура-
ции включаются в множество вершин V графа
(1).

II. Исследование эффективности
алгоритма

Эффективность предложенного метода
планирования исследовалась в эксперименталь-
ной системе автономного программирования

РТК. Предложенный алгоритм синтеза реали-
зован на языке программирования С++ и инте-
грирован в данную САПР. В качестве объекта
исследования использовалась роботизированная
ячейка для дуговой сварки металлической кон-
струкции состоящей из 9 труб. Ячейка включает
робот-манипулятор KR125, оснащенный свароч-
ной горелкой. На трехмерную модель металло-
конструкции нанесено 14 сварных швов имею-
щих форму эллипса изогнутого в пространстве.
Предложенный алгоритм позволил выполнить
синтез свободных от столкновений траекторий
робота-манипулятора, обеспечивающих движе-
ние сварочной горелки вдоль каждого из 14
швов. На основе полученных траекторий сфор-
мированы технологические программы свар-
ки на языке программирования робота SRCL
(Siemens Robot Control Language). Тестирование
этих программ в подсистеме off-line программи-
рования САПР ROBOMAX показало, что она
обеспечивают свободное от столкновений движе-
ние робота-манипулятора. Анализ результатов
данных экспериментов позволяет сделать вывод
о том, что предлагаемый подход эффективен
при синтезе траекторий роботов-манипуляторов
в рабочей среде с препятствиями.

Заключение

Таким образом, разработан комбинирован-
ный алгоритм управления промышленным робо-
том манипулятором, который успешно позволяет
избежать проблемы размерности, а также учи-
тывает сложную форму препятствий, предотвра-
щая потерю свойства полноты решения. Кро-
ме того, данный подход учитывает ограниче-
ния на ориентацию технологического инстру-
мента и точность позиционирования. Эффектив-
ность алгоритма проверена программно на при-
мере робота-манипулятора KR125.
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АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ ОПОРНЫХ ТОЧЕК НА
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Рассматривается алгоритмизация генерации опорных точек для траекторного управления системы пе-
ремещений со структурой в виде механизма параллельной кинематики на трёх двухкоординатных пла-
нарных позиционерах со взаимноортогонольными управляемыми перемещениями. В докладе представлена
математическая модель разработанного алгоритма, которая включает алгоритмизацию параметров пе-
ремещения от точки к точке и алгоритмизацию представления параметров поворота объекта в трех-
мерном пространстве, позволяющая реализовать сплайновую интерполяцию в среде MATLAB.

Введение

В докладе представлены некоторые резуль-
таты, полученные в рамках исследований по ал-
горитмизации математических моделей форми-
рования траекторий с заданной ориентацией пе-
ремещаемого объекта в трёхмерном простран-
стве [1, 2], реализуемого многокоординатной ме-
хатронной системой перемещений на основе ме-
ханизма параллельной кинематики с шестью сте-
пенями свободы, представленной на рис. 1:

Рис. 1 – Система перемещений с шестью степенями
свободы

Как известно [3], такие кинематические
структуры позволяют позиционировать в про-
странстве рабочую платформу с находящимися
на ней инструментом или деталью в пределах
рабочей области посредством управляемого пе-
ремещения трёх входных x, y – позиционеров на
планарном статоре или шести ϕ – позиционе-
ров на кольцевом статоре. При этом необходимо
учитывать, что рассматриваемая в докладе си-
стема перемещений с шестью степенями свободы
обеспечивает управляемые перемещения рабочей
платформы по шести независимым координатам
в неподвижной системе координат S0(x0, y0, z0):
трём линейным (x, y, z) и трём угловым (ϕ, θ, ψ),

которые являются углами Эйлера [3], при этом
являются независимыми параметрами при про-
граммировании траектории.

Алгоритмизация математической модели
генерации опорных точек

Пусть любая конкретная позиция платфор-
мы будет характеризоваться шестикоординат-
ным вектором

−→
R = (x, y, z, ϕ, θ, ψ).

Генерацию параметров траектории в работе
предлагается осуществлять путём интерполяции
траектории по каждой координате вектора

−→
R от-

дельно, таким образом, чтобы при переходе от
одного положения к следующему все шесть коор-
динат изменились синхронно и одновременно до-
стигали своих конечных значений. При этом для
формируемой траектории генерируется необхо-
димые промежуточные и последующие точки пу-
тём соответствующей интерполяции. Начальное
число точек, расстояние между ними, точность
интерполяции являются исходными и задаются
пользователем, осуществляющим обработку па-
раметров траектории.

Пусть на траектории, подлежащей реализа-
ции, задано n последовательных точек Mi(i =
1, 2, ..., n) по которым необходимо сформировать
траекторию для рассматриваемой многокоорди-
натной системы перемещений. Выберем на тра-
ектории две любые последовательные точки Mk

и Mk+1, в соответствии с которыми необходимо
изменить положение платформы, характеризуе-
мое вектором

−→
Rk = (xk, yk, zk, ϕk, θk, ψk), на по-

ложение, характеризуемое вектором:

−→
Rk+1 = (xk+1, yk+1, zk+1, ϕk+1, θk+1, ψk+1)

Для описания перемещения по заданным коорди-
натам векторов

−→
Rk и

−→
Rk+1 находится величина

линейного перемещения между им соотвествую-
щими точками Mk и Mk+1:

dk =
√

(xk+1 − xk)2 + (yk − yk)2 + (zk+1 − zk)2
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Полученное значение dk сравнивается с за-
данным максимально допустимым расстоянием
dmax между соседними точками, допускаемым из
условия желаемой точности интерполяции. Если
dk > dmax, то необходимое полное число точек на
интервале рассчитывать как большее целое зна-
чение из выражения:

nek =
dk
dmax

Выбором dmax можно изменить число опор-
ных точек, используемых при интерполяции.

Для описания поворота вводится обобщён-
ных угол поворота ω, таким образом, что-

бы угловой поворот платформы из положения
Mk, характеризуемого заданными углами Эйле-
ра (ϕk, θk, ψk), в положенииMk+1, характеризуе-
мое углами Эйлера (ϕk+1, θk+1, ψk+1), выполнял-
ся бы вокруг соответствующей оси Ω. Пусть сум-
марный вектор углового положения платформы
в точке Mk равен −→ν k = (νkx , ν

k
y , ν

k
z ), а суммар-

ный вектор углового положения в точке Mk+1

равен −→ν k+1 = (νk+1
x , νk+1

y , νk+1
z ). То исходя из

этих векторов по их скалярному произведению,−→ν k · −→ν k+1 = |−→ν k| · |−→ν k+1| · cosω, может быть
найден обобщённый угол ω углового перевода из
положения Mk в положение Mk+1.

Окончательно угол ω будет равен:

ω = arccos

(
νkx · νk+1

x + νky · νk+1
y + νkz · νk+1

z√
(νkx)2 + (νky )2 + (νkz )2 ·

√
(νk+1
x )2 + (νk+1

y )2 + (νk+1
z )2

)

При задании максимального значения ωmax
для угла ω, по этим величинам находится число
опорных точек:

nω =
ω

ωmax

Для каждой пары соседних точек рассчи-
тывается nek и nωk и по наибольшему из них
определяются опорные точки для последующей
интерполяции.

Таким образом по алгоритму, описанному
выше, определяются опорные точки соответству-
ющего разбиения траектории, по которым с по-
мощью программы линейной или сплайновой ин-
терполяции, осуществляется расчёт координат
всех точек разбиения.

Компьютерное моделирование

Предложенный в работе алгоритм полно-
стью реализован в программе интерполяции со
сплайнами до третей степени, в среде MATLAB
которая позволяет в конечном итоге генериро-
вать из среды разработки непосредственно в кон-
троллер системы управления программный код.
В свою очередь программа определения опти-
мальных параметров ПИД-регулятора или пред-
ложенного адаптивного регулятора в простран-
стве состояний, позволяет реализовывать тре-
буемые пространственные траектории. Програм-
ма имеет удобный пользовательский интерфейс,
включающий как числовую информацию о пре-
дельно допустимых и текущих задаваемых и ис-
комых траекторных параметрах перемещения,
так и графическую информацию о траектории
и переходных процессах и им соответствующих

функциях изменения управляющих токов и на-
пряжений.

При реализации сплайновой интерполяции
в среде MATLAB для каждой из шести ко-
ординат, описывающих положение и ориента-
цию платформы, производится расчёт сплайно-
вой функции s(t). Затем на основании программ-
но реализуемой сплайновой интерполяции стро-
ятся траекторные перемещения платформы, со-
стоящие из отдельных шагов с дополнительными
условиями на границах.

Вывод

Разработанный алгоритм генерации опор-
ных точек позволяет генерировать промежуточ-
ные и последующие точки на пространствен-
ной траектории, которые задаются шестикоор-
динатными векторами, содержащими три линей-
ные и три угловые координаты. Параметриче-
ская сплайновая интерполяция выполнялась по
сгенерированным точкам по разработанной про-
граммой в среде MATLAB. При этом точечная
дискретизация траектории выполнялась по тре-
бованиям, определяющим точность и реализа-
цию траектории.
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Рассматриваются непрерывные динамические системы, в общем случае нестационарные и нелинейные,
описываемые дифференциальными векторно-матричными уравнениями. Разрабатываются методы преоб-
разования уравнений динамики и анализа устойчивости положения равновесия.

Рассматривается класс непрерывных дина-
мических систем в общем случае нестационар-
ных и нелинейных, которые описываются систе-
мой дифференциальных уравнений следующего
вида

ẋ(t) = A[t, x(t)]x(t), (1)

где x = col[xi, ..., xn] - вектор состояния си-
стемы размерности n, xi - переменные состояния,
A - nxn матрица с элементами aij(t, x), зависящи-
ми от аргумента t-времени и координат xi, ẋ(t) ,
- производная по времени.

I. Постановка задачи

Параметры системы и соответственнокон-
кретный вид коэффициентов aij неизвестен, а из-
вестны лишь пределы их изменения, т.е. заданы
ограничения

a′ij ≤ aij(t, x) ≤ a′′ij , (2)

cправедливые для любых t и xi, а a′ij и a′′ij
- некоторые постоянные величины.

Уравнением (1) при ограничениях (2) будет
описываться непрерывная динамическая систе-
ма с неопределенными параметрами.

Задача ставится в разработке методов ана-
лиза таких систем и в частности анализе
устойчивости и динамических свойствпроцессов.
Впервые в такой постановке в свое время была
сформулирована задача абсолютной устойчиво-
сти положения равновесия. В конце прошлого
столетия появился термин интервальные систе-
мы.

Уравнение (1) всегда можно представить в
виде

ẋ(t) = A0x(t) +H0[t, x(t)]x(t), (3)

т.е. из матрицы А выделить некоторую ли-
нейную часть с матрицей A0 с постоянными ко-
эффициентами aij . Такое выделение возможно
рядом способов. Наиболее просто это усреднить
коэффициенты aij(t, x) в соответствующих ин-
тервалах (2). При этом будем полагать, что мат-
рица A0 является Гурвицевой и может быть про-
извольного вида или как частный случай быть
матрицей Фробениуса.

Уравнение (3) с помощью преобразования
x = MZ , где M - модальная матрица, преобра-
зуются к виду

ż(t) = Dz(t) +H[t, z]z(t), (4)

где D = diag[λ1, ..., λn], λi - n различных
собственных чисел матрицы A0. Алгоритм фор-
мирования модельной матрицы при известных λi
общеизвестен и изложен в литературе.

Совокупность параметров (коэффициентов
матрицы (1)) уравнения (1) будем называть об-
ластью экспоненциальной устойчивости с пока-
зателем α (α - область), если любое решение
уравнения (1) затухает не медленнее экспоненты
с показателем - α , т.е. ||x(t)|| ≤ ||x0||exp(−αt), || ·
|| , – норма вектора. При α = 0 имеем просто
область асимптотической устойчивости.

II. Основные результаты

Основными полученными результатами яв-
ляются:

1. α – область всегда существует, если
Reλαmax ≤ −α ;

2. Достаточным условием существования - об-
ласти уравнения (1) является выполнение в
некоторой области пространства коэффи-
циентов aij , включающей точку с коорди-
натами aij = āij неравенства

(−1)ndet

{
D +H(t, z) + [D +H(t, z)]∗

2
+ αE

}
> 0

(5)
3. Граница α - области в пространстве коэф-

фициентов задается уравнением

det

{
D +H(t, z) + [D +H(t, z)]∗

2
+ αE

}
= 0

(6)
В написанных соотношениях [D + H(t, z)]∗

-эрмитовосопряженная матрица к матрице D =
H(t) , а E - единичная матрица.

Отметим, что если матрица является мат-
рицей Фробениуса

A[t, x(t)] =


0 1 0 . . . 0
0 0 1 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . .

−bn(t, x) . . . . . . . . . −b1(t, x)

 ,
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то граница α - области относительно произ-
вольного коэффициента bk(t, x) всегда предста-
вима в виде

g2 ∗ b2k + g1bk + g0 = 0, (7)

где коэффициенты gi являются аналитиче-
скими функциями величин bi, i 6= k.

III. Пример

В качестве примера рассмотрим динамиче-
скую систему второго порядка

ẋ(t) =

[
0 1

−b2(t, x) −b1(t, x)

]
x(t), (8)

Выбирая b̄1, b̄2 некоторыми постоянными
для случая действительных корней уравнения
λ2 + b̄1λ1 + b̄2 = 0 (b̄1

2
> 4b̄2) коэффициенты

уравнения (7) будут (bk = b1)

g2 =
4b2

b̄1
2 − 4b̄2

− 1

4
,

g1 =
1

2
b̄1 − α− 4

2b2 − b̄1b̄2
b̄1

2 − 4b̄2
,

g0 = α2 +b2−
1

4
b̄1

2−4+
−b̄22 + b2(b̄1

2 − 2b̄2) + b̄2
2

b̄1
2 − 4b̄2

,

(9)

Если b̄1
2
< 4b̄2 , то получены соответствую-

щие выражения

g2 =
1

4
+ 4

b̄2

b̄1
2 − 4b̄2

,

g1 = 4v
2b2 − b̄1b̄2
b̄1

2 − 4b̄1
− α,

g0 = α2+b̄1−
1

4
b̄1

2
+4+

b̄2
2

+ b2(b̄1
2 − 2b̄2) + b̄2

2

b̄1
2 − 4b̄2

, (10)

Используя (7), (9), (10) и задавая α строятся
соответствующие кривые и области в плоскости
параметров b1, b2.

α - область при выборе b̄1 = 200, b̄2 = 8000
и соответственно α = 0, 20, 40 , приведены на ри-
сунке.
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Рассмотрены практические особенности удалённого доступа с использованием браузера к стандартным
настольным либо мобильным приложениям с помощью технологии broadway. Описывается принцип ра-
боты, оценена эффективность данного подхода в сравнении с типовым удаленным доступом по протоколу
VNC. Описано практическое применение подхода в авторской разработке.

Введение

Использование веб-интерфесов в интранет-
приложениях, решающих локальные задачи
предприятия, за последнее время приобрело ши-
рочайшее распространение и стало общеупотре-
бительным. Универсальная доступность везде (в
том числе и на мобильных платформах) делает
веб-браузер удобной точкой входа для пользова-
теля приложения или сервиса, а решать пробле-
мы производительности помогает то, что основ-
ная вычислительная нагрузка ложится на сервер
и/или другие узлы сети, а ресурсы клиента тра-
тятся на обеспечение взаимодействия с приложе-
нием, то есть на управление и доступ к ресурсам.

Одним из частных случаев такого удален-
ного интерфейса на основе веб-технологий явля-
ется обеспечение доступа к программному обес-
печению либо сервису, запущенному в контей-
нере виртуальной машины (ВМ) [1–2]. Техни-
чески ВМ запускается в фоновом (headless) ре-
жиме, обеспечивая взаимодействие с виртуали-
зованной системой через клиент удаленного до-
ступа по протоколу VNC, SPICE или RDP. Для
доступа к ВМ из веб-среды можно использовать
клиент удаленного доступа, написанный на язы-
ке JavaScript – например, noVNC [1]. В ряде слу-
чаев последнее решение безальтернативно, т. к.
обеспечивает веб-доступ в том числе и к стан-
дартным приложениям для настольных или мо-
бильных компьютеров без создания для них спе-
циализированных веб-интерфейсов [3].

I. Веб-технологии в интерфейсе
традиционных приложений

Одновременно наблюдается продвижение
веб-технологий в классические интерфейсы с
противоположной стороны: современные графи-
ческие оболочки и библиотеки виджетов всё ак-
тивнее применяют каскадные таблицы стилей и
разметку на основе XML. Отдельно в этом ря-
ду стоит библиотека GTK+ 3, у которой в вер-
сиях начиная с 3.8 присутствует полноценный
HTML-бэкэнд broadway, позволяющий организо-

вать веб-доступ к любому графическому прило-
жению, написанному с ее использованием.

Broadway отрисовывает интерфейс GTK-
приложений через HTML5. В его состав входит
собственный небольшой сервер, написанный на
С, служащий для отдачи HTML-страниц клиен-
ту. Общая схема работы показана на рис. 1.

GTK3-приложение
GTK3 HTML5 

backend broadway GTK3-приложение

Браузер клиента

broadway-сервер

Рис. 1 – Схема работы broadway

Если операционная система – хост-система
сервера или гостевая в контейнере ВМ – поз-
воляет использовать библиотеку GTK нужной
версии, появляется возможность заменить часть
звеньев цепочки удаленного доступа более про-
изводительным кодом, интегрированным в сред-
ства организации интерфейса.

II. Тестирование производительности

Для оценки целесообразности такой заме-
ны нами выполнено сравнение на тестовом сер-
вере с ОС GNU/Linux Ubuntu 15.04, процессо-
ром AMD FX-8230 и 16 GB ОЗУ. Трафик кли-
енту noVNC предоставлял VNC-сервер x11vnc.
В качестве показателя загрузки сравнивался па-
раметр load average, выдаваемый утилитой htop.
Сценарий тестирования включал работу с до-
кументами, файловым менеджером и текстовым
редактором. Результаты можно видеть на рис. 2.

То, что загруженность сервера с broadway
ниже, чем с VNC, можно объяснить нескольки-
ми факторами: отказом от выделенного VNC-
сервера, отсутствием трансляции протокола
VNC в веб-представление и обратно, более оп-
тимальным (за счет узкой специализации) сер-
вером, отдающим веб-страницу. Также заметно,
что выигрыш от использования broadway увели-
чивается при увеличении числа рабочих мест.
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На приведенной диаграмме показана сум-
марная нагрузка клиента и сервера. Фактически
и вычислительная нагрузка на клиент (потреб-
ление процессора веб-браузером) и потребление
ресурсов сети у обоих подходов приблизительно
одинаковы: оба параметра невелики и сравнимы
по величине. Однако broadway имеет дополни-
тельное преимущество – полное отсутствие арте-
фактов изображения, периодическое появление
которых типично для VNC. Также использова-
ние broadway приводит к уменьшенному потреб-
лению ОЗУ клиентом: экономия порядка 30–40
МБ на одно виртуальное рабочее место.

Рис. 2 – Работа broadway

III. Практическое применение

Описываемое решение было применено на-
ми на практике в составе демонстрационно-
тестовой фермы для разработки Android-
приложений [3]. Поводом для ее создания по-
служил следующий комплекс причин. Сегодня
платформа Android – одна из наиболее фрагмен-
тированных. Разработчику необходимо держать
на своей машине набор образов для эмулято-
ра с различными версиями и запускать их по
очереди. При этом низкая производительность
эмуляции, связанная с разницей процессорных
архитектур, при множественном запуске эмуля-
тора негативно сказывается на производительно-
сти и эффективности разработки. При коллек-
тивной же разработке требуется общий доступ к
экземпляру тестового приложения, а также к де-
монстрационным промежуточным сборкам, из-
за чего методы локальной эмуляции оказывают-
ся крайне неудобны. Решением перечисленных
недостатков является развертывание тестовой
фермы на сервере и доступ к ней по сети.

Разработанная архитектура фермы пред-
ставлена на рисунке 3. Для удобства разверты-
вания набор эмуляторов работает внутри контей-
нера ВМ на сервере локальной сети – VirtualBox
либо VMWare, в зависимости от уже существу-
ющей инфраструктуры предприятия, в которую

должна быть интегрирована ферма. Число вло-
женных ВМ (эмуляторов) варьируется в про-
цессе эксплуатации. В качестве вложенной ВМ
вместо штатного эмулятора Android SDK ис-
пользуется QEMU или VirtualBox (в зависимо-
сти от внешней ВМ, с которой должна рабо-
тать аппаратно-ускоренная вложенная виртуа-
лизация).

На стороне клиента доступ к эмуляторам
(как на машинах разработчиков, так и менедже-
ров) осуществляется через веб-браузер, который
взаимодействует с broadway. Промежуточный
клиент на GTK3 запускается в headless-режиме,
то есть только для сетевого доступа. Для это-
го в системе, по одному на клиента, запускают-
ся демоны broadwayd, каждый из которых за-
нимает отдельный сетевой порт. Эталонные об-
разы виртуальных машин с Android-x86 различ-
ных версий сконфигурированы и настроены для
максимально быстрого запуска. Для тестирова-
ния разрабатываемого ПО один из них клониру-
ется. Развертывание и отладка программы в кло-
нированной ВМ выполняется через ADB, а вза-
имодействие с ней – через веб-интерфейс. Через
него же осуществляется загрузка тестируемого
ПО, восстановление и управление образами.

Рабочая станция разработчика

Испытательная среда для разработчиков (testbed)

Виртуальная машина
(QEMU, VirtualBox)

Android 5

Виртуальная машина
(QEMU, VirtualBox)

Android 4.4

Виртуальная машина
(QEMU, VirtualBox)

Android 4.0

Демо-среда для менеджеров

Виртуальная машина
(QEMU, VirtualBox)

Android 4.4

Контейнер внешней виртуальной машины (VMWare, VirtualBox)

...

...

Средства связи

VNC-клиент
(virt-viewer, ...)

HTML5 backend
(broadwayd)

Рабочая среда разработчика Рабочая среда менеджера

Веб-браузер (удаленный
доступ к эмуляторам)

Среда разработки
(Eclipse)

Android 
device bridge

Рис. 3 – Архитектура фермы
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Пилотирование вертолета с грузом на внешней подвеске имеет ряд особенностей и является более
сложным, чем при перевозке грузов внутри кабины, на что требуется быстрое реагирование на любое
воздействие, а так же большой опыт пилота.

Введение

При удлинении тросов системы внешней
подвески более 20 м схема сил и моментов, дей-
ствующих на вертолет меняется. Допустимый
диапазон наклона несущего винта, а следова-
тельно, и отклонения ручки управления будут
значительно меньше, чем при более высоком
расположении центра тяжести. Это уменьшение
диапазона предельных отклонений ручки управ-
ления при полете с грузом на внешней подвеске
вызывает серьезные затруднения в технике пи-
лотирования. Вертолет реагирует даже на очень
незначительные отклонения ручки управления,
а при ее несоразмерно больших отклонениях мо-
гут создаться настолько большие углы крена
и тангажа, что вывод вертолета из них будет
крайне затруднен или даже невозможен. Решить
проблему управления можно различными спосо-
бами.

Возможно написание программного обеспе-
чения, для автопилота, который управляет си-
стемой, полагаясь на данные с датчиков, но для
этого нужно предоставлять больше данных о по-
ложении, движении и прочих характеристиках
груза. Физически, введением погашающих коле-
бания устройства, как до их возникновения так
и компенсацией уже возникших колебаний.

I. Управление вертолетом

На переходных режимах полета груз бу-
дет перемещаться с запаздыванием относитель-
но движения вертолета. Поэтому перемещения
вертолета после зависания должны быть очень
плавными. При резком перемещении вертолета
в любую сторону груз из-за нежесткой связи с
вертолетом первый момент остается на месте, а
затем начинает двигаться в сторону движения
вертолета, что в дальнейшем приводит к раска-
чиванию груза. Для удержания заданного режи-
ма летчику необходимо постоянно вмешиваться
в управление вертолетом. Кроме того, увеличи-
ваются километровый и часовой расходы топ-
лива, а дальность и продолжительность полета
уменьшаются. Колебания груза успокаиваются
в полете в зависимости от фазы колебаний пу-

тем создания перегрузок, действующих на вер-
толет. Если скорость отклонения груза на тро-
се максимальна, то необходимо создавать избы-
точную перегрузку (отклонение рукоятки "шаг-
газ"вверх). Если скорость перемещения груза
равна нулю, то необходимо создавать перегруз-
ку меньше единицы (отклонение рукоятки "шаг-
газ"вниз). Аналогично задание перегрузок осу-
ществляется с помощью режимов разгона и тор-
можения. Однако ограничение хода рулевых по-
верхностей и общего "шага-газ"оказывается в
полной мере иногда недостаточным для гаше-
ния колебаний. Кроме того, выполнение указан-
ных управляющих действий требует информа-
ции о положении груза относительно вертолета,
и с другой стороны - четких действий пилота.
Если пилот управляет не синхронно (неправиль-
но, при ошибках), - если скорость перемещения
груза равна нулю, но есть отклонения груза, и
создается перегрузка, то это приводит к десин-
хронизации и раскачке груза. Возникает чрезвы-
чайно опасный режим, нарушается безопасность
полета, что требует завершения режима полета и
сброса груза. Из-за сложностей управления вер-
толетом с грузом возникает необходимость авто-
матизации данных процессов, чтобы уменьшить
вероятность возникновения черезвычайных си-
туаций во время полета.

II. Модель

Рассмотрим движение вертолета строго го-
ризонтально с подвесом.

Рис. 1 – Структурная схема модели крана
В простейшем случае модель крана пред-

ставляется грузовой тележкой с электроприво-
дом и подвешенным на тросе грузом (Рис.1). Пе-
ред нами двухмассовая система с управляемой
электроприводом тележкой и свободно болтаю-
щимся под ней грузом.
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Структура модели крана будет состоять из
электродвигателя с дополнительной инерцион-
ностью тележки и консервативного звена, отра-
жающего движение подвешенного груза. Квад-
рат частоты собственных колебаний подвеса бу-
дет определяться отношением ускорения силы
тяжести g к длине подвеса L. Чтобы учесть воз-
действие груза на привод тележки и возмож-
ное ограничение на ускорение электропривода,
инерционное звено представляем в виде конту-
ра с единичной обратной связью. В прямой цепи
контура включены последовательно: коэффици-
ент равный полосе пропускания электропривода,
ограничитель ускорения ненагруженной тележ-
ки, сумматор для подачи ускорения от груза че-
рез коэффициент m/M, интегратор. Выход инте-
гратора – скорость тележки, вход – ее ускорение.

Далее мы используем Шепинг фильтр, что-
бы уменьшить действие груза на полет вертолета
и максимально переложить эту задачу на авто-
пилот.

III. Моделирование

Когда мы начинали моделировать упрощен-
ную модель вертолета с подвесом, она имела
ряд плохих качеств. Время регулирования было
большим, а так же было большое количество ко-
лебаний. Из переходных процессов можно было
хорошо увидеть, как ускорение груза влияет на
всю систему во время полета.

Рис. 2 – Результаты моделирования с Шепинг
фильтром

Как можно заметить из (Рис. 2) Скорость
вертолета колеблется за счет воздействия груза,
мы видим колебания и изменения скорости вер-
толета, она со временем становится постоянной.
Для гашения колебаний и улучшения качества
характеристик мы используем модальный регу-
лятор и Ш.Ф.

Мы видим, что введение в схемуШ.Ф. очень
хорошо сказывается на переходном процессе си-
стемы. Уменьшает колебания, а так же время ре-
гулирования становится меньше. При этом воз-
действие груза на вертолет уменьшается.

Анализируя полученные данные, можно
сказать, что возможно уменьшить колебании
груза и их воздействие на вертолет, в данном
случае с помощью Ш.Ф., однако это возможно
сделать на уровне ПО с введением дополнитель-
ных датчиков для груза, троса и т.д. Соотнеся
данные, можно автоматически управлять верто-
летом с грузом без помощи пилота, при этом мак-
симально эффективно использовать ресурсы, та-
кие как время, топливо и т.д.

IV. Пилотирование

Возникают определенные трудности: слож-
ность пилотирования вертолета с грузом на
внешней подвеске, что затрудняет выполнение
точного перемещения вертолета и груза при про-
ведении различных задач, а так же необходи-
мость учитывать колебания груза, который воз-
действует на вертолет и может мешать летчи-
ку совершать задачу с необходимой точностью и
скоростью.

Эти обстоятельства приводят к тому, что
различные задачи и работы могут выполнять-
ся только высококвалифицированными, прошед-
шими специальную подготовку летчиками.

При ручном пилотировании летчиком сов-
местно с системой гашения колебаний груза. В
этом случае летчик выполняет пилотирование
вручную, однако для гашения колебаний груза
подключается автоматическая система гашения
колебаний груза, что позволяет летчкику совер-
шать различной сложности задачи с грузом.

V. Выводы

В ходе моделирования мы убедились, что
колебании уменьшаются, можно добиться более
безопасного и стабильного управления вертоле-
том. "Фильтр возможно реализовать различны-
ми способами, как программно, так и физически.
Мы использовали модель объекта с модальным
регулятором, с помощью которого мы смогли до-
стичь хороших показателей для нашей системы.
А именно: Избавиться от колебаний, ускорить
время регулирования, на примере двухмассовой
системы (тележка и груз), а так же системы вви-
де двух математических, последовательно под-
вешеных маятников. Хотя учесть все факторы
является трудной задачей и не всегда оправдан-
ной. Поэтому мы можем считать, что данная ма-
тематическая модель может отражать основные
характеристики реального объекта (вертолета).

1. Есаулов С. Ю., Бахов О. П. Вертолет как объект
управления. М., «Машиностроение»,1977.

2. Козловский Б. Паршенцев С. А. Ефимов В.
В. Машиностроение/Машиностроение-Полет, 2008.-
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3. Либерзон Д. Системы управления, 2003.
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Показано, что удобство использования интерфейса является важной характеристикой программных про-
дуктов. Важность удобства использования подчеркивается ещё и тем, что она является характеристи-
кой модели качества программного продукта. Поэтому управление удобством использования происходит
в рамках управления качеством программного продукта. В процессе создания и сопровождения программ-
ного продукта могут возникать несколько вариантов изменения показателей удобства использования,
реализация каждого из которых в достаточной степени повлияет на увеличение удовлетворенности
пользователей удобством использования программного продукта. Поэтому существует необходимость
в разработке модели оценивания удобства использования программного продукта, предназначенной для
определения и улучшения его отдельных показателей качества.

Введение

Удобство использования (usability) являет-
ся важной характеристикой любого продукта,
применяемого человеком. Это касается и про-
граммных продуктов (ПП). Удобство использо-
вания (УИ) программных продуктов, с одной
стороны, определяет расходы ресурсов (напри-
мер, времени и усилий) на точность и полноту
достигнутых целей, то есть влияет на произво-
дительность труда человека – и это крайне важ-
но для пользователя ПП, а с другой стороны,
УИ является одним из определяющих факторов
при выборе ПП, то есть связано с его конкурен-
тоспособностью – и это важно для разработчика
ПП. Поэтому задача обеспечения УИ актуальна
для обеих заинтересованных сторон. Важность
УИ подчеркивается ещё и тем, что она является
характеристикой модели качества ПП, и поэто-
му представлена в стандартах JSO / IEC 25010:
2011, ISO 9241-12 и ISO / IEC 25060: 2010.

I. Анализ исследований и публикаций

УИ исследовали много зарубежных ученых:
N. Bevan, В. Boehm, A. Cooper [1], Sh. Laskowski,
J. McCall, J. Nielsen [2], A. Holzinger, J. Scholtz.
Среди отечественных ученых УИ опосредованно
через понятие качества ПП исследуют Ф. Андон,
Г. Коваль, Б. Конорев, Т. Коротун, К. Лаври-
щева, В. Суслов, И. Туркин [3], А. Харченко.
Учитывая важность УИ, её необходимо дости-
гать и поддерживать, поэтому в процессе раз-
работки и сопровождения ПП выполняются дей-
ствия, которые обеспечивают создание удобного
в использовании ПП. Выполнение этих действий
требует управления. Поскольку УИ является ха-
рактеристикой качества ПП, то управление УИ
происходит в рамках управления качеством ПП.
При этом достижение УИ усложняется такими
факторами: противоречием представлений раз-
работчиков и пользователей о свойствах удоб-

ного в использовании ПП; необходимостью оп-
тимизации достижения УИ в процессе разработ-
ки ПП; отсутствием в технологиях создания ПП
моделей и методов управления УИ, а также его
оценивания. Противоречия представлений раз-
работчиков и пользователей о свойствах удобно-
го в использовании ПП вызваны их субъективно-
стью. Несмотря на конкретность задач, которые
должны решаться ПП, существует значительная
свобода в том, в каком виде входные и выход-
ные данные будут предоставлены пользователю.
При этом важна не только эстетика пользова-
тельского интерфейса, но и простота в обраще-
нии и доступности ПП, осуществление контроля
за ПП и достижения целей и задач пользователей
с эффективностью, продуктивностью и удовле-
творенностью. Именно поэтому при управлении
УИ нужно выполнять действия, которые обес-
печивали бы в процессе разработки ПП приня-
тия решений по изменению конкретных показа-
телей УИ, при этом учитывая оценку УИ пользо-
вателями. В процессе создания и сопровождения
ПП могут возникать несколько вариантов изме-
нения показателей УИ, реализация каждого из
которых в достаточной степени повлияет на уве-
личение удовлетворенности пользователей удоб-
ством использования ПП. Отсутствие в руковод-
ствах по созданию ПП методов обеспечения УИ,
особенно для итерационных моделей жизненного
цикла, вызывает трудности в эффективной ин-
теграции процессов управления УИ и создания
ПП. Как правило, это мешает на ранних этапах
создания ПП диагностировать проблемы УИ, а
потому увеличивает расходы на их решение в бу-
дущем.

II. Постановка задачи

Существующие методы достижения УИ ка-
саются отдельных процессов управления УИ –
планирования и контроля. Поэтому особую акту-
альность приобретает задача разработки метода
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и средства управления УИ, которые бы позволи-
ли обеспечивать УИ в процессе создания и со-
провождения ПП.

Поэтому целью данной работы является
разработка модели оценивания удобства исполь-
зования графического интерфейса ПП, которая
лежит в основе метода управления УИ и пред-
назначена для определения и улучшения отдель-
ных показателей качества ПП.

III. Модель оценивания удобства
использования графического интерфейса

программного продукта

В рамках исследования рассматривается об-
щая трактовка удобства использования как со-
ответствия определенной иерархической модели.
Удобство использования декомпозируется на по-
казатели, каждый из которых – на соответствую-
щие атрибуты, а те, в свою очередь, – на метрики
(рис. 1).

Для решения задачи оценивания удобства
использования, которое является основой для по-
строения модели обеспечения УИ, предлагается
определять его как аддитивную функцию полез-
ности и использовать аддитивную свёртку.

Рис. 1 – Иерархия составляющих критериев
удобства использования

Обобщённая формула аддитивной функции
полезности имеет следующий вид:

Q (x) =

n∑
i=1

(pi) · Q̂i (x) ,

где Q – функция полезности варианта (x); pi –
вес критерия i; Q̂i (x) – оценка полезности вари-
анта по критерию i.

Для аналитической оценки всей иерархиче-
ской структуры удобства использования приме-
ним метод вложенных скалярных свёрток.

Тогда модель оценки УИ можно описать
функцией аддитивной скалярной свёртки:

Q (x) =

n∑
i=l

pi · ai (x) =

n∑
i=l

pi ·
m∑
j=l

qj · ai,j (x) =

=

n∑
i=l

pi ·
m∑
j=l

qj ·
l∑
k=l

rk · ai,j ,k (x) ,

где Q (x) – общий критерий для оценок пользова-
телей x ∈ X; {ai (x)}nl , {ai,j (x)}ml , {ai,j ,k (x)}kl –
наборы составляющих критериев соответствую-
щих уровней иерархии; n, m, l – количество кри-
териев на уровнях; pi, qj , rk – вес составляющих
критериев ai, ai,j , ai,j ,k. Для важности (веса)
выполняется условие нормирования:

n∑
i=l

pi =

m∑
j=l

qj =

l∑
k=l

rk = 1.

Для критериев удобства использования на
всех уровнях используется единая шкала оце-
нивания от 0 до 1. Исходя из вышеприведенно-
го, можно оценить составной критерий третьего
уровня:

ai,j =

l∑
k=l

rk · ai,j ,k .

(0 < ai,j ,k ≤ 1, 0 < rk < 1 ∧
l∑

k=1

rk = 1⇒

⇒ 0 < rk · ai,j ,k < 1⇒
⇒ (∃rk, ai,j ,k , k = 1̄, l, k, l ∈ N)(0 < rk · ai,j < 1)∧

∧(∃rk, ai,j ,k , k = 1̄, l, k, l ∈ N)(ai,j ≥ 1).

Аналогично ai и итоговая оценка Q так-
же могут принимать значения, больше, чем 1,
или в пределах от 0 до 1. Достаточность уровня
удобства использования программного обеспече-
ния определяется путём сравнения полученной
общей оценки и рассчитанных значений показа-
телей с соответствующими аналогами, принима-
емыми в качестве эталонного образца.Аналогами
выбирают реально существующие программные
продукты того же функционального назначения,
с такими же основными параметрами, подобной
структуры и условиями эксплуатации.

Заключение

Задача многокритериальной оценки данной
иерархической структуры (см. рис. 1), в которой
Q выступает как функция оценки УИ, рассмат-
ривается как базовая при дискретной многокри-
териальной оптимизации, в которой Q выступает
как целевая функция.

Перспективой дальнейшей работы является
разработка на основе предложенной модели ме-
тодов достижения и управления УИ.
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688 с.

2. Nielsen, Jakob. Usability Inspection Methods / Jakob
Nielsen and R. Mack. – NY: John Wiley and Sons,
1994. – 202 p.

3. Кузнецова, Ю. А. Оценивание человеко-машинных
интерфейсов в системах визуализации графов /
Ю. А. Кузнецова, И. Б. Туркин // Радиоэлектрон-
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Рассматриваются проектирование, разработка и области применения имитационной модели функциони-
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Введение

В последнее время компьютерные техно-
логии широко используются в производстве, на
транспорте, в связи и других отраслях. Создает-
ся и внедряется большое количество систем для
управления, обработки и контроля технологиче-
ских процессов в этих сферах. Одним из перспек-
тивных направлений является ИТ-аутсорсинг.
Для бизнеса, все больше и больше зависяще-
го от работоспособности компьютерных систем,
крайне важно обеспечить их непрерывную ра-
боту и постоянное совершенствование. Компа-
нии, способные обеспечить подобные условия,
прочно занимают свою нишу на рынке. Для
крупных организаций предпочтительным явля-
ется использование услуг по поддержке своей
ИТ-инфраструктуры сторонними профильными
компаниями, что гарантирует высокий уровень
качества этих услуг, четкое разделение зон от-
ветственности и наличие полного отчета о про-
водимых работах в рамках договорных отноше-
ний.

При разработке и применении таких
средств целесообразно прибегнуть к имитаци-
онному моделированию.

Проектирование и разработка модели

Рассмотрим производственный цикл ком-
пании, которая осуществляет поддержку ИТ-
инфраструктуры крупного банка. Для эффек-
тивной организации такого рода деятельности
подходят методики, описанные в стандарте ITIL
(IT Infrastructure Library)[1]. Он включает в се-
бя лучшие из применяемых на практике спо-
собы организации работы компаний, занимаю-
щихся предоставлением услуг. В русле этого
стандарта находится подход ITSM (IT Service
Management), направленный на удовлетворение
потребностей бизнеса, использующий серию до-
кументов ITIL. В нем описана трехуровневая
иерархическая структура, способная обрабаты-
вать большое количество приходящей от клиен-
тов информации о сбоях в ИТ-инфраструктуре
и устранять их. Для общего описания принци-
пов работы службы технической поддержки при-

ведем схему алгоритма обработки обращений на
рис. 1.

Рис. 1 – Схема алгоритма обработки сбоев

Для анализа узких мест, оптимизации про-
цесса, оценки производительности этой много-
уровневой системы при возникновении нештат-
ных ситуаций либо повышении количества по-
ступающих запросов целесообразно обратиться
к имитационному моделированию[2]. Для это-
го воспользуемся разработкой компании The
AnyLogic Company «AnyLogic». Данный инстру-
мент обладает современным графическим ин-
терфейсом и позволяет использовать язык Java
для разработки моделей[3]. Имитационная мо-
дель обработки обращений пользователей пока-
зана на рис. 2.

Модель также включает в себя графиче-
ский интерфейс для наглядного вывода итого-
вых параметров функционирования модели в ре-
альном времени, изображенный на рис. 3.

При проектировании и настройке модели
использованы данные системы автоматизации
ITSM-процессов HP Service Manager, внедрен-
ной в аутсорсинговой компании ЗАО «Сервис
Деск», за последние 6 месяцев[4]. При проекти-
ровании учтено использование ранжирования на
основе приоритета при обработке запросов, нали-
чие географически разнесенных филиалов ком-
пании, добавлена возможность оценки эффек-
тивности применения системы мониторинга наи-
более важного обслуживаемого оборудования.
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Как следует из полученных результатов мо-
делирования, применение системы мониторин-
га для указанного оборудования позволяет об-
рабатывать его сбои как обращения с высоким
приоритетом без ухудшения времени обработки
остальных запросов.

Заключение

Разработанная модель позволяет:
– определять загруженность сотрудников
службы технической поддержки при раз-
личных значениях интенсивностей входя-
щих потоков заявок от пользователей;

– анализировать устойчивость уровня об-
служивания клиентов при возникновении
нештатных ситуаций, массовых сбоев в ин-
фраструктуре как в самой службе техниче-
ской поддержки, так и у заказчика;

– использовать модель для расчета необходи-
мых ресурсов при планировании новых и
развитии существующих услуг;

– оценивать возможные выгоды от внедрения
различных автоматизированных систем.
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жим доступа : http://www.inframanager.ru/itsapiens/
articles/468/. – Дата доступа : : 03.09.2015.

2. Применение теории массового обслуживания для
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В. А.,// Экономика и управление. – 2011. – № 7(69). –
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Рис. 2 – Имитационная модель работы службы технической поддержки в программе «AnyLogic»

Рис. 3 – Графический интерфейс для вывода параметров модели
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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕМ РУДЫ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

В.В. Лобко, Л. Ю. Шилин
Открытое акционерное общество Беларуськалий

Солигорск, Республика Беларусь
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Рассматривается разработка алгоритма системы автоматического управления измельчительным ком-
плексом, содержащей устройство электромагнитной обработки руды, позволяющее снизить энергозатра-
ты в технологическом процессе при производстве минеральных удобрений

Введение

Процессы переработки рудного сырья зани-
мают особое место на горно-обогатительных ком-
бинатах Беларуси и за рубежом. Важную роль
при производстве минеральных удобрений зани-
мает измельчение добытой руды.

Измельчение руды характеризуется боль-
шой энергоемкостью – примерно пятьдесят про-
центов от общих энергозатрат горнообогатитель-
ного предприятия.

Процесс измельчения производится в соле-
мельницах за счет ударного воздействия [1]. Сни-
жение энергоемкости технологического процес-
са измельчения является важной производствен-
ной задачей на горнообогатительных предприя-
тиях. Решение такой задачи возможно средства-
ми автоматизации и управления технологиче-
скими процессами. Степень измельчения должна
обеспечить получение готовой фракции, с опре-
деленными характеристиками гранул извлекае-
мого компонента. Поверхностный характер воз-
действия шаров или стержней в мельнице не мо-
жет вызвать разрушающих напряжений на весь
объем рудного материала за один удар и гаран-
тировать избирательное разупрочнение и разру-
шение.

Повышение эффективности измельчения
возможно достигнуть средствами автоматизации
и управления технологическим процессом, а так-
же применением различных способов предва-
рительной обработки сырья перед измельчени-
ем, позволяющих вызывать изменение твердо-
сти, прочности, хрупкости и других характери-
стик [2]. Указанные способы требуют автомати-
ческого регулирования режимов воздействия к
изменяющимся условиям.

Одним из способов является разработка си-
стемы управления измельчительным комплек-
сом, содержащей средство для импульсной элек-
тромагнитной обработки руды, которое позво-
ляет повысить производительность работы соле-
мельницы. В процессе обработки горной породы
импульсным электромагнитным полем, руду пе-
ремещают внутри соленоида и с регулируемой
скоростью [3].

I. Структурная схема системы
управления процессом электромагнитной

обработки руды

Установка для электромагнитной обработ-
ки содержит источник питания ИП, подключен-
ный через электронные ключи ЭК1, ЭК2 к ем-
костным накопителям ЕН1 и ЕН2, которые со-
единены также через электронные ключи ЭК3,
ЭК4 с низкочастотным НЧИ и высокочастот-
ным ВЧИ индукторами. Система автоматическо-
го управления процессом электромагнитной об-
работки рудв выполнена в виде блоков управле-
ния воздействием полей НЧИ и ВЧИ на руду.

Рис. 1 – Структурная схема системы управления
электромагнитной обработки руды

Установка для электромагнитной обработ-
ки содержит источник питания ИП, подключен-
ный через электронные ключи ЭК1, ЭК2 к ем-
костным накопителям ЕН1 и ЕН2, которые со-
единены также через электронные ключи ЭК3,
ЭК4 с низкочастотным НЧИ и высокочастотным
ВЧИ индукторами. Регулятор частоты следова-
ния импульсов II электромагнитной обработки
имеет усилитель У, на входе которого подклю-
чен датчик скорости пульпы.

Выход усилителя , через преобразователь
напряжения в частоту ПНЧ подключен к рас-
пределителю импульсов РИ, выходная цепь ко-
торого соединена с управляющими входами элек-
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тронных ключей ЭК1, ЭК3, и через элементы за-
держки ЭЗ1, ЭЗ2, – с управляющими входами
электронных ключей ЭК2, ЭК4.

Экстремальный регулятор III содержит им-
пульсный элемент ИЭ1, ко входу которого под-
ключены конвейерные весы КВ. Один выход
ИЭ1 соединен с схемой сравнения СС напрямую,
другой выход – через запоминающее устройство
ЗУ.

К выходу схемы сравнения подключено
сигнум-реле СР, сигнал с которого подается на
вход интегратора И. Вход интегратора соединен
с импульсным элементом ИЭ2.

II. Принцип работы системы управления

От источника питания ИП, через электро-
магнитный ключ ЭК1, происходит заряд емкост-
ного накопителя ЕН1, а через элемент задерж-
ки ЭЗ1, в котором задаётся время, и электрон-
ный ключ ЭК2 – заряд емкостного накопителя
ЕН2. При достижении максимального зарядного
напряжения, емкостного накопитель ЕН1 разря-
жается через электронный ключ ЭК3 на низко-
частотный индуктор НЧИ.

При прохождении пульпы через индуктор,
на пульпу воздействует электромагнитное поле.
Емкостной накопитель ЕН2 разряжается на вы-
сокочастотный индуктор ВЧИ, через электрон-
ный ключ ЭК4, управляемый элементом задерж-
ки ЭЗ2.

На руду одновременно воздействуют элек-
тромагнитные поля, создаваемые НЧИ и ВЧИ.
В процессе перемещения пульпы по трубопрово-
ду, осуществляется измерение скорости пульпы
датчиком скорости ДИ.

Для обеспечения стабилизации режима
электромагнитной обработки руды, в зависимо-
сти от скорости пульпы, сигнал с датчика ско-
рости подают на усилитель У, с выхода которого
сигнал поступает на преобразователь напряже-
ния в частоту следования импульсов ПНЧ. Да-
лее импульсный сигнал поступает на вход рас-
пределителя импульсов РИ. С выхода РИ – по
четырем цепям к входам ЭК1, ЭК3 , обеспечи-
вающих заряд ЕН1, включение НЧИ. Управле-
ние зарядом ЕН2 и разрядом на ВЧИ осуществ-
ляется через элементы задержки ЭЗ1, ЭЗ2. При
изменении текущего значения скорости пульпы,
изменяется время ожидания запуска индукторов
НЧИ, ВЧИ, и время заряда ЕН1, ЕН2, за счет из-

менения частоты следования импульсов ПНЧ, а
следовательно, и распределителя импульсов РИ.
По окончании работы индуктора ВЧИ, процесс
заряда накопителей ЕН1, ЕН2 повторяется.

В экстремальном регуляторе III через опре-
деленные промежутки времени T производится
дискретное измерение производительности мель-
ницы по исходной руде Q конвейерными весами
КВ. Импульсный элемент ИЭ1 преобразует вели-
чину Q в последовательность импульсов Qi, вы-
сота которых пропорциональна значениям Q в
моменты измерения T . Импульсы Qi поступают
на запоминающее устройство ЗУ, подающее на
схему сравнения СС предыдущее значение Qi−1.
На схему сравнения одновременно поступает сиг-
нал Qi. На выходе регулятора III появляется сиг-
нал разности Qi −Qi−1.

В следующий момент измерения сигнала

Ti = (i+ 1)T

Значение Qi−1 сбрасывется с запоминающе-
го устройства ЗУ и записывается сигнал Qi+1 .
Сигнал Qi поступает на схему сравнения СС, и
на входе сигнум-реле СР появляется сигнал

Qni = Qi+1 −Qi

Если значение (Qi+1 −Qi) больше нуля, то такое
движение допускается, если (Qi+1 −Qi) меньше
нуля, то сигнум-реле СР срабатывает и уменьша-
ет напряжение на выходе интегратора И, которое
изменяет коэффициент усиления У, пропорцио-
нальный количеству импульсов N . Импульсный
элемент ИЭ2 работает синхронно с ИЭ1, пери-
одически отключая цепь интегратора И от СР,
чтобы время изменения U интегратора на один
шаг было достаточно мало. Сигнум-реле изме-
няет направление последующего шага Ni+1, если
величина (Qi+1 −Qi) становится меньше нуля.
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Рассмотрены вопросы повышения точности измерений детектора динамики пропитки. Для прибора пред-
ложены альтернативы замены конденсатора первичного преобразователя с полно-стью металлизирован-
ной поверхностью пластин на конструкцию с использованием геометрически неоднородного конденсатора,
которая позволит обеспечить компенсацию изменения свойств фильтровальной бумаги при взаимодей-
ствии с водой (нивелировать паразитивные процессы гид-ратации). Проведенный анализ предложенных
схем измерительного преобразователя выявил ряд проблем при выборе как аналогового, так и цифрового
демодулятора. Необходимость проведения измерений в высокочастотном диапазоне существенно затруд-
няется наличием обязательной адаптивной регулировки коэффициента усиления.

Введение

Решение задач построения систем водопод-
готовки невозможно без информационного обес-
печения. С этой целью строят развернутые си-
стемы, которые состоят из десятков датчиков
на каждой стадии обработки. При поиске опти-
мальных режимов используют как информацию
непрерывных датчиков, так и результаты пери-
одического лабораторного анализа. Этот ком-
плекс параметров вместе с наработками инфор-
мационных систем позволяет оптимальный ре-
жим работы оборудования. Одним из парамет-
ров экспресс-контроля является время капил-
лярного впитывания [1]. Результаты измерений
[2] динамики пропитки показали, что в исполь-
зуемой бумаге могут наблюдаться паразитивные
процессы гидратации, которые, в свою очередь,
способны искажать результаты даже точного из-
мерения величин емкости и полученные путем
пересчета значений координат.

I. Синтез измерительной схемы

Одним из решений по компенсации измене-
ния свойств бумаги при взаимодействии с водой
может быть использование геометрически неод-
нородного конденсатора, который способен по
резким изменениям скорости идентифицировать
координату. Применение различных критериев
нестационарности трендов является одним из ме-
тодов идентификации. Для формирования кон-
денсатора предлагается использовать конденса-
тор с регулярной неоднородной геометрией. Тол-
щина как металлизированных, так и неметал-
лизированных полос зависит от неоднородности
пропитки и точности измерения емкости конден-
сатора во время пропитки и может быть точно
подобрана в процессе отладки прибора.

Наиболее простые варианты построения из-
мерительного преобразователя параметра време-
ни капиллярного впитывания на мультивибра-
торной и резонансной схемах показали неустой-
чивую работу из-за изменения соотношения ем-

кости и сопротивления схемы замещения в про-
цессе динамики пропитки. Дальнейшие исследо-
вания по получению схемы замещения позволи-
ли определить, что желательные значения ча-
стот измерительного преобразователя находятся
в диапазоне от 105 Гц и выше. Кроме того, из-
мерительная схема должна быть способна пере-
настраивать измерительный канал ввиду паде-
ния полного сопротивления с начала измерения
от нескольких МОм до сотни Ом.

С учетом полученных выводов гаранти-
рованным вариантом является использование
принципа построения измерительного преобра-
зователя с определением полного сопротивле-
ния на квадратурном демодуляторе [4]. Адаптив-
ная схема преобразователя предлогается строить
STM32F407 [5]. Его особенностью является на-
личие встроенных аналогово-цифровых (ADC)
и цифро-аналоговых преобразователей (DAC) и
работа на частоте 168 МГц.

Квадратурный демодулятор можно постро-
ить на аналоговом принципе, используя цифро-
вые преобразования на Field-Programmable Gate
Array (FPGA) матрице или быстрое преобразо-
вание Фурье непосредственно в микроконтролле-
ре. Предлагаемые в литературе решения преду-
сматривают формирование контроллером тесто-
вого сигнала с преобразованием его в источ-
ник тока, измерение напряжения исследуемого
участка цепи, преобразование его величины с по-
мощью ADC в цифровую форму и дальнейшее
осуществление быстрого преобразования Фурье.
Однако, несмотря на высокую частоту процессо-
ра 168 МГц, нет гарантий реализации алгоритма,
поскольку контроллер должен обрабатывать од-
новременно сигналы с ADC и формировать сиг-
нал через DAC на первичный преобразователь,
осуществлять перенастройку усилительных схем
и выполнять быстрое преобразование Фурье. По
предварительным расчетам рабочую частоту из-
мерения не удастся поднять до 150 кГц.

Узким местом является и быстродействие
встроенных ADC и DAC (диапазон частот до
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500 кГц). Построение квадратурного модулятора
в аналоговом виде тоже не является идеальным
вариантом. Несмотря на возможность использо-
вания для формирования функций cos и sin двух
встроенных DAC, абсолютную идентичность по-
лучить невозможно по причине того, что форми-
руются сигналы от 0 до 3,6 В и возникает необхо-
димость убирать постоянную составляющую сиг-
налов с применением схем на основе аналоговых
элементов и конденсаторов. Аналогично не су-
ществует идеальных операционных усилителей.
Будет присутствовать разница в амплитудах и
отличие в фазе π/2. Все это будет приводить к
появлению зеркальных частот в спектре сигнала
на выходе. Однако следует учесть, что в нашем
случае нас интересуют не абсолютные значения
результатов измерений, а непосредственно зави-
симость параметра от времени, что нивелирует
некоторые из вышеперечисленных недостатков
аналогового решения.

При использовании FPGA для реализации
алгоритма придется использовать внешнее ADC
и FPGA матрицу, что значительно удорожа-
ет построение измерительной схемы. К матрице
FPGA предъявляются достаточно высокие тре-
бования, так как в этом случае возникает необ-
ходимость в большом количестве структурных
перемножителей для реализации фильтров FIR.
Анализ уже снятых переходных процессов [3]
позволяет говорить, что фильтры ФНЧ с посто-
янной времени 0,01–0,02 с не будут вносить су-
щественных искажений в динамику снимаемых
кривых.

Аналоговая часть преобразования от DAC
до ADC независимо от выбранной схемы квадра-
турного демодулятора должна предусматривать
адаптивную схему регулирования уровня сигна-
лов в зависимости от изменения сопротивления
первичного преобразователя. В качестве основ-
ного элемента для этого может выступать ин-
струментальный усилитель, коэффициент кото-
рого программируется дискретно тремя цифро-
выми входами. Поскольку полоса пропускания
усилителя в зависимости от коэффициента сужа-
ется, для измерителя возможно использовать
усиление сигнала только на 10, а в некоторых
случаях на 100. При коэффициенте 100 полоса
усиления сужается до 514 кГц. Исходя из диапа-
зона изменяющегося сопротивления первичного
преобразователя, на частоте 1 МГц потребует-
ся четыре каскада усиления, на 500 кГц мож-

но обойтись двумя. Поскольку в начале измере-
ний сопротивление максимально, то коэффици-
енты должны быть минимальны. После старта
пропитки необходимо постоянно просчитывать в
контроллере общую амплитуду напряжения, ко-
торое формируется на измерительных клеммах,
и по мере падения напряжения производить дис-
кретно увеличение общего коэффициента усиле-
ния. Непосредственно на измерительные клем-
мы следует формировать сигнал источника то-
ка и лучше всего на высокочастотном усилителе.
С помощью аналоговых решений на операцион-
ных усилителях решается преобразование одно-
полярного выхода с выходов DAC в двухполяр-
ный сигнал без постоянной составляющей на из-
мерительные клеммы и на перемножители.

II. Выводы

Использование пространственно неоднород-
ного преобразователя позволяет производить
коррекцию результатов измерения динамики
пропитки. Предложенные и проанализирован-
ные схемы преобразователя сопряжены с ря-
дом проблем при выборе как аналогового, так и
цифрового демодулятора. Необходимость прове-
дения измерений в высокочастотном диапазоне
существенно затрудняется наличием обязатель-
ной адаптивной регулировки коэффициента уси-
ления на несколько порядков в аналоговой части
схемы. Наиболее рациональным выбором может
быть построение измерительной схемы на часто-
тах, близких к 500 кГц.
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В современной промышленности большую долю среди всех подъёмно-транспортных механизмов занима-
ют краны, на которые возложены разнообразные функции: транспортировка сырья, перемещение готовой
продукции, монтаж и ремонт оборудования. При исследовании и поиске способов лучшего управления
грузоподъемными устройствами особого внимания заслуживают вопросы, связанные с устранением воз-
никающих при перемещении груза и повороте стрелы крана колебаний.

Введение

В перемещении башенным краном полезно-
го груза могут участвовать три вида движения:
поступательное, вращательное и смешанное, ко-
гда одновременно присутствуют первых два ви-
да. Поступательное движение является самым
исследованным, существует множество способов
управления, позволяющих демпфировать коле-
бания, возникающие при таком движении. Более
сложными являются вращательное и смешанное
движение, т.к. в них возникают дополнительные
силы, раскачивающие груз. Необходимо оценить
влияние этих сил на качество работы грузоподъ-
емных механизмов.

Ранее в [1] были рассмотрены вопросы реа-
лизации системы управления крановой электро-
механичекой модели оптимальной по быстродей-
ствию, основанные на вычислении периода ко-
лебаний груза системы управления с демпфиро-
ванием колебаний. Для моделирования исполь-
зовалась модель «тележка-груз». В [2] была по-
лучена модель башенного крана и произведен
синтез системы управления подъмным краном с
реализацией шейпинг-фильтров (формирующих
фильтров).

I. Силы инерции в системе
«тележка-груз»

В условиях необходимости постоянного
увеличения производительности и, соответствен-
но, скоростей перемещения грузов, проблема воз-
никающих инерционных сил становится как ни-
когда актуальной.

При вращательном движении возникает
центробежная сила, действующая на полезный
груз. Результатом действия этой силы является
возникновение центробежного ускорения, стре-
мящегося «вытолкнуть» груз от оси вращения
(башни крана).

При одновременном движении тележки и
повороте стрелы крана возникает сила Корио-
лиса, порождающая дополнительное ускорение,
стремящееся сместить груз с радиуса (прямой
стрелы).

Для нахождения значения центробежного
ускорения можно воспользоваться формулой:

acf = υ2 ·R

Ускорение Кориолиса определяется следу-
ющим выражением:

acor = ω · υ

На рисунках 1 и 2 изображены графики,
отображающие значения ускорений при движе-
нии тележки и стрелы с ускорениями 1 м/с2 и
0.05 рад/с2 соответственно, длина подвеса – 10
м.

Рис. 1 – График изменения ускорения Кориолиса

Рис. 2 – График изменения центробежного
ускорения

Из полученных графиков можно сделать
вывод, что при больших скоростях значения
ускорений становятся существенными и необхо-
димо принимать меры по их устранению.

II. Математическая модель

В качестве основы была использована мо-
дель башенного крана, полученная в [2].

Для учета и компенсации сил инерции необ-
ходимо ввести дополнительные обратные связи.
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Полученная модель подъемного крана представ-
лена на рисунке 3.

Рис. 3 – Модель подъемного крана

В качестве основной системы управле-
ния, осуществляющей демпфирование колеба-
ний было использовано разомкнутое управление
с помощью формирующих фильтров (шейпинг-
фильтры) [2]. Стоит отметить, что одним из
главных достоинств шейпинг-фильтров являет-
ся отсутствие необходимости в обратных связях,
однако, компенсация сил инерции требует их вве-
дения.

Полученная модель системы управления
представлена на рисунке 4.

Рис. 4 – Модель системы управления

III. Результаты моделирования

Моделирование было проведено с помощью
пакета прикладных программ MATLAB. Резуль-
таты моделирования с заданными ускорениями
движения тележки и стрелы 1 м/с2 и 0.05 рад/с2

соответственно и длиной подвеса – 10 м. изобра-
жены на рисунке 5.

Рис. 5 – Отклонение положения груза от положения
тележки

Черным цветом показано отклонение груза
в системе без компенсации ускорений, а серым
цветом – в системе с компенсацией. На рисун-
ке видно, что комбинация алгоритма управления
с демпфированием колебаний и дополнительных
связей, компенсирующих инерционные силы поз-
воляет устранить большую часть колебаний в си-
стеме без учета внешних воздействий. Экспери-
менты с различными значениями параметров си-
стемы показали, что расстояние отклонения под-
вешенного груза от вертикали уменьшается в 2-
3 раза, по сравнению с системой без учета сил
инерции.

Стоит отметить, что при работе реально-
го объекта, которым и является башенных кран,
также нельзя исключать влияние внешний воз-
мущений, таких как погодные условия. Для ком-
пенсации таких возмущений необходимо исполь-
зовать наблюдатели состояния.

IV. Выводы

Оптимальное управление грузоподъемны-
ми механизмами невозможно осуществлять без
учета всех действующих сил и внешних воз-
мущений. Компенсация ускорения Кориолиса и
центробежного ускорения позволяет значитель-
но уменьшить отклонение от вертикали полезно-
го груза. Следующим этапом исследования мо-
жет быть разработка наблюдателя, который по-
может компенсировать внешние возмущения, та-
кие как погодные условия.
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В данной статье рассмотрены особенности анализа результатов имитационных испытаний на функцио-
нальную безопасность. Произведен подбор критериев, основанных на характеристиках выходных сигналов
электронных устройств, для автоматизированной классификации имитируемых отказов в программного
комплекса КИИБ.

Введение

При проектировании и разработке систем,
критичных к безопасности, особое внимание уде-
ляется этапу составления доказательства без-
опасности. Для этого проводят несколько неза-
висимых друг от друга процедур, одной из ко-
торых являются имитационные испытания (мо-
делирование) аппаратной и программной ча-
сти разрабатываемой системы. Существующие
программные продукты не позволяют произво-
дить моделирование поведения программируе-
мых элементов, входящих в состав системы, в
частности, микроконтроллеров и микропроцес-
соров, при возникновении в них отказов. Поэто-
му для решения данной проблемы в ИЛ «БЭМС
ТС» БелГУТа разработан программный ком-
плекс для проведения имитационных испыта-
ний микропроцессорных систем железнодорож-
ной автоматики на функциональную безопас-
ность (КИИБ)[1].

Особенностью данного комплекса является
имитация отказов в программной модели, пол-
ностью реализующей поведение микроконтрол-
лера, и анализ работы неисправного микрокон-
троллера с загруженным в него программным
обеспечением, которое будет использоваться в
процессе эксплуатации. Таким образом при каж-
дом внедрении одного или нескольких отказов
в модель микроконтроллера требуется прове-
сти имитацию его работы. При этом количество
проводимых испытаний резко возрастает и ана-
лиз полученных результатов требует длительно-
го промежутка времени.

Методы анализа результатов испытаний

Результаты моделирования программного
комплекса КИИБ предоставляются пользовате-
лю в виде графиков выходных сигналов с пор-
тов имитируемого устройства для каждого из ис-
пытаний. Анализ результатов работы моделиру-
емого устройства заключается в классификации
внедренного в модель отказа на основе критери-

ев, установленных в технической документации
к системе.

На основании перечисленных выше факто-
ров возникает проблема анализа результатов ра-
боты имитируемого устройства. Так как в про-
цессе работы микроконтроллера в составе си-
стемы управления на его выходах формируются
управляющие сигналы, обладающие определен-
ными характеристиками, то ручной анализ каж-
дого из выходных сигналов даже при модели-
ровании небольшого числа отказов приводит к
большим временным затратам на обработку ин-
формации. В добавок к этому, при ручном анали-
зе больших объемов данных возрастает вероят-
ность некорректной классификации отказа, свя-
занная с ослабления внимания пользователя.

В качестве решения данной проблемы пред-
лагается разработать механизм обработки ре-
зультатов моделирования, который будет ана-
лизировать выходные сигналы микроконтролле-
ра и на основе заданных критериев поведения
сигнала будет распознавать и классифицировать
тип моделируемого отказа. Для разработки дан-
ного программного обеспечения требуется фор-
мализовать критерии различных типов отказов
и представить их в форме, удобной для машин-
ной обработки.

Формализация критериев распознавания
отказов

Критерии опасных отказов представляют
собой набор условий, по выполнению которых
возникает опасный отказ и в системе нарушают-
ся работоспособное и защитное состояние. Для
формализации данных критериев требуется пе-
рейти от набора условий, описанного в техни-
ческой документации к системе, к конкретным
электрическим параметрам выходных сигналов
моделируемого устройства.

Произведем формализацию критериев
опасного и защитного отказов на примере
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устройства включения исполнительных реле
(см. рис. 1).

Рис. 1 – Устройство включения исполнительных
реле

При поступлении импульсов на вход схема
должна формировать на выходе напряжение, до-
статочное для включения реле. При отсутствии
импульсов - реле должно выключаться. Крите-
рии опасного отказа для этой схемы формули-
руется следующим образом: - Реле не должно
включиться при отсутствии на входе импульсов.
- Реле должно выключиться при прекращении
поступления импульсов в течение времени t, рав-
ному задержке на выключение. Необходимо от
словесного описания критериев перейти к усло-
виям, связывающим электрические и временные
параметры входных и выходных сигналов. При-
мерами таких условий для данного примера мо-
гут быть следующие выражения: - при отсут-
ствии на входе импульсов амплитудой от 0 до
2 В напряжение на выходе не должно превы-
шать 16 В (напряжение включения реле) в тече-
ние времени 10 мс (задержка на включение ре-
ле); - при прекращении формирования импуль-
сов на входе схемы в течение времени 20 мс (за-
держка на выключение) напряжение на выходе
схемы должно снижаться до 5 В (напряжение
выключения реле). Аналогично можно описать
критерии защитных отказов схемы. Однако кри-
терии опасного и защитного отказа не охваты-
вают все возможные состояния выходных сигна-
лов. Выделяют еще необнаруживаемые (маски-
руемые) отказы, при возникновении которых па-
раметры выходных сигналов изменяются незна-
чительно, что не приводит к изменениям в функ-
ционировании объекта управления. Кроме того,
возможны ситуации, когда требуется более глу-
бокое исследование объекта управления, кото-
рое выполнить автоматически не представляет-
ся возможным. Это может быть связано, напри-
мер, с изменением формы выходного сигнала при
обрыве выходного конденсатора. В этом случае
окончательное решение по классификации отка-
зов должен принимать человек. Авторами вы-
полнен анализ основных способов задания кри-
териев отказов. Оказалось, что все многообра-
зие критериев можно описать с помощью отно-
сительно небольшого перечня типовых условий:

– наличие импульсных сигналов на одном
или нескольких выводах микроконтролле-
ра;

– изменение уровня сигнала в указанном вре-
менном диапазоне;

– наличие синфазных/парафазных сигналов
на нескольких выводах микроконтроллера;

– задержка при изменении уровня сигнала
(задержка на переключение для работы с
релейными схемами);

– сопоставления уровней сигналов с эталон-
ным значением;

– наличие сформированного сигнала опреде-
ленной длительности.
При автоматической проверке на соответ-

ствие критериям отказов необходимо придержи-
ваться следующего алгоритма анализа:

1. Выполняется проверка критериев опасного
отказа. Если хотя бы одно условие выпол-
няется, то делается вывод о наличии в схе-
ме опасных отказов.

2. Если ни одному из критериев опасного от-
каза выходные сигналы схемы не соответ-
ствуют, то выполняется проверка критери-
ев защитного отказа. Если хотя бы одно
условие выполняется, то делается вывод о
том, что данный отказ является защитным.

3. Если ни одному из критериев опасного и за-
щитного отказов выходные сигналы схемы
не соответствуют, то выполняется проверка
критериев маскируемого отказа. Если все
критерии выполняются, то делается вывод
о том, что данный отказ является маскиру-
емым, в противном случае отказ считается
неклассифицируемым и подлежит ручному
анализу.

Заключение

Использование программного обеспечения
на основе предложенного алгоритма значитель-
но ускорит процесс выполнения анализа резуль-
татов моделирования программного комплекса
КИИБ, а также позволит избежать ряд оши-
бок, связанных с человеческим фактором. Пред-
ложенный перечень критериев для классифика-
ции отказов позволяет с большой достоверно-
стью определить часть отказов автоматически,
что значительно сокращает необходимость в руч-
ном анализе данных для неклассифицируемых
отказов.

1. Бочков К.А., Харлап С.Н., Шевченко Д.Н. Методы
и средства доказательства функциональной безопас-
ности микроэлектронных систем железнодорожной
автоматики // Електромагнiтна сумiснiсть та без-
пека на залiзничному транспортi/Науково-технiчний
журнал. – Днепропетровск, 2011. №2. – С.73-81.
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В докладе рассмотрен метод синтеза систем управления с нечетким регулятором в среде Simulink. Вы-
брана структура регулятора, произведена автоматическая настройка коэффициентов, автоматически
сгенерирован код для встраиваемой системы управления.

Введение

Быстрое прототипирование управления
применяется для ускорения отладки программ-
ного обеспечения (ПО) на реальном объекте
управления (ОУ). На персональном компьюте-
ре (ПК) моделируется программное обеспече-
ние электронного блока управления (ЭБУ) и в
реальном времени происходит обмен информа-
цией с ОУ, выполненным натурно (полунатур-
ное моделирование). В зарубежной литерату-
ре такой вид моделирования называется быст-
рое прототипирование управления (rapid control
prototyping). С этим видом моделирования так-
же тесно связано такое понятие как модельно-
ориентированное программирование. В этом слу-
чае программа одновременно является и моде-
лью, обычно визуальной, представленной в виде
блоков-подпрограмм. В течение последних 15-20
лет системы быстрого прототипирования и по-
лунатурного моделирования помогают проекти-
ровать более совершенную электронику систем
управления. В настоящее время новые техноло-
гии расширяют применение таких систем для
ускоренного проектирования. Новые системы
позволяют тестировать прототипы электронных
компонентов в реальном времени с помощью мо-
дельного окружения, уменьшая необходимость
проведения дорогостоящих или разрушающих
испытаний. Первые системы прототипирования
давали возможность инженерам с помощью те-
стирования проверять алгоритмы новых проек-
тов и интеграцию программного и аппаратного
обеспечения на начальном этапе проектирова-
ния. Эти оригинальные системы, представляв-
шие, как правило, специализированные макет-
ные установки, разрабатывались в автомобиль-
ной и аэрокосмической отраслях [1].

I. Автоматическое генерирование кода

Коммерческие системы быстрого прототи-
пирования и полунатурного моделирования бы-
ли особенно востребованы в автомобильной про-
мышленности. Одновременно с внедрением этих
систем стали доступны инструментальные сред-
ства моделирования систем, которые позволя-
ли определять алгоритмы и интерфейсы в гра-

фическом виде, а также воспроизводить пове-
дение моделей систем управления на рабочей
станции или персональном компьютере. После
первоначального имитационного моделирования
средства моделирования сопрягались с система-
ми быстрого прототипирования и полунатурно-
го моделирования с помощью автоматически ге-
нерируемого кода. На рисунке 2 показано ис-
пользование автоматически генерируемого про-
граммного кода для запуска системы быстрого
прототипирования, которая тестирует алгорит-
мы управления в реальном времени на обору-
довании быстрого прототипирования. Подобным
же образом автоматически генерируемый про-
граммный код может применяться в моделиро-
вании откликов и работы установки с целью те-
стирования прототипных контроллеров в реаль-
ном времени на оборудовании полунатурного мо-
делирования.

Рис. 1 – Автоматическое генерирование кода

Ранее системы быстрого прототипирования
и полунатурного моделирования разрабатыва-
лись либо автомобильными и аэрокосмическими
компаниями, либо поставщиками фирменных си-
стем. Системы обоих типов были довольно доро-
гими, что ограничивало их применение компани-
ями с соответствующим бюджетом. В настоящее
время имеются универсальные средства быстро-
го прототипирования, что обусловлено широким
распространением ПК и развитем общедоступ-
ного программного обеспечения.
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II. Быстрое прототипирование
управления в среде Simulink

Рассмотрим испльзование Simulink в каче-
стве среды, которая позволяет реализовать ме-
тоды полунатурного моделирования и быстрого
прототипирования управления на примере син-
теза системы с нечетким регулятором. Выберем
нечеткий регулятор с тремя входными лингви-
стическими переменными, такими, как ошибка
системы, скорость изменения ошибки, ускорение
ошибки, тремя терм-множествами, такими, как
отрицательная, нулевая, положительная, кото-
рые описываются на универсальном множестве
функциями принадлежности треугольной фор-
мы.

Рис. 2 – Схема модели нечеткого регулятора

Для настройки параметров регулятора
можно применить два метода. Первый - вклю-

чение ОУ в контур модели системы управле-
ния. Программная модель управляет ОУ в ре-
альном времени, для этого используется инстру-
мент Real-time Windows target [2]. В этом слу-
чае получится оптимальная настройка коэффи-
циентов, так как настройка происходит на ре-
альном объекте и исключены погрешности иден-
тификации. Однако есть опасность повреждения
объекта управления при неудачной итерации на-
стройки, либо их может оказаться слишком мно-
го. Второй способ - идентификация ОУ и на-
стройка либо расчет коэффициентов регулято-
ра на модель. При этом способе есть погреш-
ность идентификации, однако количество итера-
ций неограничено, нет опасности повреждения
ОУ. Затем коэффициенты регулятора подстраи-
ваются на реальном объекте. Если использовать
второй способ, можно использовать метод иден-
тификации, описанный в [3]. Для настройки па-
раметров нечеткого регулятора на модель можно
использовать блок Signal Constraint программы
MATLAB. После настройки регулятора инстру-
мент Simulink Coder [4] позволяет автоматиче-
ски сгенерировать программный код модели На
рисунке 3 представлена схема для автоматиче-
ского генерирования кода встраиваемой системы
управления с регулятором с нечеткой логикой.

Рис. 3 – Модель для генерирования кода системы управления с регулятором с нечеткой логикой

Полученный код можно использовать без
изменений в программе встраиваемой системы
управления. Simulink Coder позволяет задать
специфические параметры платформы, для ко-
торой генерируется код, такие как язык програм-
мирования, разрядность и другие.

III. Выводы

Технология быстрого прототипирования
управления позволяет упростить разработку ПО
встраиваемых систем, сократить время на этот
процесс. Существующие программные средства
позволяют понизить требования к квалифика-
ции разработчика. Графическое представление
программы при модельно-ориентированном про-
граммировании и автоматическая генерация ко-
да избавляют разработчика от составления блок-

схемы алгоритма, написания программного кода
и его отладки. Повышается надежность кода, так
как стандартные операции и алгоритмы разрабо-
таны и отлажены поставщиком среды.
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В работе рассматриваются вопросы синтеза системы автоматической подстройки частоты в гетеро-
динных приёмных трактах. Разработана методика синтеза системы ФАПЧ в гетеродинных трактах
приема амплитудно-модулированных колебаний.

I. Исходные данные

Очевидно, что требование fс – fг = 0 дик-
тует в первую очередь отсутствие ошибки по по-
ложению. Следовательно, система должна быть
первого порядка астатизма, т. е системой ФАПЧ.
Кроме этого, точность выполнения этого требо-
вания будет определяться динамическими свой-
ствами системы ФАПЧ и законами изменения fс
и fг. При амплитудной модуляции несущая ча-
стота fс принимаемой станции остается практи-
чески постоянной. Изменения fг очень медлен-
ные. Поэтому коэффициент ошибки по скорости
системы ФАПЧ примем равным 0,01 с. Кроме
этого, выполнение этого требования может нару-
шаться из-за случайных (фликтуационных) оши-
бок системы ФАПЧ, обусловленных как внеш-
ними, так и внутренними помехами (случайны-
ми возмущениями). Величина случайных оши-
бок определяется полосой пропускания системы
ФАПЧ. Учитывая крайне медленные изменения
задающего воздействия, полосу пропускания си-
стемы ФАПЧ можно сделать сколь угодно уз-
кой. Однако, поскольку полоса пропускания си-
стемы однозначно определяет время регулирова-
ния (быстродействие) системы ФАПЧ, то её бу-
дем определять исходя из требований по быст-
родействию системы ФАПЧ. При этом целесо-
образно рассмотреть два режима работы систе-
мы: режим захвата и режим синхронизма (сле-
жения). В режиме слежения при принятых ис-
ходных данных естественно требования к быст-
родействию системы не являются критически-
ми, т.е. время регулирования может быть сколь
угодно большим. В режиме захвата требования
к быстродействию системы ФАПЧ будут полно-
стью определяться скоростью перестройки син-
тезатора частот в процессе поиска и видом его
дискриминационной характеристики. Если при-
нять время обзора диапазона равным 10 с, апер-
туру дискриминационной характеристики фазо-
вого дискриминатора равной π, то полоса про-
пускания системы должна равняться:

ωcr ≈
(1 . . . 2) · 2π

t3
= (2093 . . . 4186)

rad

c
,

где t3 время захвата равно 0,003 с.

Показатель колебательности системы при-
мем его равным 1,2.

II. Разработка методики синтеза

Синтез системы по приведенным выше ис-
ходным данным произведем методом желае-
мых логарифмических частотных характери-
стик [1,7]. Логарифмические АЧХ и ФЧХ разо-
мкнутых систем приведены на рис. 1, где
кривые 1,2 соответствуют разомкнутой систе-
ме, состоящей из дискриминатора и ГУНа; 5-
коректирующего звена; 3,4-желаемой (синтези-
рованной) ФАПЧ. Известно [1,7], что желаемая
логарифмическая амплитудно-частотная функ-
ция (ЖЛАХ) должна иметь в районе частоты
среза ωcr участок с наклоном -20 ДБ/ДЕК, про-
тяженность которого определяется заданным по-
казателем колебательности и должна составлять
-20 ДБ/ДЕК [7]:

h =
ω

3/ω2 = (M+1)
/ (M − 1),

где ω2 и ω3 – частоты, соответствующие нача-
лу и концу участка ЖЛАХ в районе частоты
среза с наклоном (см. рис. 1). Начало и конец
этого участка можно определить по координатам
ЖЛАХ, используя соотношения:

L2 =
M

/
(M − 1), L3 =

M

/
(M + 1).

Т.о. мы определили среднечастотный участок
ЖЛАХ, который определяет запасы устойчи-
вости по фазе и амплитуде системы ФАПЧ и
время переходного процесса. По принятым ис-
ходным данным найдем количественные значе-
ния ωcr, L2, L3, ω2 и ω3., , , , ..ωcr2093/. = 1, 2L2 =
15, 6, L3 = −5, 26, (..13)ω2 = 338, 8/(lgω2 =
2, 53), ω3 = 3630, 8/(lgω3 = 3, 56)..h =
ω

3/ω2 =
M + 1

/
M − 1 = 11,()h = 10, 7....(ω <

ω2) ЖЛАХ определит динамическую точность
системы, поэтому проектируем ее с учетом пе-
редаточных функций фазового детектора и ГУ-
На.На участке частот (ω1...ω2) реализуем наклон
ЖЛАХ, равный -40ДБ/ДЕК , а на участке ча-
стот (ω < ω1) -20 ДБ/ДЕК. Характер ЖЛАХ
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в области высоких частот (ω > ω3) определя-
ется защитой системы ФАПЧ от захвата часто-
ты соседней станции (ωc), удаленной от часто-
ты принимаемой станции на ±9.(ω3...ω6) наклон
ЖЛАХ -40 ДБ/ДЕК, а на частотах (ω < ω6)-
60 ДБ/ДЕК. При этом сигнал соседней стан-
ции будет подавлен на 67 дБ (см. рис. 1 кри-
вая 3 на частоте ωc), что соответствует избира-
тельности по соседнему каналу приемного трак-
та супергетеродинного приемника высшей груп-
пы сложности (по ГОСТ 5651-89 требование< 60
дБ). Определяем передаточную функцию кор-
ректирующего звена. С этой целью от ординат
ЖЛАХ (см. кривую 3 на рис. 1) отнимаем коор-
динаты ЛАХ системы , составленной только из
дискриминатора и ГУНа (см. кривую 1 на рис.
1) с учетом их знаков. Остается заметить, что
в режиме слежения полоса пропускания систе-
мы ФАПЧ может быть существенно уменьшена.
Если положить, что диапазон звуковых частот
имеет нижнюю частоту в пределах 50 Гц, то,
уменьшив полосу пропускания системы ФАПЧ
до ω = 1(f = 1, 6), мы повысим запасы устойчи-
вости системы, а нижние звуковые частоты пода-
вим на 48 дБ, что исключит необходимость ста-
вить в системе ФАПЧ перед фазовым детекто-
ром амплитудный ограничитель для подавления
амплитудной модуляции принимаемого сигнала.
Как видно из рис. 1, обужение полосы пропуска-
ния системы ФАПЧ в режиме слежения до ω = 1
можно реализовать уменьшением коэффициента
усиления УПТ.

Заключение

1. В статье разработаны требования к системе
ФАПЧ и исходные данные для её синтеза.

2. Показано, что в гетеродинном тракте при-
ёма амплитудно-модулированных сигналов
необходимо применять систему фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ).

3. Разработана методика синтеза системы
ФАПЧ в гетеродинном тракте на основе
желаемых логарифмических частотных ха-
рактеристик.

4. Произведен синтез системы ФАПЧ для
диапазонов ДВ, СВ, КВ.
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Рис. 1 – Логарифмические частотные характеристики системы ФАПЧ и ее звеньев
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В данном докладе авторами предлагается структурная схема автоматизированной системы контроля и
управления заведением мостовыых конструкций. Разработанная система позволяет осуществлять авто-
матизированную заводку мостовых сооружений, мониторинг напряженно-деформированных состояний
надвигаемой конструкции, а также своевременную остановку процесса надвижки в случае регистрации
предельно допустимых величин деформации.

Введение

Важнейшей проблемой безопасной завод-
ки мостовых сооружений является контроль
напряженно-деформированного состояния их
несущих конструкций на всех этапах строитель-
ства. В процессе заводки мостов доступ к боль-
шей части несущих конструкций моста суще-
ственно ограничен, поэтому возникают опре-
деленные трудности контроля состояния этих
конструкций с помощью традиционных мето-
дов визуального и инструментального обсле-
дования отдельных элементов моста. При за-
водке мостов, особенно большой длины, так-
же возникает необходимость предварительно-
го выявления (ранней диагностики) изменений
напряженно-деформированного состояния кон-
струкций, причем контроль должен осуществ-
ляться в реальном режиме времени во всех
опасных точках мостового строения. Необхо-
димо на каждом этапе заводки видеть в ре-
альном режиме времени динамику изменения
напряженно-деформированного состояния мо-
стовой конструкции, тенденцию изменения внут-
ренних механических напряжений, что позволит
выявить причины их изменения [1].

I. Структурная схема системы
управления гидродомкратом

Заводка мостовой конструкции осуществля-
ется с помощью двух строительных гидродом-
кратов с общим максимальным толкающим уси-
лием 740 тс.

Гидравлические домкраты в автоматизиро-
ванной системе контроля и управления надвиж-
кой мостовых пролетных конструкций можно
представить, как электрогидравлический привод
с дроссельным регулированием. Принципиаль-
ная схема электрогидравлического привода без
дополнительных обратных связей приведена на
рис.1 [2].

Рис. 1 – Схема управления электрогидравлическим
приводом

Исходя из параметров гидродомкратов и
массы надвигаемой конструкции (600 т) была по-
лучена структурная схема системы управления
гидродомкратом, приведенная на рис.2.

Рис. 2 – Система управления гидродомкратом

График переходной характеристики полу-
ченной системы приведен на рис.3.

Рис. 3 – Переходная характеристика

На основании требований к скорости и ка-
честву переходного процесса для системы управ-
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ления гидродомкратами была осуществлена кор-
рекция структурной схемы системы. Получен-
ная структурная схема системы управления гид-
родомкратом и её переходная характеристика
представлены на рис.4 и 5 соответственно [3].

Рис. 4 – Скорректированная структурная схема

Рис. 5 – Новая переходная характеристика

II. Структурная схема системы
мониторинга

напряженно-деформированных
состояний

В состав системы контроля напряженно-
деформированных состояний мостовых пролет-
ных конструкций входят:

– LVDT-датчики, устанавливаемые на мосто-
вых сечениях в местах, наиболее сильно
подверженных деформированию во время
осуществления процесса надвижки и во
время эксплуатации моста [4];

– блоки сбора данных, к которым подключа-
ются датчики по 4 штуки, осуществляющие
сбор и обработку данных от датчиков, пе-
редачу обработанных данных на централь-
ный компьютер, а также сравнение показа-
ний в режиме реального времени с макси-
мально допустимым значением и, в случае
превышения этого значения, отправку сиг-
нала о достижении критического значения
в конкретном месте мостовой конструкции;

– центральный компьютер, осуществляющий
прием данных ото всех блоков сбора дан-
ных, вывод их на экран в удобном для вос-
приятия пользователем виде, а также оста-
новку процесса надвижки мостовой пролет-
ной конструкции в случае приема сигнала
о достижении критического показания.
На основании этого струткурная схема си-

стемы мониторинга будет иметь вид, представ-
ленный на рис.6.

Рис. 6 – Структурная схема системы мониторинга

III. Структурная схема системы
контроля и управления заведением
мостовых пролетных конструкций

На основании вышесказанного структур-
ная схема автоматизированной системы контро-
ля и управления заведением мостовых пролет-
ных конструкций будет иметь вид, представлен-
ный на рис.7.

Рис. 7 – Структурная схема системы

Полученная система позволяет осуществ-
лять синхронное выдвижение штоков гидродом-
кратов, контролировать состояние надвигаемой
конструкции, а также осуществлять остановку
процесса надвижки в случае регистрации датчи-
ками предельно допустимых величин деформа-
ции.
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Представлены методы определения и компенсации влияния нелинейностей механизмов, идентификации
нелинейных объектов управления, синтеза цифрового регулятора на основе гибких обратных связей, позво-
ляющие повысить показатели качества работы систем управления электроприводами поворотно-подъемных
механизмов.

Введение

В настоящее время к качеству работы со-
временных систем автоматического управления
(САУ) предъявляются все более жесткие требо-
вания по точности и быстродействию. Добиться
эффективности любой системы можно, по мень-
шей мере, двумя способами – интенсивным и
экстенсивным. Экстенсивным способом являет-
ся применение более мощных и быстродейству-
ющих устройств, а интенсивным – использова-
ние более совершенных алгоритмов, позволяю-
щих обеспечивать максимальные показатели ка-
чества. В ряде случаев, например, при модерни-
зации существующих систем, использование пер-
вого способа не всегда экономически выгодно, а
порой и невозможно, поэтому упор необходимо
делать на второй способ – создание эффектив-
ных алгоритмов синтеза САУ. Разработка лю-
бой высокоточной системы состоит из несколь-
ких этапов, начиная с проектирования и анали-
за различных механизмов и заканчивая синте-
зом регуляторов. Поэтому эффективность мож-
но обеспечить лишь комплексным подходом, т.е.
на всех этапах разработки необходимо учиты-
вать нелинейности механизмов, обеспечить точ-
ную идентификацию объектов управления (ОУ),
в т.ч. при наличии нелинейностей и ограниче-
ний различного рода, синтезировать регуляторы,
обеспечивающие требуемые качественные пока-
затели.

I. Нелинейности механизмов

В технике широко применяются различные
поворотно-подъемные механизмы (зубчатые или
рычажные), которые преобразуют движение вы-
ходных звеньев электро-, пневмо-, гидроприво-
дов в движение нагрузки и тем самым выво-
дит ее на требуемую координату. Данные меха-
низмы имеют нелинейные характеристики, кото-
рые нужно учитывать при проектировании САУ.
Для выявления и компенсации влияния нели-
нейностей были исследованы различные простые
[1], сложные [2] и многозвенные механизмы [3]
электро- и гидроприводов. В результате иссле-
дования установлено, что во время работы при-

водов и линейном вращении ротора электродви-
гателя или линейном движении штока гидроци-
линдра происходят нелинейные изменения коэф-
фициентов преобразования Kп механических пе-
редач. Получены аналитические выражения Kп
различных механизмов, которые представлены в
работах [1-3]. Например, в исследованном при-
воде развертывания антенны при изменении уг-
ла возвышения в пределах рабочей зоны коэф-
фициент Kп изменяется по нелинейному закону
от 0,0048 до 0,024, т.е. примерно в 5 раз. Также
было установлено [1,2], что величины нелиней-
ностей механических передач достигают 5,8% в
простых и 16,17% – в сложных рычажных меха-
низмах. В случаях, когда требуется компенсиро-
вать влияние нелинейной зависимости коэффи-
циента Kп на работу привода, удобно использо-
вать нормированный коэффициент преобразова-
ния Kн = Kп,φ2=25◦/Kп. В качестве нормирую-
щей величины выбирается значение коэффици-
ента Kп, вычисленное при среднем угле возвы-
шения. Для компенсации влияния нелинейного
коэффициента преобразования на работу приво-
да достаточно, используя функцию Kн, осуще-
ствить модуляцию сигнала управления электро-
двигателем или гидроцилиндром.

II. Идентификация объекта управления

При проектировании САУ одной из клю-
чевых задач является определение математиче-
ских моделей ОУ, т.е. их идентификация. В на-
стоящее время разработано множество методов
идентификации, которые успешно используют-
ся при синтезе САУ. Однако существуют ОУ,
работающие в узком диапазоне выходных ко-
ординат, осуществить идентификацию которых
на основании классических методов затрудни-
тельно или невозможно. Диапазон выходных ко-
ординат может быть ограничен, исходя из осо-
бенностей конструкции изделия, или искусствен-
но: например, когда ОУ имеет нелинейный Kп
(пункт I), идентификацию необходимо произво-
дить в зоне наибольшей линейности. При пода-
че входных сигналов на ОУ, работающие в уз-
ком диапазоне, выходная величина не успевает
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достичь установившегося значения. Кроме того,
при подаче входных сигналов большой амплиту-
ды, могут происходить удары ОУ об ограничи-
тели (упоры) и, как следствие, поломка техни-
ки. Для преодоления указанных трудностей и ре-
шения ряда других задач был разработан новый
метод исследования нелинейных ОУ [4], который
содержит несколько последовательно выполняе-
мых этапов: снятие и построение регулировочной
(РХ) и логарифмической амплитудно-фазовой
частотной (ЛАФЧХ) характеристик, определе-
ние передаточной функции ОУ. Суть метода за-
ключается в том, что на вход ОУ подаются сту-
пенчатые сигналы равномерно изменяемой ам-
плитуды и, не доходя 5–10% до максимума за-
данного диапазона выходной координаты, осу-
ществляется изменение знака входных сигналов.
При этом образуются входные сигналы, имею-
щие форму меандра, а выходные сигналы оказы-
ваются «привязанными» к рабочему диапазону.
При снятии РХ координаты точки реверсирова-
ния остаются неизменными, а амплитуда сигна-
ла меняется в каждом цикле сканирования. По-
сле симметрирования, нормирования и аппрок-
симации, полученная РХ может использовать-
ся для выявления нелинейностей, выбора ампли-
туды входных сигналов для ЛАФЧХ и модели-
рования. При снятии ЛАФЧХ на вход ОУ так-
же подаются сигналы в форме меандра, однако
при этом, изменяя координаты точки реверси-
рования, обеспечивается регулирование частоты
входных и выходных сигналов ОУ. Данный ме-
тод в сравнении с классическим обеспечивает по-
лучение ЛАЧХ в более узком диапазоне частот,
поэтому предлагается использовать комбиниро-
ванную ЛАФЧХ, полученную авторским и клас-
сическим методами. Полученные характеристи-
ки в дальнейшем используются для получения
передаточной функции ОУ и моделирования.

III. Синтез цифрового регулятора

После идентификации следующей зада-
чей является синтез корректирующих устройств
(КУ), которые придают системе требуемые дина-
мические свойства. Для расчета последователь-
ных КУ (регуляторов) необходимы полные и точ-
ные сведения обо всех звеньях контура управ-
ления, а главное об изменении их параметров
в процессе эксплуатации. Изменение параметров
звеньев ОУ обычно принято компенсировать пу-
тем их охвата параллельными корректирующи-
ми обратными связями (ОС) или применением
параллельных КУ (квазимодальных, линейно-
квадратичных). Следует заметить, что практи-
чески такое же качество управления может быть
получено с помощью цифрового регулятора на
основе гибкой ОС (ЦРГОС). Предложенный ме-
тод синтеза ЦРГОС [5] состоит из нескольких
этапов: повышение быстродействия прямой цепи

системы, коррекция вида переходного процесса
и реализация регулятора в цифровом виде. По-
вышение быстродействия САУ осуществляется с
помощью дополнительного усилителя, включен-
ного в прямую цепь системы. Для коррекции ви-
да переходного процесса определяется структу-
ра передаточной функции корректирующей ОС
и рассчитываются ее параметры. На заключи-
тельном этапе полученная передаточная функ-
ция дискретизируется с помощью автоматизиро-
ванных методов пакета MATLAB. В результа-
те проведенного сравнительного анализа работы
различных КУ установлено, что ЦРГОС облада-
ет очень низкой чувствительностью к изменению
параметров ОУ (коэффициента усиления, посто-
янной времени), при этом обеспечивая высокое
качество работы. Синтез и реализация ЦРГОС
достаточно проста, что позволяет использовать
его при проектировании САУ с изменяющимися
параметрами, при условии обеспечения требуе-
мых характеристик системы.

Заключение

Таким образом, на каждом этапе разработ-
ки САУ необходимо стремиться к обеспечению
максимально возможной эффективности. Так,
выявление и компенсация влияния нелинейно-
стей механических передач на этапе проектиро-
вания САУ позволяет стабилизировать коэффи-
циент преобразования, а также в дальнейшем по-
лучить более качественную модель ОУ. Разрабо-
танный метод исследования ОУ с ограниченным
диапазоном выходных координат позволяет вы-
явить различные нелинейности и получить более
точные математические модели ОУ. И в заклю-
чение, с помощью предложенного метода синте-
за можно получить регулятор, обеспечивающий
высокое качество работы САУ с изменяющимися
параметрами.

1. Стрижнев, А.Г. Нелинейности простейших рычаж-
ных механизмов гидроприводов / А.Г. Стрижнев,
Г.В. Ледник // Вестник ВА. – 2011. – № 3. – С. 128-
132.

2. Стрижнев, А.Г. Нелинейности сложных рычажных
механизмов электро- и гидроприводов / А.Г. Стриж-
нев, А.Н. Русакович // Наука и техника. – 2014. – №
1. – С. 12-19.

3. Стрижнев, А.Г. Подходы к определению и компенса-
ции влияний нелинейностей электро- и гидроприво-
дов, содержащих многозвенные рычажные механиз-
мы / А.Г. Стрижнев, А.Н. Русакович // Новости на-
уки и технологий. – 2015. – № 2 – С. 41-48.

4. Стрижнев, А.Г. Метод исследования нелинейных
объектов управления, работающих в заданном диа-
пазоне выходных координат / А.Г. Стрижнев, А.А.
Шихов, А.Н. Русакович // Информатика. – 2015. –
№ 47 – С. 81-89.

5. Стрижнев, А.Г. Синтез цифрового регулятора, вклю-
ченного параллельно единичной обратной связи /
А.Г. Стрижнев, М.К. Хаджинов, А.Н. Русакович //
Доклады БГУИР. – 2014. – № 4(82). – С. 80-86.

81



АВТОМАТИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА ИЗМЕРИТЕЛЯ
ПРОТЕЧЕК ЗАПОРНОЙ АРМАТУРЫ

Д. А. Гринюк, И. О. Оробей, И. Г. Сухорукова
Кафедра автоматизации производственных процессов и электротехники, Белорусский государственный

технологический университет
Минск, Республика Беларусь

E-mail: hryniuk@tut.by

Представляется метод измерения величины протечек на линии высокого давления на дифференциальной
схеме. Дифференциальная схема строится путем установки промежуточного электронного клапана, ко-
торый приводит к образованию двух объемов. Объем свободного пространства между промежуточным
клапаном и тестируемой арматурой измерялся путем нахождения перепада давления промежуточным
клапаном после симметричного одномоментного воздействия на объемы до и после промежуточного кла-
пана. Для проверки работоспособности метода была разработана специальная лабораторная установка и
проведены испытания. В качестве источников теплового воздействия использовались инфракрасные све-
тодиоды. Чувствительность дифференциального преобразователя лабораторной установки не позволила
подтвердить расчетные значения.

Введение

Существует большое разнообразие различ-
ных методов испытаний на герметичность [1-3].
Наибольшее применение для контроля запорной
арматуры нашел метод оценки путем контро-
ля давления или подсчета количества пузырь-
ков. Энергетические, экологические, социальные
и технологические аспекты диктуют для совре-
менных производств повышение требований к
точности оценки герметичности.

I. Модификация алгаритма измерения

Задача испытаний состоит в эксперимен-
тальной проверке объекта при действии или мо-
делировании эксплуатационных нагрузок, возни-
кающих внутри трубопровода. Согласно ГОСТ
9544–2005 [4], испытания ведутся при нормаль-
ной температуре с соблюдением условий безопас-
ности. Установив давление, равное испытатель-
ному, объект подвергают избыточному давлению
на регламентированное время. С учетом техни-
ческих требований авторами был разработан ряд
приборов [5]. Из этого ряда наиболее используе-
мым является прибор на линии высокого давле-
ния. Устройство работает следующим образом.
Регулятором устанавливается необходимое дав-
ление испытания, после чего отслеживается гра-
диент изменения давления в объеме V1, возни-
кающий из-за протечек в вентиле. Высокая чув-
ствительность обеспечивается при точном опре-
делении объема V1 в линии высокого давления.
Расчетное значение протечки V0 за время ∆t на-
ходятся путем анализа дрейфа начального дав-
ления в объеме P1 и пересчете на номиналь-
ные условия. Поскольку V1 напрямую влияет
на точность метода, а запорная арматура имеет
сложную геометрию и большое разнообразие, то
метод претерпел доработку. Повысить чувстви-
тельность можно путем определения объема V1

при каждом тестировании запорной арматуры.

Для этого используем симметричное (или ком-
пенсационное) детерминированное активное воз-
действие на два объема V1 и V2 с определенным
заранее V1. Динамическое управление клапаном
ОКЕ в процессе испытания вместе с дифферен-
циальным датчиком перепада давления позволя-
ет получить существенный выигрыш в чувстви-
тельности по сравнению с использованием ана-
лиза тренда ∆P датчика избыточного давления
за счет прямого измерения ∆P отдельным из-
мерительным прибором с более узким диапазо-
ном измерения. Работа схемы предполагает уста-
новку необходимого тестируемого давления по
датчику входного давления при открытом кла-
пане между дополнительной емкость и тестиру-
емым объемом (ОКЕ). После чего происходит за-
крытие входного клапана. С началом тестиро-
вания осуществляется закрытие клапана ОКЕ.
В случае резкого увеличения перепада давле-
ния при некотором значении происходит уравни-
вание давлений и повторное закрытие клапана
ОКЕ. Данная процедура может быть повторена
несколько раз в течение одного цикла процесса
диагностики запорной арматуры. Для пересче-
та спада давления в величину протечки через
объем свободного пространства между клапаном
и запорной арматуры предлагается в начале из-
мерения осуществить синхронное воздействие на
объемы V1 и V2. Возникший импульс перепада
давления на закрытом клапане ОКЕ будет про-
порционален разности в объемах. Чувствитель-
ность датчика можно выбирать максимальной,
исходя из минимальных протечек, которые будут
контролироваться на данном стенде испытания.
Если сигнал с датчика перепада давления будет
достигать максимального значения, можно будет
снова уравнять давления в областях V1 и V2 пу-
тем открытия клапана ОКЕ, а затем снова его
закрыть и фиксировать перепад давления. Тем
самым будет осуществляться преобразование пе-
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репада давления в интервал времени, который
обладает интегральной характеристикой протеч-
ки и фиксируется с большей точностью совре-
менными измерительными средствами, постро-
енными на микропроцессорах. Поскольку для
интерпретации перепада давления в величину
протечки следует знать точное значение объема
воздуха V1, то предлагается для его определения
использовать активную схему определения. Наи-
лучшим решением для этого будет одновремен-
ное незначительное механическое изменение объ-
емов до и после клапанов с помощью электродви-
гателей через редукторы. Давление на закрытом
клапане будет изменяться пропорционально в за-
висимости от отличий объемов. Для исключения
переходных явлений изменять объемы до и по-
сле клапана можно по рассчитанным законам с
плавным изменением и временными выдержка-
ми для устранения влияния переходных процес-
сов, как это делается у электромагнитных рас-
ходомеров для противодействия трансформатор-
ной ЭДС [6]. Возможна и компенсационная схема
перепада давления в скользящем режиме за счет
изменений объемов и пересчет в протечку за счет
энкодоров на валах двигателей. Данное решение
обладает возможностями варьирования алгорит-
мов движения для обеспечения высокой точно-
сти измерения. Одним из самых простых воз-
действий является тепловое воздействие на воз-
дух. Его можно осуществить нагревателями или
мощными инфракрасными диодами. Принимая
ряд допущений по идеализации процесса тепло-
обмена, с использованием уравнений Менделее-
ва – Клапейрона и второго закона Гей – Люсса-
ка были проведем расчеты требуемой мощности
для стенда испытаний, исходя из условия не по-
вышать температуру выше 1◦ С и максимальной
длительности 5 с.

II. Эксперимент

Для проверки выдвинутых предположений
был собран лабораторный стенд. В качестве
средств измерения служил датчик перепада дав-
ления Aplisens с максимальным перепадом дав-
ления 10 кПа и датчиком избыточного давле-
ния Endress+Hauser Cerabar M с диапазоном
0–200 кПа. Конструкция была собрана из на-
бора сантехнических металлических элементов.
В качестве клапанов использовались электро-
магнитные клапаны SMС с технологией «no
leak». Меньший объем имел значение около
0,091 л. Объем пространства менялся за счет
смены металлопластиковых труб различной дли-
ны. Регистрация сигналов и управление кла-
панов осуществлялась с помощью контроллера
Vipa 200. Модуль аналогового ввода с 12-bit АЦП

на входе. Младшему значащему разряду соответ-
ствовало 4,88 Па для дифференциального дат-
чика и 97,65 Па для датчика избыточного дав-
ления. Давление во время испытаний устанав-
ливалось близкое к предельному значению дат-
чика избыточного давления 200 кПа. В качест-
ве нагревателей использовались по три инфра-
красных диода IR LED F5 при токе 30 мА, кото-
рые обеспечивали выделение мощности 0,135 Вт.
Данной небольшой мощности нагре-вателя и сла-
бой чувствительности измери-тельного преобра-
зователя оказалось достаточно для обнаруже-
ния отклонения на несколько младших значащих
разрядов входного АЦП контроллера при 5 се-
кундном воздействии. Время релаксации тепло-
технического состояния не превышало 15 с. Для
разработки практических рекомендаций требу-
ется увеличить чувствительность дифференци-
ального преобразователя.

Заключение

Разработанные алгоритмы по повышению
чувствительности дифференциального метода
на линии высокого давления за счет активного
воздействия позволяют повысить чувствитель-
ность установок испытания запорной арматуры
на величину протечек. Для реализации данно-
го алгоритма на существующих установках стен-
довых испытаний можно обойтись серийными
приборами выпускаемыми для автоматизации и
управления.
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Рассматривается система перемещений с тремя степенями свободы, построенная на кольцевом гибрид-
ном приводе и механизме параллельной кинематики. Представлена алгоритмизация математических
моделей позиционирования выходного звена (рабочей платформы) в зависимости от положения трёх ав-
тономно управляемых сегментных модулей движения на кольцевой направляющей гибридного трёхкоор-
динатного привода.

Введение

В работе рассмотрена система перемеще-
ний, структурно-кинематическая схема которой
представлена на рис. 1:

Рис. 1 – Система перемещений с тремя степенями
свободы

Базовые конструктивные параметры испол-
нительного механизма системы являются пара-
метры, определяющие его геометрическую кон-
фигурацию: R – средний радиус кольцевого при-
вода, длины сторон, подвижных треугольных
звеньев AFB, ADC и CEB, принятые в статье
равными между собой и равными a. Функции по-
ложения ведущих звеньев, определяющие поло-
жение во времени каждого из трёх подвижных
сегментов, в работе задаются текущими значе-
ниями углов β1, β2 и β3 определяющих положе-
ния точек, соответственноD, E и F на кольцевой
направляющей. Изменение этих углов в процессе
работы системы перемещений в конечном итоге
приводит к изменению пространственного поло-
жения точек A, C и B подвижного треугольно-
го звена ACB (рабочей платформы), предназна-
ченного для выполнения технологических пере-
мещений в рабочем трёхмерном пространстве.

Алгоритмизация математической модели

В качестве линейных координат были при-
няты координаты точки O1 начало системы ко-
ординат S1(x1, y1, z1) в неподвижной системе ко-

ординат S0(x0, y0, z0), а в качестве угловых ко-
ординат приняты углы Эйлера ϕ, θ, ψ, выра-
жаемые через координаты точек A, C и B по-
движной треугольной платформы. Алгоритми-
зация задачи позиционирования для рассматри-
ваемой пространственной системы перемещений,
заключающаяся в нахождении в системе коорди-
нат S0 текущих координат точек A, C и B в зави-
симости от положения ведущих точек D, E и F ,
задаваемых переменными углами β1, β2 и β3, па-
раметрическое представление которых во време-
ни позволяет находить в общем случае функции
положения всех точек и звеньев исполнительно-
го механизма, координаты положения и ориента-
ции рабочей платформы. Такая задача в анали-
тической механике мехатронных систем и робо-
тотехнике называется прямой задачей кинемати-
ки[1,2]. Для решения данной задачи рассмотрим
фрагмент DAF механизма на рис. 2:

Рис. 2 – Расчётная модель системы

При изменении положения точек D и F по-
движных сегментов привода на направляющей
окружности статора меняется положение и ори-
ентация треугольника DAF . В качестве обоб-
щённой координаты, определяющей его положе-
ние в переносном движении, выберем угол α1 на-
клона треугольника DAF к плоскости направ-
ляющей окружности. На основании такой рас-
чётной геометро-кинематической модели окон-
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чательно получим аналитическое представление
пересчёта координат xA, yA, zA точки A в систе-
му координат S0(x0, y0, z0):

xA =
R

2
(cosβ1 + cosβ3) +

√
a2 +

R2

2
(sinβ1 sinβ3 + cosβ1 cosβ3−1) cosα1 cos γ1;

yA =
R

2
(sinβ1 + sinβ3) +

√
a2 +

R2

2
(sinβ1 sinβ3 + cosβ1 cosβ3−1) cosα1 sin γ1; (1)

zA =

√
a2 +

R2

2
(sinβ1 sinβ3 + cosβ1 cosβ3−1) sinα1.

Рассматривая уравнения, полученные в (1),
как рекуррентные легко определить координаты
двух других точек B и C подвижного в трёх-
мерном пространстве треугольника ABC. Таким
образом, формируется математическая модель
расчёта координат точек A, C и B подвижно-
го треугольника ACB в неподвижной системе S0

в зависимости от обобщённых угловых коорди-
нат α1, α2 и α3. Координаты точек A, B и могут
быть найдены с помощью данной системы нели-
нейных уравнений:

(xB − xA)2 + (yB − yA)2 + (zB − zA)2 = a2;

(xC − xB)2 + (yC − yB)2 + (zC − zB)2 = a2;

(xA − xC)2 + (yA − yC)2 + (zA − zC)2 = a2,

(2)

где (xA, yA, zA), (xB , yB , zB), (xC , yC , zC) – коор-
динаты точек A, B и C, вычесленные по реку-
рентным соотношениям (1). Система (2) пред-
ставляет собой нелинейную трансцендентную си-
стему, решение которой возможно только чис-
ленными методами[3].

Моделирование

Исходя из того, что решение прямой за-
дачи для рассматриваемого механизма возмож-
но только численными методами, предлагает-
ся моделирование решения с помощью инстру-
мента Optimization Toolbox среды MATLAB.
В результате компьютерного численного реше-
ния были получены текущие значения углов
α1, α2 и α3 однозначно соответствующие теку-
щим положениям точекD, E и F , определяющих
входные позиционные характеристики управля-
емых сегментов на кольцевом приводе. Это поз-
волило найти зависимости xO1 , yO1 , zO1 , ϕ, θ, ψ,
определяющие положение и ориентацию плат-
формы исполнительного механизма. Для вери-
фикации компьютерной модели были приняты
следующие конструктивные параметры: R=1,
a=1,73, β1=π/6 , β2=5π/6 и были посстроены
графики xO1 , yO1 , zO1 , ϕ, θ, ψ зависящие от β3 ∈
[π/6, 5π/6].

Для проведения интерактивного исследова-
ния и оптимизации исполнительного механизма
рассматриваемой системы перемещений с тремя

степенями свободы было разработано программ-
ное приложение в среде MATLAB, позволяющее
выполнять визуализацию его 3D графической
модели (рис 3.) в состояниях подвижной рекон-
фигурации.

Рис. 3 – Система перемещений с тремя степенями
свободы

Управление движением звеньев модели осу-
ществляется параметрическим образом.

Заключение

Таким образом в работе предложена ал-
горитмизация прямой задачи кинематики, как
задачи позиционирования для системы переме-
щений на механизме параллельной кинематики
с треугольными подвижными звеньями, приво-
димыми в движение трёхкоординатным гибрид-
ным приводом кольцевого типа. Получены вы-
числительные алгоритмы , позволяющие нахо-
дить параметри- ческие функции положения то-
чек A, B, C треуголной подвижной платформы.
Было выполнено компьютерное моделирование в
среде MATLAB, в результате получены графики
зависимостей xO1

, yO1
, zO1

, ϕ, θ, ψ, определяю-
щих положение и ориентацию платформы.
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А. В. Железняков
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В докладе предложен подход к формализации задач управления подразделениями внутренних войск на ос-
нове использования современных информационных технологий, в том числе цифровой картографической
информации. Автоматизация приведенных в докладе задач позволит сократить время на принятие ре-
шения особенно в критической ситуации.

Введение

Любая используемая цифровая картогра-
фическая информация связана с цифровой мо-
делью местности либо цифровой картой (циф-
ровым планом), так как на них отображаются
объекты и элементы объектов, представленные
в цифровом формате и необходимые для оцен-
ки обстановки и принятия решения при управле-
нии подразделениями внутренних войск. С уче-
том вышеизложенного следует остановиться на
общих понятиях цифровой модели местности и
цифровой карты.

Цифровая модель местности (ЦММ) – пред-
ставление (модель) территории в виде пред-
ставленной в компьютере совокупности связан-
ных пространственными топологическими отно-
шениями и связями целостных пространствен-
ных объектов.

Цифровая карта (ЦК) – отображение ЦММ
в памяти компьютера в определенном масшта-
бе представления с использованием некоторого
символьного языка. Одной ЦММ может соответ-
ствовать множество ЦК некоторого масштабного
ряда.

Таким образом, для автоматизации управ-
ления подразделениями внутренних войск при
выполнении задач боевой службы на ЦК необ-
ходимо отобразить определенные объекты, пред-
ставляющие интерес не только для визуальной
оценки обстановки, но и для выполнения в ав-
томатизированном режиме по исходным данным
расчетных задач.

Описание задач управления

Перейдем непосредственно к описанию за-
дач управления подразделениями внутренних
войск, автоматизированное решение которых
возможно на основе цифровой картографиче-
ской информации, с обоснованием элементов ав-
томатизации.

При автоматизации решения задачи «Ока-
зание содействия органам внутренних дел в
охране общественного порядка, обеспечении об-
щественной безопасности» необходимо преду-
смотреть:

1. Отображение основных мест массового
скопления граждан (магазины, кинотеат-
ры, бары, рестораны и другие).

2. Отображение координат патрулей и зон ви-
димости в текущий и заданный момент вре-
мени, зон видимости патрулей в заданной
точке маршрута, а так же интегрированной
зоны видимости всего маршрута патрули-
рования с временными отметками нахож-
дения патруля на контрольных точках.

3. Построение маршрута патрулирования с
учетом максимизации обобщенной (инте-
грированной) зоны видимости.

4. Построение вероятных маршрутов прито-
ка (оттока) скопления граждан при мас-
совых мероприятиях, а так же в случаях
проведения несанкционированных шествий
и митингов с отображением местоположе-
ния наиболее рациональных участков (ру-
бежей) перекрытия проходов.

5. Выбор маршрутов движения патрульных
групп (при осложнении обстановки), на-
правляемых к месту происшествия.

При автоматизации решения задачи
«Охрана исправительных колоний и осуществ-
ление совместно с их администрациями надзора
за осужденными» необходимо предусмотреть:

1. Отображение и контроль перемещения
осужденных в локальных зонах, в произ-
водственной зоне и на объектах, находя-
щихся вне исправительных учреждений.

2. Построение (отображение) наиболее веро-
ятных направлений побега осужденных и
маршрута движения осужденного (осуж-
денных) при совершении побега.
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3. Построение наиболее оптимального марш-
рута движения резервных групп караула
при совершении побега осужденными.

4. Отображение маршрутов движения осуж-
денных пользующихся правом передвиже-
ния без конвоя за пределами исправитель-
ного учреждения.
При автоматизации решения задачи «Кон-

воирование и охрана осужденных и лиц, со-
держащихся под стражей» необходимо преду-
смотреть:

1. Построение оптимального маршрута дви-
жения СТС с учетом дорожной обстанов-
ки.

2. Отображение вероятных мест совершения
побега по выбранному маршруту и построе-
ние вероятных направлений движения пре-
ступника.

3. Построение вероятных направлений побега
при осуществлении передачи осужденных
на обменных пунктах.
При автоматизации решения задачи «Уча-

стие в розыске лиц, совершивших побег из-под
охраны и надзора в исправительных учреждени-
ях, от караулов при конвоировании» необходимо
предусмотреть:

1. Отображение вероятных направлений дви-
жения преступника и построение опти-
мальных маршрутов движения поисковых
групп, в том числе при выходе преступни-
ка из зоны блокирования.

2. Построение района блокирования с указа-
нием координат размещения группы блоки-
рования с учетом перекрытия зон видимо-
сти каждого поста.

3. Отображение наиболее рациональных ко-
ординат размещения засад, заслонов и вре-
менных розыскных постов, координат наи-
более вероятных мест укрытия разыскива-
емых лиц.
При автоматизации решения задачи

«Охрана особо важных государственных объ-
ектов и специальных грузов» необходимо преду-
смотреть:

1. Построение плана охраны и обороны воин-
ской части и плана охраны и обороны ка-
раулом.

2. Построение наиболее важных направлений
для ведения разведки.

3. Построение схемы опорных пунктов и пози-
ций с учетом максимизации зон видимости,
расчет наиболее оптимальных маршрутов
выдвижения к ним с учетом времени года
и погодных условий.

4. Построение рубежей блокирования (вы-
ставления заслонов, наблюдательных по-
стов), маршрутов выхода групп боевого
расчета к местам выполнения задач, опти-
мальных границ района действий караула
по задержанию нарушителей на удалении
от запретной (контролируемой) зоны.

При автоматизации решения задачи
«Обезвреживание и уничтожение неразорвав-
шихся авиационных боеприпасов, других неразо-
рвавшихся боеприпасов в населенных пунктах,
проведение работ по проверке сообщений об
установке взрывных устройств, их обнаруже-
нию, обезвреживанию и уничтожению на всей
территории Республики Беларусь» необходимо
предусмотреть:

1. Построение границ района действий
саперо-пиротехнических подразделений,
определение координат объектов и участ-
ков местности, подлежащих эвакуации (в
том числе и с учетом погодных условий).

2. Построение оптимальных маршрутов
транспортировки ВУ к месту уничтоже-
ния, координат мест, наиболее подходящих
для уничтожения ВУ и минимально уда-
ленных от мест обнаружения.
Нормативными правовыми документами

определены задачи внутренних войск в особых
условиях. Ряд задач управления подразделени-
ями внутренних войск, выполняемых в особых
условиях так же возможно автоматизировать на
основе цифровой картографической информа-
ции. Такими задачами являются:

- пресечение групповых нарушений обще-
ственного порядка и массовых беспорядков в на-
селенном пункте;

- пресечение массовых беспорядков в испра-
вительных учреждениях;

- розыск и задержание вооруженных и иных
особо опасных преступников;

- пресечение захвата критически важных
объектов и зданий органов внутренних дел;

- организация и выполнение служебно-
боевых задач в условиях чрезвычайных ситуаций
природного и техногенного характера.

Заключение

В ходе исследования вопросов, связанных
с повышением эффективности управления под-
разделениями внутренних войск при выполнении
задач боевой службы, выяснилось, что многие
управленческие решения принимаются на основе
существующих руководящих документов, лично-
го опыта и знаний лица принимающего решения.
При этом определенные факторы, влияющие на
качество выполнения задач, не учитываются. К
таким факторам можно отнести элементы мест-
ности, расположение объектов (зданий, сооруже-
ний и т.д.), проходимость на отдельных участ-
ках, зоны видимости и другие.

В современной АСУВ задачи оценки мест-
ности решаются на основе цифровой карты мест-
ности с помощью специализированной геоин-
формационной системы. Наибольший эффект от
применения геоинформационных технологий до-
стигается при решении ряда военно-прикладных
задач, требующих детального учета свойств
местности.
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В статье рассмотрены вопросы совершенствование системы охраны объектов, посредством применения
средств неконтактного контроля микродвижений, приведен вариант использования технологии вибро-
изображения.

Одной из важнейших задач, системы охра-
ны объектов, является своевременное обнаруже-
ние несанкционированных действий. Это может
быть не только проникновение через периметр
объекта, но и любые другие несанкционирован-
ные действия, которые может совершить нару-
шитель, преследуя свои цели.

В современных технических средствах
охраны (далее-ТСО) (не считая простейших маг-
нитных контактов) сигнал с приёмника, антен-
ной системы или чувствительного элемента обра-
батывается. Если сигнал удовлетворяет установ-
ленным критериям – ТСО срабатывает и подаёт
сигнал тревоги.

Известно довольно большое число физиче-
ских явлений, которые предлагаются для изме-
рительного преобразования параметров движе-
ния. Примером использования некоторых из них
могут служить технические средства охраны, ко-
торые применяются для обнаружения нарушите-
ля путем неконтактного контроля его движений:

емкостные, принцип действия которых ос-
нован на изменении электрической емкости чув-
ствительного элемента при движении объекта
обнаружения;

радиолучевые, основанные на модуляции
движущимся объектом высокочастотного элек-
тромагнитного поля;

ультразвуковые, которые построены на ис-
пользовании принципа изменения структуры
ультразвукового поля, названного появлением
объекта;

инфракрасные, которые регистрируют из-
менение теплового контакта в поле зрения прибо-
ра при вторжении в охраняемую зону нарушите-
ля, либо использующие принцип прерывания уз-
конаправленного инфракрасного луча телом че-
ловека;

вибрационные, принцип действия которых
основан на восприятии колебаний упругой сре-
ды, вызванных перемещениями объекта;

видеодетекторы движения, применение ви-
деоаналитики;

комбинированные – сочетающие в одном
приборе ТСО нескольких типов.

Выбор конкретных средств для контроля
движений во многом зависит от диапазона из-
менения контролируемого параметра как по ам-
плитуде, так и по частоте. Микродвижения опре-
деляются предельно малыми значениями пара-
метров. Диапазон частот колебательных мик-
родвижений (микровибрации) охватывает широ-
кий спектр от долей герца до 20-50 кГц. Для
оценки приборов неконтактного контроля мик-
родвижений особое значение имеют показате-
ли эффективности преобразования очень малых
значений параметров при наличии помех. Основ-
ным критерием эффективности первичных из-
мерительных преобразователей следует считать
порог чувствительности. Этот показатель, отра-
жая отношение полезного сигнала к помехам,
наилучшим образом характеризует способность
прибора правильно осуществлять контроль мик-
родвижений. Системы видеонаблюдения стали
неотъемлемой частью систем безопасности. Обо-
рудование системы видеонаблюдения позволяет
не только наблюдать и записывать происходящее
события, но и программировать реакцию всей си-
стемы безопасности при возникновении нештат-
ных ситуаций. Большинство систем сегодня мо-
жет классифицировать объекты, которые нахо-
дятся в кадре. Поэтому как никогда становиться
актуальна технология виброизображения. Виб-
роизображение (рис. 1) – это изображение, по-
лучаемое при обработке видеосигнала и отража-
ющее параметры вибрации и перемещения объ-
екта.

Рис. 1 – Виброизображение
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Частотная составляющая виброизображе-
ния (анализ частоты вибраций точек тела чело-
века в диапазоне 0 - 10 Гц) информативно харак-
теризует психофизиологическое состояние чело-
века, так как она практически не зависит от ста-
тического изображения и определяется динами-
кой движения человека или психомоторикой.

Виброизображение является источником
информации о психофизиологическом состоянии
человека. С помощью его можно диагностиро-
вать в каком состоянии находится объект: по-
давленном, спокойном, эмоционально возбуж-
денном. Также виброизображение информатив-
но при определении противодействия испытуе-
мого процедуре опроса, попыток сознательного
контроля своего психофизиологического состоя-
ния, проявления интереса к процедуре опроса,
физического недомогания испытуемого. Преоб-
ладание черных зон на виброизображении объек-
та может свидетельствовать о том, что опраши-
ваемый сознательно задерживает или пытается
контролировать свое дыхание. Фиолетовые тона
палитры на различных участках виброизображе-
ния человека указывают на то, что в этих обла-
стях индивид испытывает подавленность, упадок
сил. Сине-зеленые тона средней части палитры
говорят о спокойном, уравновешенном состоянии
человека. Наличие красно-желтых тонов палит-
ры на каких-либо зонах виброизображения на-
блюдаемого объекта свидетельствует о сильном
эмоциональном возбуждении человека: агрессии,
эйфории, азарте, чрезвычайно активной интел-
лектуальной деятельности или сильной физиче-
ской боли.

Рис. 2 – Проявление волнения

Технически виброизображение человека
представляет собой наложенные друг на дру-
га два процесса вибрации или перемещения в
относительной и абсолютной системах коорди-
нат. Первая составляющая определяется микро-
перемещением точек тела человека друг отно-
сительно друга. Вторая составляющая связана
с макроперемещением тела человека, прежде
всего головы. В основе каждой технической со-
ставляющей виброизображения лежат свои пси-
хосоматические механизмы, что делает полу-
чаемое виброизображение человека уникально
информативным для характеристики психофи-

зиологического состояния. Настройка парамет-
ров (время накопления, интервал дискретиза-
ции, частота опроса, фильтрация и минимиза-
ция шума) позволяет получать картину вибро-
изображения, которая оказывается удивительно
похожей на тепловизионное изображение. Одна-
ко в этом нет ничего удивительного, т.к. первая
составляющая виброизображения, как и термо-
изображение, определяется одними и теми же
психофизиологическими процессами в человече-
ском организме.

С помощью стандартной телевизионной
техники и технологии виброизображения мож-
но получать изображения, по психофизиологи-
ческой информативности не уступающие тепло-
визионному, а при анализировании макропереме-
щений даже превосходящее его. Макроперемеще-
ние (вторая составляющая) виброизображения
определяется двумя основными процессами – ра-
ботой вестибулярного аппарата и активностью
мозга. Оба эти психосоматические процессы ха-
рактеризуют именно статический уровень психо-
физиологических параметров человека и приме-
няются для определения агрессивности и/или за-
торможенности человека и для выявления нар-
команов, алкоголиков, психически неуравнове-
шенных и агрессивных людей. Таким образом,
виброизображение полученное на основе мате-
матической обработки стандартного телевизион-
ного изображения, оказывается достаточно ин-
формативным для анализа психофизиологиче-
ского состояния человека и выявления агрессив-
ных личностей, а разработка реально действую-
щей системы дистанционного и бесконтактного
сканирования на основе телевизионного сигнала
является технически выполнимой задачей.

При использовании такой системы на
контрольно-пропускных пунктах, получая дан-
ные с камер видеонаблюдения, можно создавать
базы данных психофизиологического состояния
сотрудников объекта, и при резких изменениях
состояния человека оперативно на это реагиро-
вать.
1. Мельников В. П. Информационная безопасность и

защита информации / В. П. Мельников, С. А. Клей-
менов, А. М. Петраков // Учебное пособие для студ.
высш. учеб. заведений 3-е изд., стер. — М.: Академия,
2008. — 238 с.

2. "Безопасность Окружающей Среды"№3-2007: Без-
опасность ядерных и радиационных объектов. Ста-
тья «Системы физической защиты объектов ядерной
энергетики». Севрюков Д.В., Асфандияров А.Х.

3. http://vi.elsys.ru/storage/nto.pdf.
4. Signal Processing in the Vestibular System During

Active Versus Passive Head Movements, Kathleen
E. Cullen and Jefferson E. Roy Aerospace Medical
Research Unit, Department of Physiology, McGill
University, Montreal, Quebec H3G 1Y6, Canada
Submitted 14 October 2003; accepted in final form 9
January 2004.

5. 5. RU 2289310 приоритет 16.02.2004г. Патент на изоб-
ретение Российской Федерации «Способ получения
информации о психофизиологическом состоянии жи-
вого объекта», В.А.Минкин, А.И.Штам.
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В данной статье идет речь о разработки алгоритма управления манипулятором человекоподобного робо-
та.

Введение

Человекоподобный Робот- автоматическое
устройство, сделанное по подобию человека. Воз-
можные области применения такого робота:

– работа в условиях, представляющих опас-
ность для жизни или здоровья человека

– работа в труднодоступных местах
– работа, требующая особой точности, скоро-
сти или умений

– работа, связанная с массовым обслужива-
нием и взаимодействием с людьми

Приемуществом использование человекоподоб-
ного робота перед специализированными робота-
ми - вомзожность использования существующих
преспособлений труда и алгоритмов работы.

I. Спецификация

Подвижные части манипулятора человеко-
подобного робота строятся на основе электропри-
водов, управляемые локально на основе обрат-
ной связи. Локальные контуры управления ос-
нованы на микроконтроллерах pic и на модулях
расширения шины передачи данных и представ-
ляет собой обычный ПИД регулятор с возмож-
ностью приема управляющего сигнала из шины
CAN. Локальный контур управления получает
сигнал управления от центрального блока управ-
ления по помехозащищенному шине, такой как
CAN.

Центральный блок управления является
компьютером, работающем на операционной си-
стеме Linux в режиме реального времени. К цен-
тральному блоку управления по шине подключе-
ны дополнительные датчики (температуры, по-
зиционные датчики, датчики нажатия). В каче-
стве физического устройства центрального бло-
ка управления может использоваться промыш-
ленный микрокомпьютер CubieBoard, построен-
ный на системе на одном кристале ARM Cortex.
Для подключение к CubieBoard шины CAN ис-
пользуется микроконтроллер mcp2551 и модуль

ядра, который позволяет представлять CAN сеть
как сетевой интерфейс can0.

Центральный блок управления оперирует
физическими данными и занят управлением ав-
томатикой, но не принятем решений о выпол-
няемых действиях. Информация о выполняемых
действиях поступает по Ethernet и принимает-
ся специальной программой io-dispatcher. По су-
ти центральный блок управления является слоем
абстракции между физическим и программными
уровнем.

II. Источник управляющего сигнала

Манипулятор человекоподобного робота
может управлятся с использованием Leap Motion
- технологии, основанной на захвате движения,
для человеко-компьютерного взаимодействия.
Для организации обратной связи между цен-
тральным блоком управления и человеком ис-
пользуется графическое представление силы на-
жатия, положения и температуры. Подобный
способ управления манипулятором хорош тем,
что не требует дополнительного обучения поль-
зователя, а так же универсальностью (может
использоваться любым человеком без специаль-
ной подготовки).

Управление осуществляется следующим об-
разом: человек располагает руку над датчиком
Leap Motion и нажимает старт. После этого все
действия, выполняемые рукой человека дубли-
руются манипулятором человекоподобного робо-
та. В этот же момент на экран управления выво-
дится изображение о положении манипулятора,
силы нажатия на каждый из пальцев и инфор-
мация с датчиков температуры.

1. Industrial Robot Automation [Electronic resource] / –
Mode of access: https://robotics.org/. – Date of access:
20.09.2015.

2. Leap Motion [Electronic resource] / – Mode of
access: https://www.leapmotion.com/. – Date of access:
20.09.2015.

90
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В статье обосновано введение в систему управления государственного учреждения подразделения внут-
реннего кадрового аудита, т.к. глобальная информатизация всех учетных процессов помогает идентифи-
цировать и «усилить» слабые стороны в системе управлении учреждения.

Введение

На сегодняшний день внутренний кадровый
аудит и государственные, либо муниципальные
учреждения, это понятия не совместимые. К со-
жалению, развитие такого рода анализа и объ-
ективной оценки состояния кадровой службы и
кадрового делопроизводства в таких учреждени-
ях, пока остается на низком уровне. Но его по-
пулярность среди управленцев растет с каждым
годом. Такое состояние можно объяснить рядом
причин. Во-первых, усилившимся вниманием го-
сударства к сфере документального оформления
трудовых отношений работодателей с работника-
ми. Во-вторых, повышение правовой грамотно-
сти работников. В-третьих, если в организации
хорошая и оперативная кадровая служба, дей-
ствующая в рамках закона, это положительный
сигнал для потенциальных кандидатов и для ра-
ботников компании, который, в конечном сче-
те, способствует повышению бренда компании
как работодателя на рынке труда [1]. По мне-
нию Сандаковой Б.Д., кадровый аудит можно
разделить на два типа: аудит как анализ систе-
мы управления персоналом и аудит как анализ
ведения кадрового учета на соответствие дей-
ствующему законодательству[2]. По нашему мне-
нию, в связи с возникновением потребности в со-
здании и апробации новых процедур и методов
анализа межличностных отношений, внутренний
кадровый аудит является диагностическим ин-
струментом, предусматривающим комплексную
оценку эффективности кадровой политики, со-
стояния кадрового делопроизводства и проверку
соблюдения трудового законодательства и расче-
тов с персоналом по оплате труда, включая про-
верку расчетов с внебюджетными фондами. Учи-
тывая цели, стратегию развития и особенности
государственной и муниципальной службы, обос-
нуем необходимость создания в структуре госу-
дарственного учреждения подразделения внут-
реннего кадрового аудита. Сложность в проведе-
нии кадрового аудита заключается в специфике
организационной структуры, источников финан-
сирования учреждения и часто меняющемся за-
конодательстве и узкопрофильных нормативно-
правовых актов, а так же стоящих перед дан-

ным подразделением задачах. Именно поэтому,
введение в организации отдела, службы по про-
ведению внутреннего кадрового аудита, позво-
лит аудиторам быть в курсе всех изменений, ка-
сающихся специфики деятельности именно того
учреждения, в которой они работают, что значи-
тельно улучшит качество проведения аудита.

Содержание документа

Глобальная информатизация и компьюте-
ризация всех учетных процессов со временем
привела к тому, что мы стали беспредельно до-
верять машине, забывая о том, что и она мо-
жет дать сбой в любой момент. Таким образом,
наличие эффективного внутреннего кадрового
аудита, становится необходимостью, для успеш-
ного развития государственного учреждения, в
условиях быстрых изменений внешней среды, по-
вышения сложности процессов управления, раз-
деления функций управления. Так же, рацио-
нальным будет введение в учреждении специаль-
ных обучающих мероприятий, позволяющих до-
водить информацию по вопросам изменения за-
конодательства внутренним аудитором до специ-
алистов отдела кадров по средствам современ-
ных информационных технологий. Работа внут-
ренней аудиторской службы в организации, поз-
волит систематически проводить необходимый
мониторинг, анализ системы управления персо-
налом, анализ межличностных отношений, а так
же своевременную проверку кадровой докумен-
тации. Именно выверенная организация работы
внутренней аудиторской службы, позволит эф-
фективно и своевременно решать многие пробле-
мы в системе управления учреждения и предот-
вратить риски, связанные с ведением и представ-
лением проверяющим органам кадровой и учет-
ной документации.

1. Румынина, В. В. Внутренний кадровый аудит /
В. В. Румынина, Л. А. Румынина // "Кадровая
службы и управление персоналом предприятия". –
2007. – № 9.

2. Сандакова, Б. Д. Кадровый аудит как диагностиче-
ский инструмент. Инновационные технологии управ-
ления и международная кооперация в агрокосмиче-
ском производстве. // Решетневские чтения, 2013. –
449 с.
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В докладе рассмотрены вопросы применения технологии конверсии голоса для построения мультиголо-
совых систем синтез речи по тексту (МГСРТ). Описана разработанная интегрированная архитектура
для построения МГСРТ. Обоснован выбор модели представления и параметризации речевого сигнала на
базе STRAIGHT. Предложена функция конверсии голоса на основе МГС и множественной регрессион-
ной функции отображения, позволяющая улучшить качественные показатели работы системы МГСРТ.

Введение

На данном этапе развития систем синте-
за речи по тексту (СРТ) ставится вопрос уже
не столько об обеспечении хороших уровней ос-
новных показателей систем этого класса, напри-
мер, разборчивости синтезируемой речи, сколь-
ко о более сложных характеристиках, таких
как, натуральность синтезируемой речи, под-
держка множества языков и различных голо-
сов дикторов. Последний аспект, создание си-
стем мультиголосового синтеза речи по тексту
(МГСРТ), требует особого внимания, поскольку
пользователями зачастую становиться востребо-
вана функция перенастройка системы под себя,
добавление массива новых голосов или даже на-
стройка на голос произвольного диктора. В на-
стоящее время реализация такой функции пер-
сонализации связана с большими материальны-
ми и временными затратами. В докладе решение
проблемы создания МГСРТ предлагается рас-
смотреть с помощью другой перспективной рече-
вой технологии получившей название конверсии
голоса [1].

I. Архитектура МГ ССРТ

Конверсия голоса (КГ) —— это технологии
обработки речевого сигнала (РС), позволяющей
реализовать процесс трансформации параметров
голоса, характеризующих речь исходного дикто-
ра (ИД), в параметры целевого (ЦД) без измене-
ния смысла сообщения [2]. Объектами конверсии
голоса в первую очередь выступают тембраль-
ная (спектральная огибающая) и просодическая
(контур частоты основного тона – ЧОТ) харак-
теристики диктора. Для решения задачи постро-
ения МГСРТ с помощью технологии КГ был
сформулирован и предложен подход на осно-
ве интегрированной архитектуры системы СРТ
и КГ. Предлагается встроить функциональные
блоки конверсии голоса в состав компиляционно-
го СРТ на уровне акустического процессора си-
стемы. В качестве исходно используется инфор-
мация о голосе диктора, хранящаяся в БД аку-

стических фрагментов речевой волны синтезато-
ра в параметризированном виде. Предлагаемый
подход позволяет достичь большей степени связ-
ности между двумя типами систем. Архитектура
МГСРТ представлена на рис. 1, в которой были
учтены отмеченные выше замечания.

Рис. 1 – Архитектура МГСРТ на основе интеграции
систем СРТ и КГ

Во-первых, аспекты конверсии голоса учи-
тываются при выборе единиц компиляции. Во-
вторых, все алгоритмы преобразования и конвер-
сии (спектральные и просодические) выполняют-
ся единым блоком, это означает, что характери-
стики сигнала модифицируются только один раз.
В-третьих, конкатенация и реконструкция синте-
зированного речевого сигнала выполняются по-
сле конверсии голоса исходного диктора в голос
целевого.

II. Модель представления речевого
сигнала

В ходе проведённого обзор литературных
источников и сравнительного анализа актуаль-
ных методов речевого сигнала [3], было установ-
лено что наиболее перспективной для постро-
ения МГСРТ является модель STRAIGHT [4].
Она позволяет разложить сигнал на три компо-
ненты: контур ЧОТ, периодическую, апериоди-
ческую и независимо манипулировать ими.Вести
анализ РС синхронизировано с частотой основ-
ного тона, в области мгновенных параметров сиг-
нала. Затем на основе усреднённой оценки меж-
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ду двумя мгновенными значениями спектраль-
ной огибающей получить сглаженное частотно-
временное представление огибающей спектра.

Рис. 2 – Компоненты сигнала на основе модели
STRAIGHT

STRAIGHT-cпектрограмма определяется
согласно выражению:

PT (ω) =
1

N

N−1∑
k=0

|S(ω, τ +
kT0

N
)|2, (1)

где PT (ω) – сглаженный стабильный во време-
ни спектр мощности сигнала,при условии что
центры локализации временных окон разделе-
ны на T0

N , N ∈ Z – количество окон для рас-
чёта, |S(ω, τ)|2 – мгновенный Фурье-спектр для
момента времени τ , τ + kT0

N – смещение по вре-
мени для анализа спектра сигнала в момент
|S(ω, τ + T0

2 )|2|. Такое представление (1) позво-
ляет точно определить значения как периоди-
ческой, так и для апериодической компоненты
сигнала, наиболее подходящей для трансформа-
ции спектральных огибающих. В дальнейшем
оно даёт возможность наиболее просто и без вне-
сения дополнительных ошибок выполнять кон-
версию каждой из дикторозависимых характе-
ристик сигнала (огибающей спектра для пери-
одической и апериодической компонент, а также
параметров просодики в виде контура ЧОТ). Ме-
тод также позволяет манипулировать парамет-
рами источника возбуждения, выполнять восста-
новление сигнала из параметрической области и
обеспечивать синтез сигнала с малыми вносимы-
ми искажениями.

III. Конверсия на основе МГС

На данный момент самой распространённой
моделью является статистическая модель на ос-
нове множественных гауссовых смесей (МГС),
которая в оригинале была предложена [5], а её
доработанные варианты представлены [6,7]. Си-
стемы на базе данной модели имеют удовлетво-
рительные результаты в плане характеристики
сходства между преобразованным и целевым ре-
чевыми сигналами. Обучение производится на
основе набора параллельных пар векторов па-
раметров ИД и ЦД,для которых строиться сов-
местная модель МГС. Веткора математических
ожиданий и ковариационные матрицы предо-
ставляемы МГС используются в качестве пара-

метров функции конверсии, которая представле-
на выражением:

F (x) =

M∑
i=1

pi(x)[µyi + Σyxi (Σxxi )−1(x− µxi )], (2)

pi(x) =
αiN(x, µxi ,Σ

xx
i )∑M

j=1 αjN(x, µxj ,Σ
xx
j )

.

где x – вектор параметреров исходного
диктора,M – количество компонент смеси, µxi
и µyi – вектора мат. ожиданий i-ой компоненты
смеси, Σxxi – ковариационная матрица исход-
ного диктора i-ой компоненты, Σyxi – кроско-
вариационная матрица для векторов исходно-
го и целевого диктора i-ой компоненты, pi(x)
–апостореорная вероятность принадлежности
вектора x i-ой компоненте, N – многомерное
Гауссово распределение с параметрами преве-
дёнными выше. Функция конверсии вида (2)
позволяет учесть статистические зависимости
и принадлежность к определённому акустиче-
скому классу не только элементов вектора па-
раметров сигнала текущего фрейма, но также и
соседних с ним фреймов.

Заключение

В докладе рассмотрены аспекты практиче-
ской реализации мультиголосовых систем синте-
за речи по тексту. Предложена новая архитекту-
ра на базе интеграции систем синтеза речи и кон-
версии голоса на уровне видоизменённого аку-
стического процессора системы синтеза. Более
подробно с основными можно в статье [8].
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В данной статье рассмотрена модель структуры университета, реализованная для интеллектуальной
системы поддержки деятельности кафедры. Описываемая модель использует для представления знаний
SC-код [2].

Введение

В настоящее время актуальной задачей яв-
ляется информатизация деятельности образова-
тельных учреждений. Организация взаимодей-
ствия сотрудников и студентов между собой яв-
ляется сложной задачей и подразумевает огром-
ное количество различных процессов.

Для эффективного управления этими про-
цессами разрабатывается интеллектуальная си-
стема поддержки деятельности кафедры [1].
Данная система разрабатывается на основе Тех-
нологии OSTIS [3].

Как и любая система, построенная по Тех-
нологии OSTIS, архитектура интеллектуальной
системы поддержки деятельности кафедры име-
ет следующую структуру:

– база знаний системы, включающая в се-
бя набор онтологий, описывающих орга-
низацию деятельности кафедры как под-
разделения университета(Онтология Пред-
метной области структуры университета,
Онтология Предметной области персональ-
ного состава подразделения, Онтология
Предметной области организации курсово-
го и дипломного проектирования, Онтоло-
гия Предметной области учебных дисци-
плин и др.);

– машина обработки знаний системы, пред-
ставляет собой набор агентов, обеспечива-
ющих обработку знаний представленных в
разрабатываемой системе;

– пользовательский интерфейс системы,
представляет собой подсистему, обеспе-
чивающую дружественное взаимодействие
пользователя с системой.
В рамках данной статьи будет рассмотрен

способ формального описания структуры уни-
верситета как части базы знаний интеллекту-
альной системы поддержки деятельности кафед-
ры. В качестве формальной основы будет ис-
пользоваться представление знаний семантиче-
ских сетей с базовой теоретико-множественной
интерпретацией. Основным способом кодирова-
ния информации для таких сетей является SC-
код (Semantic Code) [2].

Онтология Предметной области
структуры университета

Для формального описания структуры уни-
верситета в первую очередь необходимо проана-
лизировать ключевые сущности предметной об-
ласти. К ним относятся:

– Университет
– Факультет
– Кафедра
– Структурное подразделение
– Выпускающая кафедра
– И другие
Кроме того, необходимо выделить ряд отно-

шений, описывающие связи между выделенными
сущностями предметной области:

– Специальность*
– Персональный состав*
– Ректор*
– Декан*
– Заведующий кафедрой*
– Структура подразделения*
– Декомпозиция*
Все ключевые понятия описываются в он-

тологии Предметной области структуры универ-
ситета.

Каждая сущность разрабатываемой онто-
логии имеет свою спецификацию.

Ключевыми объектами описания структу-
ры университета является его декомпозиция на
подразделения (например, факультета на кафед-
ры), краткая информацию о структурном под-
разделении, логотип, а также персональный со-
став подразделения. В случае факультета указы-
ваются специальности, по которым ведется под-
готовка на рассматриваемом факультете. Рас-
смотрим пример описания структуры факульте-
та на языке SCn [3].

На рисунке 1 приведено описание структу-
ры Белорусского государственного университета
информатики и радиоэлектроники (БГУИР).

На рисунке 2 представлена структура Фа-
культета информационных технологий и управ-
ления (ФИТУ) БГУИР.

Рассмотрим фрагмент базы знаний, описы-
вающий кафедру как структурное подразделе-
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ние. интеллектуальных информационных техно-
логий. На рисунке 3 приведен пример описа-
ния Кафедры интеллектуальных информацион-
ных технологий (ИИТ) БГУИР. Как видно из
рисунков, кафедра и факультет имеют схожую
структуру описания. Аналогичным образом опи-
сывается любое подразделение.

Рис. 1 – Рисунок 1 - Описание структуры БГУИР

Рис. 2 – Рисунок 2 - Описание структуры
факультета ИТиУ БГУИР

Рис. 3 – Рисунок 3 - Описание структуры кафедры
ИИТ БГУИР

Разработанная онтология может быть ис-
пользована для описания структуры любого выс-
шего учебного учреждения образования.

Заключение

Данная работа выполнялась в рамках от-
крытого международного проекта OSTIS[3].

В результате данной работы были разрабо-
таны формальные средства описания структуры
высшего учебного заведения для интеллектуаль-
ной система поддержки деятельности кафедры
ИИТ. Данные средства могут быть использова-
ны для формального описания структуры любо-
го высшего учебного заведения.
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Abstract: In this paper, we present an approach based on XML files, which can be implemented independently
from the application layer, to perform related operations to detect abnormalities in the web applications without
the need for initial training. Normal behavior of web applications is automatically and accurately defined in XML
files. This approach has been implemented in Medical Sciences Research Automation system (Syat) of Mazandaran,
Iran. Results obtained from this evaluation indicate an increase in the accuracy of anomaly detection and reduction
of the rate of incorrect detections.
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Introduction

ДDetection of anomalous behavior of users in
the Internet-based business web applications and
portals is very important in maintaining security.
Such users’ behavior can have a significant impact
on the web application. Various approaches have
been proposed in this respect. Some of these
approaches focus on the protection of databases and
detection of abnormal commands, and others focus
on the protection of all parts of web applications.
To detect anomaly using these approaches, a precise
picture should be presented of what the normal
behavior is in a specific web application. To
this end, many introduced approaches need to be
learned. This Training Phase should be carefully
carried out through thousands of valid requests[1-
3].

I. The Proposed approach

The system presented in this paper is a simple
Web Application Firewall witch analyzes HTTP
requests sent by a client browser trying to get
access to a web server. In our architecture, the
system operates as a proxy located between the
client and the web server. Likewise, the system
might be embedded as a module within the server.
However, the first approach enjoys the advantage of
being independent of the web platform. The system
follows the anomaly-based approach, detecting
known and unknown web attacks. So it can be used
to protect any type of web application[4-5].

Prior to the detection process, the system
needs a precise picture of what the normal
behavior is in a specific web application. For
this purpose, our system relies on an XML
file which contains a thorough description of
the web application’s normal behavior. Once
a request is received, the system compares
it with the normal behavior model. If the
difference exceeds the given thresholds, then the
request is flagged as an attack and an alert is
launched. In this approach, the XML files are
created automatically by the system (Figure 1).

Fig.1 An overview of the proposed framework
To implement this approach, we must first clearly
define acceptable entries for each field in web pages
and other related parts within a web application
(Verbs, Headers, etc.). To define the acceptable
value of each input field, “Regular Expression” or
“Regex” is used. Since most programming languages
(php, java, java script, etc.) use Regex standard
equally, we decided to use this feature in our system
as well. Accordingly, the fields in the web forms are
defined in a table named Fiel Regex. In this table,
only those fields that should receive special input
are defined. If an acceptable input for a particular
field is not defined, the system uses the information
reletaed to that field which has been defined while
designing the database to define the relevant regex
to be incorporated in the XML file[6,8].

II. Detection Process

ТIn the detection process, our system follows
an approach of the form “deny everything unless
explicitly allowed”, also known as positive security
model. The detection process consists of several
steps, each constituting a different line of defense, in
which the different parts of the request are checked
with the aid of the XML file. If an incoming request
fails to pass one of these lines of defense, an attack
is assumed: a customizable error page is returned
to the user and the request is logged for further
inspection. The detection process is composed of
the following steps:

1. Verbs check. The verb must be present in the
XML file, otherwise the request is rejected.
For example, in the applications in which only
GET, POST and HEAD are required to work
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correctly, the XML file could be configured
accordingly, thus.

2. Headers check. If the header appears in
the XML file, its value must be included
too. Different values will not be accepted,
thus preventing attacks embedded in these
elements.

3. Resource test. The system checks whether the
requested resource is valid.

4. 4. Arguments test:
a) It is checked that all arguments are allowed
for the resource.
b) It is confirmed that all mandatory
arguments are present in the request.
c) Argument values are cheched. An incoming
request will be allowed if all parameter values
are identified as normal.

III. Analysis

The evaluation of this approach has been
performed in Syat system. This system is used in
Mazandaran University of Medical sciences, Iran to
mechanize research plans.

To evaluate the effectiveness of the proposed
approach, the assessment criteria of true positives
(number of legitimate requests that have been
detected correctly), true negative (number of
abnormal requests that have been detected
correctly), false positives (number of legitimate
requests that have been detected as abnormal) and
false negative (number of abnormal requests that
have been detected as legitimate) will be used.
In this assessment, the model proposed by Sun,
J. [7] and also the model proposed by Torrano-
Giménez[2] were implemented and compared with
the current model. To this end, each of these
approaches were tested in up to 3 thousand
requests. The results obtained from this evaluation
is described in Figure 2.

IV. Conclusions

The advantages of this approach could
be summarized as being independent of a
certain application, automatic training (without
human intervention and quick application release),
simple and fast implementation in complex web
application, and that there is no need to retraining
after changes are made in the application. Whereas,

in approaches based on manual training, the time-
consuming training phase should be performed
again after any changes are made.

Fig.2 The results obtained from this evaluation
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Показана возможность табличного моделирования искусственных нейронных сетей Хопфилда и Хеммин-
га встроенными средствами Microsoft Excel без написания программного кода VBA, по принципу «програм-
мирование без программирования».

Введение

Особенностью нейронных сетей (НС)
Хопфилда и Хемминга является то, что про-
цесс их обучения трудно отнести ни к обучению
с учителем, ни к обучению без учителя: на их
вход единожды подают учебные образцы, кото-
рые они запоминают, рассчитывая весовые ко-
эффициенты синапсов входных нейронов, и все
обучение сводится именно к этому расчету. Вто-
рой особенностью этих сетей является наличие
в них обратных связей: в итерациях распознава-
ния каждый нейрон выходного слоя сети соеди-
няется с синапсами всех входных нейронов, за
исключением самого себя.

Далее мы, главным образом, будем рассмат-
ривать нейронную сеть Хопфилда. Назначение
этой сети можно определить следующим обра-
зом. Дан набор бинарных сигналов (оцифрован-
ных изображений, звука и др.). Нейронная сеть,
основываясь на искаженной информации о за-
шумленном сигнале на входе, должна распознать
соответствующий идеальный сигнал или дать за-
ключение, что такого сигнала не существует.

В данной статье описывается реализация
НС Хопфилда в электронной таблице Excel с
минимальным использованием языка програм-
мирования VBA, т.е. построенной по принци-
пу «программирование без программирования».
Сложность заключается в том, что по умолча-
нию циклические ссылки в Excel запрещены, сле-
довательно, обратные связи в стандартных таб-
личных моделях Excel невозможны. Это затруд-
нение можно преодолеть, воспользовавшись раз-
работанной нами ранее технологией алгоритми-
ческого табличного моделирования [1], исполь-
зующей режим множественных итераций Excel,
которым мало кто владеет.

Достоинством построенной табличной мо-
дели НС Хопфилда в Excel является ее исклю-
чительная наглядность и полная открытость для
пользователя, что может быть эффективно ис-
пользовано в лабораторном практикуме по раз-
личным дисциплинам вузов.

I. Алгоритм работы нейронной сети
Хопфилда

В общем случае, k-ый входной образ-
цовый сигнал описывается вектором Xk =
xki : i = 0..n− 1, где n - число нейронов в вы-
ходном слое сети, k = 0..m – номер образ-
ца, Y – вектор выходных значений сети: Y =
yi : i = 0..n− 1. Если сеть распознает какой-то
образец, то Y = Xk, в противном случае это ра-
венство не выполняется.

Коэффициенты синапсов сети рассчитыва-
ются по формулам:

wij =
∑m−1
k=0 xki ∗xkj (i 6= j) | 0 (i = j) (1)

Алгоритм функционирования сети имеет
вид [2]:

1. На входы сети подается неизвестный сиг-
нал: yi(0) = xi

2. Рассчитывается новые состояния нейро-
нов и значения аксонов:

sj(p+ 1) =
∑n−1
i=0 wij ∗ yi(p)

yj(p+ 1) = f [sj(p+ 1)]
Здесь p – номер итерации, f [] – активаци-

онная функция нейрона в виде скачка от -1 до
1.

3. Итерации завершаются, когда выходной
вектор сети стабилизируется.

II. Табличная модель нейронной сети
Хопфилда

Нейронная сеть Хопфилда и описанный ал-
горитм ее работы реализованы нами в виде ите-
рационной табличной модели Excel [3] на четы-
рех рабочих листах: Data, NN, Weights, Shuffle.

Рабочий лист Data содержит исходные дан-
ные модели в виде стилизованных изображений
цифр от 0 до 7, каждая на сетке ячеек размером
8*10 (одно знакоместо), а также простой пользо-
вательский интерфейс, позволяющий с помощью
внедренной кнопки Исказить добавлять в изоб-
ражения цифр шумовые искажения (случайным
образом с заданной вероятностью).

На рабочем листе NN осуществлены интер-
фейс управления моделью НС Хопфилда и ал-
горитм ее работы (рис.1), где голубой и синей
заливкой выделены входные ячейки модели. В
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нижней части интерфейсной области единицами
помечены образцы изображений цифр, использу-
емые для обучения/распознавания. Ячейка Вы-
берите образец указывает на искаженный об-
разец цифры, отфильтровываемой при нажатии
кнопки Распознать.

Рис. 1 – Пользовательский интерфейс управления
работой НС Хопфилда.

На рабочем листе Weights по формуле (1)
рассчитывается матрица весовых коэффициен-
тов wij входных синапсов сети.

Наконец, на рабочем листе Shuffle в таблич-
ном виде реализован алгоритм перемешивания
номеров входов образцов, обеспечивающий слу-
чайный выбор последних во время итераций.

Работа с табличной моделью НС Хопфил-
да сводится к следующему. На рабочем листе
Data пользователь задает вероятность искаже-
ния изображений цифр, обычно в пределах 10-
20%, щелкает кнопку Исказить и просматрива-
ет характер искажения букв. Если его что-то не
устраивает, он может повторно щелкнуть кноп-
ку Исказить, пока не будет получен желаемый
результат.

Далее пользователь переходит на рабочий
лист NN, где выбирает образцы для обучения
сети (обычно не больше пяти, иначе распозна-
вание цифр будет ненадежным), а также зашум-
ленный образец для распознавания, задает чис-
ло эпох итераций, режим итераций (синхрон-
ный или асинхронный) и щелкает кнопку Рас-
познать. Пример распознавания изображения
цифры 2 показан на рис.2.

Рис. 2 – Искаженное и восстановленное
изображение цифры 2 на входе и выходе НС

Хопфилда после одной эпохи ее работы.

НС Хопфилда является бинарной, поэто-
му цвета ячеек, расположенных внутри знако-
места цифр (рис.2), отображаются по значению
их содержимого с помощью мощного механизма
условного форматирования Excel, что позволяет
наблюдать изменения в изображениях цифр ди-
намически.

Если нет необходимости, чтобы сеть выда-
вала опознанный образец в явном виде, и доста-
точно получить его номер, вместо НС Хопфилда
можно использовать НС Хемминга, которая от-
личается более экономным использованием па-
мяти и меньшим объемом вычислений. Сеть
должна выбрать образец с минимальным рассто-
янием Хемминга от неизвестного образца, пода-
ваемого на ее входы.

Алгоритм работы НС Хемминга во мно-
гом похож на алгоритм работы НС Хопфилда,
несмотря на то, что НС Хемминга является двух-
слойной, а не однослойной. Однако роль первого
слоя в ней оказывается весьма условной: он ис-
пользуется всего один раз и, по сути, выполня-
ет однократное математическое преобразование
элементов входной матрицы весовых коэффици-
ентов аксонов. Результат этого преобразования
используется в качестве весовых коэффициен-
тов синапсов второго слоя сети, нейроны кото-
рого охвачены обратной связью аналогично НС
Хопфилда, и итерации выполняются в этом вто-
ром слое. При этом сеть больше не обращается
к первому слою, поэтому он может быть вообще
исключен из сети.

Заключение

Результаты данной работы убедительно по-
казывают эффективность использования элек-
тронных таблиц для реализации искусственных
нейронных сетей Хопфилда и Хемминга. Таблич-
ные модели этих сетей отличаются простотой,
высокой наглядностью и быстродействием, они
могут быть использованы в учебном процессе по
дисциплинам искусственного интеллекта и при-
нятия решений.
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Разработка веб-проектов и их поддержка должны вестись с учётом актуальных требований поисковых
систем по их технической оптимизации и предусматривает ряд необходимых мер в этом направлении.

Введение

На сегодняшний день ведётся достаточ-
но много споров о преимуществах и недостат-
ках различных способов создания интернет-
проектов, всё больше возникает программных
средств, фреймворков и технологий для эффек-
тивности их разработки. Неизменными остаются
только ключевые критерии качества интернет-
проекта.

I. Направления технической
оптимизации в процессе веб-разработки

Первый этап создания веб-приложения - это
проектирование, сбор и анализ требований, раз-
работка архитектуры, бизнес-моделирование. Он
является краеугольным камнем в принятии ре-
шения о построении структуры и выбора средств
разработки.

Второй этап включает в себя: проектирова-
ние, планирование веб-проекта, разработку тех-
нического задания, разработку и создание ин-
терфейсов, верстку шаблонов (оригинал-макетов
страниц).

На третьем этапе с помощью выбран-
ных языков программирования идёт разработка
функциональных инструментов и интеграция с
CMS-системой, наполнение контентом, отладка
и тестирование

Последний этап включает в себя докумен-
тирование, внедрение и передачу решения в экс-
плуатацию.

Далее любой веб-проект постоянно будет
нуждаться в поисковой оптимизации в соответ-
ствии с новыми требованиями поисковых систем,
которые постоянно нужно отслеживать, техни-
ческой поддержке и сопровождении, но продви-
жение веб-проекта немыслимо без технической
оптимизации на клиентской стороне. [1] Среди
основных критериев качества веб-проекта мож-
но назвать:

– совместимость с различными браузерами;
– соответствие веб-стандартам;
– скорость работы на стороне сервера;
– уровень семантики HTML-кода;
– скорость работы на стороне браузера;

– удобство использования и доступность для
пользователей.
В свою очередь качество веб-проекта и его

технические характеристики являются основой
для его продвижения, посещаемости, стоимости
поддержки и развития.

Грамотно сделанный сайт легче и дешевле
развивать и поддерживать, так как при наличии
добротной, стандартной базы потребуется мень-
ше времени на написание дополнительного кода.

Скорость и эффективное время загрузки –
немалая составляющая конвертации количества
посетителей в доход сайта, и при прочих рав-
ных возможностях нередко оказывается ключе-
вым моментом в условиях высокой рыночной
конкуренции.

Хорошая масштабируемость веб-проекта -
основа его «запаса прочности» на случай пи-
ковой посещаемости – является на сегодняш-
ний день уже не дополнительной возможностью,
а необходимым условием разработкНачиная со-
здание веб-проекта, в его основу уже надо за-
кладывать принципы архитектурных решений,
сводящие к минимуму технические недочёты и
недоработки, которые могут потом привести к
ошибкам масштабирования, циклической пере-
адресации и генерированию дублей страниц, ро-
сту числа автоматических запросов на несуще-
ствующие ресурсы и страницы сайта, переполне-
нию объема кэширования ресурсов на хостинге
за счёт нерационально распределённого отведён-
ного места на кэш или отсутствия сервиса рас-
пределённой нагрузки.[2]

II. Оптимизация сайта под поисковые
системы

Каждый владелец сайта заинтересован в
его высокой посещаемости. Чтобы «продвигать»
услуги или товары в условиях жёсткой конку-
ренции, нужно не только придерживаться общих
советов, игнорирование которых в любом случае
не принесёт пользы, но и, опираясь на свой опыт,
постараться избегать ошибок и внедрять передо-
вые идеи. В основном, большую часть обладате-
лей собственных веб-ресурсов интересует быст-
рое продвижение в наиболее популярных поис-
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ковых системах: Google и Yandex. Оптимизация
сайта – сложный и трудоёмкий процесс, требую-
щий хорошего опыта и технических навыков. Ос-
новные усилия, как правило, направлены на со-
ответствие требованиям поисковых систем. Для
того, чтобы повлиять на уровень ранжирования
для сайта нужно, в первую очередь, обеспечить
важные аспекты общей поисковой оптимизации,
и необходимыми этапами будут:

– Анализ общего контента сайта с выделени-
ем страниц для продвижения ключевых за-
просов.

– Составление семантического ядра.
– Корректировка текстов под SEO (проверя-
ется уникальность, «тошнота», количество
«стоп-слов» и т.д.).

– Изменение всех URL под ЧПУ (человеко-
понятные «урлы»).

– Создание внутренней перелинковки (вы-
полнение разветвлённой системы ссылок,
продвигающей сайт по поисковым запро-
сам, а равномерное распределение веса бу-
дет способствовать продвижению по низко-
частотным запросам).

– Оптимизация и корректировка мета-тегов
(«title», «description, “keywords”).

– Создание системы навигации, обладающей
чёткой незапутанной древовидной структу-
рой.

– Техническая оптимизация исходного кода,
направленная на уменьшение общего кода
и повышение его эффективности.

– Формирование файла robots.txt.
Важным условием является понимание, что ал-
горитмы поиска информации вразличных поис-
ковых системах разные. И, порой, то, за что «воз-
награждается» веб-ресурс в одной поисковой си-
стеме, может вызвать санкции в другой.

III. Предложения по технической
оптимизации на клиентской стороне

Для client-side оптимизации веб-
приложений существует ряд основных мер, ко-
торые необходимо предпринять в зависимости
от назначения веб-проекта и его технической ос-
новы. Во-первых, важно правильно настроить
кэширование – это позволит уменьшить до ми-
нимума количество повторных запросов к ста-
тическим файлам. Кэширование можно настро-
ить на нескольких уровнях: глобальный кэш,
доступный из всех датацентров, где хостится
веб-приложение, локальный кэш внутри каждо-
го процесса и для каждого потока. Для совре-
менных программных интернет-комплексов есть
возможность настроить так называемый продви-
нутый режим кэширования, где в кэш попадают
статические неизменяемые элементы сайта, а ди-
намические элементы каждый раз генерируются
для пользователя.

Во-вторых, при загрузке множества ресур-
сов эффективное время ожидания канала можно
уменьшить за счет использования параллельных
загрузок, асинхронного обращения и зеркалиро-
вания.

В-третьих, необходимо использовать лю-
бую возможность по увеличению эффективности
JavaScript кода при одновременном его сокраще-
нии. Уменьшение связанностей, более понятный
код, гибкость и асинхронность – всё это преиму-
щества AMD-концепций. Библиотеки Require.js
и curl.js являются довольно успешными решени-
ями на сегодняшний день. Максимальная произ-
водительность достигается при помощи средств
сервера или дополнительных программных мо-
дулей, которые позволяют увеличить скорость
загрузки страниц сайта и уменьшить количество
запросов на сервер.

В-четвёртых, необходимы шаги по оптими-
зации кода, а также объединение JavaScript- и
CSS-файлов в итоговый, объединение фоновых
изображений в одно, или внедрение их непосред-
ственно внутрь файла стилей уменьшение числа
и размера файлов, применение gzip-сжатия для
тех типов файлов, где это актуально (текстовый
формат, .ico).

Дополнительно можно заставить средства-
ми сервера предоставить возможность браузе-
ру посетителя дополнительно кэшировать эле-
менты сайта.[3] Инструменты для работы над
технической оптимизацией на клиентской сто-
роне позволяют автоматизировать процесс ра-
боты и ускорить его. Например, библиотека
Grunt способна ускорить и улучшить процессы
веб-разработки, автоматизировать задачи мини-
фикации, модульного тестирования, подготовку
файлов к работе. Оптимизация графики возмож-
на при помощи консольных или пакетных ути-
лит: jpegtran, gif2png, pngcrush, optipng. Авто-
матизировать все процессы можно при помощи
внешних сервисов (например kraken.io).

В любом случае в разработанном готовом
веб-проекте должны быть заложены принципы
его дальнейшей технической оптимизации в со-
ответствии с новыми требованиями, не требу-
ющей всеобъемлющей программной доработки
и возможность расширения функциональности
разработанных решений за счет дополнительных
программных модулей.

1. Разгони свой сайт / Н. В. Мациевский – СПб.: Ин-
карт, 2009. – 350 с.

2. Оптимизация и продвижение сайта в поисковых си-
стемах / И. М. Ашманов, А. М. Иванов // Издатель-
ство: Питер, 2013. – 464 с.

3. Информационный Интернет-портал о SEO Республи-
ки Беларусь [Электронный ресурс] / – Минск, 2015. –
Режим доступа: http://www.raskrutka.by/. – Дата до-
ступа: 25.08.2015.
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В работе рассматривается подход к проектированию параллельных программ для систем с общей па-
мятью (многопоточных программ). Предлагается программный инструмент, который упрощает и уско-
ряет процесс создания многопоточных приложений. Основу инструмента составляют объектно - ори-
ентированная многопоточная библиотека и инструментальная оболочка проектирования. Приводится
методика проектирования параллельных программ с использованием разработанного инструмента.

Введение

Сложность разработки программного обес-
печения возросла с появлением многопроцессор-
ной вычислительной техники. Повсеместное рас-
пространение многоядерных процессоров усили-
ло интерес к проектированию многопоточных
программ, в частности, к созданию инструмен-
тальных систем, облегчающих разработку таких
программ.

При разработке параллельной программы
важным является вопрос о выборе технологии
параллельного программирования. При выборе
технологии рекомендуется оценить следующие ее
характеристики: возможность создания эффек-
тивных программ, возможность быстрого созда-
ния параллельных программ и гарантии сохра-
нения эффективности параллельной программы
при ее переносе с одного компьютера на другой.
В некоторых случаях выбор определяется про-
сто. Например, вполне реальной является ситу-
ация, когда воспользоваться можно только тем,
что знает программист или установлено на ком-
пьютере.

I. Технологии параллельного
программирования

На практике существует ряд технологиче-
ских подходов к программированию многопоточ-
ных приложений. Среди них – использование в
качестве конструктивных элементов заранее рас-
параллеленных процедур из специализирован-
ных библиотек и использование инструменталь-
ных систем, облегчающих создание и проекти-
рование параллельных программ. В данной ра-
боте предлагается методика проектирования па-
раллельных программ, которая объединяет оба
названных технологических подхода. В основе
методики – объектно-ориентированная многопо-
точная библиотека и инструментальная оболоч-
ка проектирования.

В настоящее время существует довольно
много кроссплатформенных многопоточных биб-
лиотек для языка программирования C++. На-
пример, в [1] представлен список из 20 библио-

тек. Относительно новыми в этом списке явля-
ются:

– Cтандартная библиотека STL (C++11) –
новый стандарт языка С++, принятый в
2011 году;

– Parallel Patterns Library (библиотека парал-
лельных шаблонов) – продукт Microsoft,
который впервые появился в комплекте с
Visual Studio 2010, разработан в стиле стан-
дартной библиотеки C ++ и хорошо рабо-
тает с новым стандартом C++11.
Названные библиотеки являются объектно-

ориентированными и позволяют использовать
преимущества объектно-ориентированного и
обобщенного программирования языка С++
при разработке параллельных приложений. Ес-
ли в стандартную библиотеку С++11 включены
классы для управления потоками, защиты разде-
ляемых данных, синхронизации операций между
потоками, низкоуровневые атомарные операции,
то мы определяем классы более высокого уров-
ня, например, «Модель делегирования с общей
очередью заданий».

II. Инструментальная система

Существуют универсальные и полезные
элементы, появляющиеся во многих проектах –
так называемые образцы (шаблоны, паттер-
ны). Шаблон проектирования в разработке про-
граммного обеспечения представляет собой по-
вторимую архитектурную конструкцию, которая
является решением проблемы проектирования в
рамках некоторого часто возникающего контек-
ста. Основная польза от использования шабло-
нов состоит в снижении сложности разработки
за счёт готовых абстракций для решения целого
класса задач. Концептуально применение шаб-
лонов сродни использованию готовых библиотек
кода.

В настоящее время используются различ-
ные параллельные паттерны. В [2] приводятся
модели создания и функционирования потоков:

– Модель делегирования;
– Модель с равноправными узлами;
– Конвейер;
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– Модель «изготовитель-потребитель».
Эти модели представляют собой общие решения
по организации многопоточной программы, мо-
гут использоваться в качестве образцов и поз-
воляют автоматизировать процесс проектирова-
ния. Разработанная объектно-ориентированная
библиотека включает классы, соотвутствующие
перечисленным моделям.

В 1995 году Ian Foster впервые предло-
жил методику проектирования параллельных
алгоритмов PCAM (Partitioning, Communication,
Agglomeration, Mapping) [3]. Сейчас эта методи-
ка вошла в учебники по проектированию парал-
лельных программ и включает этапы [4]:

– Разделение вычислений на независимые ча-
сти;

– Выделение информационных зависимо-
стей;

– Масштабирование набора подзадач;
– Распределение подзадач между вычисли-
тельными элементами.

Инструментальная система поддерживает все
этапы разработки параллельной программы.

Инструментальная система «выросла» из
экспериментальной среды проектирования па-
раллельных приложений [5], которая использо-
валась для отладки методики проектирования
программ.

III. Методика проектирования

Методика разработки параллельной про-
граммы с использованием предлагаемого ин-
струмента включает следующие этапы:

1. Определение модели программы;
2. Настройка модели с помощью Мастера;
3. Ручная конкретизация по типу данных;
4. Получение экспериментальных характери-

стик;
5. Анализ результатов.

На этапе определения модели программы
пользователь выбирает модель создания и функ-
ционирования потоков в зависимости от решае-
мой задачи и цели проектирования. В настоящее
время реализована поддержка всех моделей, рас-
смотренных в [2].

При настройке модели с помощью Масте-
ра пользователь уточняет параметры выбранной
модели. Например, можно в генерируемый код
включить замеры времени. В результате выпол-
нения этого шага строится каркас многопоточно-
го приложения.

На этапе ручной конкретизация получен-
ный на предыдущем шаге каркас приложения
вручную дорабатывается пользователем. Для бо-
лее простых задач этот этап может не понадо-
биться.

На этапе получения экспериментальных ха-
рактеристик проводятся эксперименты с полу-
ченной параллельной программой. Например, с
целью определения ее эффективности.

Процесс проектирования имеет итератив-
ную природу. Если в результате анализа эффек-
тивности полученной параллельной программы
разработчик окажется неудовлетворенным ре-
зультатом, то он может перепроектировать свою
программу, вернувшись на предыдущие этапы.
Большинство проблем программирования имеют
несколько параллельных решений. Поиск лучше-
го решения может иметь принципиальное значе-
ние для разработчика.

Апробация методики проводится посред-
ством использования предлагаемого инструмен-
та для проектирования наиболее распростра-
ненных задач параллельного программирования.
Полученные результаты иллюстрируют сниже-
ние трудоемкости разработки, а также подтвер-
ждают, что абстрагирование позволяет ускорить
и улучшить процесс проектирования параллель-
ного кода, при этом несущественно влияет на эф-
фективность исполнения созданных программ.
Пока практическая реализация процесса про-
ектирования ограничена достаточно простыми
приложениями.

Заключение

Проектирование параллельных программ
является трудоемким процессом и требует вы-
сокой квалификации разработчиков. Это огра-
ничение может быть частично устранено за
счет развития специализированного программ-
ного инструментария.

Предлагаемая инструментальная система
берет на себя рутинную работу, упрощает про-
цесс создания параллельных приложений, уско-
ряет его и уменьшает количество ошибок.

Разработанная методика проектирования
параллельных приложений позволяет эффек-
тивно проектировать многопоточные программы
для многоядерных процессоров, получать оцен-
ки применения различных моделей при решении
конкретной задачи. Ее можно также использо-
вать при преподавании соответствующих учеб-
ных дисциплин.

1. List of C++ multi-threading libraries
[Electronic resource] – Mode of access:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_C%2B%2B_multi-
threading_libraries – Date of access: 8.09.2015.

2. Хьюз, К. Параллельное и распределенное програм-
мирование с использованием C++ / К. Хьюз,
Т. Хьюз // М.: Вильямс, 2004. – 672 с.

3. Foster, I. Designing and Building Parallel Programs:
Concepts and Tools for Parallel / I. Foster // Addison
Wesley, 1995. – 430 p.

4. Гергель, В. П. Высокопроизводительные вычисле-
ния для многопроцессорных многоядерных систем /
В. П. Гергель // Издательство МГУ, 2010. -– 544 с.
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В статье рассматривается подход к проектированию баз знаний компьютерных систем, основанный на
использовании многократно используемых компонентов. Данный подход реализуется при помощи Техно-
логии OSTIS

Введение

База знаний является одним из ключевых
компонентов такого класса компьютерных си-
стем, как интеллектуальная система [1-5]. Раз-
работка этого компонента является трудоемким
и продолжительным процессом, поэтому совре-
менные технологии разработки интеллектуаль-
ных систем стремятся создать модели, средства
и методы проектирования баз знаний, обеспечи-
вающие быстрый и качественный результат.

Одним из подходов к проектированию баз
знаний является использование библиотек мно-
гократно используемых компонентов баз знаний.
В данном подходе главной задачей является ре-
шение проблемы семантической совместимости
компьютерных систем, что и является одной
из причин высокой трудоемкости создания ком-
плексных интегрированных компьютерных си-
стем [3], [4].

Указанная проблема решается при исполь-
зования в разработке баз знаний Технологии
OSTIS [3], [5], в основе которой лежит унифи-
цированное представление любых видов знаний
при помощи семантических сетей с теоретико-
множественной интерпретацией. Одной из ос-
новных задач данной технологии является обес-
печение возможности быстро создавать систе-
мы, управляемые знаниями, с использованием
готовых совместимых компонентов (в том чис-
ле, компонентов баз знаний). Данная работа рас-
сматривает типологию такого рода компонентов,
их особенности и достоинства.

I. Понятие многократно используемого
компонента баз знаний

Под многократно используемым компонен-
том понимается компонент некоторой интеллек-
туальной системы, который может быть исполь-
зован в рамках другой интеллектуальной систе-
мы [6], [7]. Для этого необходимо выполнение как
минимум двух условий:

– есть техническая возможность встроить
компонент в другую систему, либо пу-
тем физического копирования, переноса и
встраивания его в проектируемую систе-

му, либо использования компонента, разме-
щенного в исходной системе наподобие сер-
виса, то есть без явного копирования и пе-
реноса компонента. Трудоемкость встраи-
вания зависит, в том числе, от реализации
компонента;

– использование компонента в каких-либо си-
стемах, кроме материнской, является целе-
сообразным, то есть компонентом не может
быть частное решение, ориентированное на
узкий круг задач. Стоит, однако, отметить,
что в общем случае практически каждое
решение может быть использовано в каких-
либо других системах, круг которых опре-
деляется степенью общности и предметной
зависимостью такого решения.
Каждый многократно используемый компо-

нент OSTIS может быть атомарным, либо неато-
марным, то есть состоять из более простых са-
модостаточных компонентов.

Соответственно, под многократно использу-
емым компонентом баз знаний будем понимать
фрагмент базы знаний интеллектуальной систе-
мы, который может быть использован в базе зна-
ний другой интеллектуальной системы.

Каждый многократно используемый компо-
нент семантических моделей баз знаний пред-
ставляет собой структуру, либо явно представ-
ленную в текущем состоянии семантической
памяти, либо не полностью сформированную
структуру, которая при необходимости может
быть полностью сформирована путем объедине-
ния своих частей, указанных при помощи какого-
либо отношения декомпозиции, например разби-
ение*, или отношения включение*.

Интеграция многократно используемого
компонента семантических моделей баз знаний в
дочернюю систему сводится к склеиванию клю-
чевых узлов по идентификаторам и устранению
возможных дублирований и противоречий, кото-
рые могли возникнуть в случае, если разработ-
чик дочерней системы вручную вносил какие-
либо изменения в ее базу знаний.
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II. Типология компонентов баз знаний
интеллектуальных систем и их

спецификация

К основным типам компонентов баз знаний,
хранящихся в библиотеке компонентов баз зна-
ний, относятся:

– онтологии различных предметных обла-
стей, которые могут быть самыми различ-
ными по содержанию, однако должны быть
семантически совместимыми;

– базовые фрагменты теорий, соответствую-
щие различным уровням знания пользова-
теля, начиная от базового школьного до
профессионального;

– различные sc-окрестности различных объ-
ектов;

– спецификации формальных языков описа-
ния различных предметных областей.
Для обеспечения семантической совмести-

мости компонентов баз знаний, которые являют-
ся унифицированными семантическими моделя-
ми, необходимо

– согласовать семантику всех используемых
ключевых узлов;

– согласовать системные идентификаторы*
ключевых узлов, используемых в разных
компонентах. После этого интеграция всех
компонентов, входящих в состав библиоте-
ки, и в любых комбинациях осуществляет-
ся автоматически, без вмешательства раз-
работчика.
Компоненты баз знаний объединаются в

Библиотеку многократно используемых компо-
нентов баз знаний.

Для включения компонента в библиотеку
необходимо его специфицировать по следующим
критериям:

– предметная область, описание которой со-
держится в компоненте;

– класс (тип) компонента базы знаний;
– состав компонента;
– количественные характеристики ключевых
узлов компонента;

– информация о разработчиках компонента;
– дата создания компонента;
– информация о верификации компонента;
– версия компонента;
– условия распространения компонента базы
знаний;

– сопровождающая информация.
Примерами разработанных многократно

используемых компонентов баз знаний являют-
ся следующие [6], [7]:

– Онтология Предметной области множеств
– Онтология Предметной области отношений

– Онтология Предметной области предмет-
ных областе

– Онтология Предметной области онтологий
– Онтология Предметной области знаний
– Онтология Предметной области семантиче-
ских окрестностей

– Онтология Предметной области временных
отношений

– Онтология Предметной области парамет-
ров и величин

– Онтология Предметной области числовых
моделей

– Онтология Предметной области персон
– Онтология Предметной области логиче-
ских формул

– и др.

Заключение

В статье предложен подоход к проектиро-
ванию баз знаний, основанный на семантически
совместимых многократно используемых компо-
нентах баз знаний. Данных подход позволяет со-
кратить сроки проектирования баз знаний ин-
теллектуальных систем, а также повысить их ка-
чество.
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В работе рассмотрен онтологический подход к построению систем управления жизненным циклом слож-
ных технических систем

Введение

Современными тенденциями построения си-
стем управления жизненным циклом (ЖЦ) яв-
ляются их интеграция и интеллектуализация.
Одним из подходов к разработке интеллекту-
альных систем управления жизненным циклом
сложной системы является использование мас-
совой семантической технологии компонентного
проектирования OSTIS [3], [8].

Подсистема управления проектированием
интеллектуальной системы должна создаваться
как интеллектуальная система, интегрируемая с
основной (предметной) интеллектуальной систе-
мой, тогда в перспективе она может стать не
только координатором деятельности разработ-
чиков, но и самостоятельным субъектом проек-
тирования, способным тестировать, диагности-
ровать, анализировать как основную проектиру-
емую интеллектуальную систему, так и саму се-
бя.

В данной работе проблема интеллектуали-
зации управления ЖЦ сложной технической си-
стемы (СТС) рассматривается в контексте раз-
работки систем управления жизненным циклом
как системы управления знаниями, циркулиру-
ющими на всех этапах ЖЦ (см.[4]).

I. Структура системы управления
жизненным циклом технической системы

Как и любая система, построенная по Тех-
нологии OSTIS, архитектура интеллектуальной
системы управления жизненным циклом систе-
мы имеет следующую структуру:

– база знаний системы – включает набор он-
тологий, описывающих предметные обла-
сти, необходимые для организации процес-
са проектирования и совершенствования
любой системы (Онтология Предметной об-
ласти жизненного цикла систем, Онтоло-
гия Предметной области деятельности, Он-
тология Предметной области технического
обслуживания, Онтология Предметной об-
ласти управления проектами и др.);

– машина обработки знаний системы – вклю-
чает агенты, обеспечивающие поддержку
деятельности исполнителей по развитию
технической системы, управление задача-
ми проектирования и сроками их исполне-
ния и др.;

– пользовательский интерфейс системы–
представляет собой подсистему, обеспечи-
вающую взаимодействие пользователя с
системой управления жизненным циклом
технической системы.

База знаний - это целостная совокупность
знаний, достаточных для функционирования
некоторой интеллектуальной системы. Здесь
принципиальным является факт достаточности
этих знаний для того, чтобы указанная интел-
лектуальная система могла решать соответству-
ющий класс задач. Базу знаний можно тракто-
вать как некоторое семантическое пространство,
в котором функционирует указанная интеллек-
туальная система. В базе знаний могут быть
представлены документации различного вида –
документации различных проектов, документа-
ции различных технических систем, документа-
ции теорий различных предметных областей. В
задачах управлении знаниями на предприятии
термин «знания» выступает и как ресурс, и как
объект управления. В целом, он рассматривает-
ся в более широком смысле, чем в искусственном
интеллекте. Обычно информационные ресурсы
предприятия включают структурированные ба-
зы данных, различные документы, неявные зна-
ния сотрудников. Управление знаниями означает
создание единого информационного простран-
ства предприятия и его постепенное превраще-
ние в пространство знаний [7]. Это обеспечивает
гибкий распределенный подход к генерации, сбо-
ру, представлению, пополнению, распростране-
нию, практическому использованию коллектив-
ных знаний предприятия и организации доступа
к ним.
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II. Онтология Предметной области
жизненного цикла сложной технической

системы

Важнейшим аспектом управления знания-
ми на протяжении как всего ЖЦ СТС, так и
его этапов является первоначальное структури-
рование знаний. Знания на предприятиях могут
подразделяться по различным основаниям, на-
пример: 1) стадии и этапы жизненного цикла
– проектные, производственные, эксплуатацион-
ные знания; 2) компоненты деятельности пред-
приятия – знания о продуктах и услугах, о про-
цессах и технологиях, об оборудовании и оснаст-
ке, об организационных структурах и персонале
предприятия; 3)компоненты окружающей мик-
росреды предприятия – знания о заказчиках, по-
ставщиках, партнерах, конкурентах [6]

К основным понятиям предметной области
ЖЦ СТС отностяся следующие:

– жизненный цикл системы:
– модель жизненного цикла системы:
– типовая модель жизненного цикла:
– модель жизненного цикла программного
обеспечения:

– стадия жизненного цикла:
– техническое задание:
– эскизное проектирование:
– техническое проектирование:
– рабочее проектирование:
– технологическая подготовка производства
– и др.
Управление проектированием является ос-

новной частью системы управления жизненным
циклом. В основе современных методов управ-
ления проектированием лежат методики струк-
туризации работ по проекту и целеориентиро-
ванность процесса управления. Целью управле-
ния проектирования является достижение зара-
нее определенных целей проекта при заранее из-
вестных исполнителях, ограничениях по срокам
и целесообразном использовании возможностей,
реагирования на риски.

Традиционно проектом является масштаб-
ная, технически сложная деятельность, направ-
ленная на достижение определённых целей. Для
более эффективного и качественного получения
результата проекта необходимо организовывать
его управление. Управление проектами — это со-
вокупность знаний, опыта, методов и средств,
прилагаемая к процессам проекта для удовлетво-
рения требований, предъявляемых к проекту, и
ожиданий участников проекта. Для удовлетворе-
ния этим требованиям и ожиданиям, необходи-
мо найти оптимальное сочетание между целями,
сроками, затратами, качеством и другими харак-
теристиками проекта.

Для того, чтобы найти оптимальное соче-
тание между этими критериями проекта необхо-
димо чётко понимать, что каждый критерий из
себя представляет и как осуществляется взаимо-
действие внутри проекта в соответствии с этими

критериями. Для того чтобы организовать такое
взаимодействие и необходима подсистема управ-
ления проектированием.

Для формального описания знаний, каса-
ющихся управления проектированием интеллек-
туальных систем выделена Предметная область
управления проектами. К основным ключевым
понятиям данной предметной области относятся
понятия проекта, продукта*, проектной задачи*.

Заключение

В статье рассмотрен подход к построению
интеллектуальной системы управления жизнен-
ным циклом сложной технической системы. Ба-
за знаний такой системы основана на системе
онтологий предметных областей, обеспечиваю-
щих поддержку управления проектированием, а
также дальнейшим совершенствованием слож-
ной технической системы.
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В помехоустойчивом кодирование существует множество методов декодирования. Однако до сих пор нет
универсальных способов для декодирования данных. Развитие нейронных сетей дает возможность вплот-
ную приблизиться к единому методу декодирования, при этом не уступая по основным показателям клас-
сическим методам. В докладе рассмотрена методология декодирования блочных кодов с использованием
нейронных сетей.

Введение

Помехоустойчивое кодирование сегодня яв-
ляется неотъемлемой частью процесса передачи
информации, значимость которого в современ-
ном информационном обществе трудно переоце-
нить. При этом необходимо отметить, что имен-
но декодер играет ключевую роль в исправлении
ошибок. Именно скорость декодирования и спо-
собность к обнаружению и исправлению ошибок
определяет качество того или иного метода де-
кодирования. Для декодера оно так же опреде-
лится и сложностью реализации алгоритма де-
кодирования. Идеальный декодер должен рабо-
тать как универсальное средство с единым ме-
тодом декодирования и отличаться высокой ско-
ростью декодирования и уровнем обнаружения и
исправления ошибок. В рамках диссертационной
работы исследуется нетривиальный способ деко-
дирования, а именно декодирование с использо-
ванием нейронных сетей. Данный метод отлича-
ется от четких математических методов, тем что
система не делает «прямых» вычислений при де-
кодировании, а пытается «по памяти» получить
из полученного сообщения исходное.

I. Основная идея метода декодирования

Как уже было сказано нейронная сеть не
вычисляет исходное сообщение, а скорее пытает-
ся «узнать» его. Человек обладает способность
читать предложение с ошибками, а также ис-
правлять их, путем тренировки нейронов моз-
га на запоминание и дальнейшее распознава-
ние(классификацию) полученных паттернов. С
появлением идеи нейронных сетей стало воз-
можно обучить машину запоминать необходи-
мый словарь (например исходное сообщение) и
распознавать в полученном сообщение исходное.
При содержании в переданном сообщение ошиб-
ки замена исходным сообщением исправит ошиб-
ку. Однако нельзя просто передать исходящее
сообщение и надеяться, что машина поймет его
правильно, как человеку так и машине нужен
контекст. Именно этим контекстом является из-
быточные символы при кодировании.

II. Использование нейронных сетей

Нейронные сети на данный момент могут
решать ряд задач. Для декодирования наиболее
интересна возможность решения задачи класси-
фикации, которая состоит в определении при-
надлежности входного образа (например, языко-
вого сигнала или рукописного символа), пред-
ставленного вектором признаков, к одному или
нескольким предварительно определенным клас-
сам. Как правило, нейронные сети оказывают-
ся наиболее эффективным способом классифи-
кации, потому что генерируют фактически боль-
шое число регрессионных моделей (которые ис-
пользуются в решении задач классификации ста-
тистическими методами).

Использование нейронных сетей на практи-
ке сводится к решению ряда задач. Заранее не
известно, какой сложности (размера) может по-
требоваться сеть для достаточно точной реализа-
ции отображения. Эта сложность может оказать-
ся чрезмерно высокой, что потребует сложной
архитектуры сетей. В работе [2] доказано, что
простейшие однослойные нейронные сети способ-
ны решать только линейно разделимые задачи.
Это ограничение преодолимо при использовании
многослойных нейронных сетей. В общем виде
можно сказать, что в сети с одним скрытым сло-
ем вектор, соответствующий входному образцу,
преобразуется скрытым слоем в некоторое но-
вое пространство, которое может иметь другую
размерность, а затем гиперплоскости, соответ-
ствующие нейронам выходного слоя, разделяют
его на классы. Таким образом, сеть распознает
не только характеристики исходных данных, но
и «характеристики характеристик», сформиро-
ванные скрытым слоем. Последнее и позволяет
найти корреляционные зависимости между ин-
формационными и избыточными символами со-
общения. Что дает возможность нейронной си-
стеме узнать исходное сообщение и тем самым
исправить ошибки. Так же при наличие большо-
го числа классов возникает проблема связанная с
представлением данных для выхода сети. Наибо-
лее простым способом представления выходных
данных в таком случае является вектор, компо-
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ненты которого соответствуют различным номе-
рам классов. При этом i -я компонента вектора
соответствует j -му классу. Все остальные ком-
поненты при этом устанавливаются в нуль. Од-
нако тогда число выходов будет соответствовать
числу классов и тем самым сильно увеличить
сложность сети. В реальных системах передачи
данных редко применяться коды с малой длин-
ной кодового слова. Исходя из этого предлага-
ется использовать выходной вектор представля-
ющий собой номер кластера, записанный в дво-
ичной форме. Тогда при наличии ста двадца-
ти восьми классов потребуется вектор из восьми
элементов. Данный вариант будет более простым
для реализации, однако теоретически уменьшит
способность сети к распознаванию исходного со-
общения.

При классификации большее значение име-
ет выбор данных. Так, для блочных кодов ис-
ходными данными являются кодовая последо-
вательность, переданное сообщение. Для деко-
дирования целесообразно использовать передан-
ное сообщение как входные данные. На выход-
ном слое будет в зависимости от представления
данных указатель на номер класса, который ука-
жет, какая кодовая последовательность была из-
начально передана или же сама кодовая после-
довательность. Как уже было сказано в преди-
словии в данном декодере будет использоваться
«тренировка» , а именно обучение с примерами.
Входному слою содержащему кодовую последо-
вательность ставиться в соответствие преставле-
ние класса, соответствующее исходному сообще-
нию.

III. Пример нейронного декодера

Топологию сети приведем на примере кода
Хэмминга (7,4). Именно код Хэмминга считает-
ся наиболее удобным для демонстрации работы
нейронных декодеров, поэтому он используется
во всех основных работах по данной тематике [3].
Кодовая последовательность подается на семь
элементов на входном слое. Скрытый слой так-
же состоит из семи элементов, связанных рекур-
рентно, для получения корреляции между сим-
волами переданного сообщения. При этом ин-
формационных символов всего четыре, что со-
ответственно дает шестнадцать вариаций кодо-
вых последовательностей или классов для сети.
В соответствии с этим используется либо шест-
надцать элементов выходного слоя, либо четы-
ре в зависимости от применяемого кодирования
классов. В данном примере применяется сеть Ге-
ленбе, так как она лучше всего соответствует за-
даче неявной классификации. В данной сети обу-
чение происходит методом градиентного спуска
с минимизацией среднего количества неправиль-
ных классификаций. Схема данной сети показа-
на на рис. 1. Необходимо отметить, что обучение
не требуется при дальнейшей работе декодера,

а только служит для первоначальной настройки
сети.

Рис. 1 – Схема нейронной сети для декодера
Хэмминга (7,4)

Данный декодер на базе кода Хэмминга и
нейронной сети показывает результаты декоди-
рования сравнимым и лишь немного уступающие
«мягкому» декодеру кода Хэмминга, что дока-
зывает успешность применения нейронных сетей
для блочных кодов.

Рис. 2 – График зависимости вероятности ошибки
после декодирования от уровня шума в канале (7,4)

Заключение

При использовании нейронных сетей в пер-
спективе можно получить универсальный метод
декодирования линейных блочных кодов. Пред-
ложенный метод также обладает хорошими по-
казателями с точки зрения обнаружения и ис-
правления ошибок.
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В данной работе рассматривается построение классификатора текстов на платформе Android с помо-
щью метода опорных векторов. Так же рассматриваются проблемы, возникающие при реализации такого
классификатора, и способы их преодоления.

Введение

Использование мобильных устройств – ак-
туальная тема на сегодняшний день. Она на-
ходит отражение во многих сферах человече-
ской деятельности от коммуникаций и общения
до развлечений и информационного обеспечения.
На сегодняшний день количество памяти мо-
бильных устройств достигает десятки гигабайт.
Таким образом, появляется возможность содер-
жать на своих мобильных устройствах большое
количество различных файлов. В том числе, в
процессе пользования своим мобильным устрой-
ством конечный пользователь накапливает зна-
чительное количество текстовых файлов. Напри-
мер, таких файлов как книги, документы или
просто интересные статьи. Но при большом объ-
еме файлов и папок довольно сложно выбрать
нужную и необходимую информацию или же
проверить наличие некоторой информации на
своем устройстве. Таким образом, возникает про-
блема классификации текстовых документов на
мобильных устройствах. Для решения задачи
классификации эффективным подходом являет-
ся метод опорных векторов.

I. Метод опорных векторов

Метод опорных векторов (SVM, support
vector machine) – набор схожих алгоритмов обу-
чения с учителем, использующихся для задач
классификации и регрессионного анализа. При-
надлежит к семейству линейных классификато-
ров [1].

Основная идея метода опорных векторов –
перевод исходных векторов в пространство более
высокой размерности и построение разделяющей
гиперплоскости. Особым свойством метода опор-
ных векторов является непрерывное уменьшение
эмпирической ошибки классификации и увели-
чение зазора между гиперплоскостью и гранич-
ными элементами обучающей выборки. Разделя-
ющей гиперплоскостью будет гиперплоскость с
максимальным зазором.

II. Представление текста в виде вектора

Документы с текстом, которые обычно
представляют собой строки символов, должны

быть преобразованы в подходящую для клас-
сификатора форму. Перед запуском основно-
го алгоритма производится cтемминг файла и
удаляются стоп-слова.Слова в тексте выступа-
ют в качестве представительских единиц, а их
упорядочение в документе имеет второстепен-
ное значение [2]. Для точности вычислений ис-
пользуется не само слово, а его основа, т.к. у
слова могут быть разные лексические формы.
Для выделения основы слова (стемминга) при-
менен алгоритма Портера. Таким образом, текст
можно представить в форме вектора, компонен-
ты которого будут содержать структуру “ключ-
значение”. В настоящей реализации в качестве
ключа выступает само слово, а в качестве значе-
ния – количество раз, которое слово встретилось
в данном документе.

III. Реализация классификатора

В качестве обучающей выборки послужи-
ла текстовая база RCV1-v2/LYRL2004, которая в
себе содержит коллекцию классифицированных
текстовых документов. В данной базе определе-
но 103 категории типа текста. Для обучения (по-
строения разделяющих плоскостей для каждого
типа текста) было использовано 150 000 текстов
из данной текстовой базы. Темы в текстовой базе
представлены в виде дерева, т.е. у некоторых тем
есть дочерние темы. Дочерние темы имеют бо-
лее узкую специализацию, нежели родительские.
Поэтому, если текст не принадлежит некоторой
теме, то все дочерние темы не рассматривались.

В силу того, что аппаратное обеспечение
мобильных устройств по производительности
уступает обеспечению ЭВМ, обучение проводи-
лось на ЭВМ, а результат работы записывал-
ся в файл и сохранялся в памяти мобильного
устройства. Таким образом, мобильное устрой-
ство, при работе программы, может считать из
файла уже готовую разделяющую плоскость и
не обучаться каждый раз при новом запуске при-
ложения. Данный способ значительно уменьшил
расход оперативной памяти и увеличил скорость
работы приложения.

Классификатор в приложении реализует-
ся параллельно, для реализации была выбрана
“модель с равноправными узлами”. Каждый по-
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ток может взять себе некоторое “задание” из об-
щей очереди и положить в очередь новые “зада-
ния”. “Задание” состоит в проверке определенно-
го множества текстов на принадлежность кон-
кретной теме.

IV. Реализованное приложение

Приложение было реализовано на платфор-
му Android. Для реализации приложения были
использованы языки Java и C++. Для постро-
ения разделяющей плоскости между векторами
была применена библиотека SVM-Light, реали-
зованная и поддерживаемая Техническим Дорт-
мундским Университетом.

Реализованное приложение является клас-
сификатором текстов и предназначено для
классификации текстовой информации на мо-
бильных устройствах с операционной системой
Android. Реализованное приложение может быть
использовано пользователем в целях структури-
зации информации и оперативной очистки па-
мяти на своем мобильном устройстве. Приложе-
ние предоставляет пользователю следующие воз-
можности:

1. выбор файлов для классификации;
2. классификация файлов и построение по

ним виртуального файлового менеджера;
3. cохранение модели виртуального файлово-

го менеджера для будущего использование;
4. загрузка модели виртуального файлового

менеджера из памяти устройства.
Виртуальный файловый менеджер имеет

древовидную структуру, в которой текста рас-

пределены по соответствующим темам, и предо-
ставляет следующие возможности:

1. просмотр виртуальной файловой структу-
ры;

2. просмотр текстового файла с помощью сто-
ронних программ;

3. удаление текстового файла из виртуально-
го файлового менеджера и памяти устрой-
ства.

V. Анализ и тестирование программы

Было произведено сравнение времени рабо-
ты параллельного алгоритма с 4 потоками на
Android OS и такого же алгоритма с 4 потока-
ми на ЭВМ. Результаты приведены в таблице 1
и таблице 2.

Заключение

В данной работе реализован классифика-
тор текстов для мобильного устройства с OS
Android, реализован классификатор текстов на
ЭВМ. Исследована скорость классификации тек-
стов на OS Android. Произведено сравнение по
скорости мобильного устройства и ЭВМ. Как
показали вычислительные эксперименты, парал-
лельный алгоритм на ЭВМ работает примерно в
10 раз быстрее, чем на мобильном устройстве.

1. CS299 Lecture notes // Standford University
[Electronic resource] - Mode of access :
http://cs229.stanford.edu/notes/cs229-notes3.pdf.
– Date of access : 19.03.2015.

2. Йохимс Т. Классификация текста с использованием
SVM / Дортмундский Университет, 1997. - 18 с.

Таблица 1 – Время работы на мобильном устройстве - 4 потока, 4 ядра частотой 1,83 ГГц
Положение Общее Время Время Время Время Время Время
текстов время, чтения чтения чтения классифи- классифи- классифи-
в дереве мс модели, модели, модели, кации, мс кации, мс кации, мс

мс мс мс Максимум Минимум Среднее
Максимум Минимум Среднее

Одна 444115 205951 3193 56665 2 близко к 0 0.04
ветвь
Один 447246 238525 3465 72811 1 близко к 0 0.075
текст
Две 523008 257660 3465 76603 2 близко к 0 0.12
ветви

Таблица 2 – Время работы на ЭВМ - 4 потока, 4 ядра частотой 2,40 ГГц
Положение Общее Время Время Время Время Время Время
текстов время, чтения чтения чтения классифи- классифи- классифи-
в дереве мс модели, модели, модели, кации, мс кации, мс кации, мс

мс мс мс Максимум Минимум Среднее
Максимум Минимум Среднее

Одна 40308 22435 270 6000.5 близко к 0 близко к 0 близко к 0
ветвь
Один 40417 23394 219 6052 близко к 0 близко к 0 близко к 0
текст
Две 59357 23862 530 8380 близко к 0 близко к 0 близко к 0
ветви

113



ГИБРИДНЫЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НА
ФИНАНСОВЫХ РЫНКАХ

A. Н. Аверкин, С. А. Ярушев, А. В. Федотова
ФГБУН Вычислительный центр им. А. А. Дородницына Российской Академии Наук

Международный университет природы, общества и человека «Дубна»
Кафедра Компьютерных систем автоматизации производства Московского государственного технического

университета им.Н.Э.Баумана
Москва, Российская Федерация

E-mail: aluon@mail.ru

В работе рассмотрены анализ гибридных методов прогнозирования, используемых на финансовых рынках.

Введение

Прогнозирование финансовых рынков яв-
ляется одной из наиболее сложных задач в про-
гнозировании временных рядов поскольку в сре-
де финансовых рынков существует большое ко-
личество неопределенностей разного рода. По-
литические события, экономические тенденции,
ожидания инвесторов влияют на ход торгов. Вре-
менной ряд стоимости акций характеризуется
как нелинейный, неоднородный и высокочастот-
ный с мульти-полиноминальными компонента-
ми, в связи с чем прогнозирование подобных
временных рядов становится затруднительным.
Центральной идеей в прогнозировании фондо-
вых рынков на данный момент является дости-
жение наилучших результатов, используя мини-
мальное количество входных данных и упроще-
ние модели самого рынка [3]. Принимая во вни-
мание данную идею и очевидные сложности, яв-
ляется целесообразным использование интеллек-
туальных методов прогнозирования [1].

I. Исследование технологий
искусственного интеллекта для

прогнозирования на финасовых рынках

Технологии искусственного интеллекта, та-
кие как искусственные нейронные сети, нечет-
кая логика и генетические алгоритмы наибо-
лее востребованны, так как они могут работать
с инженерными задачами, сложно решаемыми
классическими методами [13]. Данные техноло-
гии могут успешно применяться в сложных мате-
матических системах для прогнозирования вре-
менных рядов [10]. Способность точно предска-
зывать будущее имеет фундаментальное значе-
ние для многих процессов принятия решений
в планировании, разработке стратегий, постро-
ении политики, а также в управлении постав-
ками и ценах акций. Обзор исследовательских
потребностей в прогнозировании был представ-
лен работе Армстронга[2]. В 1980х, было про-
ведено крупномасштабное соревнование по про-
гнозированию, в котором большинство широко
используемых линейных методов тестировались
на более чем 1000 реальных временных рядов

[17]. Смешанный результат указал, что ни од-
на из линейных моделей не показала глобаль-
но лучшего результата, что можно интерпрети-
ровать как отказ в работе линейных моделей в
сфере учета с той или иной степенью нелинейно-
сти, что является обычным для реального мира.
Т.к. они не пособны распознавать любые нели-
нейные связи в данных. Искусственные нейрон-
ные сети (НС) являются одной из технологий,
получивших заметный прогресс в сфере иссле-
дования фондовых рынков. Разработка способов
и методов, способных аппроксимировать любую
нелинейную непрерывную функцию, без априор-
ного представления о природе самого процесса
рассматривается в работе Р. Пино [19]. Уилсон
и Шарда [21] разработали НС для классифика-
ции банкротств. Уилсон и Шарда (1994) пришли
к выводу, что хотя НС работали лучше, чем дис-
криминантный анализ, различия были не все-
гда значительными. Тэм и Кианг [20] сравни-
ли производительность НС со множеством аль-
тернатив: регрессией, дискриминантным анали-
зом, логистикой, методом K ближайших соседей,
и ID3. Каждая из этих технологий имеет свои
преимущества и недостатки. Одним из подходов
к решению сложно-разрешимых задач реального
мира является гибридизация технологий искус-
ственного интеллекта и статистических методов.
В качестве подтверждения успеха данного под-
хода выступает растущее число работ с исполь-
зованием гибридных моделей прогнозирования
[11]. Лэй [15] в своей работе представил модель
прогнозирования финансовых временных рядов
используя нечеткую кластеризацию. Ким [12] и
др. сравнил генетический алгоритм, основанный
на методе функционального преобразования с
двумя обычными методами для генерации ис-
кусственной нейронной сети. Результаты экспе-
риментов показали, что размерность характери-
стик уменьшилась и снизилось влияние посто-
ронних факторов на прогноз. Лю [16] представил
de-noising схему, которая использует результаты
комплексного независимого анализа для прогно-
зирования временного ряда цен акций. Нэндэ [18]
представил подход для классификации акций на
кластеры по управлению портфелями. Чанг и
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Лиу [5] предложили гибридную модель для про-
гнозирования цен акций используя технический
индекс на входах адаптированной TSK нечет-
кой модели. Хадаванди и др. [9] представили
гибридный подход, использующий генетическую
нечеткую систему (GFS) и искусственные ней-
ронные сети для построения экспертной систе-
мы для прогнозирования рынка акций. Сочета-
ние предложенных подходов предлагает мощный
инструмент для прогнозирования рынка акций.
Атсалакис и Валавани [4] предоставили всеобъ-
емлющий обзор литературы по существующим
моделям прогнозирования временных рядов.

II. Поиск оптимальной базы правил

Как известно, при использовании нечетких
систем для моделирования, одна из самых важ-
ных задач, это поиск оптимальной базы правил.
Эта задача может решаться несколькими спо-
собами – с помощью эксперта или может быть
задана априори по лингвистическому описанию
моделируемой системы. Работы в данной обла-
сти: Куо [14] предложил генетический алгоритм,
основанный на нечеткой нейронной сети; Ванг
[22] разработал гибридую модель, использую-
щую витрину данных для уменьшения размерно-
сти данных о торгах на бирже и комбинирующую
методы фаззификации с теорией Грея для разра-
ботки Грей-нечеткой системы прогнозирования
рынка акций. В итоге он заключил, что предло-
женная модель может эффективно помочь трей-
дерам в ходе торгов. Одним из наиболее популяр-
ных подходов является гибридизация нечеткой
логики и генетических алгоритмов, образующих
генетические нечеткие системы (GFSs) [6], [8].
Несколько исследователей использовали нечет-
кие генетические системы для проблемы прогно-
зирования [7]. Но на данный момент не существу-
ет обзоров и исследований в литературе, исполь-
зующих GFS системы совместно с обучающей ба-
зой правил и базой настройки данных нечеткой
системы, используя генетический алгоритм для
прогнозирования рынка акций.

Заключение

Подводя итоги, можно сделать вывод, что
использование гибридных моделей дает более
широкие возможности для прогнозирования в
современных условиях высокой волатильности
рынков акций, т.к. традиционные методы по от-
дельности уже не справляются с неоднородной и
сложной природой временных рядов.
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Современный этап развития систем машинного зрения позволяет разделить создаваемые решения на
несколько категорий: исследовательские работы по созданию отдельных алгоритмов (обработка изобра-
жений, машинное обучение), прикладные и учебные системы, построенные из известных алгоритмов, и
промышленные системы, которые могут использовать как собственные разработки, так и известные
методики, но делающие серьезный акцент на системное решение в целом. Каждый из перечисленных ти-
пов систем нуждается в объективном тестировании для оценки качества и возможности применения
для решаемой задачи.

Введение

Разработка и внедрение систем машинно-
го зрения содержит в себе этапы получения ис-
ходных данных, преобразования и предобработ-
ки полученных данных к формату, совместимо-
му с алгоритмами машинного обучения на следу-
ющем этапе системы - распознаванию. На прак-
тике биометрическое распознавание с помощью
систем машинного зрения выполняется для ре-
шения задач:

– идентификации;
– верифакации.

Отдельно рассматриваются системы видеона-
блюдения и анализа видео-последовательностей,
а также системы оценки положения (позы) чело-
века.

I. Оценка алгоритмов машинного
обучения

Зачастую при оценке качества алгоритма
машинного обучения принимают только отноше-
ние правильно распознанных образцов к обще-
му объему коллекции. Тогда как более глубо-
кий подход предполагает использование не толь-
ко базовых статистических оценок, но и специ-
альных протоколов.

Некоторые сервисы оценки алгоритмов ма-
шинного обучения описаны в работе [1], одна-
ко приведенные системы оценки направлены на
выполнение тестирования задач классификации,
при этом в перечисленных [1] системах (MLcomp,
TunedIt и Полигон) не достаточно представлена
информация о протоколах тестирования, тогда
как согласно разным методикам можно получить
отличающиеся данные для построения оценок,
достаточных для принятия решения по опреде-
ленному алгоритму машинного обучения (разло-
жение ошибки на смещение и вариацию, Roc-
кривая, карта ошибок, распределение отступов,
кривая обучения, кривая переобученности, рас-
пределение стандартной ошибки, распределение
переобученности).

Как правило, большинство протоколов
предполагает использование подхода кросс-
валидации (cross validation), предполагающего
последовательное разбиение выборки на непо-
вторяющиеся тестовые и обучающие наборы, что
повышает достоверность статистических оце-
нок. Кроме того, для получения сопоставимых
результатов используются идентичные наборы
данных – данное правило справедливо не только
для тестирования алгоритмов машинного обуче-
ния, но и систем машинного зрения в целом.

Наиболее популярными протоколами, опре-
деляющими порядок тестирования, вычис-
ление основных характеристик по результа-
там тестирования, и даже тестовые наборы
(для распознавания лиц) являются FERET [2],
XM2VTSDB[3], Biometric Testing Best Practices
[4], Face Recognition Vendor Test (FRVT) [5] и
другие. Основными статистическими характе-
ристиками, вычисляемыми по результатам те-
стирования являются дисперсия, доверительный
интервал, ошибки I и II рода, которые затем
используются для построения ROC-кривых и
других перечисленных оценок.

Так, например, протокол XM2VTSDB, спе-
циально созданный и используемый для оценки
производительности фото- и видеосистем аутен-
тификации личности. Протокол определен для
задачи верификации, когда человек заявляет
права на доступ и свою принадлежность к спис-
ку людей, которым разрешен доступ. Система
верификации сравнивает признаки распознавае-
мого человека с биометрическими характеристи-
ками, сохраненными в системе и соответствую-
щими личности, на принадлежность к которой
были заявлены права, и вычисляет меру близо-
сти (оценку) распознаваемого субъекта к заяв-
ленному разрешенному пользователю. В зависи-
мости от рассчитанного значения оценки меры
близости система принимает решение о право-
мерности (истинности) сопоставления (принад-
лежности) распознаваемого субъекта с разре-
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шенным пользователем. Задача аутентификации
соответствует сценарию тестирования открытой
системы, когда личности, неизвестные системе
могут запросить права доступа. Субъекты, чьи
признаки хранятся в системе, имеют право до-
ступа и называются клиентами, тогда как люди,
неправомерно выдающие себя за клиентов и тре-
бующие доступ к объекту, именуются мошенни-
ками.

Оценка работы системы выполняется по
расчету ошибок I и II рода. К ошибкам I ро-
да (False Rejection rate, далее – FRR) относят-
ся ошибки типа «отказ в правомерном доступе
клиенту», а к ошибкам II рода (False Acceptance
rate, далее – FAR) относятся, соответственно,
ошибки типа «предоставление доступа мошенни-
ку». Классификация ошибок приведена в соот-
ветствии с терминологией протокола [3]. Расчет
ошибок FAR и FRR выполняется по следующим
формулам:

FAR =
EM

M
∗ 100

FRR =
EK

K
∗ 100

где EM – число предоставлений доступа мошен-
никам; М – общее число попыток получения до-
ступа мошенниками; ЕК – число отказов в до-
ступе клиентам; К – общее число попыток полу-
чения доступа клиентами. Предполагается, что
мошенник пытается получить доступ, используя
поочередно все идентификаторы клиентов, т.е.
выдавая себя за нового клиента каждую новую
попытку. Таким образом, общее число попыток
получения доступа мошенниками в рамках те-
стирования вычисляется по формуле

M = MS ∗NM ∗KS

где MS – общее количество мошенников;
NM – общее число попыток каждого мошенника
выдать себя за одного из клиентов (по одной по-
пытке); KS – общее количество клиентов в базе.
Для клиентов значение K вычисляется по фор-
муле

K = KS ∗NK
где NK – общее число попыток каждого клиента
получить доступ (по одной попытке).

Таким образом, исследователь или при-
кладной разработчик должен руководствовать-
ся признанными протоколами оценки алгорит-
мов машинного обучения для тестирования раз-
работанного или существующего алгоритма для
получения общепризнанных оценок.

II. Оценка системы машинного зрения

Для тестирования системы машинного зре-
ния необходимо получить оценку эффективно-
сти распознавания, которая зависит не только от
выбранного алгоритма, но и от остальных бло-
ков системы. Вопрос оценки конкретной биомет-
рической системы необходимо рассматривать в

контексте решаемой задачи с учетом следующих
требований:

– производительность (решение допускает
временные задержки или имеет жесткие
ограничения по времени работы, а также
требования к распараллеливанию вычисле-
ний и обработке информации);

– точность (важен как процент правильно
принятых решений, так и ограничение по
допустимому уровню ошибок);

– локализация оборудования (обработка дан-
ных и принятие решения выполняются
на стороне оборудования захвата вход-
ной информации или допускается клиент-
серверная архитектура).

– условия эксплуатации системы (отрица-
тельные температуры, вибрации, повы-
шенная влажность, изменяющиеся условия
освещенности).

– требованя к обеспечению мобильным кон-
тролем и управлением системой (в том чис-
ле с помощью мобильных устройств).

– требования по передаче и хранению фото-
видеоинформации (в том числе и с ис-
пользованием облачных технологий). При
оценки эффективности распознавания си-
стемы могут использоваться приведенные
алгоритмы машинного зрения, тогда как
остальные параметры должны удовлетво-
рять требованиям разрабатываемой систе-
мы.

III. Заключение

Как видно, на данном этапе на передний
план в промышленной эксплуатации выходит не
только эффективность распознавания, которая
может быть сопоставимой между сравниваемы-
ми системами, а именно удобство эксплуатации
целостного решения, возможность его поддерж-
ки и масштабирования, т.е. именно архитектур-
ная составляющая.

IV. Список литературы

1. Системы тестирования алгоритмов машинного обу-
чения: MLcomp, TunedIt и Полигон / А. В. Лисица [и
др.] // Интеллектуализация обработки информации
ИОИ-8: материалы международной конференции. –
Кипр, г.Пафос. – 17–24 октября 2010. – М.: МАКС
Пресс. – 2010. –С. 157–160.

2. FERET face database [Electronic resource] // Mode of
access : http://www.nist.gov/itl/iad/ig/colorferet.cfm.
– Date of access : 12.09.2015.

3. Messer, K. XM2VTSDB : The extended M2VTS
database / K. Messer [etc] // Proceedings of Second
International Conference on Audio and Video-based
Biometric Person Authentication. – 1999.

4. Mansfield, A. J. Best Practices in Testing and
Reporting Performance of Biometric Devices, Version
2.01. Technical Report NPL Report CMSC 14/02 //
A. J. Mansfield, J. L. Wayman. – Teddington. – National
Physical Laboratory. – Aug., 2002.

5. Face Recognition Vendor Test (FRVT)
[Electronic resource] // Mode of access :
http://www.nist.gov/itl/iad/ig/frvt-home.cfm. –
Date of access : 12.09.2015.

117
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На сегодняшний день, повсеместно используемой технологией для хранения и управления данными явля-
ются реляционные базы данных. Тем не менее, выполнение запросов может быть длительным и неэф-
фективным процессом, когда базы достигают больших размеров. С другой стороны, технологии нереля-
ционных баз данных, также известные как NoSQL, были разработаны для более полного удовлетворения
потребностей хранения больших объемов данных по принципу ключ-значение. На сегодняшний день суще-
ствует большое количество нереляционных баз данных, сравнительный анализ которых еще не произво-
дился.Целью данной работы является анализ различных NoSQL баз данных, чтобы оценить их производи-
тельность в соответствии с наиболее типичными сценариями использования при хранении и извлечении
данных. В ходе анализа были использованы смешанные сценарии нагрузочного тестирования, чтобы с наи-
большей точностью определить, как различные операции влияют на производительность.

Введение

В 2010 году, когда мир был впечатлен воз-
можностями облачных систем и новых баз дан-
ных, разработанных с целью их обслуживания,
группа исследователей из Yahoo решила изучить
NoSQL. Они разработали YCSB фреймворк, что-
бы иметь возможность оценить производитель-
ность новых инструментов и найти лучшие ва-
рианты их использования.

Уже на 2014 год число нереляционных баз
данных превысило 120, и их количество продол-
жает расти. Это разнообразие делает выбор наи-
лучшего инструмента для каждого конкретного
случая необычайно сложным.

В нашей работе мы провели независимый и
объективный сравнительный анализ следующих
NoSQL баз данных:

– Cassandra : хранилище на основе семейств
столбцов;

– HBase : хранилище на основе семейств
столбцов;

– MongoDB : документо-ориентированная
база данных;

– Riak : хранилище типа «ключ-значение».
Мы также протестировали MySQL Cluster и
Sharded MySQL, принимая их в качестве кон-
трольных показателей.

I. Окружение

В качестве основы для анализа использу-
ется Yahoo Cloud Serving Benchmark (YCSB),
включающий в себя фреймворк для генера-
ции нагрузок и набор сценариев нагрузки БД
(см. рис. 1). Нагрузочное тестирование включа-
ло в себя следующий набор операций:

– Read : чтение записи;
– Insert : создание новой записи;

– Update: редактирование существующей за-
писи путем изменения значения одного из
полей.
Каждая база данных, участвующая в ана-

лизе, включает в себя 100.000.000 записей, каж-
дая из которых занимает 1000 байт и содержит
10 полей со строкой типа “user234123” в качестве
уникального ключа. Производительность базы
данных определяется скоростью, с которой ба-
за выполняет базовые операции. Каждая из баз
была развернута на 4-ядерном кластере Amazon
Extra Large Instances.

Производительность базы данных была
определена как скорость, с которой база данных
производит базовые операции. В данном кон-
тексте, базовая операция – действие, выполняе-
мое исполнителем нагрузки (workload executor),
который одновременно управляет несколькими
клиентскими потоками. Каждый поток выпол-
няет последовательный ряд операций, которые
представляют собой вызов методов интерфейса
базы данных для загрузки данных в базу (фа-
за загрузки) и исполнение поставленных задач
(фаза транзакций). Потоки ограничивают ско-
рость генерации запросов, что позволяет непо-
средственно контролировать нагрузку на базу.

Рис. 1 – Диаграмма компонентов YCSB
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II. Результаты

В первую очередь была проанализирована
производительность загрузки данных, которая
представляла из себя запись в базу 100 милли-
онов записей, с 10 полями, состоящими из 100
случайных ASCII символов. В данном случае ли-
дером стала HBase, достигшая скорости 40 тыс.
оп/сек. Cassandra также показала хорошую про-
изводительность около 15 тыс оп/сек (см. рис. 2).

Рис. 2 – Производительность при загрузке данных

Сценарий 1: частое обновление. Дан-
ный сценарий моделирует работу базы данных, в
ходе которой записываются типичные действия
пользователя во время работы с приложения-
ми электронной коммерции. При работе дан-
ного сценария используемое соотношение чте-
ния/обновления – 50/50.

Во время обновлений HBase и Cassandra
ушли далеко вперед относительно остальных со
средним временем ответа не превышающим 2
миллисекунды. HBase оказалась даже быстрее
этого. У HBase-клиента был выключен меха-
низм AutoFlush, так что изменения, накопивши-
еся в буфере клиента и ждущие записи, писались
асинхронно, по мере того, как буфер заполнялся.
Cassandra в свою очередь записывает изменения
в журнал транзакций, после чего таблицы в па-
мяти обновляются. Это работает медленнее, но
куда более безопасно, нежели механизм HBase.

Сценарий 2: частое чтение. Данный сце-
нарий на 95 процентов состоит из операций чте-
ния, и только на 5 из операций записи. В каче-
стве примера данного сценария можно привести
тегирование данных: добавление нового тега это
операция обновления, но большинство операций
подразумевают чтения тегов.

В данном случае Sharded MySQL пока-
зал лучший результат. Результат MongoDB был
близок благодаря документо-ориентированному
подходу.

Сценарий 3: только чтение. Данный сце-
нарий моделирует систему кэширования дан-
ных. В данном случае информация хранится
вне системы, а приложение имеет возможность
только читать её, но не вносить изменения.
Соответственно используемое соотношение чте-
ния/обновления – 100/0.

Благодаря индексам на основе бинарного
дерева, Shared MySQL выходит победителем со

скоростью более чем 3 тыс. оп/сек. MongoDB,
Cassandra и HBase демонстрируют примерно
одинаковые результаты на уровне 2 тыс. оп/сек.

Сценарий 4: частая запись. Данный сце-
нарий направлен на анализ производительности
хранилищ данных при нагрузке в основном со-
стоящей из операций вставки, который включает
в себя соотношение вставки/чтения – 90/10.

В данном случае HBase показала лучший
результат под нагрузкой, включающей в себя
большое количество вставок. Cassandra оказа-
лась на втором месте, после нее MySQL Clsuter
и Riak примерно на одном уровне.

Заключение

NoSQL базы данных обещают хорошую про-
изводительность и масштабируемость для про-
стых операций над большими объемами данных.
В данной работе мы проанализировали произво-
дительность некоторых из наиболее перспектив-
ных примеров, проверяя их характеристики при
чтении, записи и смешанной нагрузке.

Каждая база данных имеет свои преимуще-
ства и недостатки, которые становятся более или
менее значимыми в зависимости от конкретных
предпочтений и в особенности от сценариев ис-
пользования.

Хранилище данных может иметь превос-
ходную производительность, но при увеличении
количества записей до какого-то определенного
уровня, скорость выполнения операций сильно
падает. Это может означать, что такая база дан-
ных подойдет для задач с преимущественно опе-
рациями редактирования или высокоскоростных
выборок, но не с чтением/записью.
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Рассмотрены возможные варианты применения методологии стандарта ISO 20022 для разработки струк-
туры финансовых сообщений. Предложен алгоритм поиска соответствия между элементами существу-
ющих финансовых сообщений и элементами соответствующих сообщений стандарта ISO 20022.

Введение

В странах Европейского союза для унифи-
кации информационного обмена при выполнении
финансовых операций используется междуна-
родный стандарт ISO 20022 «Финансовые услу-
ги. Универсальная схема сообщений финансовой
индустрии». Для построения моделей предмет-
ной области в стандарте ISO 20022 использует-
ся унифицированный язык моделирования UML.
В докладе показана сущность методологии ISO
20022, рассмотрены варианты применения ме-
тодологии стандарта ISO 20022 для разработки
структуры финансовых сообщений и предложен
алгоритм поиска соответствия между элемента-
ми существующих финансовых сообщений и эле-
ментами соответствующих сообщений стандарта
ISO 20022.

I. Сущность методологии ISO 20022

По методологии ISO 20022 моделирова-
ние предметной области проводится на об-
зорном, концептуальном, логическом и фи-
зическом уровнях. На первых трех уровнях
используется язык моделирования UML, ре-
зультаты последнего уровня представляют со-
бой XML-схемы для каждого выделенного ти-
па сообщения. На обзорном уровне опреде-
ляются границы выделенного сегмента сферы
финансовых услуг (Бизнес-Область), создает-
ся укрупненная модель Бизнес-Области, содер-
жащая виды деятельности (Бизнес-Процессы),
перечень субъектов, участвующих в Бизнес-
Процессах (Бизнес-Роли), и общий состав ин-
формации, которую используют Бизнес-Роли
при реализации Бизнес-Процессов. На концеп-
туальном уровне определяется состав Бизнес-
Транзакций, Бизнес-Деятельностей и разраба-
тываются Хореографии-Сообщений. На логиче-
ском уровне строится модель, содержащая точ-
ное описание каждого типа сообщения, опи-
сание структуры сообщения и подробную ха-
рактеристику каждого его элемента: имя эле-
мента, тип и формат данных, ограничения на
область значений. Модели физического уров-
ня формируются из моделей логического уров-
ня в соответствии с формализованными проце-
дурами, исключающими вмешательство челове-

ка. Все модели ISO 20022 хранятся в Репози-
тории, к которому предоставляется свободный
доступ всем пользователям. Репозиторий ISO
20022 представляет собой хранилище, в кото-
ром по определенным правилам аккумулируют-
ся все результаты разработки схем обмена ин-
формационными сообщениями и схемы самих со-
общений. Репозиторий состоит из двух областей:
Словаря-Данных и Каталога-Бизнес-Процессов.
Словарь-Данных содержит описания элементов
моделей финансовой индустрии для их дальней-
шего или повторного использования при раз-
работке конкретных систем обмена сообщения-
ми. Каталог-Бизнес-Процессов содержит моде-
ли бизнес-процессов, модели определения сооб-
щений и описания сообщений на физическом
уровне.

II. Применение методологии ISO 20022

Целью применения методологии ISO 20022
в предметной области финансовой индустрии яв-
ляется обеспечение информационного обмена с
помощью сообщений, соответствующих данному
стандарту. Решение этой задачи зависит от те-
кущего состояния предметной области, с кото-
рого начинается переход к применению сообще-
ний ISO 20022, и наличия в Репозитории сооб-
щений, соответствующих потребностям инфор-
мационного обмена в данной предметной обла-
сти. Возможен один из следующих случаев.
1. В выделенной предметной области отсутству-
ют устоявшиеся типы сообщений, и не существу-
ет Бизнес-Области ISO 20022, соответствующей
рассматриваемой предметной области. Для раз-
работки состава и структуры сообщений требу-
ется выполнить полный цикл моделирования по
ISO 20022, а затем представить полученные ре-
зультаты на регистрацию в органы сопровожде-
ния стандарта ISO 20022.
2. В выделенной предметной области отсут-
ствуют устоявшиеся типы сообщений, но су-
ществует Бизнес-Область ISO 20022, соответ-
ствующая рассматриваемой предметной обла-
сти. Требуется выполнить сопоставление со-
става и свойств операций рассматриваемой
предметной области с составом и свойствами
Бизнес-Процессов и Бизнес-Ролей соответствую-
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щей Бизнес-Области. Если имеющихся Бизнес-
Процессов и Бизнес-Ролей недостаточно для
рассматриваемой предметной области, то опи-
сать новые или изменить существующие Бизнес-
Процессы и Бизнес-Роли. После уточненияия со-
става Бизнес-Процессов и Бизнес-Ролей выпол-
нить сопоставление состава и структуры сообще-
ний рассматриваемой предметной области с со-
ставом и структурой множества сообщений со-
ответствующей Бизнес-Области ISO 20022. Если
имеющихся Бизнес-Транзакций, Определений-
Сообщений и Хореографий-Сообщений недоста-
точно для рассматриваемой предметной области,
то описать новые или изменить существующие
Бизнес-Транзакции, Определения-Сообщений и
Хореографии-Сообщений и представить полу-
ченные результаты на регистрацию в органы со-
провождения стандарта ISO 20022.
3. В выделенной предметной области имеют-
ся устоявшиеся типы сообщений (например, на
информационном языке (ИЯ), построенном на
основе стандартов SWIFT), но не существу-
ет Бизнес-Области ISO 20022, соответствующей
рассматриваемой предметной области. Для раз-
работки состава и структуры сообщений требу-
ется выполнить полный цикл моделирования по
ISO 20022, а затем представить полученные ре-
зультаты на регистрацию в органы сопровожде-
ния стандарта ISO 20022.
4. В выделенной предметной области имеют-
ся устоявшиеся типы сообщений (например, на
ИЯ, построенном на основе стандартов SWIFT),
и существует Бизнес-Область ISO 20022, соот-
ветствующая рассматриваемой предметной об-
ласти. В общем случае для получения XML-схем
сообщений требуется выполнить действия, ана-
логичные описанным для случая 2. Однако, ес-
ли в данной Бизнес-Области имеется аналог ти-
па сообщения, соответствующий типу сообщения
на ИЯ, то структуру типа сообщения ISO 20022
можно разработать без описания предметной об-
ласти на языке UML.

III. Разработка структуры
сообщений,соответствующих ISO 20022

Для существующих систем обработки фи-
нансовых сообщений на практике чаще всего бу-
дет иметь место случай 4. В автоматизированной
системе межбанковских расчетов Национально-
го банка Республики Беларусь сообщения на ИЯ,
построенном на основе стандартов SWIFT, при-
надлежат Бизнес-Области ISO 20022 Payments.
Например, сообщению МТ 103 соответству-
ет сообщение FIToFICustomerCreditTransfer
Бизнес-Процесса CreditTransfer. Если суще-
ствует такое соответствие между элемента-
ми сообщения МТ 103 и элементами сообще-
ния FIToFICustomerCreditTransfer, при котором
не требуется изменять XML-схему сообщения
FIToFICustomerCreditTransfer, то для сообще-
ния на ИЯ, построенном на основе стандартов

SWIFT, существует сообщение ISO 20022, кото-
рое можно использовать без внесения изменений
в Репозиторий ISO 20022. Алгоритм поиска та-
кого соответствия состоит из следующих шагов.
1. В фрагменте предметной области, соответ-
ствующем рассматриваемому сообщению на ИЯ,
выделить простые и составные атрибуты, и ин-
формацию о них записать в таблицу соответ-
ствия атрибутов общей части сообщения на ИЯ
элементам сообщения ISO 20022 (далее – табли-
ца соответствия).
2. Найти простые атрибуты сообщения на ИЯ,
каждому их которых можно поставить в соот-
ветствие элемент сообщения ISO 20022 такого
же типа, формат которого позволяет разместить
в нем любое значение простого атрибута. Най-
денные простые атрибуты отметить в таблице
соответствия.
3. Найти составные атрибуты либо части состав-
ных атрибутов сообщения на ИЯ, оставшиеся
после выполнения шага 2, каждому их которых
можно поставить в соответствие элемент сообще-
ния ISO 20022 такого же типа, формат которого
позволяет разместить в нем любое значение со-
ставного атрибута или его оставшейся части.
Найденные составные атрибуты и входящие в
них простые атрибуты отметить в таблице соот-
ветствия.
4. Найти составные атрибуты, оставшиеся части
составных атрибутов и простые атрибуты сооб-
щения на ИЯ, которые можно объединить в один
элемент сообщения ISO 20022 соответствующе-
го типа, формат которого позволяет разместить
в нем любое составное значение объединяемых
атрибутов. Отметить найденные составные ат-
рибуты и входящие в них простые атрибуты в
таблице соответствия.
5. Среди оставшихся простых атрибутов сообще-
ния на ИЯ найти атрибуты, подобные на один из
атрибутов, найденных на шаге 2, и описывающие
подобные свойства того же объекта предметной
области. Если атрибут, найденный на шаге 2,
в сообщении ISO 20022 входит в структуру, до-
пускающую повторение, то найденные атрибуты
также включить в эту структуру.
6. Оставшиеся к этому шагу простые и составные
атрибуты сообщения на ИЯ не имеют подобных
им элементов в сообщении ISO 20022. Для подоб-
ных случаев в стандарте ISO 20022 предусмот-
рены возможность использования идентифика-
ционных схем или возможность использования
повторяющейся структуры с детализацией ин-
формации.
7. Дополнить таблицу соответствия атрибутов
общей части сообщения на ИЯ элементам со-
общения ISO 20022 обязательными элементами
рассматриваемого сообщения ISO 20022, кото-
рых не оказалось в структуре формируемого
сообщения. Определить правила получения зна-
чений этих элементов.
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В данной статьерассмотрена архитектура интеллектуальной системы поддержки деятельности ка-
федры, разрабатываемой на основе технологии OSTIS. Особое внимание уделено структуре базы знаний
системы.

Введение

Необходимым условием эффективной рабо-
ты кафедры как подразделения высшего учеб-
ного заведения, а в особенности выпускающей
кафедры, является эффективная организация
учебного, научно-исследовательского и органи-
зационного процессов, а также взаимодействие
всех субъектов и объектов этой деятельности
(рисунок 1). В первую очередь необходимо орга-
низовать доступ ко всей необходимой информа-
ции, которая касается образовательного процес-
са[1]. Наиболее эффективным инструментом для
решения данной задачи на сегодняшний день яв-
ляется создание информационного ресурса. Та-
ким ресурсом может стать интеллектуальная си-
стема поддержки деятельности кафедры.

Рис. 1 – Крупноблочная структура взаимодействия
субъектов деятельности кафедры

Основная часть

Для реализации системы поддержки дея-
тельности кафедры была выбрана Технология
OSTIS. Данная технология позволяет разраба-
тывать компьютерные системы, основанные на
знаниях. Знания в таких системах представля-
ются при помощи семантической сети.

Одной из важнейших возможностей систе-
мы поддержки деятельности кафедры является

возможность задавать различные вопросы. Ис-
пользование Технологии OSTIS также позволяет
эффективно осуществлять навигацию по семан-
тическому пространству системы, задавая во-
просы о различных связях объектов.

Все знания системы хранятся в базе знаний.
Знания в системе структурированы на основе вы-
деления предметных областей, которые описыва-
ют объекты и процессы, связанные с деятельно-
стью кафедры. Каждая предметная область опи-
сывается при помощи соответствующей онтоло-
гии.

В данной статье рассмотрим пример си-
стемы на примере интеллектуальной системы
управления деятельностью кафедры Интеллек-
туальных информационных технологий (ИИТ)
БГУИР.

Для описания базы знаний интеллектуаль-
ной системы для кафедры ИИТ были выделены
следующие предметные области:

– Предметная область истории деятельно-
сти кафедры ИИТ (ключевые понятия: со-
бытия (например, ликвидация академиче-
ской задолженности), встречи, мероприя-
тия (например, конференция OSTIS), до-
клады, приказы и т.п.);

– Предметная область персон (ключевые по-
нятия: предметная область персонально-
го состава кафедры ИИТ, профессорско-
преподавательский состав (ключевые по-
нятия: ассистент, преподаватель, старший
преподаватель, доцент, профессор и т.п.),
учебно-вспомогательный персонал (ключе-
вые понятия)лаборант, инженер, инженер-
программист и др.)), предметная область
обучающихся (ключевые понятия: студент,
магистрант, аспирант, докторант, соиска-
тель и пр.);

– Предметная область учебных дисциплин
(см. рис. 3)[2]. Данная область должна
содержать следующую информацию: ЕЯ-
описание учебной дисциплины, темы, изу-
чаемые в рамках учебной дисциплины, ре-
комендуемая литература, когда и кем пре-
подается, полное и сокращенное название
учебной дисциплины, материально техни-
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ческая база, количество часов по дисци-
плине, программа дисциплины;

– Предметная область учебного расписания
(ключевые понятия: учебная неделя, ауди-
тория, поток, группа, подгруппа, учебное
занятие и пр.). Данная предметная область
должна тесно взаимодействовать с таки-
ми предметными областями, какПредмет-
ная область персон и Предметная область
учебных дисциплин;

– Предметная область курсового и диплом-
ного проектирования. Ключевыми аспек-
тами данной предметной области является
следующее: методические указания (фай-
лы), проекты (индивидуальные и коллек-
тивные), исполнители (студенческие проек-
ты):руководитель / лидер проекта, админи-
стратор БЗ, разработчик БЗ, разработчик
МОЗ, разработчик ПИ, научный руководи-
тель, технический консультант, руководи-
тель КП на потоке, спецификация проекта,
привязка к учебной дисциплине и учебному
семестру;

– Предметная область библиографических
источников;

– Предметная область интеллектуальных си-
стем;

– Предметная область документов (ключе-
вые понятия:приказы, программы, учебные
планыи т.п.);

– Структура кафедры, как подразделение
университета;

– Спецификация научной квалификации на-
учных сотрудников (академическая карье-
ра);

– Предметная область должностей научных
сотрудников;

– Предметная область специальности «искус-
ственный интеллект».
Пример описания понятия «учебная дея-

тельность» на языке SCn, представлено на ри-
сунке 2.

Рис. 2 – Понятие «учебная деятельность»,
описанная на языке SCn

Рис. 3 – Понятие «учебная дисциплина», описанная
на языке SCn

Подобная структуризация базы знаний си-
стемы позволяет осуществлять более эффектив-
ную навигацию по семантическому пространству
системы, по сравнению с возможностями систем,
построенных на традиционных средствах.

Заключение

В результате данной работы была спроек-
тирована и разработана база знаний интеллекту-
альной система поддержки деятельности кафед-
ры ИИТ. В дальнейшем предполагается развитие
системы в соответствии с рассмотренной струк-
турой в следующих направлениях:

– расширение базы знаний путем добавления
в нее новых видов знаний;;

– разработка новых поисковых операций,
операций интеллектуального решателя за-
дач, компонентов пользовательского интер-
фейса;

– разработка help-системы для пользователя.
Данная работа выполнялась в рамках от-

крытого международного проекта OSTIS.
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В данной работе авторы обращают внимание на проблему процесса нормоконтроля текстовых докумен-
тов, а также рассматривают возможный вариант автоматизации этого процесса.

Введение

Техническая документация должна соот-
ветствовать требованиям, предъявляемым к ней
в соответствии с различными стандартами. Про-
цесс осуществления нормоконтроля довольно
трудоемок и занимает значительное количество
времени, в связи с чем создание средства автома-
тизации этого процесса является весьма актуаль-
ной задачей. Можно выделить следующие требо-
вания к такому программному средству:

– возможность работы с текстовыми доку-
ментами в наиболее популярных форматах;

– возможность определения пользователем
правил, в соответствии с которыми будет
осуществляться нормоконтроль;

– возможность хранения наборов различных
правил;

– разграничение прав доступа пользователей
к документам и правилам.

I. Обзор формата Office Open XML

Office Open XML – это открытый стандарт
для текстовых документов, презентаций и элек-
тронных таблиц, который может быть реализо-
ван в разных приложениях на различных плат-
формах. Цель стандарта – снять зависимость до-
кументов от приложений Microsoft Office, в кото-
рых они были созданы, чтобы с ними можно бы-
ло работать в других приложениях независимо
от формата и без потери данных.

Файлы Office Open XML хранятся в ZIP-
архиве. Структура архива представлена на ри-
сунке 1.

Рис. 1 – Структура документа

Структурно документ Open XML – это па-
кет, содержащий следующий набор элементов:

– набор явных связей между частями пакета
(« rels»);

– основные свойства документа («docProps»);

– описание главной части документа, его
содержимого, стилей, тем и прочего
(«word»);

– описание типа содержимого всех частей до-
кумента («Content Types.xml»).
Текстовые документы описываются с по-

мощью разметки WordprocessingML. Поскольку
XML – это обычный структурированной текст,
просмотреть содержимое части документа воз-
можно с помощью средства чтения текста.

В таблице 1 перечисляются некоторые ос-
новные части пакета WordprocessingML, а так-
же соответствующий каждой части одноимен-
ный класс, который предОставляет доступ к
элементу через программный интерфейс пакета
SDK 2.5 Open XML.

Таблица 1 – Основные части пакета
WordprocessingML

Часть пакета Элемент (тег) Класс пакета
SDK 2.5 Open
XML

Основной
документ
document.xml

<document> Document

Параметры
документа
settings.xml

<settings> Settings

Комментарии
comments.xml

<comments> Comments

Концевые
сноски
endnotes.xml

<endnotes> Endnotes

Нижний
колонтитул
footer.xml

<ftr> Footer

Сноски
footnotes.xml

<footnotes> Footnotes

Верхний
колонтитул
header.xml

<hdr> Header

Определения
стилей
styles.xml

<styles> Styles

Стоит отметить, что главным файлом яв-
ляется «document.xml», поскольку именно он со-
держит текст, а также ссылки на остальные эле-
менты документа, такие как стили, комментарии
и прочее (рис. 2).
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Рис. 2 – Структура файла «document.xml»

Базовая структура «document.xml» состоит
из элементов «<document>» и «<body>». Внут-
ри располагаются один или несколько элементов
«<p>», которые соответствуют абзацам. Абзац
содержит один или несколько элементов «<r>».
Пробегом («<r>»), называют область текста с
общим набором свойств, таких как форматиро-
вание. Пробег может содержать в себе сколько
угодно элементов «<t>». Элемент «<t>» содер-
жит текст.

II. Особенности реализации

Для разработки приложения была выбра-
на клиент-серверная архитектура. Серверная
часть реализуется на основе платформы .NET
Framework и технологии ASP.NET. Платфор-
ма .NET Framework содержит обширный на-
бор классов, которые упрощают и ускоряют раз-
работку приложений. Технология ASP.NET яв-
ляется частью платформы .NET Framework и
предоставляет возможность разрабатывать веб-
приложения и веб-сервисы. Клиент-серверная
архитектура была выбрана по следующим при-
чинам:

– удобство распространения приложения.
Веб-приложение не нужно скачивать и
устанавливать;

– простота обновления. В случае добавле-
ния нового функционала или исправления
ошибки достаточно лишь обновить сервер-
ную часть и все пользователи сразу же по-
лучат доступ к обновленной версии прило-
жения;

– контроль доступа. Каждый пользователь
имеет доступ только к своим документам
и наборам правил, в соответствии с кото-
рыми осуществляется нормоконтроль.

Для работы с документами Office Open XML ис-
пользуется SDK OpenXML. Пакет SDK предо-
ставляет строго типизированные классы для
управления документами, соответствующими
спецификации форматов файлов Office Open
XML. Пакет SDK 2.5 Open XML позволяет вы-
полнять множество стандартных задач, необхо-
димых при работе с пакетами Open XML, поэто-
му сложные операции можно осуществлять всего
несколькими строками кода.

Однако, этот SDK не лишен недостатков.
В частности, к разным частям документа часто
необходимо применить разные правила оформ-
ления. К примеру, оформление титульного ли-
ста или списка литературы будет отличаться от
оформления главной части документа. Таким об-
разом, встает вопрос о программном разграниче-
нии частей документа, т. к. в Open XML нет даже
понятия «Страница».

Заключение

Многие задачи поддаются полной или ча-
стичной автоматизации. Задача осуществления
нормоконтроля не является исключением. Ав-
томатизация позволяет существенно сэкономить
время и человеческие ресурсы, что итоге приво-
дит к экономии денежных средств, даже с уче-
том затрат на разработку программного обеспе-
чения.

При проектировании средства автомати-
зации следует внимательно отнестись к выбо-
ру архитектуры проекта и технологий. Клиент-
серверная архитектура может упростить развер-
тывание и обслуживание приложения, однако
она не лишена минусов: не имея доступа к се-
ти, пользователь не сможет получить доступ к
приложению. От выбора технологий зависит ско-
рость и трудоемкость реализации проекта, а так-
же его масштабируемость в дальнейшем.

1. Open XML SDK 2.5 Office [Электронный ресурс] /
MSDN Microsoft. – Microsoft, 2015. – Режим доступа:
https://msdn.microsoft.com/ru-ru/library/office/
bb456487.aspx. – Дата доступа: 20.04.2015.

2. Работа с документами WordprocessingML
(Open XML SDK [Электронный ресурс] /
MSDN Microsoft. – Microsoft, 2015. – Ре-
жим доступа: https://msdn.microsoft.com/ru-
ru/library/office/gg278327.aspx. – Дата доступа:
21.04.2015.
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МЕТОД ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА ПРОГНОЗНОЙ
МОДЕЛИ БРАУНА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА

РЕТРОСПЕКТИВНОГО ФАЗОВОГО ПОРТРЕТА
ВНУТРЕННЕГО ПАРАМЕТРА

Ю. А. Романенков
Кафедра экономики и маркетинга, Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского
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Предложен метод настройки однопараметрической прогнозной модели Брауна, основанный на анализе ре-
троспективного фазового портрета внутреннего параметра, и позволяющий учитывать и визуализиро-
вать динамику ретроспективных оптимальных значений внутреннего параметра. Преимуществом пред-
лагаемого метода, помимо наглядности, является принципиальная возможность аналитической оценки
качества модели в ходе ее использования, что облегчает пользователю процесс параметрического синтеза
и способствует лучшему пониманию особенностей самого исследуемого процесса.

Эффективное управление сложными
социально-экономическими системами невоз-
можно без упреждения тенденций динамики
внутренних и внешних по отношению к таким
системам параметров. Современные информа-
ционные технологии обеспечивают реализацию
прогнозных моделей практически неограничен-
ной вычислительной сложности. Однако, объек-
тивное качество информации (как правило, эко-
номического характера) является сдерживаю-
щим фактором на пути использования сложных
прогнозных моделей. Это выражается в неопре-
деленности разного рода, так или иначе присут-
ствующей в рядах данных тех или иных эко-
номических показателей (например, пропусках
данных, ложных значениях, быстром «устарева-
нии» данных и т.д.).

Рассмотрим прогнозную модель Р. Брау-
на или модель экспоненциального сглаживания
[1]. В качестве прогноза в ней используется экс-
поненциальное среднее значение нескольких по-
следних элементов временного ряда:

ŷt =

n∑
i=1

α (1− α)
i−1

yt−i, (1)

где n – длина выборки временного ряда, α –
параметр (константа) сглаживания.

Различные подходы к решению задачи па-
раметрического синтеза прогнозной модели Бра-
уна изложены в работах многих авторов, напри-
мер, [2-5].

Целью параметрического синтеза прогноз-
ной модели вида (1) является поиск такого зна-
чения внутреннего параметра α, который обеспе-
чивал бы лучшее качество прогнозной оценки, в
частности, ее максимальную точность [2]. Осно-
вой параметрического анализа может выступать
парадигма ретроспективного анализа, состоящая
в предположении о сохранении в будущем каче-
ства ретроспективных прогнозных оценок, полу-

ченных для значений временного ряда в преды-
дущие моменты времени.

Таким образом, задача параметрического
синтеза может быть сведена к решению ретро-
спективных уравнений следующего вида:

yt−i − ŷt−i = 0, i = 1, 2, ...,m. (2)

Предположим, что все уравнения (2) имеют
вещественные корни внутри области допустимых
значений внутреннего параметра модели. Тогда
получаем последовательность значений для m
последних моментов времени:

{α}m = {αt−1, αt−2, ..., αt−m} . (3)

Отметим, что уравнения вида (2) могут
иметь более одного корня, и в таком случае по-
следовательность (3) «распадается» на несколь-
ко последовательностей. В этом случае необхо-
димо формулировать критерии, по которым воз-
можно сравнение ретроспективных прогнозных
оценок [6].

Полученный ряд предлагается исследовать
с помощью фазового анализа [7,8].

Будем называть последовательность
Φ2(α) = {(αt−m+i−1, αt−m+i)} , i = 1, 2, ...,m − 1,
ретроспективным фазовым портретом внутрен-
него параметра прогнозной модели Брауна (1).

Разложение фазового портрета на квази-
циклы базируется на визуализации фрагментов
данного фазового портрета [8]. При этом при-
нимается во внимание характер вращения зве-
ньев, соединяющих соседние точки (αi, αi+1),
(αi+1, αi+2) визуализируемого фрагмента.

Для любого временного ряда предпрогноз-
ная информация на основе его фазового порт-
рета может быть разделена на три группы [8].
К первой группе относят информацию, которая
представляется разложением фазового портрета
этого временного ряда на квазициклы.
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Для каждого квазицикла строится габарит-
ный прямоугольник, точка пересечений диагона-
лей которого и считается центром соответствую-
щего квазицикла.

Ко второй группе относят информацию,
представленную траекториями дрейфа центров
квазициклов, к третьей – информацию, пред-
ставленную траекторией дрейфа полуперимет-
ров габаритных прямоугольников квазициклов,
полученных в результате разложения рассмат-
риваемого фазового портрета, а также фазовым
портретом этой траектории.

Диаграмма декомпозиции процесса пара-
метрического синтеза прогнозной модели Брауна
представлена на рис. 1.

На основе анализа ретроспективного фазо-
вого портрета внутреннего параметра прогноз-
ной модели можно сгенерировать обоснованную
оценку внутреннего параметра модели для полу-
чения актуального прогноза. При этом методо-
логический аппарат фазового анализа выступа-
ет в качестве «решающего правила» для выбора
внутреннего параметра прогнозной модели. Эта
информация, наряду с другими результатами па-
раметрического синтеза, может быть использо-
вана исследователем как в процессе прогнозиро-
вания значений временного ряда, так и в процес-
се выбора адекватной прогнозной модели.

Преимуществом предлагаемого метода, по-
мимо наглядности, является принципиальная
возможность аналитической оценки качества мо-
дели в ходе ее использования, что облегчает
пользователю процесс параметрического синте-
за и способствует лучшему пониманию особен-
ностей самого исследуемого процесса.
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Рис. 1 – Декомпозиция процесса параметрического синтеза модели Брауна на основе анализа
ретроспективного фазового портрета внутреннего параметра
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ЯЗЫКОВЫЕ СРЕДСТВА СИНТЕЗА ТЕКСТОВ ЗАДАНИЙ
ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ
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Рассмотрено семейство подъязыков языка SC, ориентированных на представление лингвистической ин-
формации и обеспечивающих синтез текстов заданий в интеллектуальных обучающих системах.

Введение

Для реализации синтеза текстов заданий
в интеллектуальных системах, разрабатываемых
по технологии OSTIS, необходимо разработать и
дополнить ряд подъязыков языка Semantic Code
для представления лингвистических знаний в се-
мантических сетях, а именно: языки представ-
ления синтаксисической структуры и морфоло-
гических характеристик, расширенный язык во-
просов для поддержки вопросов от системы к
пользователю, соответствующим этапам перехо-
да от формального представления вопроса в па-
мяти интеллектуальной системы к естественно-
языковому тексту задания.

I. Расширение языка вопросов

SC-язык вопросов[1] необходимо расширить
для представления вопросов системы к пользо-
вателю. Такое расширение языка вопросов со-
стоит во введении ключевого узла отношения
адресат* , которое специфицирует конкретного
адресата вопроса (в зависимости от автора во-
проса может быть программным агентом, плат-
форменным агентом, либо текущим пользовате-
лем), а также узлов Система (синонимичен
знаку конкретной обучающей системы, с которой
взаимодействует пользователь в данный момент)
и Текущий пользователь (синонимичен зна-
ку пользователя, взаимодействующего с систе-
мой в текущем сеансе и выступающего в качестве
адресата учебных заданий).

II. Формальная структура учебного
задания

Формально структура учебного задания
представляет собой ориентированную пару LT =
<D, Q>, где LT – учебное задание (от “learning
task”), D –множество исходных данных (data),
Q – множество вопросов об исходных данных
(questions). С точки зрения теории актуального
членения, это примерно соответствует теме и ре-
ме высказывания [3].

Для формализации учебного задания в па-
мяти интеллектуальной системы вводятся клю-
чевые SC-узлы для следующих понятий (их мож-
но увидеть на рисунке 2):

– учебное задание – множество всевозмож-
ных учебных заданий, известных обучаю-
щей системе или сгенерированных ей;

– исходные данные’ – ролевое отношение,
связывающее конкретный экземпляр учеб-
ного задания со множеством его исходных
данных;

– вопросы’ – ролевое отношение, связыва-
ющее связывающее конкретный экземпляр
учебного задания со множеством вопросов
относительно его исходных данных.
Следует отметить, что множество возмож-

ных вопросов пользователю обучающей системы
совпадает со множеством возможных запросов
к системе, так как обучающая система должна
знать и уметь то же, что в конечном итоге дол-
жен знать обучающийся.

Частью формализации всякого запроса к
системе является указание его обобщенной фор-
мулировки на естественном языке, для чего бы-
ло введено специализированное бинарное отно-
шение обобщенная формулировка на ЕЯ*,
связывающее вопрос с его обобщенной синтакси-
ческой структурой, в которой используются нор-
мализованные словоформы и пропущена форму-
лировка темы.

III. Синтаксическая структура
предложения

Для описания синтаксической структуры
предложения необходимо ввести специализиро-
ванный предметно-ориентированный подъязык
языка SC – SC-язык представления синтаксиче-
ских структур. Среди ключевых узлов данно-
го подъязыка выделяются узлы, соответствую-
щие классификационным признакам предложе-
ний, разновидностям связей в предложениях и
словосочетаниях, ролям слов и словосочетаний в
предложении. Перечислим некоторые из них:

– Классификационным признакам соответ-
ствуют такие узлы, как: односоставное
предложение, утвердительное пред-
ложение, сложносочиненное предло-
жение и др.;

– Разновидностям связей в предложениях со-
ответствуют такие узлы, как: связь согла-
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сования*, связь управления*, связь
примыкания* и их частные разновидно-
сти;

– Ролям слов и словосочетаний в предложе-
нии соответствуют такие узлы, как: под-
лежащее’, сказуемое’, определение’,
дополнение’, обстоятельство’ и их
частные разновидности.
Приведем описание одного из ключевых уз-

лов на языке SCn[2]:
связь слабого управления*
=> пояснение* :

[Слабое управление имеет место в тех
случаях, когда связь между компонента-
ми словосочетания не обусловлена лексико-
грамматическими особенностями главного
компонента, для реализации значения кото-
рого не требуется его распространение.]

∈ Предметная область текстов Русского языка
∈ понятие
∈ отношение
∈ бинарное отношение
∈ ориентированное отношение
⊂ связь управления*
<= область определения* :

слово ∪ словосочетание
<= cхема отношения* :

{
• главное’
• зависимое’
}

<= домены*:
{
• (слово ∪ словосочетание)
• (слово ∪ словосочетание)
}

=> библиографический источник* :
РозентальДЭ_СовремРЯ

IV. Расширенная синтаксическая
структура

Расширение и уточнение (в частности, вы-
бор корректной грамматической формы) синтак-
сической структуры осуществляется на основе
структуры связей в предложений, морфологиче-
ской БЗ, содержащей основы слов и правила сло-
вообразования и синтактико-морфологических
зависимостей, записанных в базе знаний в ви-
де продукций. Для представления морфологи-
ческой БЗ в памяти интеллектуальной систе-
мы, а также для наращивания синтаксической
структуры морфологической информацией необ-
ходим еще один специализированный предметно-
ориентированный подъязык языка SC – SC-
язык представления морфологической информа-
ции. Ключевые узлы данного подъязыка подраз-
деляются на следующие категории:

– узлы, соответствующие классификацион-
ной иерархии лексем русского языка, ина-

че говоря, частям речи: имя существи-
тельное, имя прилагательное, гла-
гол и др. (включая их частные разновид-
ности и обобщающие категории, например,
самостоятельная часть речи);

– узлы ролевых отношений, показывающие,
какое место в парадигме лексемы занимает
та или иная словоформа: именительный
падеж’, мужской род’ и др.

– узлы, обозначающие классы конкретных
реализаций словоформ в виде слов в
предложениях: именительный падеж,
мужской род и др.

Приведем формальное описание одного из
ключевых узлов на языке SCn:
pluralia tantum
= существительное, имеющее только форму
множественного числа
=> пояснение* :

[Имена существительные, не имеющие фор-
мы единственного числа. Некоторые из та-
ких существительных обозначают считае-
мые предметы, но их единичность и множе-
ственность формой числа не выражается.]

∈ понятие
∈ Предметная область текстов Русского языка
⊂ часть речи
⊂ самостоятельная часть речи
⊂ имя существительное
=> библиографический источник* :

РозентальДЭ_СовремРЯ

Заключение

Преобразование расширенной синтаксиче-
ской структуры в текст сводится к пословному
обходу каждого из предложений со сцеплением
слов через пробел, расстановке больших букв в
начале предложений и знаков препинания, соот-
ветствующих интонационным и смысловым ти-
пам предложений, в их конце.

Данная работа выполнялась при поддержке
гранта БРФФИ №Ф15РМ-073.
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В работе представлен тестовый вариант алгоритма оценки эмоционального состояния человека по по-
лученным изображениям его лица.

Введение

Каждый день люди общаются друг с дру-
гом. Дома, в транспорте, на улице, на работе, за
столом переговоров. И не всегда процесс обще-
ния оказывается продуктивным, а в случае пе-
реговорного процесса зачастую на словах выра-
жаемое согласие не приводит к желаемому сто-
ронами решению. В ходе специальных исследо-
ваний [1, 2] установлено, что при личном обще-
нии, например, двух человек только около 35 %
информации передается вербально, большая же
часть (более 60%) информации передается невер-
бальными средствами – мимикой, жестами, по-
зами и т.д. Также установлено [1], что выраже-
ния основных эмоций на лицах людей не зави-
сят от расовой, культурной, половой или воз-
растной принадлежности человека. Таким обра-
зом эмоции, например, страха, радости, гнева и
т.д. на лице человека одинаково правильно рас-
познаются людьми во всех уголках Земли. Кроме
того, исследователями мимики и жестов челове-
ка было установлено, что человек может изобра-
жать эмоции, которых реально не испытывает,
но лишь кратковременно, и такую «подделку»
можно определить по выражению лица, посколь-
ку не все мышцы, участвующие в выражении той
или иной эмоции, человек способен сознательно
контролировать. Все это позволяет поставить за-
дачу построения интеллектуальной системы рас-
познавания эмоций и истинных намерений чело-
века по его внешнему виду и поведению в про-
цессе коммуникации. Это актуально как для пе-
реговорного процесса в различных областях дея-
тельности людей, так и для служб безопасности,
а также и в повседневном общении.

I. Алгоритм оценки эмоционального
состояния человека по изображению его

лица

Целью данной работы является построение
алгоритма определения эмоционального состоя-
ния человека по изображению его лица. Для до-
стижения цели необходимо решить следующие
задачи: 1. Получение изображений человека и
распознавание на них лиц; 2. Обработка изобра-
жений; 3. Получение масок изображений и ана-
лиз яркости пикселей; 4. Классификация изоб-

ражений (определение эмоции). Алгоритм, пред-
лагаемый в данной работе, является тестовым
вариантом для оценки эмоционального состоя-
ния человека по полученным изображениям его
лица. Рассматривается идеальный случай, в ко-
тором исходными данными являются фотогра-
фии человека, выполненные в анфас и отража-
ющие его различные эмоциональные состояния.
Обязательным условием анализа является нали-
чие фотографии человека с нейтральным эмо-
циональным фоном, которая принимается за ос-
нову в качестве шаблонной. Исследуемыми эмо-
циями являются гнев, удивление, страх. Выбор
не является случайным, так как для выраже-
ния данных эмоций человеком в большей степе-
ни задействуются основные части лица (глаза,
рот, нос), нежели вспомогательные (морщины,
складки), что упрощает задачу распознавания и
повышает ее точность. Для тестового алгорит-
ма можно выделить следующие шаги. Получе-
ние изображений человека в различных эмоци-
ональных состояниях. Считаем случай идеаль-
ным, т.е. человек неподвижен и расположен к
камере лицом (анфас). Делается серия тестовых
снимков. На каждом снимке человек выражает
определенную эмоцию. Также присутствует сни-
мок, который будет взят за шаблонный, где эмо-
циональный фон нейтрален. Далее следует про-
цесс выделения лица на изображении человека.
Существует большое число алгоритмов распо-
знавания. Они отличаются по скорости выпол-
нения операций, ресурсоемкости, точности. Вы-
бор конкретного алгоритма распознавания зави-
сит от поставленных задач. Следующий шаг -
приведение изображений к единому размеру. Это
необходимо для последующего корректного ана-
лиза точек изображения. Также следует переве-
сти изображения в полутоновые для облегчения
их обработки. Известно, что основные эмоции на
лице человека передаются в большей степени по-
ложением ключевых элементов – глаз, рта, бро-
вей, носа. В данном тестовом алгоритме не рас-
сматриваются положения морщин и складок, но
при разработке комплексного алгоритма их вли-
яние будет учитываться. Для выделения ключе-
вых черт лица используются наборы точек. От-
резки, соединяющие определенные точки явля-
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ются подобием контуров элементов лица. Так,
для бровей выделено по 6 точек, для глаз - по
4 точки контура и 1 точка центра зрачка, для
носа - 5 точек, для рта - 9 точек контура и 3 точ-
ки середины разреза губ. После выделения глав-
ных элементов изображения преобразуются в со-
ответствующие маски. На рисунке 1 представлен
оригинал изображения лица и его соответству-

ющая маска. Параллельно этому процессу идет
вычисление яркости пикселей изображения в об-
ластях рта и глаз. Это необходимо, чтобы опре-
делять, открыты или закрыты рот или глаза. Да-
лее следует процесс наложения тестируемых ма-
сок на шаблонную (маску изображения лица с
нейтральным эмоциональным фоном).

Рис. 1 – Изображение лица а, маска изображения - б

Вводится система отсчета, где за нулевые
положения выбраны положения ключевых точек
на шаблонном изображении. Таким образом, рас-
считываются расстояния между ключевыми точ-
ками тестируемых масок изображений и шаблон-
ной маской. На основании отклонений в ту или
иную сторону делается вывод о принадлежности
элементов к определенному классу. Выбирается
система классификации эмоций по положению
ключевых элементов лица. Для работы с кон-
кретным человеком или ограниченным набором
людей (до 10 человек) можно применять как ней-
ронную сеть в качестве инструмента для распо-
знавания и оценки, так и алгоритмы нечеткой ло-
гики. Для анализа большего числа данных (бо-
лее 10 человек) предполагается разработка ал-
горитмов на базе нечеткой логики. Выбранная
среда реализации – пакет компьютерной мате-
матики Matlab. Выбор не является случайным,
так как в среде Matlab уже заложены алгорит-
мы для работы с изображениями, а также паке-
ты для работы с нейронными сетями и нечеткой
логикой.

Заключение

На текущий момент изучены основные спо-
собы выражения эмоций человеком, в том чис-
ле при помощи мимики, разработана начальная
версия алгоритма оценки эмоционального состо-
яния человека по изображению лица, проведе-
но тестирование алгоритма, собрана база данных
изображений для последующего анализа. Так-

же определены дальнейшие задачи: распознава-
ние лица человека, стоящего под разными уг-
лами к камере; использование дополнительных
критериев для оценки (яркость, контрастность
изображений, сравнение контуров); захват изоб-
ражения из видеопотока; учет мелких деталей
лица, специфической мимики (увеличение чис-
ла точек маски); распознавание других базовых
эмоций; адаптация системы для работы в ре-
жиме реального времени; распознавание слож-
ных (комплексных) эмоций. Стоит отметить, что
основную задачу представляет разработка алго-
ритма оценки эмоционального состояния чело-
века по кадрам видеопотока. Это является наи-
более перспективным направлением деятельно-
сти, так как выражение эмоций человеком все-
гда требует определенное время, а значит про-
стой анализ статического изображения не может
давать точный результат. Для более точной оцен-
ки эмоционального состояния человека, наряду с
анализом лицевой мимики следует также анали-
зировать речь, интонацию и движения. Полно-
ценный анализ состояния человека невозможен
без комплексной системы определения эмоций.
Создание подобной системы является объектом
дальнейших исследований.

II. Список литературы

1. Экман П. Узнай лжеца по выражению лица / П. Эк-
ман, У. Фризен – СПб.: Питер, 2015.

2. Пиз А. Новый язык телодвижений. Расширенная вер-
сия / А. Пиз, Б. Пиз – М.: Эксмо, 2014.

131



МЕТОДИКА АДАПТИВНОГО ОБУЧЕНИЯ
СИГМОИДАЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ В АРХИТЕКТУРЕ

МНОГОСЛОЙНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

А. Ю. Савицкий
Кафедра интеллектуальных информационных технологий, Брестский государственный технический

университет
Минск, Республика Беларусь

E-mail: anton.savitsky.1995@gmail.com

В данной работе предлагается методика точного обучения нейронных элементов (НЭ) сигмоидального
типа в составе многослойной нейронной сети; приводятся вычислительные эксперименты, демонстри-
рующие преимущества и особенности предложенных решений.

Введение

В последнее время в мире активизирова-
лись исследования в области глубокого обуче-
ния многослойных нейронных сетей. Это связа-
но с определенными успехами в данной обла-
сти, достигнутыми рядом исследователей [1,2],
а также высокой практической значимостью
сильно-многослойных нейронных сетей (СМНС).
Так, ряд разработчиков интеллектуального про-
граммного обеспечения (корпорации Google,
Microsoft и др.) с успехом применяют техно-
логии глубоких нейронных сетей в различных
своих приложениях. При этом перспективным
считается подход к предобучению (pre-training)
СМНС не только с помощью ограниченной ма-
шины Больцмана (RBM), но и с применени-
ем нейросетевых автоэнкодеров (Autoencoder).
Каждый такой нейросетевой автоэнкодер пред-
ставляет собой трехслойный персептрон архи-
тектуры N-M-N, где параметр N соответству-
ет количеству входов текущего предобучаемо-
го слоя, M – количеству нейронов указанно-
го слоя сильно-многослойной нейросетевой ар-
хитектуры. Последовательное (начиная с вход-
ного слоя СМНС) обучение совокупности та-
ких автоэнкодеров на входной обучающей вы-
борке позволяет получить наборы весовых ко-
эффициентов для финальной настройки синап-
тических связей всей СМНС (fine-tuning). При
этом, для обучения как нейросетевых автоэнко-
деров, так и СМНС, как правило, применяет-
ся алгоритм обратного распространения ошиб-
ки (Back Propagation Error, BPE) [3]. Очевидно,
что эффективность алгоритма BPE напрямую
определяет эффективность (точность обучения,
обобщающие свойства) результирующей модели
СНМС в целом.

I. Методика адаптивного обучения

На рис. 1 и рис. 2 приведены обобщенная ар-
хитектура многослойной нейронной сети, струк-
тура искусственного НЭ, а также введены обо-
значения параметров сети.

Рис. 1 – Архитектура многослойной нейронной сети

Рис. 2 – Структура искусственного нейроэлемента j
в слое l нейронной сети

Нейронный элемент слоя l осуществляет
функцию преобразования некоторого вектора
входных сигналов Y [l−1] в выходную активность
Y [l] по следующему правилу:

S
[l]
j =

N [l−1]∑
i=1

y
[l−1]
i w

[l]
ij − w

[l]
bj , (1)

y
[l]
j = g[l](S

[l]
j ), j = 1, ...N [l], (2)

где S
[l]
j - взвешенная сумма входных активно-

стей НЭ j, находящегося в слое l; w[l]
ij - значение
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синаптического веса i-го входа НЭ; w[l]
bj - значе-

ние порога активационной функции g[l](S
[l]
j ) НЭ;

N [l−1], N [l] - соответственно количество входов
НЭ слоя l и количество НЭ данного слоя.

Теорема. Правила модификации синапти-
ческих связей НЭ j, находящегося в слое L, с
сигмоидной функцией активации g[L], миними-
зирующие среднеквадратичную ошибку Epj (t) =

1/2(y
[L],p
j (t)−Dp

j )2 данного НЭ для эталона p на
итерации обучения t, определяются следующим
образом:

∆w
[L]
ij (t+ 1) =

S
[L],p
j (t)− ln(

Dpj
1−Dpj

)

1 +
∑N [L−1]

k=1 (y
[L−1],p
k )2

y
[L−1],p
i (t),

(3)

∆w
[L]
bj (t+ 1) =

S
[L],p
j (t)− ln(

Dpj
1−Dpj

)

1 +
∑N [L−1]

k=1 (y
[L−1],p
k )2

, (4)

где Dp
j — эталонное выходное значение j -го НЭ.

Доказательство теоремы сводится к на-
хождению в алгоритме BPE шага обучения
α

[L],p
j (t+1), приводящего к минимизации функ-

ции ошибки Epj (t + 1) на следующей итерации
обучения t+1. Это предполагает решение уравне-
ния dEpj (t+1)/α

[L],p
j (t+1) = 0. Подставляя полу-

ченное выражение для α[L],p
j (t+1) в стандартные

правила модификации синаптических связей ал-
горитма BPE [3], получаем искомые выражения
(3), (4).

Автором также получены аналогичные пра-
вила модификации синаптических связей для
НЭ функциями активации биполярная сигмоид-
ная и гиперболический тангенс. Следует также
отметить, что результаты теоремы (с учетом ал-
горитма BPE) можно обобщить на НЭ последу-
ющих слоев многослойной нейронной сети.

II. Экспериментальные результаты

Ряд вычислительных экспериментов был
проведен при обучении нейросетевых энкодеров
архитектуры 900-30-900. С этой целью для обу-
чения были сгенерированы битовые образы пе-
чатных символов размером 30x30 и количеством
100 экземпляров. При выполнении 100 итераций
обучения среднеквадратичная ошибка обучения
(в расчете на один эталон) достигла значения
0.000945, чего не удавалось достичь методом эм-
пирического подбора шага. В качестве особен-
ности предложенного решения следует отметить
тот факт, что из-за высокой точности правил (3),
(4) текущая модификация синаптических связей
(особенно для нейронов выходного слоя) приво-
дила к некоторой потере эффекта обучения ней-
ронных элементов для других эталонов обуча-
ющей выборки. Для снижения этого эффекта
в правила (3), (4) был введен неотрицательный
уменьшающий коэффициент k<1.

Помимо вышеуказанного, следует также от-
метить сравнительно малую вычислительную
сложность правила обучения, что является суще-
ственным преимуществом перед другими мето-
дами обучения многослойных нейронных сетей,
а также перед иными существующими методика-
ми вычисления адаптивного шага обучения.

Таким образом, полученные правила (3), (4)
можно применять как на этапе предобучения в
нейросетевых энкодерах, так на этапе финаль-
ной настройки целостной архитектуры СМНС.
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Универсальная десятичная классификация - организованная и упорядоченная система хранения научной
документации. К ней может быть применима автоматизация. В данной работе автоматизация вы-
полнена с помощью программного средства базирующегося на алгоритме стемминга Портера. В рамках
данной работы был предложен усовершенствованный алгоритм Портера для русского языка.

Введение

На сегодняшний день существует большое
количество неупорядоченной текстовой инфор-
мации. Поэтому поиск и классификация необхо-
димой информации по является одной из важ-
нейших задач. В сфере научных исследований
проблема стоит таким образом, что исследовате-
лю часто приходится изучить множество науч-
ных работ, прежде чем найти что-то важное для
себя. Иногда можно, только взглянув на рабо-
ту, определить ее тематику, а иногда приходится
прочитать большую часть текста, чтобы понять
его значимость для исследователя.

Чтобы сразу было известно, к какой обла-
сти знаний относится научная работа, была при-
думана универсальная десятичная классифика-
ция (УДК). Она является обязательным атри-
бутом любой печатной или электронной копии
научной работы. С помощью УДК выполняет-
ся классификация информации, необходимая во
всем мире для систематизации произведений на-
уки и организации картотек [1].

I. Постановка задачи

В настоящее время УДК назначается вруч-
ную на основе специальных справочников биб-
лиотекарями - специально обученным персона-
лом. Данная работа посвящена методам и сред-
ствам, позволяющим автоматически присваи-
вать работе УДК, не привлекая к этому чело-
веческий фактор. Поэтому цель работы можно
определить как автоматизацию универсальной
десятичной классификации.

Поставленная задача сводится к тому, что
для каждого текста, входящего в множество из
n текстов, определить категорию m из УДК.

Предмет исследования работы – универ-
сальная десятичная классификация текстов.

II. Особенности стемминга

Существует несколько способов решить
данную задачу. Прежде всего, выбор метода за-
висит от количества исходных данных. Если име-
ется набор текстов-образцов и категорий, то наи-

лучшим выбором будет контролируемое обуче-
ние и последующая классификация. Затем необ-
ходимо определить решающее правило и разде-
ляющую функцию, с помощью которых будет
выполняться классификация текстов. Сами тек-
сты обрабатываются и из них выделяются метри-
ки, которые подставляются в качестве парамет-
ра в разделяющую функцию, в результате чего
определяется принадлежность текстов к одному
из классов [3].

В русском языке лексемы имеют сложные
и разнообразные структуры, что существенно за-
трудняет процедуру классификации текстов. Од-
нокоренные слова могут иметь различные окон-
чания, суффиксы и приставки, которые не долж-
ны влиять на результат классификации. Одна-
ко при проверке формального совпадения од-
нокоренных лексем и получении отрицательно-
го результата сравнения классификация текстов,
построенная на основе неточных результатов
сравнения, оказывается неверной. Поэтому для
анализа русского языка в качестве разделяю-
щей необходимо выбрать функцию, оперирую-
щую только частью слова и выдающую ответ на
его основе. Такой частью может быть корень сло-
ва, но как правило, его довольно сложно выде-
лить [3]. Поэтому необходимо найти часть, ко-
торую с одной стороны выделить возможно, а
с другой она будет способствовать повышению
точности поиска [2].

Стемминг – один из способов выделения
определенной части слова. Это процесс нахож-
дения основы слова заданной лексемы. Основа
не всегда совпадает с морфологическим корнем
слова [1].

Для решения задачи классификации ис-
пользуется специальный алгоритм стемминга
под названием стеммер [3]. Он может выделять
значимую часть слова (стем).

Для выделения корня слова был разрабо-
тан программный модуль, включающий в себя
стеммер, флексер и лемматизатор. Стеммер ис-
пользует эвристическую модель.
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III. Алгоритм стемминга

Для создания эвристического стеммера
необходимы словари окончаний, формы прича-
стий и деепричастий, суффиксов и приставок. По
данным словарей и будет эвристически опреде-
ляться часть речи. Суть алгоритма сводится к
определению части речи для слова по его окон-
чанию, используя словари окончаний. Порядок
определения задается уникальностью окончания
данной части речи. К примеру, окончания при-
частий невозможно спутать ни с чем другим, по-
этому, стемминг начинается именно с них.

Стемминг будет проходить по следующему
алгоритму.

1. Происходит поиск окончаний причастий и
деепричастий в слове. Если оно найдено, то
удаляется и выполняется переход к шагу 3.

2. Осуществляется поиск окончаний прилага-
тельных, глаголов или существительных.
Если они найдены, то удаляются.

3. Если слово оканчивается на «и», оно уда-
ляется.

4. С начала слова в нем ищется последова-
тельность: гласная-согласная. Все буквы
после этого сочетания будут блоком n. Если
ее нет или блок n пустой, переход к шагу 7.

5. Ищется в блоке n блок m. Это блок, ко-
торый следует после конструкции гласная-
согласная. Если его нет, или он пустой, пе-
реход к шагу 7.

6. Ищутся в блоке m части слова «ост» и
«ость». Если они найдены, то удаляются.

7. Если слово имеет окончание «ейш» или
«ейше», то оно удаляется.

8. Если на конце слова найдено удвоенное «н»,
второе «н» удаляется.

9. Если слово имеет окончание «ейш» или
«ейше», то оно удаляется.

10. Если на конце слова «ь», он удаляется.
Стеммер позволяет сделать аналитическую

обработку текстов на русском языке более реле-
вантным. Минусами является сложность модуля
и пониженная точность.

IV. Алгоритм классификации

Дерево УДК состоит из 126441 категорий.
Это очень много для решения обычной задачи
классификации. Любой, да и выбранный алго-
ритм будет работать чрезвычайно медленно, по-
этому тут нужно использовать положительную
сторону УДК — иерархию. Имеет смысл прохо-
дить не по всем категория, а использовать про-
ход по дереву. Причем, тут есть особенность каж-
дая вершина дерева может быть искомым клас-
сом. То есть мы должны учитывать не только ли-
сты, а и сами ветви. Поэтому имеет смысл стро-
ить алгоритм следующим образом.

Рассмотрим алгоритм классификации на
основе созданного стеммера.

1. Происходит обработка описаний всех кате-
горий УДК с помощью модуля, путем вы-

деления стемов и размещением результа-
тов в словарь категории. Каждая строка в
нем имеет ключ, которым является стем, а
значение в строке – количество всех слово-
форм по ключу из описания категории.

2. Выполняется шаг 1 для всех текстов, при-
менив его не к названиям текстов, а к ним
самим.

3. Выбираем категории первого уровня вло-
женности из дерева УДК.

4. Для каждого текста находится наиболее
подходящая из выбранных категорий. Ее
номер определяется значением переменной
T, вычисленной по следующей формуле:

T =

n,m∑
i=0,j=0

ai × bj(1)

5. Происходит выбор категории для текста,
где T максимально. Если таких T > 1,
то необходим проход по деревьям катего-
рий с получением УДК, соединенным через
плюс.

6. Если выбранная категория имеет подкате-
гории, то выбираем уже из них, но к ним
прибавляем родительскую категорию, по-
тому как текст может относиться и к ней
и переходим к шагу 7. Если же подкатего-
рий нет, то мы нашли нашу категорию a и
завершаем алгоритм.

7. Ищем T для выбранных категорий. Если
наибольший T для родительской, то выби-
раем ее и заканчиваем алгоритм. Если же
побеждает дочерняя, то опять переходим к
шагу 6.
Результат, получаемый с помощью данной

классификации можно улучшить, если будет вве-
дено машинное обучение. В итоге отнесения тек-
ста по названию к категории, слова, входящие
в состав названия делятся на два типа: которые
присутствуют в тексте, и которые не присутству-
ют. И слова, которые не входят в текст по су-
ти тоже являются маркерами данной категории.
Значит, их следует как-то помечать как входя-
щие в эту категорию.

В итоге мы получается систему, которая
позволяет присвоить УДК тексту с высокой ско-
ростью, точностью и автоматизированно.
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В докладе изложена актуальная задача дистанционного образования, охарактеризованы причины возник-
новения дистанционной формы обучения, выделены фазы проектирования дистанционных курсов, рассмот-
рен контроль и оценивание знаний, как важных составляющих курсов дистанционного обучения. Опреде-
лена проблема категоричности оценивания обучающихся. Предложен метод адаптивного тестирования,
с помощью которого могут быть определены области незнания тестируемых, а также адаптивный ме-
тод развивающего тестирования, который позволит повысить уровень знаний и освоения материала
пройденного учебного курса в дистанционном обучении.

Среди современных технологий в образова-
нии, самыми передовыми являются дистанцион-
ные, которые появились в конце XX века и по-
лучили дальнейшее распространение в развитых
странах мира.

Причинами возникновения дистанционной
формы образования стали следующие. Первая
из них заключается в повышении динамики
социально-экономического развития общества,
и, как следствие, появлении новых потребно-
стей обучающихся относительно приобретения
качественных знаний, что есть открытой фор-
мой образования. Второй причиной стало быст-
рое развитие инновационных информационных
компьютерных технологий (ИКТ), так как они
заняли место практически во всех сферах жиз-
недеятельности человека.

В связи с прогрессом методов ИКТ, их при-
менение становится более доступным по цено-
вой политике, соответственно, повышается коли-
чество пользователей технологиями формирова-
ния и доступа к электронным источникам ин-
формации, сети Интернет, а также компьютерно-
ориентированных способов обучения.

Дистанционное образование – форма орга-
низации и реализации учебно-воспитательного
процесса, по которой его участники (объект
и субъект образования) осуществляют обучаю-
щее взаимодействие принципиально и преимуще-
ственно экстерриториально (то есть на расстоя-
нии, которое не позволяет и не предусматрива-
ет непосредственное обучающее взаимодействие
участников лицом к лицу, и когда в процессе
обучения их личное присутствие в определенных
учебных помещениях не обязательно).

Система дистанционного образования со-
стоит из курсов дистанционного обучения. Рас-
смотрим систему проектирования обучения как
системное использование знаний (принципов)
при условии эффективной учебной деятельности

в процессе проектирования, разработки, оценки
и использовании образовательных материалов.

Экспертом по смешанному обучению, До-
нальдом Кларком, был предложен системный
подход ADDIE для проектирования дистанцион-
ных курсов. Он состоит из определенных фаз:

– Анализ (Analysis) – анализ целевой груп-
пы, деятельности специалиста, декомпози-
ция заданий, умений, знаний, задач обуче-
ния.

– Проектирование (Design) – последователь-
ность содержания обучения, выбор или со-
здание методов и способов обучения, про-
ектирование учебных программ.

– Развитие (Development) – план занятий,
презентация курса, обучающие методы и
средства, упражнения, контроль знаний и
умений.

– Реализация (Implementation) – обучение с
выбранной аудиторией, промежуточные ре-
зультаты, план выполнения.

– Оценивание (Evaluation) – план текуще-
го оценивания, план итогового оценивания
(тестирования), результаты итогового оце-
нивания, отчёты.
В данном докладе особое внимание уделено

конечной фазе проектирования дистанционных
курсов – фазе оценивания. На данном этапе осу-
ществляется контроль знаний и умений обуча-
ющихся относительно пройденного курса, опре-
деляется степень освоения изученного материа-
ла. Обычно на этапе контроля знаний оценива-
ние происходит категорично «Знает – Не знает».
Но данный способ совсем не может побуждать
обучающихся к получению знаний, а, наоборот,
скорее всего только оттолкнет тягу к знаниям.
С целью мотивации обучающихся предлагается
адаптивный метод развивающего тестирования,
который, в свою очередь позволит развить инте-
рес к дисциплине и увеличит тягу к знаниям и
собственным размышлениям.
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Адаптивное развивающее тестирование
включает в себя следующие этапы:

1. Непосредственно традиционное тестирова-
ние, которое содержит тестовые задания
открытой формы (задания-дополнения, за-
дания свободного изложения), задания за-
крытой формы (задания альтернативных
ответов, множественного выбора, на уста-
новления соответствия или последователь-
ности).
Вышеперечисленные тестовые задания
предлагаются системой компьютерного те-
стирования испытуемому в случайном по-
рядке, методом рандомизации. Затем те-
стируемый, ответивший на предлагаемое
количество заданий правильно, заканчи-
вает тест и получает наивысший балл.
Однако, в случае, если испытуемый дал
неправильный ответ, система «запомина-
ет» данное тестовое задание, и, впослед-
ствии происходит переход к адаптивному
тестированию.

2. Адаптивное тестирование. На этапе тра-
диционного тестирования система компью-
терного тестирования выбирает те тесто-
вые задания, на которые испытуемый да-
ет неправильный ответ, – выделение об-
ластей незнания обучающегося. Происхо-
дит это с помощью определенного метода
– «эффекта компаса». Так как тестовые за-
дания в банке заданий расположены тема-
тически и по разделам дисциплины учеб-
ного курса, то система компьютерного те-
стирования, используя «эффект компаса»,
ищет области незнания тестируемого отно-
сительно тестового задания, на который он
не знает ответа. Испытуемому предлагают-
ся тестовые задания, находящиеся рядом
с проблемным тестовым заданием. Таким
образом, «эффект компаса» работает по
принципу – West-North-East-South, и, соот-
ветственно, компьютерная система детер-
минирует области незнания тестируемого,
а именно, темы и подразделы пройденного
учебного дистанционного курса.

3. Развивающее тестирование. На основании
выбранных на предыдущем этапе тестовых
заданий, система формирует новый тест, в
котором задания будут иметь связь с об-
ластями незнания тестируемого. Составле-
ны они будут таким образом, чтобы заин-
тересовать обучающегося и дать возмож-
ность испытуемому подумать для нахожде-
ния правильного ответа.
Тестовые задания указанного адаптивно-
го развивающего тестирования будут иметь
вид теста-игры, содержащего задачи на
логику и мультимедийные файлы (фото-,
видео-, аудиофайлы), что позволит не толь-
ко проверить уровень знаний обучающего-

ся, но развить интерес к изучаемому учеб-
ному курсу и повысить степень логического
мышления. После нахождения правильно-
го ответа на предложенный набор тестовых
заданий относительно определенного раз-
дела дисциплины, тестируемый будет по-
лучать баллы и соответствующие награды,
которые будут отображаться в специаль-
ной таблице в окне компьютерной програм-
мы тестирования. Тем самым, набранные
баллы позволят испытуемому отслеживать
степень освоения полученных знаний и по-
вышения их качества по разделам изучае-
мого дистанционного учебного курса.

Выводы

1. На сегодняшний день процессы, связанные
с организацией дистанционного обучения
составляют основной тренд в предоставле-
нии образовательных услуг.

2. Ключевым моментом повышения эффек-
тивности процессов дистанционного обра-
зования является применение адаптивного
развивающего тестирования, поскольку на
этом этапе возможно приобретение базовых
знаний обучаемым по тем разделам изуча-
емой дисциплины, которые он не имел воз-
можности изучать в ходе дистанционного
обучения.

3. Реализация развивающего тестирования
должна базироваться на разработке специ-
ализированных компьютерных программ
на основе процессного и системного подхо-
дов, а также с использованием онтологиче-
ского инжиниринга баз знаний.
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В статье рассматривается фрагмент онтологии предметной области действий, описывающей поведение
интеллектуальных агентов над общей памятью, ориентированных на обработку семантических сетей.
В частности, рассматриваются формальные средства описания различных этапов жизненного цикла,
которые проходит каждое действие, выполняемое одним агентом или коллективом агентов.

Введение

Данная работа рассматривает набор ключе-
вых узлов графодинамической машины, которые
используются для описания действий при реше-
нии различных задач агентами над общей памя-
тью [1]. Более подробно формальные средства,
используемые при проектировании баз знаний и
машин обработки знаний технологии OSTIS опи-
саны в ее документации [2].

I. Понятие Типологий действий

Каждое действие обозначает некоторое
преобразование, выполняемое некоторым sc-
агентом (или коллективом sc-агентов) и ориенти-
рованное на преобразование sc-памяти или внеш-
ней среды. Спецификация действия после его
выполнения может быть включена в протокол
решения некоторой задачи.

Во множество действий входят знаки дей-
ствий самого различного рода, семантика каж-
дого из которых зависит от конкретного контек-
ста, т.е. ориентации действия на какие-либо кон-
кретные объекты и принадлежности действия
какому-либо конкретному классу действий.

В зависимости от состояния процесса вы-
полнения того или иного действия, действия мо-
гут попасть во множество настоящих сущностей,
а также прошлых сущностей, успешно выпол-
ненных действий, безуспешно выполненных дей-
ствий. Предполагается, что любое действие, вы-
полняемое каким-либо sc-агентом, направлено на
решение какой-либо задачи. При этом явное ука-
зание действия и его связи с конкретной задачей
может не всегда присутствовать в памяти. Неко-
торые задачи могут решаться определенными
агентами перманентно, например, оптимизация
базы знаний, поиск некорректностей и т.д., и для
подобных задач не всегда есть необходимость яв-
но формулировать sc-структуру, обозначающую
задачу.

II. Типология действий с точки зрения
жизненного цикла

Во множество инициированных дей-
ствий входят действия, выполнение которых
инициировано в результате какого-либо события.

В общем случае, действия могут быть ини-
циированы по следующим причинам:

– действие инициировано явно путем про-
ведения соответствующей sc-дуги принад-
лежности каким-либо sc-агентом (заказ-
чиком*). В общем случае действие мо-
жет быть инициировано как внутренним
sc-агентом системы, так и пользователем
при помощи соответствующего пользова-
тельского интерфейса. При этом, специфи-
кация действия может быть сформирова-
на одним sc-агентом, а собственно добав-
ление во множество инициированных дей-
ствий может быть осуществлено позже дру-
гим sc-агентом;

– действие инициировано в результате того,
что одно или несколько действий, предше-
ствовавших данному в рамках некоторой
декомпозиции стали прошлыми сущностя-
ми (процедурный подход). С точки зрения
данного подхода, действия можно класси-
фицировать на действия, выполняемые по-
сле завершения хотя бы одного из предыду-
щих (т.е., по сути, дизъюнкцию действий) и
действия, выполняемые после завершения
всех предыдущих (т.е., по сути, конъюнк-
цию действий);

– действие инициировано в результате того,
что в памяти системы появилась конструк-
ция, соответствующая некоторому условию
инициирования sc-агента, который должен
выполнить данное действие (декларатив-
ный подход) Следует отметить, что декла-
ративный и процедурный подходы мож-
но рассматривать как две крайности, ис-
пользование только одной из который не
является удобным и целесообразным. При
этом, например, принципы инициирования

138



по процедурному подходу могут быть пол-
ностью сведены к набору декларативных
условий инициирования, но как было ска-
зано, это не всегда удобно и наиболее раци-
ональным будет комбинировать оба похода
в зависимости от ситуации.
По сути, попадание некоторого действия во

множество инициированных действий говорит о
том, что спецификация данного действия, полно-
стью сформирована, т.е. никаких дополнитель-
ных элементов, необходимых для решения по-
ставленной задачи, не требуется, и соответствую-
щий sc-агент (либо коллектив sc-агентов) может
приступать к выполнению действия. Однако сто-
ит отметить, что с точки зрения исполнителя та-
кая спецификация действия в общем случае мо-
жет оказаться недостаточной или некорректной.

Во множество отложенных действий
входят действия, которые уже были инициирова-
ны, однако их выполнение невозможно по каким-
либо причинам, например в случае, когда у ис-
полнителя в данный момент есть более приори-
тетные задачи.

Во множество настоящих сущностей вхо-
дят действия, к выполнению которых приступил
какой-либо из соответствующих sc-агентов.

Попадание действия в данное множество го-
ворит о следующем:

– рассматриваемое действие уже попало во
множество инициированных действий.

– в системе существует как минимум один
активный sc-агент, условие инициирования
которого соответствует спецификации дан-
ного действия.
После того, как собственно процесс выпол-

нения завершился, действие должно быть уда-
лено из множества настоящих сущностей и до-
бавлено во множество прошлых сущностей или
какое-либо из его подмножеств.

Во множество прошлых сущностей по-
падают действия, выполнение которых с точки
зрения завершено с точки зрения sc-агента, осу-
ществлявшего их выполнение. В зависимости от
результатов конкретного процесса выполнения,
рассматриваемое действие может стать элемен-
том одного из подмножеств множества прошлых
сущностей.

Во множество успешно выполненных
действий попадают действия, выполнение ко-
торых успешно завершено с точки зрения sc-
агента, осуществлявшего их выполнение, т.е. до-
стигнута поставленная цель, например, получе-
ны решение и ответ какой-либо задачи, успешно
преобразована какая-либо конструкция и т.д.

Если действие было выполнено успешно, то,
в случае действия по генерации каких-либо зна-
ний, к действию при помощи связки отноше-
ния результат* приписывается sc-конструкция,
описывающая результат выполнения указанного
действия. В случае, когда действие направлено

не только на генерацию знаний, а на какие-либо
другие изменения базы знаний, sc-конструкция,
описывающая результат действия, формируется
в соответствии с правилами описания истории
изменений базы знаний.

В случае, когда успешное выполнение дей-
ствия приводит к изменению какой-либо кон-
струкции в sc-памяти, которое необходимо зане-
сти в историю изменений базы знаний или ис-
пользовать для демонстрации протокола реше-
ния задачи, то генерируется соответствующая
связка отношения результат*, связывающая за-
дачу и sc-конструкцию, описывающую данное
изменение.

Во множество безуспешно выполненных
действий попадают действия, выполнение кото-
рых не было успешно завершено с точки зрения
sc-агента, осуществлявшего их выполнение, по
каким-либо причинам.

Можно выделить две основные причины, по
которым может сложиться указанная ситуация:

соответствующая задача сформулирована
некорректно;

– формулировка соответствующей задачи
корректна и понятна системе, однако реше-
ние данной задачи в текущий момент не мо-
жет быть получено за удовлетворительные
с точки зрения системы или пользователя
сроки.

– Для того, чтобы оценить трудоемкость ре-
шения задачи и объективную возможность
получить решение в текущем состоянии си-
стемы необходимо наличие в системе специ-
ально ориентированных на это sc-агентов.
Для конкретизации факта некорректности

формулировки задачи можно выделить ряд бо-
лее частных классов безуспешно выполненных
действий, например:

– действие, спецификация которого проти-
воречит другим знаниям системы (напри-
мер, не выполняется неравенство треуголь-
ника);

– действие, при спецификации которого ис-
пользованы понятия, неизвестные системе;

– действие, выполнение которого невозмож-
но из-за недостаточности данных (напри-
мер, найти площадь треугольника по двум
сторонам);

– и другие
Для конкретизации факта безуспешности вы-
полнения некоторого действия в системе могут
также использоваться дополнительные подмно-
жества данного множества, при необходимости
снабженные естественно-языковыми коммента-
риями.

1. Документация. Технология OSTIS. [электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: http://ims.ostis.net/
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УРСС, 2002.
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В данной статье на примерах будут рассмотрены следующие способы применения стратегии решения
задач для решателей, разрабатываемых на основе Технологии OSTIS [1]: итерационный перебор утвер-
ждений и обход тезаурусом.

Введение

В настоящее время большую актуальность
имеет переход от ориентирования проектиров-
щиков интеллектуальных систем с навязывае-
мой (предлагаемой) машины обработки знаний
на проектирование решателей задач.

Неотъемлемый этап работы решателя
в рамках технологии OSTIS(Open Semantic
Technology for Intelligent Systems)[1] - это этап
применения стратегии решения задач[3], кото-
рый представляет собой поиск последователь-
ности утверждений, необходимых для решения
задачи. На данном этапе осуществляется выбор
между различными стратегиями решения задач.
Существует два способа применения стратегии:
итерационный и с использованием тезауруса.
Рассмотрим их на примере возможного вариан-
та решения следующей задачи, условие которой
проиллюстрировано на SCg-коде [4]:

Дан прямоугольный треугольник с длиной
катета 7 и гипотенузой 13. Найти площадь тре-
угольника.

Рис. 1 - Условие

I. Способы обхода

Итерационный обход:
На каждой итерации решатель пытается

применить утверждения, описывающие свойства
некоторого объекта, представленные в формаль-
ном виде в базе знаний. Каждое утверждение
проходит проверку(этап логического вывода [2])
на возможность применения для класса геомет-
рической фигуры, относительно которой решает-
ся задача. При успешном выполнении этого эта-
па, утверждение переходит на этап арифметиче-
ских вычислений. Если выполнить арифметиче-
ские вычисления невозможно (присутствует бо-
лее двух неизвестных величин), утверждения не
рассматриваются на последующих итерациях.

Путей решения геометрической задачи мо-
жет быть несколько, так как могут использо-
ваться разные утверждения. Поскольку последо-
вательность рассмотрения утверждений произ-
вольная, то и задача будет решена произвольным
методом. Например, в ходе применения утвер-
ждений для рассматриваемой в данной статье
геометрической задачи первым утверждением,
которое будет успешно применено - теорема Пи-
фагора. То есть, решатель вычислит длину вто-
рого катета, равную 7. В случае успешного при-
менения утверждения проверяется, был ли най-
ден ответ на поставленный пользователем во-
прос. В исходном примере на следующих шагах
решатель воспользуется утверждениями, кото-
рые помогут найти периметр и косинус угла при
катетах (данных для их применения достаточ-
но). Очередным успешно применившимся утвер-
ждением будет формула площади треугольника

(S = 1/2 a * b)
Ответ был найден, решатель выводит поль-

зователю список использованных утверждений
для решения поставленной задачи.

В ходе решения могли быть получены дан-
ные, которые не использовались в вычислени-
ях ответа на поставленную задачу. Выполняется
проверка на предмет наличия таких данных и по-
следующее их удаление (в примере: косинус уг-
ла при катетах и периметр). Результат итерации,
в ходе которой ни одно из утверждений приме-
нить не удалось, свидетельствует о том, что ис-
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ходных данных для решения недостаточно или в
базе знаний отсутствует утверждение для реше-
ния этой задачи.

Обход тезаурусом:
При использовании данного метода в

первую очередь осуществляется перебор всех
утверждений, хранящихся в базе знаний. В про-
цессе этого перебора утверждения будут разбиты
на следующие категории:

1. успешно применившиеся утверждения (ко-
торые успешно прошли и этап логического
вывода, и этап арифметических вычисле-
ний) и частично примененные утверждения
(которые прошли только этап логического
вывода). Эти утверждения копируются в
тезаурус – множество утверждений, кото-
рые с большой вероятностью будут исполь-
зованы для решения задачи.

2. безуспешно примененные утверждения –
те, которые не прошли ни этап логического
вывода, ни этап арифметических вычисле-
ний, и не участвуют в дальнейшем рассмот-
рении этапа стратегии.
После этого решатель будет применять все

утверждения из тезауруса, пока не будет най-
ден ответ на задачу. Например, первым приме-
нившимся утверждением для рассматриваемой
задачи вновь будет теорема Пифагора. Далее
применяются утверждения, которые найдут пе-
риметр и площадь по формуле Герона, которая
даст ответ на поставленную задачу.

S =
√
p ∗ (p− a) ∗ (p− b) ∗ (p− c)

Заключение

В данной статье был рассмотрен этап стра-
тегии решения задач на примере конкретной за-
дачи, с использованием итерационного обхода и
обхода тезаурусом.

Отличие рассматриваемых методов заклю-
чается во времени нахождения решения зада-
чи: для большинства задач итерационный спо-
соб поиска решения работает значительно мед-
леннее, чем обход тезаурусом. Это обсуловлено
тем, что при обходе тезаурусом при решении за-
дачи рассматривается не все множество утвер-
ждений, хранящихся в базе знаний, а только те,
которые непосредственно относятся к ключевым
понятиям, используемым в рассматриваемой за-
даче.

Данная работа выполнялась в рамках от-
крытого проекта OSTIS[1].

Рис. 2 - Тезаурус
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В статье изложены основные принципы построения аналитического сервиса, связанного с интеллекту-
альной добычей данных и предоставлением прогнозов. Выделены требования к сервису и указаны преиму-
щества многоуровневой архитектуры сервиса. Кратко описаны составляющие компоненты сервиса, их
взаимодействие и организация.

Введение

Целью поиска ассоциативных правил
(association rule) является нахождение законо-
мерностей между связанными событиями в ба-
зах данных.

Впервые задача поиска ассоциативных пра-
вил (association rule mining) была предложена
для нахождения типичных шаблонов покупок,
совершаемых в супермаркетах, поэтому иногда
ее еще называют анализом рыночной корзины
(market basket analysis).

Рыночная корзина - это набор товаров, при-
обретенных покупателем в рамках одной отдель-
но взятой транзакции.

Транзакции являются достаточно харак-
терными операциями, ими, например, могут опи-
сываться результаты посещений различных ма-
газинов. Транзакция - это множество событий,
которые произошли одновременно. Регистрируя
все бизнес-операции в течение всего времени сво-
ей деятельности, торговые компании накаплива-
ют огромные собрания транзакций. Каждая та-
кая транзакция представляет собой набор това-
ров, купленных покупателем за один визит. По-
лученные в результате анализа шаблоны вклю-
чают перечень товаров и число транзакций, ко-
торые содержат данные наборы.

Транзакционная или операционная база
данных (Transaction database) представляет со-
бой двумерную таблицу, которая состоит из
номера транзакции (TID) и перечня покупок,
приобретенных во время этой транзакции. TID
- уникальный идентификатор, определяющий
каждую сделку или транзакцию.

I. Масштабируемый алгоритм поиска
ассоциативных правил

Ассоциативные правила позволяют нахо-
дить закономерности между связанными со-
бытиями. Примером такого правила, служит
утверждение, что покупатель, приобретающий
«Хлеб», приобретет и «Молоко» с вероятностью
75%.

Задача нахождения ассоциативных правил
разбивается на две подзадачи: 1. Нахождение
всех наборов элементов, которые удовлетворяют
порогу поддержки. Такие наборы элементов на-
зываются часто встречающимися. 2. Генерация
правил из наборов элементов, найденных соглас-
но п.1. с достоверностью, удовлетворяющей по-
роговому значению достоверности.

Одним из алгоритмов решения задач та-
кого рода является алгоритм Apriori. Для то-
го, чтобы было возможно применить алгоритм,
необходимо провести предобработку данных: во-
первых, привести все данные к бинарному виду;
во-вторых, изменить структуру данных.

На первом шаге алгоритма подсчитывают-
ся 1-элементные часто встречающиеся наборы.
Для этого необходимо пройтись по всему набо-
ру данных и подсчитать для них поддержку, т.е.
сколько раз встречается в базе. Следующие шаги
будут состоять из двух частей: генерации потен-
циально часто встречающихся наборов элемен-
тов (их называют кандидатами) и подсчета под-
держки для кандидатов.

Подсчет поддержки для каждого кандида-
та происходит с помощью эффективного подхо-
да, основанного на хранении кандидатов в хэш-
дереве. Внутренние узлы дерева содержат хэш-
таблицы с указателями на потомков, а листья
– на кандидатов. Хэш-дерево строится каждый
раз, когда формируются кандидаты. Первона-
чально дерево состоит только из корня, кото-
рый является листом, и не содержит никаких
кандидатов-наборов. Каждый раз когда форми-
руется новый кандидат, он заносится в корень
дерева и так до тех пор, пока количество канди-
датов в корне-листе не превысит некоего порога.
Как только количество кандидатов становится
больше порогового значения, корень преобразу-
ется в хэш-таблицу, т.е. становится внутренним
узлом, и для него создаются потомки-листья.

После чего происходит подсчет поддержки
для каждого кандидата. Для этого нужно «про-
пустить» каждую транзакцию через дерево и
увеличить счетчики для тех кандидатов, чьи эле-
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менты также содержатся и в транзакции. Канди-
даты, для которых значения поддержки удовле-
творяют минимальному пороговому значению,
переносятся в разряд часто встречающихся.

Для подсчета достоверности правила доста-
точно знать поддержку самого набора и множе-
ства, лежащего в условии правила. Чтобы из-
влечь правило из часто встречающегося набора,
следует найти все его непустые подмножества. И
для каждого подмножества мы сможем сформу-
лировать правило, если достоверность правила
не меньше порога достоверности.

II. Разновидности алгоритма Apriori

В зависимости от размера самого длинного
часто встречающегося набора алгоритм Apriori
сканирует базу данных определенное количество
раз. Разновидности алгоритма Apriori, являю-
щиеся его оптимизацией, предложены для со-
кращения количества сканирований базы дан-
ных, количества наборов-кандидатов или то-
го и другого. Были предложены следующие
разновидности алгоритма Apriori: AprioriTID и
AprioriHybrid.

AprioriTid. Интересная особенность этого
алгоритма - то, что база данных D не использу-
ется для подсчета поддержки кандидатов набора
товаров после первого прохода. С этой целью ис-
пользуется кодирование кандидатов, выполнен-
ное на предыдущих проходах. В последующих
проходах размер закодированных наборов может
быть намного меньше, чем база данных, и таким
образом экономятся значительные ресурсы.

AprioriHybrid. Анализ времени работы ал-
горитмов Apriori и AprioriTid показывает, что
в более ранних проходах Apriori добивает-
ся большего успеха, чем AprioriTid; однако
AprioriTid работает лучше Apriori в более позд-
них проходах. Кроме того, они используют од-
ну и ту же процедуру формирования наборов-
кандидатов. Основанный на этом наблюдении,
алгоритм AprioriHybrid предложен, чтобы объ-
единить лучшие свойства алгоритмов Apriori и
AprioriTid. AprioriHybrid использует алгоритм
Apriori в начальных проходах и переходит к ал-

горитму AprioriTid, когда ожидается, что зако-
дированный набор первоначального множества в
конце прохода будет соответствовать возможно-
стям памяти. Однако, переключение от Apriori
до AprioriTid требует вовлечения дополнитель-
ных ресурсов.

Алгоритм DHP, также называемый алго-
ритмом хеширования. В основе его работы - ве-
роятностный подсчет наборов-кандидатов, осу-
ществляемый для сокращения числа подсчиты-
ваемых кандидатов на каждом этапе выполне-
ния алгоритма Apriori. Сокращение обеспечива-
ется за счет того, что каждый из k-элементных
наборов-кандидатов помимо шага сокращения
проходит шаг хеширования. В алгоритме на k-1
этапе во время выбора кандидата создается так
называемая хеш-таблица. Каждая запись хеш-
таблицы является счетчиком всех поддержек
k-элементных наборов, которые соответствуют
этой записи в хеш-таблице. Алгоритм использует
эту информацию на этапе k для сокращения мно-
жества k-элементных наборов-кандидатов. По-
сле сокращения подмножества алгоритм может
удалить набор-кандидат, если его значение в
хеш-таблице меньше порогового значения, уста-
новленного для обеспечения.

Выводы

Спроектированный сервис будет полезен
всем организациями, которые заинтересованы в
получения аналитических сводок и другой ранее
неизвестной информации по своим накопленным
данным. Например, организации могут прово-
дить анализ воздействия рекламы, сегментацию
клиентов, поиск признаков прибыльных клиен-
тов, анализ предпочтений товаров, прогнозиро-
вание объемов продаж и многое другое.
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Требования к надежности передачи данный при организации вычислительного процесса в структуре про-
изводственных процессов ужесточаются на фоне параллельного роста объема передаваемых данных. Бес-
системное использование технологий дублирования каналов связи решает задачу надежности передачи
данных. Замена каналов связи на более быстродействующие позволяет поднять скорость передачи дан-
ных. В тезисах рассматриваются современные подходы, позволяющие решать обе задачи комплексно.

Введение

С точки зрения решения задачи коммута-
ции в Ethernet-сетях использование избыточно-
сти каналов связи является серьезной пробле-
мой. В отличие от IP-пакетов, кадры Ethernet
не содержат атрибут <<время жизни>> (TTL).
Появление <<петлевых линков>> создает ситу-
ацию, в которой кадры Ethernet бесконечно ре-
транслируются по созданному кольцу, накапли-
ваются в очередях и замедляют передачу полез-
ного трафика. Современные образцы интеллек-
туальных устройств сетевой коммутации вклю-
чают в состав своей операционной системы ши-
рокий набор инструментов для организации ре-
шения конфликтов сетевой структуры.

I. Избыточность каналов связи

Если в сети предприятия устройства комму-
тации предполагают использование единствен-
ного маршрута передачи данных – такая сеть
надежной не является. Повреждение любого из
каналов связи приведет к нарушению вычисли-
тельного процесса, связанного с сетевыми сер-
висами, одного или большего числа узлов сети.
Аналогичная ситуация возникнет, если вместо
канала связи будет повреждено любое из сете-
вых устройств. В зависимости от точки возник-
новения возможной аварийной ситуации струк-
тура сети делится на <<домены возникновения
сбоя>>. Если размер такого домена для кана-
ла связи стремится к 100% возникает необходи-
мость внести избыточность в структуру каналов
связи.

Следствием пассивной избыточности кана-
лов связи является возникновение петель ком-
мутации. Из-за петель коммутации могут возни-
кать: нестабильность базы данных MAC-адресов
в привязке к порту устройства; многократная
передача кадров одноадресной рассылки; мно-
гократная передача широковещательных кадров
(широковещательный шторм).

Во избежание возникновения петель комму-
тации требуется управление несколькими марш-

рутами со стороны самого устройства. Для ос-
новного режима работы выбираются оптималь-
ные маршруты, и альтернативный маршрут ав-
томатически активируется в случае сбоя основ-
ного маршрута. [1] Для управления избыточ-
ностью каналов связи используются протоколы
STP, PVST+, Rapid PVST+, MSTP (Multiple
STP), SPB (Shortest Path Bridging).

Метод работы этих протоколов – заблоки-
ровать активность альтернативного канала во
время передачи данных. Надежность сети увели-
чивается, но скорость срабатывания механизма
активации альтернативного канала различается
в зависимости от типа протокола, режима его ра-
боты и особенностей реализации его конкретным
производителем сетевого оборудования.

Дополнительным фактором, который сле-
дует учитывать, является время подготовки
устройства к работе. Оно увеличивается для сбо-
ра предварительной информации о топологии се-
ти, распределения ролей между портами устрой-
ства и назначения их режимов. Эта задержка мо-
жет сказаться на работоспособности ряда сете-
вых сервисов (например, DHCP распределения).

Неуправляемые устройства не предлага-
ют персоналу, обслуживающему сеть, изменять
внутренний алгоритм работы, поэтому для ре-
ализации избыточности кабельной структуры
рекомендуется использовать интелектуальные
коммутирующие устройства с управлением по
консоли, либо через режим удаленного подклю-
чения.

II. Резервирование интерфейса
межсетевого перехода

В случае сбоя сетевого устройства или его
интерфейса (IP-адрес которого используется в
качестве шлюза по умолчанию), все узелы се-
ти предприятия, для которых настроено исполь-
зование этого шлюза по умолчанию, изолиру-
ются от внешних сетей. Наличие альтернатив-
ного маршрута обработать затруднительно из-
за ограничений сетевого стека операционных си-
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стем и механизмов согласования сетевых пара-
метров протокола DHCP.

Одним из способов для устранения единой
точки отказа на шлюзе по умолчанию является
реализация виртуального маршрутизатора.

При совместном использовании IP-адреса
и MAC-адреса два или более маршрутизаторов
группы могут работать, как один виртуальный
маршрутизатор. IP-адрес виртуального марш-
рутизатора настраивается в качестве шлюза по
умолчанию для рабочих станций в отдельном
сегменте IP. [1]

Протоколы, обеспечивающие данный ре-
жим работы: HSRP (Cisco), GLBP (Cisco) и
VRRP. Последние два предполагают распределе-
ние (балансировку) трафика через все маршру-
тизаторы группы.

III. Агрегирование каналов связи

Увеличение скорости передачи данных ка-
нала связи сети предприятия чаще всего дости-
гается переходом на стандарт связи с больши-
ми скоростными характеристиками. Для реали-
зации такого перехода закупается новые сете-
вые устройства, либо меняется сменный модуль
действующего сетевого оборудования на новый,
поддерживающий более высокие скоростные ха-
рактеристики. Дополнительно приходится вме-
шиваться в кабельную структуру сети, если она
не соответствует требованиям внедряемого стан-
дарта. Такая процедура требует временной оста-
новки вычислительного процесса в сети предпри-
ятия и, как правило, дополнительного периода
<<тонкой настройки>> работы сети в новых
условиях (схождения сети и перебалансировки
трафика).

Также популярным способом повышения
скорости передачи данных является объеди-
нение (агрегирование) двух и более физиче-
ских каналов связи проложенных между се-
тевыми устройствами с целью суммирования
их пропускной способности. Протоколы агрега-
ции EtherChannel, Multi-Link Trunking (MLT),
DMLT, SMLT, DSMLT, R-SMLT и аналогичные
им выполняют свою функцию до протокола STP
и его аналогов, поэтому блокирование каналов
связи входящих в группу не происходит [2].

Агрегирование каналов связи обладает бо-
лее высокой надежностью, чем <<разгон>> ка-
нала до более высоких скоростей. В группу мож-
но включать резервные каналы, которые будут
автоматически активироваться при выходе из
строя какого-либо из основных каналов.

Правильная балансировка трафика между
каналами группы позволяет обеспечить опти-
мальный маршрут продвижения кадров данных
к пункту назначения и минимизацию потери кад-
ров в случае сбоя.

IV. Агрегирование устройств связи

Распределение каналов группы агрегиро-
ванных каналов связи может производиться как
на единственном устройстве, так и в группе
устройств. В этом случае задача увеличения ско-
рости канала связи решается с одновременным
увеличением уровня надежности сети, поскольку
канал распределяется для одновременной под-
держки двумя и более устройствами.

Предлагаются следующие варианты комби-
наций каналов связи:

– LAG (Link aggregation) – в группу пор-
тов входят порты только одного устройства
коммутации;

– MC-LAG (Multi-Chassis Link Aggregation
Group) – в группу портов входят порты
нескольких устройств коммутации, находя-
щихся на одной стороне соединения, при
этом устройства коммутации на противо-
положной стороне связаны строгой после-
довательностью портов;

– High Availability MСLAG – в группу портов
входят порты нескольких устройств комму-
тации, находящихся на одной стороне со-
единения, при этом устройства коммута-
ции на противоположной стороне связаны
перекрестной последовательностью портов
между различными устройствами.

Заключение

Комплексное решение организации надеж-
ного и скоростного канала связи в сети предпри-
ятия должно удовлетворять следующим требо-
ваниям:

– работа в сетевой среде, в которой взаимо-
действуют устройства различных произво-
дителей;

– максимальное использование текущих тех-
нологий и сетевой инфраструктуры пред-
приятия;

– автоматизация поддержки работоспособно-
сти и перебалансировки трафика со сторо-
ны операционных систем устройств комму-
тации.
Для работы в сетях стандарта Ethernet ре-

комендуется использование протокола MSTP
для решения проблем с <<петлевыми
линками>>; резервирование интерфейса меж-
сетевого перехода по протоколу VRRP; агреги-
рование каналов связи по протоколу LACP и аг-
регирование устройств по схеме High Availability.

1. Масштабирование сетей. Учебный материал курса
CCNA Routing and Switching [Электронный ресурс] /
Cisco Systems, Inc. – San Jose, 2014. – Режим доступа:
http://www.netacad.com. – Дата доступа: 12.09.2015.

2. Link aggregation [Электронный ресурс] / The
free encyclopedia Wikipedia. – Режим доступа:
http://en.wikipedia.org. – Дата доступа: 12.09.2015.
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В данной работе рассмотрен алгоритм обнаружения деформации и изменений цвета кожи на лице поль-
зователя компьютера, оснащенного видеокамерой, с целью обнаружения стрессового состояния пользова-
теля компьютера. Алгоритм основан на применении признаков Хаара и метода Виолы-Джонса, реализо-
ванных в библиотеке OpenCV.

Введение

Внедрение в учебный процесс компьютеров
и дистанционного обучения с одной стороны со-
здает предпосылки для лучшего восприятия ин-
формации, однако, при их длительном пользова-
нии учащиеся утомляются, что приводит к уве-
личению психологической нагрузки и может да-
же привести к стрессу. Поэтому очень важно
своевременно обнаруживать стрессовые состоя-
ния и ограничивать поток информации. Для ана-
лиза эмоционального состояния человека приме-
няются два основных принципа: анализ физио-
логических параметров и анализ изображения
лица (мимики и цвета кожи). Системы, основан-
ные на первом принципе, применяются уже на
протяжении многих лет и хорошо себя зареко-
мендовали в медицине и криминалистике в каче-
стве детекторов лжи [1]. Второй принцип (ана-
лиз изображения лица) еще не получил широко-
го применения, так как он предполагает жест-
кую фиксацию положения лица [2]. Поэтому при
проектировании системы обнаружения стресса в
данной работе исследуется возможность обнару-
жения стресса по цвету кожи, что могло бы осла-
бить требования к фиксации положения лица.
Для повышения надежности обнаружения до-
полнительно могут быть использованы измере-
ния физиологических параметров испытуемого
(сердечного ритма и дыхания).

I. Постановка задачи

Стрессовое состояние пользователя ком-
пьютера часто приводит к изменениям выраже-
ния и цвета кожи лица. С другой стороны, повы-
шение производительности персональных ком-
пьютеров, снижение стоимости видеокамер и со-
здание эффективных методов обработки видео-
изображений, основанных на каскадных струк-
турах, создают предпосылки для разработки
приложений, позволяющих анализировать ука-
занные признаки лица пользователя. В данной
работе рассмотрен алгоритм обработки видео-
изображений с целью обнаружения резких изме-
нений мимики и цвета кожи лица с использова-

нием признаков Хаара и метода Виолы-Джонса,
реализованных в библиотеке OpenCV [3].

II. Метод Виолы –Джонса.

Метод Виолы–Джонса основан на разложе-
нии изображения на признаки Хаара, постро-
ении адаптивного классификатора с бустингом
(от англ. boosting – повышение, усиление, улуч-
шение) и комбинировании классификаторов в
каскадную структуру. Это позволяет осуществ-
лять поиск лица в режиме реального времени [3].
Признаки Хаара – это набор примитивов, для
которых считается их свёртка с изображением
– разность сумм элементов изображения в тём-
ной и светлой областях. Эти примитивы позици-
онируются на изображении, затем в каждой об-
ласти рассчитывается свертка, значение которой
дает значение этого признака в соответствующем
участке изображения. Рассчитанные признаки
Хаара описывают значение перепадов яркости
на изображении во взаимно ортогональных на-
правлениях. Наличие или отсутствие предмета
в окне определяется разницей между значени-
ем признака и обучаемым порогом. Для описа-
ния объекта с достаточной точностью необходи-
мо большее число признаков, поскольку одного
признака Хаара для классификации недостаточ-
но. В методе Виолы–Джонса признаки Хаара ор-
ганизованы в каскадный классификатор, позво-
ляющий при распознавании производить сравне-
ние объекта на изображении с его тестовым изоб-
ражением. Каскад состоит из слоев классифика-
торов, обученных с помощью процедуры бустин-
га. Каскадная структура фокусирует свою рабо-
ту на наиболее информативных областях изоб-
ражения, что повышает скорость обнаружения.

III. Алгоритм детектирования
изменений лица.

Алгоритм анализа изменений выражения и
цвета лица на изображениях, полученных от ви-
деокамеры, представлен на рисунке 3. Он ре-
ализован на языках С/С++ с использованием
библиотек OpenCV [3] и испытан на базе но-
утбука Asus X550L со встроенной видеокаме-
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рой. При этом характеристики лица первона-
чально регистрировались в состоянии релакса-
ции, затем состояние испытуемого изменялось
при помощи звуковых и световых раздражите-
лей. Для распознавания лица на изображении
вначале загружается заранее созданный и хоро-
шо изученный «эталон» лица с признаками Ха-
ара из xml-файла. Регистрация состояния релак-
сации длится около трех минут, в течение кото-
рых анализируется тридцать изображений лица.
Для каждого снятого изображения распознает-
ся лицо согласно «эталону». После нахождения
нужного участка, соответствующего лицу, рас-
считываются выбранные параметры для участ-
ков лица, на которых будут фиксироваться из-
менения (Рис.1). В данном случае параметрами
для анализа были выбраны средние значения и
квадратические отклонения каждого из сегмен-
тов BGR изображения. После окончания перио-
да релаксации рассчитываются обобщенные па-
раметры и начинается мониторинг лица, во вре-
мя которого производятся те же операции, что
и в состоянии релаксации, но с дополнительным
анализом на отклонения текущего изображения
от состояния релаксации. В случае обнаружения
отклонения отмечаются участки, на которых оно
было обнаружено (Рис 2). Одновременно фор-
мируется сигнал вызова датчика дыхания для
проверки состояния испытуемого и сигнал, пре-
дупреждающий о признаках стрессового состоя-
ния.

Рис. 1 – Выбор участков на лице

Рис. 2 – Пример обнаружения изменений на лице

Рис. 3 – Алгоритм обработки изображения

IV. Основные результаты

Разработан алгоритм обработки сигнала
видеокамеры с целью обнаружения изменений
характеристик изображения лица пользователя
компьютера. Алгоритм реализован на языке про-
граммирования С/С++ с использованием биб-
лиотек компьютерного зрения OpenCV.

1. Варламов , В. А. Детектор лжи// ПЕР СЭ. – 2004. –
С. 352.

2. Вежневец , В. П. Алгоритмы анализ изображения
лица человека для построения интерфейса человек-
компьютер. Автореф. дис. к. ф.-м.н. // Москва.
МГУ – 2004.

3. Bradski G., Kaehler A. Learning Open CV// O’Reilly. –
2008. – С. 555.
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В данной статье описываются механизмы формирования решения универсальным решателем задач, про-
ектируемым в рамках технологии OSTIS, рассматривается классификация подходов к выделению из мно-
жества возможных решений оптимального решения, механизмы отображения результатов работы
пользователю.

Введение

Справочные системы на сегодняшний день
является одним из наиболее используемых клас-
сов систем. В данной статье мы рассмотрим
класс интеллектуальных справочных систем, по-
строенных на технологии OSTIS[1]. К функциям
интеллектуальной справочной системы относят-
ся:

• предоставление пользователю возможно-
сти навигации по семантическому пространству
предметной области;

• интерпретация любых вопросов пользо-
вателя, поиск необходимой информации и пред-
ставление ее пользователю в удобной для него
форме;

• интерпретация формулировок задач поль-
зователя, поиск способов их решения и генера-
ция решений, если они не были найдены в базе
знаний;

• анализ деятельности пользователя для
оказания ему помощи, а также обучения, что яв-
ляется следующим этапом развития интеллекту-
альных справочных систем.

Особенностью таких систем является обес-
печение возможности пользователю задавать
широкий спектр вопросов системе в рамках неко-
торой предметной области. Интеллектуальная
справочная система осуществляет поиск и нави-
гацию по базе знаний, а также генерацию ответа,
если он не найден в базе знаний.

I. Описание модели формирования
решения

Примером системы, реализующей архитек-
туру интеллектуального взаимодействия с поль-
зователем, является интеллектуальная справоч-
ная система (ИСС) по геометрии, построенная
на технологии OSTIS [1]. Именно она позволя-
ет моделировать алгоритмы решения, схожие с
мыслительной деятельностью человека.

Рассмотрим принципы формирования от-
вета на поставленный вопрос с использованием
универсального решателя задач в ИСС по гео-
метрии. Для демонстрации диалога системы с
пользователем покажем ход решения следующей

задачи: даны длины катета и гипотенузы прямо-
угольного треугольника, необходимо найти пло-
щадь этого треугольника.

Рис. 1 – Условие

В процессе формирования ответа решатель
пройдёт следующие этапы:

А) В ходе этапа применения стратегий ре-
шения задач будут найдены все утверждения
об объектах, рассматриваемых в графе условия,
включая и те, которые необходимы для решения
задачи. Граф условия – условие задачи, пред-
ставленное на языке семантических сетей.

Данная задача может быть решена с помо-
щью разных наборов утверждений, например:
• теорема Пифагора и формула Герона;
• теорема Пифагора и формула нахождения

площади прямоугольного треугольника че-
рез половину произведения длин катетов.
Б) Этап применения правил логического

вывода позволяет определить, достаточно ли
данных в графе условия, чтобы решатель мог
применить утверждение, выбранное на предыду-
щем этапе.

Для высказываний о необходимости и до-
статочности необходимо успешное соотнесение
одной из его частей с графом условия. В случае
импликативных высказываний необходимо соот-
ветствие посылки графу условия.

В) Этап оптимизации сгенерированных зна-
ний и сборки мусора. В случае возникновения
нескольких неизвестных величин, можно с уве-
ренностью удалять появившуюся на предыду-
щем этапе конструкцию.

На начальном этапе формирования реше-
ния (ещё до начала этапа применения страте-
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гий решения задач) формируется граф ответа –
граф, который содержит:
• неизвестную величину или шаблон доказа-

тельства;
• конструкцию, которая является ответом на

вопрос пользователя;
• последовательность шагов решения.
Каждый шаг последовательности шагов

представляет собой некоторое действие, имею-
щее определённую спецификацию, как минимум,
указание утверждение, которое было применено,
множества объектов, для которого это утвержде-
ние было применено, а также структура, описы-
вающая результат выполнения этого действия.

Рис. 2 – Последовательность шагов решения

II. Механизмы формирования решения

В зависимости от того, насколько подроб-
ный, полный и обоснованный ответ нужен поль-
зователю, можно выделить следующие подхо-
ды к формированию решения на поставленный
пользователем вопрос:

1. Формирование произвольного решения.
Для данного механизма формирования ре-

шения характерно отсутствие ограничений и до-
полнительных условий для работы решателя,
что обеспечивает скорейшее получение ответа.
Недостаток данного механизма заключается в
том, что огромное количество связей в графе да-
ют нам множество решений, отличающихся друг
от друга количеством шагов и сложностью при-
меняемых утверждений. В рассмотренном при-
мере система с равным успехом может найти от-
вет с помощью теоремы Пифагора и формулы
Герона либо с помощью теоремы Пифагора и

формулы нахождения площади прямоугольного
треугольника через половину произведения длин
катетов. Подчеркнём, что время, затраченное на
арифметические вычисления, в обоих способах
будет заметно отличаться.

2. Формирование всех способов решения.
Несмотря на затраты по времени, данный

механизм формирования решения является са-
мым детальным и подробным. Решив задачу од-
ним способом, система снова и снова возвраща-
ется к этапу применения стратегий решения за-
дач, пытаясь выстроить новую последователь-
ность шагов решения. Если обнаруживается по-
следовательность шагов, отличающаяся хотя бы
на один шаг от способов решения, которые бы-
ли найдены ранее, то считаем её новым способом
решения и добавляем в существующий граф от-
вета.

3. Формирование кратчайшего решения.
Основывается на механизме формирования

всех способов решения. После того, как систе-
ма определилась с возможными способами реше-
ния, система выводит кратчайший из них. Объ-
единение всех последовательностей шагов мож-
но представить в виде ориентированного графа,
в котором каждая вершина – действие, а дуги
задают порядок выполнения действий. Исполь-
зуя алгоритм поиска минимального пути в гра-
фе, мы находим решение, состоящее из наимень-
шего количества шагов, при этом в качестве на-
чальных точек выступают вершины, не имеющие
входящих дуг, а в качестве конечной точки - дей-
ствие информационного поиска искомой величи-
ны. Если таких решений оказывается несколько,
то выбираем из оставшихся то, в котором задей-
ствовано минимальное количество элементарных
операций в рамках каждого действия.

Заключение

В статье были рассмотрены подходы к фор-
мированию решения задачи, сформулированной
пользователем, учитывающие такие возможно-
сти, как формирование всех возможных спосо-
бов решения, выбор кратчайшего способа реше-
ния и т.д. Рассмотренные в работе подходы бу-
дут применимы при проектировании решателей
задач интеллектуальных систем, построенных по
технологии OSTIS.

1. Сайт интеллектуальной справочной системы по гео-
метри [Электронный ресурс]. – Минск, 2014. – Ре-
жим доступа: http://geometry.giis.by/. –Дата досту-
па 26.09.2015

2. Шункевич, Д. В., Борискин, А. С., Джум, В. Е., Зве-
руго, А. В. Подход к проектированию универсаль-
ных решателей задач на основе семантических сетей/
Д. В. Шункевич [и др.] Минск, 2014.
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ИНТЕРФЕЙС ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ УЧЕБНИКОВ
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Факультет автоматизированных информационных систем,

Гомельский государственный технический университет имени Павла Осиповича Сухого
Гомель, Республика Беларусь
E-mail: nikolice.1@gmail.com

Я веду разработку программы-интерфейса для электронных учебных методических комплексов (далее –
ЭУМК), который был бы удобен учащимся за счёт упрощения доступа к информации (пока что локаль-
ного, но и – в возможной перспективе, – глобального, через Интернет).

Введение

Когда-то давно, – на одном imageboard-
форуме (называющемся «Двач»; осторожно: с
высокой вероятностью на нём могут быть мате-
риалы из категории «только для взрослых», так
что ознакомление с этим сайтом – дело необя-
зательное: HTTP://2ch.hk/pr – ссылка на ветви
форума, посвящённые программированию), – я
встретил в пользовательском интерфейсе очень
удобную находку: при появлении ответов на
пользовательские сообщения – в последних авто-
матически появлялись ссылки на ответы; при на-
ведении курсора на эти ссылки всплывали ком-
пактные окна с содержанием ответа.

Такое окно (если по нему ещё и нажать)
не исчезало, пока пользователь не нажимал мы-
шью где-либо вовне. А если курсор наводился на
ссылку в этом окне, то всплывало и соответству-
ющее уже ей окно... И так можно было прочи-
тать «все-все» ответы, в виде цепочки перепис-
ки. Примерно такую же схему я видел также на
одном сайте, посвящённом саентологии: проясне-
ние любого термина подразумевало нажатие на
его выделенное в тексте название – и тогда в ма-
леньком окне появлялось определение, с подсвет-
кой содержащихся в нём определений и возмож-
ностью перехода к их определениям.

Именно такой работы с определениями (т.е.
«быстрой», без необходимости переходов на дру-
гие страницы), на мой взгляд, не хватает совре-
менной Википедии и многим информационным
ресурсам вообще. Собственно, её реализации и
посвящалась изначально разработка программы.

I. Способ реализации

Я пишу программы на языке программи-
рования «C#». Если вдаваться в подробности,
то чем «C#» хорош, так это тем, что в нём
много готовых структур данных с реализован-
ными для них процедурами добавления данных,
их поиска, и так далее. Например, в моей про-
грамме мне пригодился встроенный класс «сло-
варь» ("dictionary"): для реализации поиска в
тексте научной статьи (обработанной моею про-
граммой) и выделения терминов, – они предвари-
тельно помещаются в словарь базы знаний про-
граммы, а дальше программа, при выводе тек-

ста в окно просмотра, ищет в нём термины из
словаря и выделяет их графически (например,
жирным шрифтом).

При наведении курсора на термин – появ-
ляется «tooltip» с определением (в планах – сде-
лать всё-таки специальное «окошко», с подсвет-
кой выводимых в нём терминов и возможностью
перехода уже к ним). Реализован также поиск
«на лету» по тексту статьи и дерево тегов, а так-
же отображение условной древовидной структу-
ры предметной области. В словаре, – если от-
крыть его отдельно, – тоже возможен поиск по
содержимому; для удобства, термины сортиру-
ются по алфавитным группам (т.е. группы тер-
минов, начинающихся с буквы «А», буквы «Б»,
и т.д.).

II. Сферы применения

Прежде всего – в сфере образования:
1. Иллюстрированные энциклопедии; вывод

иллюстраций в окнах-подсказках;
2. Интерфейс для электронных учебников.

В планах – разработка распознания содержимого
стандартных вузовских ЭУМК для автоматиза-
ции создания баз знаний, пригодных для исполь-
зования программой.

III. Функционал: реализованное
и не реализованное

1. Реализовано: использование тегов и по-
иск по базе знаний. Поиск по словарю ведётся
по названиям терминов и содержанию их опре-
делений. Возможна реализация поиска нужной
статьи по содержанию;

2. Реализовано: графическое представление
структуры предметной области в виде двумер-
ного дерева. В планах – снабжение структуры
мини-иллюстрациями и, возможно, преобразова-
ние её в трёхмерный вид;

3. Не реализовано: добавление комментари-
ев к статьям и их редактирование, с возмож-
ностью применения графической разметки. Воз-
можность обмена правками через централизо-
ванную Интернет-систему, включающее в себя
получение обновлений к базам знаний;

4. Не реализовано: возможность коммуни-
кации пользователей. Добавление оценки своих

150

HTTP://2ch.hk/pr


знаний по отраслям предметных областей. Оцен-
ка степени интереса по отношению к изучению
тех или иных отраслей предметной области. Со-
ставление плана по изучению предметной обла-
сти и ведение статистики;

5. Не реализовано: веб-ресурс для пользова-
телей ЭУМК. Возможность обмена контактными
данными с людьми, являющимися специалиста-
ми в изучаемых областях знаний или заинтересо-
ванными в изучении тех же вопросов предметной
области, что и вы.

IV. Оценка сложности разработки и
виды реализации

Разработка оффлайн-программы ожидаемо
проста (за вычетом возможности распознавания
существующих ЭУМК). Исходные коды я плани-
рую представить в открытом для общего доступа
виде, с возможностью свободного распростране-
ния (лицензия вида "GNU general public license").

Виды реализации:
1. В виде отдельной программы-интерфейса

(для ОС «Windows» и «Linux»);
2. В виде плагина для Интернет-браузеров

(автор идеи – Дмитрий Орлов, – также как и я
студент ГГТУ им. П.О.Сухого).

V. Оценка стадии разработки и
дальнейшие планы

Альфа-версия: есть рабочий остов програм-
мы; нужно реализовать:

1. Специальные всплывающие окна (по-
ка что есть только срабатывание на наведение
курсора на термины с выводом определений в
«tooltip»);

2. Распознавание существующих ЭУМК (по
возможности, имеющих «PDF» формат), – для
использования их в качестве наполнения базы
знаний;

3.1. Система собственной оценки своих зна-
ний. Автоматическая оценка изученности обла-
сти знаний;

3.2. Улучшение графического представле-
ния структуры области знаний (3D-вид, иллю-
страции). В случае выполнения пункта 3.1, воз-
можна иллюстрация степени изученности;

4. Обращение программы к сторонним веб-
ресурсам – для использования веб-словарей; пре-
образование научных веб-источников в наполне-
ние базы знаний;

5. Добавление оценки интереса к изучению
отраслей предметной области базы знаний (про-
филирование); выведение их на веб-ресурс для
обмена информацией с другими пользователями
(социальная часть проекта);

6. Возможность обновления базы знаний на
основании правок других пользователей или ад-
министраторов базы знаний (например, в резуль-
тате уточнения статей и дополнения актуальны-
ми данными).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ СРАВНЕНИЕ
ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ ДЕКОМПОЗИЦИИ
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МАТРИЧНЫМИ ФОРМАМИ И ДИАГРАММАМИ

ДВОИЧНОГО ВЫБОРА

П. Н. Бибило
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Национальной академии наук Беларуси
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Описываются результаты вычислительных экспериментов по сравнению эффективности применения
программ декомпозиции систем булевых функций, заданных в виде дизъюнктивных нормальных форм
(ДНФ) и в виде диаграмм двоичного выбора, при синтезе схем в базисе программируемых логических мат-
риц (ПЛМ) и в базисе библиотечных логических элементов.

Введение

Декомпозиция (разложение) булевых функ-
ций обычно ориентируется на уменьшение числа
аргументов функций, получаемых в результате
разложения. Уменьшение числа входных пере-
менных, т. е. сокращение размерностей задач оп-
тимизации и логического синтеза позволяет при-
менять более эффективно проектные процеду-
ры для полученных подфункций (блоков) функ-
ционального разложения. Если исходные систе-
мы функций заданы в виде ДНФ (двухуровне-
вых И/ИЛИ представлениях систем функций)
на общем множестве элементарных конъюнк-
ций, то задача декомпозиции системы ДНФ бу-
левых функций по параметрам число аргумен-
тов, функций, конъюнкций может быть интер-
претирована как декомпозиция одной «большой»
ПЛМ в сеть ПЛМ меньших размеров. Замена од-
ной ПЛМ сетью нескольких ПЛМ меньших раз-
меров обычно осуществляется с целью уменьше-
ния площади кристалла заказной СБИС, однако
может применяться и для удовлетворения элек-
трических параметров ПЛМ. Декомпозиция бу-
левых функций используется также при синте-
зе схем из библиотечных логических элементов.
При синтезе в таком базисе исходными (опти-
мизированными на этапе технологически неза-
висимой оптимизации) часто являются не мини-
мизированные системы ДНФ функций, а много-
уровневые представления – диаграммы двоично-
го выбора (Binary Decision Diagram – BDD), по-
строенные на базе разложения Шеннона.

Организация экспериментов

Эффективные алгоритмы оптимизации,
проводимой на этапе синтеза логических схем,
являются комбинированными и используют про-
цедуры оптимизации двухуровневых и много-
уровневых представлений систем булевых функ-
ций. Общая схема экспериментов синтеза схем
в базисе ПЛМ представлена на рис. 1. Перечис-
лим программы, применяемые в экспериментах

в качестве базовых процедур технологически
независимой оптимизации, предваряющей этап
синтеза схемы в базисе ПЛМ, который выпол-
нялся в системе FLC [1].

1. Программа ESPRESSO IIC совместной
ДНФ-минимизации систем булевых функций
f(x) = (f1(x), . . . , fm(x)), x = (x1, . . . , xn) в клас-
се ДНФ является широко известной програм-
мой минимизации, которой посвящена моногра-
фия [2]. Входными и результирующими данными
этой процедуры являются текстовые матричные
представления исходных и минимизированных
систем ДНФ булевых функций соответственно.

2. Программа SEPT_BDD раздельной де-
композиции систем ДНФ на основе аппарата
BDD-представлений систем булевых функций
реализует метод, описанный в работе [3]. В ре-
зультате применения процедуры функции вход-
ного блока представлены в виде системы ДНФ,
а выходного блока – в виде BDD. Для рассмат-
риваемых далее процедур совместной декомпо-
зиции исходными данными являются системы
ДНФ, результатом – суперпозиции вида (1),

f(x) = f(y, z) = g(h(y), z), (1)

где h(y) = (h1(y), . . . , hp(y)) – векторная функ-
ция, имеющая минимальное число компонент.
При этом каждая из векторных функций h(y)
(входной блок), g(h(y), z) (выходной блок) пред-
ставляются в виде систем ДНФ.

3. Программа DECU_BDD совместной де-
композиции систем ДНФ на основе аппара-
та BDD-представлений систем булевых функ-
ций описана в [3]. Алгоритмы выбора разби-
ения переменных, реализуемые в процедурах
SEPT_BDD, DECU_BDD, описаны в работе [3].

4. Программа DEC_FT совместной деком-
позиции матричных представлений систем ДНФ
булевых функций реализует метод декомпозиции
на основе компактных таблиц и описана в [4].

5. Программа DEC_HIE совместной деком-
позиции матричных представлений систем ДНФ
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булевых функций описана в [5] и получает про-
межуточные переменные методом размещения
кодов (значений промежуточный переменных) в
вершинах гиперкуба [5]. Следует отметить, что
при такой оценке не принимается во внимание
число конъюнкций, на которых заданы функ-
ции системы, входящие в построенные разложе-
ния. Данная программа применяется для систем
функций, которые зависят от не более, чем 20
переменных.

6. Программа TIE_BDD совместной BDD-
минимизации систем булевых функций реали-
зует алгоритм [6] минимизации многоуровневых
представлений системы булевых функций на ос-
нове разложения Шеннона. Исходные данные –
системы ДНФ, результат – многоуровневые фор-
мульные представления BDD.

Синтез схем из библиотечных элементов
выполнялся в системе LeonardoSpectrum [7], при
этом совместная минимизация блоков разложе-
ния в классе ДНФ заменялась минимизацией в
классе BDD.

Заключение

Проведенные на большом числе практиче-
ских примеров [8] эксперименты показали, что
не только применение совместной минимизации
функций в классе ДНФ, но и декомпозиция мо-
жет обеспечить сокращение площади схем ПЛМ.
BDD-представления являются более эффектив-
ными при синтезе схем из библиотечных элемен-
тов, так как минимизация BDD чаще приводит
к схемам меньшей сложности. Декомпозиция мо-
жет быть также полезной при синтезе и в та-
ком базисе, однако в этом случае (при синтезе по
декомпозированным системам функций) жела-
тельно испытывать оба варианта представления
полученных подсистем функций как в виде BDD,

так и в виде ДНФ. Экспериментальные иссле-
дования комбинированных алгоритмов позволи-
ли выяснить области их предпочтительного ис-
пользования при получении схем с меньшей пло-
щадью и пониженным энергопотреблением. По-
лученные результаты экспериментального иссле-
дования могут быть использованы в экспертной
системе логического проектирования для фор-
мирования эффективных маршрутов проектиро-
вания функциональных блоков заказных цифро-
вых СБИС.
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Рис. 1 – Схема экспериментов синтеза схем в базисе ПЛМ
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Предложена методика проектирования генераторов псевдослучайных последовательностей на клеточных
автоматах, основанная на эвристическом алгоритме. Алгоритм включает в себя синтез по Кателлу,
эвристический выбор наборов правил и метод Монте-Карло.

Введение

Генератор псевдослучайных тестовых воз-
действий является одним из наиболее важных
элементов встроенного самотестирования (ан-
гл. Built-in Self-test, BIST) [1]. Существует мно-
жество методов генерирования псевдослучай-
ных последовательностей. В этой работе рас-
сматриваются генераторы на клеточных автома-
тах [2,3].

Целью работы является получение про-
граммного средства для автоматизации проек-
тирования генераторов псевдослучайных после-
довательностей. Программное средство должно
уметь получать конфигурации клеточного авто-
мата, который может генерировать последова-
тельность максимальной длины. Этой проблеме
и посвящена данная работа.

I. Получение конфигурации клеточного
автомата

В качестве начальных исходных данных в
задаче получения конфигурации клеточного ав-
томата выступает один параметр – размерность
клеточного автомата. Различные конфигурации
правил приводят к различным характеристикам
результирующего генератора. Далее программа
предлагает пользователю варианты конфигура-
ций правил с кратким описанием, к чему при-
ведёт та или иная конфигурация. После этого
пользователь получает код на языке VHDL, ко-
торый может использовать в своих проектах.

Укрупнённая блок-схема получении конфи-
гурации клеточного автомата показана на рис. 2.
Видно, что использованы 3 основных метода син-
теза: синтез по Каттеллу, эвристический синтез
и метод Монте-Карло.

Первый вариант синтеза описан в [4]. Ис-
пользуются только правила 90 и 150, нулевые
граничные условия. Генераторы на таких кле-
точных автоматах имеют хорошее качество ге-
нерируемой последовательности, большие меж-
канальные сдвиги для почти всех ячеек, однако
имеют значительные аппаратные затраты. Кро-

ме того, межканальные фазовые сдвиги гранич-
ных ячеек не всегда хороши.

Эвристический синтез генераторов псевдо-
случайных последовательностей описан в [5].
Схема выбора оптимального набора предложе-
на в [6]. Кроме того, рассмотрены только одно-
направленные пары правил: (60, 150), (240, 90)
и (240, 60). Варьируемый параметр количества
перебираемых ячеек клеточного автомата изме-
няется от 2 до 6. Далее для каждой пары правил
строятся все возможные комбинации по шабло-
нам: ssXYXYXY, ssXXXXXX, ssYYYYYY. Где s
– варьируемый параметр; X – одно правило из
пары; Y – другое правило из пары. Правила ха-
рактеризуются ключами α, β и λ (рис. 1). Если
предложенная конфигурация имеет примитив-
ный характеристический полином, то она отоб-
ражается пользователю как вариант для исполь-
зования.

i

Di

Tiαi βiλi

i+1

Di+1

Ti+1αi+1 βi+1
λi+1

Si Si+1

Рис. 1 – Формирование шаблона конфигурации

Исследования показали, что для чётных
степеней при эвристическом синтезе более вели-
ка вероятность найти удачные вектора на прави-
лах (240, 60). В случае же нечётной длины лучше
использовать пары (60, 150) и (240, 90).

Если же не было найдено удачной конфигу-
рации, то используется метод Монте-Карло: век-
тор заданной длины случайным образом запол-
няется правилами (240, 150, 90, 60), потом харак-
теристический полином для этого вектора прове-
ряется на примитивность. Если полином прими-
тивен, то вектор отображается пользователю как
вариант для использования. Недостатком данно-
го метода является случайность получаемых ха-
рактеристик.
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II. Реализация в Xilinx ISE

Разработанное программное средство при-
нимает на вход единственное значение – размер-
ность результирующего генератора. Далее зада-
ётся уточняющий вопрос, генератор с какими
именно характеристиками нужен. На выходе по-
лучается VHDL описание генератора.

Моделирование проводилось в Xilinx ISE
14.2, ПЛИС Xilinx XC3S200. Кроме того, устрой-
ства так же были реализованы на отладочной
плате Digilent Spartan-3. При наличии только од-
ного элемента XOR максимальная моделирован-
ная частота устройства была 313 МГц. Если же
два элемента XOR в генераторе стояли последо-
вательно, то частота падала до 210 МГц.

Рассмотрим реализации на клеточных ав-
томатах и LFSR, имеющие характеристический
полином x13⊕x12⊕x11⊕x9⊕x8⊕x7⊕x6⊕x5⊕
x4⊕x3⊕x2⊕x⊕1. Реализация на клеточных ав-
томатах имеет вектор правил [5557757757577] и
работает на максимальной частоте 313 МГц, так
как последовательно расположенных элементов
XOR в такой реализации нет. Худшая реализа-
ция на LFSR имеет 11 последовательно стоящих
XOR и максимальную частоту 60 МГц. Перерас-
пределение элементов XOR так, чтобы макси-
мальное количество последовательно соединён-
ных элементов XOR было меньше 5, поднимает
максимальную частоту до 140 МГц. Реализация
на двух элементах XOR поднимает максималь-
ную частоту до 170 МГц, что медленнее реали-
зации на клеточных автоматах.

В общем случае быстродействие при реа-
лизации на ПЛИС зависит от числа использу-
емых логических блоков, взаимного расположе-

ния этих блоков, оптимальности коммутации и
других технологических факторов. В случае, ес-
ли вся схема помещается в одном логическом
блоке получается максимальная рабочая часто-
та 317 МГц. В противном случае быстродей-
ствие снижается. Например, клеточный автомат
на правилах (90, 240) и размерностью 503 триг-
гера имеет максимальную частоту 220 МГц.

Применение эвристического алгоритма поз-
воляет значительно упростить проектирование
генераторов псевдослучайных последовательно-
стей на клеточных автоматах. Получаемые гене-
раторы работают быстрее LFSR-аналогов.
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Рис. 2 – Блок-схема получении конфигурации клеточного автомата
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Исследуется степень влияния методов выполнения технологически независимой оптимизации многоуров-
невых логических схем из вентилей на сложность и энергопотребление схем в технологическом базисе
КМОП-схем. Приводятся результаты экспериментального исследования подходов к построению много-
уровневой логической схемы из вентилей.

Введение

В последние годы фактор минимизации
энергопотребления при проектировании инте-
гральных схем играет такую же значительную
роль, как площадь и быстродействие, поэто-
му при проектировании электронных устройств
приходится добиваться максимального сокраще-
ния площади кристалла при ограниченном энер-
гопотреблении.

В большинстве систем проектирования про-
цесс логического синтеза делится на две ста-
дии: технологически независимую оптимизацию
и технологическое отображение. Первая стадия
синтеза ориентирована на оптимизацию и деком-
позицию логики, а вторая – на реализацию полу-
ченного функционального описания в заданном
технологическом базисе. Существует два основ-
ных подхода к выбору базовых элементов при
синтезе многоуровневой сети на этапе техноло-
гически независимой оптимизации:

1. Технологически независимый – техноло-
гический базис при синтезе никак не учитывает-
ся (обычно используется однородный базис 2И-
НЕ или 2ИЛИ-НЕ);

2. Технологически обусловленный – синтез
ведется из многовходовых вентилей (с разным
числом входов), входящих в состав элементов
технологического базиса.

В настоящей работе приводятся результа-
ты исследования трех методов построения мно-
гоуровневой логической схемы из вентилей, в ос-
нове которых лежит выбор технологически неза-
висимого или технологически обусловленного ба-
зиса элементов.

I. Логический синтез в базисе
библиотечных элементов

Технологически независимая оптимизация,
используемая в системах логического проекти-
рования микроэлектронных устройств, включа-
ет в себя, как правило, в качестве первого этапа
минимизацию функций реализуемых логических
описаний в классе дизъюнктивных нормальных
форм (ДНФ). Минимизированная система ДНФ,
представляемая двухуровневой схемой, деком-

позируется далее в объектную многоуровневую
сеть из одного или нескольких типов вентилей
из множества И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ.

Цель этапа заключается в том, чтобы по-
строить такой вариант представления схемы из
вентилей, который мог бы служить хорошей
отправной точкой для этапа технологического
отображения в базис библиотечных элементов,
при этом в качестве количественных оценок эф-
фективности проектирования используется сум-
марное число входных полюсов вентилей и сум-
марная переключательная активность полюсов
схемы.

Существуют разные подходы к выбору ба-
зовых вентилей при синтезе многоуровневой схе-
мы. Использование минимального числа базовых
вентилей за счет их простоты (например, 2И-
НЕ), как это принято в ряде известных САПР,
ведет к повышению гранулярности логической
сети, а значит, в общем случае может повысить
и качество ее покрытия библиотечными элемен-
тами за счет увеличения числа вариантов по-
крытия. Однако в случае КМОП-базиса это пре-
имущество может приводить к потере эффектив-
ности методов структурного покрытия при тех-
нологическом отображении. Для случая КМОП-
библиотеки более привлекательным представля-
ется выбор технологически обусловленного бази-
са базовых вентилей.

Для технологического отображения много-
уровневых схем используется программа [1], вхо-
дящая в состав системы SIS – синтеза последова-
тельностных схем. Для проведения исследований
она была настроена на базис элементов заданной
КМОП библиотеки.

II. Результаты экспериментального
исследования

При проведении эксперимента использова-
лись три процедуры построения многоуровневой
логической схемы, которые основываются на со-
четании следующих преобразований минимизи-
рованной системы ДНФ:
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1) декомпозиции двухуровневой И-ИЛИ
схемы в объектную сеть из двухвходовых вен-
тилей 2И-НЕ;

2) алгебраической декомпозиции в объект-
ную сеть из вентилей И и ИЛИ с ограниченным
числом входных полюсов;

3) совместной нетривиальной факториза-
ции системы ДНФ.

Процедура 1 состояла из декомпозиции
двухуровневой И-ИЛИ схемы, в объектную сеть
из двухвходовых вентилей 2И-НЕ с помощью
программы [1]. Процедура 2 состояла из деком-
позиции двухуровневой И-ИЛИ схемы в объект-
ную сеть из многовходовых вентилей И и ИЛИ
(с использованием инверторов). Настраиваемы-
ми параметрами программы [2] (входящей в про-
граммный комплекс [3]) являются ограничения
на числа nmax и mmax входных полюсов элемен-
тов И и ИЛИ и минимальное число ndl выраже-
ний, для которых формируется фактор на этапе
совместной нетривиальной факторизации систе-
мы ДНФ. Исследование проводилось для значе-
ний nmax = mmax = 4, ndl = 2. Процедура 3 со-
стояла из декомпозиции двухуровневой И-ИЛИ
схемы в объектную сеть из многовходовых вен-
тилей И и ИЛИ, получаемую следующим обра-
зом. Сначала производилась совместная нетри-
виальная факторизация системы ДНФ, при тех
же значениях настраиваемых параметров nmax
= mmax = 4, ndl = 2.

В качестве тестовых примеров использо-
вались системы ДНФ из набора Berkeley PLA
test set и системы ДНФ, сгенерированные слу-
чайным образом. Сигнальные вероятности вход-
ных сигналов принимались равными 0,5. Си-
стема булевых функций, заданная каждым те-
стовым примером, подвергалась минимизации в
классе ДНФ с помощью модифицированной про-
граммы ESPRESSO, включенной в программный

комплекс проектирования цифровых интеграль-
ных КМОП-микросхем с пониженным энергопо-
треблением [3].

Для каждого примера по минимизирован-
ной системе ДНФ строились три схемы из эле-
ментов КМОП библиотеки. Методы их синтеза
различались выполнением этапа технологически
независимой оптимизации – построением много-
уровневой схемы из вентилей. Для каждой из
схем подсчитывались: 1) переключательные ак-
тивности p1, p2, p3 как суммы переключатель-
ных активностей всех их полюсов; 2) сложности
s1, s2, s3, оцениваемые числами транзисторов
микросхем всех их библиотечных элементов.

Исследования проводились на компьютере
с процессором Intel i5-2400@3,1 GHz и оператив-
ной памятью 2,99 ГБ. Результаты экспериментов
приведены в табл. 1.

Заключение

Сравнительные исследования показали, что
выбор на этапе технологически независимой оп-
тимизации технологически обусловленного бази-
са вентилей для построения многоуровневой ло-
гической сети, служащей основой для структур-
ного покрытия элементами КМОП библиотеки,
приводит к существенному выигрышу в сложно-
сти и энергопотреблении результирующих схем.
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3. Бибило, П. Н. Автоматизация логического синте-
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Л. Д. Черемисинова, С. Н. Кардаш, Н. А. Кириенко,
В. И. Романов, Д. И. Черемисинов // Программная
инженерия. – 2013. – № 8. – С. 35 –41.

Таблица 1 – Результаты экспериментального исследования подходов к построению
многоуровневых логических схем из вентилей

Пример Характеристики p1 s1 p2 s2 p3 s3
br1 12,8,34 141,34 668 54,11 386 56,30 392
br2 12,8,35 115,04 526 48,29 348 52,48 356
in0 15,11,138 438,03 1956 229,20 1508 234,30 1516
in2 19,10,137 451,38 2040 248,37 1726 254,67 1726
mlp4 8,8,256 324,68 1418 255,79 1406 260,92 1400
root 8,5,256 155,84 672 141,55 692 145,02 704
tms 8,16,30 302,98 1276 139,10 916 151,54 940

z9sym 9,1,420 160,31 678 136,72 702 140,10 680
GenP1 20,4,50 548,69 2794 228,11 1374 225,36 1380
GenP2 30,10,100 1331,12 6790 631,87 4090 637,18 4012
GenP3 30,10,300 3807,66 19502 1545,63 10418 1523,53 10120
GenP4 30,8,400 4232,16 21060 1583,50 9480 1603,28 9614
GenP5 20,6,40 1822,95 8526 945,59 5270 960,84 5280
GenP7 30,12,50 328,99 1632 252,52 1376 260,45 1408
GenP10 30,12,700 3238,65 15420 1776,18 9736 1808,23 9796
GenP13 30,5,600 3965,55 18948 1577,43 8762 1600,83 8848
GenP22 24,4,790 4010,45 18762 1852,17 10588 1898,63 10616
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СБОРКА ОБЩЕГО ИЗОБРАЖЕНИЯ ТОПОЛОГИИ СБИС

Ю. Ю. Ланкевич
Объединённый институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси

Минск, Республика Беларусь
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Рассматривается задача сборки общего изображения слоя топологии сверхбольших интегральных микро-
схем (СБИС) из кадров, полученных путём фотографирования микроскопом технологического слоя мик-
росхемы. Предлагается вариант алгоритма решения задачи совмещения путём анализа матриц ошибок
совмещений.

Введение

Задача сборки общего видеоизображения
СБИС [1] из кадров, полученных путём фотогра-
фирования микроскопом технологического слоя
микросхемы, имеет большую сложность по ря-
ду причин, связанных с используемым обору-
дованием: большое число кадров для каждого
слоя, искажение кадров, неточное позициониро-
вание микроскопа во время съёмки [2]. Для ре-
шения этой задачи требуются новые алгорит-
мы, которые помогут быстро и качественно по-
лучать необходимые результаты. Предлагаемый
алгоритм предполагает решение задачи в два
этапа: получение матриц ошибок совмещений со-
седних кадров и вычисление относительных ко-
ординат кадров по результатам анализа матриц
ошибок совмещений.

I. Идея алгоритма

Множество кадров изображения топологии
СБИС необходимо сшить в одно общее изобра-
жение с минимальной ошибкой совмещения. Для
этого необходимо по матрицам ошибок совмеще-
ний вычислить оптимальные значения относи-
тельных координат. Матрица ошибок совмеще-
ния соседних кадров представлет собой массив
элементов, каждый из которых представляет со-
бой значение ошибки одного из возможных сов-
мещений двух соседних кадров. Предполагается,
что матрицы ошибок совмещений были уже по-
лучены.

Идея алгоритма заключается в том, чтобы
получить относительные координаты и опреде-
лить достоверность каждой из полученных коор-
динат. После этого предлагается последователь-
но фиксировать относительные координаты, на-
чиная с более достоверных и учитывать, что для
четверки кадров одну из относительных коор-
динат можно пересчитать и зафиксировать, ес-
ли три другие координаты уже известны. Таким
образом, менее достоверные координаты будут
пересчитаны исходя из более достоверных. При
этом можно реализовать ручной режим, когда
пользователь будет фиксировать некоторые из
координат, как более достоверные.

Задачу вычисления относительных коорди-
нат по матрицам ошибок совмещений можно раз-

бить на две подзадачи: задачу анализа матриц
ошибок и задачу коррекции общего видеоизоб-
ражения по результатам анализа.

II. Задача анализа матриц ошибок

Задача анализа матриц ошибок состоит в
том, чтобы по матрицам ошибок получить отно-
сительные координаты соседних кадров и прио-
ритеты, которые соответствуют полученным от-
носительным координатам.

Алгоритм анализа матриц ошибок совмеще-
ний обрабатывает исходную информацию, задан-
ную в виде матриц ошибок совмещений соседних
кадров. Результатом выполнения алгоритма ре-
шения задачи анализа матриц ошибок совмеще-
ний являются матрицы относительных коорди-
нат соседних кадров и матрицы весов. Понятие
веса будет рассмотрено далее.

На рис. 1 представлены некоторые виды
матриц совмещений в графическом виде, в фор-
ме изображений в градациях серого цвета. Чёр-
ная точка соответствует нулю, а белая единице.

На рис. 1, а представлены менее достовер-
ные матрицы совмещений, на значения, получен-
ные с помощью этих матриц, полагаться нель-
зя. На рис. 1, б представлены более достоверные
матрицы совмещений кадров.

а)

б)
Рис. 1 – Виды матриц совмещений: a) менее
достоверные матрицы; б) более достоверные

матрицы

Минимум находится в наиболее темной ча-
сти каждого изображения, соответствующего
матрице совмещений. Поэтому, чем больше эта
область, тем менее достоверной будет относи-
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тельная координата соседнего кадра, которая со-
ответствует найденному минимуму. Если таких
областей в одной матрице несколько и они раз-
бросаны по всему изображению, тогда найденная
относительная координата соседнего кадра будет
недостоверной.

Введём понятие веса относительной коорди-
наты – чем меньше вес, тем больше вероятность
того, что значение относительной координаты
является верным. Значение веса относительной
координаты в дальнейшем будет выступать в ро-
ли приоритета в порядке пересчёта полученных
значений относительных координат всех кадров
изображения.

Значение веса вычисляется следующим об-
разом:

1. Выбирается пороговое значение, ниже ко-
торого все значения из матрицы ошибок
считаются равнозначными

2. Находятся наименьшая и наибольшая по-
зиции (по горизонтали и по вертикали от-
дельно) элементов матрицы ошибок из мно-
жества элементов, значения которых мень-
ше порогового значения.

3. Весу присваивается разница наименьшей и
наибольшей позиции.
Такой вариант подсчета веса показывает, на

сколько можно ошибиться, если выбрать непра-
вильный вариант совмещения.

III. Задача коррекции общего
видеоизображения

Основная задача коррекции общего видео-
изображения – по результатам анализа требуется
пересчитать значения относительных координат
всех совмещенных кадров общего видеоизобра-
жения.

Алгоритм коррекции общего видеоизобра-
жения выполняется отдельно по координате x и
отдельно по координате y. Алгоритм для коор-
динаты y имеет такие же шаги, что и для x.

Рассмотрим общий случай (рис. 2) располо-
жения четырех соседних кадров видеоизображе-
ний.

Ранее были определены матрицы относи-
тельных координат (XH и XV – для правого и
нижнего кадра соответственно по координате x;
YH и YV – для правого и нижнего кадра соответ-
ственно по координате y), исходя из информации
из матриц ошибок совмещений.

Для четырех соседних кадров должны вы-
полняться следующие условия:

XV [i][j]+XH [i][j] = XV [i][j+1]+XH [i+1][j]; (1)

YV [i][j] +YH [i][j] = YV [i][j+ 1] +YH [i+ 1][j], (2)

где i – позиция кадра в строке, j – позиция кад-
ра в столбце, XV [i][j] – относительная координа-
та по x для нижнего соседнего кадра, YV [i][j] –
относительная координата по y для нижнего со-
седнего кадра, XH [i][j] – относительная коорди-
ната по x для правого соседнего кадра, YH [i][j] –
относительная координата по y для правого со-
седнего кадра.

а)

б)
Рис. 2 – Относительные координаты для четверки
кадров (i – номер строки; j – номер столбца): а)

кадры с перекрытием; б) положение кадров
относительно друг друга

Алгоритм коррекции основывается на том,
что для четверки кадров исходя из трех полу-
ченных относительных координат с помощью (1)
и (2) можно получить четвертую координату.

В некоторых случаях данный алгоритм да-
ет неправильные результаты. Возможность руч-
ной фиксации некоторых относительных коорди-
нат может улучшать результат работы данного
алгоритма.

В настоящее время реализуется ещё один
алгоритм для решения задачи совмещения кад-
ров изображения топологии СБИС по матрицам
ошибок совмещений.
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Приводится краткий обзор рынка современных FPGA-кластеров. Рассматриваются технические харак-
теристики и особенности использования платформы РУПК-50 производства ООО «НИЦ СЭ и НК» (г.
Таганрог, РФ). Описываются варианты аппаратных реализаций алгоритма криптографического хэширо-
вания SHA-1 на одном FPGA-кристалле. Приводится оценка производительности вычислительной си-
стемы алгоритма SHA-1, построенной на базе РУПК-50.

Введение

Актуальность использования современных
FPGA-кластеров (реконфигурируемых вычис-
лительных платформ, построенных на базе
нескольких идентичных FPGA-кристаллов) при
построении высокопроизводительных цифровых
устройств связана со стремлением специалистов
выполнить аппаратные реализации весьма тру-
доемких с вычислительной точки зрения за-
дач, которые на данный момент не представ-
ляется возможным реализовать на базе одного
FPGA-кристалла. Появление FPGA-кластеров
дало возможность разработчикам решать ком-
плексные задачи, разбивая их при этом на
несколько функциональных блоков, и реализуя
каждый из них на отдельном кристалле; а так-
же эффективно реализовывать распараллели-
вание вычислений: внутри кристалла — путем
размещения нескольких идентичных IP-ядер, и
на межкристальном уровне — путем построе-
ния собственного внутрисистемного интерфейса
FPGA-кластера.

I. Обзор рынка платформ

В настоящий момент на зарубежном рын-
ке представлено большое количество многокри-
стальных аппаратных платформ на базе FPGA
[1] от различных фирм-производителей, таких
как COPACOBANA (Германия), Picocomputing
(США), SciEngines (Германия), Dini Group
(США). В России разработкой многокри-
стальных реконфигурируемых вычислитель-
ных средств занимается ООО «Научно-
исследовательский центр супер-ЭВМ и нейро-
компьютеров» («НИЦ СЭ и НК»). На базе его
разработок строятся реконфигурируемые вычис-
лительные системы, которые успешно применя-
ются для решения задач цифровой обработки
сигналов.[2] У данного производителя имеется
множество реализаций аппаратных платформ,
таких как РУПК-25, РУПК-50, «Ригель», «Тай-
гета», «Атлас» и др. на базе FPGA современных
семейств фирмы Xilinx различного исполнения,

а также всё необходимое разработчику систем-
ное и прикладное программное обеспечение.

II. Платформа РУПК-50

Исследования проводились для аппаратной
платформы РУПК-50 (см. рис. 1), которая клас-
сифицируется производителем как ускоритель
персонального компьютера (ПК), и предназначе-
на для наращивания возможностей ПК при ре-
шении следующих задач:

– математическое моделирование сложных
технических и природных процессов;

– символьная обработка информации;
– оптимизация эксплуатации нефтяных ме-

сторождений;
– цифровая обработка сигналов;
– криптография.

Рис. 1 – Платформа РУПК-50

РУПК-50 построен на основе базового мо-
дуля 16V5-50, который состоит из 16 вычисли-
тельных ПЛИС XC5VLX110-1FFG1153C и одной
интерфейсной ПЛИС XC5VLX50T-1FFG1136C,
имеет тактовую частоту 200 МГц, заявленную
производительность 50 Гфлопс и внешний ин-
терфейс Gigabit Ethernet. Вычислительный ре-
сурс базового модуля представляет собой поле из
16 идентичных ПЛИС, на основе которых поль-
зователь имеет возможность создавать любые
вычислительные структуры. Для эффективно-
го использования РУПК-50 при построении вы-
числительной системы был разработан кольце-
вой внутрисистемный интерфейс, позволяющий
пользователю осуществлять обмен данными с
каждой вычислительной ПЛИС базового моду-
ля платформы.
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III. Реализации процессоров

В ходе исследований преследовалась цель
построить вычислительную систему на базе
РУПК-50, использовав реализации процессо-
ров алгоритма криптографического хэширова-
ния SHA-1 [3], имеющие максимально высо-
кую производительность и обеспечивающие оп-
тимальное использование вычислительных ре-
сурсов кристаллов аппаратной платформы. В
связи с этим максимально эффективным усмат-
ривалось решение по использованию процессо-
ров, реализованных на конвейерных схемах [4].
В ходе исследований вопросов размещения та-
ких процессоров на кристалле РУПК-50 (Xilinx
XC5VLX110) было построено 3 тестовых специа-
лизированных процессора, технические характе-
ристики которых приведены в таблице 1. Сле-
дует отметить, что для экспериментов строи-
лись специализированные процессоры с обработ-
кой входного сообщения длиной не более 160 бит
(20 символов в кодировке ASCII).

Таблица 1 – Характеристики процессоров
№ Кол-во

ступеней
конвейера

Ресурсы
FPGA
(Slices)

Производи-
тельность,
(Гбит/с)

Частота,
МГц

1. 82 6869(39%) 93.98 197.083
2. 83 7547(43%) 176.211 176.211
3. 162 8215(47%) 105.01 220.213

Первый вариант процессора подразумевает
использование 82-ступенчатой конвейерной схе-
мы, в которой одна ступень используется для
фиксации исходных данных во входных реги-
страх, восемьдесят ступеней используются для
вычисления всех восьмидесяти итераций алго-
ритма (при этом одна ступень конвейера вычис-
ляет одну итерацию), и одна ступень использует-
ся для фиксации результата в выходном регистре
процессора.

Второй вариант процессора подразумевает
использование той же конвейерной схемы, одна-
ко с другой структурой вычислительных блоков
внутри конвейера. В частности, модифицирован-
ных вычислительных блоков требуется исполь-
зовать 79 вместо 80, и необходимы дополнитель-
ные включения в структуру конвейера блоков
предварительных и финальных вычислений. Та-
ким образом, конвейерный блок обработки будет
иметь 81 ступень, а сама конвейерная схема про-
цессора будет 83-ступенчатой (за счет использо-
вания входных и выходных регистров).

Третий вариант процессора подразумевает
использование 162-ступенчатой конвейерной схе-
мы. Такая схема отличается от 82-ступенчатой
схемы использованием в своем составе расширен-
ного конвейерного блока обработки, в котором
одна итерация алгоритма вычисляется на двух
ступенях конвейера.

Для каждого из рассмотренных вариан-
тов процессоров было разработано VHDL опи-

сание и выполнен синтез для FPGA-кристалла
XC5VLX110.

IV. Построение вычислитеьной системы

Теоретически все описанные варианты реа-
лизованных процессоров позволяют разместить
по 2 идентичных вычислительных ядра на каж-
дом кристалле платформы. Однако, анализи-
руя рассмотренные варианты и выполняя оцен-
ку их характеристик, следует отметить следу-
ющее. Второй вариант процессора имеет худ-
шие показатели производительности при значи-
тельных аппаратных затратах ресурсов FPGA, и
не может рассматриваться в качестве оптималь-
ного кандидата на использование при построе-
нии FPGA-кластера. Третий вариант процессо-
ра имеет лучшие показатели производительно-
сти, однако при размещении двух его ядер на
кристалле показатель аппаратных затрат ресур-
сов FPGA достигает значения в 94% (без уче-
та ресурсов внутрисистемного интерфейса кри-
сталла). Это в свою очередь не позволяет САПР
Xilinx ISE выполнить эффективное размещение
и трассировку элементов на кристалле без значи-
тельного снижения показателя тактовой частоты
(а соответственно и производительности систе-
мы). Первый вариант процессора является наи-
более оптимальным и позволяет построить на ба-
зе РУПК-50 специализированный FPGA-кластер
со следующими характеристиками.

Таблица 2 – Характеристики FPGA-кластера
Платформа РУПК-50
Кол-во ядер на кри-
сталле, шт

2

Кол-во ядер на плат-
форме, шт

32

Полученная частота,
МГц

190

Производительность
системы, Гбит/с

2899,28

В качестве сферы применения исследуемых
FPGA-кластеров стоит рассматривать сферу за-
щиты информации, в частности такие ее элемен-
ты как «идентификация пользователя» и «вери-
фикация целостности данных».
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ АЛГОРИТМОВ
ФОРМИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЕМКИХ ТЕСТОВ ЗАДАННОЙ

ДЛИНЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ

И. П. Логинова
Объединённый институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси

Минск, Республика Беларусь
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Оценка энергопотребления схемы производится в моделировании режима повышенного энергопотребе-
ния. Моделирование такого режима реализуется с помощью энергоемких тестов. В работе приводится
краткое описание эвристических алгоритмов формирования энергоемких тестов по результатам моде-
лирования энергопотребления комбинационных схем. После вычислительных экспериментов для каждого
алгоритма показана своя область эффективного использования.

Введение

Одним из аспектов в проблеме сокращения
энергопотребления логических схем является по-
лучение оценки энергопотребления логической
КМОП-схемы в режиме повышенного энергопо-
требления [1]. Приближенная оценка энергопо-
требления логических КМОП схем осуществля-
ется моделированием структурных описаний на
языке VHDL либо Verilog в системах логического
моделирования [2-4]. Более точная оценка энер-
гопотребления логической схемы выполняется в
схемотехнических системах аналогового модели-
рования. И в том и другом случае процесс моде-
лирования позволяет для каждой пары тестовых
векторов (определяющих один такт) получить
некоторое число, представляющее общее (дина-
мическое и статическое) потребление, которое
возникает в результате переключений транзи-
сторов, входящих в логические КМОП-элементы
схемы. Оптимизация выбора тестовых векторов,
осуществляемая по результатам начального мо-
делирования логической схемы, позволяет при
повторном моделировании обеспечивать режим
их возможно большего энергопотребления.

I. Алгоритм для исчерпывающего
начального моделирования

Для схем с ограничением на число входов
(n ≤ 15) потактовые оценки энергопотребления
при начальном моделировании, как правило, мо-
гут быть получены для каждой пары входных
наборов. При наличии оценок энергопотребле-
ния у всех возможных пар входных векторов для
формирования максимально энергоемкого тесто-
вого набора заданной длины использован алго-
ритм нахождения простой ориентированной це-
пи (контура), которая имеет максимальную сум-
му весов Sij дуг и соединяет k вершин полно-
го ориентированного мультиграфа G(V,L), где
V = 0, 1, 2, . . . , N соответствует множеству вход-
ных двоичных наборов, N = 2n – размерность
входного вектора, L – множество N(N − 1) упо-
рядоченных пар < i, j >, составленных из эле-

ментов множества V . В полном графе G(V,L)
пару вершин < i, j > соединяют две противопо-
ложно направленные дуги, дугам сопоставлены
значения весов Sij . Согласно теореме Муна [5]
в полном ориентированном мультиграфе G(V,L)
для любого k (3≤ k ≤ N) и произвольной вер-
шины v ∈ V всегда можно найти контур дли-
ны k, содержащий вершину v. Суть алгоритма,
представленного в этом разделе, кратко состоит
следующем. Для каждой вершины v графа G на-
ходится контур, состоящий из k дуг и имеющий
максимальный вес. Весом контура является сум-
ма весов входящих в него дуг. Наращивание дли-
ны контура до k осуществляется «жадной» эв-
ристикой посредством выбора дуги с оптималь-
ным весом. Проведение исчепывающего началь-
ного моделирования (на всех парах входных на-
боров) даже при размерности входного вектора
схемы 15 ≥ n ≥ 9, а, тем более, нахождение кон-
тура длины k в соответствующем полном муль-
тиграфе G(V,L), требует значительного времени
вычислений.

II. Алгоритмы для частичного
начального моделирования

Как правило, для логических комбинацон-
ных схем без ограничения на число входов при
проведении начального моделирования объекта-
ми моделирования являются псевдослучайные
последовательности входных векторов длины q
(q � N(N − 1)), для которых определяют общее
потребление для каждой пары соседних векторов
последовательности. В этом разделе представле-
ны алгоритмы, которые формирует тестовый на-
бор заданной длины k с максимальным энергопо-
треблением по результатам моделирования псев-
дослучайной последовательности тестовых век-
торов заданной длины q. Если начальное моде-
лирование проведено не на всех парах входных
наборов, то соответствующий граф G∗(V ∗, L∗) не
является полным, число вершин |V ∗|= q, число
взвешенных дуг |L∗|= q− 1. В соответствующем
полном графе G множество дуг, для которых вес
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не определен в процессе частичного начального
моделирования, определяется как L∗∗ = L \ L∗.
Следует отметить, что алгоритм, представлен-
ный в разделе I, как правило, находит в графе
G∗ контур длины k, однако вес такого контура не
оптимален. Суть двух алгоритмов, представлен-
ных в этом разделе, заключается в следующем.

А) Все q−1 дуг графа G∗ упорядочиваются
по убыванию веса. Для каждой вершины графа
строится контур k-длины , в котором обязатель-
но содержатся первые k/2 дуг, имеющие те же
отношения частичного порядка, что и в исходной
упорядоченной последовательности. Реализация
контура с упорядоченными k/2 взвешенными ду-
гами, осуществляется добавлением, как дуг из
множества L∗∗, не обладающих весом, так и дуг
из множества L∗. В этом случае, весом контура
является сумма весов входящих в контур взве-
шенных дуг, за исключением тех дуг, которые
не входят в исходную упорядоченную последова-
тельность взвешенных дуг. Следовательно, в ре-
зультате повторного моделирования получаемая
тестовая последовательность будет обеспечивать
больший суммарный вес, чем вес, построенного
данным алгоритмом, контура, так как веса неко-
торых пар тестовых наборов будут определены
при повторном моделировании. Достоинство это-
го алгоритма заключается в отсутствии шагов
по последовательному построению контуров со-
гласно матрице смежности полного графа и из-
вестным алгоритмам поиска и, вследствие это-
го, существенном уменьшении времени работы
алгоритма. Недостаток заключается в сохране-
нии размерности пространства задачи. От этого
недостатка избавлен алгоритм, представленный
далее.

Б) Все q − 1 дуг графа G∗ упорядочивают-
ся по убыванию веса. Выбираются первые k/2
дуг. Строится подграф G

′
(V
′
, L
′
), который со-

держит только выбранные дуги, где |L
′
|= k/2

и, как показывает вычислительный эксперимент,
|V
′ | � V . Для каждой дуги G

′
вычисляется до-

полнительная весовая характеристика Xij (т.н.
расстояние Хэмминга), определяемая как вес бу-
левого вектора ~xi mod ~xj , где ~x = {x1, ..., xn} –
входной двоичный набор, соответствующий вер-
шине v ∈ V ′ . Все k/2 дуг графа G

′
упорядочива-

ются по убыванию характеристики Xij . Реализа-
ция контура в графе G

′
, в котором содержатся

k/2 дуг в тех же отношениях частичного поряд-
ка, что и в упорядоченной, согласно новой харак-
теристики, последовательности дуг L

′
, осуществ-

ляется добавлением как дуг, не обладающих ве-
сом, так и дуг из множества L

′
. Существенным

фактором, снижающим размерность задачи при
реализации данного алгоритма, является то, что
дуги, не обладающие весом, выбираются из под-
множества L

′′ ⊂ L, где L′′ определяет множество
дуг полного мультиграфа G

′′
(V
′
, L
′′
), построен-

ного на вершинах V
′
, когда |V

′ | � V . Также как
и для предшествующего алгоритма, в результате

повторного моделирования получаемая тестовая
последовательность будет обеспечивать больший
суммарный вес (энергоемкость теста), чем вес
контура.

III. Оценка алгоритмов А и Б

Алгоритм (раздел I) является трудоемким
алгоритмом, так как пытается найти среди име-
ющихся пар входных наборов наиболее энерго-
емкие тесты, но он неприменим для тестов из
псевдослучайных наборов. С точки зрения прак-
тического использования в САПР представля-
ет интерес сравнение алгоритмов А и Б. Исход-
ными данными для сравнения явились 19 при-
меров схем, синтезированных из систем ДНФ
полностью определенных булевых функций [6].
Затем строились исходные последовательности
входных наборов определенной длины и про-
водилось оценка потактового энергопотребления
полученных комбинационных схем на этапе мо-
делирования на исходных последовательностях.
Далее – получение энергоемких тестов с исполь-
зованием алгоритмов А и Б. И, наконец, прове-
дение повторного моделирования схем с получе-
нием оценки энергопотребления на полученных
этими алгоритмами тестовых последовательно-
стях. Эксперименты показали, что алгоритмы А
и Б применимы для задач произвольной размер-
ности, достаточно эффективны в равной степе-
ни. Оба алгоритма, в основном, обеспечивают
увеличение на 20–30% среднего энергопотребле-
ния даже без повторного моделирования. Алго-
ритм Б обладает гораздо большим быстродей-
ствием, что дает ему премущество при форми-
ровании тестов для схем с большим числом вхо-
дов схемы. Разработанные алгоритмы формиро-
вания энергоемких тестов реализованы в системе
[4] логического синтеза КМОП схем и использу-
ются для оценки вариантов схем с целью получе-
ния проектов КМОП СБИС, характеризующих-
ся пониженным энергопотреблением.
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Рассматривается защита авторского права на IP-компоненты с помощью цифровых водяных знаков
(ЦВЗ). Предлагается метод постановки динамических ЦВЗ в кодировке переключения для многополи-
номиальных LFSR, входящих в состав схем тестирования.

Введение

ЦВЗ представляет собой метод встраивания
информации, применяемый с определенной це-
лью, например для идентификации и защиты
авторского права [1]. Процедура использования
ЦВЗ состоит из двух этапов: встраивания и из-
влечения. В ходе этапа встраивания из исходно-
го проектного описания с помощью метода по-
становки ЦВЗ и сообщения, идентифицирующе-
го автора, получают новое описание, содержащее
некоторое свойство, которое позволяет доказать
авторство. В ходе извлечения ЦВЗ процедурой
обнаружения определяется присутствие или от-
сутствие сообщения схеме.

I. Существующие подходы

Разработано большое количество методов
ЦВЗ, работающих на различных уровнях аб-
стракции, начиная с бит-образа [2] или техноло-
гического описания [1] и заканчивая системным
уровнем [3]. Описываемый в данной работе ме-
тод совмещает задачу защиты IP-компонента с
задачей тестирования. Методы ЦВЗ, связанные
с тестированием: ЦВЗ в кодировке состояний те-
стовых автоматов в методологии проектирова-
ния для тестирования [4], ЦВЗ в перестановке
ячеек сканирующей цепи [3], инверсия значений
ячеек сканирующих цепей в зависимости от би-
тов ЦВЗ.

II. Variable-Rank LFSR

В задачах контроля и диагностики средств
вычислительной техники регистры сдвига с ли-
нейной обратной связью (Linear Feedback Shift
Register, LFSR) используются в качестве гене-
раторов псевдослучайных тестовых и адресных
последовательностей, схем сжатия результатов –
сигнатурных анализаторов [5]. LFSR строится
на базе неприводимого полинома. Распростране-
ны конструкции, использующие несколько поли-
номов. Одна из них, Variable-Rank LFSR (VR-
LFSR) [6], предлагается в качестве основы для
постановки ЦВЗ, рис. 1. Схема включает деко-
дер, который коммутирует разряды цепи обрат-
ной связи LFSR, соответствующие полиному с
заданным кодом.

Рис. 1 – VR-LFSR

Кодирование полиномов в декодере зависит
от реализации. Наложив ограничения на выбор
кодирования, в частности на отображение по-
лином/код, можно получить несколько вариан-
тов ЦВЗ. В простейшем случае код представля-
ет собой m-разрядное число, уникально иденти-
фицирующее один из 2m полиномов в VR-LFSR.
ЦВЗ разбивается на фрагменты также по m бит
каждый. При извлечении ЦВЗ VR-LFSR ини-
циализируется полиномом в определенном на-
чальном состоянии, которое играет роль ключа.
Далее LFSR функционирует на протяжении 2n
тактов (где n – максимальная разрядность VR-
LFSR). После этого часть битов очередного со-
стояния определяет новый код полинома. Транс-
лируя код на выход можно получить очередную
порцию ЦВЗ явно. Очевидным недостатком бу-
дут аппаратные затраты на извлечение: потре-
буется канал шириной m бит и дополнительная
логика трансляции заданных значений на выход.
Другим вариантом будет хранение всех позиций
переключения на извлекающей стороне. Одна-
ко, возможно и неявное определение кодов по
генерируемой последовательности длиной 2n. В
этом случае извлекающей стороне должно быть
известно соответствие полином/код. С помощью
алгоритма Берлекампа-Месси по 2n битам по-
рожденной последовательности можно восстано-
вить полином [7]. Далее из таблицы соответствия
полином/код по полиному определяется его ко-
дировка, в свою очередь являющаяся порцией
ЦВЗ.

III. Пример

Дан VR-LFSR с отображением код/полином:
00 −→ x4 + x3 + 1, 01 −→ x4 + x + 1, 10 −→
x5 + x3 + 1, 11 −→ x8 + x6 + x5 + x + 1. Старто-
вое состояние (ключ извлечения) 11000110. ЦВЗ
1010 0110 1101 1011. Схема приведена на рис. 2
и включает следующие основные элементы: кон-
троллер, декодер и LFSR. Контроллер трансли-

166



рует на декодер биты из состояния LFSR на по-
зициях, заданных отображением в зависимости
от значения счетчика порций. Контроллер гене-
рирует сигнал переключения значения полинома
(switch). Декодер в зависимости от принятого ко-
да выдает на LFSR требуемый полином и индекс
его старшего бита (msbIndex). LFSR функцио-
нирует в соответствии с текущим полиномом и
значением максимального индекса.

Начиная со стартового LFSR проходит сле-
дующие состояния: 8d, 1a, 35, 6b, d6, ac, 58,
b1, 62, c5, 8a, 15, 2a, 55, aa. В состоянии aa
(10101010) в соответствии со значением счетчика
порций (0) выбирается отображение 0 −→ (7, 6).
Биты с этими индексами представляют собой
код (10) полинома, на который произойдет пере-
ключение. После переключения LFSR генериру-
ет следующие биты: 0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1.
С помощью алгоритма Берлекампа-Месси мож-
но убедиться, что последовательность соответ-
ствует полиному x5 +x3 +1 с кодом 10. Оставши-
еся биты ЦВЗ извлекаются подобным образом.

Рис. 2 – Пример

Оценить вероятность ложного обнаруже-
ния Pu можно следующим образом. Веро-
ятность конкретного m-битового кода в M-
последовательности длины 2n−1 битов составля-
ет 2n−m/2n. Вероятность обнаружить незапла-
нированный ЦВЗ длины Lwm = m · z (z — коли-
чество порций) в случае перебора всех началь-
ных состояний равна: 2n−m∗z. Вероятность вы-
бора последовательности двух бит из последова-
тельности длины n будет: 2n−2/2n = 1/4. Для
примера вероятность совпадения будет порядка
28 · (1/4)8 = 28 · 1/(216) = 1/28.

IV. Результаты реализации

Для проверки использовалась IDE Xilinx
14.4 WebPack, синтез проводился для бюджетной
FPGA xc6slx75. Эксперименты ставились для
разного количества полиномов. Результаты при-
водятся в табл. 1, где n — это максимальная
разрядность VR-LFSR; Lwm — длина ЦВЗ; 5, 6,
7-й столбцы указывают результаты синтеза: ре-
гистры, LUT, частоту в МГц; 8-й указывает веро-
ятность ложного обнаружения. Звездочками по-
мечены случаи, в которых полный перебор клю-
чей трудно достижим.

Таблица 1 – Результаты экспериментов
№ n Lwm 2m Рег. LUT F Pu

1 8 16 4 28 42 347 2−8

2 32 160 32 94 212 237 2−128

3 64 160 32 134 349 177 2−96*
4 128 160 32 204 672 176 2−32*

Наиболее перспективным представляется
поиск способов совмещения подобного ЦВЗ с
тестами с высокой покрывающей способностью.
В результате, при попытке удаления ЦВЗ бу-
дет разрушено ценное свойство всего модуля те-
стирования – высокая обнаруживающая способ-
ность. Тестирование в смешанном режиме [6] –
один из вероятных кандидатов. Сначала LFSR
функционирует в автономном режиме достаточ-
но продолжительное время (порядка 10000 так-
тов), в ходе которого обнаруживается большин-
ство неисправностей. Для оставшихся использу-
ются целенаправленные тесты, которые строятся
на основе стартового значения seed, выбранного
порцией ЦВЗ полинома и значений, порождае-
мых LFSR за 2n тактов.
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Статья посвящена формализации построения топологии ячеек макроблоков СБИС. Представленная ме-
тодика построения топологии позволяет генерировать топологию ячейки в соответствии со структурно-
топологическим планом проектируемого макроблока.

Введение

Расширение номенклатуры разрабатывае-
мых интегральных схем, сокращение сроков про-
ектирования СБИС, а также постоянное совер-
шенствование проектных норм требуют автома-
тизации проектирования. Автоматизируется пе-
ревод языкового описания в системное и логиче-
ское представление, автоматизируется располо-
жение блоков и межблочные трассировки, авто-
матизируется электрическое моделирование бло-
ков и т.д. Эта работа посвящена вопросам ав-
томатизации проектирования топологии ячеек
макроблоков СБИС. Причем описанные в ней
методика и программные средства применимы
для построения топологии ячеек как регуляр-
ных, так и нерегулярных макроблоков, отлича-
ющихся характером расположения выводов.

Регулярные макроблоки СБИС собираются
из заказных специализированных ячеек с топо-
логией, оптимизированной под конкретную схе-
му, в соответствии с топологическим планом, бо-
лее или менее однозначно определяемым специ-
фикой реализуемой схемы, например, реализуе-
мым аппаратным образом алгоритмом. Исполь-
зование таких ячеек позволяет повысить плот-
ность упаковки макроблока. Построение нере-
гулярных макроблоков СБИС осуществляется
путем последовательного итерационного приме-
нения программ размещения и трассировки из
стандартных библиотечных ячеек, выводы кото-
рых располагаются в строго определенных ме-
стах с координатами, кратными шагу трассиров-
ки.

I. Автоматическое построение эскиза
топологии по электрической схеме

ячейки

Представленная методика реализует по-
строение топологии ячейки по имеющейся элек-
трической схеме в EDIF-файле. Это тексто-
вый формат описания графического отображе-
ния электрических схем, позволяющий хранить
информацию о транзисторах ячейки и связях
между ними. Результатом работы программ раз-
мещения транзисторов и трассировки внутрен-
них связей в ячейке является технологически ин-

вариантный эскиз топологии ячейки, который с
помощью программы TopDesign [1] настраивает-
ся на требуемые проектные нормы. Перед запус-
ком программ размещения транзисторов и трас-
сировки внутренних связей в ячейке задается то-
пологическая модель ячейки, описывающая рас-
положение выводов и шин земли и питания и то-
пологический слой, в котором они организуются.

Программа размещения транзисторов поз-
воляет строить две полоски транзисторов N и
P типа из схемы в EDIF-файле. Посредством
совмещения стоковых/истоковых областей у со-
седних транзисторов можно значительно сокра-
тить площадь ячейки [2]. В представленной про-
грамме происходит нахождение минимального
количества разрывов в связке транзисторов N
и P типа, аналогично решению задачи Эйлера.
Существует ряд похожих программ, например
Topologizer [3], которая к тому же еще и делит
транзисторы с большой шириной затвором на ча-
сти. Поскольку стояла задача создания простой
программы размещения транзисторов, была ре-
ализована программа, которая перебором нахо-
дит оптимальную последовательность двух по-
лос транзисторов. Сложность алгоритма состав-
ляет n*n, где n – это количество транзисторов.
Для небольшой ячейки это не много и поиск оп-
тимальных последовательностей транзисторов N
и P типа занимает до одной минуты на стандарт-
ном персональном компьютере.

Метод трассировки внутренних связей в
ячейке основан на методе Соукупа [4]. Достоин-
ствами этого алгоритма можно считать простоту
в реализации, быструю трассировку сразу всех
соединений. Этот алгоритм сводится к ортого-
нальному распространению волн и восстановле-
нию путей по точкам. В отличии от алгоритма
Ли метод позволяет бороться с ситуациями «бло-
кировок» не соединенных терминалов, путем на-
значения приоритетов.

II. Пример создания ячейки

Примером создания топологии составной
ячейки может служить фрагмент из топологии
конвейерного матричного умножителя. В струк-
туре умножителя [5], можно вычленить повторя-
ющийся фрагмент – базовую ячейку, представ-
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ленную на рис. 1. В базовой ячейке осуществ-
лятся:

– вычисление i-го разряда j-го частичного
произведения путем умножения разряда ai
множимого на разряд bj множителя на эле-
менте «2И»;

– двоичное суммирование этого разряда ча-
стичного произведения с полученной ранее
суммой частичных произведений на двоич-
ном одноразрядном полном сумматоре (Full
adder);

– сохранение i-го разряда ai множимого и
промежуточных результатов в триггерах
(tg).

Рис. 1 – Фрагмент структуры конвейерного
матричного умножителя – базовая ячейка

На рис. 2 приведен топологический чертеж
базовой ячейки умножителя, полученный после
настройки сгенерированного топологического эс-
киза на один из вариантов проектных норм.

Для ячейки был выбран вариант топологи-
ческой модели, в котором шины земли и пита-
ния организуются в топологическом слое верх-
него металла и располагаются между транзисто-
рами N и P типа.

Аналогичным образом строятся остальные
ячейки умножителя. В дальнейшем, специали-
зированный кремневый компилятор может со-
бирать из таких ячеек топологию конвейерно-
го матричного умножителя требуемой разрядно-
сти. Используя представленную методику, мож-
но создавать топологии ячеек для любых инте-
гральных схем, как с регулярной так и с нерегу-
лярной структурой. Работа выполнена при под-
держке РФФИ, грант № 14-07-31098.
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Рис. 2 – Топологический чертеж базовой ячейки конвейерного матричного умножителя
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Рассматривается метод построения многократных управляемых вероятностных тестов, который осно-
ван на использовании исходного управляемого вероятностного теста меньшей длины. Последующие те-
сты многократного теста строятся на основании операции отрицания определенных разрядов тестовых
наборов исходного базового теста, что позволяет формировать последующие тесты без значительных
вычислительных затрат.

Введение

Вероятностные тесты (Random Tests) и их
многочисленные модификации, основанные на
принципе черного ящика, являются эффектив-
ным средством для тестирования современных
встроенных систем [1–3].

Существенным недостатком управляемых
вероятностных тестов является сложность их
формирования [3-5].

С целью уменьшения вычислительной
сложности формирования управляемых веро-
ятностных тестов широко используются итера-
тивные вероятностные тесты (Iterative Random
Tests), исчерпывающие и почти псевдоисчер-
пывающие вероятностные тесты (Combinatorial
Tests), вероятностные тесты с малым числом
наборов, , а также многократные тесты (Multi-
runTests) для запоминающих устройств [5,6]. Ос-
новное достоинство указанных разновидностей
вероятностных тестов заключается в использо-
вании некоторой обобщающей характеристики
для теста в целом, а не для тестового набора в
отдельности, что позволяет значительно умень-
шить вычислительную сложность построения
подобных тестов.

I. Анализ предметной области

Определение 1. Однократным управ-
ляемым вероятностным тестом CRT={T0,
T1, T2, . . . , Tq−1} является тест, состоя-
щий из m-разрядных, сгенерированных слу-
чайным образом тестовых наборов Ti =
ti,m−1ti,m−2. . . ti,2ti,1ti,0, где ti,l ∈ {0, 1}, i ∈
{0, 1, 2, . . . , q − 1}, таких, что очередной тесто-
вый набор Ti удовлетворяет некоторым крите-
риям, численные значения которых получают-
ся на основании предыдущих тестовых наборов
T0, T1, T2, . . . , Ti−1.

В качестве меры отличия тестового набора
Ti от предыдущих наборов T0, T1, T2,. . . , Ti−1

чаще всего используются расстояние Хемминга
и расстояние Евклида [3,6, 7]. Расстояние Хем-
минга HD(Ti, Tj) для двоичных тестовых набо-
ров Ti и Tj , вычисляется как вес w(Ti⊕Tj) век-

тора Ti ⊕ Tj согласно соотношению

HD(Ti, Tj) = w(Ti⊕ Tj) =

m−1∑
l=0

(Ti,l ⊕ Tj,l). (1)

Расстояние Евклида ED(Ti, Tj) определяет-
ся в соответствии с выражением

ED(Ti, Tj) =

√√√√m−1∑
l=0

(Ti,l − Tj,l)2 =

=

√√√√m−1∑
l=0

(Ti,l ⊕ Tj,l) =
√
ED(Ti, Tj). (2)

Определение 2. Многократным управляе-
мым вероятностным тестом MCRTr является
множество, состоящее из r однократных управ-
ляемых вероятностных тестов CRT0, CRT1,
CRT2 ,. . . , CRTr−1, каждый из которых включа-
ет q тестовых наборов, где CRT0 удовлетворяет
определению 1, а последующие тесты CRTj , j ∈
{1, 2, 3, . . . , r−1}, формируются согласно некото-
рым алгоритмам таким образом, чтобы эти те-
сты удовлетворяли определенному критерию ли-
бо критериям, полученным на основании преды-
дущих тестов CRT0, CRT1, CRT2, . . . , CRTj−1 и
теста CRTj .

По аналогии с (1) и (2) расстояние Хеммин-
га и расстояние Евклида для двух тестов CRTk
и CRTl определяется как

HD(CRTk, CRTl) =

q−1∑
i=0

f(Tk,i, Tl,i);

f(Tk,i, Tl,i) =

{
1 если Tk,i 6= Tl,i;
0 если Tk,i = Tl,i.

(3)

ED(CRTk, CRTl) =

√√√√q−1∑
i=0

(Ti,k − Ti,l)2. (4)
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II. Реализация

Для обеспечения минимальной вычисли-
тельной сложности при формировании много-
кратных вероятностных тестов MCRTr в каче-
стве основной операции применим операцию от-
рицания. Используя эту операцию все последую-
щие тесты CRT1, CRT2, . . . , CRTr−1 могут быть
легко сформированы на базе CRT0 путем инвер-
тирования определенных разрядов его тестовых
наборов.

В качестве алгоритма формирования мно-
гократных тестов предложен метод, основанный
на применении масок в виде двоичного вектора
λm−1λm−2. . . λ1λ0 6= 00. . . 00, единичные значе-
ния которого определяют наличие инверсий раз-
рядов тестовых наборов исходного базового те-
ста CRTk по отношению к формируемому ново-
му тесту CRTl [7]. Предположив, что исходный
тест CRTk состоит из тестовых наборов Tk,i =
tk,m−1tk,m−2. . . tk,2tk,1tk,0, где tk,j ∈ {0, 1} для
j ∈ {0, 1, 2, . . . ,m − 1}, выражение для наборов
Tl,i 6= Tk,i теста CRTl будет иметь вид [7]

Tl,i = t
λm−1

k,m−1t
λm−2

k,m−2. . . t
λ1

k,1t
λ0

k,0 =

= (λm−1 ⊕ tk,m−1)(λm−2 ⊕ tk,m−2). . .

. . . (λ1 ⊕ tk,1)(λ0 ⊕ tk,0), (5)

где при λj = 1 отрицание над tk,j присут-
ствует, а при λj = 0 отсутствует. При этом в
качестве исходного кода Tk,i может выступать
любая m-разрядная двоичная комбинация. От-
личие Tl,i от кода Tk,i определяется двоичным
вектором λm−1λm−2. . . λ1λ0.

Очевидно, что требованием, которому
должны соответствовать CRTk и CRTl, являет-
ся отсутствие у них совпадающих компонентов
Tk,i и Tl,i, что эквивалентно выполнению нера-
венства Tl,i 6= Tk,i, i ∈ {0, 1, 2, ..., q − 1}, и обеспе-
чивает равенство HD(CRTk, CRTl) = q. В рам-
ках предложенного алгоритма (5) выполнение
неравенства Tl,i 6= Tk,i достигается неравенством
λm−1λm−2. . . λ1λ0 6= 00. . . 00. Это условие поз-
воляет получить максимальное расстояние Хем-
минга HD(CRTk, CRTl), которое в этом случае
равняется q.

Основой для вычисления характеристик
различия, является соотношение пар тестовых
наборов Tk,i и Tl,i, i ∈ {0, 1, 2, ..., q − 1}, для двух
управляемых вероятностных тестов: исходного
CRTk и формируемого CRTl. Чем более различ-
ными (несовпадающими) являются коды набо-
ров Tk,i и Tl,i, тем, очевидно, более эффективным
будет использование тестов CRTk и CRTl при
реализации многократного теста MCRTr, состо-
ящего из r однократных тестов.

Для произвольной пары тестовых набо-
ров Tk,i и Tl,i значение Tk,i − Tl,i, для Tk,i =
tk,m−1tk,m−2. . . tk,1tk,0, где tk,j ∈ {0, 1}, при j ∈
{0, 1, 2, . . . ,m − 1} и Tl,i = t

λm−1

k,m−1t
λm−2

k,m−2. . . t
λ1

k,1t
λ0

k,0

= (λm−1⊕tk,m−1)(λm−2⊕tk,m−2). . . (λ1⊕tk,1)(λ0⊕
tk,0), где g значений λα, λβ , . . . , λχ, λδ (α > β >

. . . > χ > δ) вектора масок λm−1λm−2. . . λ1λ0

равняются 1, а остальные m-g значения λk для
k 6= α 6= β 6= χ 6= . . . 6= δ, где k, α, β, χ, . . . , δ ∈
{0, 1, 2, . . . ,m − 1} равняются 0, вычисляется по
формуле [6]

Tk,i − Tl,i =
∑

c∈{α,β,. . . ,χ,δ}

(tk,c − |tk,c − 1|)2c. (6)

Используя выражение (6) расстояние Ев-
клида ED(CRTk, CRTl) для тестов CRTk и
CRTl, где CRTk = {Tk,0, Tk,1, Tk,2, . . . , Tk,q−1} и
включает q = 2m m-разрядных, неповторяющих-
ся, сгенерированных случайным образом тесто-
вых наборов Tk,i, а тестовые наборы Tl,i полу-
чены согласно (7) на основании вектора отрица-
ний λm−1λm−2. . . λ1λ0, для которого g значений
λα, λβ , . . . , λχ, λδ (α > β > . . . > χ > δ) равняют-
ся 1, вычисляется согласно выражению [6]

ED(CRTk, CRTl) =
√

2m−g×

×

√√√√√ 1. . . 11∑
tk,α. . . tk,δ=0. . . 00

[(tk,α − t̄k,α)2α + . . . + (tk,δ − t̄k,δ)2δ]2.

(7)

ВЫВОДЫ

В работе приведены численные характери-
стики, используемые для формирования тесто-
вых наборов. управляемых вероятностных те-
стов. Показаны основные недостатки классиче-
ских управляемых вероятностных Приведен ме-
тод формирования многократных управляемых
вероятностных тестов основанный на примене-
нии масок в виде двоичного вектора Показано,
что, используя исходный тест, можно без суще-
ственных вычислительных затрат сформировать
его модификации как последующие тесты много-
кратного теста.
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На основании проведенного анализа научных публикаций выделены требования к разработке подходов по
применению метода адаптивного сигнатурного анализа для обеспечения надежного функционирования
современных ДОЗУ в условиях переменного периода регенерации строк.

Введение

Современные динамические оперативные
запоминающие устройства (ДОЗУ) являются ос-
новным хранилищем рабочих данных персональ-
ных и портативных компьютеров, мобильных си-
стем и серверов, как коммерческих, так и специа-
лизированных компьютерных систем. Широкий
охват различных областей применения наклады-
вает разнообразные ограничения на архитекту-
ру, технологию и схемотехнику ДОЗУ. Требова-
ния к объему памяти постоянно растут, так, уже
в 2014 году все основные производители ДОЗУ
перешли на технологию производства 20 нм, а в
будущем планируют переход на технологию 3D.
Каждый следующий переход влечет за собой по-
явление новых требований связанных с повыше-
нием быстродействия и объема ДОЗУ, а также
понижением их энергопотребления и стоимости.
Эти требования следует рассматривать в нераз-
рывной связи с проблемой надежного хранения
информации.

I. Проблема регенерации современных
ДОЗУ

Запоминающий элемент ДОЗУ состоит из
транзистора доступа и накопительного конденса-
тора. Саморазряд конденсатора приводит к раз-
рушению данных, поэтому ячейки ДОЗУ долж-
ны периодически регенерироваться. Регенерация
всего массива запоминающих элементов ДОЗУ
осуществляется построчно. Для модулей ДОЗУ
большого объема памяти количество строк уве-
личивается, а период регенерации значительно
уменьшается, что обсуловлено сохранением вре-
мени общего цикла регенерации памяти. Так,
для современных ДОЗУ объемом 8 Гб необхо-
димость частой регенерации повышает энергопо-
требление, а также, в связи с приостановкой нор-
мальных операций чтения/записи памяти, сни-
жает производительности системы. Согласно [1]
для ДОЗУ будущих поколений объемом 64 Гб
производительность может падать до 50%. В по-
следнее время в ряде научных публикаций этой
проблеме уделяется большое внимание.

В отличие от ранних работ, когда предлага-
лись программные решения проблемы, например
первоочередное выделение страниц с бо́льшим
периодом регенерации [2], в настоящее время, ак-
тивно предлагаются программно-аппаратные и
аппаратные решения, включая изменения в кон-
троллере [3] и даже в стандартном протоколе ра-
боты ДОЗУ [4].

В работе [5] предлагается использовать пе-
ременный период регенерации для различных
строк ДОЗУ. Данный метод предполагает хране-
ние битовой маски для строк ДОЗУ, в которой
единичному значению соответствует частая ре-
генерация, а нулевому – редкая. Например, для
8Гб ДОЗУ требуется хранение 128 КБ информа-
ции и регенерация для 90% строк задана реже
в 5 раз, тогда использование частой регенерации
только для оставшихся строк позволяет снизить
период регенерации на 10%. Варианты исполь-
зования частой, либо редкой регенерации строк
ДОЗУ могут выбираться в зависимости от часто-
ты ошибок возникающих в результате несвоевре-
менной регенерации. Причем, предлагается при-
менять помехоустойчивое кодирование данных с
учетом специфики переменного периода регене-
рации: в случае обнаружения ошибки строка пе-
реключается в режим частой регенерации, а про-
блема накопления ошибок решается путем про-
ведения периодических процедур сканирования
и тестирования памяти.

Как было показано в работе [6], для опреде-
ленных приложений регенерация ДОЗУ может
быть полностью отключена. Например, для те-
лекомуникаций и обработки изображений, когда
время жизни данных меньше необходимого пери-
ода регенерации ДОЗУ, либо ошибки в данных
до определенного порога допускаются.

На основании анализа вышеперечисленных,
а также других научных работ можно заклю-
чить, что для устранения негативного влияния
процедуры регенерации на функционирование
ДОЗУ по назначению следует учитывать следу-
ющие факты:
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– время утечки заряда различных запомина-
ющих элементов ДОЗУ различно и имеет
нормальное распределение;

– время утечки заряда уменьшается при уве-
личении рабочей температуры устройства;

– при осуществлении операций запи-
си/чтения, косвенным образом осуществ-
ляется регенерация строк ДОЗУ;

– частый доступ к одной строке ДОЗУ может
привести к разрушению хранимых данных
в соседних строках;

– массив запоминающих элементов ДОЗУ
используется не полностью (в режиме ожи-
дания, как правило, память используется
не более чем на 50%), либо содержит некри-
тичные к потере данные (например, буфе-
ризация видео потока).
Таким образом, требуется согласованное

применение средств помехоустойчивого кодиро-
вания и средств регенерации ДОЗУ в условиях
изменяющегося контента и, можно использовать
метод адаптивного анализа (АСА).

II. Предлагаемые подходы

Отличительными особенностями примене-
ния метода АСА для ДОЗУ являются использо-
вание операции «считывание-изменение-запись»
для расчета эталонной и рабочей сигнатур дан-
ных во время цикла регенерации ДОЗУ [7,8]. Ра-
нее было показано, что для метода АСА время
латентности ошибок остается постоянным и за-
висит от периода регенерации (время между дву-
мя процедурами регенерации соседних строк) и,
в среднем, близко́ к половине периода регенера-
ции. Снижение частоты регенерации в современ-
ных ДОЗУ требует пересмотра применения ме-
тода АСА: требуется обеспечить работу метода
АСА при различной периодичности расчета ра-
бочих сигнатур для различных строк, а также
реализовать самоподдерживающую систему с об-
ратной связью с возможностью изменения пара-
метров временной и пространственной избыточ-
ности.

В настоящее время авторами рассматрива-
ется применимость следующих подходов:

– расчет сигнатур переменной дли-
ны (с различной обнаруживаю-
щей/корректирующей способностью) для
различных сеансов контроля и адаптации
сигнатур;

– учет интенсивности операций чте-
ния/записи памяти;

– принятие во внимание контента ДОЗУ;
– расчет сигнатур по участкам ДОЗУ;

– алгоритм отрицательного отбора искус-
ственной имунной системы.
Целесообразно установить связь метода

АСА и методов неравномерной или адаптивной
кодовой защиты от ошибок [9], при которых, в
кодовых словах выделяются различные участки
кодированного потока с различной степенью за-
щиты от ошибок в соответствии со значимостью
источника информации или с изменением харак-
теристик передающего канала.

Заключение

Важнейшей задачей является апробирова-
ние предлагаемых подходов на практике и срав-
нение их с существующими. Для этой цели воз-
можно использование FPGA, а также программ-
ных симуляторов и эмуляторов открытых в сво-
бодном доступе: Ramulator, Marss86.
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Рассматривается архитектура разработанного аппаратно-программного комплекса, позволяющего выпол-
нять экспериментальное исследования физически неклонируемых функций. Представления методика про-
ведения экспериментального исследования и полученные результаты, позволяющие судить об эффектив-
ности использования физически неклонируемых функций типа арбитр и ее усовершенствованного вариан-
та для решения задачи уникальной неклонируемой идентификации цифровых устройств и систем.

Введение

Одними из наиболее перспективных подхо-
дов к защите цифровых устройств и систем от
несанкционированного использования являются
методы идентификации и аутентификации, осно-
ванные на использовании так называемых фи-
зически неклонируемых функций (ФНФ). Заме-
чательные свойства ФНФ для решения обозна-
ченной задачи обусловлены тем, что для циф-
ровых устройств функционирование ФНФ осно-
вывается на физических вариациях технологиче-
ского процесса производства интегральных схем.
Данные вариации имеют случайный характер и
их предсказание, а тем более клонирование, не
представляется возможным [1].

Эффективное применение ФНФ требует ис-
следования количественных характеристик их
аппаратных реализаций, что может быть осу-
ществлено, например, на программируемых ло-
гических интегральных схемах (ПЛИС) типа
FPGA. Использование FPGA является быстрым
и доступным спобом прототипирования цифро-
вых устройств и систем, позволяющим в рас-
сматриваемом случае реализовать множество эк-
земпляров ФНФ на одном кристалле ПЛИС [2].

Исследованию подлежат такие важные ха-
рактеристики получаемых ответов ФНФ как
стабильность, уникальность и случайность. Их
оценки как для нескольких экземпляров ФНФ
на одном кристалле, так и на разных кристаллах
позволяет сделать выводы о практической при-
менимости ФНФ для решения, например, задачи
идентификации цифровых устройств и вырабо-
тать практические рекоммендации для исполь-
зования ФНФ в этом случае.

I. Постановка задачи

Была поставлена задача разработки
аппаратно-программного комплекса исследова-
ния ФНФ, позволяющего оценить их основые ха-
рактеристики с точки зрения уникальной некло-

нируемой идентификации цифровых устройств
и систем, реализованных на основе ПЛИС типа
FPGA. Данный комплекс должен позволять в
пакетном режиме подавать запросы на ФНФ и
отправлять полученные ответы на рабочую стан-
цию, где производится обработка полученных
экспериментальных данных с целью получения
количественных оценок интересующих характе-
ристик ФНФ.

II. Архитектура

В качестве аппаратной платформы для
реализации рассматриваемого комплекса бы-
ли выбраны платы быстрого прототипирования
Nexys-4 производства компании Digilent, исполь-
зуемые в учебном процессе на кафедре про-
граммного обеспечения информационных техно-
логий БГУИР. Данные платы построены на ба-
зе FPGA Xilinx Artix-7, имеющей 15 850 секций,
каждая из которых содержит 4 6-входовых LUT
и 8 синхронных триггеров. Кроме того, на плате
представлены разнообразные периферийные мо-
дули, среди которых следует отметить важные
для решения поставленной задачи USB-JTAG
порт и USB-UART мост, которые соответственно
обеспечивает удобное программирование FPGA
и обмен данными между FPGA и рабочей стан-
цией.

Разработка проектного описания аппарат-
ной части комплекса осуществлялась на язы-
ке VHDL, итогом чего стали реализации па-
раметризируемой компоненты мультиарбитраль-
ной ФНФ и ее усовершенствованного вариан-
та, а также контроллера, реализующего прото-
кол взаимодействия ФНФ с рабочей станцией по
интерфейсу UART. Управление ФНФ осуществ-
ляется отправлением команд контроллера ФНФ
по интерфейсу UART, который также исполь-
зуется для передачи ответов ФНФ на рабочую
станцию. Реализация интерфейсного котроллера
UART является параметризируемой, в частности
можно задать значение скорости передачи дан-
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ных. Стоит также отметить, что разработанная
система использует дополнительные возможно-
сти интерфейсного контроллера UART, пред-
ставленного на плате, например, аппаратную бу-
феризацию данных.

При проведении эксперимента имеющиеся в
наличии 10 плат Digilent Nexys-4 подключаются
к внешнему источнику питания, а выходы USB
всех плат объединяются концентратором, кото-
рый подключается к рабочей станции. Подоб-
ная организация позволяет удобно параллельно
работать со всеми платами. Так, был разрабо-
тан скрипт, который выполняет программирова-
ние всех FPGA заданым образом конфигурации.
Что же касается обмена данными по интерфей-
су UART, то автоматически устанавливаемый
драйвер обеспечивает, чтобы каждое устройство
в этой системе было представлено виртуальным
COM-портом, работа с которым является доста-
точно простой с точки зрения интерфейса про-
граммирования.

Программная часть описываемого комплек-
са была разработана на языках программиро-
вания C# и Python. Развитая инфраструкту-
ра платформы .NET и появившиеся в .NET
4.5 удобные конструкции для асинхронного про-
граммирования позволили создать надежное
программное средство взаимодействие с реали-
зованным на FPGA контроллером ФНФ. В свою
очередь на Python были разработаны скрипты,
выполняющие обработку полученных экспери-
ментальных данных.

III. Экспериментальное исследование

Объектом проводимого исследования явля-
ется физически неклонируемая функция типа
арбитр, хорошо описанная в литературе, а так-
же её усовершенствованная модификация. Ос-
новная идея построения и функционирования
ФНФ типа арбитр заключается в изготовлении
двух функционально и топологически идентич-
ных путей, которые будут иметь близкие, но все
же принципиально различные значения времени
распространения сигнала по ним. Данное разли-
чие можно определить, подавая на вход обоих
путей фронта сигнала и определении, какой из
них появится на выходе быстрее. Последнее мо-
жет быть осуществлено в простейшем случае при
помощи синхронного D-триггера. В этом случае
выход с одного пути соединяется со входом дан-
ных триггера, а выход со второго пути - с его
входом синхронизации. В результате на выходе
такого арбитра будет формироваться значение
0 либо 1 в зависимости от того, какой из пу-
тей имеет меньшую задержку распространения
сигнала. При этом сами пути строятся на осно-
вании двухвходовых мультиплексоров, что дела-
ет их конфигурируемыми. Селективные входы
мультиплексоров объединяются в шину запроса
ФНФ, что даёт 2N различных возможных кон-
фигураций путей, где N - длина путей (коли-

чество двухвходовых мультиплексоров) [1]. Сто-
ить отметить, что арбитр на основе синхронно-
го D-триггера принципиально может оказаться
в метастабильном состоянии [2]. Данный факт
лежит в основе предложенного более совершен-
ного варианта ФНФ, в котором используется
RS-защёлка и счётчик. Это позволяет опреде-
лить кроме устойчивых состояний 0 и 1 так-
же нестабильное состояние HFO (high frequency
oscillation).

При проведении эксперимента на ФНФ по-
давались запросы от генератора, представляю-
щего собой сдвиговый регистр с линейной обрат-
ной связью (LFSR), причем каждый следующий
запрос генерировался спустя количество тактов,
равное разрядности LFSR, что позволило до-
биться слабой корреляции запросов. Количество
подаваемых запросов управляется программным
обеспечением, выполняющим на рабочей стан-
ции, а сам же генератор запросов был реализован
аппаратно в FPGA. Получение ответов ФНФ на
большой набор запросов производилось неодно-
кратно, что позволяет оценить стабильность по-
лучаемых ответов. В среднем, получение ответов
ФНФ на 10000 запросов в 30 экспериментах на
рассматриваемом аппаратно-программном ком-
плексе занимает порядка 25 минут, что можно
считать неплохим результатом.

Важнейшими характеристиками с точки
зрения уникальной неклонируемой идентифика-
ции, оценка которых производилась для ФНФ,
являются стабильность и уникальность. Резуль-
таты, полученные на эксперименте с арбитром
на основе синхронного D-триггера показали ста-
бильность в среднем 0.998, что говорит о крайне
низкой вероятности получения неверного отве-
та при многократной подаче фиксированного за-
проса. Стабильность для усовершенствованного
арбитра остается примерно такой же. Уникаль-
ность же оценивается как 0,495.

Заключение

Разработка рассмотренного аппаратно-
программного комплекса позволяет исследовать
важнейшие характеристики физически неклони-
руемых функций, на основании чего можно сде-
лать выводы о эффективности их использования
в решении задачи уникальной неклонируемой
идентификации цифровых устройств и систем.
Работа над комплексом продолжается, и даль-
нейшие его усовершенствования касаются авто-
матизации процессов и обеспечения удаленного
доступа к аппаратно-программному комплексу.
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В работе рассматриваются вопросы особенностей моделирования параллельных алгоритмов для языка
программирования Rust. Создана целостная иерархия матричных классов для построения алгоритмов
распараллеливания основных вычислительных методов на основе объектно-ориентированной парадигмы
программирования. Задача параллельных вычислений является одной из самых важных в современной
прикладной математике, так как ее решение обеспечивает возможность проведения расчётов с мини-
мумом затрат времени и наиболее оптимальным использованием вычислительных ресурсов. Реализована
прикладная библиотека основных параллельных вычислительных алгоритмов для языка программирования
Rust. Эта библиотека может быть использована для решения практических задач в реальных проектах.

Введение

Параллельные вычисления – способ органи-
зации компьютерных вычислений, представля-
ющий собой набор взаимодействующих вычис-
лительных процессов, работающих параллельно.
Обычно такие вычисления предполагают реали-
зацию на многопроцессорных системах с исполь-
зованием возможности одновременного выполне-
ния многих действий процесса решения задачи.
Использование параллельной обработки данных
– один из самых востребованных путей увеличе-
ния скорости вычислений. Выбор способа разде-
ления вычислений на независимые части основы-
вается на анализе вычислительной схемы реше-
ния исходной задачи. Требования, которым дол-
жен удовлетворять выбираемый подход, обычно
состоят в обеспечении равного объема вычисле-
ний в выделяемых подзадачах и минимума ин-
формационных зависимостей между этими под-
задачами (при прочих равных условиях нужно
отдавать предпочтение редким операциям пере-
дачи сообщений большего размера по сравнению
с частыми пересылками данных небольшого объ-
ема).

I. Выбор языка программирования

Выбор технологий является важным пред-
варительным этапом разработки сложных ин-
формационных систем. Платформа и язык про-
граммирования, на котором будет реализова-
на система, заслуживает большого внимания,
так как исследования показали, что выбор язы-
ка программирования влияет на производитель-
ность труда программистов и качество создава-
емого ими кода. Среди факторов, влияющих на
выбор технологий отметим следующие:

– используемые технологии должны обеспе-
чивать комфортную работу с объектами
параллельного программирования;

– выбранный язык программирования дол-
жен быть достаточно производительным
для соответствия вычислительным целям
проекта;

– используемый язык программирования
должен быть высокоуровневым и в доста-
точной степени документированным для
обеспечения простоты дальнейшей под-
держки проекта.

С учётом вышеперечисленных факторов
предпочтение отдано языку программирования
Rust[1-3] из-за более передовых подходов к па-
раллельному программированию и контролю за
использованием памяти. Rust – мультипарадиг-
менный компилируемый язык программирова-
ния с акцентом на безопасность, контроль за ис-
пользованием памяти и параллельное выполне-
ние задач. Разработчиками языка ставится за-
дача достичь производительности приложений
на Rust сравнимой с производительностью C++-
приложений. Rust намеренно не включает в себя
каких-то новых и непроверенных идей: проект
нацелен на сбор лучших возможностей из уже
существующих языков и решений. Также Rust
выгодно отличается ориентированностью на на-
писание сетевых клиент-серверных приложений
(что в дальнейшем обеспечит возможность рас-
ширения разрабатываемой системы) и высокой
производительностью, не уступающей языкам C-
семейства. У многопоточного программирования
в Rust имеются свои особенности:

– Каналы передают право владения данны-
ми, которые пересылаются через них, по-
этому можно отправить через канал указа-
тель из одного потока в другой и не боять-
ся, что между этими потоками возникнет
гонка за доступ через этот указатель. Кана-
лы Rust обеспечивают изоляцию потоков;
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– Блокировки владеют защищаемыми ими
данными, и Rust гарантирует, что доступ
к этим данным можно получить только то-
гда, когда блокировка захвачена.Состояние
никогда не разделяется между потоками
случайно;

– Для каждого типа данных известно, мож-
но ли его пересылать между потоками или
можно ли к нему обращаться из нескольких
потоков одновременно, и Rust обеспечивает
безопасность этих действий;

– Можно использовать стек одного потока из
другого, и Rust статически обеспечит его
существование до тех пор, пока другие по-
токи используют его. Даже самые риско-
ванные формы разделения данных гаран-
тированно безопасны в Rust.

II. Принципы разработки параллельных
методов

При математическом моделировании самых
разнообразных процессов, явлений и систем ши-
роко используются матрицы и матричные опе-
рации. Матричные вычисления составляют осно-
ву многих научных и инженерных расчетов. Из-
вестно, что многие методы вычислительной ма-
тематики теоретически базируются на тех или
иных элементарных матричных преобразовани-
ях, которые, в конечном счете, приводят задачу
к эквивалентной, но более простой форме, до-
пускающей ее непосредственное решение. Исходя
из технологии объектно-ориентированного про-
граммирования, эти преобразования могут быть
представлены матричными операциями с объ-
ектами особого рода – абстрактными матрица-
ми. Важной методологической составляющей ре-
ализации технологии ООП является определение
необходимого набора таких матриц и представ-
ление их классами единой матричной иерархии.
Для многих методов матричных вычислений ха-
рактерным является повторение одних и тех же
вычислительных действий для разных элемен-
тов матриц. Данное свойство свидетельствует о
наличии параллелизма по данным при выполне-
нии матричных расчетов, и, как результат, рас-
параллеливание матричных операций сводится
в большинстве случаев к разделению обрабаты-
ваемых матриц между процессорами использу-
емой вычислительной системы. Выбор способа
разделения матриц приводит к определению кон-
кретного метода параллельных вычислений; су-
ществование разных схем распределения данных
порождает целый ряд параллельных алгоритмов
матричных вычислений. В работе рассмотрены
алгоритмы ленточного умножения матрицы на
вектор и блочного произведения матриц. Систе-
мы линейных уравнений возникают при решении
ряда прикладных задач, описываемых диффе-
ренциальными, интегральными или системами

нелинейных (трансцендентных) уравнений. Они
могут появляться также в задачах математи-
ческого программирования, статистической об-
работки данных, аппроксимации функций, при
дискретизации краевых дифференциальных за-
дач методом конечных разностей или методом
конечных элементов и др. Матрицы коэффици-
ентов систем линейных уравнений могут иметь
различные структуру и свойства. Матрицы ре-
шаемых систем могут быть плотными, и их по-
рядок может достигать несколько тысяч строк и
столбцов. При внимательном рассмотрении, на-
пример, метода Гаусса можно заметить, что все
вычисления сводятся к однотипным вычисли-
тельным операциям над строками матрицы ко-
эффициентов системы линейных уравнений. Как
результат, в основу параллельной реализации ал-
горитма Гаусса может быть положен принцип
распараллеливания по данным. При распарал-
леливании итерационных методов линейной ал-
гебры (в частности, метода простой итерации) в
первую очередь следует учесть, что выполнение
итераций метода осуществляется последователь-
но и, тем самым, наиболее целесообразный под-
ход состоит в распараллеливании вычислений,
реализуемых в ходе выполнения итераций.

Заключение

Для проектов на языке Rust используется
утилита под названием Cargo, и именно на ис-
пользование этого инструмента была ориенти-
рована разработка программной библиотеки. В
его возможности входит автоматизация управле-
ния сборкой, запуском и тестированием проектов
и управление зависимостями и метаинформаци-
ей проекта с использованием специального мета-
файла. Созданная библиотека содержит три мо-
дуля:

– structs, отвечающий за реализацию струк-
тур хранения и оперирования данными
(векторами и матрицами);

– methods, представляющий собой базовый
набор как параллельных, так и обычных
численных методов (операции над матри-
цами и решение СЛАУ);

– benches, содержащий набор тестов произво-
дительности.
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В данной статье рассматривается один из способов решения задач оптимизации сложных объектов.
Произведен программный статистический анализ эффективности алгоритма случайного поиска в зави-
симости от вида целевой функции. Результаты обоснованы и приведены в виде диаграммы.

Введение

Широкое внедрение вычислительных мето-
дов в практику инженерных расчетов обеспе-
чило возможность решения задач оптимизации
сложных многопараметрических объектов. Сре-
ди различных методов решения задач оптими-
зации большое распространение получили поис-
ковые методы оптимизации, из которых значи-
тельный интерес вызывают методы случайного
поиска [1].

Исторически задача поисковой оптимиза-
ции сложных многопараметрических систем сло-
жилась в результате возрастания сложности про-
блем оптимизации, которые перестали решаться
путем приравнивания нулю частных производ-
ных показателя качества по оптимизируемым па-
раметрам [2].

I. Описание алгоритма случайного
поиска

Алгоритм случайного поиска относится к
алгоритмам нелинейного математического про-
граммирования. Он имеет большую эффектив-
ность и значительно превосходит обычные мето-
ды поиска в случае дискретно-непрерывной оп-
тимизации, не требует дополнительного исследо-
вания функции и применяется в случае большо-
го количества параметров. В подобных алгорит-
мах нахождение точного минимума не требуется
– решением может считаться любое значение, ко-
торое лучше некоторой заданной величины. Слу-
чайность может проявляться в следующем:

– закон распределения направления спуска;
– закон распределения длины шага спуска;
– координаты вектора x = (x1, x2, ..., xn)T ;
– размер окрестности поиска [3].
Алгоритм случайного поиска является пря-

мым развитием известного метода проб и оши-
бок, когда решение ищется случайно, и при уда-
че принимается, а при неудаче отвергается с тем,
чтобы немедленно снова обратиться к случайно-
сти как к источнику возможностей. Такое слу-
чайное поведение разумно опирается на уверен-
ность, что случайность содержит в себе все воз-
можности, в том числе и искомое решение во всех
его вариантах.

Идея метода случайного поиска состоит в
следующем. Пусть задача минимизации решает-
ся для некоторой ограниченной области пара-
метров. Если это возможно, то эта область соот-
ветствующим преобразованием координат пере-
водится в единичный гиперкуб. Если такое пре-
образование неосуществимо, то производится за-
мена координат таким образом, чтобы область
поиска лежала внутри единичного гиперкуба. В
этом случае эффективность поиска будет силь-
но зависеть от соотношения объемов единичного
гиперкуба и области поиска в нем [4]. Далее ал-
горитм опирается на ряд общих шагов:

1. организация такого поиска, чтобы по ре-
зультатам вычислений было бы удобно про-
водить статистические выводы;

2. определение поведения системы и выбор
следующих точек в окрестностях тех из
предыдущих, в которых значения целевой
функции относительно малы;

3. просматривание всего множества оптими-
зации;

4. последовательное вероятностное или детер-
минированное сужение области поиска.

II. Реализация алгоритма поиска

Весь поиск разбивается на задаваемое поль-
зователем число шагов nstep. На каждом шаге по
определенному закону случайным образом выби-
раются значения вектора параметров xj (j – но-
мер шага), и подсчитывается значение целевой
функции F j = F (xj). Далее по формуле:

F jmin = min
{
F j , F j−1

min

}
определяется наименьшее значение, полученное
за j шагов процесса поиска. После каждого рас-
чета, закон, по которому выбираются значения
переменных xj , изменяется таким образом, что-
бы вероятность попадания в окрестность гло-
бального минимума, исходя из требуемой точ-
ности решения задачи, увеличилась бы. Для
этого используется информация, полученная на
предыдущих шагах поиска [5].

III. Обзор методов случайного поиска

Существует огромное разнообразие алго-
ритмов случайного поиска, и все они с успехом
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применяются на практике ввиду их простоты,
устойчивой работы, отсутствия необходимости
вычисления производных, наглядности и удовле-
творительной и хорошей сходимости, особенно на
задачах большой размерности.

Всю совокупность методов случайного по-
иска можно разделить на две группы:

1. Ненаправленный случайный поиск. При та-
ком поиске все последующие испытания
проводят совершенно независимо от ре-
зультатов предыдущих. Сходимость тако-
го поиска очень мала, но имеется важное
преимущество, связанное с возможностью
решения многоэкстремальных задач. При-
мером является простой случайный поиск
[6].

2. Направленный случайный поиск. В этом
случае отдельные испытания связаны меж-
ду собой. Результаты проведенных испыта-
ний используются для формирования по-
следующих. Сходимость таких методов,
как правило, выше, но сами методы обыч-
но приводят только к локальным экстрему-
мам. Примерами служат: адаптивный слу-
чайный поиск, случайный поиск с возвра-
том при неудачном шаге, метод наилучшей
пробы, метод наилучшей пробы с направ-
ляющим гиперквадратом и др. [7].

IV. Статистическое исследование
случайного поиска

На основе теоретического исследования ал-
горитма случайного поиска разработано про-
граммное приложение, путем расчётов в котором
произведена оценка эффективности рассматри-
ваемого алгоритма. Для исследования выбран
адаптивный метод случайного поиска, который
характеризуется тем, что в процессе работы на-
капливает информацию о целевой функции и ис-
пользует ее для увеличения вероятности сходи-
мости к оптимуму.

В качестве критерия эффективности вы-
брана зависимость вероятности нахождения гло-
бального минимума от числа обращений к функ-
ции цели. За оценку вероятности выбран предел
частоты наблюдений сходимости случайного по-
иска, предполагая однородность наблюдений:

P = lim
nstep→∞

N

nstep
,

где nstep — количество наблюдений;
N — количество наступлений события схо-

димости случайного поиска.
Поиск везде осуществляется в единичном n-

мерном гиперкубе. При тестировании случайно-
го поиска были использованы различные тесто-
вые функции, отличающиеся друг от друга та-
кими характеристиками, как многоэкстремаль-
ность, овражность и унимодальность. На рисун-

ке 1 представлена сравнительная диаграмма это-
го исследования.

Рис. 1 – Сравнительная диаграмма
эффективности работы алгоритма случайного

поиска

Таким образом, можно сделать вывод, что
наилучшая сходимость случайного поиска дости-
гается у унимодальных функций, т.к. логично от-
носительно немного шагов потратить на нащу-
пывание минимума, а остальное число шагов ис-
пользовать для его уточнения.

При оптимизации овражных функций, для
достижения вероятности, близкой к 1, понадоби-
лось сделать достаточно большое число вычис-
лений. Это объясняется прежде всего большими
затратами алгоритма на то, чтобы спуститься к
минимуму вдоль оврага.

Для мультимодальных функций эффектив-
ность случайного поиска оказалась наимень-
шей, что обуславливается наличием у функции
нескольких экстремумов.

Анализируя полученные результаты, мож-
но сделать вывод о том, что алгоритм случайно-
го поиска дает результат, достаточно близкий к
истинному, а с помощью изменения параметров
алгоритма его можно улучшить.
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Изложено построение биомеханической модели позвонка методом конечных элементов. Построенная мо-
дель позволяет оценить напряженно-деформированное состояние позвонка в различных фазах остеопоро-
за. Получена зависимость перемещений на верхней суставной поверхности позвонка от изменения плот-
ности костной ткани в результате заболевания.

Введение

В настоящее время одной из перспективных
областей приложения метода конечных элемен-
тов (МКЭ) является биомеханика. С помощью
математических моделей, построенных с исполь-
зованием МКЭ, возможно оценить напряженно-
деформированное состояние (НДС) элементов
позвоночника в различных состояниях (перело-
мы, смещения, травмы и т. д.) при функциональ-
ных нагрузках, провести анализ различных ме-
тодов восстановления после травм [1].

Такие биомеханические модели могут быть
использованы для выбора оптимальной фик-
сирующей конструкции, вариантов крепления
ее к позвоночнику. При этом возможно прово-
дить анализ позвоночника, варьируя парамет-
ры (свойства) исследуемых элементов, таких
как плотность костной ткани, модуль упругости,
пластичности, геометрические параметры позво-
ночника, при различных заболеваниях, включая
остеопороз.

Остеопороз – обменное заболевание скеле-
та, которое характеризуется снижением плотно-
сти костей, усилением хрупкости, по причине на-
рушения метаболизма костной ткани, снижени-
ем прочности костей и повышением риска пере-
ломов. Построенная модель позволяет оценить
НДС в различных фазах остеопороза, предска-
зать риск развития переломов в том числе при
таком заболевании.

I. Конечно-элементная модель

Для получения достоверных оценок НДС
конкретного случая необходимо использовать ре-
зультаты компьютерной томографии позвоноч-
ника конкретного пациента и на ее основе про-
водить моделирование [2].

Модель позвонка, полученная на основе
данных компьютерной томографии, изображена
на рис. 1. Решение данной задачи будем искать
методом конечных элементов.

Воспользуемся принципом возможных пе-
ремещений:∫
R

σijδεijdV −
∫
R

biδvidV −
∫
∂2R

tiδvidA = 0. (1)

Рис. 1 – Модель позвонка

Соотношение между деформациями и пере-
мещениями:

δεij =
1

2

(
∂δvi
∂xj

+
∂δvj
∂xi

)
. (2)

Для разработанной модели материал был принят
однородным и упругим. Соотношение между на-
пряжениями и деформациями:

σij = Cijklεkl. (3)

Подставляя (2) и (3) в (1) получим (4).
В качестве конечного элемента выберем тет-

раэдр. После дискретизации определим интерпо-
ляцию полей перемещений ui(x) и виртуальных
перемещений δvi(x) как

ui(x) =

n∑
a=1

Na(x)uai ; (5)

δvi(x) =

n∑
a=1

Na(x)δvai . (6)

После подстановки (5) и (6) в (4) получим (7).
Представим матрицу жесткости k(l)

aibk и век-
тор сил fai (l) элемента l в виде:

k
(l)
aibk =

∫
V

(l)
e

Cijkl
∂Na(x)

∂xj

∂N b(x)

∂xl
dV ;

fai
(l) =

∫
V

(l)
e

biN
a(x)dV +

∫
∂2V

(l)
e

t∗iN
a(x)dA;
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где V (l)
e , ∂2V

(l)
e – объем и поверхность элемента l.

Для аппроксимации перемещений воспользуемся
следующими функциями формы:

N1 = ξ1;N2 = ξ2;N3 = ξ3;

N4 = 1− ξ1 − ξ2 − ξ3;

в локальной системе координат. Координаты
удовлетворяют требованиям: −1 ≤ ξi ≤ +1.

После формирования глобальных матриц
жесткости и сил

Kaibk =

Nlmn∑
l=1

k
(l)
aibk;F ai =

Nlmn∑
l=1

fi
a(l);

решив систему

Kaibku
b
k = F ai ;

получим вектор перемещения ubk в узлах элемен-
та.

II. Результаты

Постепенное уменьшение плотности кост-
ной ткани позвонка было использовано для мо-
делирования изменений в кости при остеопоро-
зе. Нагрузка прикладывалась к верхней конце-
вой пластинке и верхней суставной поверхности.
Прикладываемая статическая нагрузка соответ-
ствует нагрузке, приходящейся на позвонок сто-
ящего или идущего человека массой 70 кг [3, 4].
В качестве граничных условий были использо-
ваны полное защемление поверхности нижней
концевой пластинки и нижней суставной поверх-
ности (перемещения во всех направлениях рав-
ны нулю). Модель была разбита на 6824 тетра-
эдра. Наибольшее перемещение наблюдалось на
верхней суставной поверхности и составило (без
уменьшения плотности костной ткани) 0,091 мм.

Полученные результаты зависимости перемеще-
ний на верхней суставной поверхности от умень-
шения плотности кости позвонка представлены
на рис. 2. Сопоставление с результатами иссле-
дования [5] показало сходимость, достаточную
для практического применения. При уменьше-
нии плотности кости на 15 % перемещения уве-
личились на 18 %.

Заключение

Разработанная конечно-элементная модель
подверглась компрессионной нагрузке для изуче-
ния поведения позвонка. Для предсказания мак-
симальных значений перемещений элементов по-
звонка в различных фазах остеопороза, исполь-
зовалось изменение плотности костной ткани по-
звонка для моделирования изменений в кости
при остеопорозе.

Разработанная модель может быть полезна
для оценки поведения кости позвонка на различ-
ных стадиях остеопороза.
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5. Jovanović, J. D. Finite element modeling of the vertebra
with geometry and material properties retrieve from
CT-scan data / J. D. Jovanović, M. L. Jovanović //
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∫
R

Cijkl
∂uk
∂xl

∂δvi
∂xj

dV −
∫
R

biδvidV −
∫
∂2R

t∗i δvidA = 0. (4)

∫
R

Cijkl
∂N b(x)

∂xl
ubk
∂Na(x)

∂xj
δvai dV −

∫
R

biN
a(x)δvai dV −

∫
∂2R

t∗iN
a(x)δvai dA = 0. (7)

Рис. 2 – Зависимость перемещений на верхней суставной поверхности от уменьшения плотности костной
ткани
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Необходимость обеспечения стойкости радиоэлектронных систем различного назначения к мощным сверх-
коротким электромагнитным излучениям обуславливает необходимость применения на ранних стадиях
их жизненного цикла расчётных методов анализа и оценки. В работе описана технология и механизм при-
менения расчётных методов для оценки электромагнитной стойкости, применяемые на этапе проекти-
рования радиоэлектронных систем. Описываются возможности специализированного исследовательского
программного обеспечения для моделирования взаимодействия мощных сверхкоротких электромагнитных
излучений на радиоэлектронные средства.

Введение

Проблема обеспечения стойкости радио-
электронных средств к мощным (силовым) элек-
тромагнитным воздействиям (МЭМВ) является
одной из основных при создании современных
многофункциональных радиоэлектронных ком-
плексов различного назначения [1, 2]. Функцио-
нирование разрабатываемых радиоэлектронных
систем в сложной электромагнитной обстановке
(ЭМО) становится более традиционным услови-
ем их эксплуатации, особенно это характерно для
подвижных объектов и сложных наземных ин-
фраструктурных объектов. Тенденция к ужесто-
чению эксплуатационной ЭМО, а также возмож-
ная вероятность преднамеренных МЭМВ приво-
дит к выдвижению повышенных требований к
радиоэлектронной защите (РЭЗ) и анализу стой-
кости, в первую очередь, особо ответственных
стратегических радиотехнических объектов спе-
циального назначения [3].

Основная часть

Преднамеренные МЭМВ являются даль-
нейшим развитием методов радиоэлектронного
противодействия (РЭП) и ведения радиоэлек-
тронной борьбы (РЭБ) и относятся в первую оче-
редь к классу методов функционального подав-
ления (ФП). Такие электромагнитные воздей-
ствия с точки зрения временных характеристик
являются электромагнитными возмущениями в
виде сверхкоротких импульсов (СКИ) с фрон-
тами сигналов порядка десятков-сотен пикосе-
кунд, длительностью порядка единиц-десятков
наносекунд и частотой следования до единиц
мегагерц. С точки зрения частотных характе-
ристик такие воздействия являются сверхши-
рокополосными сигналами (СШП), занимающи-
ми полосы радиочастотного спектра до единиц-

десятков гигагерц. Данный класс сигналов яв-
ляется наиболее сложным как для теоретическо-
го изучения и исследований, так и для практи-
ческих реализаций и интерпретации результатов
испытаний. Основными потенциальными объек-
тами мощных электромагнитных воздействий,
определяющими основные аспекты обеспечения
электромагнитной безопасности являются четы-
ре класса объектов: радиоэлектронное оборудо-
вание различного назначения, работающее в лю-
бом сегменте радиочастотного спектра; легко-
воспламеняющиеся жидкости и газы, имеющие
низкие значения температур вспышки; взрыв-
чатые вещества, инициируемые электрическим
зарядом; личный состав, персонал, экипаж и
другие биологические объекты. Все перечислен-
ные объекты, характеризуются своими особенно-
стями, и требуют отдельного пристального рас-
смотрения. Необходимость более глубокого ис-
следования процессов, происходящих при пред-
намеренных МЭМВ на радиоэлектронные сред-
ства, требует применения аналитических и чис-
ленных методов их описания. Расчётная оцен-
ка стойкости (РОСт) позволяет на ранних эта-
пах проектирования радиоэлектронных систем
прогнозировать их предельно-допустимые уров-
ни (ПДУ) по отношению к МЭМВ. Наличие та-
ких оценок позволит на основных этапах жиз-
ненного цикла радиоэлектронного средства оце-
нить качество проведения этапов проектирова-
ния, отладки и изготовления образцов продук-
ции и принятых организационно-технических,
конструктивно-технологических и структурно-
схемотехнических решений, направленных на до-
стижение заданного уровня радиоэлектронной
защиты. Применение РОСт актуально не только
для перспективных проектируемых радиоэлек-
тронных средств, но и для поставляемых или
эксплуатируемых серийных образцов. При рас-
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смотрении излучаемых МЭМВ на радиотехниче-
ские системы различного назначения необходи-
мо, в первую очередь, рассмотреть такие воздей-
ствия через их антенно-фидерные тракты, кото-
рые являются наиболее вероятными рецептора-
ми и наиболее уязвимыми к данному виду воз-
действий. Разработанная технология расчётно-
оценочной экспертизы (РОЭ) стойкости ра-
диотехнических систем различного назначения
представляет собой поэтапный анализ различ-
ных уровней (контуров) рассматриваемого про-
цесса воздействия мощного электромагнитного
фактора: 1. Сигнальный контур – анализ во вре-
менной области электромагнитного возмущения
(мгновенной мощности), выдаваемого источни-
ком электромагнитного воздействия, с оценкой
его параметров (форма, длительность, частота
следования, длительность фронта, длительность
среза, пиковое значение, время воздействия); 2.
Частотный контур – анализ в частотной обла-
сти электромагнитного возмущения, выдаваемо-
го источником электромагнитного воздействия,
с применением прямого быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ) для получения амплитудно-
частотной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) зави-
симости спектральной плотности мощности сиг-
нала; 3. Фидерный контур источника – анализ
параметров фидерного устройства (в том числе
составного) источника электромагнитного воз-
действия с оценкой его АЧХ и ФЧХ коэффи-
циента передачи и преобразования транслируе-
мого электромагнитного возмущения; 4. Антен-
ный контур источника – анализ параметров ан-
тенного устройства источника электромагнитно-
го воздействия с оценкой его АЧХ и ФЧХ ко-
эффициента передачи и преобразования излуча-
емого электромагнитного возмущения; 5. Траек-
торный контур – анализ параметров трассы рас-
пространения электромагнитного возмущения с
оценкой её АЧХ и ФЧХ коэффициента переда-
чи и преобразования излучаемого электромаг-
нитного возмущения; 6. Антенный контур ре-
цептора – анализ параметров антенного устрой-
ства рецептора электромагнитного воздействия
с оценкой его АЧХ и ФЧХ коэффициента пере-
дачи и преобразования наводимого электромаг-
нитного возмущения; 7. Фидерный контур ре-
цептора – анализ параметров фидерного устрой-
ства (в том числе составного) рецептора элек-
тромагнитного воздействия с оценкой его АЧХ
и ФЧХ коэффициента передачи и преобразова-
ния транслируемого электромагнитного возму-
щения; 8. Защитный контур – анализ парамет-
ров схемотехнических защитных устройств от
мощных электромагнитных воздействий с оцен-
кой его АЧХ, ФЧХ и переходной характеристи-
ки (ПХ) коэффициента передачи и преобразова-
ния транслируемого электромагнитного возму-
щения; 9. Компонентный контур – анализ па-
раметров входных цепей и компонентов рецеп-
тора с оценкой их предельно-допустимых уров-

ней (ПДУ) стойкости к мощным электромагнит-
ным воздействиям (анализ во временной обла-
сти электромагнитного возмущения, дошедше-
го до входных цепей и компонентов рецептора,
с применением обратного быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ)). Для каждого описанно-
го уровня анализа рассматриваемого процесса
воздействия мощного электромагнитного фак-
тора разработано численно-аналитическое мето-
дическое обеспечение, позволяющее проводить
оценку применительно к морским радиотехни-
ческим системам различного назначения, функ-
ционирующим в различных диапазонах радиоча-
стотного спектра. По разработанной технологии
и научно-методическому обеспечению было раз-
работано специализированное исследовательское
программное обеспечение (СИПО) для модели-
рования взаимодействия мощных сверхкоротких
электромагнитных излучений на радиоэлектрон-
ные средства.

Заключение

Преимуществом предлагаемого подхода к
расчётной оценке стойкости (РОСт) радиотех-
нических устройств к мощным преднамерен-
ным электромагнитным воздействиям являет-
ся возможность анализа влияния каждого кон-
тура на прохождение рассматриваемого элек-
тромагнитного процесса и оценка их вклада
в амплитудно-фазо-частотное преобразование
структуры исследуемого электромагнитного воз-
мущения. Практическая значимость разработан-
ной технологии и методического обеспечения
каждого её этапа заключается в возможности на
ранних этапах проектирования радиоэлектрон-
ных средств на основе расчётно-оценочной экс-
пертизы их стойкости к потенциальным мощным
преднамеренным электромагнитным воздей-
ствиям обосновать организационно-технические,
конструктивно-технологические и структурно-
схемотехнические решения, направленные на
достижение заданного уровня радиоэлектрон-
ной защиты, а также существенно улучшить
разработку программы и методик лаборатор-
ных, полигонных и натурных испытаний на
этапе контрольно-инструментальной экспертизы
(КИЭ) стойкости радиоэлектронных устройств
к мощным преднамеренным электромагнитным
воздействиям и интерпретации протоколов та-
ких испытаний.

1. Электромагнитный терроризм на рубеже тысячеле-
тий / Под ред. Газизова Т.Р. - Томск, Томский госу-
дарственный университет, 2002. — 204 с.

2. Балюк Н.В., Кечиев Л.Н., Степанов П.В. Мощный
электромагнитный импульс: воздействие на элек-
тронные средства и методы защиты. - М.: ООО
«Группа ИДТ», 2007. - 478 с.

3. ГОСТ Р 51317.1.5-2009 Совместимость технических
средств электромагнитная. Воздействия электромаг-
нитные большой мощности на системы гражданского
назначения. Основные положения.
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Необходимость обеспечения электромагнитной безопасности в отношении промышленных и биологиче-
ских объектов на технических объектах морского базирования обусловлена сложной высокоэнергетичной
электромагнитной обстановкой вследствие функционирования множества радиоэлектронных средств.
В работе описана технология и механизм применения расчётных методов для оценки электромагнит-
ной безопасности, применяемые на этапе проектирования технических объектов морского базирования.
Описываются возможности разработанного автоматизированного программного комплекса для модели-
рования электромагнитной обстановки, складывающейся на морских объектах при функционировании их
радиоэлектронных средств различного назначения. Приводятся результаты расчётов рисков в отноше-
нии электромагнитной безопасности на современных морских объектах и практические рекомендации по
обеспечению приемлемого уровня электромагнитных полей.

Введение

Сложность электромагнитной обстановки
(ЭМО), складывающейся на технических объек-
тах морского базирования (ТОМБ), укомплек-
тованных с большой плотностью разнообраз-
ной радиоэлектронной аппаратурой, приводит к
возрастанию рисков при проведении различных
работ. Электромагнитная безопасность (ЭМБ)
охватывает воздействие электромагнитного по-
ля на ответственное оборудование, взрывчатые
вещества и компоненты, легковоспламеняющи-
еся материалы, жидкости и газы, обслуживаю-
щий персонал [1, 2]. С целью устранения данной
проблемы необходимо выработать обоснованные
практические рекомендации и применить опре-
деленные организационные и технические реше-
ния. Задача обеспечения ЭМБ на ТОМБ напря-
мую зависит от качества оценки складывающей-
ся на них ЭМО, поддающейся в той или иной
мере прогнозированию.

Основная часть

В основном в пределах ТОМБ электромаг-
нитное поле (ЭМП) радиопередатчиков оконча-
тельно не сформировано и структура электро-
магнитных волн соответствует ближней зоне из-
лучения, что усложняет ситуацию. В некоторых
случаях это относится и к устройствам радио-
локационного профиля. Актуально создание до-
ступной научно-технической инженерной мето-
дики по расчёту электромагнитной обстановки
и возможных наводимых напряжений на про-
водящих конструкциях при функционировании
технических средств радиосвязного и радиолока-
ционного профилей, расположенных на ТОМБ,
с целью обоснования технических решений по

обеспечению электромагнитной безопасности. А
также необходима её автоматизация для выпол-
нения большого количества и с заданной точно-
стью трудоёмких расчётов различных вариантов
размещения антенных устройств и анализ их за-
висимостей от различных параметров их эксплу-
атации. Разработанная научно-техническая ин-
женерная методика позволяет проводить расчё-
ты для следующих радиотехнических систем:
расчёт электрической напряженности (плотно-
сти потока мощности) электромагнитных полей,
создаваемых РЭС с проволочными антеннами
СЧ диапазона, со штыревыми антеннами ВЧ
диапазона в ближней и дальней зоне, с вибратор-
ными антеннами ОВЧ-УВЧ диапазона в ближ-
ней и дальней зоне, с антенными решётками
УВЧ-СВЧ диапазона в ближней и дальней зоне,
с апертурными антеннами УВЧ-СВЧ диапазона
в ближней и дальней зоне. Результаты расчё-
тов необходимы как исходные данные для оцен-
ки ЭМБ и для определения потенциально опас-
ных зон с точки зрения влияния ЭМИ радио-
частот на морском объекте для персонала, эки-
пажа и пассажиров. Для поддержки принятия
решения проблемы обеспечения ЭМБ был раз-
работан автоматизированный программный ком-
плекс для проведения моделирования электро-
магнитной обстановки, расчета уровней электро-
магнитных полей ВЧ-СВЧ диапазона, анализа
экспериментальных данных и оценки электро-
магнитной безопасности на морских объектах.
Особенности разработанного программного ком-
плекса состоят в следующем: 1. За счёт исполь-
зования экспериментально-аналитических мате-
матических моделей, основанных на данных на-
турных измерений, возрастает точность наибо-
лее трудоёмких расчётов электромагнитных по-
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лей ближней зоны без использования многои-
теративных алгоритмов классической вычисли-
тельной электродинамики. 2. Автоматизирован-
ный комплекс моделирования позволяет рассчи-
тывать электромагнитную обстановку на мор-
ских объектах для РЭС как радиолокационно-
го, так и радиосвязного профилей в ближней
и дальней зонах излучаемых электромагнитных
волн, что позволяет функционально закончить
спектр основных решаемых задач с точки зрения
оценки электромагнитной безопасности для ра-
диочастот СЧ-СВЧ диапазона. Используемая в
автоматизированном комплексе моделирования
база данных характеристик судовых радиоэлек-
тронных средств (РЭС) содержит информацию
по более чем 400 экземплярам морского обору-
дования, имеющемся на рынке морского прибо-
ростроения, что обеспечивает максимально воз-
можный охват эксплуатируемых и проектируе-
мых морских объектов. Для апробации разрабо-
танного научно-методического и программного
обеспечения была проведена расчётно-оценочная
экспертиза электромагнитной безопасности на
примере современных объектах отечественно-
го судостроения: полупогружной морской буро-
вой установкой (ППБУ) 6 поколения «Поляр-
ная звезда» и универсального атомного ледоко-
ла типа ЛК-60Я. Одной из аспектов проблемы
электромагнитной безопасности на ППБУ явля-
ется возможность воспламенения паров горючих
жидкостей из-за интенсивного ЭМБ, создаваемо-
го находящимися в непосредственной близости
от контрольных (расчётных) точек РЭС и РЛС
(радиолокационных станций). Для безопасности
шельфовых работ и хранения углеводородного
сырья необходимо проводить мониторинг уров-
ней электромагнитных полей, а также обеспе-
чить надлежащие условия содержания и защиту
мест нахождения углеводородных соединений.
Для проведения расчётно-оценочной эксперти-
зы электромагнитной безопасности в отношении
углеводородных соединений на ППБУ были ис-
пользованы аналитические методы, были состав-
лены таблицы, содержащие исходные данные по
геометрическим и техническим характеристикам
антенных постов излучающих РЭС. Результа-
ты расчета были сведены в итоговую таблицу
расчётной оценки средних и импульсных уров-
ней парциальных и интегральных ЭМП и пре-
вышений предельно-допустимых уровней (ПДУ)
ЭМП для каждого сочетания антенного поста
РЭС и расчётной (контрольной) точки (КТ) про-
екта ППБУ. В результате исследований выяв-
лено, что средний интегральный уровень и им-
пульсный интегральный уровень ЭМП радиоча-
стот на ППБУ при работе всех рассматриваемых
РЭС во всех рассматриваемых КТ не превышает
ПДУ. Таким образом для рассматриваемых усло-
вий риск воспламенения паров горючих жидко-
стей минимален. Для оценки ЭМБ на атомном

ледоколе в отношении персонала были использо-
ваны ПДУ согласно СанПиН 2.5.2/2.2.4.1989-06.
Для проведения расчётно-оценочной экспертизы
ЭМБ проекта ледокола использованы аналити-
ческие методы, составляющие основу расчётно-
го ядра разработанного программного комплек-
са. Были составлены таблицы исходных данных,
включающие в себя: состав антенных постов из-
лучающих РЭС, их нумерацию на чертежах про-
екта ледокола, принадлежность к виду антенной
группы, параметры фидерного устройства РЭС
и параметры РЭС, необходимые для расчётной
экспертизы ЭМБ; геометрическое расположение
(высота расположения по вертикали, расстояние
по горизонтали, азимут направления) КТ по от-
ношению к рассматриваемым антенным постам
РЭС. В результате выявлено, что пиковый уро-
вень интегрального ЭМП при работе всех рас-
сматриваемых РЭС для шести КТ превыша-
ет ПДУ. Для остальных КТ импульсный уро-
вень интегрального ЭМП не превышает 52 про-
центов от ПДУ. Средний интегральный уровень
электромагнитных полей радиочастот при ра-
боте всех рассматриваемых радиоэлектронных
средств для трёх КТ превышает ПДУ, для одной
КТ практически достигает ПДУ. Для каждого
случая превышения ПДУ предложены практи-
ческие организационно-технические рекоменда-
ции (снижение излучаемой мощности, смена ра-
бочих частот излучения, увеличение высоты рас-
положения антенного поста, применение специ-
альных затеняющих-экранирующих надстроек)
по снижению уровней ЭМП до допустимых.

Заключение

Разработанное научно-методическое обеспе-
чение и его программно-алгоритмическая реали-
зация по оценке ЭМБ на ТОМБ позволяет прово-
дить расчёт рисков в отношении электромагнит-
ного излучения радиочастотного диапазона при
функционировании РЭС радиосвязного и радио-
локационного профилей с наглядным отображе-
нием результатов в виде графиков, гистограмм и
диаграмм по интересующим параметрам и спо-
собствовать информационной поддержке приня-
тия решения по обоснованному применению ор-
ганизационных и технических решений задачи
обеспечения ЭМБ на ТОМБ.
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На основе численного моделирования при помощи метода Монте-Карло, использованного ранее в модели
газовой динамики, сконструирована индивидуально-ориентированная модель взаимодействия копытных
леммингов (Dirostonyx torquatus chionopyes) с кормовым ресурсом. Найдены параметры, при которых появ-
ляются стабильные трехлетние циклы динамики численности леммингов.Получено хорошее совпадение
с натурными данными.

Введение

В ВЦ РАН на протяжении многих лет осу-
ществлялись работы по разработке и использо-
ванию методов точных наук в описательных нау-
ках, в экологии в том числе. На примере модели-
рования тундровых популяций и сообществ была
разработана методика построения и исследова-
ния комплекса математических моделей для изу-
чения биоценотических сообществ. Оригиналь-
ность методики состоит в использовании ком-
плексного подхода в диапазоне от выбора объ-
екта моделирования, анализа исходной биологи-
ческой информации, обоснования детальной ба-
зовой модели до обоснования и построения набо-
ра взаимосвязанных и взаимодополняющих мо-
делей, включающих в себя наряду с имитацион-
ными также упрощенные (аналитические) моде-
ли. Особенностью методики является совмеще-
ние биологических, биофизических и математи-
ческих подходов при анализе экологической про-
блемы [1–4].

Применения данной методики позволили
создать модель тундрового сообщества «расти-
тельность – лемминги – песцы».Она основана
на учете сезонных изменений трофических вза-
имодействий внутри сообщества и построена с
помощью экспертно оцененных зависимостей [1,
5, 6]. Анализ результатов вычислительных экс-
периментов с этой моделью показал ведущую
роль популяции леммингов в формировании ко-
лебаний численности животных тундрового со-
общества. Для детального исследования свойств
этой популяции была построена индивидуально-
ориентированная модель.

Применение комплексного подхода при мо-
делировании тундровых популяций и сообществ
позволило сформулировать количественные ги-
потезы о ведущих механизмах формирования ко-
лебаний численности тундровых животных. Как
указано выше, ведущим фактором, определяю-
щим эти колебания, является динамика числен-
ности популяции леммингов. Эта динамика, в
свою очередь определяется тремя показателями:

1) скоростью прироста биомассы в благоприят-
ный год, 2) максимальной численностью, 3) вы-
живаемостью в наиболее неблагоприятных усло-
виях.

Описание модели

В настоящей работе построена индивидуально-
ориентированная модель поведения тундровых
животных – копытных леммингов (Dirostonyx
torquatus chionopyes), а для численного моде-
лирования использован метод прямого стати-
стического моделирования Монте Карло. Этот
метод был предложен австралийским профессо-
ром Бердом в начале 60-х для решения задач
динамики разреженного газа [7]. Основная идея
метода состоит в предположении, что на малом
временном шаге можно разделить два взаимо-
связанных процесса – движение молекул и их
столкновение друг с другом. Такой подход был
использован для моделирования динамики чис-
ленности популяции леммингов в работе [8], в
данной работе представлен более углубленный
вариант.

В модели у каждой особи есть набор харак-
теристик: пол, возраст, координаты на террито-
рии и потенциал жизнестойкости (ПЖ). ПЖ ха-
рактеризует состояние здоровья индивидуума и
определяется числом, изменяющимся от 0 до 1 (0
– особь считается погибшей и удаляется из рас-
смотрения, 1 – наилучшее состояние). ПЖ сни-
жается в результате стычек леммингов. Это при-
водит к тому, что средний ПЖ существенно за-
висит от плотности популяции. Основная задача
состоит в подборе таких параметров модели (раз-
меров территории, начального количество осо-
бей, величины снижения ПЖ за одну стычку,
параметров размножения и ряда других показа-
телей), при которых удается воспроизвести ди-
намику численности леммингов близкую к заре-
гистрированной.

В модели год разделен на несколько фраг-
ментов: период размножения (февраль - август),
вегетативный период (июнь - август) и период
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перезимовки без размножения (сентябрь - ян-
варь).

После рождения слепые особи находятся в
материнском гнезде две недели, затем начинают
выходить из норы, оставаясь неполовозрелыми.
Особь становится половозрелой когда выполня-
ются два условия: 1) проходит определенное вре-
мя после рождения (не менее месяца, этот пока-
затель зависит от плотности популяции и сезо-
на) и 2) особь находит собственную нору. Гибель
особи происходит в одном из следующих случа-
ев: 1) потенциал жизнестойкости меньше нуля,
2) особь достигла предельного возраста, 3) сам-
ка принесла третье потомство.

Поведение особей осуществляется согласно
общему алгоритму, определяющему все основ-
ные процессы: передвижения, стычки, процессы
размножения и гибели.

Заключение

В результате подбора параметров модели
удалось получить трёхлетние циклы динамики
численности, близкие к реальным. Имеет место
нарастание в сезон размножения и спад чис-
ленности в период перезимовки. В фазе депрес-
сии идет постепенное увеличение численности (в
каждом из периодов). Фаза депрессии сменяется
фазой нарастания, которая в свою очередь сме-
няется фазой пика. Эта фаза имеет резкие от-
личия от остальных. Происходит нарастание в
период размножения, при этом возможно дости-
жение максимальной численности в середине ле-
та с последующим уменьшением. Во время пе-
резимовки после пика численности наблюдается
резкое снижение численности популяции и затем
осуществляется переход в фазу депрессии.

Ключевой особенностью индивидуально-
ориентированного моделирования является воз-
можность проанализировать модель по различ-
ным срезам данных: рождение, смертность, вли-
яние стычек и голода на популяцию, средний
возраст, средний ПЖ, влияние болезней и т. д.
Это позволяет выявить главные характеристики
популяции, которые больше всего влияют на ди-
намику численности.

Как показали проведенные исследования,
средний ПЖ достигается максимального значе-
ния в момент окончания фазы нарастания, затем
происходит спад показателя. Локальный макси-
мум отмечен в фазу пика и он примерно совпа-
дает с наступлением пика численности популя-
ции. Затем наблюдается резкий спад до миниму-
ма в момент окончания перезимовки и очередной

подъем показателя в фазе депрессии. Поведение
этого показателя примерно одинаковое для сам-
цов и самок.

Проведено сравнение динамики численно-
сти особей различных стадий развития. Это поз-
волило в частности выявить следующий факт:
в период времени когда у половозрелых наблю-
дается локальный максимум, численность непо-
ловозрелых имеет локальный минимум и на-
оборот, когда численность неполовозрелых име-
ет локальный максимум, численность половозре-
лых имеет локальный минимум.

Проведено сравнительное исследование по-
ведения особей с различными генотипами. Оно
согласовано с динамикой численности популя-
ции. Было выявлена следующая особенность –
численность особей с повышенной плодовито-
стью имеет максимум, когда общая численность
популяции достигает максимума.

Проведенный сравнительный анализ зави-
симости причин смертности от плотности попу-
ляции выявил резкое увеличение смертности от
голода после пика численности.

Проведенные вычислительные эксперимен-
ты с данной моделью позволили выявить осо-
бенности пространственного распределения и до-
ступности корма в разные сезоны и в разные фа-
зы цикла изменения численности леммингов.

Работа поддержана грантом РФФИ № 14-
01-90011.
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Универсальные приложения были представлены Microsoft весной, вместе с анонсом Windows Phone 8.1. В
Windows Phone 8.1 Microsoft перешла с преимущественного использования Silverlight на API WinRT, после
этого в смартфонах стала применяться практически такая же платформа, как и WinRT (платформа
для новых приложений) в Windows 8/10. Благодаря универсальной платформе Windows (Universal Windows
Platform, UWP) разработчики могут создать одно приложение работающее на всём спектре устройств
работающих на Windows: мобильном устройстве, планшете, настольном компьютере, игровой консоли
XBOX, очках виртуальной реальности HoloLens – и всё это можно загрузить в едином магазине при-
ложений Windows. Возможность создания универсальных приложений появилась совсем недавно, что
создаёт большой простор для исследований и экспериментов.

I. Появление универсальных
приложений

Универсальные приложения были пред-
ставлены Microsoft весной, вместе с анонсом
Windows Phone 8.1. В Windows Phone 8.1
Microsoft перешла с преимущественного исполь-
зования Silverlight на стандартные API WinRT,
после этого в смартфонах стала применяться
платформа как и в Windows 8/10. Новый руко-
водитель Microsoft, Сатья Наделла, и вовсе по-
обещал единую платформу для приложений, ра-
ботающую на любых устройствах «от датчиков
до серверов» – и не обманул.

II. Платформа WinRT

В Windows Phone 8.1 Microsoft привела
платформу к «общему знаменателю» с WinRT.
Раньше Windows Phone во многом строилась на
Silverlight и приходилось писать два приложе-
ния под две разные платформы, даже если ра-
ботали они одинаково, теперь – перешла на API
WinRT, в результате чего, разработчик может
делать единый проект для смартфонов и боль-
ших устройств (планшетов, ноутбуков и ПК) с
помощью шаблона Visual Studio. Проект состоит
из трех видов компонентов рис 1.

Рис. 1 – Компоненты универсального проекта

Т.к. Windows Phone тоже работает на API
WinRT, большая часть кода будет одинаково ра-
ботать на всех устройствах. То есть большую
часть приложения достаточно написать один
раз. Остается небольшое количество ресурсов и

интерфейс, которые все-таки специфичны для
одной из платформ. Но в магазине они бу-
дут отображаться как единое приложение, иметь
единый идентификатор – просто скачиваться бу-
дет версия под конкретное устройство. Это и на-
зывается «Единый магазин». Приобретая прило-
жение для одной из платформ, покупатель мо-
жет бесплатно установить его и на другую. Та-
ким образом, теперь разработчикам стало про-
ще: фактически, они делают одно приложение,
дальше проводят некоторую адаптацию и по-
лучают приложение, которое работает на обеих
платформах – и смартфонах, и ПК с планшета-
ми. Хоть WinRT и единая среда, она позволя-
ет писать код на совершенно разных языках и
в рамках совершенно разных концепций. Плат-
формой поддерживаются фреймворки XAML,
HTML и DirectX, что дает возможность созда-
вать код в:

– С++ (с дополнениями Metro Extentions);
– C#, vb.NET – с разметкой XAML;
– HTML5 и Javascript – с дополнениями для
WinRT API

Причем части, написанные с помощью раз-
ных фреймворков и на разных языках, могут
уживаться и в рамках одного приложения рис.2.
В нем можно создавать универсальные парамет-
ры, которые будут действовать для всех частей,
написанных на разных языках.

Рис. 2 – Языки разработки для платформы WinRT
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В отличие от других платформ, WinRT ра-
ботает не только с высокоуровневым интерпре-
тируемым кодом, но и с нативным, что позволяет
добиться гораздо более высокой скорости. Сама
среда написана на С++ (для сравнения, Win32 –
на С). WinRT позволяет работать на аппаратных
платформах х86 и ARM.

III. Особенности API WinRT

Главная особенность работы приложений
WinRT – это ограничения по взаимодействию
приложения с системой и приложений между со-
бой. Универсальные приложения WinRT могут
общаться между собой или обращаться к систе-
ме только через системные механизмы и в рам-
ках тех средств (API), которые им предоставляет
сама система. Приложение WinRT не может по-
лучать прямой доступ к системным компонентам
или аппаратным устройствам. Работа с накопи-
телем тоже очень ограничена: приложение мо-
жет записывать данные только в определенные
пользовательские папки, но и там есть дополни-
тельные ограничения.

Основной минус такой схемы работы – при-
ложение может только то, что разрешит ему си-
стема, и только так, как это реализовано в API.
Сделать что-либо вне очерченных рамок невоз-
можно, обходных путей тоже нет.

Основной плюс – разумеется, в безопасно-
сти и стабильности системы. Если система кон-
тролирует все взаимодействие приложений на со-
ответствие жестким правилам, значит, возмож-
ностей у приложения сделать что-либо не то с
системой (случайно или намеренно) будет гораз-
до меньше. Кроме того, универсальные приложе-
ния в WinRT получили дополнительные возмож-
ности. Например, схемы взаимодействия между
приложениями теперь унифицированы и доступ-
ны системе благодаря универсальным требова-
ниям. Системный поиск может работать с кон-
тентом внутри приложений, т.к. нужные меха-
низмы реализованы в приложении. Очень мно-
гие, стандартные функции реализованы напря-
мую в системе, и разработчикам не нужно каж-
дый раз изобретать их – достаточно вызвать
стандартный системный вариант. Например, вы-
вод на экран уведомлений или синхронизации
настроек приложений, расположенных в папке
настроек, между всеми устройствами пользова-
теля.

IV. Новые возможности Windows 10

Windows 10 – это вершина развития кон-
цепции единства платформ: теперь все они вы-
полняются на едином ядре Windows. Благодаря
этому одно приложение может работать на лю-
бом устройстве под управлением Windows: на те-
лефоне у вас в кармане, на планшете или но-
утбуке в вашей сумке, на компьютере, консоли
Xbox, HoloLens, Surface Hub и устройства Ин-
тернета вещей, такие как Raspberry Pi 2. Чтобы

приобрести, распространить и обновить прило-
жения, разработчики и пользователи всех этих
устройств Windows обращаются в единый Мага-
зин.

Рис. 3 – Единая платформа Windows

Благодаря данной платформе появляет-
ся целый класс универсальных приложений
Windows, которые достаточно написать один
раз, используя один набор бизнес-правил и один
интерфейс. Такие приложения, адаптированные
для каждой модели ввода данных и размера
экрана устройства, будут иметь единый облик
и функционал. Благодаря новой универсаль-
ной платформе приложений действительно ста-
ло возможным создать одно приложение, кото-
рое будет без проблем выполняться практически
везде: на мобильных и настольных устройствах,
на консолях и голографических устройствах.

Заключение

Благодаря универсальной платформе
Windows (Universal Windows Platform, UWP)
разработчики могут создать единое приложение
для целого спектра устройств под управлением
Windows 10. Элементы пользовательского интер-
фейса автоматически адаптируются к разным
размерам экрана, и разработчик сможет учесть
в своем приложении уникальные возможности
каждого устройства. Платформа позволяет раз-
работчикам интегрировать в свои приложения
такие технологии, как личный ассистент Cortana
и игровой сервис Xbox Live, безопасные покупки,
естественный пользовательский интерфейс, пре-
образование приложений в голограммы и многое
другое
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В работе предлагается реализация генератора псевдохаотических последовательностей на основе модели
Лоренца и исследование такой системы на криптостойкость при заданных различных начальных услови-
ях.

Введение

Каждый криптографически стойкий гене-
ратор псевдослучайной числовой последователь-
ности (ПСЧП) должен соответствовать трем ос-
новным требованиям:

1. Период ПСЧП должен быть достаточно
большим для шифрования сообщений раз-
личной длины;

2. ПСЧП должна быть практически непред-
сказуемой, даже если известны тип генера-
тора и предшествующий отрезок ПСЧП;

3. Генерирование ПСЧП не должно вызывать
больших технических сложностей.

В данной работе будет проверен реализованный
генератор на соответствие этим трем требовани-
ям.

I. Модель псевдохаотического
генератора на основе модели Лоренца

Модель Лоренца представляет собой хао-
тическую систему с трехмерным фазовым про-
странством. Мгновенное состояние определяется
набором переменных (x,y,z), а оператор эволю-
ции определен конкретным видом уравнений: ẋ = σ(y − x)

ẏ = x(r − z)− y
ż = xy − bz.

Опираясь на работу [1] , были выбраны следу-
ющие параметры коэффициентов и начальные
условия:

σ=10, r=28, b=8/3, x0 = 2.345689, y0 =
12.679135, z0 = -5.136729.

II. Тесты NIST

Для проверки на соответствие второму тре-
бованию генератор ПСЧП должен пройти блок
статистических тестов NIST. Каждый из тестов
получает на вход конечную последовательность.
В каждом тесте вычисляется т.н. P-значение:
это вероятность того, что подопытный генера-
тор произведет последовательность не хуже, чем
гипотетический истинный. Если P-значение рав-
но 1, то тестируемая последовательность иде-

ально случайна, в противном случае последо-
вательность полностью предсказуема. Затем P-
значение сравнивается с порогом α = 0.01, и если
она больше α, то нулевая гипотеза принимает-
ся и последовательность признается случайной
с уровнем доверия 99 процентов, в противном
случае — отбраковывается [2]. Псевдослучайная
числовая последовательность генератора длиной
в 30 миллионов бит (3*107) с заданными выше
начальными условиями была протестирована на-
бором статистических тестов NIST. Результаты
приведены в таблице.

Тест NIST p-значение
Частотный побитовый тест 0.578454
Частотный блочный тест 0.812081
Тест на одинаковые идущие
подряд биты

0.043216

Тест на самую длинную после-
довательность единиц в блоке

0.309909

Тест рангов бинарных матриц 0.409172
Спектральный тест 0.005791
Тест на встречающиеся пересе-
кающиеся шаблоны

0.428067

Универсальный тест Мауэра 0.471017
Тест на линейную сложность 0.082671
Тест на подпоследовательности 0.404209
Приблизительная энтропия 0.158597
Тест кумулятивных сумм пря-
мой

0.921019

Тест кумулятивных сумм об-
ратный

0.936095

Временные затраты на генерацию ПСЧП
длиной 3*107 бит составили 14865,8 сек или 4,13
часа, что неудовлетворяет третье требование и
большинство современных приложений.

III. Исследование поведения системы с
различными заданными начальными

условиями

Рассмотрим более подробно поведение ге-
нератора при заданных различных начальных
условиях. Так как модель Лоренца – хаотическая
система, то у реализованного генератора имеется
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чувствительность к начальным условиям, что со-
ответствует чувствительности криптосистемы к
открытому тексту или семени генератора ПСЧП,
то есть любое изменение начальных условий при-
ведет к существенным изменениям во всей тра-
ектории. Для исследования расходимости траек-
торий были запущены два генератора с различ-
ными начальными условиями, отличающимися
на 10−3,10−1, единицы, десятки, сотни. На гра-
фиках ниже (Рис. 1-5) показаны коэффициен-
ты корреляции между соответствующими ком-
понентами генераторов: 1 - x-компонента, 2 - y-
компонента, 3 - z-компонента.

Рис. 1 – Начальные условия отличаются на 10−3.

Рис. 2 – Начальные условия отличаются на 10−1.

Рис. 3 – Начальные условия отличаются на
единицы.

Рис. 4 – Начальные условия отличаются на десятки.

Рис. 5 – Начальные условия отличаются на сотни.

Заключение

Из полученных графиков следует:
1. Криптостойкость генератора зависит от за-

данных начальных условий. Результаты те-
ста NIST будут разными для разных на-
чальных условий.

2. Чем меньше разница в начальных услови-
ях, тем больше итераций нужно генерато-
ру, чтобы «дойти» до точки расхождения
траекторий. Следовательно, пока он не до-
стиг этой точки, генератор имеет низкую
криптографическую стойкость.

3. При большой разнице в начальных услови-
ях траектории быстро расходятся, но по-
том они начинают выравниваться, следова-
тельно, нужно будет перезапускать генера-
тор заново, причем с новыми начальными
условиями для повышения криптостойко-
сти. Это плохо соответствует первому тре-
бованию к ГПСЧП. Однако, если требует-
ся зашифровать короткое сообщение, этот
вариант наиболее криптографически стой-
кий.

4. Судя по графикам, оптимальным в плане
отсутствия уязвимостей на начальном и ко-
нечных этапах, является тот случай, когда
разница составляет десятки. В данном ва-
рианте можно шифровать сообщения лю-
бой длины, при достаточно высокой крип-
тографической стойкости, что хорошо со-
ответствует первому требованию к крипто-
стойким генераторам псевдослучайной чис-
ловой последовательности.

5. Быстродействие такого генератора остав-
ляет желать лучшего. Оно не удовлетво-
ряет третьему требованию к криптостой-
ким генераторам ПСЧП. Разработка аппа-
ратных и программных средств увеличения
производительности вычислений может ре-
шить данную проблему.

1. Кузнецов С. П. Динамический хаос / С. П. Кузнецов
// М.:Физматлит – 2001. – с. 56,

2. 2. National Institute of Standards and Technology. A
Statistical Test Suite for Random and Pseudorandom
Number Generators for Cryptographic Applications. /
NIST// Special Publication 800-22 Revision 1a. 2010.
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Изложение содержит обзор основных инструментов статистической обработки данных системы ком-
пьютерной алгебры Wolfram Mathematica.

Введение

Одним из наиболее интенсивно развиваю-
щихся секторов рынка приложений информа-
ционных технологий (ИТ) является разработка
компьютерных программ для анализа статисти-
ческих данных с целью выявления закономерно-
стей, сравнения вероятных альтернатив выбора,
построения прогнозов развития событий, обна-
ружения связей между явлениями, процессами,
создания компьютерных моделей. Распространя-
емые программы, пакеты, системы постоянно со-
вершенствуются в направлениях ускорения об-
работки данных, увеличения числа встроенных
статистических процедур и функций, улучшения
графической визуализации результатов анализа,
повышения удобства интерфейса, совершенство-
вания справочной системы. Потребность в сред-
ствах статистического анализа данных в различ-
ных областях деятельности, особенно в науке
и образовании, очень велика. По официальным
данным Международного статистического ин-
ститута число различных наименований распро-
страняемых на рынке статистических программ-
ных продуктов приближается к тысяче. Поэтому
для разработчиков и пользователей программ-
ных средств важно сориентироваться в разно-
образии, иметь рекомендации, как выбрать под-
ходящий продукт. Методология сравнительного
анализа статистических программных продук-
тов дана в работах С.А. Айвазяна и В.С. Сте-
панова (см. например [1]); предлагаемые автора-
ми классификация и оценки программных про-
дуктов по-прежнему актуальны. С современным
состоянием, достоинствами основных статисти-
ческих пакетов, их функциональными возмож-
ностями можно ознакомиться в [2].

Целью настоящей работы является привле-
чение внимания специалистов к кардинально-
му изменению ситуации на рынке предложений
в обсуждаемом секторе ИТ, которое произошло
в 2010 г.. Тогда была выпущена система ком-
пьютерной алгебры Wolfram Mathematica 8 ([3,
4]) с существенно расширенными функциональ-
ными возможностями реализации вероятностно-
статистических методов; а также предложен
Wolfram группой формат вычисляемых докумен-

тов CDF ([5]). В этом формате можно распро-
странять приложения, работающие локально на
компьютерах любого класса во всех операцион-
ных системах или в Интернет под любым браузе-
ром (нужна инсталляция бесплатного CDF про-
игрывателя). CDF документы можно создавать
с инструментами интерактивности (меню, кно-
пок, указателей, бегунков, динамических лока-
торов), с возможностями представления резуль-
татов в математической нотации, визуализации
шагов вычислений и иллюстрирования графика-
ми всех типов (1D, 2D, 3D, анимация), импор-
та и экспорта результатов во все общепринятые
форматы данных и графики ([6]). Отдельно за-
метим, что изучение методов теории вероятно-
стей и математической статистики предполагает
наличие теоретических знаний и практических
навыков математического анализа, линейной ал-
гебры, дифференциальных уравнений – именно в
системах компьютерной алгебры (СКА) решение
задач названных дисциплин реализуется в мате-
матической нотации, СКА дают максимальные
возможности аналитического исследования.

Основные понятия теории вероятностей, со-
ответствующие математические выражения и
преобразования, функции манипулирования и
графической визуализации данных реализованы
практически во всех системах компьютерной ал-
гебры ([4]). Ниже отмечены функции и реализо-
ванные в Mathematica алгоритмы вероятностно-
статистических методов, которые целесообразно
использовать при создании профессиональных и
специальных статистических программных при-
ложений, изучении методов.

I. Характеристики и решатели для
теории вероятностей и статистики.

Для поддержки статистического моделиро-
вания и анализа с помощью распределений си-
стема Mathematica, начиная с версии 8, предла-
гает коллекцию встроенных распределений веро-
ятностей, для каждого из которых поддержи-
вается несколько десятков свойств, таких как
функции распределения, моменты, квантили и
генерирующие функции. В частности, пользова-
телям доступны ([3]): символьные, приближен-
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ные вычисления вероятностей и условных веро-
ятностей событий, заданных в форме логических
комбинаций равенств и неравенств; символьные
и численные вычисления ожиданий и условных
ожиданий выражений; генерирование выборки
из распределений, оценивание параметров рас-
пределения и проверка согласованности данных
и распределений; поддержка функций распреде-
лений, среди которых плотность вероятностей,
кумулятивная функция распределения, функция
надёжности, плотность отказов, обратная куму-
лятивная функция и обратная функция надёж-
ности; вычисление разных типов моментов; под-
держка всех производящих функций, связанных
с моментами; переход между моментами разных
типов; вычисление стандартных и несмещённых
точечных оценок моментов.

II. Параметрические,
непараметрические, вторичные и

формульные распределения вероятностей

Основываясь на наибольшей в мире коллек-
ции специальных функций и двух десятилети-
ях развития символьных и численных алгорит-
мов, система Mathematica, начиная с версии 8,
предлагает беспрецедентный уровень поддерж-
ки параметрических распределений [7]. Основ-
ные составляющие параметрического моделиро-
вания и анализа в СКА: коллекция параметри-
ческих распределений вероятностей; обширная
поддержка распределений с длинным хвостом;
поддержка распределений вероятностей экстре-
мальных значений; несколько десятков рассчи-
тываемых характеристик для распределений ве-
роятностей; автоматизированное оценивание па-
раметров и проверка статистических гипотез;
обширная документация, содержащая свойства
распределений и их соотношения с другими рас-
пределениями вероятностей.

В системе Mathematica 8 был введен прин-
ципиально новый подход к моделированию рас-
пределений вероятностей [7]. Первое – это поня-
тие непараметрического распределения, автома-
тизирующее и обобщающее целый ряд непара-
метрических методов, используемых для вычис-
ления определённых свойств распределения ве-
роятностей. Второе – понятие вторичного рас-
пределения вероятностей, создаваемого из про-
извольного распределения вероятностей с помо-
щью функциональных преобразований, опера-
ций усечения, смешивания и т.п. Третье – это
понятие распределения вероятностей, заданно-
го формулой плотности вероятности, кумулятив-
ной функции распределения или функции на-
дёжности. Различные типы распределений ве-
роятностей слаженно работают, образуя оболоч-
ку для моделирования и анализа. Основные со-
ставляющие, инструменты ([3]): одномерные и
многомерные преобразования случайных пере-
менных; одномерные и совместные распределе-

ния вероятностей порядковых статистик произ-
вольного распределения; компонентное смешива-
ние произвольных совместимых распределений
вероятностей; параметрическое смешивание рас-
пределений вероятностей с использованием дис-
кретных или непрерывных весовых распределе-
ний вероятностей; непараметрические распреде-
ления, включающие эмпирическое, гистограмм-
ное, по ядерному сглаживанию и другие; оцени-
вание методом ядерного сглаживания с автома-
тическим выбором фиксированной или адаптив-
ной ширины окна; оптимизированные одномер-
ные и многомерные эмпирические распределения
вероятностей; усечение, цензурирование распре-
делений вероятностей в произвольном измере-
нии, для непрерывных или дискретных случай-
ных величин; вторичные распределения вероят-
ностей, полученные в результате функциональ-
ных преобразований, операций усечения, смеши-
вания; непараметрическое оценивание цензури-
рованных данных методом максимального прав-
доподобия; эффективное моделирование выжи-
ваемости и надёжности с помощью усечённых и
цензурированных распределений; копулы с раз-
ными семействами ядер и произвольными марги-
нальными распределениями вероятностей; мар-
гинальные распределения вероятностей с произ-
вольной размерностью произвольного распреде-
ления вероятностей в пространстве большей раз-
мерности; распределения вероятностей, задан-
ные формулами для распределения плотности
вероятности (PDF), функции накопленного рас-
пределения, надёжности.

III. Оценивание параметров
распределений и проверка
статистических гипотез

Используя в системе тесную интегра-
цию символьных и численных возможностей,
Mathematica, начиная с версии 8, предлагает ав-
томатизированные и производительные оценива-
ния параметров распределений, проверку ста-
тистических гипотез для более 100 встроенных
параметрических распределений и конструкто-
ров вторичных распределений вероятностей. Ав-
томатизация выбора процедур решения уравне-
ний и оптимизации позволяет пользователю уде-
лять больше времени вопросу, на который нуж-
но ответить, а не алгоритмическим подробно-
стям. При этом имеется возможность установ-
ки уточняющих опций, которые позволяют экс-
пертам контролировать процесс оптимизации и
подробности конкретных методов проверки ста-
тистических гипотез. Для оценивания парамет-
ров или проверки гипотезы необходимо несколь-
ко коротких команд, что позволяет быстро пе-
реходить в их работе к этапу принятия реше-
ний и построения отчётов. Основные методи-
ки ([3, 7]): оценивание параметров параметриче-
ских и вторичных распределений вероятностей;
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оценка параметров распределений вероятностей
методом максимального правдоподобия или ме-
тодом моментов; критерии согласия для одно-
мерных, многомерных, дискретных и непрерыв-
ных данных; непосредственный доступ к крите-
риям согласия Колмогорова-Смирнова, Пирсо-
на, Андресона-Дарлинга и др.; автоматизирован-
ные тесты соотношений коэффициентов сдвига
и масштаба для произвольного количества набо-
ров данных; полный комплект именных тестов
соотношений коэффициентов сдвига и масштаба;
полный набор результатов тестирования, вклю-
чая значения тестовых статистик.

IV. Алгоритмы теории групп

В версии 8 добавлены новые функции и ал-
горитмы для работы с перестановками и груп-
пами перестановок, пользователям Mathematica
предоставляется систематизированный доступ к
множеству групп, порожденных произведениями
множества перестановок. В частности: поддерж-
ка записи перестановки в виде произведения
непересекающихся циклов; поддержка групп, по-
рожденных множествами перестановок. Предва-
рительно сохраненные генераторы бесконечных
семейств групп и спорадических групп; визуали-
зация групп в виде таблиц умножения или гра-
фов Кэли; вычисления орбит, стабилизаторов,
централизаторов, представителей классов смеж-
ности и др.

V. Случайные процессы

ВMathematica 9, 10 добавлены функции, ко-
торые моделируют системы, изменяющиеся во
времени случайным, а не детерминированным
образом, но в которых состояния, в близкие
моменты времени являются зависимыми ([8]).
Доступны: построение скалярных и векторных
процессов скользящего среднего, авторегрессив-
ных, комбинированных процессов; работа с регу-
лярными или нерегулярными, скалярными или
векторными данными временного ряда; оцени-
вание параметров процесса по данным времен-
ного ряда; реализация моделей временных ря-
дов с полиномиальными или сезонными трен-
дами, моделей временных рядов с долгой па-
мятью; работа с одним или несколькими вре-
менными срезами процессов, как с распределе-
ниями вероятностей; нахождение статистик вре-
менных срезов таких, как функции среднего
значения, медианы, вариации и пр.; непосред-
ственное вычисление ковариационной, корреля-
ционной и абсолютной корреляционной функ-
ций; большое число параметрических случай-
ных процессов, конечных цепей Маркова с дис-
кретным и с непрерывным временем; процес-
сов массового обслуживания, включая очереди
и сети очередей общего положения; решение па-
раметрических стохастических дифференциаль-
ных уравнений (СДУ) таких, как диффузион-

ный процесс Кокса-Ингерсолла-Росса; автомати-
ческое преобразование параметрических диффу-
зионных процессов в соответствующие процес-
сы Ито или Стратоновича; разные методы по-
строения случайных реализаций решений СДУ,
в том числе метод Эйлера-Маруямы, стохастиче-
ские методы Рунге-Кутта и др.

VI. Прикладные области

Система Mathematica содержит инструмен-
тарий для решения задач в классическом и со-
временном финансовом деле (встроенные финан-
совые вычисления), а также предоставляет до-
ступ к большим массивам финансовых и эконо-
мических данных, содержит богатую функцио-
нальность финансового импорта и экспорта для
работы с внешними данными. В том числе мож-
но использовать ([3, 8]): полный спектр вычисле-
ний по финансовым деривативам; поддержка оп-
ционов европейских и американских стилей по-
гашения, а также экзотических финансовых де-
ривативов; вычисление греческих коэффициен-
тов и подразумеваемой волатильности; символь-
ные и численные вычисления временной стоимо-
сти денег; функции оценивания разовых сумм,
аннуитетов, непрерывных и дискретных денеж-
ных потоков; вычисление эффективной процент-
ной ставки для непрерывных и дискретных вре-
менных процессов и кривых доходности; набор
инструментов для расчётов по облигациям и их
оценивание; вычисления мер восприимчивости
облигации, начисленного процента и календар-
ных измерений; поддержка непрерывных и дис-
кретных во времени процессов для купонных и
процентных ставок; гладкая интеграция финан-
совых функций с подсистемами визуализации и
статистики системы Mathematica.

VII. Возможности использования в
собственных разработках

В информационных ресурсах Wolfram,
системе Mathematica в Центр документации
(Documentation Center), Навигатор по функ-
циям (Function Navigator), Виртуальный учеб-
ник (Virtual Book) по всем методам доступны
упражнения-иллюстрации [9]. Например, по бло-
ку характеристики и решатели для теории ве-
роятностей и статистики можно использовать
упражнения с исходными кодами: нахождение
вероятности событий и среднего значения вы-
ражений для параметрических, непараметриче-
ских, вторичных и формульных распределений
вероятностей; определение вероятностей и сред-
них значений при заданных условиях для про-
извольных распределений; вычисление двусто-
ронней вероятности для стандартного нормаль-
ного распределения; вычисление и визуализа-
ция функций распределения для одномерных
и многомерных непрерывных или дискретных
случайных величин; использование центральных
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моментов по данным для построения разло-
жения Эджворта, аппроксимирующего распре-
деление генеральной совокупности; пояснения
теоремы Гливенко-Кантелли, демонстрация, что
выборочная функция распределения при уве-
личении объёма выборки стремится к её тео-
ретическому аналогу (путём сравнения графи-
ков выборочной и теоретической функций рас-
пределения); расчёт вероятности события, со-
ответствующего участку комплексной плоско-
сти; меры вариации и сдвига для параметри-
ческих распределений; использование разных
масштабов для рассмотрения характерных де-
талей и общей формы плотностей распределе-
ний двух различных распределений вероятно-
стей, обладающих идентичными последователь-
ностями моментов, и сравнение первых членов
последовательности моментов в форме табли-
цы; нахождение многомерных полуинвариантов
по моментам: значение кумулянты, Cumulant,
трехмерной случайной величины, выраженное в
терминах её моментов, Moment, используя ко-
манду MomentConvert; нахождение несмещён-
ных точечных оценок для произведения цен-
тральных моментов двумерной случайной ве-
личины в терминах формальных симметрич-
ных многочленов сумм степеней; переход меж-
ду произвольными типами формальных момен-
тов (Moment, CentralMoment, FactorialMoment,
Cumulant); нахождение математического ожида-
ния многочленов стандартных точечных оценок:
команда MomentConvert позволяет найти ма-
тематическое ожидание формальных стандарт-
ных точечных оценок относительно выборочного
распределения в терминах формальных момен-
тов; сравнение плотности вероятности согласо-
ванного распределения с гистограммой данных,
и сводная таблица значений статистик различ-
ных критериев соответствия.

Отметим, что компанией Wolfram Research
создан и регулярно обновляется систематизи-
рованный каталог онлайновых интерактивных
демонстраций [10], свободно распространяемых
в форматах NB и CDF интерактивных про-
граммных приложений-проектов. По состоянию
на сентябрь 2015 г. в каталоге размещены и
доступны посетителям сайта более 10295 де-
монстраций по разным разделам науки, техни-
ки, жизни (Mathematics, Computation, Physical
Sciences, Life Sciences, Business & Social Systems,
Engineering & Technology, Systems, Models &
Methods, Our World, Creative Arts, Kids &
Fun, Mathematica Functionality, Browse by US
Common).

Приведём несколько проектов из катало-
га [10], которые в классе статистических про-
граммных продуктов демонстрируют опущен-
ные и не обсуждаемые в настоящем изло-
жении уникальные возможности интерактивно-

сти приложений и графической визуализации
в СКА Mathematica: “Illustrating the Use of
Discrete Distributions”, “Stock Price Probability
with Stable Distributions”, “Stock Price Simulation
Using Stable Random Variables”, “Minimal Model
of Simulating Prices of Financial Securities Using
an Iterated Finite Automaton”, “Cumulative Sums
and Visual Change Detection between Two
Random Processes”, “Cluster Analysis”, “Exploring
Multivariate Data”, “Regression toward the Mean”,
“Comparing Regression Models with and without
Data Transformation”, “k-Nearest Neighbor (kNN)
Classifier”, “Simulating a Catastrophe Insurer”,
“Credit Risk”, “Constant Risk Aversion Utility
Functions”.

Заключение

Упомянутые выше реализованные в
Wolfram Mathematica методы и функции только
частично отражают широкий спектр возможно-
стей этой СКА. Приведены лишь основные, но
даже такой список убедительно свидетельствует
о достоинствах Mathematica, целесообразности
использования в системе высшего образования,
науке, технике, жизни.
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Обсуждаются вопросы организации параллельных вычислений при разработке компьютерных моделей и
соответствующие инструменты системы компьютерной алгебры Wolfram Mathematica.

Введение

В настоящее время достаточно распростра-
нены разные компьютерные модели физических
явлений и процессов. Классов таких моделей
несколько, но наиболее точными являются тео-
ретические, которые создаются на основе ма-
тематических представлений, систем дифферен-
циальных уравнений в частных производных,
начальных и граничных условий, получаемых
из фундаментальных законов физики и химии.
Именно такие модели описывают развитие с уче-
том имеющих место индивидуальных для каж-
дого конкретного процесса внешних факторов,
текущего состояния и взаимовлияния составля-
ющих, неоднородностей, других параметров, ха-
рактеризующих конкретику окружения и опи-
сываемых объектов. Прогноз при использовании
теоретических моделей даётся не с определенной
вероятностью, а с точностью модели.

Развитие теоретических моделей предпола-
гает математическое описание, разработку чис-
ленного метода решения соответствующих кра-
евых задач, многовариантные расчёты. В теоре-
тических моделях системы дифференциальных
уравнений, описывающие процессы с высоким
уровнем адекватности, являются нелинейными,
коэффициенты переменными. Аналитическое ис-
следование теоретических моделей даёт толь-
ко эталонные решения, и в лучшем случае мо-
жет использоваться для изучения качественных
изменений параметров процессов. Количествен-
ные характеристики для практических приложе-
ний удаётся получать только при решении за-
дач в постановках, учитывающих нестационар-
ность, многомерность, нелинейности, ряд дру-
гих осложняющих особенностей -– удовлетворе-
ние таких требований возможно только при при-
менении численных методов. Расчёты прибли-
женных решений краевых задач, обычно, даже
в одномерных случаях трудоёмки и продолжи-
тельны, особенно много машинного времени они
требуют в многомерных случаях.

Поэтому чрезвычайно важным является
распараллеливание вычислений. Как это делать,
теоретически понятно, т.к. в большинстве под-

ходов численного решения основными являют-
ся явные аппроксимации, метод расщепления
по физическим процессам, квазилинеаризация
в пределах каждого временного слоя. Соглас-
но такому подходу, расчёты на каждом времен-
ном слое сеточных функций (распределений па-
раметров) можно проводить независимо.

Программная реализация алгоритмов па-
раллельных вычислений является отдельной,
сложной технической задачей. Важный вопрос
– как с минимальными затратами на доработку
программных комплексов использовать возмож-
ности ускорения расчётов на многопроцессорных
вычислительных машинах, многоядерных персо-
нальных компьютерах. Существующие средства
программирования на языках высокого уровня
алгоритмов с параллельными вычислениями та-
ковы, что для их использования необходим вы-
сокий уровень подготовки, за пределами знаний
обычного пользователя-вычислителя. С другой
стороны, давно доступны мощные системы ком-
пьютерной математики и компьютерной алгебры
[1]; большинство из них включают инструменты
организации параллельных вычислений.

I. Инструменты Mathematica для
распараллеливания вычислений

Программирование методов приближенно-
го решения, сервисные средства проведения вы-
числительных экспериментов и создания ба-
зы данных рассчитываемых сценариев разви-
тия процессов в теоретических моделях могут
быть эффективно реализованы в системе ком-
пьютерной алгебры Wolfram Mathematica([2]), в
том числе с использованием программных моду-
лей CDF формата и их выполнением под свобод-
но распространяемым CDF Player [3, 4]. Благода-
ря встроенным командам, система при примене-
нии пользователем соответствующих функций к
собственному вычислительному коду автомати-
чески распределяет задачи по доступным, в том
числе удалённым, процессорам, используя всё
имеющееся оборудование (многоядерных систем
или локальных сетей). В Mathematica поддержи-
ваются все известные концепции параллельных
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вычислений, распараллеливание действует в лю-
бой компьютерной сети, под управлением Unix,
Linux, Windows, Mac OS X, и требует только
лишь протокол связи TCP/IP между машинами.

Параллельные вычисления в Mathematica
основаны на запуске нескольких ядер и их кон-
троле. Отметим основные возможности парал-
лельных вычислений в системе: платформоне-
зависимость; поддержка параллельного функци-
онального программирования и автоматическо-
го распараллеливания; распределенная память,
параллелизм мастера и ведомого; виртуальная
разделяемая память, синхронизация, блокиров-
ка; автоматическое перераспределение процессов
на отказавших удаленных компьютерах; скры-
тие задержек; восстановление после сбоя; обмен
символьными выражениями и программами с
удаленными ядрами; гетерогенные сети, муль-
типроцессорные системы, LAN, WAN; планиров-
щик виртуальных процессов, явное распределе-
ние процессов для доступных процессоров.

Приведём основные функции и настройки
Mathematica, которые можно использовать при
реализации вычислений с распараллеливанием:
• $ProcessorCount – выводит число доступных
процессоров;
• $ConfiguredKernels – список ядер по умолча-
нию, настроенных для удаленных или парал-
лельных вычислений;
• LaunchKernels[n] – запускает на данном ком-
пьютере n локальных «псевдоядер» (subkernels);
• $KernelCount – выводит число доступ-
ных для параллельных вычислений subkernels
(«псевдоядер», таковые назначают функцией
LaunchKernels);
• CloseKernels[] – завершает (закрывает) все
параллельные ядра («псевдоядра») из списка
Kernels[];
• ParallelEvaluate[expr] – вычисляет выражение
expr на всех доступных параллельных ядрах и
возвращает список результатов;
• Parallelize[expr] – вычисляется выражение expr,
используя автоматическое распараллеливание;
• DistributeDefinitions[s1,s2,. . . ] – распределяет
все вычисления для выражений si по доступным
параллельным ядрам (обязательна, чтобы па-
раллельные ядра знали функцию, которую они
будут вычислять, так как изначально каждая
определена только в мастер-ядре);
• ParallelCombine[f,h[e1,e2,. . . ],comb] – произво-
дит параллельные расчеты суперпозиции функ-
ций f[h[e1,e2,. . . ]], распределяя части по всем яд-
рам, и комбинирует все результаты в выражении
comb;
• ParallelEvaluate[expr,ker1,ker2,...] – производит
параллельные расчеты выражения expr на пере-
численных ядрах;
• ParallelTry[f,arg1,arg2,...,k] – возвращает вычис-
ленный в параллельном режиме список первых
k результатов;

• ParallelMap[f,expr] – параллельно применяет
функцию f для каждого элемента на первом
уровне в expr;
• ParallelNeeds[«context»] – вычисляет потребно-
сти «context» для доступных ядер;
• ParallelSubmit[expr] – поместить expr в очередь
вычисления на параллельных ядрах;
• EvaluationObject[n,expr,...] – указывает выра-
жение expr, отправленное параллельным ядрам;
• ParallelTable[expr,imax] – параллельно генери-
рует список imax копий выражений expr;
• ParallelSum[expr,i,imax] – производит парал-
лельный расчет суммы.

II. Пример

Проиллюстрируем эффекты применения
упомянутых функций на простом и понятном
примере. Рассмотрим вычисление суммы i3 по i
от 1 до iEnd, два варианта кода:

Sum[N [i3], i, 1, iEnd]

и

Parallelize[Sum[N [i3], i, 1, iEnd]].

Отличие только в том, что во втором ва-
рианте добавлена функция Parallelize. Расчёты
на 2-х, 4-х ядерных компьютерах дают коэффи-
циенты сокращения времени расчёта, почти по
числу ядер. Например, на HP Pavilion dv9000,
процессор AMD Turion 64X2 Mobile Technology
TL-56 (2-х ядерный 1,8 ГГц) расчёт по вариан-
там без и с Parallelize для iEnd = 5000000 зани-
мает соответственно 32,2 и 17,9 секунд; для iEnd
= 10000000 64,6 и 35,6 секунд.

Заключение

Знание и использование стандартных функ-
ций системы Wolfram Mathematica позволяет
фактически без изменения кода в ряде случаев
заметно сократить время расчётов путём исполь-
зования встроенных функций распараллелива-
ния.
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Проблема обеспечения стойкости радиоэлектронных систем различного профиля к преднамеренным мощ-
ным сверхширокополосным электромагнитным излучениям (МЭМИ) актуальна для всех современных
радиоэлектронных комплексов гражданского и специального назначения. В работе проводятся исследова-
ния вычислительного эксперимента по определению характеристик электромагнитной стойкости при
воздействии одиночных МЭМИ для четырёх видов корабельных радиоэлектронных средств: радиосвязной
приёмопередатчик ОВЧ, GPS-приёмник, навигационная РЛС, приёмопередатчик спутниковой радиосвязи.

Введение

Проблема обеспечения стойкости радиотех-
нических систем различного профиля к пред-
намеренным мощным электромагнитным излу-
чениям (МЭМИ) актуальна для всех современ-
ных радиоэлектронных комплексов гражданско-
го и специального назначения. Острая необхо-
димость обеспечения радиоэлектронной защиты
(РЭЗ) современных многофункциональных ра-
диоэлектронных комплексов обусловлена высо-
кой степенью интеграции основных видов ба-
зовых несущих конструкций радиоэлектронного
оборудования, начиная от шкафов и стоек до
блоков и функциональных узлов, вплоть до ком-
понентного уровня электронной элементной ба-
зы. При этом существенно увеличивается под-
верженность к различным видам отказов таких
систем при влиянии мощного внешнего электро-
магнитного воздействия, в том числе искусствен-
ного происхождения [1].

Основная часть

До настоящего времени основным сред-
ством подтверждения характеристик стойкости
радиоэлектронного оборудования к воздействию
как кондуктивных, так и излучаемых МЭМВ яв-
лялись результаты лабораторных, полигонных
или натурных испытаний образцов техники. По-
мимо того, что такие виды исследований явля-
ются трудоёмкими, сложными и дорогостоящи-
ми, проблема интерпретации протоколов резуль-
татов таких испытаний является отдельной само-
стоятельной задачей, решение которой не всегда
однозначно. Необходимость более глубокого ис-
следования процессов, происходящих при пред-
намеренных МЭМИ на радиоэлектронные сред-
ства, требует применения аналитических и чис-
ленных методов их описания. Расчётная оцен-

ка стойкости (РОСт) позволяет на ранних эта-
пах проектирования радиоэлектронных систем
прогнозировать их предельно-допустимые уров-
ни (ПДУ) по отношению к МЭМИ. Наличие та-
ких оценок позволит на основных этапах жиз-
ненного цикла радиоэлектронного средства оце-
нить качество проведения этапов проектирова-
ния, отладки и изготовления образцов продук-
ции и принятых организационно-технических,
конструктивно-технологических и структурно-
схемотехнических решений, направленных на до-
стижение заданного уровня радиоэлектронной
защиты. Применение РОСт актуально не толь-
ко для перспективных проектируемых радио-
электронных средств, но и для поставляемых
или эксплуатируемых серийных образцов. Пред-
намеренные МЭМИ с точки зрения времен-
ных характеристик являются электромагнитны-
ми возмущениями в виде сверхкоротких им-
пульсов (СКИ) с фронтами сигналов поряд-
ка десятков-сотен пикосекунд, длительностью
порядка единиц-десятков наносекунд и часто-
той следования до единиц мегагерц. С точки
зрения частотных характеристик такие воздей-
ствия являются сверхширокополосными сигна-
лами (СШП), занимающими полосы радиоча-
стотного спектра до единиц-десятков гигагерц.
Данный класс сигналов является наиболее слож-
ным как для теоретического изучения и иссле-
дований, так и для практических реализаций
и интерпретации результатов испытаний. При
этом сигналы могут быть как униполярными,
так и биполярными, одиночными или периоди-
ческими [2]. Непосредственное влияние МЭМИ
на радиоэлектронные средства различного на-
значения может привести к трём основным ка-
чественным эффектам: при воздействии источ-
ника МЭМИ на расстояниях порядка тысяч мет-
ров от рецептора воздействия происходит инфор-
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мационное подавление, проявляющееся в интен-
сивном воздействии электромагнитных радиопо-
мех, приводящих к полной потери полезного сиг-
нала на время действия электромагнитного воз-
мущения; при воздействии источника МЭМИ на
расстояниях порядка сотен метров от рецепто-
ра воздействия происходит функциональное по-
давление, проявляющееся в полной или частич-
ной потере работоспособности радиоэлектронно-
го оборудования, которая сохраняется не толь-
ко на время действия электромагнитного воз-
мущения, но и после него, вследствие чего для
восстановления работоспособности радиотехни-
ческой системы требуется вмешательство опера-
тора; при воздействии источника МЭМИ на рас-
стояниях порядка десятков метров от рецепто-
ра воздействия происходит физическое подав-
ление, проявляющееся в физическом разруше-
нии радиотехнических цепей и электрорадио-
элементов оборудования, приводящее к полному
выходу из строя отдельных трактов радиотех-
нической системы, для восстановления работо-
способности которой требуется замена функци-
ональных узлов. При рассмотрении излучаемых
МЭМВ на радиотехнические системы различно-
го назначения необходимо, в первую очередь,
рассмотреть такие воздействия через их антенно-
фидерные тракты, которые являются наиболее
вероятными рецепторами и наиболее уязвимыми
к данному виду воздействий. Разработанная тех-
нология расчётно-оценочной экспертизы (РОЭ)
стойкости радиотехнических систем различного
назначения представляет собой поэтапный ана-
лиз различных уровней (контуров) рассматри-
ваемого процесса воздействия излучаемого мощ-
ного электромагнитного фактора. Для получе-
ния достоверных результатов расчёта необходи-
мо, помимо прочего, наличие детальных исход-
ных данных по всем учитываемым компонен-
там исследуемого радиоэлектронного средства.
При этом из-за необходимости получения та-
ких данных для сверхширокой полосы радио-
частот, обусловленной сверхширокополосностью
МЭМИ, целесообразно применять системы ав-
томатизированного проектирования (САПР) для
электродинамического моделирования и расчё-
та необходимых характеристик. Преимуществом
применения для этих целей САПР является
также возможность снижения трудоёмкости по-
лучения многочисленных исходных характери-
стик, возможность расчёта сложных компонен-
тов исследуемого радиоэлектронного средства
с учётом их разнообразных геометрических и
физических параметров, возможность трансля-
ции полученных численных массивов в поль-
зовательские прикладные программы. Исследо-
валось воздействие четырёх видов сверхкорот-
ких электромагнитных возмущений в виде уни-

полярных и биполярных импульсов (полупери-
од синуса, один полный период синуса, двух-
экспоненциальный, синус, затухающий по экспо-
ненте), излучаемых четырьмя видами рупорных
антенн (пирамидальный, E-секториальный, H-
секториальный, конический). Объектами воздей-
ствий сверхкоротких электромагнитных излуче-
ний являлись антенные устройства четырех ви-
дов корабельных радиоэлектронных средств: ра-
диосвязной приёмопередатчик ОВЧ (159 МГц) –
вибраторная штыревая антенна, GPS-приёмник
(1575.42 МГц) – микрополосковая антенна, нави-
гационная РЛС (9.41 ГГц) – антенная решётка,
приёмопередатчик космической радиосвязи (11.7
ГГц) – зеркальная параболическая антенна. По
итогам проведённых исследований был сделан
ряд заключений. Наиболее опасным является би-
полярный сверхкороткий электромагнитный им-
пульс наносекундного диапазона в виде затухаю-
щего по экспоненте синуса, излучаемый пирами-
дальной рупорной антенной. Наименее эффек-
тивным является униполярный сверхкороткий
электромагнитный импульс наносекундного диа-
пазона в виде полусинуса, излучаемого зеркаль-
ной параболической антенной. Наиболее стойким
к МЭМИ из рассмотренных является приёмопе-
редатчик радиосвязи ОВЧ диапазона с вибра-
торной антенной. Наименее стойким к МЭМИ
из рассмотренных является приёмопередатчик
спутниковой связи СВЧ диапазона с зеркаль-
ной параболической антенной. Одними из опре-
деляющих факторов электромагнитной стойко-
сти являются коэффициент усиления антенных
устройств и полоса пропускания приёмников.

Заключение

Практическая значимость разработанной
технологии и методического обеспечения по-
лучения расчётных оценок ПДУ относитель-
но МЭМИ заключается в возможности на
ранних этапах для проектируемых радиоэлек-
тронных средств обосновать организационно-
технические, конструктивно-технологические и
структурно-схемотехнические решения, направ-
ленные на достижение заданного уровня РЭЗ,
а для уже существующих радиоэлектронных си-
стем, в том числе эксплуатируемых, существенно
улучшить разработку программ и методик лабо-
раторных, полигонных и натурных испытаний на
этапе контрольно-инструментальной экспертизы
(КИЭ) стойкости к излучаемым МЭМИ.

1. Электромагнитный терроризм на рубеже тысячеле-
тий / Под ред. Газизова Т.Р. - Томск, Томский госу-
дарственный университет, 2002. — 204 с.

2. Балюк Н.В., Кечиев Л.Н., Степанов П.В. Мощный
электромагнитный импульс: воздействие на элек-
тронные средства и методы защиты. - М.: ООО
«Группа ИДТ», 2007. - 478 с.
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Представлен алгоритм построения трехмерной модели позвонка по результатам компьютерной томо-
графии, представленных в виде изображений в формате DICOM.

Введение

В настоящее время перспективными ис-
следованиями в области биомеханики являет-
ся использование различных методов матема-
тического моделирования. В частности, приме-
нение различных математических моделей для
оценки напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) может оказать неоценимую помощь
в прогнозирования течения болезней костей. По-
строение трехмерной модели позвонка позволяет
применить один из наилучших методов решения
задач анализа НДС — метод конечных элемен-
тов, и провести необходимые исследования.

I. Постановка задачи

Современные томографы способны сохра-
нять результаты обследования в формате, при-
годном для хранения на персональных компью-
терах. Формат этих файлов стандартизирован,
имеет название DICOM и содержит информацию
об обследовании, пациенте, враче, характеристи-
ки томографа и т.п. В результате обследования
позвонка на выходе получается набор DICOM–
файлов, содержащих изображения–срезы.

Файлы формата DICOM используются
практически во всех типах медицинского обору-
дования и использует собственных формат хра-
нения данных. В случае компьютерной томогра-
фии в файлах хранится двумерная матрица зна-
чений рентгеновской плотности. Каждое из этих
значений соответствует некоторому участку тка-
ни. Для идентификации типа тканей использует-
ся шкала Хаунсфилда, которая описывает зна-
чение относительной плотности ткани по срав-
нению с плотностью воды. Так как практически
все ткани содержат воду, то однозначно иденти-
фицировать ткань сложно[1].

Рис. 1 – Структурная схема постановки задачи

Для дальнейших исследований необходимо
сформировать виртуальную физическую модель
сегмента позвоночника. Для решения этой зада-
чи авторами предлагается следующий алгоритм:

1. Конвертирование DICOM–файлов в изоб-
ражения с выделением интересующих об-
ластей;

2. Нахождение граничных контуров областей;
3. Дискретизация контуров набором точек;
4. Соединение точек различных слоев меж-

ду собой с последующим построением трех-
мерной поверхности.

II. Решение поставленной задачи

Для выделения определенных групп тканей
используют фильтры, которые преобразуют зна-
чения плостностей в пиксели изображения, при
этом другие типы тканей зачастую игнорирует-
ся[1]. Самым известным способом фильтровать
DICOM–изображения является выбор двух чис-
ловых значений υwidth и υcenter, которые называ-
ются «параметрами окна». Эти значения исполь-
зуются для выделения тех плостностей, находя-
щихся в диапазоне (υcenter - υwidth / 2, υcenter +
υwidth / 2).

Рис. 2 – Пример визуализации среза позвоночника
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Рис. 3 – Пример визуализации среза позвоночника c
выделенной костной тканью

Так как изображения являются монохром-
ными, то к ним можно применить значительный
спектр операций обработки изображений. Наибо-
лее часто используемыми операциями для выде-
ления границ являются следующие операторы:

– оператор Собеля (Sobel) [2, c. 825];
– оператор Кэнни (Canny) [3];
– оператор Лапласа (Laplace) [2, c. 827].
Для исследования изображений позвоноч-

ника был выбран оператор Лапласа, который по-
казывает наилучшие результаты.

Математически оператор Лапласа пред-
ставляет сумму квадратов вторых частных про-
изводных функции. Дискретный аналог операто-
ра Лапласа используется при обработке изобра-
жений, в частности, для определения ребер объ-
ектов на изображении. Ребра формируются из
множества пикселей, в которых оператор Лапла-
са принимает нулевые значения, т.к. нули вто-
рых производных функции соответствуют экс-
тремальным перепадам интенсивности.

D2
xy =

 1 1 1
1 −8 1
1 1 1


Контуры, после обработки изображения

оператом Лапласа, можно увидеть на рисунке 4.

Рис. 4 – Выделенные контуры костной ткани

Так как изображения полученные из
DICOM–файлов, являются послойными срезами,
полученными в результате процедуры компью-
терной томографии, то для построения полно-
ценной трехмерной модели позвонка необходимо
соединить все изображения–слои. Одним из спо-
собов такого соединения является построение
линий соединения между контурами, найден-
ными на изображениях–срезах. Файлы формата

DICOM содержат информацию о положении па-
циента в пространстве, а также о физических
размерах изображений, поэтому извлекая ин-
формацию из файлов, можно локализовать по-
ложение контуров в пространстве. Так как на
каждом изображении–срезе контуры смещены
на относительно небольшом расстоянии друг от
друга, то для их аппроксимации можно исполь-
зовать конкретное количество точек, которые
будут делить контуры на примерно равные от-
резки.

Рис. 5 – Точки контура, аппроксимирующие его
форму

Для построения трехмерной поверхности
точки контуров, лежащих на различных сло-
ях,пересекающих друг друга при проецировании
на плоскость, соединяются так, чтобы расстоя-
ние между этими точками на проекции было ми-
нимальным. В результате получается полноцен-
ная трехмерная поверхность позвонка.

Рис. 6 – «Проволочный» каркас трехмерной
поверхности позвонка

III. Выводы

В ходе исследования был разработан ал-
горитм построения трехмерной модели по-
звонка по DICOM–изображениям, пригодную
для дальнейшего моделирования и исследова-
ния напряженно-деформированного состояния, а
также было разработано программное обеспече-
ние, реализующее данный алгоритм.

1. Компьютерная томография [Элек-
тронный ресурс]. Режим доступа:
https://ru.wikipedia.org/wiki/Компьютерная_томография.
– Дата доступа: 12.08.2015.

2. Цифровая обработка изображений / Р. Гонсалес. –
М.: Техносфера, 2005. – 1072 с.

3. Computational Approach to Edge Detection / J. A.
Canny. – IEEE, 1986. – 20 с.
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С. Г. Верич, Н. А. Волорова, А. Б. Гуринович
Факультет компьютерных систем и сетей, кафедра информатики, кафедра вычислительных методов и
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Рассмотрен метод создания трехмерной геологической модели на основании данных по скважинам, раз-
резам и поверхности верхнего слоя. В первой главе описаны особенности трехмерной модели в контексте
решаемой задачи. Вторая глава содержит перечень этапов метода. В третье главе уделено внимание
подходам оптимизации при реализации метода.

Введение

Задача компьютерного геологического мо-
делирования носит актуальный характер. Трех-
мерные гео-модели применяются в различных
расчетных комплексах в таких областях науки
как строительство, добыча полезных ископае-
мых, экология и других. Подобный способ пред-
ставления информации позволяет использовать
модель, как для ввода исходных данных, так и
для отображения результатов.

I. Особенности задачи геологического
моделирования

Исходными данными для построения трех-
мерной геологической модели основанной на сло-
ях [1] являются:

1. Граница верхнего слоя (изолинии)
2. Геологические скважины
3. Геологические разрезы

Основываясь на возможном наборе входных
данных, предлагается унифицировать их к еди-
ной структуре. Вся начальная информация мо-
жет быть представлена в виде точек в трехмер-
ной системе координат. Каждая точка распола-
гается на границе между двумя соседними слоя-
ми.

Результатом моделирования является трех-
мерный объект. Отметим некоторые особенно-
сти, которыми должны будут обладать результи-
рующие объекты, объясним причины таких огра-
ничений, а так же пометим этапы метода, на ко-
торых на этим особенностям будет уделено вни-
мание.

Все объекты являются замкнутыми. Геоло-
гический слоя является твердотельным объек-
том, и его граница не может иметь «дырок». На
данную особенность будет обращено внимание на
этапе построения замыканий (этап 9).

Граница такого объекта не должна иметь
самопересечений. Это обусловлено самой моде-
лируемой структурой – геологическим слоем.
Данное ограничение окажет влияние на этап по-
строения поверхности границы (этапы 4, 5).

Полученные трехмерные объекты не долж-
ны иметь пересечений между собой, помимо пе-
ресечений по поверхности их границ. Это усло-
вие продиктовано тем, что в каждой точке про-
странства располагается тот или иной слой, либо
граница между слоями. Ограничение будет учте-
но на этапе построении замкнутых объектов из
поверхностей границ между ними (этапы 6 – 9).

Объекты должны быть построены таким
образом, чтобы между ними не было «пустого»
пространства. Так как моделируется геологиче-
ская структура, которая является полностью за-
полненной веществом, то и результирующая мо-
дель должна отвечать этому требованию. Оцен-
ка соответствия данному пункту проведена на
этапе перестроения триангуляции объекта.

II. Метод построения

Разработанный метод построения трехмер-
ных геологических объектов состоит из следую-
щих этапов:

1. Определение общей последовательности
слоев (общая геологическая скважина).

2. Построение предполагаемых разрезов, на
основании информации о расположении
материалов в скважине и общей последо-
вательности слоев.

3. Если полученная последовательность слоев
устраивает пользователя, то переход к чет-
вертому пункту. Иначе пользователь вно-
сит дополнительные критерии, и повторя-
ются пункты с первого по третий.

4. Интерполяция и экстраполяция данных по-
лученных на основании границы верхнего
слоя, мощностей слоев в скважинах и гра-
ниц слоев.

5. Построение трехмерных поверхностей гра-
ниц слоев на основе результатов интерпо-
ляции. Используется B-Rep представление
сетки, которое широко применяется в ис-
следованиях на данную тему [2][3].

6. Пересечение поверхностей границ слоев
(формирование списка линий пересечения
треугольников). При этом используется мо-
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дификация алгоритма с учетом фиксиро-
ванных ребер [4]

7. Перестроение триангуляции в местах пере-
сечение.

8. Фильтрация полученных новых треуголь-
ников, на предмет принадлежности к иско-
мой поверхности границы трехмерного объ-
екта.

9. Формирование цельного, замкнутого трех-
мерного объекта. Замыкание поверхностей
по бокам TRN (треугольной регулярной
сетки).

10. Если пользователя устраивает построенная
модель то построение завершено. Иначе
пользователь может вернуться на этап 4 и
сменить тип интерполятора.

III. Оптимизация при реализации
метода

Алгоритмы, которые были использованы
при реализации этапов данного метода, имеют
различные возможности по оптимизации. Мож-
но выделить несколько общих направлений. Од-
нако при этом так же стоит отметить возможно-
сти ускорения работы программы, за счет осо-
бенностей решаемой ими конкретной задачи по-
строения трехмерной геологической модели.

Для построения интерполяции поверхности
слоя может использоваться большой объем вход-
ных данных, для того что бы улучшить соот-
ветствие модели реальному объекту, а так же
для обеспечения высокого качества результи-
рующей модели. Метод построения гео-модели
внедрялся в программный комплекс, разработан-
ный на .net framework. Для сравнительного теста
использованы три реализации алгоритма Rbf-
интерполяции на C#, C++ и Fortran.

Рис. 1 – Зависимость времени , от количества
входных точек (1-С#, 2-С++, 3-Fortran)

Cтоит обратить внимание на то, что при ин-
терполяции выполняются схожие расчеты, как
для каждой итоговой точки определенного слоя,
так и для каждого слоя в целом. Входные дан-
ные для интерполяции каждого из слоев зача-
стую отличаются только лишь Z координатами
(связанно с тем, что входные данные берутся из

вертикальных скважин). Это позволяет произве-
сти наиболее затратную по времени часть интер-
поляции один раз для всех слоев.

Рис. 2 – Зависимость времени , от количества
входных точек (1,2-отдельный, 3,4-совместный, 1,3-

последовательно, 2,4-параллельно)

Третьей подход, который можно использо-
вать, это возможность параллелизации алгорит-
мов. Так использование асинхронных расчетов
для каждого из слоев при реализации на C# по-
казало 50-55% прирост производительности, для
реализации алгоритма с отдельным расчетом
слоев. При параллелизации алгоритма с совмест-
ным расчетом слоев, прирост производительно-
сти был не столь существенный, но предсказуе-
мо наблюдался при меньших размерах входных
данных.

Рис. 3 – Сравнение прироста производительности
при использовании асинхронных вызовов

(1-отдельная обработка, 2-совместная обработка)
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ИНСТРУМЕНТЫ WOLFRAM MATHEMATICA ДЛЯ
АНАЛИЗА РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ БАКЛЕЯ–ЛЕВЕРЕТТА
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Рассматривается классическая задача Баклея-Леверетта о моделировании процесса вытеснения нефти
водой в крупномасштабном приближении. Приведена информация о разработанном в системе компью-
терной алгебры Wolfram Mathematica интерактивном программном приложении, которое позволяет по-
лучать аналитические непрерывные и разрывные решения.

Введение

Модель Баклея-Леверетта описывает про-
цесс вытеснения нефти водой в крупномасштаб-
ном приближении. В ней принято, что имеет ме-
сто фильтрация двух несмешивающихся несжи-
маемых жидкостей в недеформируемой пори-
стой среде, капиллярный скачок давления меж-
ду фазами не учитывается. Неполнота вытесне-
ния нефти водой учитывается путем введения
функций относительных фазовых проницаемо-
стей fi. Эти функции определяются эксперимен-
тально, при математическом описании считают-
ся известными функциями насыщенностей фаз
si. В модели фильтрации двух несмешивающих-
ся жидкостей, обозначая параметры вытесняе-
мой жидкости индексом 1, а вытесняющей – 2,
для их насыщенностей имеем s1 + s2 = 1, поэто-
му обычно приводят зависимости fi(s), где s –
насыщенность воды.

Пример аналитического задания фазовых
проницаемостей для двухфазной системы нефть
– вода, следуя [1]:

f1(s) =

(
s∗ − s
s∗ − s∗

)p
, 0 ≤ s ≤ s∗;

f1(s) = 0, s∗ ≤ s ≤ 1;

f2(s) = 0, 0 ≤ s ≤ s∗;

f2(s) =

(
s− s∗
s∗ − s∗

)q
, s∗ ≤ s ≤ 1.

В выражениях выше s∗ – насыщенность
связанной воды, 1− s∗ – остаточная нефтенасы-
щенность, p и q – постоянные величины, которые
не меньше 1.

Математическая модель процесса вытесне-
ния строится на основе уравнений неразрывно-
сти фаз и обобщенного закона фильтрации Дар-
си ([1, 2]).

Общие свойства решения задачи о вытесне-
нии при отмеченных предположениях изучаются
в одномерном линейном случае, когда считается
известной суммарная скорость фильтрации. В [1,
2] приведен вывод уравнения для насыщенности,
дана постановка задачи Баклея-Леверетта:

m
∂s

∂t
+ u

∂F (s)

∂x
= 0, (1)

где t - время (t ≥ 0), x - координата (x ≥ 0), по-
ристость m и суммарная скорость фильтрации u
известны (m и u для анализа качественных осо-
бенностей решения считают заданными постоян-
ными), s(t, x) ≡ s2(t, x) – подлежащая определе-
нию насыщенность вытесняющей фазы, вязко-
сти фаз µi считаются известными (постоянны-
ми), функция Леверетта

F (s) =
f2(s)/µ2

f1(s)/µ1 + f2(s)/µ2
. (2)

В начальный момент задаётся начальное
распределение насыщенности, на границе – по-
стоянное граничное значение

s(0, x) = s0(x), (3)

s(t, 0) = s0, (4)

где s0(x) – монотонно убывающая функция или
постоянная (в задаче о “распаде разрыва”), s0 –
постоянная.

Классическое решение задачи (1) - (4) по-
дробно описано, поясняются особенности и, по-
чему при характерных условиях не существует
непрерывных решений, изложено в [1, 2].

Однако, задача Баклея-Леверетта имеет
ряд и других особенностей: неединственность ре-
шений в случае условий типа “распада разрыва”
[3], неустойчивость решений с “плато” [4]. Соот-
ветствующие выкладки, преобразования, полу-
чение решений и их визуализация реализованы в
программном приложении, написанном на языке
Wolfram Language в системе компьютерной ал-
гебры Mathematica. Основные компоненты при-
ложения и некоторые из получаемых иллюстра-
ций приведены ниже.

О программном приложении, примеры
визуализации

Формулы задания относительных прони-
цаемостей, графические элементы определения
традиционного решения Баклея-Леверетта пока-
заны на рисунке 1:
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Рис. 1 – Функция Леверетта, определение скачка по
традиционному алгоритму

Код программы интерактивного формиро-
вания начального распределения насыщенности
с использованием динамических локаторов, под-
ключённым алгоритмом интерполяции много-
членом по опорным точкам (контрольные точки
на профиле) и проверки корректности (монотон-
ность), а также соответствующий график пока-
заны на рисунке 2:

Рис. 2 – Начальные условия и их задание с
проверкой корректности

Рисунок 3 иллюстрирует эволюцию профи-
ля водонасыщенности, распределения даны в на-
чальный и 3 момента времени. Причем зафик-
сирован (решается соответствующее уравнение)

момент образования разрыва t=0.9148, начиная
с которого решение должно строиться как раз-
рывное:

Рис. 3 – Профили распределения насыщенности и
вспомогательные кривые графо-аналитической

техники построения решений

На рисунке 4 показаны рассчитанные для
двух моментов времени классическое и решение
с “плато”:

Рис. 4 – Решения задачи типа “распада разрыва”

1. Баренблатт, Г. И. Теория нестационарной фильтра-
ции жидкости и газа / Г. И. Баренблатт, В. М. Ентов,
В. М. Рыжик // М.: Недра, 1972. – 288 с.

2. Коновалов, А. Н. Задачи фильтрации многофазной
жидкости / А. Н. Коновалов // Новосибирск, Нау-
ка: 1988. – 166 с.

3. Sheldon, J. W. One-dimensional, incompressible, non-
capillary, two-phase fluid flow in a porous medium /
J. W. Sheldon, B. Zondek, W. T. Cardwell //
SPE AIME. – Vol. 216 (1959). – P. 290–296.

4. Олейник, О. А. О единственности и устойчивости
обобщенного решения задачи Коши для квазилиней-
ного уравнения / О. А. Олейник // Успехи математи-
ческих наук. – 1959. –Т. 14, вып. 2(86). – С. 165–170.
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Приёмная кампания – сложный и ограниченный во времени процесс, в ходе которого обрабатываются
большие объёмы информации. Повысить эффективность работы приемной комиссии позволяет внедрение
автоматизированной системы подачи заявлений и зачисления.

Введение

В 2010 году в БГУИР была начата разра-
ботка автоматизированной системы подачи заяв-
лений и зачисления для решения основных про-
блемных вопросов приёмной кампании:

1. необходимость обработки больших объёмов
входной личной информации абитуриентов
в условиях временного ограничения, воз-
можности ошибок операторов и значимости
принимаемых решений;

2. создание комфортных условий участникам
процесса – абитуриентам и работникам
приёмной комиссии;

3. создание альтернативности конкурсного
отбора и, таким образом, повышение шан-
са абитуриентов, снижение вероятности до-
полнительного набора.

I. Техническая эффективность

Приёмную кампанию можно разделить на
несколько этапов:

1. подготовительный этап;
2. приём документов;
3. проведение экзаменов;
4. зачисление;
5. передача личных дел на факультеты.

Во время подготовительного этапа состав-
ляется план приёма в университет. Помимо этого
определяются внутренние идентификаторы спе-
циальностей для приёмной комиссии. Использо-
вание идентификатора в коде личного дела аби-
туриента позволяет однозначно определить жур-
нал, в котором он зарегистрирован. Таким об-
разом, идентификаторы должны быть уникаль-
ными. Процесс их генерации можно автомати-
зировать, что позволит исключить человеческий
фактор и избежать повторения идентификато-
ров у различных абитуриентов.

Для подачи документов в университет аби-
туриенту необходимо предоставить заявление.
Заполнение заявления от руки является длитель-
ной операцией с высокой вероятностью ошиб-

ки. В случае возникновения ошибки заявление
приходится переписывать заново. Использование
электронной формы заявления позволяет значи-
тельно ускорить процесс подачи документов.

Для участия в конкурсе абитуриенту необ-
ходимо пройти централизованное тестирование
и предоставить результаты в приёмную комис-
сию. Использование информации, содержащей-
ся в Общереспубликанском банке данных участ-
ников ЦТ даёт возможность автоматизировать
процесс ввода данных из сертификатов в систе-
му, что способствует повышению безопасности и
приводит к невозможности предоставления под-
дельных сертификатов.

В ходе подачи документов обрабатывается
информация об абитуриенте, формируется лич-
ное дело, составляется опись и расписка о при-
нятых документах, производится запись в жур-
нал регистрации. При выполнении всех перечис-
ленных операций на одном рабочем месте суще-
ственно возрастает вероятность ошибки.

Согласно технологии подачи документов в
БГУИР процесс подачи документов разделяет-
ся на две составляющие: ввод основных данных
и ввод данных, требующих принятия решения.
Ввод основных данных осуществляется операто-
рами, в качестве которых могут выступать сту-
денты, привлекаемые для работы в приёмной ко-
миссии. Определение льгот абитуриента и при-
нятие документов у абитуриента производит тех-
нический секретарь приёмной комиссии. Такое
разделение позволяет минимизировать ошибки.
Печать всех необходимых документов на основа-
нии данных, уже содержащихся в системе, поз-
воляет значительно ускорить процесс подачи до-
кументов.

Одной из трудоёмких задач в ходе приём-
ной кампании является формирование статисти-
ческой отчётности. Автоматизация процесса по-
дачи документов позволяет формировать стати-
стику количества поданных заявлений на осно-
вании данных, хранящихся в системе. Получен-
ные электронные версии отчётов могут исполь-
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зоваться для различных способов информирова-
ния абитуриентов: публикации на сайте универ-
ситета, печати и других.

В ходе процесса зачисления в университет
необходимо жёстко соблюдать Порядок и прави-
ла приёма в высшие учебные заведения, внутрен-
ний порядок приёма университета [2]. Формиро-
ванием проекта приказа о зачислении абитури-
ентов в университет занимается ответственный
секретарь приёмной комиссии. Большие объёмы
информации и ограничение времени на выполне-
ние процесса зачисления приводят к повышению
вероятности ошибки при зачислении, что явля-
ется недопустимым. Автоматизация процесса за-
числения значительно сокращает временные за-
траты на формирование проекта приказа, ис-
ключает влияние человеческого фактора на ре-
зультаты зачисления.

Таблица 1 иллюстрирует сравнение време-
ни на обработку документов от одного абиту-
риента на примере внедрения АСПЗиЗ в БГУ-
ИР. Данные были получены эмпирически изме-
рением времени на выполнение каждой опера-
ции и усреднения результатов до и после внедре-
ния АСПЗиЗ. Так, время оформления докумен-
тов одного абитуриента сокращается с 48 минут
до 15 минут, что почти в 3 раза меньше времени
до автоматизации.

II. Экономическая эффективность

Разрабатываемое ПС должно иметь не
только совершенную техническую и технологи-
ческую основу, но и быть выгодными с эконо-
мической точки зрения. Программное средство
относится ко второй группе сложности. Катего-
рия новизны продукта – «В». Дополнительный
коэффициент сложности ПО – 0,12.

Результатом от разработки программного
средства автоматизации деятельности приемной
комиссии является чистая прибыль, получен-
ная от его использования в учебных заведени-
ях. Цель внедрения программного средства –
заменить платные аналоги, используемые внут-
ри учебных заведений. В качестве аналога рас-
сматривается комплекс «1С Университет». Сто-
имость взята на момент начала подготовитель-
ного этапа приёмной кампании 2015 года.

Чистую прибыль от внедрения разработан-
ного ПС можно рассчитать по формуле:

Πc = Np · C1 · (1−Ni),

где Np – количество учебных заведений (1 выс-
шее учебное заведение); C1 – стоимость одной
копии аналога ПС на год (9 418 500 руб.); Ni –
ставка налога на прибыль (18 %).

Прибыль, получаемая ежегодно от исполь-
зования ПС, в рублях составит:

Πc = 1 · 9418500 · 0, 82 = 7 723 170.

После расчёта показателей эффективности
разработки программного продукта были полу-
чены следующие их значения:

1. Чистый дисконтированный доход за четы-
ре года производства продукции составит
12 264 394 руб;

2. Все инвестиции окупаются на 2 год после
разработки;

3. Рентабельность инвестиций составляет
39,7 %.
Таким образом, применение АСПЗиЗ явля-

ется эффективным и целесообразным.

Заключение

Была рассмотрена как техническая, так и
экономическая эффективность. Оценка проводи-
лась методами измерения и сравнения.

Проект является эффективным по ряду по-
казателей. Внедрение автоматизированной си-
стемы подачи заявлений и зачисления в рамках
одного высшего учебного заведения существен-
но снижает ресурсозатраты на проведение при-
ёмной кампании.

1. Правила приема в высшие учебные заведения
[Текст]: указ Президента Республики Беларусь
от 07.02.2006 № 80 // Собрание законодательства. –
Минск, 2006. – 26 с.

2. Порядок приема для получения высшего образова-
ния I ступени в учреждение образования «Белорус-
ский государственный университет информатики и
радиоэлектроники» на 2015 год [Текст]: постанов-
ление Министерства Образования Республики Бела-
русь от 13.04.2015 // Собрание законодательства. –
Минск, 2015. – 11 с.

Таблица 1 – Сравнительный анализ времени на обработку документов
Этап обработки документов Время до ав-

томатизации
этапа, мин

Время после
автоматизации
этапа, мин

Генерирование кодов специальностей 20 1
Заполнение заявления 20 10
Проверка личного дела абитуриента 10 2
Внесение информации о сертификатах ЦТ в базу данных 3 1
Печать расписки и обложки личного дела абитуриента 5 1
Проведение зачисления в университет 360 5
Составление и печать договора 10 1
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМАХ ВИБРАЦИОННОГО
КОНТРОЛЯ, МОНИТОРИНГА, ДИАГНОСТИКИ

Е. Н. Базылев, П. Ю. Бранцевич, С. Ф. Костюк
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектороники

Минск, Республика Беларусь
E-mail: Yauheni.Bazyleu@bsuir.by, branc@bsuir.edu.by

Рассмотрены вопросы организации систем вибрационного контроля, мониторинга, диагностики, постро-
енных с применеием мобильных-технологий. Представлены разработки лаборатории вибродиагностиче-
ских систем БГУИР, решающие данные задачи. Предложена организация системы распределенного сбора
и централизованной или распределенной обработки вибрационных данных на базе мобильных-технологий.
Ключевые слова: вибрация, мониторинг, технология, планшет, Android

Введение

Возрастающая конкуренция на потреби-
тельских рынках требует от производителей про-
дукции и поставщиков услуг повышения эф-
фективности производства и производительно-
сти труда, снижения эксплуатационных издер-
жек. При этом, в ряде случаев, это приводит
к тому, что повышается интенсивность эксплу-
атации машин и оборудования, увеличиваются
нагрузочные режимы их работы, а это, в свою
очередь приводит к их скорейшему износу и по-
вышению вероятности возникновения отказов и
аварийных ситуаций.

В таких условиях важнейшей задачей явля-
ется разработка эффективных средств контроля
параметров технического состояния эксплуати-
руемых оборудования, устройств, машин и агре-
гатов. Для контроля целесообразно выбирать те
параметры процессов, которые достаточно хоро-
шо отражают функциональное состояние объек-
тов и не требуют слишком больших затрат на
их измерение. В этом плане, для механизмов с
вращательным движением (турбины, генерато-
ры, двигатели, редукторы, насосы, компрессоры,
вентиляторы и т.д.), которые считаются наибо-
лее изнашиваемыми, такими являются парамет-
ры вибрации [1-4].

При простейшем, но применяемом в боль-
шинстве случаев, контроле интенсивности виб-
рации используется её среднее квадратическое
значение (СКЗ) в частотной полосе 10-1000 Гц в
единицах виброскорости [5]. Однако оценка СКЗ
виброскорости является достаточно общей и при-
меняется при решении задач защиты оборудова-
ния от серьезных аварий, а реализация систем
оценки технического состояния и диагностики
требует разработки других способов исследова-
ния вибрационных сигналов.

I. Создание системы распределенного
сбора информации

Одним из подходов к решению задачи пе-
риодического мониторинга является создание си-
стемы распределенного сбора информации с по-

мощью малогабаритных автономных перенос-
ных приборов, для эксплуатации которых не тре-
буется высокая квалификация персонала, и цен-
трализованных компьютерных мест ее накопле-
ния, систематизации и обработки, предназначен-
ных для специалистов-аналитиков.

Помимо алгоритмических и аналитических
задач, специфичных только для сферы виброди-
агностики и цифровой обработки сигналов, та-
кая система должна соответствовать ряду обще-
системных требований:

– независимость от какой-либо аппаратно-
программной архитектуры;

– поддержка распределенной обработки;
– наличие ряда мобильных клиентов, а так

же возможность сравнительно легкого до-
бавления новых мобильных клиентов;

– система должна содержать алгоритми-
ческое ядро, способное к переносу на
каждый распределенный компонент систе-
мы, вне зависимости от его программно-
аппаратной реализации, и при этом обеспе-
чивать согласованность в работе со всеми
остальными компонентами системы;

– горизонтальная масштабируемость;
– предоставление своего функционала сто-

ронним пользователям как услугу;
– наличие аналитического функционала для

определения степени собственного исполь-
зования, наиболее и наименее популярных
компонентов для корректировки и разви-
тия функциональных возможностей систе-
мы в процессе поддержки и для планиро-
вания новых версий системы;

– наличие функционала аудита и протоколи-
рования наиболее существенных действий
пользователя для отслеживания истории
изменения состояния исследуемых объек-
тов и результатов их исследования;

– запрет доступа пользователей одних орга-
низаций к данным пользователей других
организаций, а так же поддержка ряда мер,
исключающих доступ к секретным (или
скрытым) сведениям чужих пользователей;
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– мобильные компоненты системы, а так же
компоненты стационарных компьютеров и
ноутбуков должны содержать функцио-
нал интеграции собственного программно-
го обеспечения с аппаратно-программными
комплексами сбора и оцифровки вибраци-
онных сигналов и данных.

II. Разработка прототипа системы

Разработан прототип подобной системы.
Обработка длинных реализаций вибрационных
осуществляется программным средством, напи-
санном на языке Java, которое может выполнять-
ся на мобильной платформе Android, что позво-
ляет выполнять достаточно сложные цифровые
преобразования и анализ данных в любом месте,
где имеется мобильная связь.

Программа выполняет следующие основ-
ные действия по обработке вибросигналов [6-7]:

– удаление постоянной составляющей и низ-
кочастотного дрейфа из исходного сигнала;

– интегрирование сигнала и переход от пред-
ставления сигнала в единицах виброускоре-
ния к представлению в единицах виброско-
рости;

– двойное интегрирование сигнала и переход
от представления сигнала в единицах виб-
роускорения к представлению в единицах
виброперемещения;

– вычисление амплитудного спектра вибро-
сигнала;

– вычисление полосового амплитудного спек-
тра сигнала, когда частотный диапазон ис-
следуемого вибросигнала разбивается на
полосы и определяется интенсивность виб-
рации в каждой из полос;

– цифровая низкочастотная и высокочастот-
ная фильтрация методом частотных выбо-
рок с возможностью задания произвольных
частот среза фильтров;

– вейвлет анализ вибросигнала с возможно-
стью выбора типа вейвлета (из набора гаус-
совых вейвлетов 1-4 порядков и вейвлета
Морле) и задания его центральной часто-
ты;

– анализ распределения сигнала по ампли-
тудным уровням, с возможностью задания
диапазона изменения сигнала и количества
амплитудных квантилей;

– разложение сигнала на периодическую и
шумоподобную составляющие, с возможно-
стью задания значений частот гармоник,
которые входят в периодическую составля-
ющую;

– выделение огибающей сигнала (преобразо-
вание Гильберта).
Предусмотрена возможность формирова-

ния последовательностей операций по преобра-
зованию данных. Отображение графиков вре-
менных реализаций и спектров производится в
скользящем режиме, когда временное окно на-
блюдения накладывается на определенный отре-
зок длинной реализации вибросигнала и опреде-
ляются параметры сигнала для этого временного
окна.

Заключение

Создание мобильных приложений, ориенти-
рованных на проведение исследований различ-
ных цифровых вибрационных сигналов, позво-
лит создавать системы сбора и обработки полу-
ченных данных.
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В данной статье рассматривается управление логистическими бизнес-процессами на машиностроитель-
ном предприятии. Проводиться аудит существующих операции сбыта, указаны недостатки и показано
преимущество внедрения модуля «Сбыт» SAP ERP.

Введение

К настоящему моменту логистика как прак-
тическая деятельность устойчиво заняла свою
нишу в управлении современными предприятия-
ми. Область компетенции специалистов в сфере
логистики охватывает управление самыми раз-
ными объектами – документооборот, людские по-
токи, информационные, финансовые и, конечно,
товарно-материальные.

При решении логистических задач компа-
нии сталкиваются с рядом проблем, которые мо-
гут быть устранены при внедрении соответству-
ющих информационных систем управления ло-
гистикой. На сегодняшний день существует боль-
шое количество программных продуктов, авто-
матизирующих функции по управлению логи-
стическими процессами: закупки и сбыта (Галак-
тика, Мiсrоsоft Business Solutions-Axapta), веде-
ния складского учета (E-SKLAD, WMS Logistics
Vision Suite, 1C: WMS Логистика. Управле-
ние складом), транспортировки (ТрансЛогистик
Soft, 1С-Логистика: Управление перевозками)
[1].

Однако для эффективного управления ло-
гистическими процессами предприятия необхо-
димо решение, которое будет автоматизировать
не отдельные логистические операции, а управ-
ление логистической цепочкой в целом и обеспе-
чивать получение необходимых данных из дру-
гих модулей корпоративной информационной си-
стемы компании, таких как «Финансы», «Кон-
троллинг», «Производство». Таким решением яв-
ляется модуль «Управление логистикой» SAP
ERP.

Целью работы является – описание бизнес-
процесса управления операциями сбыта, дей-
ствующего на предприятии, внесения предло-
жения по совершенствованию рассматриваемо-
го бизнес-процесса путем внедрения модуля
«Управление логистикой» информационной си-
стемы SAP, проведения расчета и анализа эко-
номической эффективности внедрения данного
модуля. .

I. Анализ бизнес-процесса сбыта

Проведем аудит бизнес-процессов управ-
ления логистическими операциями, в частно-

сти сбытом продукции на машиностроительном
предприятии.

В существующем процессе управления опе-
рациями сбыта можно выделить ряд недостат-
ков:

-пустая трата времени квалифицированных
специалистов на обход множества инстанций при
согласовании документов, иногда приводящая к
многократному рассмотрению одного и того же
вопроса;

-много времени уходит на проверку нали-
чия действующего договора на долгосрочное со-
трудничество с заказчиком. Приходится посто-
янно обновлять сведения в файле Excel;

- при ручном заполнении документов со-
трудник отдела сбыта может допустить ошибки,
что вынудит его повторно заполнять документы,
а это дополнительное время, которое можно бы-
ло бы потратить на более важные задачи;

- сбытовые планы составляются на осно-
ве устаревшей информации о складских запасах
продукции, которая хранится в Excel файле и
несвоевременно обновляется. В результате про-
дукция сбывается с опозданиями, что приводит
к лишним складским запасам;

- отсутствие систематизации информации,
когда важная информация в разобщенном виде
хранится на бумажных и электронных носите-
лях.

Таким образом, можно сделать вывод о том,
что процесс управления логистическими опера-
циями сбыта на машиностроительном предпри-
ятии является неэффективным и дорогостоя-
щим. Существующее программное обеспечение
не позволяет провести планирование и отслежи-
вание операций по сбыту продукции на должном
уровне, а также провести качественный анализ
логистических затрат.

Поэтому предприятию необходимо реше-
ние, которое позволит организовать процесс
управления логистическими процессами и затра-
тами на них таким образом, чтобы по возможно-
сти устранить все его существующие недостатки.
Таким решением является модуль «Управление
Логистикой», включающее подмодуль «Сбыт»
корпоративной информационной системы SAP
ERP [2, стр. 50].

214



II. Совершенствование бизнес-процесса
сбыта

Стоимость процесса «Сбыт готовой продук-
ции» после внедрения модуля «Сбыт» SAP ERP
составил 1 677 969 бел. руб., а длительность –
32,3 часов. Внедрение модуля «Сбыт» SAP ERP
позволило:

- значительно сократить длительность про-
цесса управления логистическими операциями
сбыта;

- проводить качественное планирование
сбыта за счет своевременного отражения в си-
стеме наличия готовой продукции по складам;

- получать оперативную информацию по ре-
ализации и планированию сбыта готовой про-
дукции, товаров и услуг, на различных уровнях
управления;

- отслеживать весь процесс сбытовой цепоч-
ки от получения запроса до выставления счета-
фактуры за счет наличия потока документов.

Таким образом, можно сделать вывод о том,
что внедрение модуля «Сбыт» SAP ERP поз-
волит устранить недостатки организации суще-
ствующего процесса управления логистическими
операциями сбыта и значительно сократить вре-
мя и затраты на его реализацию.

III. Оценка экономической
эффективности

Оценка эффективности внедрения инфор-
мационной системы на предприятии является
сложной задачей.

Эффект от внедрения программного про-
дукта складывается из двух частей: прямой эф-
фект от внедрения и косвенный эффект от внед-
рения.

Прямой эффект определяется путем сопо-
ставления текущих затрат до и после примене-
ния программного продукта. В целом затраты
времени на процесс управления логистическими
операциями сбыта сократились на 41,8 часов, а
значит на 56,4 %. Затраты на выполнение всего
процесса сократились на 2 713 851 бел. руб. или
на 61,8 %.

Косвенный эффект не поддается денежно-
му измерению, но положительно сказывается на
результатах деятельности предприятия.

Для процесса управления логистическими
операциями сбыта с помощью SAP ERP косвен-
ный эффект выражается в следующем:

- рост качества и скорости принимаемых ре-
шений на всех уровнях (стратегическом, опера-
тивном, исполнительском) за счет глубокого ана-
лиза надежных и своевременных данных;

- снижение несогласованности, заблужде-
ний, ошибок в процессе управления операциями
сбыта;

- снижение вероятности отсутствия необхо-
димых запасов готовой продукции за счет каче-
ственного планирования сбытовой деятельности;

- повышение оперативности за счет исполь-
зования единого решения для всех служб.

Эффективность была рассмотрена с точки
зрения нескольких методик: оценка совокупной
стоимости владения системой и расчет показате-
ля возврата инвестиций, а также традиционных
методов оценки эффективности инвестиционно-
го проекта.

Совокупная стоимость владения системой
за 5 лет составит 74 800 евро или 837 760 000
бел. руб. Окупаемость системы за 5 лет составит
70 400 евро или 788 480 000 бел. руб. За год в
среднем это составит 14 080 евро или 157 696 000
бел. руб.

Возврат инвестиций за 5 лет составит 151,1
%. Это значит, что на каждый вложенный 1 евро
вернется около 1,5 евро.

Проект внедрения информационной систе-
мы можно также рассматривать как инвестици-
онный проект и оценивать его эффективность по
следующим критериям:

- чистый дисконтированный доход – для
данного проекта равен 19 949 евро, что больше
0, а значит, проект является эффективным;

- внутренняя норма доходности – для дан-
ного проекта равна 29 %, что больше нормы дис-
конта в 9 %, а значит, проект является эффек-
тивным;

- срок окупаемости – для данного проекта
равен 1,4 года.

Таким образом, проект внедрения модуля
«Сбыт» SAP ERP является эффективным по ря-
ду показателей.

Заключение

Внедрение модуля «Сбыт» SAP ERP на
машиностроительном предприятии позволило
устранить недостатки организации существую-
щего процесса управления логистическими опе-
рациями сбыта на машиностроительном пред-
приятии.

Эффективность проекта внедрения модуля
«Сбыт» SAP ERP была рассчитана по несколь-
ким методикам. Проект является эффективным
по ряду показателей.
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Ч. С. Сковронек // – М.:Финансы и статистика. –
2009. – 440 с.

2. 2. SAP ERP. Построение эффективной системы
управления // – М.: Альпина Бизнес Букс. – 2008.
– 346 с.
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В работе поднимается вопрос возможности использования занятых телекоммуникационных каналов
(телефонных линий), для передачи разовых служебных сообщений от систем мониторинга приборов учета
электро-, водо- и теплоснабжения. Поднимается вопрос пропускной способности телекоммуникационных
каналов, их помехоустойчивости и способов ее повышения.

Введение

Возможность использования занятых теле-
коммуникационных каналов для передачи дан-
ных раскрывает новые функциональные воз-
можности у существующих систем связи. Пе-
редача служебных и информационных данных
между узлами позволяет расширить функцио-
нальные возможности абонентских систем и по-
лучить функции при использование аналоговых
телефонов доступные только при комплексном
внедрение IP телефонии. Передача дискретных
сообщений по занятому телекоммуникационно-
му каналу без нарушения передачи регулярной
информации возможна с учетом спектральных
и корреляционных характеристик, анализ кото-
рых был проведен в работах [1,2]. Рассмотрим
и проанализируем основы схемы построения си-
стемы передачи разовых сообщений по занятым
телекоммуникационным каналам. В работе по-
казано [4], что использование широкополосного
сигнала и его разновидностей, в частности М-
последовательности, позволяет улучшить селек-
цию команд от регулярных сигналов. На основе
анализа последнего сделан вывод о необходимо-
сти применения ускоренного ввода в синхронизм
системы передачи информации; для этого воз-
можно использовать последовательности фикси-
рованной длины, но еще лучшие результаты да-
ет использование нелинейных последовательно-
стей.

I. Передача данных по занятым
каналлам

Говоря об устойчивости сигнала по отно-
шению к помехам, нужно различать искажения
сигналов, которые возникают от помех, имею-
щих природу, совпадающую с природой самих
сигналов (активные или флуктуационные поме-
хи), и искажения, которые являются следствием
«неидеальности» характеристика канала (напри-
мер, ограниченной полосы пропускания) и изме-
нения параметров канала (пассивные или пара-
метрические помехи). Параметрические помехи
в телефонном канале определяются амплитудно-
частотной характеристикой и фазочастотной , а

также изменением этих характеристик во време-
ни[3].

Из анализа проведенного в статье [4] видно,
что случайные импульсы меньше снижают раз-
борчивость слов, чем периодические. Это объ-
ясняется тем, что у первых более равномерное
распределение энергии по всему диапазону. Сле-
довательно, при коэффициенте d 0,65 в профес-
сиональной связи «пропадания» речевого сигна-
ла можно не восстанавливать, так как разбор-
чивость речи остается достаточно высокой. При-
чем, разборчивость слов при нерегулярных пре-
рываниях сигнала выше, чем при регулярных
прерываниях.

II. Оценка пропускной способности
канала

Требования к пропускной способности
непрерывного канала связи без памяти с адди-
тивным шумом определяются формулой Шен-
нона[3]: Скс = Fklog(1 + ОСПкс). Здесь Скс –
пропускная способность канала связи в двоич-
ных единиц/с.; Fk – полоса пропускания канала
связи в Гц; ОСПкс = Рс/Рп – отношение мощно-
сти сигнала Рс к мощности помехи Рп в канале
связи. Оценим величину пропускной способности
телефонного канала, принимая во внимание, что
она оценивается величиной: Fk = Fв – Fн = 3400
– 300 =3100 Гц, где Fв и Fн – соответственно,
верхняя и нижняя частота телефонного канала,
Гц. Учитывая, что нормальный уровень речево-
го сообщения в телефонном канале оценивается
величиной Рс = - 16. . . 15 дБ (уровень оцени-
вается по отношению измерительного уровня в
1 мВт на нагрузке 600 Ом), а уровень флук-
туационных шумов оценивается величиной Рш
= -30. . . -32 дБ, оценим величину ОСПкс = 30
дБ (1000 раз). Подставляя найденные величины
в формулу Шеннона, найдем: Скс = 28,8 – 31
Кбит/с. Таким образом, учитывая, что служеб-
ные сигналы передаются практически по выде-
ленному телефонному каналу, можно считать,
что пропускная его способность колеблется в
этих пределах. При передаче информации уже
по занятым каналам важно учитывать помехо-
устойчивость.
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III. Повышение помехоусточивости

Получить выигрыш в помехоустойчивости
позволяют широкополосные сигналы в результа-
те последовательного применения операций рас-
ширения спектра при передаче и сжатии полосы
частот сигнала при его обработке в приемнике.
Сжатие полосы осуществляется путем корреля-
ционной обработки принимаемого сигнала и ис-
пользованием информации о его форме и струк-
туре, как правило, с использованием опорного
синхросигнала. В последнее время системы с та-
кими сигналами привлекают все большее вни-
мание, особенно при необходимости передачи в
присутствии сосредоточенных помех. Наиболь-
шее распространение получили методы расши-
рения спектра сигналов, основанные на измене-
нии их фазы, частоты и временного положения
(задержки) в соответствии с некоторым законом.
Среди этих методов можно выделить базовые [4]:
- непосредственная модуляция несущей частоты
псевдослучайной последовательностью (ПСП),
или иначе псевдослучайная частотная или фа-
зовая манипуляция. В результате формируется
сигнал с прямым расширением спектра (DSSS
- Direct Sequence Spread Spectrum); - программ-
ная перестройка рабочей частоты (ППРЧ), при-
водящая к формированию сигнала со скачкооб-
разным изменением несущей частоты (FHSS -
Frequency Hopping Spread Spectrum).

Эффективность сигналов с расширением
спектра определяется базой сигнала, которая в
случае скачков во времени равна длительности
кодовой последовательности L, а в случае скач-
ков частоты - числу спектральных составляю-
щих сигнала N. Выбор базы сигнала с расши-
рением спектра должен осуществляться исходя
из полосы канала связи (например, телефонно-
го канала), требуемой помехоустойчивости шу-
моподобного сигнала и соотношения сигнал- по-
меха (ОСП). Учитывая, что под помехой понима-
ется речевое сообщение, требуемое ОСП должно
быть таким, чтобы разборчивость речевого сиг-
нала при передаче по тому же каналу связи сиг-
нала с расширением спектра не снижало разбор-
чивости речи, а сам сигнал не создавал неприят-
ных ощущений в телефонной трубке.

Заключение

Под сигналом здесь понимается речевой
сигнал; под шумом – сигнал разового сообщения,

имеющий «гладкий» спектр. В частности, источ-
ником шумоподобного сигнала может быть гене-
ратор М-последовательности. При условие что,
отношение сигнал шум составляет более 9, пока-
зывает что максимально допустимую мощность
сигнала разового сообщения, накладываемого на
речевой сигнал, при которой звуковая разборчи-
вость речи остается отличной (D > 91

Целесообразно использовать шумоподоб-
ную модуляцию (сигналы с расширением спек-
тра), позволяющую снизить мощность передава-
емого сигнала систем контроля и учета электро-,
водо- и теплоснабжения по занятому каналу свя-
зи, что делает его незаметным на фоне общего
шума и не влияет на качество передачи основно-
го информационного сигнала канала связи.

1. Анфалов, К.В. Проблемы достоверной передачи сиг-
налов в проводных линиях связи /К.В. Анфалов //
Наука — промышленности и сервису: сб. ст. Пятой
международной научно-практической конференции.
- Тольятти: Изда-во ПВГУС, 2010. 496 с.

2. Анфалов, К.В. Спектральные и корреляционные ха-
рактеристики регулярных сигналов передачи инфор-
мации /К.В. Анфалов // Информационные техноло-
гии. Радиоэлектроника. Телекоммуникации (ITRT –
2013): Сборник статей III Международной заочной
научно-технической конференции - Тольятти: Изда-
во ПВГУС, 2013. 406 с.

3. Анфалов, К.В. К вопросу о применимости теории
помехоустойчивого кодирования для оценки досто-
верности передачи сигналов в телекоммуникаци-
онных каналах /К.В. Анфалов // Информацион-
ные технологии радиоэлектроника телекоммуника-
ции ITRT 2011: сб. ст. 1 международной заочная
научно-практической конференции - Тольятти: Изда-
во ПВГУС, 2011. 351 с.

4. Анфалов, К.В. К вопросу выбора сигналов и мето-
дов обработки их при передаче разовых сообщений
/К.В. Анфалов, В.И. Воловач // Проблемы техни-
ки и технологий телекоммуникаций (ПТиТТ-2013):
материалы XIVМеждународной научно-технической
конференции. Самара, 2013. 613 с.

5. Анфалов К.В. Спектральные и корреляционные ха-
рактеристики регулярных сигналов передачи инфор-
мации. Анфалов, В.И. Воловач, Информационные
технологии. Радиоэлектроника. Телекоммуникации
(ITRT – 2013): Сборник статей III Международной
заочной НТК. ПВГУС. 2014. – 407 с.

6. Воловач В.И. Использование широкополосных сиг-
налов для передачи разовых сообщений синхрони-
зации по занятым телекоммуникационным каналам
Воловач В.И., Зайцев С.В., Мазуров А.В. // Элек-
тротехнические и информационные комплексы и си-
стемы. 2013. Т. 9. № 1. С. 76-80.

217



ОПТИМИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ UUID

Д. И. Богомья
Кафедра информационных технологий автоматизированных систем, Белорусский государственный

университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: dmitry.bogomya@gmail.com

Рассматриваются плюсы и минусы использования UUID в качестве глобально-уникального идентифика-
тора. Предложен способ оптимизации хранения UUID в системах баз данных.

Введение

UUID (Universally Unique Identifier) – это
стандарт идентификации, используемый в со-
здании программного обеспечения. Основное на-
значение UUID — это позволить распределён-
ным системам уникально идентифицировать ин-
формацию без центра координации. Таким обра-
зом, возможно создание UUID и использование
его для идентификации чего-либо с приемлемым
уровнем уверенности, что данный идентифика-
тор непреднамеренно никогда не будет использо-
ван для чего-то ещё. Поэтому информация, поме-
ченная с помощью UUID, может быть помещена
позже в общую базу данных, без необходимости
разрешения конфликта имен.

UUID представляет собой 16-байтное (128-
битное) число, которое зачастую хранится в
СУБД в текстовом виде, и используется в каче-
стве первичного ключа. Такое применение дает
нам уникальность первичных ключей для каж-
дой таблицы, каждой базы данных и каждого
сервера и позволяет легко проводить слияние за-
писей из различных баз данных.

Существует несколько способов генерации
UUID. В этом докладе будет рассмотрен способ
генерации уникальных идентификаторов на ос-
нове комбинации метки времени и MAC-адреса
компьютера, на котором генерируется UUID, и
будет описана стратегия оптимизации хранения
UUID.

I. Проблемы при использовании UUID

Использование UUID как первичного клю-
ча вызывает ряд проблем.

– Длина стандартного UUID 128 бит (за-
частую идентификаторы хранятся в виде
строки шестнадцатеричных цифр, что за-
нимает 32 байта)

– Отсутствие естественной сортировки клю-
чей;

– Случайные вставки и разброс данных.
Именно тот факт, что вставки идут в слу-

чайные места в дереве индекса, требуется совер-
шать множество операций чтения/записи в слу-
чае, если дерево индекса не будет вписываться в
памяти. Следует также отметить, что зачастую в
системах управления базами данных вторичные
ключи содержат внутри себя значения первич-

ного ключа. Таким образом, наличие UUID как
первичного ключа увеличивает размер вторич-
ных индексов.

Несмотря на проблемы с UUID, использо-
вание его в базах данных— отличный выбор,
потому что это единственные способ получить
глобально-уникальный идентификатор.

II. Оптимизация хранения UUID

Хранение UUID в MySQ организовано в
виде 128-разрядного числа, представленного в
utf8 строке из пяти шестнадцатеричных чисел.
В MySQL используется UUID версии 1.

– Первые три числа генерируются на основе
метки времени;

– Четвертое число сохраняет временную уни-
кальность в том случае, если значение вре-
менной метки теряет свою последователь-
ность (например, из-за перехода на летнее
время);

– Пятое число является IEEE 802 номером
узла, что обеспечивает пространственную
уникальность. Если узел не доступен, под-
ставляется случайное число.
В докладе рассмотрен пример: пусть шест-

надцатеричное значение метки времени равно
«1e5651d15f632c6». Это значит, что первые 3 чис-
ла нашего UUID будут иметь вид в «15f632c6-
651d-11e5». Первая цифра в третьем числе до-
полнительно указывает нам версию UUID, В на-
шем случае версия равна 1. Если мы будем ге-
нерировать UUID с одного и того же сервера,
четвертая и пятые цифры как правило будут
постоянными. Таким образом наш UUID может
иметь следующий вид: «15f632c6-651d-11e5-9d70-
feff819cdc9f».

Предлагаемой стратегией оптимизации хра-
нения UUID является изменение порядка цифр
в UUID с целью сделать генерируемые значения
последовательными. Поскольку первые три циф-
ры основаны на временной метке, таким обра-
зом, если поставить их в противоположном по-
рядке, значения генерируемых UUID будут мо-
нотонно расти. Это значительно ускорит вставки
вставку данных. Следует хранить UUID в виде
бинарных строк, чтобы иметь возможность вести
числовое сравнение. Символы тире («-») в UUID
не имеют смысла, поэтому можно удалить их.
После преобразование мы получим число следу-
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ющего вида «11e5651d15f632c69d70feff819cdc9f».
Чтобы продемонстрировать разницу между из-
начальным и измененным UUID, было создано
3 таблицы, в которые. В первой – уникальный
ключ был числовым автоинкрементным значе-
нием

III. Сравнение производительности

Демонстрация изменений в производитель-
ности между изначальным и измененным UUID,
продемонстрирована путем создания 3 таблиц,
в которые велась пакетная вставка данных (по
5000 записей). В первой таблице первичный
ключ является числовым автоинкрементным по-
лем, во второй – полем, в которое записываются
оригинальные значения UUID, в третьей – поле,
в которое записываются значения UUID, оптими-
зированные предложенным способом. По резуль-
татом тестов был построен график зависимости
времени вставки данных от количества пакетных
вставок (см. рис. 1).

Для таблицы с UUID в качестве первично-
го ключа время, необходимое для вставки строк
растет почти линейно. В то время как для других
таблиц, время, необходимое для вставки данных
практически постоянно.

Заключение

Использование UUID в качестве первичного
ключа – отличный способ получить идентифика-
тор, который будет уникален для всей системы
целиком. Предложенный алгоритм оптимизации
позволяет сократить издержки при использова-
нии UUID в качестве первичного ключа.

1. Ткаченко, В. MySQL. Оптимизация производитель-
ности / В. Ткаченко – М. : Символ . – 2010. – 823 с.

2. Талманн, Л. Обеспечение высокой доступности си-
стем на основе MySQL / Л. Талманн, Ч. Белл //
БХВ-Петербург. – 2012. – 624 с.

3. Myths, GUID vs Autoincrement [Электронный ре-
сурс] / B. Aker. – Washington 2007. – Режим до-
ступа: http://krow.livejournal.com/497839.html. – Да-
та доступа: 25.09.2015.

Рис. 1 – Зависимость времени вставки данных от количества пакетных ставок
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В данной работе проводятся результаты разработки модуля управления данными, входящего в состав
системы управления разработкой проектной документации. Исследуются основные модели безопасности
и выбираются наиболее подходящие из них для реализации управления доступом к данным системы. Про-
ектируется модель для централизованного хранения данных на сервере. Реализовано приложение для раз-
граничения и управления доступом к этим данным.

Введение

Целью функционирования проектно-
изыскательских организаций является создание
пакета проектно-сметной документации, описы-
вающей совокупность бизнес-процессов необхо-
димых для достижения конкретного результата.
Это может быть строительство жилых зданий,
электростанций и т. п. Однако своевременное
исполнение подобного вида работ может сры-
ваться из-за ряда причин, к которым можно
отнести: нарушение сроков выполнения проек-
тов, сложность обеспечения своевремен-ности
получения согласований и технических условий
[1]. Существенным недостатком является также
децентрализованное хранение электронной про-
ектной докумен-тации, вызванное отсутствием
единого хранилища и единых правил обработ-
ки и хранения электронной проектной докумен-
тации. Отсутствует также разграничение прав
доступа к проектной документации и механизм
версионности для документов. .

I. Описание модуля управления
данными

В силу вышеуказанных причин возникает
необходимость в разработке системы, предназна-
ченной для автоматизации управления разработ-
кой проектной документации в организациях по-
добного типа. Основной целью подобной системы
является автоматизация планирования и контро-
ля хода выполнения каждого проекта организа-
ции в реальном режиме времени.

Информационная часть системы включает
в себя такие объекты как файлы, до-кументы,
папки. Документ – объект системы, который
представляет контейнер для хранения файлов, и
этим он подобен папке. Папка – объект системы,
представляющий собой контейнер в электронной
биб-лиотеке для хранения документов, файлов
и других папок, аналог папки в файловой си-
стеме и служит для систематизации документов
и управления правами доступа. Совокупность
файлов, документов и папок образует электрон-
ную библиотеку. При каждом изменении любо-
го документа и файла в электронной библиотеке

должна со-храняться предыдущая версия и ин-
формация об авторе и времени изменения.

Система управления разработкой проект-
ной документации в общем случае должна вклю-
чать в себя модуль,обеспечивающий контроль со-
вокупности выполняемых в организации проек-
тов в целом; модуль, позволяющий реализовать
управление конкретным проектом; осуществлять
редактирование плана проекта; модуль, обеспе-
чивающий работу с электронной библиотекой
проектно-сметной документации, представляю-
щей совокупность множества различных элек-
тронных документов, необходимых для реализа-
ции проекта.

Следует отметить, что проекты, выполняе-
мые проектно-изыскательскими орга-низациями,
могут быть типизированы. Это означает, что
каждая организация выполняет проекты одно-
го или более типов, в рамках которых подоб-
ны структуры работ, роли исполнителей, со-
держание проектно-сметной документации, ко-
торая является результатом проекта. В связи
с вышесказанным особенно актуальным в си-
стеме управления разработкой проектной до-
кументации является приложение, обеспечиваю-
щее управление электронной библиотекой. Су-
щественным в таком приложении является вы-
бор используемых методов разграничения досту-
па к данным, централизованно хранящихся на
сервере. Решение этой задачи связано с исследо-
ванием и выбором соответствующей модели без-
опасности [2, 3].

При реализации модуля управления данны-
ми в качестве объектов были выбраны папка,
файл, документ. Папка может содержать файлы
и документы. Кроме этого, файл может иметь
несколько версий, причем расположенных в хро-
нологическом порядке. Документ – это абстракт-
ная сущность, которая хранит в себе несколько
файлов. По сути, документ это та же папка, но
обладающая дополнительными свойствами. До-
кумент, так же как и файл, имеет несколько вер-
сий, этим достигается версионность документов.

Все операции записи над файлами долж-
ны быть атомарными, что исключает появле-

220



ние неверных или противоречивых данных. При
этом если изменяется файл, создается новая вер-
сия, а старая продолжает храниться. Если изме-
няется, добавляется или удаляется файл в до-
кументе, то создается новая версия документа.
Атомарность операций достигается механизмом
блокировок.

В приложении все пользователи могут вы-
полнять одни и те же операции с файлами, если
у них есть права на их выполнение. Если пользо-
ватель запрашивает файл на открытие, система
сначала проверяет, авторизован ли он для этой
операции, затем проверяет, не заблокирован ли
файл другим пользователем, и только после это-
го блокирует файл текущим пользователем и от-
крывает его.

Если пользователь добавляет файл, систе-
ма сначала проверяет, авторизован ли он для
этой операции, затем записывает файл с ло-
кального диска пользователя (с рабочей машины
пользователя) в централизованное хранилище и
создает файл.

Если пользователь удаляет файл, система
сначала проверяет, авторизован ли он для этой
операции, затем проверяет, не заблокирован ли
файл другим пользователем, и только после это-
го удаляет файл. Причем, физического удаления
не происходит, файл просто помечается как уда-
лённый.

Для разграничения доступа к данным бы-
ло решено использовать модель безопасности на
основе списков прав доступа (ACL). Для улучше-
ния механизма управления пользователями и их
правами было решено совместить модель на ос-
нове списков с моделью разграничения доступа
на основе ролей.

Было выделено три основных типа объек-
тов доступа: папка, файл, документ. В качестве
субъектов безопасности в ACL-списках могут
выступать не только пользо-ватели, но и груп-
пы пользователей из ролевой модели. Это зна-
чительно упрощает управление правами досту-
па, улучшает понимание модели, снижает расхо-
ды на хранение списков прав доступа в хранили-
ще данных и увеличивает производи-тельность.
Для хранения пользовательских данных исполь-
зуется хранилище FILESTREAM. Это позволя-
ет получать доступ к файлам как к обычным
файловым потокам, причем делая это из храни-
мых процедур. Хранилище FILESTREAM объе-
диняет компонент SQL ServerDatabaseEngine
с файловой системой NTFS, размещая дан-
ные больших двоичных объектов (BLOB) ти-
па varbinary(max) в файловой системе в виде
файлов. С помощью инструкций Transact-SQL
можно вставлять, обновлять, запрашивать, вы-
полнять поиск и выполнять резервное копиро-
вание данных FILESTREAM. Интерфейсы фай-
ловой системы Win32 предоставляют потоковый
доступ к этим данным.

Для кэширования данных файлов в хра-
нилище FILESTREAM используется системный
кэш NT. Это позволяет снизить возможное вли-
яние данных FILESTREAM на производитель-
ность компонента DatabaseEngine. Вся работа с
дан-ными ведётся через ORM EntityFramework, с
использованием хранимых процедур, в которых
уже идёт проверка прав доступа. В сочетании с
запретом прямого доступа на таблицы с данны-
ми, можно добиться хорошей защищённости си-
стемы.

Для обеспечения совместной работы с фай-
лами применяется механизм блокировок. Суть
его состоит в следующем: если объект откры-
вается на запись каким-либо пользователем, то
этот пользователь блокирует его, и объект ста-
новится недоступным для записи всем осталь-
ным пользователям, но остаётся доступным для
чтения. В общем, моделируется обычное поведе-
ние файловой системы, за исключением того, что
ведется полная история изменений, сохраняют-
ся все версии файлов, почти исключается потеря
данных, собирается статистика.

Для успешного функционирования системы
безопасности обеспечены возможности настрой-
ки различных прав доступа для каждого типа
объекта (папка, файл, документ); наследования
прав доступа родительского объекта (для фай-
лов и документов – папка, для файлов – доку-
мент); настройки прав доступа как для отдель-
ных пользовате-лей, так и для групп пользова-
телей.

Формируется несколько различных списков
доступа – для каждого типа объекта (папка,
файл, документ) и для каждого субъекта (поль-
зователь, группа пользователей). Каждый эле-
мент списка содержит разрешение либо запрет
одной операции для одного пользователя, а так
же данные о том, наследуется ли это право от
родительского объекта.

II. Заключение

Приложение разработано на языке C с ис-
пользованием технологий WindowsForms. Для
хранения данных используется база данных на
сервере MS SQLServer с включённым хранили-
щем FILESTREAM. В качестве уровня доступа
к данным используется ORM EntityFramework.
Приложение моделирует поведение файловой
системы, дополняя его ведением версионности
файлов, ведением полной истории изменений,
статистики и гибкой системой настройки прав
доступа.
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В данной статье рассматривается разработанная распределенная система, предназначенная для отсле-
живания проведения лесохозяйственных мероприятий в Республике Беларусь на различных уровнях управ-
ления, которая включает в себя: удаленную базу данных, подсистему обработки информации, настольные
и мобильные клиенты.

Введение

Лес – один из важнейших природных ре-
сурсов Республики Беларусь. По ряду показа-
телей, характеризующих лесосырьевые ресурсы,
Беларусь входит в десятку ведущих лесных госу-
дарств Европы. Общая площадь лесного фонда
Республики Беларусь составляет 9,4 млн. гекта-
ров, 8,04 млн. гектаров из которых находятся в
ведении Министерства лесного хозяйства [1]. Та-
ким образом, лесное хозяйство играет важную
роль в жизни страны, и заготовка древесины яв-
ляется значимой частью экономики.

В Республике Беларусь действует строгая
система учета древесины на всех технологиче-
ских этапах. Вместе с тем, обилие оформляемых
документов, часто дублирующих друг друга при
учете заготовленной лесопродукции, слабая ав-
томатизация делают учетные операции бюрокра-
тически обременительной процедурой. Снижает-
ся эффективность анализа информации (в части
оперативности) о заготовке и реализации лесо-
продукции. Одна и та же лесопродукция много-
кратно измеряется на различных стадиях учета,
при этом расхождения в объеме лесопродукции
не допускаются, в не зависимости от применяе-
мой системы измерений.

В связи с этим необходима разработ-
ка информационно-коммуникационной инфра-
структуры обмена информацией между звенья-
ми в цепи поставок древесины от лесосеки до
потребителя. Для автоматизации учета лесных
ресурсов, повышения оперативности получения
информации предлагается специализированная
распределенная система управления и контроля
лесными ресурсами.

I. Разработка программного
обеспечения

Специфика контроля и учета лесопродук-
ции заключается в том, что весь процесс кон-
троля заготовки и передвижения лесопродукции
в государственных лесах должен быть объеди-
нен в единый информационный поток. Систе-
ма управления и контроля лесными ресурсами

должна охватывать обширный перечень функ-
циональных задач лесохозяйственного производ-
ства, начиная от базы данных лесоматериалов,
системы планирования лесохозяйственных меро-
приятий и заканчивая финансовым учетом всех
выполняемых операций. Все элементы системы
информационно взаимосвязаны, что обеспечива-
ет высокую эффективность ее работы.

Рассматриваемая система позволяет отсле-
живать проведение лесохозяйственных меропри-
ятий на различных уровнях управления. Кроме
того, при использовании подобной системы весь
процесс учета древесины целиком может основы-
ваться на электронном документообороте. Таким
образом, фактически будет отсутствовать воз-
можность передвижения лесопродукции между
стадиями без соответствующей фиксации в элек-
тронной системе.

Функционально пердлагаемая система поз-
воляет:

– вести многомерное хранилище данных, в
котором размещается информация о ре-
зультатах заготовки и перемещения лесных
ресурсов (древесины), информация о под-
разделениях и пользователях системы, а
также другие данные;

– выполнять удаленное управление хранили-
щем данных;

– анализировать собранную информацию с
возможностью подготовки отчетов и их по-
следующим экспортом;

– управлять и вести мониторинг выполнения
рабочих планов;

– создавать и просматривать уведомления и
напоминания пользователям системы;

– управлять пользователями и разделять их
на группы, в соответствии с привилегия-
ми (в рамках данной системы существует
четыре класса пользователей: администра-
тор, руководитель, управляющий и пользо-
ватель).
С целью удобства использования и обслу-

живания была спроектирована модульная рас-
пределенная информационная система, состо-

222



ящая из модуля хранения и обработки ин-
формации, реализованного на СУБД MySQL
[2] и модулей взаимодействия с пользователя-
ми для платформ Microsoft Windows и Google
Android [3] (Рис. 1).

Рис. 1 – Структура системы

Разделение на функциональные блоки поз-
воляет модифицировать, заменять и проводить
обслуживание различных частей системы вне за-
висимости друг от друга, что делает систему
более масштабируемой и позволяет производить
последовательную модернизацию отдельных ее
частей без кардинальных изменений во всей си-
стеме в целом.

В качестве блока хранения и обработки ин-
формации используется СУБД MySQL. Бизнес
логика системы реализована непосредственно в
БД в виде хранимых процедур, осуществляю-
щих все манипуляции над информацией. Подоб-
ная организация блока хранения и обработки ин-
формации позволяет

– снизить стоимость системы за счет исполь-
зования свободной СУБД MySQL;

– достигнуть приемлемой скорости работы
системы;

– получить необходимый уровень иннформа-
ционной безопасности системы;

– повысить масштабируемость системы.
В качестве блоков взаимодействия с пользо-

вателем разработаны приложения-клиенты для
наиболее распространенных на сегодняшний
день платформ: Microsoft Windows и Google
Android [4]. Данные операционные системы
очень широко распространены [5], и это позволя-
ет развернуть разработанную систему с исполь-
зованием уже существующего оборудования, что
положительно скажется на стоимости внедрения
системы.

II. Практические результаты

Разработанная система позволяет организо-
вать централизованное управление лесозагото-
вительным и лесопромышленным объединения-
ми, полностью контролировать все этапы пере-
движения лесопродукции, при этом информация
фиксируется в систематизированном электрон-
ном виде. Первичные данные фиксируются лесо-

заготовителем при помощи клиентов на мобиль-
ных устройствах.

Особенностью системы является возмож-
ность постоянного оперативного контроля всех
операций по заготовке, транспортировке, распре-
делению, учету и продаже и экспорту древесины
со стороны Министерства лесного хозяйства Рес-
публики Беларусь без ведома подведомственных
подразделений, что позволяет автоматизировать
сбор и обновление информации для последующе-
го анализа на более высоких уровнях управле-
ния.

Единая информационная база данных до-
ступна работникам Министерства лесного хо-
зяйства или концерна «Беллесбумпром» посред-
ством удаленного доступа к единой информаци-
онной системе. Данный механизм дает возмож-
ность оперативно контролировать многочислен-
ные процессы работы лесозаготовительного ком-
плекса: объемы лесопользования, уровень цен на
лесозаготовки и древесину, финансовые показа-
тели и многое другое.

Существенным результатом использования
разработанной системы учета и контроля лесных
ресурсов является значительное сокращение бу-
мажного документооборота и различных видов
отчетности между подведомственными органи-
зациями, а также ощутимое повышение эффек-
тивности анализа и обработки информации на
всех уровнях управления.

Разработка и внедрение подобной
информационно-коммуникационной инфра-
структуры обмена информацией между звенья-
ми в цепи поставок и переработки древесины
от заготовителя до потребителя на отраслевом
уровне позволит совершить информационный
прорыв в лесной, лесозаготовительной и лесо-
перерабатывающей отраслях Республики Бела-
русь.

1. Государственная программа развития лесного хозяй-
ства Республики Беларусь на 2011- 2015 годы [Элек-
тронный ресурс] / Постановление Совета Министров
Республики Беларусь от 3 ноября 2010 г. № 1626
«Об утверждении Государственной программы раз-
вития лесного хозяйства Республики Беларусь на
2011–2015 годы». – Минск, 2015 – Режим доступа:
http://www.mlh.by/ru/official/docs.html/ - Дата до-
ступа: 1.09.2015.

2. Обеспечение высокой доступности систем на осно-
ве MySQL / Талманн Л. [и др.]. – СПб..:БХВ-
Петербург,2012. – 624 c.

3. Настройка приложений баз данных / Б. А. Но-
виков, Г. Р. Домбровская [и др.]. – СПб..:БХВ-
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устройств / Голощапов А. [и др.]. – СПб..:БХВ-
Петербург,2011.

5. OS Platform Statistics [Electronic
resource] – Mode of access:
http://www.w3schools.com/browsers/browsers_os.asp
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В данной работе представлено описание метода трассировки, основанного на аналогии с распростране-
нием «света» в неоднородной среде. Вычисление распространения света основано на принципах Ферма
и Гюйгенса. Выполнена программная реализация и проведен вычислительный эксперимент.

Введение

Задача трассировки сохраняет свою акту-
альность в силу отсутствия единого подхода к ее
формализации и, как следствие, проблематично-
сти разработки универсального метода решения.

Каждая прикладная задача обладает ря-
дом особенностей, не позволяющих применить
известные методы и алгоритмы в «чистом» виде,
что в свою очередь вынуждает исследователей
разрабатывать специализированное математико-
алгоритмическое обеспечение.

В настоящей работе предлагается рассмот-
реть метод, основанный на физической анало-
гии: имитации распространения света.

I. Суть метода

Общая идея предлагаемого метода трасси-
ровки основана на комбинации принципов Ферма
и Гюйгенса [1,2]:

– «Луч света», исходящий из начальной точ-
ки (некоторого источника) достигает ко-
нечной точки, двигаясь по такому маршру-
ту, на преодоление которого затрачивается
минимум времени (принцип Ферма).

– Каждая точка, которой достигает свет,
становится вторичным источником света
(принцип Гюйгенса).
Учитывая данные особенности распростра-

нения света, можно построить траекторию дви-
жения луча и зафиксировать момент времени,
в который он достигнет конечной точки. Далее,
двигаясь в обратном направлении от одного вто-
ричного источника к другому, можно восстано-
вить траекторию движения, которая и будет ис-
комым маршрутом.

Таким образом, задача трассировки сводит-
ся к построению множества вторичных источни-
ков, связанных между собой векторами, образу-
ющими некоторые отрезки искомого маршрута.

II. Построение множества вторичных
источников

Пусть задана ограниченная область D (оп-
тическая среда), в которой для каждой точки
(x, y) ∈ D определен коэффициент проницае-
мости среды 0 ≤ f(x, y) ≤ 1. Значение f(x, y)

непосредственно влияет на преодолеваемое све-
том расстояние ∆s = f(x, y)∆t в единицу време-
ни ∆t.

Рассмотрим пример построения множества
вторичных источников, достижимых к заданно-
му моменту времени tn = tn−1 + ∆t.

Пусть проницаемость среды f(x, y) = const,
t0 = 0. Для большей наглядности зададим доста-
точно большой шаг по времени ∆t.

Множество первичных источников обозна-
чим K0. Источником света может выступать ли-
бо одна точка, как в нашем случае, либо некото-
рая совокупность точек.

Первый шаг построения векторов и опреде-
ление множества вторичных источников K1 бу-
дем для наглядности выполнять в восьми на-
правлениях, при этом угол между векторами α
зададим равным 45◦ (рис. 1,а – множество K1

в момент времени t1 с первичным источником
в центре области).

Рис. 1 – Множество точек, достигнутых лучом света

Каждый следующий вектор будем отклады-
вать либо в том же направлении (без отклоне-
ния от заданного), либо со смещением только
на угол α (рис. 1,б – множество вторичных ис-
точников K2 в момент времени t2).

К моменту времени t3 можно видеть
(см. рис. 1,в), что множество K3 образует неко-
торое облако, а не линию.

Поскольку построение векторов выполняет-
ся с отклонением только на угол α = 45◦, то
к моменту времени t4 множество K4 (рис. 1,г)
обретает форму восьмиугольника.

Построение множества вторичных источни-
ков продолжается до тех пор, пока хотя бы один
из вторичных источников не окажется внутри ε-
окрестности конечной точки.
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Изменение значения шага ∆t и угла откло-
нения α позволяет построить маршрут с требуе-
мой в рамках решаемой задачи точностью.

III. Вычислительный эксперимент №1

Пусть задана ограниченная область D
с проницаемостью среды f = const, непроходи-
мые для светова области имеют проницаемость
f = 0 (на рис. 2 отмечены как жирные линии).
Заданы координаты точек A и B, характеризу-
ющие собой соответственно начальные и конеч-
ные точки искомого маршртуа. Шаг по времени
∆t = 0.01, распространение луча света выполня-
ем в 32 направлениях.

Необходимо определить кратчайший
по времени преодоления маршрут из A в B.

Будем считать маршрут найденным, если
свет достигнет ε-окрестности конечной точки B,
т. е. конец вектора, являющийся вторичным ис-
точником, окажется внутри данной окрестности,
при этом ε = ∆s/2.

Так как f = const, кратчайший по времени
преодоления маршрут будет равен кратчайшему
по длине.

На рис. 2 представлено решение задачи.
Цифрой «1» и «2» отмечены найденные кратчай-
шие маршруты.

Рис. 2 – Вычислительный эксперимент №1

Маршрут 2 построен с дополнительным
условием: окружностью обозначена непроходи-
мая для света область.

IV. Вычислительный эксперимент №2

Пусть задана ограниченная область
D = {−4 ≤ x ≤ 4; 4 ≤ y ≤ 0.4} с проница-
емостью среды f(x, y) = x+y

x+y+1 (см. рис. 3).
Заданы координаты точек A(4; 1.2) и B(−4; 1.2),
характеризующие собой соответственно началь-
ные и конечные точки искомого маршртуа. Шаг
по времени ∆t = 0.01, распространение луча
света выполняем в 32 направлениях.

Рис. 3 – Функция проницаемости среды

Необходимо определить кратчайший
по времени преодоления маршрут из A в B.

На рис. 4 представлено решение задачи:
отображены линии уровня функции времени
распространения света и три маршрута. Как
видно из рис. 4, в области «центра воронки»
(см. рис. 3) фронты уплотняются, так как в од-
ну единицу времени преодолевается существенно
меньшее расстояние.

Рис. 4 – Решение задачи

Цифрой «2» отмечен кратчайший маршрут,
время его преодоления составляет 61.05 услов-
ной единицы времени. По маршрутам «1» и «3» –
62.03 и 82.55 условной единицы времени соответ-
ственно.

Заключение

Представленный в данной работе метод поз-
воляет строить кратчайший маршрут на «ланд-
шафте» любой сложности.

Основной проблемой при построении мно-
жества вторичных источников – время, затрачи-
ваемое на вычисления.

На каждой итерации вычисления количе-
ство вторичных источников растет геометриче-
ски, что приводит к большому количеству вы-
числений.

Так как задача построения множества
вторичных источников обладает разделимо-
стью по данным (обработка каждого вторично-
го источника может проводиться независимо),
то в условиях многоядерности вычислительной
техники логичным решением видится примене-
ние многопоточных вычислений.

1. Математические методы классической механики /
В. И. Арнольд. – М.: Эдиториал УРСС, 2000. – 408 с.

2. Вариационные принципы механики / К. Ланцош. –
М.: Физматгиз, 1965. – 411 с.
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ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ В АВТОНОМНЫХ

УСТРОЙСТВАХ

П. Л. Чечет
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Существует большое число алгоритмов, использующих для своей работы датчики псевдослучайных чисел.
Для повышения разнообразия генерируемых последовательностей псевдослучайных значений большую роль
играет начальная инициализация датчиков (генераторов) псевдослучайных чисел. В автономных устрой-
ствах как правило, не так много возможностей для получения различных случайных значений, которые
могут быть использованы для начальной инициализации датчиков псевдослучайных чисел. В данной ра-
боте рассмотрены некоторые приёмы получения начальных значений, что актуально для встраиваемых
устройств и/или автономных устройств с ограниченным набором внешних аппаратных средств.

Введение

Во многих алгоритмах важным является
наличие именно различных псевдослучайных по-
следовательностей. Эта задача просто решается
при работе алгоритма в полноценной вычисли-
тельной системе. В такой системе начальные зна-
чения для датчиков псевдослучайных чисел мо-
гут быть получены с использованием различных
доступных из программы аппаратных средств.
Чаще всего это часы реального времени и раз-
личные аппаратные счётчики. Но во многих ав-
тономных системах нет подобных устройств, в
том числе устройство может включаться «по тре-
бованию» для снижения энергопотребления, что
усложняет получение уникальных значений для
различной инициализации датчиков псевдослу-
чайных чисел при каждом запуске.

I. Cложности получения начальных
значений

Встроенные автономные устройства часто
функционируют без полноценной операционной
системы, а так же часто не имеют в своём составе
часов реального времени. Поэтому возможности
для получения начальных значений для иници-
ализации датчиков псевдослучайных чисел по-
лучаются ограниченными. Возможные варианты
функционирования таких устройств приведены в
таблице 1.

Таблица 1 – Варианты функционирования
устройства

№
п.п

Питание Выполнение алгоритма, тре-
бующего псевдослучайные
числа

1 Постоянно Постоянно
2 Постоянно По запросу пользователя/ при

наступлении события
3 Разово По запросу пользователя/ при

наступлении события

При постоянном функционировании
устройства (варианты №№1 и 2 в таблице 1) воз-
можна организация переполняемого счётчика
времни работы устройства путём использования
аппаратного таймера микроконтроллера, такти-
руемого с определённой частотой. В этом слу-
чае при выполнении задачи, требующей датчика
псевдослучайных чисел, может быть считано те-
кущее значение таймера и, непосредственно или
путём преобразований (нормирование, разбиение
на несколько значений сдвиговыми операциями и
др.), это значение может быть использовано для
начальной инициализации датчика псевдослу-
чайных чисел. Это позволит получать в общем
случае различные начальные значения и, следо-
вательно, псевдослучайные последовательности,
для каждого выполнения алгоритма.

II. Инициализация датчика при
включении устройства

Сложнее задача получения значений в слу-
чае №3 (таблица 1). В этом случае устройство
«не знает», в какое время оно было включено и
задача получения различных начальных значе-
ний для инициализации датчиков псевдослучай-
ных чисел усложняется. В качестве начальных
значений в таком случае может быть использова-
на, например, некоторая количественная инфор-
мация об окружающей среде. Это может быть
значение температуры, если устройство имеет
соответствующий датчик, влажности, давления,
освещения [1].

Если устройство взаимодействует с челове-
ком, то появляется возможность использовать
его физиологические показатели (реакция, ско-
рость) для получения различных начальных зна-
чений для начальной инициализации датчиков
псевдослучайных чисел. Даже при использова-
нии устройства одним и тем же пользователем,
числа будут получаться различными, так как
физиологические характеристики одного и того
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же человека непостоянны и зависят от множе-
ства факторов, а как отмечено в [2], значения
такой системы имеют стохастическую природу.

III. Получение начальных значений по
действию пользователя

Для практической проверки был реализо-
ван алгоритм получения числового значения,
связанного со временем нажатия кнопки устрой-
ства. Схематично алгоритм работы программы
микроконтроллера представлен на рисунке 1.

Рис. 1 – Упрощённая схема алгоритма

Устройство, реализованное с использова-
нием микроконтроллера, находится в спящем
(sleep) режиме, при котором все узлы микрокон-
троллера выключены, за исключением системы
обработки внешних прерываний, что позволяет
организовать пробуждение устройства нажати-
ем кнопки. В практическом варианте, предназна-
ченном для проверки функционирования этого
способа получения начальных значений для ини-
циализации датчика псевдослучайных чисел, ал-

горитм, использующий псевдослучайные числа,
был заменён выводом в порт микроконтроллера
полученного значения (рисунок 2).

Рис. 2 – Схема включения микроконтроллера

Аппаратный таймер микроконтроллера
сконфигурирован так, что его переполнение в
процессе работы возникает с частотой примерно
94 Гц. Система прерывания микроконтроллера
настроена на обработку переполнения тайме-
ра 0, что позволяет измерять время нажатия
кнопки SB1 (рисунок 2), а так же выполнять от-
счёт времени для выключения устройства путём
перевода микроконтроллера в «спящий»режим
с пониженным энергопотреблением. Числовое
значение, полученное с помощью алгоритма (ри-
сунок 1), выводится в порт B микроконтроллера
(выводы 12–19, рисунок 2).

Для применения описанного здесь способа
начальной инициализации датчиков псевдослу-
чайных чисел в ответственных алгоритмах тре-
буется провести дополнительные исследования
числовой последовательности, получаемой дан-
ным способом. Не исключено, что значения, ис-
пользуемые для начальной инициализации дат-
чиков псевдослучайных чисел, окажутся «недо-
статочно» случайными. Возможно, придётся от-
корректировать разрешающую способность тай-
мера, или ввести дополнительные преобразова-
ния получаемых значений.

1. Чечет, П. Л. Аппаратно-программная реализация
адаптивной яркости в устройствах отображения /
П. Л. Чечет // Известия Гомельского государствен-
ного университета имени Ф. Скорины. – № 6(75),
2012. – С.128–133.

2. Приём шумоподобных сигналов на МК. – Ре-
жим доступа: http://nauchebe.net/2011/05/priyom-
shumopodobnyx-signalov-na-mk/. – Дата доступа:
02.09.2015 г.
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РАКОВЫХ КЛЕТОК

Д. А. Черницын, Н. Н. Яцков
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В данной работе предлагается предлагается программное обеспечение для анализа и моделирования си-
стем раковых клеток на трехканальных люминесцентных изображениях. Реализованы улучшенный ал-
горитм водораздела с маркерами для определения границ объектов изображений, метод интерполяции
форм клеток на основе Кэтмулла-Кларка и процедура аппроксимации форм 3D моделей систем раковых
клеток. Работоспособность программного продукта проверена на экспериментальных данных, представ-
ляющих результаты по исследованию опухоли молочной железы.

Введение

Изучение и лечение раковых заболеваний
является одной из главных задач в современной
науке. Визуализация данных изображений, по-
лученных с использованием микроскопов, играет
важную роль в экспериментальных исследовани-
ях[1]. Активно развивающимся направлением ис-
следований является 3D визуализация систем ра-
ковых клеток, позволяющее изучить заболевание
под разными пространственными углами и по-
лучить больше информации об изучаемых про-
цессах и клеточных системах [2]. Традиционно
для 3D визуализации изображения используют-
ся технологии Imagesurfer [3], SurfaceRenderer[4].
Однако данные технологии имеют ряд вычисли-
тельных ограничений для эффективного реше-
ния задачи интерпретации изображений раковых
клеток. Цель работы – разработка алгоритмов,
3D модели и программных средств для анализа,
моделирования и визуализации люминесцентных
изображений клеток живых организмов.

I. Методология

В работе [5] изложены методологические ос-
новы получения, обработки и анализа трехка-
нальных люминесцентных изображений раковы-
хклеток. Этапы обработки условно разделены на
два. Первый этап – предварительная обработ-
ка изображения. Второй этап — пост-обработка.
Предварительная обработка включает:

– Размытие по Гауссу;
– медианную фильтрацию;
– коррекцию яркости/контраста;
– определение границ оператором Собеля;
– бинаризацию.

Для эффективной работы алгоритма сегмента-
ции были добавлены следующие алгоритмы:

– Наложение каналов методом "Мягкий
свет";

– обработка с помощью алгоритма Евклидо-
ва расстояния.

В основе алгоритме наложения "Мягкий
свет"используется формула:

fsoftblend(a, b) =

 2ab+ a2(1− 2b) если b < 0.5,
2a(1− b) + sqrta(2b− 1)
в противном случае.

Где a – изображение 1, b – изображение 2.
Данный метод позволяет объединять кана-

лы и слои изображний с наиболее равномерным
и плавным распределением интенсивности ярко-
сти для данной задачи.

Обработка с помощью алгоритма Евклидо-
ва расстояния производится на бинаризирован-
ном изображении перед алгоритмом сегмента-
ции. Данный метод имеет высокий потенциал
в сегментации, т.к. распределяет интенсивность
яркости равномерно от границ объектов до их
центров.

За предварительной обработкой следует ал-
горитм сегментации объектов. Разделение объек-
тов на изображении производится с использова-
нием диаграмм Вороного.

Диаграмма Вороного конечного множества
S точек на плоскости представляет такое разбие-
ние плоскости, при котором каждая область од-
ного разбиения образует множество точек, более
близких к одному из элементов множества S, чем
к любому другому элементу этого множества. [6]

Для построения диаграммы использовался
алгоритм Форчуна. Он работает следующим об-
разом:

1. Определяются опорные точки. Точками
служат центры полученных объектов (кле-
ток);

2. Определяется заметающая прямая, переме-
щаемая вдоль определенной плоскости;

3. Опорные точки сортируются в порядке
движения заметающей прямой;

4. При пересечении и прохождении координа-
ты точки между пройденной точкой и за-
метающей прямой строится парабола:
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y =
(x− xf )2 + (yf )2 − L2

2(yf − L)
,

где xf и yf - координаты фокуса параболы
(центр полигона Вороного и центр клетки), L –
координата заметающей прямой. [7]

Рис. 1 – Пример диаграммы Вороного

Данный алгоритм обладает высокой скоро-
стью разделения объектов, однако алгоритм раз-
деляет объекты равномерно в независимости от
размер и формы объектов.

При построении трехмерных моделей для
более правдоподобного вида (особенно, если ко-
личество вершин 3D объектов невелико) ис-
пользуется сглаживание объектов методом под-
разделения поверхности алгоритмом Кэтмулла-
Кларка. Алгоритм состоит в следующем:

Определение центров полигонов и граней
3D модели. Для каждой угловой вершины опре-
деляются прилегающие к ней грани и полигоны.
Вычисляется центральная точка между найден-
ным центрами граней и между центрами приле-
гающих полигонов

Новое положение угловой точки: x =
F+2R+(n−3)P

n ,
где P – координата исходной вершины; F

– среднее значение между центрами полигонов,
принадлежащих исходной вершине; R – среднее
значение между центрами ребер, принадлежа-
щих исходной вершине; n – количество ребер,
принадлежащих исходной вершине.

Для каждой центральной вершины на реб-
рах производится поиск прилегающих полиго-
нов. Между центрами полигонов определяет-
ся центральная вершина, между исходной цен-
тральной вершиной ребра и найденной строится
новая вершина.

Рассчитанные вершины образуют новую
структуру 3D модели. [8]

II. Результаты

В работе реализованы и исследованы ал-
горитмы обработки и анализа флуоресцентных
изображений систем раковых клеток, представ-
ляющих результаты по исследованию опухоли
молочной железы. Исследован способ разделе-
ния объектов в алгоритме водораздела при помо-
щи диаграмм Вороного. Исследованы резульаты
работы алгоритма водораздела на полутоновых
изображениях систем раковых клеток и изоб-
ражениях, обработанных при помощи алгорит-
ма Евклидова расстояния. Алгоритм водоразде-

ла точнее определяет мелкие и удаленные объ-
екты у изображения обработанного Евклидовым
расстоянием. Результаты работы разработанных
алгоритмов представлены на рис. 2 и рис. 3.

III. Выводы

В работе разработано программное прило-
жение, реализующие алгоритмы предваритель-
ной обработки, анализа, и 3D моделирования си-
стем раковых клеток. В дальнейшем планиру-
ется улучшение реализованных алгоритмов сег-
ментации раковых клеток с целью уменьшения
погрешности при построении 3D моделей.

Рис. 2 – Окно разработанного приложения с
результатом сегментации изображения

Рис. 3 – Окно разработанного приложения с
результатом 3D моделирования систем раковых
клеток по данным, полученным в результате
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В системах, работающих одновременно с IPv4 и IPv6, процедура выбора адресов еще сложнее, и нуж-
ны правила, какие адреса предпочтительнее. Выбор адресов может быть между IPv4 и IPv6, адресами
с различными зонами действия (scopes), публичными и частными адресами и т.д.. Некоторые правила
представляются очевидными, например, выбор адреса, использование которого не запрещено, но програм-
ма должна делать правильный выбор в любом варианте. Вообще, пары адресов отправителя и получателя
должны иметь согласованные области действия и типы (scopes) (напр., местный IPv6, 6to4, или IPv4-
mapped), следует предпочитать меньшие зоны действия, местные адреса и т.д.

Введение

Окончание IPv4-адресов — истощение за-
паса адресов, которые были не распеделены,
в системе адресации IPv4. Мировое адресное
пространство глобально находится под управ-
лением американской некоммерческой органи-
зацией IANA, а также пятью региональными
интернет-регистраторами, которые отвечают за
назначение IP-адресов конечным пользователям
на определённых территориях, и локальными
интернет-регистраторами, такими как интернет-
провайдеры. IPv6 (англ. Internet Protocol version
6) — новая версия протокола IP, призванная ре-
шить проблемы, с которыми столкнулась преды-
дущая версия (IPv4) при её использовании в
Интернете, за счёт использования длины адре-
са 128бит вместо 32. Протокол был разработан
IETF.

Содержание документа

Система адресации IPv4, как правило, име-
ет один уникастный адрес, который может
быть либо может и не быть глобально марш-
рутизируемым,а также адрес обратной связи
(127.0.0.1).Отличием интерфейса IPv6 является
наличие локального адреса обратной связи, ло-
кального адреса канала, уникального локально-
го адреса и глобально маршрутизируемого адре-
са. Для большой сети необходимо использовать
более одного адреса определенного типа. Не су-
ществует огранчений при присвоении дополни-
тельных адресов.Для любого пакета существу-
ет выбор при использовании адреса отправите-
ля, также существует возможность выбора и для
адреса назначения. В системах, работающих од-
новременно с IPv4 и IPv6 необходимы еще более
сложные действия для выбора предпочтитель-
ных адресов[2]. Одним из нововведений является
таблица адресации, которая позволяет админи-
страторам вводить новые и редактировать уже
существующие правила выбора адресов. IPv4 ад-
реса приведенные в таблице адресации, как IPv4-
mapped IPv6-адреса, и они являются областью

соотвествия адресам IPv6 локально-канальным
или глобальным. В процессе присвоении адреса
таблица анализируется и осуществляется поиск
записи с наиболее длинным префиксом, соответ-
ствующему адресу. Далее приходит ответ с соот-
ветствующими значеними приоритета и меткой.
Что в свою очередь позволяет обеспечить согла-
сование меток отправителя и получателя и пред-
почтение родного IPv6 по отношению к IPv4 или
различным туннельным адресам (6to4 или v4-
совместимых)[3]. Первым действием в процессе
выбора адреса отправителя является формиро-
вание списка кандидатов. Выбор необходимо со-
гласовывать с интерфейсом и рабочей областью
(scope). Следующим шагом является упорядочи-
вание кандидатов, следуя списку правил, начи-
ная с правила 1:

1. Предпочтителен адрес отправителя, кото-
рый равен адресу места назначения.

2. Предпочтительная минимальная область
действия, которая столь же велика, как и
область места назначения. (Это правило
является обязательным.)

3. Предпочтителен адрес, который не являет-
ся нежелательным.

4. Предпочтителен домашний адрес, если
только приложение не требует обратного.

5. Предпочтителен адрес исходящего интер-
фейса для данного места назначения.

6. Предпочтителен адрес, который соответ-
ствует метке места назначе-ния в таблице
политики.

7. Предпочтителен публичный адрес по срав-
нению с временным адре-сом, если только
приложение не требует обратного.

8. Использовать адрес с наиболее длинным
префиксом, общим с адре-сом места назна-
чения.

Когда осуществляется выбор адреса места на-
значения необходимо пользоваться таким же на-
бором правил. Основым отличием является то,
что выбор места назначения включает в себя
запрос, какой отправитель будет использовать-
ся в каждом из вариантов. Когда канал содер-
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жит более одного маршрутизатора, или погра-
ничный маршрутизатор соединен с более чем од-
ним сервис-провайдером, может использовать-
ся несколько префиксов. Еще одной причиной
усложнения администрирования сети в IPv6 яв-
ляется перенумерация сайтов, то есть изменение
префиксов. Таким образом префиксы в IPv6 не
являются статичными. Наиболее частой причи-
ной перенумерации сетевых префиксов является
смена сервис-провайдера. Перенумерация может
оказаться необходимой, когда компании с боль-
шими корпоративными сетями производят реор-
ганизацию, или когда провайдер сам вынужден
произвести перенумерацию. Перенумерация вли-
яет на большое число компонент: маршрутизато-
ры, firewall, фильтры, DNS, DHCPv6, конфигу-
рационные таблицы системы, приложения, про-
граммы управления сетью[1]. Так как интерфей-
сы могут получить адреса с новыми префикса-
ми и они не осуществляют перенумерацию, RFC-
4192 содержит описание шагов, которые необхо-
димо осуществить для обеспечения нормальной
работы сети. Процесс включает в себя выделе-
ние для каналов субпрефиксов новых префиксов
и обновление адресов со старыми префиксами.
Эта процедура включает в себя:
• ручное присвоение адресов интерфейсам

маршрутизаторов;
• маршрутную информацию и префиксы ка-

налов, анонсируемые маршрутизаторами;
• адреса маршрутизаторов, firewall и пакет-

ных фильтров управления доступом;
• адреса, присвоенные интерфейсам посред-

ством адресной автоконфигурации;
• адреса и другую информацию, предостав-

ляемую DHCPv6;
• DNS-записи (AAAA и PTR-рекорды, а так-

же DNSSEC);
• все другие случаи использования адресов,

командных последовательностей, конфигу-
рационных файлов.

Многие организации предпочитают получить
блоки адресов /48. Это позволяет организации
поддерживать до 65,000 субсетей. Существует
три типа адресов:
• unicast: Идентификатор одиночного интер-

фейса. Пакет, посланный по уникастному
адресу, доставляется интерфейсу, указан-
ному в адресе;

• anycast: Идентификатор набора интерфей-
сов (принадлежащих разным узлам). Па-
кет, посланный по эникастному адресу, до-
ставляется одному из интерфейсов, указан-
ному в адресе (ближайший, в соответствии
с мерой, определенной протоколом марш-
рутизации);

• multicast: Идентификатор набора интер-
фейсов (обычно принадлежащих раз-
ным узлам). Пакет, посланный по

мультикастинг-адресу, доставляется всем
интерфейсам, заданным этим адресом.

В IPv6 не существует широковещательных ад-
ресов, их функции переданы мультикастинг-
адресам. В IPv6, все нули и все единицы являют-
ся допустимыми кодами для любых полей, если
не оговорено исключение.

Заключение

Альтернативным протоколом автомати-
зации является SLAAC (Stateless Address
AutoConfiguration. Он представляет собой нор-
мальным путем получения динамических адре-
сов IPv6, но он не предоставляет такой инфор-
мации как адреса DNS и NTP серверов и не
осуществляет динамических обнавлений DNS.
SCAAC не предлагает также централизованного
контроля присвоения адресов, который быва-
ет необходим для некоторых сетевых операто-
ров. DHCPv6 отслеживает присвоение адресов.
DHCPv6 не описан в рамках IPv6-стандартов, но
по мере расширения использования IPv6, нужда
в DHCPv6 возрастает. Чтобы минимизировать
угрозы при внедрении IPv6 рекомендуется пред-
принять следующее:
• чтобы ограничить доступ к адресной ситуа-

ции, следует использовать различные типы
IPv6-адресации (частная адресация, уни-
кальные локальные адреса, разбросанное
выделение адресов и т.д.);

• чтобы усложнить сканирование сети, при-
сваивать идентификаторы субсети и интер-
фейсов случайным образом;

• разработать для предприятия политику
выборочной фильтрации ICMPv6. Важные
для работы сети ICMPv6-сообщения долж-
ны быть доступны, остальные следует бло-
кировать;

• использовать IPsec для аутентификации и
конфиденциальности;

• идентифицировать возможные слабости в
защите доступа к сети в среде IPv6;

• ввести проверки, которые могли быть не
нужны при работе с IPv4 из-за низкого
уровня угроз (в политике безопасности ис-
пользовать запреты по умолчанию, а также
активировать систему безопасности марш-
рутизации.

• уделить повышенное внимание аспектам
безопасности для таких механизмов пере-
дачи, как протоколы туннелирования;

• для сетей, использующих исключительно
IPv4, блокировать весь трафик IPv6.

1. Тихий ,Я. IPv6 для знатоков IPv4 / Я.Тихий // –
М.:Axioma, 2008. – 256 с.

2. Нэйл, Р. M. IPv6. Администрирование сетей /
Р. М. Нэйл, Д. Мэлоун – М.:КУДИЦ-Пресс, 2007. –
320 с.

3. Bieringer, P. Linux IPv6 HOWTO / P. Медведев, //
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Адресное пространство IPv6 будет распределяться IANA(Internet Assigned Numbers Authority - комиссия
по стандартным числам в Интернет [RFC-1881]). В качестве советников будут выступать IAB (internet
architecture board - совет по архитектуре Интернет) и IESG (Internet Engineering Steering Group - инже-
нерная группа управления Интернет). IANA будет делегировать права выдачи IP-адресов региональным
сервис-провайдерам, субрегиональным структурам и организациям. Отдельные лица и организации могут
получить адреса непосредственно от регионального распределителя или сервис провайдера.

Введение

IPv6 (англ. Intenet Protocol version 6) — это
новая версия протокола IP, призванная решить
проблемы, с которыми столкнулась предыдущая
версия (IPv4) при её использовании в Интерне-
те. В настоящее время протокол IPv6 проходит
тестирование и ещё не получил широкого рас-
пространения в Интернете, где преимуществен-
но используется IPv4. Протокол был разработан
исследовательском центре Xerox PARC. Прото-
кол IP в настоящее время столкнулся с рядом
проблем, таких как проблема масштабируемости
сети, неприспособленность протокола к передаче
мультисервисной информации с поддержкой раз-
личных классов обслуживания, включая обес-
печение информационной безопасности. Указан-
ные проблемы обусловили развитие классиче-
ской версии протокола IPv4 в направлении раз-
работки версии IPv6.

Содержание документа

Протокол IPv6 требует, чтобы каждый
канал в Интернет имел MTU = 576 окте-
тов или более. Для каждого канала, который
не способен обеспечить длину пакетов в 576
октетов должна быть обеспечена фрагмента-
ция/дефрагментация на уровне ниже IPv6. На-
стоятельно рекомендуется, чтобы узлы IPv6
использовали механизм определения MTU пу-
ти [RFC-1191] для использования преимуще-
ства большо-го значения MTU. Однако в ми-
нимальной конфигурации IPv6 (например, в
BOOT ROM) может ограничивать себя в преде-
лах 576 октетов и не использо-вать path MTU
discovery[3]. Для того чтобы послать пакет длин-
нее чем MTU канала, узел может использовать
заголовок фрагментации IPv6. Однако использо-
вание такой фрагментации заблокировано в при-
ложениях, где используется настройка по изме-
ренному значению MTU пути. Узел должен быть
способен принимать фрагментированные паке-
ты, которые после сборки имеют размер 1500
октетов, включая IPv6 заголовок. Узлу позво-
лено принимать пакеты, которые после сборки

имеют размер более 1500 октетов. Однако узел
не должен посылать фрагменты, которые по-
сле сборки образуют пакеты длиннее 1500 ок-
тетов, если он не уверен, что получатель спосо-
бен их воспринять и дефрагментировать. Мет-
ка потока присваивается потоку узлом отправи-
теля. Новые метки потоков должны выбирать-
ся псевдослучайным образом из диапазона чи-
сел 1 - FFFFFF. Целью псевдослучайного выбо-
ра метки является возможность использования
любого набора бит поля метки потока в каче-
стве хэш ключа маршрутизаторами для контро-
ля состояния соответствующего потоку[1]. Все
пакеты, принадлежащие одному потоку, должны
быть посланы одним отправителем, иметь один
и тот же адрес места назначения, приоритет и
метку потока. Если какой-либо из этих пакетов
включает в себя заголовок опций hop-by-hop, то-
гда все они должны начинаться с одного и то-
го же содержания заголовка опций hop-by-hop
(исключая поле следующий заголовок заголов-
ка опций hop-by-hop). Если любой из этих па-
кетов включает заголовок маршрутизации, то-
гда все они должны иметь идентичные заголов-
ки расширения, включая заголовок маршрути-
зации но исключая поле следующий заголовок
заголовка маршрутизации. Маршрутизаторы и
узлы-адресаты могут проверять эти требования
(хотя это и необязательно). Если обнаружено на-
рушение, должно быть послано ICMP сообщение
отправителю (problem message, код 0) с указате-
лем на старший октет поля метка потока (т.e.,
смещение 1 в IPv6 пакете). Отправитель не дол-
жен использовать старую метку для нового по-
тока в пределах времени жизни любого пото-
ка. Так как режим обработки потока на 6 се-
кунд может быть установлен для любого пото-
ка, минимальный интервал между последним па-
кетом одного потока и первым пакетом нового,
исполь-зующего ту же метку, должно быть рав-
но 6 секундам. Метки потока, которые исполь-
зуются для потоков, существующих более про-
должительное время не должны использоваться
соответственно дольше. Когда узел останавлива-
ет или перезапускает процесс (например, в слу-
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чае сбоя), он должен позаботиться о том, чтобы
метка потока была уникальной и не совпадала
с другой еще действующей меткой. Это может
быть сделано путем записи используемых меток
в стабильную память, так чтобы ею можно бы-
ло воспользоваться даже после серьезного сбоя
в системе. Если известно минимальное время пе-
резагрузки системы (time for rebooting, обычно
более 6 секунд), это время можно использовать
для задания времени жизни меток потоков[3]. Не
требуется, чтобы все или даже большинство па-
кетов принадлежали потокам с ненулевыми мет-
ками. Например, было бы неумно сконструиро-
вать маршрутизатор так, чтобы он работал толь-
ко с пакетами, принадлежащими к тому или ино-
му потоку, или создать схему сжатия заголовков,
которая работает только с помеченными потока-
ми. 4-битовое поле приоритета в IPv6 заголовке
позволяет отправителю идентифицировать отно-
сительный приоритет доставки пакетов. Значе-
ния приоритетов делятся на два диапазона. Ко-
ды от 0 до 7 используются для задания приорите-
та трафика, для которого отправитель осуществ-
ляет контроль перегрузки (например, снижает
поток TCP в ответ на сигнал перегрузки). Значе-
ния с 8 до 15 используются для определения при-
оритета трафика, для которого не производится
снижения потока в ответ на сигнал перегрузки,
например, в случае пакетов “реального време-
ни”, посылаемых с постоянной частотой. Пред-
полагается, что чем больше код, тем выше при-
оритет данных, тем быстрее они должны быть
доставлены. Так для передачи мультимедийной
информации, где управление скоростью переда-
чи не возможно, уровень приоритета должен ле-
жать в пределах 8-15. Практически, уровни при-
оритета выше или равные 8 зарезервированы для
передачи данных в реальном масштабе времени.
IPv6 версия ICMP-пакетов [RFC-1885] включа-
ет псевдо-заголовок в вычисление контрольной
суммы; это отличается от IPv4 версии ICMP, ко-
торая не включает псевдо-заголовок в контроль-
ную сумму. Причина изменения связана с попыт-
кой защитить ICMP от некорректной доставки
или искажений важных полей в IPv6 заголов-
ке, который в отличие от IPv4 не защищен кон-
трольным суммированием на интернет-уровне.
Поле следующий заголовок в псевдо-заголовке
для ICMP содержит код 58, который идентифи-
цирует IPv6 версию ICMP. В отличие от IPv4,
узлы IPv6 не требуют установки максимально-
го времени жизни пакетов. По этой причине по-
ле IPv4 "time to live"(TTL) переименовано в
"hop limit"(предельное число шагов) для IPv6.

На практике очень немногие IPv4 приложения,
используют ограничения по TTL, так что факти-
чески это не принципиальное изменение[2]. При
вычислении максимального размера поля дан-
ных, доступного для протокола верхнего уров-
ня, должен приниматься во внимание большой
размер заголовка IPv6 относительно IPv4. На-
пример, в IPv4, mss-опция TCP вычисляется как
максимальный размер пакета (значение по умол-
чанию или величина полученная из MTU) минус
40 октетов (20 октетов для минимальной дли-
ны IPv4 заголовка и 20 октетов для минималь-
ной длины TCP заголовка). При использовании
TCP поверх IPv6, MSS должно быть вычислено
как максимальная длина пакета минус 60 окте-
тов, так как минимальная длина заголовка IPv6
(т.e., IPv6 заголовок без заголовков расширения)
на 20 октетов больше, чем для IPv4.

Заключение

24-битовое поле метки потока в заголовке
IPv6 может использоваться отправителем для
выделения пакетов, для которых требуется спе-
циальная обработка в маршрутизаторе, такая
например, как нестандартная QoS или "real-time
"сервис, также возможно будет некоторая под-
держка ориентированных на соединение серви-
сов (имеется в виду соединение на уровне ip, а не
tcp), которые имеют свои преимущества (марш-
рутизация выполняется только один раз, нагруз-
ка на сеть заранее планируется), и недостатки
(при выходе из строя одного маршрутизатора,
все соединения проходящие через него разрыва-
ются) но их обсуждение выходит за рамки ста-
тьи. К тому же этот аспект IPv6 является пока
экспериментальным и может быть изменен позд-
нее. Для ЭВМ или маршрутизаторов, которые
не поддерживают функцию пометки потоков, это
поле должно быть обнулено при формировании
пакета, сохраняться без изменения при переад-
ресации и игнорироваться при получении. Воз-
можно существование нескольких потоков меж-
ду отправителем и получателем. Практическое
значение меток еще не до конца определено, и
исследования в этой области еще продолжают-
ся.
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ЗАЩИТА WEB-ПРИЛОЖЕНИЙ ОТ SQL-ИНЪЕКЦИЙ
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Этот доклад раскрывает популярные способы внедрения SQL-инъекций. Рассматриваются популярные
методы защиты веб-приложений. Описывается и проверяется опытным путем собственная система
защиты веб-приложения, основанная на лучших решениях рассмотренных методов.

Введение

SQL-инъекции (англ. SQL injection) или
внедрение SQL-кода — один из самых рас-
пространённых способов взлома сайтов и про-
грамм, работающих с базами данных, основан-
ный на внедрении в запрос произвольного SQL-
кода. Внедрение SQL, в зависимости от типа ис-
пользуемой СУБД и условий внедрения, может
дать возможность атакующему выполнить про-
извольный запрос к базе данных. Атака путем
внедрения SQL-кода возможна при некоррект-
ной обработке входных данных, используемых в
SQL-запросах.

I. Виды SQL-инъекции и способы их
внедрения

1. Использование символа «кавычка» и ком-
ментирование остального кода.
Практически на любом сайте при автори-
зации пользователя используется SQL за-
прос, который выбирает запись из таб-
лицы с пользователями, которая соответ-
ствует введенным пользователем данным
(как правило, это Username и Password).
Именно в этом случае злоумышленники и
пытаются внедрить инъекцию, рассчиты-
вая на плохую защиту сайта. Так, введя
в соответствующие поля следующие дан-
ные: username: user’+OR+1=1- - password:
password гарантирована SQL-инъекция. В
данном случае даже при неправильном
пароле злоумышленник сможет авторизо-
ваться. Это стало возможным благодаря
кавычке в данных. Не важно, что было ука-
занно в качестве username, добавив кон-
струкцию OR 1=1 мы получим список всех
пользователей. Символы «- -» означают
комментарии. Т.е. после этих символов код
не учитывается в качестве запроса.

2. Использование поиска по целочисленным
данным.
Еще одним вариантом внедрения SQL
инъекции является использование адре-
са вида «http://site.ru/users/?id=12», ко-
торый обычно используется для про-
смотра информации о любом пользо-
вателе. В результате такого запроса
вызывается скрипт, который выполня-

ет поиск пользователя, чей id равен
12. Но лишь немного исправив запрос
на «http://site.ru/users/?id=12;DELETE
FROM users- -» мы лишимся всей инфор-
мации о пользователях. Такая ситуация
возможно из-за того, что мы преобразуем
стандартный запрос в два, поставив после
id символ «;», который в итоге и разграни-
чит запрос на два: первый делает выборку
пользователя, второй удаляет всех пользо-
вателей из таблицы.

3. Указание неверных идентификаторов.
Часто сайт предоставляет нам возмож-
ность отсортировать выходные данные.
Например, выполняя запрос по адре-
су «http://site.ru/users/?field=id&order=;
DELETE users». В этом случае, злоумыш-
ленник может выполнить SQL-инъекцию,
которая удаляет информацию о пользова-
телях. А все из-за того, что вместо предпо-
лагаемого направления сортировки (ASC,
DESC) злоумышленник вводит инъекцию.
Всех этих sql-инъекций можно избежать,

тщательно проверяя и обрабатывая данные.

II. Методы защиты от SQL-инъекций

1. Приведение типов и ограничение формата.
Благодаря этом методу все строковые дан-
ные, которые введены в поле с числовыми
данными, будут отсечены, и внедрение ко-
да инъекции для числовых значений будет
практически исключено.

2. Экранирование специальных символов. В
данном случае введенные пользователем
кавычки будут экранированы символом
«\» и не будут учитываться в запросе в ка-
честве специального символа, что позволит
избежать нарушения целостности запроса.

3. Плейсхолдеры — подстановка данных. Дан-
ные попадают в запрос не напрямую, а че-
рез своего рода представителя, подстано-
вочное выражение. Существуют два вари-
анта реализации плейсхолдеров — сервер-
ный и клиентский. В первом случае за-
прос уходит на сервер с плейсхолдерами,
а данные отправляются отдельно от него.
Во втором случае данные форматируются
и подставляются в строку запроса на ме-
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сто плейсхолдеров прямо на клиенте, фор-
мируя классический SQL запрос, который
затем уходит в базу обычным порядком.

4. Использование белых списков идентифика-
торов и ключевых слов. Суть метода за-
ключается в том, что все возможные ва-
рианты выбора должны быть жёстко про-
писаны в коде, и в запрос могут попа-
дать только они, на основании соответ-
ствия пользовательского ввода и списка
разрешенных значений.

III. Анализ методов

Экранирование (эскейпинг) и приведение
типов могут обезопасить от небольшого количе-
ства используемых инъекций, поэтому эти ме-
тоды усложняют задачу взлома, но не исклю-
чат полностью его возможность. Кроме того, ис-
пользование длинных функций по всему коду не
очень удобно и может запросто вызвать путани-
цу у разработчиков, если будет необходимо выяс-
нить, обрабатывались ли данные ранее либо они
еще не обработаны предлагаемыми функциями.

Работа с плейсхолдерами дает достаточ-
но надежную защиту, но имеет такие недостат-
ки как многословность, недостаточность функ-
ционала, невозможность получить классический
SQL запрос для целей отладки, проблемы с про-
изводительностью

IV. Тестирование предложенного
решения

Целью данной работы было написание
функционала по работе с собственными плей-
схолдерами, основанными на плейсхолдерах
mysqli, что позволит упростить разработку и
значительно улучшить защиту от SQL-инъекций
веб-приложения. Основные меры по защите, ко-
торый предоставляет данный функционал, за-
ключается в обработке всех специальных сим-
волов в пользовательских данных (экранирова-
ние), числа рассматриваются как символы и об-
рабатываться аналогичным образом. Везде, где
необходимо, используются белые списки SQL
идентификаторов. Еще одним важным достоин-
ством разработанных плейсхолдеров является их
разделение по типам. Для каждого типа, будь
это строка, число, массив или идентификатор
применяется свой тип обработки данных. Прове-
дено тестирование, во время которого предпри-
нимались попытки получения защищенной ин-
формации.

1. Например, рассмотрим запрос по-
лучения информации о пользовате-

ле через username. При попытке
внедрения SQL инъекции в адресе
«/index.php?username=Alex’;DROP user- -»
система защиты успешно обработает при-
шедшую строку, экранировав символ ка-
вычки, благодаря чему целостность запро-
са не нарушится и пользователь просто не
будет найден.

2. Попытаемся применить SQL инъекцию к
числовому формату. Так, попытавшись по-
лучить данные о пользователе по id с SQL-
инъекцией: «/index.php?id=12;DROP user-
-». В данном случае введенный строка пре-
образуется к челочислнному типу и код
инъекции не дойдет до базы.

3. Также стоит проверить работу «белых
списков». Предположим, клиентское при-
ложение хочет получить информацию о
пользователе, причем наименование кон-
кретных полей можно указать в запросе:
«/users.json?fielsdet=id,password,username&
id=1». Можно заметить, что среди полей
есть поле «password», которое мы не мо-
жем показать. Используя «белые списки»,
мы показываем, какие поля можно выби-
рать. Если же указанно поле, которое не
входит в этот список, то оно не будет вы-
ведено. Таким образом, инъекции и этого
вида будет отражена.

4. SQL-инъекции, основанные на вставке вре-
доносного кода вместо идентификаторов
сортировки (ASC, DESC) также будут от-
ражены путем их проверки в разрешен-
ном списке. В случае, если указанное по-
ле не найдено в списке, то мы возвращаем
FALSE, и взломщик получит вместо дан-
ных сообщение об ошибке.
В результате проведенной работы установ-

лено, что использование разработанных плейс-
холдеров для библиотеки mysqli позволило упро-
стить работу с БД, сделать ее более удобной
и безопасной. При этом возможность внедрения
SQL инъекций практически сведена к нулю.
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МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ ПОСЕЩАЕМОСТИ
СТУДЕНТОВ И ЛОКАЛЬНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

НА ОСНОВАНИИ WI-FI СЕТИ
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Предложена методика позиционирования, основанная на применении алгоритма сопоставления с образ-
цом и оригинальной методики обучения системы, которая позволяет автоматизировать учёт посеще-
ния занятий и получать информацию о местоположении студента или преподавателя в университете.
Данная методика решает задачу позиционирования объекта на базе штатных точек доступа Wi-Fi (бес-
проводные сети на базе стандарта IEEE 802.11).

Введение

Автоматизированный контроль посещений
занятий студентами может быть выполнен мно-
гими способами [1]. В данной работе предлага-
ется программно-аппаратный комплекс иденти-
фикации студентов, основанный на стационар-
ной Wi-Fi сети университета. В качестве мо-
бильного устройства может быть использовано
как стандартное мобильное устройство (смарт-
фон, ноутбук, планшет), так и специализирован-
ное устройство идентификации.

I. Методика локального
позиционирования

Основные положения предлагаемой мето-
дики локального позиционирования можно раз-
бить на два этапа. Предварительный этап
– этап обучения системы, ведь для расчё-
та необходимо иметь эталонный набор точек
с уже известными координатами. На этом
этапе необходимо получить опорные коорди-
наты для каждого помещения: Roomi =
([P1, Name1], [P2, Name2] · · · , [Pm, Namem]). То
есть для каждой комнаты необходимо хранить
все сигналы видимых точек доступа (Pj) и име-
на этих точек (Namej). В качестве имени точ-
ки используется не строковое представление, а
MAC -подобный DeviceID.

Далее необходимо сравнить список види-
мых точек со списком разрешённых, чтобы
отфильтровать неразрешённые. Например, мо-
бильный телефон или ноутбук также может вы-
ступать в качестве Wi-Fi точки доступа: Rmi =
allowed{Roomi}. Далее остаётся лишь сохранить
в базу данных информацию о помещении, содер-
жащую информацию о пяти наиболее сильных
источниках для данного помещения: DBRoomi =
maxZM1 {Rmi}.

Расстояние от точки доступа до мобильного
устройства обратно пропорционально корню от-
ношения мощностей сигналов, формула Фрииса:

PR
PT

= GTGR

(
λ

4πd

)2

,

где d – расстояние в метрах между передающей
и принимающей антенно; PT – мощность пере-
дающей антенны (Вт); PR – мощность, прини-
маемая антенной (Вт); GT и GR – коэффициент
усиления передающей и принимающей антенны
соответственно; λ – длина волны в метрах, соот-
ветствующая частоте передачи.

После обобщений, приведения размерно-
стей величин и учёта парности измерений по-
лучается следующая формула, дающая уровень
сигнала в центре аудитории:

XG = 10 · lg
(

λk
√
GTGR

2π
∑k
i=1

√
2d2

1i + 2d2
2i − d2

12i

)2

,

где k – количество пар измерений; d1i и d2i

– расстояние от Wi-Fi точки доступа до точек
измерения 1 и 2 соответственно, точки измере-
ния должны быть равноудалены от центра ауди-
тории, находиться на одной прямой; d12i – рас-
стояние между точками измерения 1 и 2, обычно
измеряется напрямую или по плану здания.

Основной этап работы системы представлен
на блок-схеме, рис. 1.
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Рис. 1 – Блок-схема работы клиента
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Пронумерованные блоки рис. 1:
1) Устройство снимает уровни сигнала до

опорных точек и идентифицирует эти точки
(Roomi).

2) Отбрасываются точки с низким уровнем
и проверяется, как много точек доступа имеют
достаточный уровень сигнала (Rmi). Это дей-
ствие выполняется 3-5 раз за короткий проме-
жуток времени. Сильно отличающиеся от других
результаты эксперимента отбрасываются, среди
оставшихся одноимённые координаты усредня-
ются.

3) Пересылка координат на сервер, соглас-
но графику расписания звонков. В течении пары
отсылка данных происходит раз в 15 минут, во
время перемен и их окрестностей – каждые 2-3
минуты. Кроме статически указанных интерва-
лов поддерживаются и динамические временные
интервалы (гибкий график).

4) Сервер обрабатывает полученные данные
и определяет, в каком конкретно помещении на-
ходится данный объект. Статистика хранится на
сервере для последующего использования.

Слабым местом методики является необхо-
димость переобучения системы в случае рекон-
фигурации оборудования, например изменение
типа или местоположения точек доступа, добав-
ление новых точек с высоким уровнем сигна-
ла и тому подобное. Таким образом, после каж-
дой реконфигурации требуется корректировка
информации для позиционирования [2]. В неко-
торых случаях это может быть эквивалентно
первоначальному обучению системы. Для реше-
ния данной проблемы предлагаем использовать
так называемый динамический эталон, то есть
в каждой аудитории добавить по стационарному
устройство, которое будет в режиме реального
времени передавать на сервер уровни видимых
точек из данной конкретной аудитории.

II. Практические результаты

Результаты проведенного эксперимента по-
казаны на рис. 2. Каждые 1000 секунд произво-

дилось 3 измерения текущей координаты, кото-
рые затем округлялись по точности до помеще-
ния. Если хотя бы 2 измерения из 3 совпадают,
то помещение считается корректно найденным.
В самом начале эксперимента (рис. 2) все 3 изме-
рения совпадают. Измерения на секундах 1000,
1015 и 1030 (точка А) имеют значения соответ-
ственно: 304, 302, 304. Но так как два измерения
совпали, то за текущее помещение принимается
аудитория 304.

Методика имеет слабое место – если вычис-
ление положение производилось в момент пере-
хода из одной аудитории в другую. В таком слу-
чае все 3 измерения могут дать разный резуль-
тат (точка Б на графике). Чтобы избежать таких
ситуаций нужно снимать данные точно в соот-
ветствии с расписанием [3]. При этом не нужно
снимать данные в самом начале или конце заня-
тия.

Функционал комплекса позволяет на мо-
бильном устройстве преподавателя отображать
текущее состояние, вычислять рейтинг в режиме
онлайн. Недостатком является то, что система не
защищена от сознательного нарушения студен-
тами правил распорядка идентификации в сети
(передача в другие руки). Эта проблема выходит
за рамки данной работы и может быть решена
организационными мероприятиями такими как
контроль преподавателем или старостой.

1. Храбров, Д. Е. Методика позиционирования и кон-
троля посещаемости студентов на основании WiFi-
сети университета / Д. Е. Храбров, И. А. Мурашко
/ М-во образования Респ. Беларусь, Бел. гос. ун-т.
инф-ки. и рад-ки. – Минск, 2014. – С. 254–255.

2. A survey of mathematical methods for indoor
localization / F. Seco, A.R. Jimenez, C. Prieto et al. //
Intelligent Signal Processing, 2009. WISP 2009. IEEE
International Symposium on. – 2009. – P. 9–14.

3. Avoiding multipath to revive inbuilding WiFi
localization / Souvik Sen, Jeongkeun Lee, Kyu-
Han Kim, Paul Congdon // Proceeding of the
11th Annual International Conference on Mobile
Systems, Applications, and Services. – MobiSys ’13. –
New York, NY, USA: ACM, 2013. – P. 249–262. –
http://doi.acm.org/10.1145/2462456.2464463.
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Рис. 2 – График положения от времени: 1) Вычисленное положение; 2) Реальное положение
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РЕАЛИЗАЦИЯ КЛИЕНТ-СЕРВЕРНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ
СИСТЕМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ

А. С. Ачаповский, Р. Р. Исмаилов, М. Ю. Селянинов
Кафедра телекоммуникаций и информационных технологий, Белорусский государственный университет

Минск, Республика Беларусь
E-mail: ismailau.rr@gmail.com

На основе дактилоскопической идентификации личности разработано клиент-серверное приложение, поз-
воляющее эффективно проводить идентификацию за счет переноса вычислительной нагрузки на удален-
ный сервер.

Введение

Технология опознания по отпечатку паль-
ца имеет множество преимуществ, что объясня-
ет все большее расширение области ее приме-
нения. В наше время большое распространение
приобретают ноутбуки, карманные компьютеры,
дверные замки, торговые автоматы и различная
компьютерная периферия со встроенными дат-
чиками отпечатка пальца. Развитие технологии
ведет к уменьшению размера и стоимости дат-
чиков, что открывает им путь во многие дру-
гие сферы использования, например, в мобиль-
ных телефонах, кассовых терминалах или авто-
мобильных замках зажигания. Идентификация
по отпечатку пальца становится частью нашей
повседневной жизни.

На данный момент существует большое ко-
личество методов сопоставления дактилоскопи-
ческих изображений, однако направление срав-
нения отпечатков пальцев по особым точкам наи-
более актуально. Лучшие дактилоскопические
системы в той или иной мере используют осо-
бые точки. Причина, по которой этот подход так
хорош, заключается в том, что их удобно исполь-
зовать с текущими архитектурами ЭВМ. [1].

I. Описание алгоритма

Обычно получаемое с датчика изображе-
ние папиллярных узоров необходимо обработать
для дальнейшего использования. Различные шу-
мы, искажения изменяют оригинальный вид па-
пиллярных узоров. Искажения происходят как в
форме узора, так и в яркостном диапазоне изоб-
ражения.

Предварительную обработку можно разде-
лить на следующие операции:

– фильтрация;
– бинаризация.
Фильтрация необходима для снижения

уровня шумов, присутствующих на изображе-
нии. Для решения этой задачи обычно использу-
ют предварительное размытие изображения, при
этом пиксели шума перестают выделяться значе-
нием своей яркости на фоне остальных пикселей
изображения. В работе с этой целью был исполь-
зован фильтр Гаусса.

Бинаризация – это процесс получения
чёрно-белого изображения, удобного для даль-
нейшей обработки. На текущий момент имеется
около двух десятков методов бинаризации изоб-
ражений, но их все условно можно разделить на
два класса:

– пороговые.
– адаптивные.
Пороговые методы работают со всем изоб-

ражением целиком. Как правило, они опреде-
ляют порог, по которому пиксели изображения
можно отнести либо к черным, либо к белым.
Один из таких методов был использован в рабо-
те. В данном методе величина порога рассчиты-
вается как среднее значение интенсивности пик-
селей [2–5].

Следующим этапом является скелетизация
папиллярного рисунка. Во всем изображении
отпечатка пальца основную информацию несет
лишь положение и направление линий, их тол-
щина не используется для распознавания. Ске-
летизация необходима для утончения линий до
одного пикселя и представления изображения
в удобной для последующей обработки форме.
Среди всего множества алгоритмов скелетиза-
ции можно выделить следующие, как наиболее
проработанные и перспективные в области дак-
тилоскопии:

– шаблонная скелетизация;
– скелетизация по алгоритму Зонга-Суня
(Zhang-Suen);

– скелетизация волновым методом.
Данные методы были реализованы в разра-

батываемой системе, и на ее основе был проведен
их сравнительный анализ.

Последним этапом обработки дактилоско-
пических изображений является поиск особых
точек. Среди его вариантов можно выделить сле-
дующие [1]:

– последовательный обход всех линий на
изображении с анализом;

– волновой метод, для которого особые точ-
ки обнаруживаются уже на этапе скелети-
зации;

– шаблонный метод, использующий шаблоны
с особыми точками для выделения их на ис-
ходном изображении;
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– определение особой точки по количеству
соседей.
Приведенные методы были реализованы и

проанализированы в разрабатываемой системе
идентификации.

II. Программная реализация

Для реализации серверной части был вы-
бран язык программирования C#, как мощ-
ный современный инструмент, рассчитанный на
кроссплатформенную реализацию. Программ-
ный код оформлен в виде реализации Windows
Communication Foundation (WCF) сервиса. Это
позволило получить масштабируемую систему
в довольно больших пределах. Использование
WCF, также позволило обеспечить потоковую
передачу изображений на сервер и ответной ин-
формации от сервера по защищенному соедине-
нию Secure Sockets Layer (SSL). В качестве кон-
кретного протокола был использован криптогра-
фический протокол SSL 3.0. В качестве хост-
процесса сервис использует Internet Information
Services (IIS).

Для использования разработанного веб-
сервиса также было написано клиентское при-
ложение. Это приложение производит извлече-
ние изображения отпечатка пальца с сенсора от-
печатков пальца или из графического файла.
Основное предназначение данной программы –
взаимодействие с веб-сервисом биометрической
идентификации. Как и для серверной части был
использован язык программирования C#.

На рисунке 1 представлен графический ин-
терфейс реализованного клиентского приложе-
ния, на основе которого производилось исследо-
вание работы алгоритмов.

Рис. 1 – Графический интерфейс клиентской части
разработанного приложения

Заключение

В результате проделанной работы были сде-
ланы следующие выводы:

– наиболее удобным подходом поиска соот-
ветствующих отпечатков является метод,
основанный на сравнении особых точек. Он
менее требователен к вычислительным ре-
сурсам по сравнению с другими методами;

– экспериментально, было установлено, что
фильтра Гаусса с маской размером 3x3 да-
ет удовлетворительный результат и в плане
качества отфильтрованного изображения,
и в плане трудоемкости производимых вы-
числений;

– использованный пороговый способ бинари-
зации, при котором величина порога рас-
считывается как среднее значение интен-
сивности пикселей, является простым в ре-
ализации и быстрым в работе. Однако в
случае если средняя интенсивность пиксе-
лей неоднородна по всей поверхности изоб-
ражения, данный алгоритм дает неудовле-
творительный результат;

– наиболее быстрым методом скелетиза-
ции из реализованных оказался алгоритм
Зонга-Суня. Однако стоит отметить, что
волновой метод, несмотря на большие вы-
числительные затраты, позволяет уже на
этапе скелетизации получить информацию
об особых точках;

– наиболее быстрым в плане поиска особых
точек оказался метод поиска по количеству
соседей, однако для его работы необходимо
качественное исходное изображение;

– также было отмечено, что после обработ-
ки на изображении присутствует большое
количество особых точек по краям изобра-
жения, не несущих полезной информации.
Для уменьшения вычислительной нагруз-
ки был реализован алгоритм их фильтра-
ции.
Кроме того в результате работы была по-

лучена гибкая платформа, на основании кото-
рой будут проводиться дальнейшие исследова-
ния. Также планируется осуществить ее интегра-
цию с другими системами идентификации для
повышения эффективности их работы.
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ОПТИМАЛЬНОЕ ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА
СРЕДНЕГО РИСКА

М. В. Свинарский, А. С. Храменков, С. Н. Ярмолик
Кафедра радиолокации и приёмо–передающих устройств, Военная академия Республики Беларусь

Минск, Республика Беларусь
E-mail: mechislav1993@gmail.com, xras.tech@mail.com, yarmsergei@yandex.ru

Для повышения информативности классификации радиолокационных объектов предлагается использо-
вать последовательный байесовский алгоритм распознавания, одновременно обеспечивающий минимиза-
цию риска принимаемых решений о классе объекта и о продолжении дальнейшего наблюдения. Приведены
результаты расчета характеристик распознавания для радиолокационных объектов трех имитируемых
классов применительно к предлагаемому последовательному алгоритму.

Введение и постановка задачи

Задача радиолокационного распознавания
заключается в установлении факта принадлеж-
ности наблюдаемого объекта к одному из M
классов [1].

При решении задач радиолокационного на-
блюдения наиболее распространен байесовский
подход к проверке статистических гипотез, пред-
полагающий формирование и анализ отношений
правдоподобия по каждому из распознаваемых
классов [1, 2]. В этом случае обобщенным пока-
зателем эффективности принимаемых решений
выступает средний риск.

Повышение достоверности классификации
объектов предполагает минимизацию среднего
риска принимаемых решений. По этой причине
постоянно совершенствуются подходы к обра-
ботке наблюдаемых радиолокационных сигна-
лов, связанные с увеличением времени наблю-
дения объекта. Однако непосредственное увели-
чение времени контакта с целью не всегда воз-
можно. Вместе с этим в ряде случаев радиолока-
тор имеет возможность многократного обраще-
ния к цели. Определенный интерес представляет
использование последовательных процедур в ин-
тересах распознавания объектов, которое позво-
ляет осуществлять адаптацию решающего пра-
вила к условиям наблюдения и открывает воз-
можности изменения границ признакового про-
странства.

Основная часть

Задача последовательного радиолокацион-
ного распознавания объекта k-го класса Ak
(k = 1...M) на каждом шаге наблюдения сво-
дится к принятию решения о принадлежности
наблюдаемой цели к одному из l классов A∗l
(l = 1...M) или вынесения решения о продолже-
нии наблюдения A∗M+1. Очевидно, что событи-
ям l = k соответствуют правильные решения, а
l 6= k – ошибочные. Оптимальным в смысле бай-
есовского последовательного критерия распозна-
вания будет правило, обеспечивающее миними-

зацию среднего значения потерь (риска), связан-
ных с последовательной процедурой, при приня-
тии решения о классе наблюдаемого объекта или
о продолжении наблюдения. При этом процесс
минимизации значения среднего риска последо-
вательной процедуры сводится к минимизации
среднего риска на каждом шаге наблюдений.

Средний риск принятия решения на n-ом
шаге наблюдения можно представить в виде:

Rn =

M∑
k=1

M∑
l=1

Pn(Al)C
n
klPn(A∗k|Al)+

+

M∑
l=1

Pn(Al)C
n
M+1lPn(A∗M+1|Al), (1)

где Pn(Al) – априорная вероятность наличия
объекта l-го класса на n-ом шаге; Cnkl, C

n
M+1l –

цены за принятое решение в пользу k-го класса
и о продолжении наблюдения (M + 1 гипотеза)
соответственно при наличии объекта l-го класса
на n-ом шаге; Pn(A∗k|Al), Pn(A∗M+1|Al) – услов-
ные вероятности принятия решения в пользу k-
го класса и о продолжении наблюдения (M + 1
гипотеза) соответственно при наличии объекта l-
го класса на n-ом шаге.

В результате минимизации среднего риска
(1) получены выражения для решающей стати-
стики последовательного алгоритма классифи-
кации:

Jkn(ξn) =

M∑
l=1,l 6=k

Pn(Al)(C
n
kl − Cnll)Λ(ξn|Al),

JM+1
n (ξn) =

M∑
l=1

Pn(Al)(C
n
M+1l − Cnll)Λ(ξn|Al),

где Jkn(ξn), JM+1
n (ξn) – значения среднего рис-

ка, характеризующее принадлежность наблюда-
емой цели к k-му (k = 1...M) классу и продол-
жение наблюдения соответственно на n-ом шаге
процедуры распознавания; Λ(ξn|Al) – отношение
правдоподобия объекта l-го класса на n-ом шаге
процедуры распознавания.
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Таким образом, решающее правило после-
довательного распознавания радиолокационных
объектов, обеспечивающее минимизацию средне-
го риска принимаемых решений, интерпретиру-
ется следующим образом: если Jkn(ξn) ≤ J ln(ξn),
l = 1...M , l 6= k то принимается предваритель-
ное решение о наблюдении объекта k-го клас-
са A

′∗
k . После принятия предварительного ре-

шения проверяется возможность остановки по-
следовательной процедуры наблюдения. Если
Jkn(ξn) ≤ JM+1

n (ξn), то принимается окончатель-
ное решение о принадлежности наблюдаемой це-
ли к k-му классу A∗k. Если указанное условие не
выполняется, то принимается решение о продол-
жении наблюдения и осуществляется переход к
n+ 1 шагу процедуры распознавания.

Для проверки работоспособности и оцени-
вания качества функционирования разработан-
ного последовательного алгоритма распознава-
ния радиолокационных объектов, минимизирую-
щего средний риск всех принимаемых решений,
было проведено математическое моделирование.
В процессе моделирования имитировались флук-
туационные радиолокационные портреты [2] це-
лей трех классов. Эффективность классифи-
кации характеризовалась значениями условных
вероятностей правильного распознавания Dk и
средней вероятностью ложного распознавания
объекта k-го класса Fk в зависимости от отно-
шения сигнал-шум (γ). Полученные характери-
стики распознавания приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1 – Вероятности правильного распознавания
последовательного алгоритма

Рис. 2 – Вероятности ложного распознавания
последовательного алгоритма

Результаты моделирования показали, что
требуемое значение вероятности правильного
распознавания Dk = 0,9 для всех классов может
быть получено при значениях отношения сигнал-
шум от 7 до 13 дБ. Вместе с этим, необходимо от-
метить, что выигрыш в характеристиках распо-

знавания неизбежно сопровождается увеличени-
ем длительности процедуры принятия решения.

На рис. 3, 4 приведены результаты оцени-
вания средней длительности анализируемой по-
следовательной процедуры распознавания объ-
ектов.

Рис. 3 – Средняя длительность последовательной
процедуры распознавания при правильном

принятии решения

Рис. 4 – Средняя длительность последовательной
процедуры распознавания при неправильном

принятии решения

С увеличением отношения сигнал-шум вре-
мя принятия решения существенно сокращается.

Заключение

Повышение достоверности решений о клас-
се радиолокационных объектов, принимаемых
при наличии интенсивного и сложного радиоло-
кационного фона в условиях ограниченного вре-
мени наблюдения, в ряде случаев может дости-
гаться путем перехода к использованию последо-
вательных процедур обработки. При этом обес-
печение большей информативности процедур
классификации наблюдаемых объектов неизбеж-
но приводит к увеличению длительности про-
цесса принятия решений. Использование предло-
женного алгоритма последовательной классифи-
кации радиолокационных объектов, одновремен-
но обеспечивающего минимизацию риска прини-
маемых решений о классе объекта и о продолже-
нии дальнейшего наблюдения, позволяет обеспе-
чить рациональное соотношение между требуе-
мым качеством распознавания и продолжитель-
ностью процедуры принятия решения.
1. Охрименко, А. Е. Основы радиолокации и радиоэлек-

тронная борьба. Ч.1. Основы радиолокации / А. Е.
Охрименко. – М.: Воен. издат., 1983. 456 с.

2. Радиолокационное распознавание / Я. Д. Ширман [и
др.]. – Харьков.: ХВУ, 1994. – 122 с.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРИНЯТИЯ
УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ЧАСТЕЙ ВНУТРЕННИХ ВОЙСК РЕСПУБЛИКИ
БЕЛАРУСЬ

Р. В. Кислинский
Кафедра специальных и инженерно-технических дисциплин учреждения образования «Военная академия
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В статье обозначена проблема автоматизации методов принятия управленческих решений в ходе служебно-
боевой деятельности внутренних войск. Актуальность и этапы разработки автоматизированной инфор-
мационной системы.

Цель статьи - обозначить направление ис-
следования автоматизации некоторых методов и
средств процесса принятия управленческих ре-
шений в ходе служебно-боевой деятельности ча-
стей внутренних войск Республики Беларусь.

Актуальность направления исследователь-
ской работы заложена в Концепции строитель-
ства и развития внутренних войск Министерства
внутренних дел Республики Беларусь на 2014-
2020 годы, утвержденной Министром внутрен-
них дел.

Основной целью строительства и развития
внутренних войск является качественное, соот-
ветствующее возможностям государства, нара-
щивание их потенциала, позволяющего в об-
щей системе национальной безопасности предот-
вратить, локализовать и нейтрализовать основ-
ные угрозы внутренней безопасности государ-
ства, эффективно выполнять возложенные на
них задачи мирного и военного времени.

В частности, одним из положений Кон-
цепции определено совершенствование системы
управления внутренними войсками и повышение
ее эффективности.

Совершенствования системы управления
внутренними войсками предполагает поэтапную
реализацию следующих направлений:

- модернизация телекоммуникационной ве-
домственной сети внутренних войск с ее дальней-
шей интеграцией в ведомственную телекоммуни-
кационную сеть МВД;

- разработка, проведение опытной эксплуа-
тации и внедрение специализированных баз дан-
ных и программного обеспечения по направлени-
ям служебно-боевой деятельности, согласован-
ных с МВД;

- оптимизация баз данных и совершенство-
вание специализированного программного обес-
печения по направлениям служебной деятельно-
сти внутренних войск, согласованных с МВД;

- создание условий для организации едино-
го информационного пространства внутренних
войск и развития структурированной автомати-
зированной системы управления ими.

Объем статьи не позволит провести ана-
лиз автоматизированных информационных си-
стем принятия управленческих решений, прила-
гаемые рынком. Отметим только то, что подав-
ляющее большинство автоматизированных си-
стем носят узконаправленный характер. Более
того они разрабатываются под конкретного за-
казчика.

Для принятия классического управленче-
ского решения и планирования служебно-боевой
деятельности и выполнения служебно-боевых за-
дач, в том числе управления воинскими частями
в масштабах войск производятся расчеты в це-
лях определения количественных, качественных,
а также других показателей, необходимых руко-
водству. В этом случае требуется такая информа-
ционная система которая позволит органам во-
енного управления подготовить расчеты по про-
фессиональным направлениям деятельности, не
затрачивая время на сбор первичной информа-
ции, освобождая время для подготовки предло-
жений командиру.

Будущее внутренних войск за насыщением
органов управления автоматизированными си-
стемами и вычислительной техникой, за внед-
рением автоматизированных систем управления
войсками.

Автоматизация управления войсками, в
свою очередь, позволит:

- повысить эффективность действий внут-
ренних войск за счет оптимальности и обосно-
ванности принимаемых решений;

- повысить оперативность управления за
счет ускорения сбора, обработки, передачи и до-
кументирования информации;

- интенсифицировать и повысить произво-
дительность и коэффициент полезного действия
органов управления, сократить затраты времени
на нетворческий труд.

Информационная система автоматизации
управления предназначена для повышения опе-
ративности, надежности и качества управления
войсками в целях:
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- наиболее полного использования их бое-
вых возможностей;

- сокращение времени сбора, обработки и
передачи данных обстановки;

- подготовку данных для принятия решения
и планирования служебно-боевой деятельности;

- отображение и документирование инфор-
мации.

Разработка информационной системы от
становления идеи до первой версии, передавае-
мой заказчикамсостоит из трех этапов: анализа,
проектирования и реализации, в результате ите-
ративного выполнения которых происходит по-
шаговое «наращивание» системы.

Для описания артефактов при моделиро-
вании необходимо использовать единую систему
понятий, для того чтобы аналитики, разработчи-
ки и программисты «говорили» на одном языке.
Этим языком является язык UML. На этапе ана-
лиза и проектирования необходимо преодолеть
такие трудности, как большие объемы и сложные
структуры данных, совместный доступ к инфор-
мации со стороны многих пользователей, обра-
ботка транзакций, изменяющиеся требования и
т.д. Основным преимуществом применения объ-
ектной технологии является то, что она облегча-
ет решение проблем, связанных с сопровождени-
ем и масштабируемостью.

Информационная автоматизированная си-
стема должна разрабатываться как распределен-
ное приложение, которое исполняется в среде,
состоящей из нескольких географически разне-
сенных узлов. Каждый узел представляет собой
отдельную вычислительную систему, причем эти
системы связаны локальной и (или) глобальной
сетью.

Этап анализа (analysisphase) концентриру-
ется на системных требованиях. Требования
определяются и специфицируются. Осуществля-
ется разработка и интеграция функциональных
моделей и моделей данных для системы. Кроме
того, фиксируются нефункциональные требова-
ния и другие системные ограничения. Результа-
том этапа является документ, содержащий изло-
жение требований так называемое техническое
задание.

Спецификация требований начинается с то-
го момента, когда разработчики приступают
к моделированию требований с использовани-
ем определенного метода (например, такого как
UML). CASE-средства используются для ввода,
анализа и документирования модели. В резуль-

тате документ описания требований дополняет-
ся графическими моделями и отчетами, сгене-
рированными с помощью CASE-средств. В рам-
ках объектно-ориентированного анализа в каче-
стве основных методов спецификации требова-
ний используются два типа диаграмм: диаграм-
мы классов и диаграммы прецедентов.

Этап проектирования (designphase) разде-
ляется на два основных подэтапа: архитектур-
ное и детализированное проектирование. В част-
ности, проводится уточнение конструкции про-
граммы для архитектуры клиент/сервер, кото-
рая интегрирует объекты пользовательского ин-
терфейса и базы данных. Описание внутренних
механизмов каждого модуля (прецедентов) на-
зывается детализированным проектированием.
Детализированный проект включает подробные
алгоритмы и структуры данных для каждого мо-
дуля.

Этап реализации (implementationphase)
включает написание программ клиентских при-
ложений и серверов баз данных. Реализация ин-
формационной системы включает инсталляцию
приобретенного ПО и программирование ПО,
разрабатываемого под заказ.

Информация с которой будут работать
пользователи относится к категории – инфор-
мация, распространение и (или) предоставление
которой ограничено. В связи с этим необходи-
мо при разработке информационной автоматизи-
рованной системы учитывать требования Закона
Республики Беларусь «Об информации, инфор-
матизации и защите информации» и внутренних
документов регламентирующих работу с инфор-
мацией имеющей ограниченный доступ.

1. Теория принятия решений: учебник / А.И. Орлов. -
М.: Издательство «Экзамен», 2006. - 373 [3] с. (Серия
«Учебник для вузов»).

2. Повышение эффетивности управления военной орга-
низацией: моногр. / С.В. Верлуп, В.В. Воронович. -
Минск: ВА РБ, 2014. - 140 с.

3. Cистематизация определений термина «контрол-
линг». Л.Ю. Лихтарев. Аспирант кафедры экономи-
ки Тверского государственного университета. Жур-
нал «Экономические исследования», №2 за 2011 год.

4. Хассан Гома. UML Проектирование систем реально-
го времени, параллельных и распределенных прило-
жений.

5. Мацяшек, Лешек, Анализ требований и проектиро-
вание систем. Разработка информационных систем с
использованием UML. : Пер. с англ. — М. : Издатель-
ский дом “Вильямс». 2002- — 432 с.: ил..

6. Закон Республики Беларусь от 10.11.2008 г. № 455-З
«Об информации, информатизации и защите инфор-
мации».
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Кафедра вычислительной техники, филиал федерального государственного бюджетного образовательного
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Предложен метод решения задачи классификации сложных объектов, основанный на формировании и
учете признаков-отношений между исходными признаками. Предложен пример реализации метода, за-
ключающийся в использовании многослойного перцептрона для построения и применения классификации.
Произведена оценка качества работы бинарного классификатора.

Системы, решающие классификационные
задачи, имеют следующую типовую функцио-
нальную схему (рисунок 1).

Рис. 1 - Типовая схема решения задачи
классификации

Вероятность правильного отнесения объек-
та к классу зависит от «качества» (информатив-
ности) используемых признаков.

На практике возникают ситуации, когда
в распоряжении лица, принимающего решение,
имеется лишь небольшой набор малоинформа-
тивных признаков. Требуется извлечь макси-
мальное количество полезной информации из
малого числа признаков. Эта задача должна
быть решена на этапе предварительной обработ-
ки признаков объектов.

Для увеличения объема полезной информа-
ции, используемой для классификации, на этапе
предобработки сформируем ряд новых призна-
ков, учитывающих различного рода отношения
между между подсистемами (признаками) систе-
мы (объекта), – признаки-отношения – и будем
использовать их при построении решающих пра-
вил. Подробнее о постановке задачи в [1].

В схему решения классификационной зада-
чи внесем дополнительный шаг: выделение n-
арных отношений между признаками объектов и
определение их значимости с точки зрения рас-
сматриваемой классификации. Тогда предобра-

ботка признаков на этапе обучения включает 3
шага:

Шаг 1. Создание формализованного описа-
ния объектов: представление исходных призна-
ков в удобном для алгоритма виде (например,
дискретизация непрерывных значений).

Шаг 2. Выделение n-арных отношений меж-
ду признаками объектов. Ограничимся бинарны-
ми и тернарными отношениями (n=2,3).

На данном шаге решается специфическая
задача кластеризации, состоящая в разбиении
n-арных (для учета отношений n-й местности)
областей на кластеры одного типа (класса) по
имеющейся прецедентной информации. Следует
отметить, что данную подзадачу можно решать
различными методами, которые окажут влияние
на качество решения исходной задачи. Подроб-
нее предлагаемый подход и алгоритм кластери-
зации, схожий с алгоритмом кластеризации "k
ближайших соседей изложены в [2].

Шаг 3. Формирование новой системы при-
знаков: отбор наиболее значимых, ценных при-
знаков с точки зрения рассматриваемой класси-
фикации в соответствии с каким-либо критери-
ем (например, дифференциальная информатив-
ность, энтропия и пр. [3]).

Возможны 2 подхода к рассмотрению но-
вого набора признаков: исходных и признаков-
отношений – на последующих этапах решения
классификационной задачи:

1. Формирование решения на основе сме-
шанного набора признаков – рассмотрение новых
признаков наравне с исходными: отбор наиболее
значимых среди всего множества признаков и их
отношений, а также применение единого метода
построения классификации.

2. Формирование решения на основе от-
дельных наборов признаков – рассмотрение мно-
жеств исходных и новых признаков по отдельно-
сти, то есть применение разных критериев от-
бора к признакам разного рода и формирова-
ние решающих правил отдельно с использова-
нием исходных признаков, а также признаков-
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отношений. Подход обусловлен тем, что новые
признаки созданы искусственно и не обладают
тем физическим смыслом, который имеют исход-
ные, зачастую измерены в другой шкале.

На рисунке представлена общая схема пред-
лагаемого метода решения задачи классифика-
ции при формировании решения на основе сме-
шанного набора признаков (рисунок 2).

Рис. 2 - Общая схема решения задачи
классификации по предложенному методу

Классификационные задачи включают в се-
бя большое разнообразие классов задач и под-
ходов к решению; разные этапы предлагаемой
схемы могут быть реализованы различными спо-
собами, выбор которых зависит от особенностей
конкретной задачи.

Предложим пример реализации метода при
использовании первого подхода. Будем решать
задачу классификации на основе многослойного
перцептрона.

Многослойные перцептроны (МП) пред-
ставляют собой нейронные сети прямого распро-
странения, которые обучаются с помощью ал-
горитма обратного распространения ошибки [4].
Выберем для решения задачи простую структу-
ру МП с одним «скрытым» слоем. МП имеет
(m+m’+m”) входов (значения исходных, бинар-
ных и тернарных признаков соответственно), 2
выхода (вероятности принадлежности входного
образа одному из 2 классов) и 2 слоя нейронов.
Функции активации нейронов: первого слоя – ги-
перболический тангенс, второго слоя – softmax-
функция.

Рассмотрим пример реальной задачи меди-
цинской диагностики [5]: диагностика рака мо-
лочной железы по результатам лабораторного
исследования, заключающегося в подсчете кле-
ток определенных типов в образце биологиче-
ской ткани пациента.

При подаче на вход МП значений как ис-
ходных признаков, так и признаков-отношений
удалось снизить долю ошибок первого рода с 7%
до 6%, а долю ошибок второго рода с 23% до
14,8%. При подаче на вход МП значений только
признаков-отношений также удалось снизить до-
лю ошибок первого рода до 6%, а долю ошибок
второго рода до 13,5%.

Оценим показатели качества работы би-
нарного классификатора: точность и полноту
[6]. Построим гистограммы, отражающие зави-
симость основных показателей качества решения
от состава учитываемых признаков (рисунок 3).

Рис. 3 - Зависимость основных показателей
качества решения задачи от состава

учитываемых признаков

Как видно из рисунка, наилучшее качество
решения задачи классификации для диагности-
ки РМЖ было получено при подаче на вход МП
только признаков-отношений.

Таким образом, предложенный способ реа-
лизации метода решения задачи классификации
на основе формирования признаков-отношений
позволил улучшить качество работы бинарно-
го классификатора: точность решения в среднем
увеличена с 91,4% до 93,5%, полнота – с 77% до
86,5%.
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Рассмотрен подход к совместному использованию программных продуктов участниками одноранговой пи-
ринговой сети, заключающийся в кратковременном доступе к широкому спектру программных пакетов,
сохраняющем анонимность подключений и безопасность пользовательских данных

Введение

Актуальная тенденция на рынке персо-
нальных компьютерных устройств предполага-
ет значительное увеличение доли так называе-
мых «слабых клиентов» – мобильных и порта-
тивных устройств, нацеленных преимуществен-
но на использование облачных сервисов. В рам-
ках этой парадигмы находятся не только смарт-
фоны и планшеты, но и хромбуки (полноценные
портативные компьютеры с операционной систе-
мой, урезанной практически до веб-браузера).
Невысокая вычислительная мощность подобных
устройств не слишком заметно при таких пла-
новых для слабого клиента действиях, как чте-
ние новостей или обращение к веб-сервисам, од-
нако, в областях, требующих большей произво-
дительности, их возможностей быстро оказыва-
ется недостаточно. На это ограничение наталки-
вается концепция BYOD (от англ. bring your own
device), предлагающая набор подходов для целе-
вого использования сотрудниками собственных
устройств в служебных целях [1].

Из-за этого большое количество специали-
стов, которым требуется высокая портативность
с сохранением возможности спорадически ре-
шать ресурсоёмкие задачи (инженеров, научных
и офисных работников и т. п.) не могут поль-
зоваться подобными устройствами для работы.
Решить эту проблему можно за счёт делегиро-
вания части вычислительной нагрузки облачной
виртуальной машине, к которой несложно обес-
печить удаленный доступ с любого устройства.
Однако это слабо согласуется с принципом спо-
радического использования: ресурсоёмкая подго-
товка всех нужных приложений должна выпол-
няться заранее, при том что неизвестно, какое
именно из подготовленных приложений потребу-
ется и когда.

По нашему мнению, перспективным подхо-
дом для решения данной задачи может служить
модель пирингового обмена контентом, завоевав-
шая большую популярность в файлообменных
сетях.

I. Существующие технологии

На данный момент есть несколько подходов
к решению проблемы слабых клиентов, причём
все они базируются на идее переноса части вы-
числительной нагрузки с устройства на серверы
в облаке [2].

Вариантом решения проблемы удаленного
доступа может быть торрент-подобная органи-
зация вычислительной сети, каждый узел в ко-
торой, предлагает другим узлам доступ к ряду
приложений, и при необходимости запрашивает
аналогичную «помощь» у других участников се-
ти. Вместо передачи файлов основой такой пи-
ринговой сети является доступ к приложениям,
запущенным в изолированных контейнерах, до-
полнением к которому является вторичный фай-
ловый трафик – фрагменты документов, части
задач и результатов вычислений, которые хра-
нятся на клиентских устройствах.

Сервер
пиринговой
сети

запрос на получение метаданных

передача метаданных
обмен данными между клиентами

Рис. 1 – Схема пирингового файлообмена

Особенностью работы типичной пиринго-
вой сети является одновременное скачивание
объекта раздачи клиентом сети из многих ис-
точников, причем скачивание происходит бло-
ками в непредсказуемом порядке. Для каждого
распространяемого объекта создается файл опи-
сания – файл метаданных (например, торрент-
файл в BitTorrent-сети), который обычно хра-
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нится на выделенном сервере (рис. 1) и содержит
контрольную сумму объекта. Файл метаданных
уникален для каждого описываемого им объек-
та. При загрузке объекта вычисляется его кон-
трольная сумма и сравнивается с контрольной
суммой, находящейся в файле метаданных. Ко-
гда объект успешно закачан, он становится до-
ступным для раздачи другим пользователям пи-
ринговой сети. По такой же схеме может скачи-
ваться группа объектов, с числом контрольных
сумм, равных числу объектов группы.

II. Предлагаемое решение

Модификация схемы, представленной на
рис. 1, для задач удаленного доступа к приложе-
ниям предполагает, что файлы метаданных со-
здаются для установленных приложений, кото-
рые владелец компьютера предназначил для об-
щего доступа. Контрольная сумма играет ту же
роль, что в файлообмене, но идентифицирует ис-
полняемый модуль приложения. Пиринговый об-
мен между клиентами сети предусматривает в
данном случае двойной канал передачи (рис. 2):

– удаленный доступ компьютера-клиента
к приложению, запускаемому на
компьютере-доноре, например по прото-
колу VNC;

– доступ компьютера-донора к фрагменту
файловой системы компьютера-клиента по
технологии сетевых файловых систем –
NFS или CIFS.
В целях безопасности участников сети тре-

буемое клиентом приложение запускается на
компьютере-доноре в изолированном контейне-
ре, для чего необходима поддержка операцион-
ной системой технологии контейнерной вирту-
ализации – lxc, jails и др. Помимо того, что
контейнерная виртуализация имеет низкие на-
кладные расходы, она лучше всего подходит для
изоляции части файловой системы компьютера-
донора, содержащей нужное приложение с по-
следующим его безопасным запуском. Внутрь
этого контейнера пробрасывается фрагмент фай-
ловой системы клиента, содержащий данные, с
которыми должно работать приложение.

Можно выделить очевидную проблему, пре-
пятствующую простому переносу схемы файло-
обмена на задачи удаленного доступа: бинар-
ный поток, создаваемый протоколом VNC или
его аналогом, в принципе не может быть поде-
лен на взаимозаменяемые «объекты», доступные
из нескольких источников. Безусловно, клиент,
получивший от донора сеанс удаленного досту-
па, не может предоставить доступ к приложению
другим клиентам, т. е. участвовать в его раз-
даче. Это ограничение потребует дополнитель-
ных мер, поощряющих предоставление доступа к
своим приложениям для участников сети, кото-
рое перестаёт быть автоматическим. Например,
в числе таких мер можно отметить приоритеты

в предоставлении доступа к более надёжным (в
плане разрывов соединений) источникам.

Сервер
пиринговой
сети

запрос на получение метаданных

передача метаданных
сеанс удаленного доступа
доступ к файловой системе

Рис. 2 – Торрент-подобная система доступа

Заметим, что неизбежные внезапные от-
ключения контейнеров с приложениями из-за
нужд владельцев компьютеров-доноров будут
в определенной мере осложнять рабочий про-
цесс. Приложения обычно не являются реен-
терабельными, и в тот момент, когда владе-
лец компьютера-донора желает воспользоваться
приложением сам, он должен разорвать соедине-
ние приложения с клиентом. Среди других при-
чин возможных отключений – высокая вычисли-
тельная нагрузка, выключение или перезагрузка
компьютера-донора. С другой стороны, нереен-
терабельность приложений снимает ряд лицен-
зионных проблем, связанных с совместным ис-
пользованием, по крайней мере на текущий мо-
мент: обычно лицензионные соглашения, ограни-
чивающие число установок программного пакета
одним или несколькими компьютерами, не лими-
тируют кратковременное предоставление досту-
па к компьютеру третьим лицам. Относительно
же обрывов рабочего сеанса можно упомянуть
только то, что технология торрент-подобного до-
ступа к приложениям целесообразна именно для
решения спорадических задач, т. е. возникающих
время от времени, не на регулярной основе, и ве-
роятно в тот момент, когда под руками нет штат-
ного набора программных и аппаратных средств,
более подходящих для их решения.
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Данная статья посвящена анализу объективности использования генетических алгоритмов в кванто-
вых вычислениях. Рассматриваемые вычисления, ровно как и алгоритмы, основаны на вероятностной
модели, что позволяет добиться более высокой производительности вычислений. К тому же структура
построения программ, придерживающихся данной концепции, обладает широкими возможностями для
параллелизма, позволяя наиболее эффективно использовать ресурсы вычислительных систем.

Введение

При решении оптимизационных и
комбинаторно-логических задач проектирова-
ния, конструирования и искусственного интел-
лекта на основе графовых моделей часто вклю-
чают в общую архитектуру один или несколько
механизмов эволюционного моделирования со
стратегиями и методами бионического поиска
[1]. Генетические алгоритмы используют накоп-
ленную в процессе эволюции информацию для
получения оптимальных решений. Квантовые же
подпрограммы чаще всего используются с точ-
ки зрения параллельных вычислений. Согласно
принципу суперпозиции вся графовая модель
или система способна как бы единовременно
существовать во многих возможных состояни-
ях. В данной статье предлагается технология,
построенная на симбиозе квантового и биони-
ческого поиска. Предложены принцип и алго-
ритм такого поиска. Данное описание конечного
приложения даёт возможность увеличить коли-
чество рассмотренных вариантов с отсутствием
или незначительными потерями во времени ра-
боты, а также предотвратить скорую сходимость
алгоритмов.

I. Постановка задачи

Для реализации симбиоза была выбра-
на классическая задача коммивояжёра, которая
формулируется следующим образом: дан пол-
ный взвешенный граф G(X,V ) порядка n, где
X = x1, x2, ..., xn – множество вершин; V ≤ X∗X
– множество рёбер. В данном графе нужно найте
Гамильтонов цикл, имеющий наименьший сум-
марный вес входящих в него рёбер:

Q(x) =
n∑
i=1

n∑
j=1

cijxij → min

N∑
i=1

xij = 1,∀j = 1, N

N∑
j=1

xij = 1,∀i = 1, N

где cij - вес ребра (i, j)

xij =

{
1, если есть переход из i в j
0, если перехода из i в j нет

Необходимым решением данной задачи будет
любой маршрут между вершинами графа («го-
родами»), который должен пересекать все вер-
шины без исключения и ни одну не пересекать
больше одного раза.

II. Концепция

Как отмечено на рисунке 1, вычислитель-
ным ядром предстаёт квантовая подпрограмма,
генетический алгоритм в свою очередь подготав-
ливает данные для обработки и анализирует ре-
зультаты [2].

Рис. 1 – Общий вид алгоритма

Входными данными является граф. Генети-
ческий препроцессор готовит популяцию, кото-
рая будет отправлена на процедуру скрещива-
ния. Квантовый препроцессор формирует ора-
кул. Квантовый алгоритм производит последова-
тельные скрещивания над входной популяцией.
Генетический постпроцессор производит селек-
цию и выборку искомого результата. Если конеч-
ный результат не достигнут, постпроцессор фор-
мирует новую популяцию генотипов. Выходны-
ми данными при решении данной задачи являет-
ся наиболее оптимальный маршрут. Рассмотрим
более подробно каждый из компонентов предло-
женной архитектуры.
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III. Генетический алгоритм

Примем к решению задачу о нахождении
маршрута между четырьмя городами. Необходи-
мо закодировать маршрут. Кодом являются но-
мера городов, расположенных последовательно,
начиная с самого первого и заканчивая предпо-
следним, так как маршрут замкнут. Одна из воз-
можных последовательностей отображена на ри-
сунке 2.

Рис. 2 – Возможное расположение городов

В данном случае города получают номера
от 1 до 4 и формируется ряд вида: 1 3 4 2 .
Теперь необходимо представить решение в виде
хромосомы. Хромосома кодируется в виде бито-
вого вектора [3]. Длина гена в битах будет равна:
L = log2N . Для нашего примера L = log2 4 = 2,
то есть для кодирования одного гена понадобить-
ся 2 бита. Кодируем всю возможную последова-
тельность:

Таблица 1 – Кодирование городов
00 01 10 11
1 2 3 4

Для данной задачи достаточной является
популяция, равная 16 особям. Селекция произво-
дится посредством оценки результата функции
приспособленности (оценка длины и стоимости
маршрута).

IV. Квантовый алгоритм

Квантовый алгоритм участвует лишь в про-
цессе скрещивания, предотвращая сходимость
особей и повышая их разнообразие. Построение
оракула сводится к совокупности необходимого
числа матриц отрицания вдоль главной диаго-
нали формирующей матрицы. Квантовый ора-
кул для нахождения оптимального маршрута в
данном случае состоит из двух последователь-
ных гейтов, представленных в виде матриц [4]:

U1 =


0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

U2 =


1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1


Согласно алгоритму необходимо несколько раз
применить квантовую подпрограмму для обес-
печения разнообразия особей. Схема квантовой
подпрограммы выглядит следующим образом:

Рис. 3 – Схема квантовой подпрограммы

V. Результаты экспериментов

Были проведены эксперименты по количе-
ству запусков квантовой подпрограммы и гене-
тического алгоритма в качестве «обёртки» над
ним. Важно провести «обучение» схемы с целью
получения коррелирующих значений по необхо-
димому количеству запусков с идеей добиться
удовлетворяющей вероятности правильного ре-
шения задачи, так как обе применённые концеп-
ции относятся к вероятностным.

Рис. 4 – Результаты запусков алгоритма

На рисунке 4 вы можете увидеть количество
запусков алгоритма [1;200], количество запусков
квантовой подпрограммы [1;10] и по шкале Z ве-
роятность получения верного ответа. Результат
таков, что для получения вероятности порядка
95% достаточно генерировать порядка 20 поколе-
ний с шестью запусками квантовой подпрограм-
мы. Алгоритм может быть улучшен посредством
отброса сгенерированных хромосом, которые со-
держат по два и более одинаковых городов в ре-
зультате скрещивания. На текущий момент дан-
ным хромосомам присваивается наименьшее зна-
чение функции приспособленности, что влечёт за
собой дополнительные издержки. Однако алго-
ритм уже на текущий момент может составить
конкуренцию имеющимся аналогам. Задача лег-
ко масштабируется с учётом наличия необходи-
мого числа кубитов.
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Анализаторы протоколов (трафика) применяются как для тестирования и диагностики сети, так и для
деструктивных целей. Анализ прошедшего через анализатор трафика позволяет обнаружить паразит-
ный, вирусный и закольцованный трафик, наличие которого увеличивает загрузку сетевого оборудования
и каналов связи (анализаторы трафика здесь малоэффективны; как правило, для этих целей использу-
ют сбор разнообразной статистики серверами и активным сетевым оборудованием и её последующий
анализ), выявить в сети вредоносное и несанкционированное ПО, например, сетевые сканеры, троянские
программы, клиенты пиринговых сетей и другие (это обычно делают при помощи специализированных
анализаторов трафика – мониторов сетевой активности), перехватить любой незашифрованный (а по-
рой и зашифрованный) пользовательский трафик с целью получения паролей и другой информации, лока-
лизовать неисправность сети или ошибку конфигурации сетевых агентов (для этой цели анализаторы
трафика часто применяются системными администраторами).

Введение

В современном обществе наблюдается экс-
поненциальный рост «интеллектуальной» техни-
ки, в том числе на предприятиях и в органи-
зациях. Все большее количество фирм, заводов
внедряют у себя всякого рода технологические
новшества. Естественно все внедренные устрой-
ства объединяются в одну корпоративную сеть
масштаба предприятия. Так как сеть постепен-
но «растет» в геометрических размерах и объ-
емах, то при неправильном подходе в проекти-
ровании и увеличении сети появляются всякого
рода неисправности и коллизии в сети.

Для обнаружения различного рода неис-
правностей недостаточно стандартных средств,
поэтому используется специализированное про-
граммное обеспечение, которое позволяет выяв-
лять неисправности в режиме реального време-
ни. Так как большинство программ такого пла-
на платные, то просто необходима разработка и
внедрение собственного инструментария для ди-
агностирования корпоративной сети.

I. Сетевой анализатор протоколов и его
использование

Наиболее совершенным средством исследо-
вания и тестирования сети является анализа-
тор протоколов. Процесс анализа протоколов
включает захват циркулирующих в сети паке-
тов, реализующих тот или иной сетевой прото-
кол, и изучение содержимого этих пакетов. Ос-
новываясь на результатах анализа, можно осу-
ществлять обоснованное и взвешенное изменение
каких-либо компонент сети, оптимизацию ее про-
изводительности, поиск и устранение неполадок.

Целью данной разработки является разра-
ботка инструментального средства тестирования

корпоративной сети с пакетной коммутацией.
Средства тестирования должны иметь простой
функционал, а также должны быть снабжены
визуальным интерфейсом для простоты исполь-
зования. Полученное в результате программное
обеспечение будет бесплатным и может распро-
страняться по лицензии GNU GPLv3. Реализа-
ция данного проекта включает следующие пунк-
ты:

– сбор информации;
– обзор существующих инструментальных

средств тестирования;
– разработка инструментального средства

тестирования;
– написание программного обеспечения.

Полученное программное обеспечение должно
выполнять следующие задачи

– предоставлять информацию пользователю;
– иметь возможность расширения функцио-

нала в зависимости от требований систем-
ного администратора.

II. Разработка сетевого анализатора
протоколов

В руках сетевого администратора сетевой
анализатор протоколов является весьма полез-
ным инструментом, помогающим находить и
устранять неисправности, избавляться от узких
мест, снижающих пропускную способность сети,
и обнаруживать проникновение в нее различный
вредоносных программ[1].

Перехват трафика анализатором протоко-
лов может осуществляться: – обычным «прослу-
шиванием» сетевого интерфейса (метод эффек-
тивен при использовании в сегменте концентра-
торов (хабов) вместо коммутаторов (свитчей), в
противном случае метод малоэффективен, по-
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скольку на анализатор трафика попадают лишь
отдельные фреймы); – подключением анализа-
тора трафика в разрыв канала; – ответвлени-
ем (программным или аппаратным) трафика и
направлением его копии на анализатор трафи-
ка; – через анализ побочных электромагнитных
излучений и восстановление таким образом про-
слушиваемого трафика; – через атаку на ка-
нальном (MAC-spoofing) или сетевом уровне (IP-
spoofing), приводящую к перенаправлению тра-
фика жертвы или всего трафика сегмента на
анализатор трафика с последующим возвраще-
нием трафика в надлежащий адрес.

Программное обеспечение анализатора со-
стоит из ядра, поддерживающего работу сетево-
го адаптера и декодирующего получаемые дан-
ные, и дополнительного программного кода, за-
висящего от типа топологии исследуемой сети.
Кроме того, поставляется ряд процедур деко-
дирования, ориентированных на определенный
протокол, например, IPX. В состав некоторых
анализаторов может входить также экспертная
система, которая может выдавать пользовате-
лю рекомендации о том, какие эксперименты
следует проводить в данной ситуации, что мо-
гут означать те или иные результаты измере-
ний, как устранить некоторые виды неисправно-
сти сети[2].

При разработке программы использовалась
технология Winsocks версии 2 и среда разработ-
ки Embarcadero Rad Studio 2010. Программа раз-
рабатывалась для операционных систем семей-
ства Windows (начиная с Windows 2000/XP). Ин-
терфейс в программе не перегружен лишними
элементами, но как и в любом специализирован-
ном ПО есть все необходимое для работы. При
желании ПО можно свободно изменять под свои
нужды. На данном этапе программа позволяет
проводить зондирование сети по трем основным
протоколам TCP, IP, UDP и фиксировать полу-
ченные результаты в файл, а также выводить на
экран. В полной версии программа будет вклю-
чать в себя обработку большего количества про-
токолов. Во время работы анализатора трафика
сетевой интерфейс переключается в так назы-
ваемый «режим прослушивания» (promiscuous
mode), что и позволяет ему получать пакеты, ад-
ресованные другим интерфейсам в сети[3].

III. Применение анализатора трафика
для тестирования сегмента ЛВС

Поскольку в «классическом» анализаторе
трафика анализ трафика происходит вручную,

с применением лишь простейших средств авто-
матизации (анализ протоколов, восстановление
TCP-потока), то он подходит для анализа лишь
небольших его объёмов[4].

Тестирование сети с помощью созданного
сетевого анализатора протоколов проводилось в
сегменте кафедры автоматизированных систем
обработки информации при проведении лабора-
торных работ по курсу «Диагностика и обслу-
живание сетей». Используемый кабель в сети ти-
па UTP CAT5e, топология типа звезда-шина. На
сервере установлена ОС Windows 2003 Server.
Основной рабочий сетевой интерфейс – SiS 900
Based PCI Fast Ethernet Adapter. Данная кор-
поративная сеть является гетерогенной, на ком-
пьютерах пользователей используются операци-
онные системы Windows XP и Windows 7.

Неисправность заключалась в том, что
какой-то компьютер или роутер генерировал в
локальную сеть паразитный трафик, тем самым
снижая скорость обмена данными по сети. Се-
тевой анализатор был запущен на сервере и мог
просматривать весь трафик на данном участке.
Анализатор работал в течении 5 минут. Опыт-
ным путем был найден участок сети, в котором
находился источник «шума». В течении этого
времени особую активность проявлял компьютер
с IP адресом 192.168.2.2.

После осмотра компьютера 192.168.2.2, бы-
ло выявлено неразрешенное программное обеспе-
чение, запущенное на данном компьютере, кото-
рое и генерировало этот цифровой мусор. Таким
образом, сетевой анализатор успешно справил-
ся с поставленной задачей диагностирования сег-
мента корпоративной сети. Созданный анализа-
тор протоколов хорошо подходит для диагности-
рования и контроля корпоративной и домашней
сети. Он успешно справляется с поставленными
задачами и не особо сложен в использовании.
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В статье излагаются требования к проведению организационных мероприятий по предотвращению утеч-
ки информации или исключению воздействия на нее по техническим каналам в процессе функционирова-
ния системы физической защиты объектов использования атомной энергии.

При разработке, создании и эксплуатации
автоматизированной системы физической защи-
ты (СФЗ) Белорусской АЭС, реализующей тре-
бования по защите информации, а также для
органов контроля за состоянием СФЗ и ее под-
системы защиты информации (ЗИ) необходимо
учитывать требования по классификации авто-
матизированных систем (АС). Требования сфор-
мулированы в [1, ст.6.4], а также в [2, ст.14], кото-
рые устанавливают классификацию автоматизи-
рованных систем управления и обеспечения фи-
зической защиты ядерно-опасных объектов на
базе средств вычислительной техники. Устанав-
ливаются следующие классы объектов информа-
тизации, для которых разрабатываются профи-
ли защиты [1, ст.6.2]:

класс А1 – совокупность объектов инфор-
матизации, на которых обрабатывается инфор-
мация в пределах области действия комплек-
са средств безопасности объекта (КСБО), содер-
жащая сведения, отнесенные к государственным
секретам, технические средства которых разме-
щены в пределах одной контролируемой зоны;

класс А2 – совокупность объектов инфор-
матизации, на которых обрабатывается инфор-
мация в пределах области действия КСБО, со-
держащая сведения, отнесенные к служебной ин-
формации ограниченного распространения, тех-
нические средства которых размещены в преде-
лах одной контролируемой зоны;

класс A3 – совокупность объектов инфор-
матизации, на которых обрабатывается откры-
тая информация в пределах области действия
КСБО, технические средства которых размеще-
ны в пределах одной контролируемой зоны.

Таким образом, минимальные требова-
ния по обеспечению безопасности информации
предъявляются к классу А3, максимальные – к
А1. в общем случае для типовой компьютерной
системы защиты от НСД должна обеспечивать:

1. Идентификацию и аутентификацию
пользователя.

2. Управление доступом к ресурсам и про-
цессам компьютерной системы.

3. Контроль целостности объектов компью-
терной системы.

4. Мониторинг процессов и событий ком-
пьютерной системы.

5. Управление безопасностью компьютер-
ной системы.

Комплекс программно-технических средств
и организационных решений по защите чувстви-
тельных ресурсов АС СФЗ от несанкционирован-
ного действия (НСД) реализуется в рамках си-
стемы защиты информации от НСД, состоящей
из четырех подсистем: управления доступом; ре-
гистрации и учета; криптографической; обеспе-
чения целостности.

Подсистема управления доступом. Долж-
на проводиться проверка подлинности и кон-
троль доступа в систему часовых-операторов и
администраторов по их идентификаторам и па-
ролям условно-постоянного действия длиной не
менее 6 алфавитно-цифровых символов. Прово-
дится контроль доступа администратора к про-
граммной загрузке и останову системы по паро-
лю и списку доступа. Доступ к загрузке и оста-
нову должен иметь только администратор. Про-
водится аутентификация терминалов и внешних
устройств системы по их логическим или фи-
зическим адресам во время загрузки. Дополни-
тельно СЗИ НСД должна обеспечивать:

проверку подлинности и контроль доступа в
систему и доступа к загрузке/останову системы
операторов и администраторов по биометриче-
ским характеристикам или специальным устрой-
ствам (жетонам, картам, электронным ключам)
и паролям. Администратор не должен иметь до-
ступ к паролям операторов. В системе использу-
ются программные средства для смены паролей
самими операторами с соответствующей провер-
кой их уникальности и длины;

аутентификация внешних устройств систе-
мы по специальным тестам и протоколам аутен-
тификации при каждом доступе к устройству;

контроль доступа операторов к командам
управления внешними устройствами по принци-
пу «в три руки» по паролям и таблицам санкци-
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онирования. Одним из операторов должен быть
администратор [3, с.428].

Подсистема регистрации и учета. Должна
осуществляться регистрация загрузки/останова
системы, рабочих станций, терминалов. В пара-
метрах регистрации указываются:

время и дата загрузки/останова системы,
рабочих станций, терминалов;

идентификатор оператора (администрато-
ра);

результат попытки загрузки/останова:
успешный или неуспешный – несанкционирован-
ный, причина неуспешной попытки (неправиль-
ный идентификатор, пароль и т.п.).

Должна осуществляться регистрация входа
субъектов доступа в систему. В параметрах ре-
гистрации указываются:

время и дата входа субъекта доступа в си-
стему;

идентификатор субъекта доступа;
результат попытки входа: успешный или

неуспешный – несанкционированный, причина
неуспешной попытки.

Должен проводиться учет всех носителей
информации с регистрацией в журнале их вы-
дачи/приема. Дополнительно СЗИ НСД должна
обеспечивать:

1. Регистрацию входа субъектов доступа в
систему с учётом снятых биометрических харак-
теристик или специальных устройств и паролей.
В параметрах регистрации указываются: время
и дата входа/выхода субъекта доступа в систе-
му/из системы; идентификатор субъекта досту-
па; результат попытки входа.

2. Регистрацию доступа «в три руки»
к командам управления внешними устрой-
ствами системы. В параметрах регистрации
указываются: время и дата попытки выда-
чи команды устройства; идентификатор (ад-
рес, имя) устройства; идентификаторы (име-
на) операторов-участников (3-х); вид запрошен-
ной команды; результат попытки: успешный или
неуспешный - несанкционированный.

3. Регистрацию изменения конфигурации
системы. В параметрах регистрации указывают-
ся: время и дата внесения изменения; иденти-
фикатор администратора; вид изменения кон-
фигурации (добавление, исключение внешних
устройств, изменение режимов функционирова-
ния и т.п.).

Криптографическая подсистема. СЗИ
НСД должна обеспечивать шифрование служеб-
ной информации СЗИ НСД (идентификаторов,
паролей, таблиц санкционирования) и конфи-
денциальных (секретных) данных системы при
их записи на накопители с использованием алго-
ритма ГОСТ 28147-89 [4].

Подсистема обеспечения целостности.
Должен проводится контроль целостности СЗИ
НСД при загрузке системы с помощью провер-
ки наличия имен программ (файлов) и данных

СЗИ НСД. В системе необходимо присутство-
вие администратора, ответственного за ведение
СЗИ НСД, загрузку и останов системы, её вос-
становление и тестирование. В системе должны
иметься средства восстановления СЗИ НСД. В
системе должны быть регламентированы сред-
ства и порядок тестирования СЗИ НСД. Осу-
ществляется физическая охрана СВТ и носите-
лей информации, предусматривающая контроль
доступа в помещения АС СФЗ посторонних лиц,
наличие надежных препятствий для несанкци-
онированного проникновения в помещения АС
и хранилище носителей информации. Должны
использоваться сертифицированные СЗИ НСД.
Дополнительно СЗИ НСД должна обеспечивать
контроль целостности СЗИ НСД, программ и
чувствительных данных системы при загрузке
системы и по командам по эталонным контроль-
ным суммам с использованием имитовставки ал-
горитма ГОСТ 28147-89 [4]. Наиболее критичные
ресурсы системы (устройства, каналы связи и
данные) многократно резервируются в «горячем
режиме», а все данные и программы системы
архивируются в автоматическом режиме .

Выводы:
Защита СФЗ от НСД является важнейшей

частью общей задачи обеспечения безопасности
информации и осуществляется согласно прави-
лам управления информационной безопасностью
и требованиям режима секретности, действую-
щим на АЭС.

Выполнение требований по организации до-
ступа к автоматизированным системам СФЗ, яв-
ляется наиболее значимым компонентом полити-
ки информационной безопасности.
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Представлена программно-аппаратная система, предназначенная для измерения изменений в физиче-
ском состоянии пользователя, взаимодействующего с серией однотипных программных продуктов, с це-
лью сравнительного анализа комфортности работы. В качестве измеряемых параметров используются
кожно-гальваническая реакция, частота пульса и кровяное давление. Рассмотрены особенности реализа-
ции аппаратной и программной подсистем.

Введение

Измерение физического состояния пользо-
вателя при работе с программным обеспечением
позволяет определить «узкие места» интерфей-
са гораздо эффективнее, чем такие более типич-
ные методы, как опросы пользователей или со-
ставление тестовых заданий и экспертный ана-
лиз их выполнения. Более того, для результатов,
выдаваемых измерительным устройством, легко
выполнить качественное сравнение в разных ис-
ходных условиях (графических оболочках, офис-
ных пакетах и др.), не полагаясь на квалифи-
кацию usability-эксперта. Как следствие, инстру-
ментальная оценка позволяет быстро сформиро-
вать набор предложений по улучшению ПО.

I. Общая схема тестирования и
измеряемые параметры

Схематично принцип работы созданной
программно-аппаратной системы представлен на
рис. 1.

Рис. 1 – Схема системы тестирования

Модуль датчиков является авторской раз-
работкой и оценивает одновременно три па-
раметра: электрическую проводимость кожи
(ЭПК), частота сердечных сокращений (ЧСС) и
изменение кровяного давления [1–2].

ЭПК варьируется в зависимости от влажно-
сти кожи, которая обеспечивается потовыми же-
лезами, контролируемыми симпатической нерв-
ной системой, и потому часто используется как
показатель психологического или физиологиче-
ского возбуждения. Однако на результаты изме-
рений ЭПК заметно влияют как внешние факто-
ры (температура, влажность), так и внутренние
(воздействие принятых медикаментов). По этой
причине измерения ЭПК обычно используются
совместно с регистрацией других показателей,
например ЧСС.

При физической нагрузке, изменении эмо-
ционального состояния, а также под воздействи-
ем иных факторов ЧСС увеличивается, так как
организм человека реагирует на требование орга-
нам и тканям повышенного кровоснабжения уве-
личением сердечных сокращений. Кровяное дав-
ление, в свою очередь, является одним из глав-
ных показателей здоровья человека, и также из-
вестно как индикатор стрессового состояния.

Определение ЭПК, как электрической ха-
рактеристики — технически простая задача.
Есть также несколько несложных способов ав-
томатического определения ЧСС. Наиболее про-
стой в реализации способ основан на принци-
пе фотоплетизмографии (ФПГ), когда информа-
ция об изменении объема крови в тканях счи-
тывается оптическим методом. Похожим спосо-
бом, по методу определения времени распростра-
нения пульсовой волны (ВРП), может быть оце-
нено относительное изменение давления [3].

II. Аппаратная подсистема

В качестве основы для измерительных мо-
дулей нами выбрана платформа Arduino [2]. Про-
граммирование и обмен данными с ПК выполня-
ется через USB-обертку последовательного ин-
терфейса. Схема разработанного измерительно-
го блока, расширяющего платформу Arduino для
совместного измерения ЭПК и ЧСС представ-
лена на рис. 2 (с поправкой на то, что для
оценки изменений давления реальное устрой-
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ство включает не один, а два блока измере-
ния ЧСС). Элементы схемы включают обеспе-
чение электрического смещения ИК-диода, соот-
ветствующее электрическое смещение фотодио-
да, ВЧ-фильтрацию для удаления низкочастот-
ных артефактов движения и дребезга, а также
НЧ-фильтр с цепью усиления.Аналоговый сиг-
нал поступает с измерительного блока на АЦП
Arduino, передающий цифровые отсчеты на ПК.

Рис. 2 – Схема измерительной подсистемы

Рис. 3 иллюстрирует корпус измерительно-
го модуля, с местами подключения щупов и кабе-
ля связи с ПК. Для подключения щупов (одного
для измерения ЭПК, и двух для ЧСС) приме-
няется обычный аудио-разъем 3.5 мм TRS. Для
крепления датчиков на текущий момент исполь-
зуются текстильные застёжки.

Рис. 3 – Корпус измерительного модуля

Данные передаются в ПК по шине USB,
которая одновременно осуществляет питание
устройства. Коммуникационный модуль, напи-
санный на языке processing, принимает данные
и формирует из них таблицу в формате CSV
(рис. 4).

Рис. 4 – Файл принимаемых данных

Если коммуникационный модуль использу-
ется как самостоятельное приложение, он выпол-

няет первичную визуализацию результатов изме-
рений [3] и сохраняет данные в файл. Однако
его основное назначение - запуск из программ-
ной оболочки, предназначенной для тестирова-
ния пользователей и сравнения результатов из-
мерений. Окно оболочки показано на рис. 5.

Рис. 5 – Программная оболочка

Последняя написана на языке С++ с ис-
пользованием библиотеки Qt и обеспечивает
учет результатов измерений для различных те-
стовых заданий (Test), программных продуктов,
в которых выполнялись задания (Software) c
дифференциацией по полу и возрасту тестируе-
мых пользователей. Реализованный в ней функ-
ционал позволяет делать произвольную выборку
снятых показателей, выполнять визуализацию
серий экспериментов в виде гистограмм, исполь-
зуя различные критерии, и осуществлять экс-
порт заданной выборки в табличный процессор.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ХААРА К
АНАЛИЗУ СИГНАЛОВ
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На основе вейвлетов и статистической проверки гипотез рассматривается задача обнаружения момен-
тов измерения свойств дискретных временных рядов.

Введение

Вейвлеты были введены и получили ши-
рокое распространение совсем недавно, в кон-
це 1980-х годов как альтернатива классическому
взвешенному анализу Фурье. Анализ Фурье ос-
нован на разложении сигналов, математической
моделью которых являются функции от време-
ни, по базису, состоящему из синусов и косину-
сов, умноженных на скользящее окно. В вейвлет-
анализе окно изначально является осциллирую-
щим и называется материнским вейвлетом. Вме-
сто умножения на синусы и косинусы этот вей-
влет произвольно сдвигается и растягивается по
временной оси. Таким образом, материнский вей-
влет образует другие вейвлеты, которые являют-
ся основой вейвлет-анализа.

Анализ Фурье, взвешенный анализ Фурье и
вейвлет-анализ основаны на одной и той же кон-
цепции. Во всех трех случаях, анализ сигнала за-
ключается в вычислении всех корреляций меж-
ду заданной функцией и базисными функциями.
Синтез производится, как правило, в предполо-
жении, что базисные функции образуют орто-
нормированный базис.

I. Постановка задачи

Рассмотрим проблему обнаружения момен-
та изменения свойств дискретного сигнала как
решения следующей задачи. Пусть дана последо-
вательность бит, проиндексированная в каждый
момент времени t, т.е.

xt ∈ {0, 1}, t ∈ N0.

Предположим, что

P{xt = 1} = 1−P{xt = 0}, t < 2T ,

P{xt = 1} = 1−P{xt = 0}, t ≥ 2T ,

Относительно θ и γ не делается никаких предпо-
ложений, кроме θ 6= γ. Требуется оценить пара-
метр T по наблюдениям {xt}, t = 0, 1, 2, . . . ,M ,
M = 2T .

II. Дискретное вейвлет-преобразование
дискретной последовательности и его

асимптотические свойства

Вейвлет-преобразование [1], [2] и статисти-
ки, основанные на вейвлет-преобразовании поз-
воляют выявить различные закономерности или

же, наоборот, отклонения от заданных законо-
мерностей. Такую возможность предоставляет
разделение сигнала на многие уровни с различ-
ной степенью детализации.

Пусть {xt}, t = 0,M − 1, – стационар-
ный временной ряд с нулевым средним, γ(u) =
E{xt · xt+τ}, τ ∈ Z – автоковариационная функ-
ция. Дискретным преобразованием стационарно-
го временного ряда {xt}, t = 0,M − 1, называет-
ся функция переменных j, k ∈ Z, такая, что

djk(x) =

M−1∑
t=0

xtψjk(t).

Очевидно, что

E{djk(x)} = E

{
M−1∑
t=0

xtψjk(t)

}
=

=

M−1∑
t=0

E{xt}ψjk(t) = 0;

Var{djk(x)} =

M−1∑
t=0

M−1∑
t=0

γ(t− τ)ψjk(t)ψjk(τ) =

=

M−1∑
t=0

γ(u)

M−1−|u|∑
t=0

ψjk(t)ψjk(t+ |u|).

В [3] показано, что

Var{djk(x)} −→
M→∞

ηjk, ηjk,

где ηjk =

∞∑
u=−∞

γ(u)ψjk(u), j, k ∈ Z, –вейвлет-

автоковариационная функция.
Используя центральную предельную теоре-

му [4], нетрудно получить, что

djk
D−→ N(0, ηjk).

III. Критерий обнаружения момента
свойств дискретного временного ряда,

основанный на максимуме
вейвлет-периодограммы

Для каждого уровня разрешения j пери-
одограмму дискретного временного ряда {xt},
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t = 0, 1, . . . ,M − 1, как квадрат коэффициента
вейвлет-преобразования

Ijk(x) = (djk(x))2.

Как было показано

Z{djk} = N(0, ηjk),

следовательно

Z{Ijk(x)} = χ2
i ,

т.е. распределение вероятностей вейвлет-
периодограммы ассимптотически является рас-
пределением хи-квадрат с одной степенью сво-
боды.

Математически проблему обнаружения мо-
мента изменения свойств дискретного временно-
го ряда можно сформулировать как следующую
задачу проверки гипотез. Пусть дана случай-
ная последовательность такая, что первые 2τ бит
распределены по закону Бернулли с параметром
θ, а оставшиеся 2T − 2τ распределены по закону
Бернулли с параметром γ, γ 6= 0, т.е. пусть дана
последовательность {x̃t}, t = 1, . . . , 2T , такая что

Z{xt} =

{
Bi(1, 0), t = 1, . . . , 2τ , τ < T,

Bi(1, γ), t = 2τ+1, . . . , 2T ,

где Bi(·, ·) – распределение Бернулли. Для про-
стоты преобразуем исходные данные, применяя
следующее преобразование xt = 2x̃t − 1 к исход-
ной последовательности {x̃t}, t = 1, . . . , 2T .

В случае использования вейвлета Хаара ко-
эффициенты вейвлет преобразования сигнала xt
сильно упрощаются

djk(x) =

T∑
t=1

ψjk(t)xt =

= 2−
j
2

2j(k+ 1
2 )−1∑

t=2jk

xt −
2j(k+1)−1∑
t=2j(k+ 1

2 )

xt

 ,

откуда следует независимость вейвлет-
коэффициентов djk(x) на каждом уровне раз-
решения j, т.к. интервалы, по которым вычисля-
ются вейвлет-коэффициенты не пересекаются.

Основная H0 и альтернативная H1 гипоте-
зы формируются так

H0 : Z{xt} = Bi(1, 0), t = 1, . . . , 2τ , τ < T,

H1 : Z{xt} = Bi(1, γ), t = 2τ + 1, . . . , 2T .

Определим максимум вейвлет-периодограммы
на каждом уровне разрешения j:

Ij = max
k=0,m

Ijk(x), m = 2T−(j+1).

Можно показать, что если FIj (x) – функция
распределения статистики Ij , а Fχ2

1
(x) – функ-

ция распределения хи-квадрат с одной степенью
свободы, то(

FIj (x)− Fχ2
1
(x)
)

D−→
T→∞

0,

тогда P -значение на уровне j для проверки ос-
новной гипотезы будет определяться следующим
образом [5]

Pj = 1−
(
Fχ2

1
(Ij(x))

)T−j
.

Решающее правило (критерий) примет вид

d =

{
H0, если Pj > ε, ∀j = 1, T − 1,
H1, иначе,

здесь ε – уровень значимости критерия.

IV. Результаты компьтерного
моделирования

Число моделируемых последовательностей
N = 100. Для оценки вероятностей ошибок пер-
вого рода моделировались бинарные последова-
тельности Бернулли длиной 28, 210, 212 с пара-
метром θ = 0.5. Уровень значимости ε = 0.05.
Для оценки вероятностей второго рода модели-
руемые последовательности состояли из двух од-
нородных фрагментов длиной 2T1 = 2T2 = 2T−1

с разладкой в момент времени τ , равным 27,
29, 211. Первый фрагмент представлял случай-
ную бинарную последовательность с вероятно-
стью появления единицы θ = 0.5, а для второ-
го фрагмента вероятность γ принимала значения
0.05; 0.1; 0.25; 0.30; 0.35; 0.40; 0.45. Для значе-
ний γ � 0.5 вероятность ошибки второго рода
приближалась к нулю, при γ = 0.5 вероятность
ошибки второго рода приближалась к 0.5. В 96
случаях из 100 момент разладки τ обнаруживал-
ся правильно.
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТА СЖАТИЯ ВИДЕО

H.264
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Рассматриваются принципы сжатия видео стандарта видеокодирования H.264 и приемы по улучшению
эффективности кодирования. Получены экспериментальные результаты позволяющие значительно по-
высить эффективность сжатия видео, обеспечивая также большую пропускную способность и гибкость
применения в разнообразных сетевых средах.

Введение

H.264 – это открытый лицензированный
стандарт с поддержкой эффективных техноло-
гий сжатия видеоизображения. Кодер H.264 без
ущерба для качества изображения может сни-
жать размер файла цифрового видео более чем
на 80% по сравнению с форматом Motion JPEG
и на 50% - по сравнению со стандартом MPEG-4
Part 2. Что означает гораздо меньшие требова-
ния к полосе пропускания для передачи и объе-
му памяти для хранения видеофайла. Или же, с
другой стороны, возможность получения гораз-
до лучшего качества видеоизображения при той
же скорости передачи данных. Это обусловли-
вает высокий интерес к методам и алгоритмам
обработки цифровых видеоданных, лежащих в
основе этого стандарта.

I. Содержание документа

Стандарт сжатия видео H.264 является ре-
зультатом совместного проекта группы экспер-
тов по кодированию видео ITU-T и группы
экспертов по вопросам кинотехники ISO/IEC
(MPEG). H.264 (полное название MPEG-4 Part
10 AVC/H.264) является логическим продолже-
нием стандарта MPEG-4 Part 2 ASP (именно его
часто называют просто MPEG-4). Сам стандарт
был принят ещё в середине 2003 года, но по-
настоящему эффективные кодеки этого стандар-
та начали появляться только совсем недавно.

H.264, разработанный для исправления
некоторых недостатков в предыдущих стандар-
тах сжатия видеоизображений, достигает своих
целей благодаря:

– устойчивости к ошибкам, которая позволя-
ет воспроизводить изображение несмотря
на ошибки при передаче данных по различ-
ным сетям;

– низкому уровню задержки и получению
лучшего качества при более высоком
уровне задержки;

– декодированию на основе точного совпа-
дения, при котором определяется точное

количество числовых расчетов, производи-
мых кодером и декодером, что позволя-
ет избежать появления накапливающихся
ошибок.
В цифровых системах видеосигнал преобра-

зуется в последовательность бит, которая сжи-
мается за счет небольшой потери в спектре сиг-
нала и далее за счет удаления статистической
пространственной и временной избыточности ин-
формации. Особенностью изображения является
то, что человеческое зрение при анализе изобра-
жений оперирует контурами, общим переходом
цветов и сравнительно нечувствительно к малым
изменениям в изображении. Таким образом, при
сжатии и декокодировании изображение не будет
совпадать с оригиналом, однако человек этого не
заметит. В цветовом пространстве RGB все три
цвета сохраняются с одинаковым разрешением.
Однако можно отобразить цветное изображение
более эффективно.

Цветовое пространство YCbCr является по-
пулярным методом эффективного представле-
ния цветных изображений. Буква Y обозначает
компоненту светимость, которая вычисляется по
следующей формуле (1):

Y = krR+ kgG+ kbB. (1)

где k – весовой множитель. Цветовая инфор-
мация может быть представлена компонентами
цветовых разностей с помощью (2-4):

Cr = B − Y. (2)

Cg = R− Y. (3)

Cb = G− Y. (4)

Часто оказывается, особенно относительно
систем видеонаблюдения, что на контролируе-
мой зоне периодически или длительное время от-
сутствует движение в кадре. В этом случае, нам
не обязательно передавать все изображение це-
ликом.

Для сокращения количества видеодан-
ных, в рамках последовательности видеокадров
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(см. рис. 1), можно произвести простым удале-
нием избыточной информации, с помощью та-
ких методов, как кодирование по отличиям, ко-
торое используется в большинстве стандартов
сжатия видеоизображения, в том числе и H.264.
При кодировании по отличиям кадр сравнива-
ется с ссылочным кадром (т.е. предыдущим I-
или P-кадром) и кодируются только изменивши-
еся по отношению к ссылочному кадру пиксели.
Таким образом сокращается количество пиксель-
ных значений для кодирования и отправки.

Рис. 1 – Исходная последовательность

Рис. 2 – Кодирование по отличиям

В двух последующих изображениях
(см. рис. 2) (P-кадрах) ставятся ссылки на первое
изображение в отношении статичных элементов
(в данном случае в отношении дома) и кодируют-
ся только движущиеся элементы (в данном слу-
чае бегущий человек) с использованием вектора
движения, что, таким образом, снижает объем
информации для отправки и хранения. Объем
кодирования можно дополнительно снизить, ес-
ли обнаружение и кодирование по отличиям ба-
зируется на блоках пикселей (макроблоках), а не
на отдельных пикселях – следовательно, срав-
ниваются более крупные участки и кодируются
только блоки со значительными отличиями.

Но, кодирование по отличиям существен-
но не снизит объем данных, если видеоряд со-
держит много движущихся объектов. Поэто-
му используется поблочная компенсация движе-
ния. Поблочная компенсация движения учиты-
вает то, что многое из того, что создает новый
кадр в видеопоследовательности, можно найти
на предыдущих кадрах, но, возможно, в другом

месте действия. Данная техника разделяет кадр
на ряды макроблоков.

Был проведен эксперимент, в котором ис-
пользовались две видеозаписи с камер наружно-
го видеонаблюдения. Для первого видео харак-
терно минимальное присуствие движения в кад-
ре. На втором видео - оживленная улица.

В первой последовательности получили вы-
сокий процент сжатия, т.к. движение в кадре
минимально, т.е. кодиреется только некоторая
часть кадров.

Если обратится к графику (см. рис. 3) мо-
жет показаться, что сжатое видео сильно про-
игрывает в качестве изображения по метрике
PSNR. Но большинство зрителей не заметят зна-
чительных отличий в качестве кадров. При том,
что экономия трафика составила порядка 75%.

Рис. 3 – Зависимость качества от степени сжатия

Сравнение качества видео производилось в
программе MSU Video Quality Measurement Tool
3.0. Для компрессии использовался кодек x264
– это кодек с открытыми исходными текстами
стандарта H.264. Ряд независимых сравнений по-
казывают, что кодек x264 является одним из луч-
ших кодеков стандарта H.264.

Полученные результаты позволяют с уве-
ренностью сказать, что при применении опти-
мальных параметров и отсутствии движения в
кадре можно добиться большой степени сжатия,
что ведет к уменьшению затрат на организа-
цию каналов передачи данных за счет уменьше-
ния объема передаваемой информации, умень-
шению количества оборудования и объема архив-
ного пространства. Также снизится стоимость
эксплуатации и обслуживания системы за счет
существенного упрощения инфраструктуры.

1. Лукьяница, А. А. Цифровая обработки видеоизобра-
жений / А. А. Лукьяница, А. Г. Шишкин // М.: «Ай-
Эс-Эс Пресс», 2009. – 518 с.

2. Лукьяница, А. А. Проблемы обработки видеоизобра-
жений в системах мониторинга / А. А. Лукьяница,
А. Г. Шишкин // М., 2007. – №1. – С. 42-51.
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В статье предлагается общая концепция разработки платформы для создания графических приложений
для мобильной платформы на основе ОС Android. Рассматриваются основные аспекты реализации пред-
лагаемой мо-бильной платформы, связанной с визуализацией трехмерных объектов. Приводится блочно-
модульная структура платформы.

Введение

При современном развитии графических
систем и технологий, актуальным является под-
ход, свя-занный с переводом визуализации 3D-
объектов на новый уровень. Разработка 3D-
приложений харак-теризуется определенным на-
бором ограничений, что, естественно, сказыва-
ется на результатах визуа-лизации. Наиболее
часто разработчики 3D-приложений обращают-
ся к двум основным библиотекам 3D-графики:
DirectX и OpenGL, но работа с ними вызыва-
ет трудности, связанные, прежде всего, с напи-
санием многих строк кода, использованием API
и указателей. Часть проблем по реализации 3D-
объектов можно решить с использованием XNA
framework, используя соответствующие классы.
Од-нако XNA не позволяет полностью устра-
нить проблемы, возникающие при разработке
3D-приложений, т.к. указанный framework явля-
ется .NET оберткой DirectX.

С другой стороны, широкое распростра-
нение и развитие мобильных платформ также
предо-ставляет необходимые возможности для
разработчиков. Мобильные телефоны уже дав-
но использу-ются не только для разговоров. Они
стали выполнять такой широкий спектр компью-
терных задач об-щего профиля, что, вероятнее
всего, такие устройства могут стать новым поко-
лением персональных компьютеров.

На сегодняшний день для пользователей
имеется широкий выбор мобильных телефонов
под управлением Android. В отличие от боль-
шинства мобильных систем, закрывающих и
ограничиваю-щих разработку, а также развер-
тывание сторонних приложений, Android пред-
лагает альтернативу: позволяет писать приложе-
ния, использующие весь спектр современного ап-
паратного обеспечения, и предоставлять новые
возможности по разработке и использованию ин-
струментальных средств.

Таким образом, создание интегрированной
платформы для построения 3D-приложений, до-
ступ к которой осуществляется с мобильных кли-
ентов, а также обобщающей подходы, используе-
мые при построении 3D-графики, и абстрагиру-

ющей конечного пользователя от таких проблем
как поиск контента, написание графического яд-
ра и т.д., является актуальной разработкой.

I. Основные подходы к разработке

Основная концепция, лежащая в основе
предлагаемого решения, связана с созданием на-
бора классов и утилит, которые реализуют бо-
лее общие подходы к визуализации графических
объектов и скрывают от пользователя непосред-
ственное использование тех или иных математи-
ческих моделей и графических алгоритмов. Все
это позволит более широкому кругу заинтересо-
ванных лиц создавать требуемые 3D-объекты и
сцены, затрачивая минимальное время на разра-
ботку необходимого решения.

Следует отметить, что на данный мо-
мент существует небольшое количество доступ-
ных сред для создания интерактивных 3D-
визуализаций, к недостаткам которых можно
отнести отсутствие хранилища различного 3D-
контента в облаке и возможностей, предостав-
ляющих пользователю высокоуровневый подход
для работы с 3D-пространством и различными
объектами.

Поэтому для создаваемой платформы важ-
но выявить следующие требования, связанные
с разработкой. Прежде всего, это: определение
конкретных рамок и цели создаваемого графиче-
ского ядра; обеспечение доступа к контенту; реа-
лизация набора программ-утилит для использо-
вания контента и графического ядра под различ-
ные платформы; реализация фреймворка с высо-
ким уровнем абстракций; обеспечение широкого
выбора различных алгоритмов для рендеринга
изображения.

Предлагаемая интерактивная платформа
состоит из нескольких компонентов: облака для
хранения контента в различных категориях; гра-
фического ядра, реализованного с использовани-
ем OpenGL; набора утилит; приложения для мо-
бильной операционной системы Android; фрейм-
ворка, обеспечи-вающего доступ ко всем возмож-
ностям ядра.
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Таким образом, главными особенностями
предлагаемой платформы являются: открытое
ядро на OpenGL; набор классов и интерфейсов
для рендеринга примитивов, а также набор ба-
зовых шейдеров для реализации различных эф-
фектов на графическом конвейере; утилиты для
построения визуализаций на ОС Android; син-
хронизация контента клиентского приложения с
сервером.

Основная концепция предлагаемой инте-
грированной платформы связана с расширенны-
ми возможностями по сборке контента, которые
аккумулируются в графическом ядре. Изначаль-
но определяются несколько отдельных сущно-
стей – Текстура, Шейдер, Меш, Логика обнов-
ления и Логика отрисовки, для которых разра-
батывается механизм, позволяющий комбиниро-
вать все эти сущности между собой и получать
на выходе требуемый результат.

Проанализировав предметную область,
функциональность предлагаемой платформы и
учитывая модульную структуру при разработ-
ке универсальной платформы для создания 3D-
приложений, были выделены отдельные блоки-
модули (см. рис. 1).

Рис. 1 – Блочно-модульная структура платформы
для создания 3D-приложений

Блок авторизации отвечает за авторизацию
пользователей в системе. В данном блоке также
определяется роль пользователя и назначаются
права. Здесь наблюдается частичная интеграция
с блоком личного кабинета.

Блок личного кабинета – в данном блоке
пользователь может изменять личные данные.

Блок взаимодействия пользователей –
включает в себя обсуждение опубликованного
контента.

Блок администрирования – предусматри-
вает настройку контента: добавление, удаление,
редак-тирование; а также учет авторских прав.

Облако контента – содержит весь добавлен-
ный пользователями контент в виде текстуры,
моде-ли, звука, музыки и сцены.

Блок справки и поддержки пользователей
обеспечивает: возможность двухстороннего об-
щения с пользователями приложений портала,

анализ пользовательских предпочтений, исправ-
ление проявившихся ошибок или недостоверно-
стей. Предлагаемый модуль организован в доста-
точно простой для восприятия и использования
форме. Воспользовавшись центром поддержки,
пользователь может отправить на рассмотрение
свой вопрос, замечание или предложение. После
этого ответственные за определенные типы об-
ращений люди принимаются за решение возник-
ших вопросов.

Блок скриптования включает описание по-
ведения объекта на сцене.

Блок событий связан с блоком скриптова-
ния: реагирование и делегирование событий; об-
работка системных событий (нехватка памяти,
заряд батареи и т.д.).

Движок GOREX осуществляет отрисовку
всех графических объектов в режиме реального
времени.

Браузер контента позволяет получать кон-
тент с сервера, а также добавлять локальный
контент и размещать его (при необходимости) на
сервере.

Утилиты создания сцен – представляют со-
бой основной инструмент взаимодействия поль-
зователя с системой и позволяют получать до-
ступ как к сцене, так и ко всем остальным ком-
понентам системы (класс-контроллер).

Блок сборки – предлагает упаковку готовой
сцены в независимый объект.

Блок модификации контента позволяет
комбинировать уже существующий контент для
создания нового контента.

Заключение

Предлагаемая разработка может быть по-
лезна во многих сферах деятельности, связан-
ных с ви-зуализацией. Например, в образова-
тельных или исследовательских целях – визуа-
лизации физически химических и др. процессов,
в сфере развлечений и маркетинга – реклама и
компьютерные игры, а также в промышленной
разработке программного обеспечения – исполь-
зование фреймворка для написания коммерче-
ских приложений.

1. Ломакин, Г. А. О разработке графического фрейм-
ворка для мобильной платформы / Г. А. Ломакин //
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палы; редкол.: Г. М. Третьяков (гл. ред.) [и др.] –
Гродно: ГрГУ, 2014. – С. 81-84.
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мационные технологии и системы 2014 (ИТС 2014):
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The contribution covers research and development aspects concerning a Sentinel-2 atmopsheric correction processor.
The Sentinel-2 multispectral sensor acquires 13 optical channels from the deep blue (0.443 µm) up to the shortwave
infrared (2.19 µm) spectral range. These multispectral data allows aerosol optical thickness, water vapor, cirrus,
and bottom of atmospere reflectance estimation. Sensitivity analysis given simulated and real spectral data as well
as an estimation of the parameter set was done. The research outcome is documented in the algorithm theoretical
basis document and implemented into an automatic batch processing chain. Scientific validation of the processor
on synthetic and real data with in situ measurements finalizes the work.

Introduction

The Sentinel-2 (S2) sensor acquires optical
data in 13 bands: the B1 (0.443 µm, 60m ground
sampling distance (GSD)), B2 (0.49 µm, 10m
GSD), B3 (0.56 µm, 10m), B4 (0.665 µm, 10m),
B5 (0.705 µm, 20m), B6 (0.74 µm, 20m), B7 (0.783
µm, 20m), B8 (0.842 µm, 10m), B8a (0.865 µm,
20m), B9 (0.945 µm, 60m), B10 (1.38 µm, 60m),
B11 (1.61 µm, 20m), and the B12 (2.19 µm, 20m).

The products to be estimated by the Level
2A chain are the aerosol optical thickness (AOT)
(estimated by the dense dark vegetation method
(DDV) [1] and the spectral data acquired in
the blue (B1 or B2), red (B4), and the short
wave infrared (SWIR) (B11 or B12) bands); water
vapor (WV) (estimated by the Atmospheric Pre-
Corrected Differential Absorption (APDA) method
[2] given the reference (B8a) and measurement (B9)
bands); and cirrus corrected data (band B10 is
employed).

I. Sensitivity analysis

A top of canopy (TOC) database consisting
of several landcover classes was composed
from synthetic (generated by PROSAIL and
HYSIMCAR models) and real (ASTER spectra
library) data [3]. The spectra are generated for 1
nm resolution for the 0.4-2.5 µm spectral range.
DDV spectra are among the spectra. The goal is:
estimation of band correlation factors; threshold
level for the DDV pixels selection; best S2 spectral
bands for AOT retrieval. The reference and worst
case data for different S2 channel response functions
are analyzed.

The top of atmospere (TOA) database is
generated from the TOC spectra. The MODTRAN
code [4] is employed to simulate the propagation of
the radiance in the atmosphere (standard settings:
midlatitude summer, ozone: 331 DU, CO2: 400
ppmV, trace gases are with the standard settings).
MODTRAN guarantees a high accuracy of the
estimated radiative transfer variables. A variation
of the employed parameter set such as the solar

and view geometry, atmosphere model, water vapor,
etc. is given in Table 1 (VZA is the view zenith
(off-nadir) angle, SZA is the solar zenith (off-nadir)
angle, RAA is the relative azimuth angle, ELE is the
elevation). The 1 nm TOA spectra are convolved
with S2 bands response functions (reference and
worst cases). A sensitivity analysis is carried out
on the TOA data.

Таблица 1 – Parmeter set variation for the TOA
spectra generation

AOT model WV,
cm

SZA,◦ VZA,◦ RAA,◦ ELE,
km

0.6598,
0.4616,
0.3237,
0.2037,
0.0777

rural 1,
2.9

30,
60

0 back. 0

0.6598,
0.4616,
0.3237,
0.2037

rural,
urban,
maritime

1 30 10 back. 0

0.3486,
0.2472,
0.1578,
0.0621

rural 1 30,
60

10 back. 1.5

0.4616,
0.3237,
0.2037,
0.0777

rural 1 30 0, 10 forw.
and
back.

0

For the DDV pixels selection there is no
significant difference between the reference and
worst cases. Iterative TOC reflectance thresholds on
the SWIR 2.2 µm band are used: 5%, 10%, and 12%.
The 5% threshold allows selection of only coniferous
vegetation, increase of the threshold up to 12%
selects the other types of the DDV vegetation or
dark soil.

The AOT estimation sensitivity analysis is
carried out for the following band combinations:
B1/B4, B2/B4, B1/B11, B2/B11, B1/B12,
B2/B12, MEAN(B1, B2)/B4, MEAN(B1, B2)/B11,
and MEAN(B1, B2)/B12 given the AOT value
(atmosphere type: rural, WV: 1.0 cm, ELE:
sea level, VZA: 0◦, SZA: 30◦). The analysis
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is constrained only for the DDV spectra. No
significant difference between the reference and
worst case results was found. The B2/B11, B4/B11,
and B4/B12 combinations were selected and
recommended and these are in agreement with the
state of the art knowledge [1].

II. Water vapor estimation

The S2 B8a 0.865 µm (reference) and B9 0.945
µm (measurement) bands are employed for the WV
estimation with the APDA model.

RAPDA(ρ, u) =
L0.945(ρ0.945, u)− Lp,0.945(u)

L0.865(ρ0.865, u)− Lp,0.865(u)
,

(1)
where the L is the TOA radiance, the Lp is the path
radiance, u is the water vapor column, α and β are
the fit coefficients.

RAPDA(u) = exp(−α+ β
√
u). (2)

u =

(
α+ ln(RAPDA)

β

)2

. (3)

III. Cirrus removal

Cirrus clouds exist in the upper troposphere
and lower stratosphere. Cirrus affects the visible
and near infrared as well as SWIR range. The
narrow 1.38 µm band is able to detect cirrus clouds.
If a correlation of the cirrus signal at 1.38 µm and
the wavelengths in the visible and near infrared
(VNIR) and SWIR region can be found (DDV
pixels are used), then the cirrus contribution can
be removed from the radiance signal to obtain a
cirrus-corrected scene. Since the S2 channels have
channel-dependent parallax angles, an accurate
cirrus correction according to the method of [5, 6]
is not possible, but this method can be used for an
approximate correction.

IV. L2A Software

The L2A chain is based on the ATCOR
(ATmospheric CORrection) software [7]. A granule
size acquired by the S2 is approx. 100×100 km and
the corresponding VZA and SZA variations of the
atmospheric RT functions are taken into account.

Since the S2 bands are acquired with three
GSDs (10, 20, and 60m) the AOT and WV maps
are estimated on 20m data (the 10 and 60m bands
are interpolated to 20m) and BOA reflectance for
20m bands is estimated. Then the AOT and WV
maps are interpolated to the 10 and 60m and the
10 and 60m bands reflectance is estimated. Such
interpolation is safe since the AOT and WV maps
are smooth.

V. Software Verification and Validation

The required relative error for the AOT,
WV, and cirrus correction is 10%. However, for
cirrus detection and the BOA reflectance the
relative error is 5%. The AOT estimation is
validated on the simulated TOA/BOA spectra
as well as real AERONET measurements with
corresponding Landsat 8 data. Since the study
was carried out before the S2 launch we used
Landsat 8 scenes as the best substitute for the
S2. Therefore cirrus cloud correction is validated
given a pair of Landsat 8 scenes acquired for the
same geographic area (one scene is with cirrus
and the other is cirrus free). BOA reflectance data
are analyzed by basic statistics, relative difference
histograms, histogram distance, spectra profiles
distance. A comparison of the BOA reflectance
with an alternative atmospheric correction chain
(FLAASH) was performed, leading to a high
agreement in the reflectance data. Interface tests
are also performed.

VI. Concluding remarks

The developed processing chain fulfills the
high accuracy requirements on synthetic (BOA
and TOA spectra) and real data (Landsat 8 and
AERONET). The software is already successfully
tested on comissioning data.
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В рамках данной работы ведется разработка метода подбора компонентов краски по заданному образцу с
учетом физиологической особенности восприятия цвета и его реализация в виде программного обеспече-
ния на операционной системе Android.

Актуальность работы

Физический анализ цветовых оттенков
можно выполнять с помощью спектрального
анализа. Восприятие цветовых оттенков глазом
имеют физиологическую особенность, но подоб-
ную задачу можно решить с помощью мобильно-
го телефона.

I. Создание алгоритма

Постановка задачи: требуется узнать, какие
цвета красок ему надо смешать, чтобы получить
цвет как у исследуемого образца.

Наличие цветовой модели CMYK намного
упрощает разработку приложения. Цветовая мо-
дель CMYK используется при печати в цветных
принтерах. Принтер сам переводит картинку из
одного цветового пространства в другое. Мы по-
лучаем картинку на бумаге и видим ее в отра-
женном свете.

Удобно применить данные цветовые модели
при разработке нашего приложения. Воспользу-
емся формулами для перевода изображения фо-
тографии образца из кода RGB в CMYK:

• K = 1 - MAX(R, G, B)
• C = (1 - R - K) / (1 - K)
• M = (1 - G - K) / (1 - K)
• Y = (1 - B - K) / (1 - K)
Теперь у нас есть значения образца в

CMYK, но обнаруживается другая проблема. Ес-
ли смешивать эти цвета, то мы не получим мно-
гих цветов, потому что краска наносится на
белую подложку. Необходимо выделить белый
цвет. Значения в CMYK колеблются от 0 до 100.
Чем больше определенного цвета, тем меньше
пространства остается для белого цвета.

Мною разработан следующий способ. Пред-
положим, что если бы желтого цвета оказалось
100 то и белому бы не хватило места, а если жел-
тый будет 80, при том что остальные цвета мень-
ше 80, то на белый приходится 20. Следователь-
но, мы находим цвет с максимальным значением
и от 100 отнимаем это значение, это и будет бе-
лый цвет:

W = 100 – MAX(C, M, Y, K)
Каждый цвет имеет значение от 0 до 100 и

они не связаны между собой соотношением. По-

этому следует представить, что это порции, зна-
чит можно легко определить сколько процентов
каждого цвета приходится. Например:

1. Имеется: 50С 20M 80Y 10K
2. Находим максимум 80Y
3. 100 – 80 = 20 (белый)
4. 50+20+80+10+20=180(порций)
5. 180/100=1,8 (порций на 1%)
6. 50/1,8 20/1,8 80/1,8 10/1,8
7. Итого: 27% голубого, 11% пурпурного, 44%

желтого, 6% черного, 11% белого

II. Программа для телефона

В качестве операционной системы была вы-
брана система Android. Потому что доля Android
устройств сейчас на планете высока. В качестве
среды разработки использовалась Eclipse, язык
программирования – java. Как выглядит напи-
санная программа можно увидеть на рисунках:

Рис. 1 – Скриншоты программы

Получаем изображение исследуемого пред-
мета с помощью камеры телефона. При этом
высчитывается среднее значение RGB пикселей
этого изображения. Программа выходит в глав-
ное меню, где нажав на кнопку «АНАЛИЗ» по-
лучаем рецептуру изображения.

III. Анализ полученных результатов

Первый метод предполагает с помощью спе-
циальной насадки, которая представляет собой
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устройство дифракционной решетки, получить
спектр проходящего света через образец и полу-
ченный мазок перемешанной краски, при этом
сравнив полученные результаты.

Второй метод предполагает после получе-
ния рецептуры и смешав краски в нужной про-
порции, повторное получение снимка получив-
шейся краски. При этом сравниваются значения
RGB обоих снимков.

IV. Первый метод

Первый метод базируется на том что у нас
есть насадка на телефон, которая представля-
ет собой дифракционную решетку. Она делается
из картона, лезвия(чтобы сделать щель) и части
компакт-диска. На поверхности компакт-диска
— дорожка в виде спирали с шагом 1,6 мкм меж-
ду витками. Примерно треть ширины (0,5 мкм)
этой дорожки занята углублением (это записан-
ные данные), рассеивающим падающий на него
свет, примерно две трети (1,1 мкм) — нетрону-
тая подложка, отражающая свет. Таким обра-
зом, компакт диск — отражательная дифракци-
онная решётка с периодом 1,6 мкм.

Суть метода в том что мы пропускаем через
исследуемый образец свет, и принимаем его че-
рез дифракционную решетку. На экране мы по-
лучаем спектр проходящего света через образец.
В качестве источника света используется энерго-
сберегающая лампочка. В программе уже имеет-
ся анализ данного спектра. Проводится мнимая
прямая вдоль спектра на картинке и исследуется
каждый пиксель на этой прямой. Нам интересна
яркость пикселя. Ее получим через специальную
формулу:

Значение яркости = 0.3*R + 0.59*G +
0.11*B

Где R, G, B – это значения RGB пикселя
Далее рисуется график под картинкой за-

висимость яркости от номера пикселя вдоль пря-
мой. Потом получаем спектр уже ранее получен-
ной краски и сравниваем результаты

Рис. 2 – Спектры

V. Второй метод

Решено было использовать образец красной
краски из каталога образцов «Тиккурила». При
этом исследуемый образец должен быть макси-
мально освещен дневным светом или его анало-
гом, необходимо добиться результата чтобы об-
разец был максимально похож на изображение
на экране, возможно даже покопавшись в на-
стройках и изменив баланс белого.

Смешиваем цвета в нужных пропорциях и
фотографируем:

Теперь имеются значения RGB образца и
краски. Узнаем насколько программа правдиво
выдает результаты. Измерим погрешность полу-
ченных данных:

Образец RGB: 222 37 4
Полученная краска RGB: 214 48 0
Погрешность по каждому цвету составляет:
• Красный: (222-214)/255*100=3%
• Зеленый: (48-37)/255*100=4%
• Синий: (4-0)/255*100=1%

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе разработан метод подбора
краски по образцу.

Написана программа на операционной си-
стемы Android, реализующая этот метод.

Выполнена экспериментальная проверка
двумя способами. В первом варианте проверка
выполняется путем анализа спектра света, по-
лученного с использованием дифракционной ре-
шетки дополнительно установленной на мобиль-
ный телефон. Во втором варианте проверки ана-
лизируется фотоснимок образца цвета, приготов-
ленного по известной рецептуре. Сравниваются
результаты программного предсказания и рецеп-
тура. Было вычислено отклонение предсказания
программы и рецептуры. Полученная погреш-
ность составила 1-4% по каждому цвету.
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Численные методы нашли свое применение в различных сферах в том числе и в финансах. Одним из таких
методов является метод Монте-Карло, который может быть использован для расчета цен производных
финансовых инструментов. Реализация данного алгоритма с использованием технологии CUDA позволя-
ет добиться высокой скорости вычислений и рассчитывать цены деривативов в реальном времени.

Введение

За последние десятилетия значительно вы-
росла доля производных финансовых инстру-
ментов, таких как например опционы, фью-
черсы, которые на ряду с обычными акциями
торгуются на биржах по всему миру. В торгов-
ле более сложными и экзотическими инструмен-
тами также наметилась тенденция к росту, по-
скольку в условиях современных фондовых рын-
ков они позволяют финансовым организациям
более тщательно оговаривать нюансы заключа-
емых контрактов.

I. Производные финансовые документы

В сфере финансов, производный финансо-
вый инструмент или дериватив – это контракт,
стоимость которого рассчитывается на основа-
нии стоимости базовых активов. Одним из ак-
тивно торгуемых деривативов на рынке являют-
ся опционные контракты[1].

Говоря формальным языком, опционом –
это договор, по которому одна сторона контрак-
та (покупатель опциона) покупает право совер-
шить покупку или продажу данного актива по
определенной цене, заключенной в контракте, в
определенный момент или на протяжение неко-
торого периода. При этом покупатель, в отличие
от продавца, не обязан исполнять опцион и дела-
ет это лишь в том случае, когда ему это выгодно.
Продавец в свою очередь получает за свое обяза-
тельство продать или купить актив вознаграж-
дение, называемое премией опциона[2].

Сущетвует несколько основных видов опци-
онов. В зависимости от права, которое предо-
ставляет опцион, они делятся на:
• call опцион (подразумевает покупку);
• put опцион (подразумевает продажу).

В свою очередь по исполнению они делятся на:
• Aмериканский опцион (может быть испол-

нен в течение всего срока);
• Eвропейский опцион (может быть исполнен

только по окончании срока)

С течением времени цена базового акти-
ва может меняться, тем самым изменяя и це-
ну производных инструментов зависящих от это-
го актива. Существует несколько основных мо-
делей, позволяющих произвести оценку стоимо-
сти опционов: модель Блэка-Шоулза, биноми-
нальная модель, модель Хестона, модель Монте-
Карло. С развитием вычислительной техники
последняя получила широкое распространение
поскольку имеет довольно простую теоретиче-
скую базу, позволяет оценивать почти любые оп-
ционы, в том числе экзотические, а также проста
в реализации на языке программирования. Суть
метода заключается в получении большого чис-
ла реализаций стохастического процесса, в каче-
стве которого выступает изменение цены базово-
го актива. Генерирование случайного значения
будущей цены актива осуществляется согласно
следующей формуле [1]:

ST = S0e
(r−0,5σ2)T+σ

√
TN(0,1)

где ST – цена актива в некоторый момент
времени Т;

S0 – текущая цена базового актива;
r – математическое ожидание доходности

акции, выраженной в % годовых (то, что ча-
ще всего принято называть «ожидаемой доход-
ностью» акции);

– стандартное отклонение доходности ак-
ции, выраженной в % годовых (данную величину
чаще всего называют «волатильностью»);

N(0,1) – случайная величина, имеющая
стандартное нормальное распределение (с нуле-
вым мат ожиданием и стандартным отклонени-
ем, равным 0).

Общий алгоритм оценки опциона методом
Монте-Карло состоит из следующих шагов:

1. Генерирование случайной будущей цены
акции.

2. Расчет выплаты (денежного потока) по оп-
циону.

3. Повторение шагов 1 и 2 M раз (где M – чис-
ло порядка 10000)
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4. Расчет среднего значения по опциону по ре-
зультатам совершенных итераций.

5. Дисконтирование среднего значения вы-
плат.

Шаги 1 и 2 алгоритма независимы друг от друга,
т.е. каждая последующая итерация не зависит от
предыдущей. Поэтому данный алгоритм может
быть эффективно распараллелен. Иными слова-
ми, цикл, состоящий из этапов 1-3 может быть
заменен на M процессов вычисления, выполняе-
мых одновременно. Данный алгоритм не прини-
мает во внимание возможность зависимости цен
опциона для разных дат. Поэтому он пригоден
лишь для расчета стоимости европейского опци-
она.

II. Применение технологии CUDA для
расчета стоимости опциона

В настоящее время даже центральный
процессор в большинстве компьютеров имеет
несколько ядер и позволяет выполнять несколь-
ко потоков одновременно. Однако поскольку
число М имеет порядок значительно больший,
чем количество ядер современных процессоров,
мы получим M/N итераций по N одновременно
вычисляемых величин (N – количество вычис-
лительных ядер). Это безусловно эффективнее,
чем линейное выполнение алгоритма, но гораз-
до большие возможности по параллельному вы-
полнению кода открывают графические процес-
соры, которые позволяют выполнять один и тот
же код одновременно на десятках, а порой сот-
нях и тысячах ядер.

Алгоритм Монте-Карло для расчета цены
опциона может быть эффективно реализован и
запущен с использованием технологии CUDA,
которая позволяет программистам реализовы-
вать на специальном упрощённом диалекте язы-
ка программирования Си алгоритмы, выпол-
нимые на графических процессорах Nvidia. В
архитектуре CUDA используется модель памя-
ти грид, кластерное моделирование потоков и
SIMD-инструкции[3]. В сравнении с централь-
ным процессором, ядра графического процессо-
ра значительно уступают в быстродействии, в
доступном наборе команд и памяти ядра. Од-
нако быстродействие целого граффического про-
цессора выше за счет колличества вычислитель-
ных ядер. Все ядра организованы в виде блоков,
которые в свою очередь объединены в таблицу.
В каждый момент времени существует возмож-
ность получить номер текущего ядра в блоке и
блока в таблице, что в свою очередь позволяет

сопоставлять таблице ядер набор данных, пред-
ставленных в виде массива. В случае с алгорит-
мом Монте-Карло, каждое генерирование цены
акции выполняется отдельным ядром.

На физическом уровне не всегда получает-
ся достигать большого колличества параллельно
выполняющихся потоков, поскольку возможно-
сти оборудования зачастую не позволяют вклю-
чить в состав одного процессора большого колли-
чества вычислительных ядер, достаточного для
параллелльной обработки всего набора данных
за один проход. Однако драйвер NVidida скры-
вает это от программиста и сам составляет рас-
писание запуска процессов, что в свою очередь
выглядит на более высоких уровнях абстакции
как одновременный запуск.

Библиотека CUDA содержит стандартный
генератор квазислучайных чисел, позволяющий
получить различные распределения в том числе
и нормальное, используемое в расчете цены ба-
зового актива. Таким образом и первый и второй
шаг могут быть выполнены на графическом про-
цессоре. Также следует заметить, что алгоритм
расчета цены не содержит ветвлений, а посколь-
ку процессор NVIDIA реализует SIMD архитек-
туру, это означает еще большую эффективность,
так как нет необходимости разделять вычисле-
ния для каждой из ветвей и выполнять их по-
следовательно, что пришлось бы сделать в слу-
чае алгоритма с уловными переходами.

Результат реализации и запуска алгоритма
для GPU и CPU представлен в таблице 1.

Как видно, при расчете цены с небольшим
количеством путей, затраты на копирование па-
мяти из хоста в память графического процессора
и организацию параллельного выполнения боль-
шого количества потоков оказали существенное
влияние на результат и время выполнения ока-
залось больше. Однако уже на 0,2 млн. путей
реализация на GPU оказалась эффективнее, а
на 3,2 млн. превзошла CPU почти 2,5 раза, тем
самым доказав, что можно получить ощутимый
выигрыш в производительности, запуская расче-
ты цены опциона на графическом процессоре.

1. Hull, J. Options.Futures, and Other Derivatives
(8thEdition) / J. C. Hull – 2013. – Hardcover. – 896 P.

2. Vine, S. Options: Trading strategy and Risk
management / S. Vine – 2005. – Hardcover. – 382 P.

3. Sanders, J. CUDA by Example: An Introduction
to General-Purpose GPU Programming /
J. Sanders, E. Candrot – 2010. – Paperback. –
P. 279.
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ
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В докладе рассмотрены вопросы сопровождения групповой воздушной цели, представлены наиболее распро-
странённые субоптимальные байесовские алгоритмы сопровождения и результаты их сопоставительного
моделирования.

Введение

В процессе автоматической обработки тра-
екторных данных одной из сложных задач яв-
ляется сопровождение групповой цели (совокуп-
ность нескольких объектов, совершающих сов-
местный полет на небольшом удалении друг от
друга). Сложность сопровождения заключает-
ся возможности перепутывании траекторий, их
пропадание и появление ложных траекторий из-
за поступления нерегулярной траекторной ин-
формации.

Основная часть

Алгоритм PDA
Алгоритмы вероятностного отождествле-

нии данных (PDA, Probability Data Association)
был разработаны для отождествления данных
при траекторном сопровождении в условиях по-
мех, одиночной цели. Алгоритм PDA был впер-
вые предложен Я. Бар-Шаломом и Э. Тзе. В ал-
горитме принимается допущение о существова-
нии только одной цели, формируемые гипотезы
Hi, заключаются в признании истинности i-й от-
метки, i = 1, ...,mk, и ложности остальных, ги-
потеза H0 - все отметки ложные. После форми-
рования гипотезы отождествления, оценивается
их вероятности, после чего из всех стробирован-
ных отметок формирует одну, которая является
взвешенной суммой всех стробированных отме-
ток, причем вес отметки пропорционален сумме
вероятностей гипотез, в которых она участвует
(см. рис. 1). Для сопровождения групповой цели
алгоритм был расширен до алгорма совместного
вероятностного отождествления данных (JPDА,
Joint Probability Data Association).

Алгоритм JPDA
При использовании алгоритма JPDA пола-

гается, что число сопровождаемых целей оценено
ранее, и от каждой цели в наборе отметок при-
сутствует. Алгоритм JPDA состоит из следую-
щих этапов:

– Описание всех потенциальных вариантов
отождествления каждой из отметок с каж-
дой из траекторий и формирование воз-
можных событий совместного отождеств-
ления.;

– Расчет апостериорных вероятностей всех
событий совместного отождествления и ве-
роятностей отождествления отметок с тра-
екториями;

– Расчет результирующей оценки вектора со-
стояния для каждой траектории с учетом
всех возможных событии отождествления,
в которых она участвует, и вероятностей
этих событий.

Применение алгоритма JPDA позволяет успешно
решать задачу одновременного сопровождения
целей в помехах, в том числе и на участках пе-
ресечения их траекторий. Однако алгоритм по-
лучаются достаточно сложными в вычислитель-
ным плане.

Алгоритм IPDA
Широкое распространение последнее время

получил алгоритм IPDA (Integrated Probabilistic
Data Association), где для сопровождения тра-
ектории используется марковская цепь с двумя
состояниями (1 -траектории соответствует нена-
блюдаемая цель, 2 - наблюдаемой), если цель су-
ществует, значит она обнаружена с вероятностью
PD. На каждом шаге обновляется вероятность
существования цели ψ(k|k − 1)

ψ(k|k−1) = p1
11ψ(k−1|k−1)+p1

21(1−ψ(k−1|k−1))

где ψ(k− 1|k− 1) - априорная вероятность суще-
ствования цели;p1

11, p
1
21 - вероятности перехода из

одного состояние в другое.

Заключение

В докладе будут представлены схемы и
псевдо коды алгоритмов результаты проведения
математического моделирования PDA, JPDA и
IPDA их преимущества и недостатки. Также да-
ны рекомендации по применению алгоритмов и
особенности их реализации.

1. Bar-Shaalom Y., Xivo Rong Li Multitarget– Multisensor
Tracking: Principles and Techniques. YBS Publishing,
1995.

2. Blackman S. Popoli R. Design and analysis of modern
tracking systems. Boston, London: Artech House, 1999.

3. Радиоэлектронные системы. Основы построения и
теория. Справочник. / Под редакцией Я.Д. Ширма-
на. – М. «Радиотехника». – 2007.–510c.

4. Коновалов А.А. Основы траекторной обработки ра-
диолокационной информации, Часть 1 / А.А. Коно-
валов; – СПб: СПбГЭТИ «ЛЭТИ», 2013. – 164 с.
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5. Радиотехнические системы: учебник для студентов
высших учебных заведений / Ю.М. Казаринов [и
др.]; под общ. ред. Ю.М. Казаринова. – М.: Изда-
тельский центр «Академия», 2008. – 592 с.

6. Challa S. , Morelande M. R., Musicki D.and Evans R. J.
Fundamentals of object tracking. Cambridge university
press, 2011. – 375с.

7. Кузьмин С.З. Цифровая радиолокация. Введение
в теорию / С.З. Кузьмин; – Киев: Издательство
«КВiЦ», 2000. – 428 с.

Рис. 1 – Алгоритм PDA
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Разрабатывается алгоритм решения задачи об использовании оборудования стандартным симплекс-методом.
Теоретической основой алгоритма является формулировка задачи в многомерно-матричной форме (в тер-
минах операций с многомерными матрицами) и переход к формулировке в терминах матриц, ассоцииро-
ванных с многомерными.

Введение

Задача об использовании оборудования яв-
дяется нестандартной задачей линейного про-
граммирования, подобно транспортной задаче
или задаче о назначениях. Нестандартные за-
дачи вполне могут быть решены симплекс-
методом, хотя для некоторых из них разра-
ботаны специальные методы решения. Напри-
мер, для транспортной задачи разработан ме-
тод потенциалов. Считается, что специальные
методы имеют меньшую вычислительную слож-
ность по сравнению с симплекс-методом. Дру-
гая причина для разработки специального ме-
тода – это трудности, возникающие при исполь-
зовании симплекс-метода. Для этого необходимо
нестандартную задачу привести к стандартному
виду, а после ее решения выполнить обратный
переход для интерпретации полученного реше-
ния. Обычно это делается вручную (ручное со-
провождение решения), что при больших раз-
мерах задачи практически невыполнимо. Ши-
рокое распространение тщательно отлаженных
программ, реализующих симплекс-метод, делает
их привлекательными для решения в том числе
и нестандартных задач. Большие вычислитель-
ные мощности современной компьютерной тех-
ники и удобства использования симплекс-метода
компенсируют возможный проигрыш в вычисли-
тельной сложности в случае отказа от исполь-
зования или разработки специальных методов.
Рассматриваемая в данной работе задача об ис-
пользовании оборудования не имеет специаль-
ного метода решения. В связи с этим в работе
разрабатывается алгоритм, автоматизирующий
решение задачи об использовании оборудования
стандартным симплекс-методом.

I. Постановка задачи

Задача об использовании оборудования
имеет следующую формулировку [1]. Некоторое
производство имеет n типов оборудования (стан-
ков) и выпускает продукцию (изделия) m видов.
Пусть ui,j – количество станко-часов j-го типа,
затрачиваемых на изготовление продукции i-го

вида, αi,j – производительность оборудования j-
го типа при изготовлении единицы продукции i-
го вида (единиц/станко-часы), i = 1,m, j = 1, n.
Тогда αi,jui,j представляет собой объем продук-
ции i-го вида, выпущенной на оборудовании j-
го типа. Ставится задача определить управляю-
щие воздействия ui,j , при которых суммарный
выпуск продукции в течение планового периода
будет максимальным:

f =

m∑
i=1

n∑
j=1

αi,jui,j → max
ui,j

. (1)

Управляющие воздействия должны удовлетво-
рять следующим балансовым и ограничивающим
условиям. Условие полного использования всех
работающих станков:

m∑
i=1

ui,j = kb,jbj , j = 1, n, (2)

где bj – располагаемое в плановом периоде коли-
чество j-х станко-часов, kb,j – коэффициент ра-
ботающего оборудования. Условие выполнения и
перевыполнения планового задания в ассорти-
менте выпускаемых изделий:

n∑
j=1

αi,jui,j ≥Mi, i = 1,m, (3)

где Mi– плановое задание по выпуску i-го изде-
лия. Условие не превышения располагаемых тру-
довых ресурсов в целом по производству:

m∑
i=1

n∑
j=1

ti,jαi,jui,j ≤ T, (4)

где ti,j – трудоемкость выработки i-го изделия на
j-м оборудовании, T – явочное число человеко-
часов в производстве.

II. Решение задачи

Предлагаемый в работе подход к реше-
нию задачи состоит в ее многомерно-матричной
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формулировке. Интерпретация многомерно-
матричной формулирповки в терминах ассоции-
рованных матриц представляет собой стандарт-
ную формулировку задачи [2], которая решается
стандартным симплекс-методом с помощью од-
ной из известных для этих целей программ.

Многомерно-матричная формулировка за-
дачи (1)–(4) имеет следующий вид.

0,2(αu)→ max
u
, (5)

0,2(c u) = z, (6)

0,2(d u) ≥M, (7)

0,2(τ u) ≤ T, (8)

где введены и рассматриваются следующие мат-
рицы:

α = (αi,j), u = (ui,j), i = 1,m, j = 1, n,

c = (ck,i,j), k = 1, n, i = 1,m, j = 1, n,

ck,i,j =

{
1, k = j,
0, k 6= j

}
,

z = (zj) = (kb,jbj), j = 1, n,

d = (dk,i,j), k = 1,m, i = 1,m, j = 1, n,

dk,i,j =

{
αi,j , k = i,
0, k 6= j

}
,

M = (Mi), i = 1,m,

τ = (τi,j) = (ti,jαi,j), i = 1,m, j = 1, n.

Запись вида 0,2(αu) означает (0, 2)-свернутое
произведение матриц α и u [3].

Далее, многомерно-матричная постановка
задачи (5)–(8) может быть записана в терминах
матриц, ассоциированных с матрицами выраже-
ний (5)–(8) [3]:

0,1(α̃(0,0,2)ũ(2,0,0))→ max
ũ(2,0,0)

, (9)

0,1(c̃(1,0,2)ũ(2,0,0)) = z, (10)

0,1(d̃(1,0,2)ũ(2,0,0)) ≥M, (11)

0,1(τ̃(1,0,2)ũ(2,0,0)) ≤ T, (12)

где запись вида 0,1(α̃(0,0,2)ũ(2,0,0)) означает (0, 1)-
свернутое произведение матриц α̃(0,0,2) и ũ(2,0,0)

[3].
Задача (9)–(12) является стандартной зада-

чей линейного программирования, записанной в
терминах обычных (двухмерных) матриц и век-
торов. Здесь α̃(0,0,2), z, M , T – векторы, а c̃(1,0,2),

d̃(1,0,2), τ̃(1,0,2) – двухмерные матрицы. Они мо-
гут быть получены программно путем формиро-
вания ассоциированных матриц по исходным од-
ноименным многомерным матрицам задачи (5)–
(8). Задача (9)–(12) решается относительно неиз-
вестного вектора ũ(2,0,0). Она может быть ре-
шена программой линейного программирования
Matlab linprog.m [4]. После получения вектор-
ного оптимального решения ũ(2,0,0) следует вер-
нуться к оптимальному решению в исходном
матричном виде u = (ui,j) и исходным перемен-
ным задачи (1)–(4). Это также можно сделать
программно путем формирования многомерных
матриц по их ассоциированным.

III. Программная реализация и
испытание алгоритма

Данный алгоритм был реализован про-
граммно в виде стандартной функции Matlab
с ориентацией на использование програм-
мы линейного программирования Matlab
linprog.m [4] и проверен на следующих ис-
ходных данных: m = 5, n = 3, b =
(1760, 1760, 1760), kb = (0.75, 0.8125, 0.875), M =
(3080, 3060, 3300, 2970, 2640), ti,j = 0.75 ∀i, j,
T = 90000,

α = (αi,j) =


24 21 22
30 23 11
20 27 19
16 20 23
19 23 28

 .

В результате решения этой задачи получена сле-
дующая матрица оптимального распределения
выпускаемой продукции по типам оборудования:

u∗ = (u∗i,j) =


128.3 0.0 0.0
1191.7 0.0 0.0

0.0 1430.0 0.0
0.0 0.0 129.1
0.0 0.0 1410.9

 .

При этом получено максимальное значение целе-
вой функции f∗ = 119910. Легко убедиться, что
ограничения задачи (1)–(4) выполнены.

Выполнялось также успешное компьютер-
ное моделирование и оптимизация задачи боль-
шого размера, например, c m = 100, n = 100 при
реалистичном, но случайном выборе численных
значений параметров задачи. Трудно предполо-
жить, что кто-либо решится на ручное сопровож-
дение решения задачи столь большого размера.

1. Бездудный, Ф. Ф. Математические методы в органи-
зации текстильного производства / Ф. Ф. Бездуд-
ный. – М.: Легкая индустрия, 1970. – 324 с.

2. Муртаф, Б. Современное линейное программирова-
ние / Б. Муртаф. – М.: Мир, 1984. – 224 с.

3. Муха, В. С. Анализ многомерных данных / В. С. Му-
ха. – Минск: Технопринт, 2004. – 368 с.

4. Кетков, Ю. Л. MATLAB 6х: программирование чис-
ленных методов / Ю. Л. Кетков, А. Ю. Кетков,
М. М. Шульц. – СПб: БХВ–Петербург, 2004. – 672 с.
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Рассматривается реализация алгоритма распределения учебной нагрузки между преподавателями, поз-
воляющая проводить распределение нагрузки с использованием нескольких стратегий распределения. От-
личительной особенностью которого является возможность лицу принимающему решения производить
при необходимости ручную корректировку создаваемого варианта распределения на любом этапе работы
алгоритма.

Введение

В рамках управления учебным процессом
УВО решается одна из наиболее важных задач -
задача распределение учебной нагрузки кафед-
ры между профессорско-преподавательским со-
ставом оптимальным в некотором смысле обра-
зом [1]. Для оптимального распределения учеб-
ной нагрузки кафедры необходимо иметь воз-
можность моделировать различные его вари-
анты, изменяя исходные данные [2]. Варьируя
распределением планируемой нагрузки кафедры
между профессорско-преподавательским соста-
вом кафедры по семестрам, необходимо сплани-
ровать оптимальным образом учебный процесс с
тем расчетом, чтобы наибольший объем учебной
нагрузки по приоритетным типам работ назна-
чалось наиболее компетентным преподавателям
с учетом равномерной их загрузки в учебном го-
ду [3]. Данная задача, как правило, решается эв-
ристическими методами в несколько итераций с
большими временными затратами, а эффектив-
ность ее решения остается спорной [4,5]. В дан-
ной статье предлается один из путей решения
данной задачи

Основная часть

Процедуру распределения учебной нагруз-
ки между преподавателями кафедры предлага-
ется производить по разработанному алгоритму,
описание которого дано далее. Процедура рас-
пределения является итерационной и повторяет-
ся несколько раз для получения различных ва-
риантов закрепления учебной нагрузки за препо-
давателями с последующей оценкой каждого из
них. Процесс распределения состоит из несколь-
ких основных этапов, которые в свою очередь
можно детализировать вплоть до исходного ко-
да. Приведем основные шаги по закреплению
учебной нагрузки за преподавателями:

– Шаг 1. Ввод исходных данных:
– Шаг 1.1. Заполнение первичных справоч-
ников с перечнями дисциплин; должностя-
ми, степенями и званиями преподавателей;

сформированные рабочие учебные планы
УВО и другие.

– Шаг 1.2. Ввод данных о нагрузке кафедры,
которые в графическом виде могут быть
представлены в матричном виде, где в ка-
честве столбцов указываются все виды ра-
бот (например названия дисциплин, прак-
тик, либо нагрузка по ГЭК и т.д.), в ка-
честве строк – типы работ(например лек-
ции, лабораторные, часы за ГЭК и т.д.).
На пересечении строк и столбцов матрицы
находятся часы кафедры для дальнейше-
го распределения между преподавателями.
Для простоты ввода расчет нагрузки мож-
но проводить в автоматизированном режи-
ме.

– Шаг 1.3. Ввод общих ограничений (нор-
мы времени, количество часов на тариф-
ную ставку принятое в УВО, требования
СанПиН и т.д.).

– Шаг 1.4. Ввод персональных предпочтений
и ограничений для каждого из преподава-
телей;

– Шаг 1.5. Ввод численных значений персо-
нальных весовых коэффициентов препода-
вателей по каждому из типов и видов учеб-
ной нагрузки.

– Шаг 1.6. Ввод матрицы взаимосвязей меж-
ду работами, характеризующей например
зависимость нагрузки за консультации ли-
бо за проведение экзамена, от того кому бы-
ли назначены лекционные часы по данной
дисциплине.

– Шаг 2. Выбор стратегии для закрепления
нагрузки по видам и типам работ за пре-
подавателями кафедры. От выбора стра-
тегии существенно зависит итоговое рас-
пределение учебной нагрузки между пре-
подавателями. Все стратегии реализуются
в рамках математической модели распре-
деления[6] и определяют порядок распре-
деления нагрузки между преподавателям,
а, следовательно, и общий ее объем.
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– Шаг 3. Закрепление нагрузки за препода-
вателями фактически определяет, какой ее
объем по данному типу и виду работ будет
назначен конкретному преподавателю.

– Шаг 3.1. Рассчитать средневзвешенный ко-
эффициент для каждого из преподавате-
лей. Данный коэффициент вычисляется
как сумма всех весовых коэффициентов по
виду и типу работ деленная на произведе-
ние видов и типов работ.

– Шаг 3.2. Найти максимальный весовой ко-
эффициент для всех типов и видов работ
преподавателя, у которого средневзвешен-
ный коэффициент наивысший. Таким обра-
зом, находим наиболее профессионального
преподавателя, а также вид и тип работ в
котором он наиболее эффективен.

– Шаг 3.3. Найти преподавателя, у которо-
го персональный коэффициент по найден-
ному виду и типу работ больше чем у най-
денного на предыдущем шаге преподавате-
ля. Это необходимо для того чтобы макси-
мальным образом использовать возможно-
сти менее «квалифицированных» препода-
вателей тем самым повышая общую эффек-
тивность кафедры. При этом, если найде-
но более одного преподавателя, предпочти-
тельный преподаватель определяется со-
гласно выбранной стратегии.

– Шаг 3.4. Произвести проверку на
максимально-возможный объем учебной
нагрузки, при этом, если преподавателю
уже нельзя назначить дополнительный
объем нагрузки, он исключается из даль-
нейшего распределения.

– Шаг 3.5. Провести проверку на соответ-
ствие общим и персональным ограничени-
ям.

– Шаг 3.6. Проверить наличие взаимосвязан-
ных типов работ по данному виду работы,
например, нагрузка за зачет или экзамен
должна отдаваться преподавателю, чита-
ющему лекции на данном потоке. При их
наличии происходит закрепление за препо-
давателем максимально возможного коли-
чества работ. То есть по результатам про-
веденных ранее проверок, находим наибо-
лее подходящего преподавателя и назнача-
ем ему максимально возможный объем на-
грузки.

– Шаг 4. Ручная корректировка закреплен-
ной нагрузки может при необходимости
производится лицом принимающем реше-
ния на любом шаге, при этом дальнейшее
распределение будет происходить в рамках
предложенной модели. Ручная корректи-
ровка естественным образом может влиять
на общую эффективность кафедры, при
этом преследуя определенную цель – детер-

минировать процесс распределения учеб-
ной нагрузки.

– Шаг 5. Вычисление общего значения эф-
фективности кафедры позволяет сравни-
вать различные стратегии и варианты рас-
пределения, полученные как в автоматиче-
ском, ручном так и в комбинированном ре-
жимах.

– Шаг 6. Сохранение полученного вариан-
та. При сохранении различных вариантов
закрепления нагрузки за преподавателями
имеется возможность подвергнуть их ана-
лизу.

– Шаг 7. Возврат на шаг 2 либо переход к
следующему шагу.

– Шаг 8. Сравнение сохраненных вариантов.
Сравнение различных вариантов происхо-
дит согласно критерию – общее значения
эффективности кафедры.

– Шаг 9. Выбор наилучшего варианта рас-
пределения. Лицо принимающее решения
имеет возможность выбрать наиболее оп-
тимальный на его взгляд вариант закреп-
ления нагрузки за преподавателями.

Заключение

Предложенный алгоритм распределения
учебной нагрузки между преподавателями в от-
личие от существующих подходов позволяет про-
водить распределение нагрузки с использовани-
ем нескольких стратегий распределения. Отли-
чительной особенностью разработанного алго-
ритма является также возможность лицу прини-
мающему решения производить при необходимо-
сти ручную корректировку создаваемого вариан-
та распределения на любом этапе работы алго-
ритма.
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Рассматривается реализация функциональной модели планирования и управления учебным процессом на
базе методологии функционального моделирования IDEF0. При данной реализации предметная область
может быть представлена в графическом варианте набором достаточно простых объектов, таких как
функциональные блоки и стрелки управления, при этом степень детализации может быть сколь угодно
велика и в тоже время достаточной для анализа.

Введение

Одной из важнейших задач управления
учреждением высшего образования (далее –
УВО) является распределение учебной нагрузки
между профессорско-преподавательским соста-
вом [1] и составление расписания занятий [2,3].
В виду сложности предметной области, а так-
же вследствие того что при решении данной за-
дачи в УВО отсутствует адекватная информа-
ционная поддержка и функциональная модель
данного процесса, эта задача в основном решает-
ся эмпирическим путем на основе личного опы-
та и исторических данных, накопленных ответ-
ственными за распределение нагрузки кафедры
и составление расписания лицами. Проведя ана-
лиз работ по данной тематике, например [4,5],
а также программных продуктов, реализующих
данные функции, например «Галактика Управ-
ление Вузом», было выявлено, что в настоящий
момент недостаточно хорошо проработаны ме-
ханизмы распределения нагрузки между препо-
давателями и составления расписания. В боль-
шинстве случаев плохо проработаны функцио-
нальные и информационные модели, а также ал-
горитмы, позволяющие производить распределе-
ние нагрузки между преподавателями и состав-
ление расписания в автоматизированном режи-
ме. Общая задача управления учебным процес-
сом заключается в следующем:

– Разработка рабочих учебных планов и гра-
фиков учебного процесса;

– Расчет планируемой нагрузки в учрежде-
нии образования;

– Распределение нагрузки между преподава-
телями;

– Составление расписания проведения заня-
тий.

Основная часть

Предлагаемая модель процесса планирова-
ния и управления учебным процессом УВО опи-
сывается в терминах методологии функциональ-
ного моделирования IDEF0, так как именно дан-

ная методология дает наиболее наглядное гра-
фическое представление изучаемой предметной
области и является стандартом описания, то
есть используется для создания функциональ-
ной модели, которая является структурирован-
ным отображением функций производственной
системы или среды, а также информации и объ-
ектов, связывающих эти функции. Данная мето-
дология позволяет делать графическое представ-
ление сложных функций в виде простых функ-
циональных блоков путем декомпозиции с необ-
ходимой степенью детализации. Для функцио-
нального моделирования процесса планирования
и управления учебным процессом УВО предлага-
ется использовать методологию и графическую
нотацию IDEF0, предназначенную для форма-
лизации и описания бизнес-процессов. Отличи-
тельной особенностью IDEF0 является её ак-
цент на соподчинённость объектов. В IDEF0 рас-
сматриваются логические отношения между ра-
ботами, а не их временная последовательность.
Для создания функциональной модели предла-
гается использовать Microsoft Visio — вектор-
ный графический редактор диаграмм и блок-
схем для Windows, в котором поддерживается
нотация IDEF0 [6]. Использование методологии
IDEF0 хорошо себя зарекомендовало:

– при создании систем менеджмента каче-
ства (СМК) в организациях. Процесс созда-
ния СМК представляет собой разработку и
документирование процедур, представляю-
щих собой статическое описание процессов
в виде IDEF0-моделей;

– при обследовании деятельности организа-
ций в рамках реализации консалтинговых
проектов, в ходе которых осуществляется
построение и анализ моделей деятельности
организаций по принципам «как есть» и
«как должно быть», описывающих текущее
и целевое состояние организации;

– при реинжиниринге, включающем измене-
ние технологий целевой и текущей деятель-
ности организации, операций учета, плани-
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рования, управления и контроля; построе-
ние рациональных технологий работы ор-
ганизации с учетом существующих авто-
матизированных систем; создание перспек-
тивной организационно-штатной структу-
ры организации, осуществляющей реали-
зацию рациональных технологий работы;
изменение информационных потоков и до-
кументооборота, обеспечивающих реали-
зацию рациональных технологий работы;
разработку проектов схем внутреннего и
внешнего документооборота, проекта поло-
жения о документообороте, проекта альбо-
ма входных и выходных документов;

– при выборе критериев для внедрения кор-
поративных информационных систем;

– при разработке и внедрении новых инфор-
мационных систем;

– при выборе программного обеспечения, ав-
томатизирующего полностью или частично
деятельность организации (например, си-
стемы электронного документооборота);

– при стратегическом и оперативном плани-
ровании деятельности организации.

Функциональная модель процесса планирования
и управления учебным процессом УВО пред-
ставляет собой последовательность работ, в ре-
зультате выполнения которых на выходе по-
лучаем распределенную между профессорско-
преподавательским составом кафедры нагрузку
с конкретным объемом нагрузки для каждого
из преподавателей и составленной расписание.
Целью функционального моделирования являет-
ся определение границ и процедур выполнения
для автоматизированной системы, позволяющей
производить распределение нагрузки между пре-
подавателями, а также составление расписания
в автоматизированном режиме. На контекстной
диаграмме A0, как правило, изображается са-
мый верхний уровень, представляющий систе-
му в самом общем виде и показывающей связи
с внешним миром в виде стрелок-дуг. Стрелки
отличаются по назначению и показывают вход-
ные, выходные параметры, механизмы выпол-
нения функций, управление, то есть регламен-
тируют выполнение функций. В качестве вход-
ных параметров рассматриваемой задачи указы-
вается профессорско-преподавательский состав
УВО, аудиторный фонд, контингент студентов,
время проведения занятий. В качестве выходных
параметров указываются распределенная между
преподавателями нагрузка и составленное рас-
писание. В качестве стрелок-механизмов высту-
пают следующие объекты: лицо, принимающее
решения (ЛПР); система распределения нагруз-
ки между преподавателями; система управле-
ния контингентом студентов; система составле-
ния расписания занятий. В качестве стрелок-
управления выступают нормативные докумен-
ты, регламентирующие распределения нагрузки

такие как: «Ограничения и предпочтения препо-
давателей», «Нормы времени на педагогическую
работу», «Штатное расписание УВО» и т.д.

В ходе декомпозиции диаграммы A0 бы-
ли выделены следующие функциональные бло-
ки: A1 – «Ввод первичных данных», A2
– «Расчет учебной нагрузки кафедр», A3 –
«Распределение нагрузки между профессорско-
преподавательским составом кафедры», A4 –
«Составление расписания занятий». В описании
модели используется отношение «выход-вход»,
когда выход одной функции является входом
другой. На этапе ввода первичных данных в си-
стему вводятся данные для дальнейших расче-
тов. Далее на основании этих данных происхо-
дит расчет учебной нагрузки. Далее происходит
распределение нагрузки между преподавателя-
ми. Получив сведения к расписания переходим к
процессу составления расписания.

Заключение

Рассмотрена функциональная модель про-
цесса планирования и управления учебным про-
цессом учреждения высшего образования, реали-
зованная на основе методологии функционально-
го моделирования IDEF0. Предложенная функ-
циональная модель достаточно полно описыва-
ет процесс планирования и управления учеб-
ным процессом учреждения высшего образова-
ния, в части распределения нагрузки между
профессорско-преподавательским составом ка-
федры и составления расписания.
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Рассмотрен подход организации распределенных вычислений на примере задачи моделирования методом
конечных элементов. Проведен анализ эффективности различных способов распределенных вычислений.

Введение

В настоящее время метод конечных элемен-
тов все больше используют для решения физиче-
ских задач. Метод доказал свою эффективность
в ряде научных исследований [1,2,3]. Но, как пра-
вило, при решении задач с высокой точностью
мы получаем очень большие системы уравнений,
в результате чего их решение становится ресур-
соемкой задачей. Несмотря на то, что есть мно-
го способов ускорить такие операции, как умно-
жение матриц (например, рекурсивные алгорит-
мы [4] ), мы не всегда можем получить нужное
нам ускорение, используя даже самые быстрые
алгоритмы. В результате чего популярность по-
лучил другой подход: параллельные и распре-
деленные вычисления. Многие из самых частых
операций могут быть вычислены параллельно, и
таким образом можно масштабировать скорость
вычисления, добавляя больше вычислительных
узлов.

I. Постановка задачи

Для ускорения вычислений будет рассмот-
рена задача нахождения изменения температу-
ры, вызванной деформацией пластины под дей-
ствием поперечной нагрузки [2].

При решении задачи методом конечных эле-
ментов можно выделить несколько стадий:
• построение модели;
• формирование сетки;
• указание материалов;
• формирование глобальной матрицы;
• указание граничных условий (нагрузки и

закрепления);
• решение системы уравнений.
Необходимо провести анализ и выявить ре-

сурсоемкие места. Для анализа времени выпол-
нения было проведено профилирование с при-
менением библиотеки Simon [5]. Анализирова-
лось только время выполнения, так как опера-
тивная память более доступный ресурс. Выяв-
лены 3 самых медленых участка: формирова-
ние сетки, формирование глобальной матрицы,
и решение системы уравнений. При формиро-
вании матрицы происходит множество операций

умножения матриц и векторов. В настоящее вре-
мя есть несколько популярных технологий кла-
стерных вычислений: MPICH, OpenMP, Hadoop,
Spark. Последние позволяют строить распреде-
ленные вычисления, используя концепцию map-
reduce, которая отлично подходит для распреде-
ленного решения поставленной задачи.

II. Распределенное умножение матриц

Умножение матриц частая операция при ре-
шении методом конечных элементов. При ис-
пользовании 12000 конечных элементов, для
формирования глобальной матрицы происходит
свыше 50000 умножений матриц. Умножение –
классическая задача и есть множество известных
подходов распараллеливания. Для распределен-
ного умножения использован алгорим внешнего
произведения матриц [6]. Задачу можно разде-
лить на 2 стадии: map и reduce. На первой стадии
на каждый узел кластера рассылаются по поряд-
ку столбец первой матрицы и соответствующая
ему строка второй. Дальше, независимо друг от
друга, они перемножаются. Потом следует ста-
дия reduce, на которой нужно объеденить резуль-
тат со всех узлов. Поскольку у каждого узла в
результате предыдущей стадии получилась мат-
рица, нужно сложить их, полученная матрица
будет результатом перемножения первой и вто-
рой.

Рис. 1 – Распределенное умножение матриц с
применением map-reduce
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Для замера скорости умножения матриц,
использованы заполненные ненулевыми элемен-
тами квадратные матрицы различных размерно-
стей. Сравнивается обычный алгорим умноже-
ния матриц и его распределенная версия. Для
распределенного умножения было использовано
4 узла.

Рис. 2 – Сравнение скорости умножения матриц

По графику видно очевидное преимуще-
ство распределенного умножения. Эффектив-
ность распределенного варианта наиболее за-
метна при увеличении размерности умножаемых
матриц.

III. Распределенное решение СЛАУ

Несмотря на то, что было полученно зна-
чительное ускорение умножения матриц, самой
медленной частью решения задачи методом ко-
нечных элементов остается решение системы
уравнений. Поскольку алгоримтм требует фор-
мирования глобальной матрицы [1,3], приходит-
ся работать с матрицей очень больших размер-
ностей. При использовании 12000 конечных эле-
ментов, глобальная матрица имеет размерность
36000 для рассматриваемой задачи [2].

В данном случае используется решение ме-
тодом Гауса, с распределением по строкам.

Рис. 3 – Распределенное решение СЛАУ

После проведения замеров времени вычис-
ления, распределенный таким образом расчет не
дал нужных результатов, из-за накладных рас-
ходов скорость вычисления повышается толь-
ко на сверхбольших размерах матриц. Поэтому
для практического применения данный подход
не применим.

IV. Анализ общего прироста
эффективности

На данный момент получилось ускорить
вычисление умножения матриц. Полученная эф-
фективность зависит от размера матриц и коли-
чества узлов в кластере. Чем больше матрицы,
тем более ощутимый прирост скорости. Это объ-
ясняется дополнительными накладными расхо-
дами на разбиение задачи на подзадачи и пере-
дачу данных.

Заключение

В результате проведенного исследования,
можно совершенно уверенно сказать, что исполь-
зование распределенных вычислений позволяют
ускорить решение задачи даже на одном компью-
тере. Несмотря на то, что есть большое число
библиотек линейной алгебры, они не примени-
мы к распределенным вычислениям, а исполь-
зование подхода map-reduce позволяет сделать
вычисления легко расширяемыми, где основная
сложность огранизации передачи и распределе-
ния данных между вычислительными узлами ло-
жится на реализацию map-reduce.
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Предлагается метод реферирования текстов образовательной сферы деятельности на основе схемы со-
держательных аспектов соответствующего класса документов путем предварительной кластеризации
предложений. Специфика этого подхода заключается в том, что образованный реферат будет содержать
основной смысл различных тем наиболее полно и с меньшей избыточностью.

Введение

Важным фактором при автоматическом ре-
ферировании текста является учет его темати-
ческой структуры. Тематическая структура со-
держит в себе дополнительную информацию о
внутреннем устройстве документа, которая мо-
жет быть использована для улучшения автома-
тических операций над текстовыми данными [1].

Идея метода, предложенного в данной ра-
боте, заключается в том, чтобы сначала най-
ти тематические разделы набора документов,
то есть группы предложений, относящихся к
одной под теме. После кластеризации, с уче-
том степени значимости кластеров, применяя ал-
горитм ранжирования, вытягиваются информа-
тивные предложения.

При ручном реферировании широко ис-
пользуется поаспектный метод реферирования,
который заключается в выборе содержательных
аспектов в первичном документе и создании на
их основе вторичного документа [2]. Аспекты
текстов единые для различных отраслей знаний,
хотя и отличаются содержанием и формой.

Наибольший интерес для нас представ-
ляют тексты образовательной сферы дея-
тельности [3]. Тексты образовательной сфе-
ры деятельности можно условно разделить на
научно-исследовательские разработки и тексты
психолого-педагогической тематики.

Задача заключается в нахождении метода,
который позволит автоматически выделять те-
матическую структуру входящего документа об-
разовательной сферы деятельности с использо-
ванием схем содержательных аспектов.

В структуре научных текстов выделяют-
ся формальные текстовые признаки - устойчи-
вые языковые высказывания, своеобразные ре-
чевые клише, штампы, позволяющие различать
отдельные аспекты содержания в тексте, просле-
дить развитие авторской мысли в тексте. К та-
ким формальных текстовых признакам относят-
ся маркеры [2]. Каждый аспект имеет свой спе-
цифический набор маркеров, причем в текстах

разных областей знаний маркеры одних и тех же
аспектов не имеют существенных различий.

В своей работе референты используют схе-
мы содержательных аспектов. Не в каждом тек-
сте можно найти все аспекты схем, но боль-
шинство из них присущи почти всем научным
документам. Поэтому при решении задачи кла-
стеризации предложений текстов образователь-
ной сферы деятельности с применением метода
k-средних с целью их дальнейшего ранжирова-
ния, считаем, что первоначальное число класте-
ров совпадает с количеством содержательных ас-
пектов, а начальное число центров кластеров бу-
дем определять на основе коэффициентов сход-
ства предложений документа к его содержатель-
ным аспектам.

Кластеризация предложений документа

Обозначим S =
{
s1, s2, ..., sNs,d

}
— множе-

ство предложений документа d, где Ns,d — об-
щее количество предложений в документе d. A =
{A1, A2, ..., ANA} — множество смысловых аспек-
тов, где NA — общее количество смысловых ас-
пектов. Aj ∩ Al = ∅ при j 6= l, j = 1, ..., NA, l =

1, ..., NA. ∪NAk=1Ak = S. O = {O1, O2, ..., ONA} —
вектор центров смысловых аспектов.

Задача кластеризации заключается в том,
что каждой паре (si, Aj) ∈ S ×A необходимо по-
ставить в соответствие значение {0, 1}.

В соответствии с алгоритмом кластериза-
ции по методу k-средних задаем число класте-
ров, которое на первоначальном этапе совпада-
ет с количеством смысловых аспектов в соот-
ветствии со схемой смысловых аспектов, то есть
k = NA.

Далее выбираем k центров кластеризации
следующим образом

Oj = max
i
ki,j , (1)

где ki,j — степень принадлежности предложения
si к смысловому аспекту Aj , i = 1, ..., Ns,d, j =
1, ..., k.
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Для определения степени принадлежности
предложения si к смысловому аспекту Aj введем
следующие обозначение.

Обозначим si =
{
t11, t12, ..., t1Nt1,si

}
—

множество однословных термов предложения
si, Nt1,si — общее количество однословных
термов предложения si. Аналогично si ={
t21, t22, ..., t2Nt2,si

}
— множество двухсловных

термов предложения si, Nt2,si — общее количе-
ство двухсловных термов предложения si. si ={
t31, t32, ..., t3Nt3,si

}
— множество трехсловных

термов предложения si, Nt3,si – общее количе-
ство трьохсловных термов предложения si.

Обозначим Aj =
{
m11,m12, ...,m1Nm1,Aj

}
— множество однословных маркеров смыслового
аспекта Aj , i = 1, ..., Ns,d, Nm1,Aj — общее коли-
чество однословных маркеров смыслового аспек-
та Aj . Обозначение для двухсловных и трехслов-
ных маркеров аналогично.

Тогда количество однословные маркеров
смыслового аспекта Aj , которые появляются в
предложении si находим по формуле

E1ij =

Nm1,Aj∑
r=1

Nt1,si∑
τ=1

|m1r,Aj ∩ t1τ,si |.

Формулы для двухсловных и трехсловных мар-
керов смыслового аспекта Aj аналогичные.

Обозначим K1ij ,K2ij ,K3ij – степени при-
надлежности соответственно одно- двух- и
трьохсловных маркеров смыслового аспекта Aj
к предложению si, которые определяются как
простое отношение количества маркеров смысло-
вого аспекта Aj , появляющиеся в предложении
si к общему числу соответствующих маркеров в
смысловом аспекте Aj

K1ij =
E1ij

Nm1,Aj

,K2ij =
E2ij

Nm2,Aj

,K3ij =
E3ij

Nm3,Aj

.(2)

Учитывая формулы (2) степень принадлежности
предложения si к смысловому аспекту Aj для
формулы (1) будем определять по формуле

Kij =
ξ1K1ij + ξ2K2ij + ξ3K3ij

3
, (3)

где ξ1, ξ2, ξ3 — весовые коэффициенты одно-
двух- и трех словных маркеров соответственно.
Сходство между двумя предложениями si и sζ
на основе степени косинусов определяется как:

sim(si, sζ) = cos(si, sζ) =

=

∑Nw,d
χ=1 (ωiχωζχ)√∑Nw,d

χ=1

(
ω2
iχ

)√∑Nw,d
χ=1

(
ω2
ζχ

) . (4)

С оптимистической точки зрения, если si ∈
Aj , sζ ∈ Al при j 6= l, i 6= ζ, то мера близости
между ними должна быть минимальной, то есть

sim(si, sζ)→ min, (5)

а расстояние между предложением и соответ-
ствующим смысловым аспектом к которому оно

принадлежит должна быть максимальным, то
есть

sim(si, Oj)→ max . (6)

На первом этапе кластеризации центр кла-
стера определяется по формуле (1), а для каждой
последующей итерации по формуле

Oj =

∑Ns,d
i=1 uijsi∑Ns,d
i=1 uij

(7)

где uij — степень принадлежности предложе-
ния si к кластеру Aj . При этом

∑k
j=1 uij =

1,∀i = 1, ..., Ns,d.
∑Ns,d
i=1 uij > 0,∀j = 1, ..., k.

uij = {0, 1} ,∀i = 1, ..., Ns,d,∀j = 1, ..., k. После
определения центров кластеров на первом этапе
их количество может уменьшиться, поскольку не
в каждом тексте можно найти все смысловые ас-
пекты с схемы смысловых аспектов. Итак, для
всех последующих итераций k = k∗ ≤ NA.

Учитывая (5) и (6) целевую функцию

F =

Ns,d∑
i=1

k∑
j=1

uijsim(si, Oj)

запишем в виде

F ∗ =

Ns,d∑
i=1

k∑
j=1

uijsim(si, Oi)−

−
Ns,d−1∑
i=1

k∑
j=1

Ns,d∑
ζ=i+1

k∑
l=1,l 6=j

uijuζlsim(si, sζ). (8)

Максимизация целевой функции (8) обеспе-
чивает максимизацию сходства в пределах кла-
стера и минимизацию сходства междукластер-
ных предложений.

Заключение

Был предложен метод реферирования тек-
стов образовательной сферы деятельности на ос-
нове схемы содержательных аспектов соответ-
ствующего класса документов путем предвари-
тельной кластеризации предложений. Примене-
ние "min-max"принципа кластеризации обеспе-
чит однородность в пределах содержательных
аспектов и обособленность вне содержательных
аспектов. Ранжирование предложений докумен-
та осуществляется с учетом веса содержатель-
ных аспектов.
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НЕЧЕТКОЕ СРАВНЕНИЕ СТРОК НА ОСНОВЕ
АДАПТАЦИИ ФОНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ К
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П. В. Белых, В. В. Парамонов, А. О. Шигаров
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Российской академии наук
Иркутск, Российская Федерация

E-mail: {slv, shigarov, polina}@icc.ru

В работе рассматриваются вопросы адаптации фонетических алгоритмов нечеткого сравнения строк.
Использование преобразований основанных на фонетических правилах русского языка позволяет более пол-
но обеспечить сопоставление слов на основе их фонетического сходства. Развитие методов эффектив-
ного фонетического анализа в совокупности с использованием алгоритмов нечеткого сравнения строк,
позволяет повысить качество сопоставления строк, например, для интеграции разнородной текстовой
информации.

Введение

Информация, полученная из различных ис-
точников, предназначенная для интеграции в
базе данных и последующего анализа, требует
очистки. Очистка данных это процесс выявления
и исправления ошибок и несоответствий с целью
улучшения качества данных [1]. Процесс очист-
ки данных включает в себя множество аспектов,
таких как выявление орфографических ошибок,
пропуска данных, наличия фиктивных, закоди-
рованных, составных значений, логических несо-
ответствий. Использование фонетических алго-
ритмов для сравнения слов является одной из
составляющих процесса очистки данных.

Фонетическое кодирование слов позволяет
повысить качество их сравнения при различном
написании. Основное назначение фонетических
алгоритмов – определение оценки схожести слов
на основе их фонетического сходства. Все су-
ществующие на сегодняшний день фонетические
алгоритмы используют кодирование слов в зави-
симости от особенностей произношения слова, а
не от орфографических правил его написания. В
большинстве случаев, фонетические алгоритмы
используются для сопоставления фамилий. Нам
представляется, что достаточно эффективно ис-
пользовать фонетические алгоритмы для сопо-
ставления пользовательских строк с эталонными
значениями различных классификаторов.

I. Применение фонетических
алгоритмов

Применение только фонетических алгорит-
мов для решения задач очистки текста достаточ-
но малоэффективно. Так как полученный код не
дает возможности оценить не связанную с фоне-
тическими правилами схожесть двух слов. Од-
нако, при комплексном применении фонетиче-
ских алгоритмов в совокупности с алгоритмами
нечеткого сравнения строк, возможно повысить
качество выявления и автоматического устране-
ния орфографических ошибок в исходных (сы-

рых) данных. Под комплексностью понимается
использование фонетических алгоритмов для бо-
лее качественной идентификации слова, если ме-
тоды нечеткого сравнения, такие как метрика
(расстояние) Левенштейна, строк показали ре-
зультат в рамках заданного диапазона [2].

В настоящее время широко используются
такие фонетические алгоритмы, как Soundex и
его модификации, NYSIIS, Double Metaphone,
Caverphone. Практически все фонетические ал-
горитмы, ориентированы на использование фо-
нетических правил английского языка. Реали-
зованы некоторые модификации алгоритмов [3],
например, для французского, испанского язы-
ков. Существуют и другие адаптации фонети-
ческих алгоритмов для языков, основой кото-
рых не является латиница. Как правило, в этом
случае используется транслитерация, а в каче-
стве алгоритма используются вариации Soundex,
Mrtaphone [3, 4]. Однако, транслитерация в ряде
случаев не позволяет учесть особенности фоне-
тики искомого языка.

II. Нечеткое фонетическое сравнение
строк на русском языке

В предлагаемом подходе фонетические ал-
горитмы применяются для нечеткого сравнения
строк на русском языке. Для кодирования стро-
ки используется простые числа. Результат коди-
ровки -– сумма простых чисел. За основу коди-
рования взят алгоритм [5], в который внесены
некоторые изменения. Так, например, нет усло-
вия уникальности буквы в слове. Исключение со-
ставляют сдвоенные буквы («нн», «оо» и т.п.),
так как сдвоенность не всегда можно определить
на слух.

При этом перед кодированием проводится
процедура трансформации строки исходя из её
фонетических особенностей, что позволяет полу-
чить код, максимально подходящий для созвуч-
ных строк. Все буквы слова переводятся в ниж-
ний регистр; удаляются все символы, не принад-
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лежащие алфавиту; удаляются буквы «ъ», «ь»;
проводится замена букв, дающих созвучные зву-
ки, например: «а», «ё», «о»→ а; «б», «п»→ «п».
Также проводится обобщение парных букв, что
позволяет кодировать слово в зависимости от его
звучания. Таким образом, формируется написа-
ние слов в соответствии с их звучанием. В ряде
случаев звучание зависит от ударения. В насто-
ящей реализации алгоритма данная особенность
не учитывается.

Некоторые последовательности букв дают
отличные звуки, например: «тс», «тц» → «ц»;
«лнц», «ндц» → «нц», в связи с чем проводится
модификация строки. Подобного рода модифи-
кация позволяет учесть особенности произноше-
ния слова при наличии определенного сочетания
букв.

В целом, суть алгоритма состоит в моди-
фикации слова, обработке определённого коли-
чества символов и суммировании их кодов. Это
дает возможность представлять результат коди-
ровки вне зависимости от того какой символ по-
следовательности обрабатывается, что позволя-
ет избежать опечаток, связанных с переменой
рядом стоящих местами букв.

III. Экспериментальное сравнение с
другими алгоритмами

Для апробации был использовано множе-
ство из 300 различных слов. Количество слов на
выходе – порядка 10000. В слова были внесены
фонетические ошибки в которых учитывались
учитывались комбинаторные и позиционные фо-
нетические изменения, а также такие фонетиче-
ские процессы как диэреза, фузия и метотеза,
приводящие к появлению ошибок. В комбинатор-
ных изменениях мы рассматривали ассимиля-
цию. Явление ассимиляции заключается в упо-
доблении звуков, т.е. взаимодействующие произ-
носимые звуки становятся ближе полностью или
частично (ножка [шк], отдать [дд], сдоба [зд],
косьба [зьб]). При позиционных изменениях зву-
чание звука зависит от его положения в слове
(в абсолютном начале или конце слова) и отно-
шением к ударению. Позиционное оглушение и
озвончение согласных: звонкие парные оглуша-
ются в конце слова и перед глухими согласными
(мозг [ск], параход [т]). Глухие согласные озвон-
чаются, в случае их расположения перед звон-
кими (за исключением непарных звонких соглас-
ных и «в») (сдать [здать]).

При диерезе - один звук выкидывается и
образуется другой звук (сердце [с’эрцъ], солн-
це [сонцэ]). При фузии происходит слияние со-
гласных звуков: (жарится моется — жарит(ц)а,
мыться — мы(ц)а). При метатезе происходит вза-
имная перестановка звуков или слогов в словах
(тарелка – талерка, молоток – мотолок).

Результаты применения адаптированного
алгоритма сравнивались с результатами алго-

ритмов Soundex, Metaphone, Caverphone, Daitch–
Mokotoff Soundex. Транслитерация выполнялась
в соответствии с ГОСТ Р 52535.1–2006 [6].
В результате проведения теста предлагаемый
алгоритм обработал 100% модификаций слов.
В результате применения алгоритмов Soundex,
Metaphone над множеством тестовых слов бы-
ло корректно идентифицировано 90% , в слу-
чае же алгоритмов Caverphone, Daitch – Mokotoff
Soundex — порядка 95%.

IV. Выводы

В предлагаемой адаптации, в отличие от
большинства используемых фонетических алго-
ритмов, не строится транслитерация, что позво-
ляет учитывать особенности произношения слов
русского языка. При наполнении базы фонетиче-
ских преобразований алгоритм может быть рас-
пространен языки восточнославянской группы.

Фонетическое сопоставление слов может
быть использовано для эффективного сопостав-
ления пользовательского текста с информации,
содержащейся в различных классификаторах. В
совокупности с применением методов нечеткого
сравнения строк, данный подход может исполь-
зоваться в алгоритмах очистки данных и пред-
ставляет интерес для создания интегрированной
информационной среды.
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В работе описываются созданные модели облачной системы, включая структурную и имитационную мо-
дели самоорганизующейся гетерогенной облачной платформы, модели облачного сервиса и приложения.
Они лягут в основу разрабатываемых алгоритмических решений, обеспечивающих эффективное функци-
онирование облачных систем с программно-конфигурируемыми сетями и инфраструктурами.

Введение

В настоящее время существующие решения
для интеграции распределенных центров обра-
ботки данных в единую вычислительную инфра-
структуру на основе грид-платформ (Oracle Grid
Engine, Condor-G, Globus Toolkit, HPC-NASIS и
др.) обладают целым рядом недостатков, вклю-
чая: недостаточно высокую производительность
для задач, требующих интенсивного обмена дан-
ными; сложность конфигурирования и обеспе-
чения безопасности; невозможность четкого вы-
деления сетевых ресурсов для выполнения кон-
кретных сетевых операций; сложность в адапта-
ции грид-систем под новые вычислительные па-
радигмы, например, "map-reduce".

Существующие облачные платфор-
мы для научных вычислений (AWS HPC,
Penguin Computing On-Demand, IBM Platform
Computing, SURFsara, Sabalcore HPC Cloud)
имеют ряд преимуществ по сравнению с грид-
системами: упрощение конфигурирования об-
лачных ресурсов и приложений через портал
самообслуживания или API; виртуализацию вы-
числительных ресурсов; возможность создания
облачных приложений, использующих виртуаль-
ные вычислительные сервисы для эффективно-
го выполнения вычислительных алгоритмов и
решения стандартных подзадач; возможность
использования различных вычислительных па-
радигм; значительную масштабируемость и гиб-
кость - возможность, в зависимости от загрузки,
значительно увеличить или сократить количе-
ство виртуальных машин.

Однако, облачные платформы для научных
вычислений также обладают рядом недостатков:
сложность перемещения данных, в особенности
между облачными платформами различных про-
изводителей; сложность обеспечения их взаимо-
действия; отсутствие сведений о топологии об-
лачной системы для выполняющихся приложе-
ний и их пользователей, что делает невозмож-

ным предсказание характеристик сети с течени-
ем времени.

Отдельно следует заметить, что существую-
щие грид и облачные платформы для распреде-
ленных вычислений ориентированы в основном
на планирование вычислительных задач без уче-
та подстройки сети под их коммуникационные
схемы, под загрузку и сохранение исходных, про-
межуточных и результирующих данных. Таким
образом можно сформулировать следующие ос-
новные задачи, которые планируется решить в
рамках данного исследования:

1. Разработка эффективных алгоритмов пла-
нирования виртуальных машин, облачных
приложений, размещения и организации
доступа к данным гетерогенной облачной
платформы, ориентированных на учет то-
пологи вычислительной системы, коммуни-
кационных схем заданий, расположение и
характер обрабатываемых входных, выход-
ных и промежуточных данных, а также
на учет гетерогенного характера облачных
платформ.

2. Разработка эффективных методов адап-
тивной маршрутизации сетевых комму-
никаций облачных приложений с учетом
коммуникационных схем заданий, наличия
нескольких автономных систем, связанных
через сеть Интернет, а также требований
к качеству обслуживания (QoS, Quality of
Service).
Для их решения необходима разработка ря-

да моделей, которые будут далее описаны.

I. Структурная модель
самоорганизующейся гетерогенной

облачной платформы

Данная модель описывается в виде взве-
шенного ориентированного мультиграфа. Вер-
шины - автономные системы, дуги - сетевые свя-
зи между ними. Веса дуг - характеристики соот-
ветствующих каналов передачи между автоном-
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ными системами (пропускные способности, за-
держки).

Каждая автономная система, в свою оче-
редь, описывается в виде взвешенного ориенти-
рованного мультиграфа, в котором вершинами
являются все устройства сети, включая серве-
ра, виртуальные машины, запущенные на серве-
рах, граничные шлюзы, коммутаторы и контрол-
леры программно-конфигурируемой сети [1], об-
лачные контроллеры, СХД, точки входа в VPN и
VXLAN туннели и др. Дуги представляют сете-
вые соединения между ними. В реальных сетях
между двумя физическими устройствами может
быть несколько параллельных сетевых соедине-
ний, поэтому две вершины могут быть соеди-
нены параллельными дугами. Точкой подклю-
чения дуги к узлу является сетевой порт. Ве-
сами вершин являются статические параметры
и динамические характеристики соответствую-
щих устройств сети, а весами дуг - пропускные
способности, задержки, проходящие через них
маршруты и т.п.

Структурная модель позволяет описать ста-
тические и динамические параметры современ-
ных распределенных гетерогенных облачных
платформ. Сведения для структурной модели
берутся из данных, получаемых алгоритмом об-
наружения топологии сети и ее состояния [2].

II. Модель облачного приложения

Облачное приложение представляет собой
взвешенный ориентированный ацикличный граф
зависимостей по данным, в котором вершинами
являются задачи, сервера облачной БД, СХД и
прочие ресурсы хранения и кэширования дан-
ных, дуги - зависимости по данным между со-
ответствующими вершинами. Каждая вершина-
задача характеризуется предъявляемыми ре-
сурсными требованиями (к количеству ядер, ар-
хитектуре команд ядер, размерам оперативной и
дисковой памяти, наличию специальных библио-
тек или оборудования на физических или вирту-
альных узлах, используемых для запуска процес-
сов), количеством запускаемых процессов, оцен-
кой времени выполнения, коммуникационными
шаблонами передачи данных между процесса-
ми. Каждая дуга характеризуется типом досту-
па (доступ к файлу в СХД, к локальному файлу,
к распределенной БД, к сервису данных и пр.),
оценкой объемов передаваемых данных, требова-
ниями к QoS.

III. Модель облачного сервиса

Облачный сервис, как и облачное приложе-
ние, описывается в виде ориентированного гра-
фа зависимостей по данным, отличие заключа-
ется в том, что с точки зрения пользователя об-
лачный сервис представляет собой закрытую си-
стему. Также все его приложения распределе-
ны на предустановленном на наборе виртуаль-
ных машин или физических серверов, новые их

экземпляры масштабируются динамически в за-
висимости от количества поступающих запросов
на выполнение функции конкретного сервиса со
стороны облачного приложения, конечного поль-
зователя или других облачных сервисов. Данная
модель, как и предыдущая, используется алго-
ритмом планирования распределения облачных
сервисов и приложений на выделенные вирту-
альные машины и физические сервера гетероген-
ной облачной платформы, а также алгоритмом
планирования размещения и организации досту-
па к данным облачных сервисов и приложений.

IV. Имитационная модель гетерогенной
облачной платформы

Имитационная модель гетерогенной облач-
ной платформы. Данная модель основана на
структурной модели и включает в себя подо-
бранные законы распределения случайных вели-
чин для параметров заявок пользователей на за-
пуск облачных приложений и сервисов, процес-
сов, возникающих при их работе, включая изме-
нения загруженности вычислительных ресурсов,
передачу сетевых пакетов, работу программно-
конфигурируемой инфраструктуры и пр. Также
модель содержит имитационную схему функци-
онирования распределенной гетерогенной облач-
ной платформы, отражающую принципы работы
всех облачных ресурсов и сетевых связей. Дан-
ная модель ляжет в основу разрабатываемого
симулятора гетерогенной облачной платформы.
Отличительная черта данной модели - использо-
вание первых двух моментов распределения вре-
мени между пакетами, что позволяет аппрокси-
мировать законы распределения времени с помо-
щью метода двумерной диффузионной аппрок-
симации.

Заключение

В рамках данной работы описаны основ-
ные модели облачной системы, которые станут
основой для разрабатываемых алгоритмических
решений, обеспечивающих эффективное функ-
ционирование облачных систем с программно-
конфигурируемыми сетями и инфраструктура-
ми.

Исследования выполнены при поддерж-
ке Президента Российской Федерации, стипен-
дии для молодых ученых и аспирантов (СП-
2179.2015.5).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БЕЗДИСКОВОЙ ЗАГРУЗКИ ДЛЯ
ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ КЛИЕНТСКИХ МАШИН В

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ

В. И. Рагин
Кафедра автоматизированных систем обработки информации, Гомельский государственный университет

им. Ф. Скорны
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Рассмотрены проблемы основных типов загрузки с их кратким описанием и характеристикой. Подробно
описана технология бездисковой загрузки с использованием iSCSI-таргета. Предложена реализация с про-
ведением теста ПО. Пошагово описан процесс внедрения, настройки сервера и клиентского оборудования.

Введение

При оснащении пользователей ПК, предъ-
являются высокие требования к стабильности и
а безопасности работы, а так же к скорости рабо-
ты и дешевизны обслуживания. Все эти требова-
ния может удовлетворить бездисковая загрузка.
Это решение можно применить на предприятии,
в школах, университетах и в домашних услови-
ях. Клиентские машины не нуждается в жестких
дисках, но для работы системы необходимо се-
тевое оборудовании с пропускной способностью
100 Мб \ с, а так же выделенный сервере, что
должно учитываться при внедрении.

I. Проблема типа загрузки

На сегодняшний день разработано несколь-
ко видов загрузки клиентских машин [1]. В об-
щем, их можно объединить в три категории:

– локальная загрузка;
– тонкие клиенты;
– бездисковая загрузка.
Учитывая, что пользователю часто необхо-

димо работать с мультимедийными приложени-
ями, которые требовательны к локальному обо-
рудованию, например видеокарте, исключаем из
рассмотрения тонкий клиент. Данная техноло-
гия оправдывает себя при работе с документами.

Из оставшихся вариантов, классическая за-
грузка (локальная) проигрывает в безопасности.
Так же время внедрение локального клиента, в
зависимости от требований, значительно больше
в сравнении с бездисковой загрузкой.

Бездисковая загрузка не имеет вышеопи-
санных недостатков, с помощью технологии
iSCSI образ системы может быть загружен на
определенном количестве клиентов и, после за-
вершения работы, система не сохранит сделан-
ных изменений в системе, следовательно, в на-
страиваемом образе не требуется антивируса, до-
статочно установить только Firewall для защи-
ты сети для предотвращения сетевой атаки. В
обычных задачах, встроенного брандмауэра MS

Windows будет достаточно для обеспечения сете-
вой безопасности.

Бездисковая загрузка позволяет работать
пользователю непосредственно с оборудованием,
которое установлено в локальной машине, не
требует наличия жесткого диска, а так же со-
кращает время внедрения нового клиента, так
как весь процесс укладывается в регистрацию
MAC адреса оборудования новой машины в си-
стеме iSCSI таргета.

Технология сокращает администрирования,
администратору необходимо подготовить один
образ системы, а позже подключить клиентские
машины для использования этого образа.

К недостаткам следует отнести необходи-
мость наличия отдельной машины (сервера) от-
вечающей за сохранение данных и доступ к ним,
а так же необходимости покупки сетевого обо-
рудования, достаточного для работы с высокой
нагрузкой на сеть, с пропускной способностью
100 Мб \ с и выше. Следует учитывать, что эко-
номия на внедрении жестких дисков, при исполь-
зовании более 15-20 клиентских машин, может
нивелировать затраты на внедрение.

II. Подготовка сервера и запуск
бездисковой загрузки

Ядром системы является iSCSI таргет. На
основе информации из источника [2] проведе-
но тестирование, в котором сравниваются про-
изводительность iSCSI таргетов. Для примера
сравнения, продуктов StarWind iSCSI и Microsoft
iSCSI показало следующие результаты:

при установке ОС в виртуальной машине,
операции по iSCSI для StarWind задействовали
практически всю полосу пропускания сетевого
адаптера 1 Гбит. Microsoft iSCSI ведет себя не так
эффективно, используя лишь 25% канала. Это
объясняется тем, что продукт StarWind задей-
ствует возможности high speed cache, позволя-
ющие оптимизировать выполнение iSCSI-команд
за счет использования ресурсов памяти и про-
цессора. По статистике этот тип кэша для та-
ких задач увеличивает производительность за-
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писи данных до 30-50% по сравнению с операци-
ями без кэша.

StarWind iSCSI SAN [3] используется в про-
екте с бесплатной лицензией. Лицензия имеет
ограничения на ресурсы, которые будет задей-
ствованы на сервере. Бесплатной лицензии дан-
ного решения достаточно для подключения 2-х
сетей к таргетам сервера, использовании разде-
лов высокой доступности до 128 Гб и примене-
нии 512 Мб кэша оперативной памяти для каж-
дого слепка образа для каждой машины. Воз-
можность, которую следует рассмотреть отдель-
но, это кэширование данных подключаемого об-
раза. При условии, что кэш в бесплатной вер-
сии 512 МБ. Этого вполне достаточно чтобы про-
вести первоначальный, затратный по ресурсам
процесс, т.е. загрузку.

Подготовка клиентской машины заканчива-
ется на изменении, через BIOS, сетевой карты
клиента, параметра первичной загрузку, необхо-
димо выставить загрузку через LAN соединения.

Подготовка сервера включает использова-
ние:

– iSCSI-таргета;
– TFTP;
– GRUB4DOS;
– DHCP.
iSCSI-таргет был выбран выше. В Microsoft

Server [4] существует встроенный TFTP для
служб развертки. Его можно активировать че-
рез установки дополнительных компонентов сер-
вера.

Для настройки необходимо в реестре внести
изменения. При открытии реестра переходим на
вкладку контролирующую работу TFTP серве-
ра, и в параметре root folder выбираем папку, где
будет располагаться загрузчик и menu.lst. В этой
работе, эта папка находится в C:\TFTP-Root. В
качестве загрузчика был выбран GRUB4DOS.

Так же MS Server поддерживает встроен-
ную роль DHCP. При настройке, необходимо за-
дать параметры DHCP 66 и 67, они контролиру-
ют имя загружаемого файла и IP сервера TFTP.

Перед тем как зарегистрировать образ в
таргете, необходимо его подготовить в виртуаль-
ной машине. Для этого используем бесплатный
продукт Virtualbox. Для подготовки ОС необ-
ходима бесплатная программа CCboot [5] начи-
ная с 3-й версии, эта программ отвечает за сам
процесс работы образа в режиме ISCSI загруз-
ки. Перед установкой, для корректной работы,
необходимо в групповых политиках пользова-
тель разрешить работу с неподписанными драй-

верами. После установки программы, активиру-
ется ISCSI клиент, так же включается в образ по-
ставляемые вместе с программой драйвера. Ес-
ли образ ОС планируется подключать с права-
ми ниже прав администратора, например, к AD
и вести работу с сетевыми профилями, нужно
убрать в реестре модифицирующие параметры
сроки Winlogon.

После завершения работы с образом в вир-
туальной машине, необходимо переконвертиро-
вать его в формат img для дальнейшей ра-
боты с iSCSI таргетом, для этого можно ис-
пользовать соответствующий бесплатной софт
StarWind V2V Image Converter.

Далее при подключении образа требуется
создать отдельную папку для хранения образов
формата ibv. Эти файлы ведут запись сессии ра-
боты клиента. Когда ОС будет удаленно развер-
нута на машинах, можно при желании внести
уникальные изменения, например, имя компью-
тера или установка драйверов.

Для консервации изменений системы, до-
статочно перемонтировать образ ОС используя
пункт «монтировать существующий виртуаль-
ный диск», после выбора необходимо указать
путь к файлу формата ibv в который вносились
изменения.

Иногда бывают критические ситуации, ко-
гда внести, изменяя в образ, не представляет-
ся возможным, часто это обновление драйверов
сетевых устройств или/и установка драйверов
чипсета. Для решения данной проблемы мож-
но запустить образ с использованием технологии
OOBE, предварительно, вмонтировав необходи-
мые драйвера в образ.
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ НА ГРАФАХ С ПОЗИЦИЙ
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На примере транспортной задачи в сетевой постановке демонстрируется подход к решению экстремаль-
ных задач на графах с классических позиций линейного программирования. Предлагаемый подход может
использоваться, в принципе, для любых задач на графах и сетях, в которых возникают системы линейных
уравнений и неравенств, отражающие структуру графа.

Введение

Общепринятой является точка зрения, что
решение задач на графах с классических пози-
ций (посредством сведения к общим задачам ма-
тематического, в частности, линейного програм-
мирования) является неэффективным. Поэтому
для решения подобных задач, как правило, раз-
рабатываются специальные методы, учитываю-
щие их графовую природу.

Разработка таких методов и особенно их ре-
ализация в виде компьютерных программ требу-
ет совершенно иной техники, нежели разработ-
ка и программная реализация методов, основан-
ных на классическом подходе. В силу этого ме-
тоды и алгоритмы, разработанные для классиче-
ских задач, требуют специальной адаптации для
задач на графах. Вместе с тем учет структуры
ограничений, возникающих при переходе от экс-
тремальной задачи на графе к задаче математи-
ческого программирования, позволяет избежать
проблем, связанных с неэффективным использо-
ванием памяти компьютера, большим объемом
вычислений и накоплением вычислительных по-
грешностей при применении классических мето-
дов для решения задач на графах. Впервые это
было показано при исследовании квадратичной
задачи на графе [1,2], возникающей в геодези-
ческой практике. Для решения этой задачи был
предложен экономичный, численно устойчивый
алгоритм, не требующий навыков работы с гра-
фами, основанный на прямом методе решения
общей задачи квадратичного программирования
[3].

Позже появилось понимание, что техника,
использованная при разработке алгоритма реше-
ния задачи [1,2], может применяться при реше-
нии других оптимизационных задач на графах.
Ниже демонстрируется её применение для реше-
ния транспортной задачи в сетевой постановке с
одним источником и одним стоком.

I. Транспортная задача в сетевой форме
и ее матричный аналог

Пусть S = {X,U} – транспортная сеть.
Здесь X = {1, 2, . . . , n} – множество узлов, узел
1 – источник с интенсивностью поставки a, узел
n – сток с интенсивностью потребления a, узлы
2, 3, . . . , n−1 – транзитные; U = {u1, u2, . . . , um} –
множество дуг, при этом каждая дуга u ∈ U
обладает тремя характеристиками: пропускной
способностью d(u), транспортными издержками
c(u) за единицу перемещаемого по дуге груза и
дуговым потоком x(u) – количеством перемеща-
емого по дуге груза. Эквивалентом поставленной
задачи в линейном программировании является
задача

L(x) =
∑
u∈U

c(u)x(u)→ min,

−
∑

u∈U−(1)

x(u) = −a;

∑
u∈U+(k)

x(u)−
∑

u∈U−(k)

x(u) = 0, k = 2, n− 1,

0 ≤ x(u) ≤d(u), u ∈ U.

(1)

Здесь U+(k) – множество дуг, входящих в узел
k, U−(k) – множество дуг, исходящих из узла k.
Задача (1) является частным случаем общей за-
дачи линейного программирования:

L(x) = cTx→ min, Ax = b, 0 ≤ x ≤ d. (2)

Методы решения задачи (2), основанные
на классическом симплекс-методе, представляют
собой последовательность итераций, на каждой
из которых решаются системы линейных алгеб-
раических уравнений вида:

Aбy = p, (3)

ATб y = q, (4)

где Aб – базисная матрица системы основ-
ных ограничений задачи (2), y – вектор реше-
ния, p, q – правые части систем. Трудоемкость
симплекс-метода и его модификаций напрямую
зависит от того, насколько эффективно реша-
ются системы (3), (4). При решении общих за-
дач линейного программирования для того, что-
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бы не решать «с нуля» системы (3), (4) исполь-
зуют различные приемы: хранят и пересчитыва-
ют обратную матрицу A−1

б (в различных фор-
мах), хранят и пересчитывают различные раз-
ложения базисной матрицы (в частности, LU -
разложение). При решении специальных задач,
когда это позволяет структура матрицы A, си-
стемы (3), (4) можно решать на каждой итера-
ции заново.

II. Свойства матрицы системы
ограничений

Взглянем подробнее на структуру матри-
цы A. Фактически это матрица инцидентности
графа, из которой удалена строка, соответству-
ющая стоку. Очевидны следующие свойства:

1. Матрица A состоит только из трех элемен-
тов: 0, 1,−1.

2. В каждом столбце матрицы A не более двух
ненулевых элементов. При этом дуге, ко-
торая не инцидентна стоку, соответствует
столбец с двумя ненулевыми элементами
(1 и−1), а дуге, которая инцидентна стоку,
с одним ненулевым элементом (−1).

3. Отсутствуют одинаковые столбцы и стро-
ки.
Менее очевидными, но доказуемыми явля-

ются свойства:
4. rank A = n − 1 – строки матрицы A явля-

ются линейно независимыми.
5. Каждому дереву на сети S соответству-

ет базисная матрица задачи (2) и, наобо-
рот, каждой базисной матрице соответству-
ет дерево на сети.
Ассоциация базисной матрицы с деревом се-

ти позволяет сформулировать еще два свойства:
6. Базисная матрица обязательно содержит

хотя бы одну строку, в которой находится
только один ненулевой элемент.

7. Если удалить из базисной матрицы эту
строку и столбец, соответствующий её
ненулевому элементу, то в оставшейся мат-
рице снова будет присутствовать по край-
ней мере одна строка с только одним нену-
левым элементом.

8. Свойства 6), 7) верны и для матрицы ATб .

III. Алгоритм решения систем (3), (4)

Свойства 6) –8) позволяют предложить
весьма простой алгоритм решения систем ти-
па (3), (4). Опишем его для системы (3):

1. Подсчитаем и запомним для каждого урав-
нения системы (3) количество входящих в
него (неизвестных) переменных.

2. Последовательно анализируем уравнения
системы (3) на предмет количества входя-
щих в них неизвестных переменных. Если
для всех уравнений это количество равно 0,
то система решена. Работа алгоритма окон-
чена.

3. Для всех уравнений, в которых не известна
только одна переменная
(a) найдем значение неизвестной перемен-

ной;
(b) уменьшим количество неизвестных пе-

ременных на 1 для всех уравнений си-
стемы, в которые входит найденная
переменная.

4. Перейдем к п.2.
На каждой итерации этого алгоритма на-

ходится значение, по крайней мере, одной неиз-
вестной переменной. Поэтому все решение будет
найдено не более чем за n− 1 итерацию.

Заключение

Описанный в настоящей работе подход поз-
воляет использовать для решения сетевой транс-
портной задачи любые методы линейного про-
граммирования, основанные на понятии базиса
(опоры). Поскольку системы уравнений (3), (4)
решаются без использования обратной базисной
матрицы или какого-либо ее разложения, а эле-
менты матрицы A задачи (2) легко моделиру-
ются по описанию графа задачи, соответствую-
щие алгоритмы будут а) нетребовательными к
памяти компьютера, б) численно устойчивыми,
в) эффективными с вычислительной точки зре-
ния: в силу свойства 1) матрицы A решение си-
стем (3), (4) не требует операций умножения и
деления.
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Рассматривается процесс многократного решения классической линейной асимметричной задачи о назна-
чении, когда множества работ и исполнителей, а также локальные оценки назначения формируются в
реальном времени, но в любой момент времени должно быть найдено оптимальное паросочетание. Пред-
ложена структура данных и алгоритм оптимизации, в которых выделение предопределенных решений
снижает вычислительную сложность решения до линейной зависимости от объема измененных данных.

I. Постановка задачи

Известно, что классические линейные зада-
чи о назначении (ЛЗН) в виде

Z =
M∑
i=1

N∑
j=1

cijxij → min

M∑
i=1

xij = 1, i = 1,M

N∑
j=1

xij = 1, j = 1, N

(1)

характеризуются вычислительной сложностью
O(K3), где K = max(M,N). Достаточно ча-
сто возникает потребность пересчета задачи (1)
после изменения ее исходных данных. Напри-
мер, при учете моментов времени появления ра-
бот или исполнителей, начала и окончания ра-
бот можно ставить ЛЗН при изменении состо-
яния портфеля заявок[1]. Варианты ЛЗН отли-
чаются лишь изменением некоторых элементов
строки матрицы. Итерация расчета для включа-
емой строки имеет вычислительную сложность
O(K2), что побуждает использовать наследова-
ние результатов предшествующего решения пу-
тем его реоптимизации[2,3].

Предмет рассмотрения – способы учета на-
следования решений ЛЗН для ускорения реше-
ния взаимосвязвнных задач [1] в реальном време-
ни. Без потери общности изложение будем вести
для случая матричной постановки ЛЗН, однако
предлагаемый подход применим и для случая ее
графовой постановки. Цель работы - расшире-
ние схемы инкрементального алгоритма решения
ЛЗН [3] на случай решения потока взаимосвязан-
ных задач.

II. Модель состояния задачи

Преимущества идеи реоптимизации ЛЗН
требуют при ее реализации экономичного спосо-
ба представления области определения задачи. В
случае динамических ЛЗН, определенных в мат-

ричной форме, можно выделить следующие опе-
рации:

включение новых строк или столбцов;
исключение существующих строк или

столбцов;
изменение значений элементов матрицы ве-

совых коэффициентов.
Пусть для хранения матрицы весовых ко-

эффициентов выделена память, соответствую-
щая матрице C(M,N) = (Cij , i = 1,M, j =
1, N). Матрица текущей ЛЗН c(m,n) = (cij , i =
1,m, j = 1, n) является подматрицей матрицы
C(M,N) , но для работы в реальном времени
желательно исключение копирования или беспо-
лезной инициализации.

Операции включения и исключения строк
или столбцов очевидным образом реализуются
на множествах номеров дуг в списке дуг.

Рассмотрим способ выделения подлежащих
реоптимизации строк и столбцов.

Пусть в реальном времени формируется по-
ток задач 

Z =
m∑
i=1

n∑
j=1

cijxij → min

m∑
i=1

xij = 1, i = 1,m

n∑
j=1

xij = 1, j = 1, n

(2)

матрицы которых пронумерованы индексом k =
1, 2, .... Прямолинейный подход выявления изме-
нившихся строк и/или столбцов на основе поэле-
ментного сканирования матриц с индексами k и
k + 1 характеризуется вычислительной сложно-
стью O(MN), хотя объем фактических измене-
ний будет O(mn) .

Для отображения изменения строк матриц
будем использовать вектор

Xk(i) = k · (ckij ≡ ck−1
ij ), i ∈ 1,m, j ∈ 1, n, k > 0,

а изменения столбцов отобразим вектором

Y k(i) = k · (ckij ≡ ck−1
ij ), i ∈ 1,m, j ∈ 1, n, k > 0.
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Если начальное состояние этих векторов

X0(i) = 0, i = 1,m, Y 0(i) = 0, j = 1, n,

а матрица коэффициентов ЛЗН при решении за-
дачи минимизации

c0ij =∞, i = 1,m, j = 1, n,

то сложность выделения множеств изменения
строк и столбцов матриц пропорциональна ко-
личеству измененных элементов матрицы. Ал-
горитм выделения изменений должен форми-
ровать стеки индексов изменившихся строк и
столбцов.

Алгоритм учета факта изменения ck+1
ij ←

cij в стеке индексов строк Hk+1
x (t) и в стеке ин-

дексов столбцов Hk+1
y (t) на шаге t формирова-

ния матрицы с индексами k и k + 1 имеет вид:
hk+1
x (0) = 0, hk+1

y (0) = 0

for i ∈ 1,m, j ∈ 1, n do
if ck+1

ij 6= cij then
if Xk+1(i) 6= k + 1 then

hk+1
x (t)← hk+1

x (t) + 1;
Hk+1
x (hk+1

x (t))← i;
end
if Y k+1(j) 6= k + 1 then

hk+1
y (t)← hk+1

y (t) + 1;

Hk+1
y (hk+1

y (t))← j;
end
cij = ck+1

ij ;

end
end
Приведенный алгоритм выполняет одно-

кратную фиксацию изменения строки или столб-
ца матрицы, а сложность операции сохранения
изменившегося элемента матрицы – O(1).

III. Алгоритм решения задачи

Стек индексов строк Hk
x (t) и стек индексов

столбцов Hk
y (t) определяют отображение матри-

цы c(m,n) актуальной ЛЗН на память матрицы
C(M,N)(при этом m =| Hk

x (t) | и n =| Hk
y (t) |).

Так как строки и столбцы матрицы ЛЗН фор-
мально можно не различать, далее будем пола-
гать выбор варианта отображения, когда m ≤ n.

Наиболее эффективные для решения зада-
чи (1) алгоритмы венгерского метода использу-
ют особенности двойственной задачиZ =

m∑
i=1

ui +
n∑
j=1

vj → max

cij − ui − vj ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n

(3)

Здесь неизвестными являются потенциалы
строк {ui, i = 1,m} и столбцов {vj , j = 1, n}. Зна-
чения потенциалов особого интереса не представ-
ляют, но определяют решение задачи (2). Отоб-
ражение решения (3) будем осуществлять на упо-
рядоченный вариант вектора назначений строк
столбцам

Ry(j) = {i | cij − ui − vj ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n}

Схемы известных версий алгоритмов венгерско-
го метода[1,2,3] совпадают, включая быстрый
этап инициализации для формирования началь-
ного назначения строк и итерационного допол-
нения решения для оставшихся строк. Вычис-
лительная сложность этапа инициализации –
O(K2). На этом этапе пытаются выполнить на-
значение строк, используя операцию приведения
матрицы задачи. Приведение состоит в вычита-
нии из элементов столбцов минимальных элемен-
тов столбцов. Однако этап инициализации мож-
но исключить, совмещая этап начального назна-
чения строк с этапом последовательного поиска
решения для всех оставшихся строк. Такой при-
ем является ключевым для построения инремен-
тального алгоритма реоптимизации [3-5].

Симметричная структура данных моде-
ли исключает необходимость транспонирования
матриц для соблюдения условия m ≤ n. Обрат-
ное отображение решения (3) на упорядоченный
вариант вектора назначений столбцов на строки

Rx(i) = {j | cij − ui − vj ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n}

формируется явно либо может поэлементно фор-
мироваться неявно любым алгоритмом венгер-
ского метода. Отсюда следует, что векторыRx(.),
R(.), u. и v. могут размещаться в предваритель-
но выделенных массивах, размерность которых
K = max(M,N). Выбор варианта отображения
реализуется проверкой условияm ≤ n. Переклю-
чение между вариантами эдементарно реализу-
ется одношаговым изменением указателей на со-
ответствующие массивы.

IV. Заключение

Таким образом, предложенный прием по-
иска оптимального паросочетания работ и ис-
полнителей позволяет исключить холостые ша-
ги инициализации переменных состояния или по-
вторения поиска. В результате вычислительная
сложность реоптимизации решений ЛЗН линей-
но зависит от количества измененных кортежей
отношения работ и исполнителей.

1. Spivey, M.Z. The Dynamic Assignment
Problem/M.Z. Spivey, W.B. Powell//Transportation
Science. –2004. –No. 4. –P. 399–419.

2. Jonker, R., Volgenant, A. A shortest path algorithm for
dense and sparse linear assignment problem /R. Jonker„
A. Volgenant//Computing. –1987. –Vol. 38. –P. 325–
340.

3. Toroslu, I.H. Incremental assignment problem/
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Данная работа предоставляет краткий обзор существующих методов распознавания образов, а также
сравнительные результаты использования некоторых из них на изображениях рентгенограмм с помощью
программного пакета ImageJ

Введение

Методы цифровой обработки данных зани-
мают важную часть в медицине. Одной из вос-
требованных областей их применения является
исследование рентгенограмм с целью диагности-
ки различных отклонений. В данной работе бу-
дут рассмотрены методы распознавания образов
в изображениях рентгенограмм, в частности та-
кие как поиск (сравнение) образов. Также будет
проведен сравнительный анализ данных методов
на ряде ренгтенограмм лучезапястных суставов с
помощью существующих программных пакетов.

I. Обзор методов распознавания

В основе распознавания образов лежит
сравнение исходного образца (шаблона) с вход-
ным изображением. Исходный образец «сколь-
зит» по изображению и при этом происходит по-
стоянное сравнение этого образца с исследуемым
фрагментом изображения. В качестве коэффи-
циента используемого для сравнения могут ис-
пользоваться различные методы: метод квадра-
та разницы, метод корреляции, метод коэффи-
циента корреляции, а также их нормализирован-
ные значения. Для используемых методов расче-
та введем следующие обозначения: I - входное
изображение, T - шаблон R - результирующее
изображение
Метод евклидова расстояния: для расчета дан-
ной метрики используется квадрат евклидового
расстояния, рассчитанный по формуле:

Rsq(x, y) =
∑
x′,y′

[T (x′, y′)− I(x+ x′, y + y′)]2 (1)

В случае, когда образец совпадает с иссле-
дуемым фрагментов, значение метрики стремит-
ся к нулю, а в случае их несоответствия друг к
другу - к бесконечности.

Коррелляция: в этом методе рассчитывается ко-
эффициент корреляции между образцом и фраг-
ментом изображения по формуле:

Rcorr(x, y) =
∑
x′,y′

[T (x′, y′) ∗ I(x+ x′, y+ y′)]2 (2)

При схожести образца с фрагментом его
значение стремится к единице.

Корелляция с расчетом среднего: в данном ме-
тоде расчет коэффициента корреляции происхо-
дит между образцом и преобразованным фраг-
ментом изображения. Формулы для расчета взя-
ты из источника [5]. При использовании данной
метрики идеальное совпадение будет равно 1, а
идеальное несовпадение будет равно -1. Значе-
ние, равное 0, значит, что между шаблоном и
входным изображением отсутствует корелляция.

Нормализация методов: каждому из перечис-
ленных методов соответствует нормализован-
ная версия. Нормализованные методы являются
крайне полезными, поскольку помогают снизить
негативные эффекты, возникающие из-за разни-
цы в освещении шаблона и входного изображе-
ния. При нормализации исходные метрики де-
лятся на коэффициент Z:

Z(x, y) =

√∑
x′,y′

T (x′, y′)2 ∗
∑
x′,y′

I(x+ x′, y + y′)2

В дальнейшем будем обозначать метрику нор-
мализованного эвклидова расстояния как Rsqn,
нормализованной перекрестной корелляции -
Rcorrn, Rcoeffn.

II. Материалы и методы

В первой части исследования были экспери-
ментально изучены с целью выбрать лучший для
дальнейшей работы в области распознавания об-
разов в рентгенографии некоторые из наиболее
популярных методов, а именно такие, как: ев-
клидово расстояние, нормализованная евклидо-
во расстояние, перекрестная корреляция, норма-
лизованная перекрестная корреляция, коэффи-
циент корреляции, нормализованный коэффи-
циент корреляции. Исследование проводилось с
помощью программного дополнения к imageJ -
template matching plugin, использующий библио-
теку openCV.
В качестве исследуемых изображений рассмат-
ривалось 20 рентгеновских снимков лучезапяст-
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ных суставов, представляющих собой полутоно-
вые изображение в градациях серого цвета, где
на каждый пиксель выделяется 8 битов. Боль-
шинство снимков значительно отличались меж-
ду собой по яркости, контрастности, присут-
ствию инородных объектов на изображении (яр-
кие металлические предметы и черные пятна -
замазанные данные пациентов), а также углу на-
клона относительно всего изображения. В каче-
стве шаблона был использован фрагмент изоб-
ражения лучезапястных суставов.

Рис. 1 – Исследуемые изображения А) Искомый
шаблон Б) Пример изображения рентгенограммы.

В ходе исследования методов распознавания
шаблонов также исследовалось влияние поворо-
та исходного изображения до прямого угла меж-
ду лучевой костью и нижним краем изображе-
ния на результат работы методов. Кроме того,
в некоторых случаях, когда методы давали от-
рицательный результат, дополнительно исполь-
зовалась регулировка яркости изображения, что
также оказывало влияние на результат распозна-
вания шаблонов.

III. Результаты исследования

Каждый из методов был применен на исход-
ных изображениях без каких-либо изменений, за-
тем был применен поворот изображения и регу-
лировка яркости. В качестве шаблона было ис-
пользовано изображение А на рисунке 1. Про-
цент корректно найденных совпадений приведен
в таблице 1. Несмотря на то, что методы, ос-

нованные на метриках Rcorrn и Rcoeffn показа-
ли одинаково хорошие результаты, их поведение
без предварительной обработки было различ-
ным. Для метода, основанном на метрике Rcorrn,
все изображения, на которых не было найдено
корректное совпадение, обладали большим на-
клоном, в отличие от метода Rcoeffn, для которо-
го половину некорректных совпадений совстав-
ляли изображения с низкой контрастностью.

Таким образом, после исследования мето-
дов распознавания шаблонов пришли к следую-
щим выводам:

1. Методы, основанные на метриках Rcorrn
и Rcoeffn одинаково хороши для решения
практических задач в области распознава-
ния образов в рентгенографии при условии
предварительной обработки, включающей
в себя изменение угла наклона и регулиров-
ку яркости.

2. Метод, основанный на метрике Rcorr мало
чувствителен к предварительной обработке
изображений и не является пригодным для
применения в области распознавания обра-
зов в рентгенографии

3. В условиях ограниченных вычислительных
ресурсов предпочтение стоит отдать мето-
ду, основанному на метрике Rsq, предвари-
тельно проведя обработку изображений.

4. В случае, если на изображении много по-
сторонних предметов, цвет которых кон-
трастирует с цветом объекта, следует из-
бегать использования метода, основанного
на метрике Rcoeff .
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Таблица 1 – Результаты исследования

Изображения Метрика для сравнения
Rsq Rcorr Rccoeff Rsqn Rcorrn Rcoeffn

Исходные 65% 0% 25% 55% 80% 80%
Преобразование поворота
и изменение контрастности 85% 5% 35% 75% 100% 100%
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ОБ ОБЩЕЙ АРХИТЕКТУРЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ СБОРА,
ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ МИГРАЦИОННЫХ И

ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ
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Излагаются общие подходы к построению архитектуры системы для сбора, хранения и обработки мигра-
ционных и демографических данных. Отличительной чертой предлагаемого решения является создание
хранилища данных, реализация процессов обмена данных между подсистемами, а также построение про-
граммных интерфейсов разрабатываемой системы.

Введение

В настоящее время имеется большое коли-
чество статистических данных, которые могут
быть классифицированы, обработаны и, в даль-
нейшем, использованы для принятия необходи-
мых решений в той или иной предметной обла-
сти. Примерами статистических данных могут
являться миграционные данные, а также дан-
ные, которые непосредственно с ними связаны:
состояние окружающей среды, уровни преступ-
ности и достатка населения, экономическое со-
стояние регионов и т.п. Такие данные являют-
ся ключом к анализу и прогнозированию мигра-
ций населения, так как являются факторами, ко-
торые непосредственно влияют на этот процесс.
Организация сбора данных из различных источ-
ников и преобразование их к единому виду, при-
годному для анализа, требует как инструмен-
тального, так и математического решения. Та-
ким образом, для системы сбора, хранения и об-
работки миграционных и демографических дан-
ных выделены две подсистемы: модуль сбора ин-
формации и модуль анализа. Для коммуникации
между этими модулями используется программ-
ный интерфейс. Отметим, что модуль анализа
реализует анализ собранных данных и прогно-
зирование, включает в себя возможность визуа-
лизации полученных результатов. Предлагаемое
программное решение может использоваться для
увеличения привлекательности отдельных реги-
онов для туризма, при планировании предпри-
нимательской деятельности, миграционной по-
литики и т.д.

I. Архитектурные аспекты реализации
системы

Основным фактором для реализации систе-
мы сбора, хранения и обработки миграционных
и демографических данных является необходи-
мость осуществления аналитической обработки
поступающих данных, поиска дополнительной
информации, предоставления программного ин-
терфейса для доступа к хранилищу данных, хра-

нения промежуточных данных и визуализации
полученных результатов.

Основными пользователями системы
(см. рис. 1) являются: Администратор, Пользо-
ватель, Анонимный пользователь, База данных.

Взаимодействие Администратора с систе-
мой заключается в проведении администрирова-
ния системы: администрирование пользователей
и их ролей, а также загрузку демографических
и миграционных данных в базу.

Работа Пользователя с системой включа-
ет просмотр демографических и миграционных
данных; использование фильтров для интересу-
ющих данных; использование алгоритмов для
анализа миграционных и демографических дан-
ных, сохранение полученных результатов.

Анонимному пользователю доступен лишь
просмотр демографических и миграционных
данных на интерактивной карте, а также соот-
ветствующий поиск данных.

База данных предоставляет данные демо-
графического, миграционного и сопутствующего
характера.

Рис. 1 – Диаграмма вариантов использования

В целом предлагаемая система представля-
ет собой классическую 3-х уровневую архитек-
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туру: уровень данных и доступа к ним, уро-
вень сервисной логики и уровень представления
(см. рис. 2).

Рис. 2 – Общая архитектура предлагаемой системы

Учитывая необходимость в гибкой системе
с разным содержанием, следует выделять обоб-
щенные сущности, которые могут быть приме-
нены к данным в различном виде. Хранилище
данных работает по накопительной системе, по-
полняется новыми данными и содержит стати-
стические данные о них.

Выделение доступа к данным в отдельный
проект позволяет существенно повысить гиб-
кость и масштабируемость системы. Например,
в случае дополнительных требований к храни-
лищу, таких как скорость доступа, высокая за-
груженность или же потребность в их реплика-
ции, в связи с увеличением количества источни-
ков смежных данных и увеличением количества
хранимых данных, процесс совершенствования
будет сравнительно простым для реализации.

Для хранения данных, поступающих в си-
стему после обработки «сырых» миграционных,
демографических и данных из смежных обла-
стей, используется MS SQL Server, а также служ-
бы Microsoft Analysis Services – для анализа и об-
работки.

Важную роль в системе занимает API,
за предоставление которого отвечает отдель-
ная подсистема. Отдельным модулем реализован
функционал, связанный с API, который исполь-
зуется при реализации аналитического модуля и
является основой клиентского приложения. От-
метим также, что все запросы к данным, кото-
рые хранятся в системе, выполняются через про-
граммные интерфейсы клиентского уровня, что
дополнительно помогает повысить безопасность
системы [1].

Предлагаемая реализация немного затруд-
няет расширение функционала в том плане, что
требуются дополнительные затраты на поддерж-
ку данного модуля. С другой стороны, в случае
глобальных реорганизаций функциональной ча-
сти приложения, предлагаемое решение упроща-
ет поддержку клиентского приложения за счет

того, что все изменения касаются лишь моду-
ля коммуникации. Учитывая изложенное выше,
разработка API-модуля значительно упрощает и
разработку клиентского приложения.

Для поддержки безопасности пользователь-
ских данных и системы в целом, при разработке
системы сбора, хранения и обработки миграци-
онных и демографических использован откры-
тый протокол OAuth, с помощью которого реа-
лизуется доступ пользователей [2].

Клиентское приложение представлено веб-
интерфейсом, реализованным с использовани-
ем фреймворка AngularJS. Важной частью дан-
ного фреймворка является поддержка паттер-
на MVVM (Model-View-ViewModel), благодаря
чему значительно упрощается разработка поль-
зовательского интерфейса, а также отображе-
ние модификации данных в результате действия
пользователя [3].

Заключение

Архитектурная концепция, изложенная вы-
ше, положена в основу реализации системы для
сбора, хранения и обработки миграционных, де-
мографических и сопутствующие данных. Пред-
лагаемая система предусматривает возможность
расширения путем добавления модулей, служа-
щих для обработки новых данных из различных
источников, и предлагает способы визуализации
данных в зависимости от итоговых результатов.

Пользователям системы доступна возмож-
ность просмотра результатов анализа данных
как в виде отчетов, так и в виде различных визу-
ализаций. В силу того, что для решения различ-
ных задач экономики и демографии необходимы
актуальные данные, их обработка системой ве-
дется по мере поступления.

Таким образом, предлагаемое программное
решение представляет собой расширяемую и гиб-
кую модульную веб-систему в основе которой ле-
жит сбор информации из различных источников
для последующего анализа данных, включая ак-
туальные прогнозы.

1. QuickStudy: Application Programming Interface
(API) [Electronic resource] / Ed. D. Orenstein. –
Computerworld, 2000. – Mode of access:
http://www.computerworld.com/article/2593623/app-
development/application-programming-
interface.html. – Date of access: 19.01.2014.

2. Single Sign On Authentication
[Electronic resource] – Mode of access:
http://www.authenticationworld.com/Single-Sign-
On-Authentication/. – Date of access: 19.01.2014.

3. Single page apps in depth [Electronic
resource] / Ed. M. Takada. – Mode of access:
http://singlepageappbook.com/. – Date of access:
19.01.2014.
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В данной работе предлагается метод построения сглаженного поля направлений дактилоскопического
отпечатка.

Введение

Поле направлений дактилоскопического от-
печатка представляет собой локальную ориен-
тацию папиллярных линий отпечатка [1]. Дан-
ная характеристика используется во многих за-
дачах идентификации и биометрического анали-
за, именно поэтому точность полученной инфор-
мации может оказать значительное влияние на
дальнейшие результаты обработки. Вместе с тем
актуальным является и время построения поля
направлений, а также отсутствие в нем избыточ-
ной информации. В данной работе рассматри-
вается один из методов формирования поля на-
правлений и его сглаживания.

I. Формирование исходного поля
направлений

Для формирования поля направлений ис-
пользуется модификация градиентного метода.
Пусть I(i, j) – исходное изображение размера
M × N . Индекс i увеличивается сверху вниз
(строка изображения), индекс j – слева направо
(столбец изображения). Gx(i, j) и Gy(i, j) – гра-
диенты изображения I по двум направлениям,
полученные с помощью масок Робертса [2]. При-
мер исходного отпечатка представлен на рис. 1.

Рис. 1 – Исходный отпечаток

Вначале следующим образом строится по-
точечное поле направлений D(i, j). Вычисляет-
ся направление градиента φ(i, j) в каждой точке
изображения по формуле (1):

φ(i, j) = arctan
Gx(i, j)

Gy(i, j)
. (1)

Далее строится поточечное поле направле-
ний (2) и дискретное поточечное поле направле-

ний (3) (по результатам практических испыта-
ний восемь направлений являются достаточны-
ми для рассматриваемых задач):

D(i, j) = φ(i, j) +
π

2
. (2)

D8(i, j) = bD(i, j) · 8
π

c. (3)

Поточечное поле направлений является из-
быточным с точки зрения хранения и обработки
информации. Поэтому следующим этапом идет
построение посегментного поля направлений, в
котором определяются направления папилляр-
ных линий не для каждой точки изображения, а
для непересекающихся сегментов определенного
размера. Этот размер определяется таким обра-
зом, чтобы в каждый сегмент попадала в сред-
нем одна папиллярная линия. В результате прак-
тических экспериментов в качестве оптимально-
го был выбран размер 13× 13 точек.

Для формирования посегментного поля на-
правлений θ(is, js) в каждом сегменте As с цен-
тром в точке (is, js) используется взвешенная
гистограмма распределения восьми дискретных
направлений с учетом величины модуля гради-
ента:

H(ν) =
∑

(i,j)∈As

ξν(i, j)g(i, j), ν = 0, 7 (4)

где:

g(i, j) =
√
Gx2(i, j) +Gy2(i, j) (5)

ξν(i, j) =

{
1, D8(i, j) = ν
0, otherwise

(6)

Далее направление θ(is, js) для каждого
сегмента строится следующим образом: выбира-
ется максимальная сумма значений взвешенной
гистограммы для каждых трех соседних направ-
лений, при этом анализируемому направлению
соответствует центральное значение.

θ(is, js) = arg max
ν=0,7

{
|ν+1|8∑
δ=|ν−1|8

H(δ)} (7)

Пример построенного поля направлений
θ(is, js) можно увидеть на рис. 2 (размер сегмен-
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та 13× 13 точек, число дискретных направлений
– 8).

Рис. 2 – Посегментное поле направлений

II. Анализ и сглаживание построенного
поля направлений

В построенном посегментном поле направ-
лений имеются неточности вследствие того,
что исходный отпечаток может иметь дефекты,
обусловленные различными причинами: нека-
чественное сканирование, повреждения кожных
покровов и т.д. Для дальнейшей оптимизации
используется тот факт, что папиллярные ли-
нии являются гладкими кривыми, и, следова-
тельно, для уменьшения влияния шумов можно
использовать метод усреднения, или сглажива-
ния. Сглаживание происходит следующим обра-
зом: направление в каждом сегменте заменяет-
ся значением, подсчитанным с учетом значений
направлений двадцати четырех соседних сегмен-
тов (маска 5×5). Вначале для каждого сегмента
считается весовой коэффициент (8) и сглажен-
ный весовой коэффициент (9). Скорректирован-
ное направление вычисляется по формуле (10):

θoptimal(is, js) = |θ′(is, js) + δ(is, js)|8 (10)

θ′(is, js) – это направление, для которого
сумма квадратов абсолютно наименьших откло-
нений от направлений в соседних сегментах с
учетом их сглаженных весовых коэффициентов

была бы минимальна(см. формулу (11)). Поправ-
ка δ(is, js) для каждого сегмента вычисляется по
формуле (12).

В результате проведенных преобразований
получаем сглаженное посегментное поле направ-
лений θoptimal(is, js) (см.рис.3).

Рис. 3 – Сглаженное посегментное поле
направлений

Заключение

В работе представлен алгоритм формирова-
ния посегментного поля направлений дактило-
скопического отпечатка, основанный на анали-
зе гистограммы распределения поточечных на-
правлений, а также метод сглаживания постро-
енного поля по принципу усреднения значений в
каждом сегменте с учетом значений в некоторой
окрестности.
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ω(is, js) =]4− 1

24

2∑
ii=−2

2∑
jj=−2

||θ(is, js)− θ(is + ii, js + jj)|−8 |[ (8)

ω̃(is, js) =]
1

9

1∑
ii=−1

1∑
jj=−1

ω(is + ii, js + jj)[ (9)

θ′(is, js)) = arg min
ν=0,7

{
1∑

ii=−1

1∑
jj=−1

(|ν − θ(is + ii, js + jj)|−8 )2 · ω̃(is + ii, js + jj)} (11)

δ(is, js) =

1∑
ii=−1

1∑
jj=−1

|θ′(is, js))− θ(is + ii, js + jj)|−8 · ω̃(is + ii, js + jj)

1∑
ii=−1

1∑
jj=−1

ω̃(is + ii, js + jj)

(12)
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Предлагается новый подход к решению задачи выделения линейных объектов на аэрофотоснимках и кос-
мических изображениях. Описывается алгоритм, разработанный на основе предложенного подхода. Пре-
имуществами алгоритма является возможность его быстрого выполнения за счет распараллеливания,
легкая настройка для практической работы, возможность удобной ручной корректировки решения. Опи-
сываются особенности последовательных и параллельных версий алгоритма.

Введение

В настоящее время одной из наиболее труд-
ных является задача сегментации и дешифри-
рования снимков среднего или низкого про-
странственного разрешения с большим количе-
ством спектральных каналов, полученных на ос-
нове данных дистанционного зондирования зем-
ли. Известные алгоритмы автоматического вы-
деления объектов на этих снимках не отличают-
ся высокой точностью, поэтому интерактивные
методы с различной долей автоматизации [1-9],
по-прежнему остаются более предпочтительны-
ми.

I. Краткое описание алгоритма

Предлагается алгоритм интерактивного вы-
деления линейных объектов на аэрофотоснимках
и космических изображениях среднего и низкого
пространственного разрешения [10]. Входными
параметрами алгоритма являются: начальный и
конечный пикселы участка линейного объекта;
число узлов ломаной; допустимый угол между
соседними звеньями ломаной, ограничивающий
кривизну решения; ширина в пикселах растро-
вого представления ломаной; тип градиентного
оператора. Алгоритм состоит из следующих ша-
гов:

Шаг 1. Пользователь задает исходные дан-
ные: начальный a и конечный b пикселы участка
линейного объекта на аэрофотоснимке или кос-
мическом изображении, который будет прибли-
жен ломаной линией; число звеньев ломаной; чи-
сто точек на каждой направляющей; максималь-
но разрешенный угол излома ломаной, ограничи-
вающий допустимую кривизну решения (рис. 1).

Шаг 2. Строится отрезок прямой [a,b], ко-
торый разбивается на заранее заданное пользо-
вателем количество одинаковых отрезков.

Шаг 3. Выбирается один из известных опе-
раторов для построения градиента исходного
изображения, например, оператор Превитт, Со-
беля и т.д. или желаемый оператор задается
пользователем в зависимости от характеристик
обрабатываемого изображения.

Рис. 1 – Пример расчета частичных сумм с учетом
угла между отрезками

Шаг 4. Вычисляется градиент исходного
изображения.

Шаг 5. В пикселах разбиения отрезка [a,b],
строятся направляющие ломаных – отрезки пря-
мых линий перпендикулярные отрезку [a,b].
Каждая направляющая разбивается на интерва-
лы одинаковой длины, число которых задано на
Шаге 1.

Шаг 6. Рассматриваются всевозможные
растровые ломаные с началом в пикселе a, кон-
цом в пикселе b и узлами в концах интервалов
разбиения направляющих. Для каждой растро-
вой ломаной вычисляется сумма модулей сину-
сов углов между градиентом попавшем на ее зве-
нья и отрезком ломаной.

Шаг 7. Находится максимальная сумма из
всех сумм, вычисленных на Шаге 6 при пол-
ном переборе всех ломаных с учетом задаваемого
пользователем максимального допустимого угла
между отрезками двух соседних направляющих.

Шаг 8. Найденная ломаная линия, которая
принимается за приближение участка линейного
объекта, отображается на фоне исходного изоб-
ражения.

Шаг 9. В случае необходимости пользова-
тель может скорректировать форму ломаной пу-
тем изменения одного или нескольких ее узлов.

Шаг 10. Полученное решение принимается
или отменяется пользователем. Если результат
принят, его можно сохранить и продолжить ра-
боту алгоритма. В случае продолжения, пиксел
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b становится начальным для нового участка ли-
нейного объекта. Далее выбирается новый пик-
сел – конец нового участка и повторяются шаги
1-9.

II. Оценка быстродействия
последовательной реализации алгоритма

При дешифрировании изображений про-
граммная реализация алгоритма запускается
многократно, поэтому одним из основных требо-
ваний к ней является возможность выполнения
алгоритма в режиме реального времени либо не
более чем с односекундной задержкой. Тестиро-
вание неоптимизированной версии разработан-
ного алгоритма, основанной на полном перебо-
ре всех ломаных, показало, что большая часть
времени вычисления приходится на выбор наи-
лучшей ломаной из всех построенных. Очевидно,
что количество операций N при полном переборе
всех вариантов зависит от числа всех возможных
ломаных. Если m – число точек на каждой на-
правляющей, k – их количество, то N = O(mk).
Для ускорения расчетов было необходимо, во-
первых, переработать алгоритм, уменьшив ко-
личество операций, необходимых для поиска оп-
тимального решения, и во-вторых, максимально
распараллелить его программную реализацию,
задействовав видеокарту, которая обеспечивает
одновременное выполнение огромного числа опе-
раций. Если не учитывать ограничение на кри-
визну ломаной, методы динамического програм-
мирования позволяют найти наилучшее прибли-
жение за N ≤ m2(k − 1) + m операций. Однако
для выделения линейных объектов с помощью
ломаных предпочтительно использовать ограни-
чение на их кривизну, так как это позволяет зна-
чимо повысить точность выделения на изобра-
жениях невысокого разрешения даже при нали-
чии шумов и искажений. Специально для такого
случая была разработана версия метода динами-
ческого программирования, позволяющая нахо-
дить приближения ломаными заданной кривиз-
ны за N ≤ m3(k − 2) +m2 операций.

III. Параллельная версия алгоритма
поиска наилучшего решения

Параллельная версия алгоритма специаль-
но разработана для большого количества одно-
временно работающих потоков с учетом трех
основных требований: сократить время выпол-
нения и общее количество операций, а также
уменьшить объем памяти, используемой на про-
межуточных шагах работы алгоритма. Эффек-
тивное распараллеливание алгоритма возможно
в случае, когда функция-критерий алгоритма,
на основе которой строится ломаная, прибли-
жающая линейный объект, является аддитивной

функцией относительно звеньев ломаной. Парал-
лельная версия алгоритма реализована с исполь-
зованием технологии программирования CUDA.
Полученные данные тестирования показывают,
что CUDA-версия параллельного алгоритма вы-
полняет расчеты за приемлемое время (доли се-
кунды) в широком диапазоне значений входных
параметров.

Заключение

К преимуществам разработанного алгорит-
ма можно отнести его быстрое выполнение (в
течение долей секунды), легкая настройка для
практической работы, возможность удобной руч-
ной корректировки решения. Параллельная вер-
сия алгоритма основана на разработанной вер-
сии метода динамического программирования.
Реализация параллельной версии алгоритма с
использованием технологии программирования
CUDA позволяят уменьшить на несколько по-
рядков объем требуемых вычислений и сокра-
тить время выполнения работы алгоритма.
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Рассматривается общий вопрос использования инвариантных преобразований для построения стегано-
графических систем. В основе принципа лежит использование преобразований, как функции полезного
и маскирующего сигналов, при том, что обратное преобразование не зависит от маскирующего сигнала.
При этом защищённость системы обеспечивается наличием ключей, или коэффициентов, обспечивающих
невозможность корректной реализации обратного преобразования. Показан как общий подход к реализа-
ции таких преобразований, так и пример частных решений.

Введение

В цифровой стеганографии [1] рассматри-
ваются вопросы встраивания полезной информа-
ции в маскирующий сигнал и её последующего
извлечения. Одним из перспективных направле-
ний развития стеганографии является использо-
вание хаотического сигнала в качестве маскиру-
ющего. При этом возникает задача извлечения
сигнала. Эффективным способом решения дан-
ной задачи является использование инвариант-
ных алгоритмов, позволяющих реализовать из-
влечение полезного сигнала не зная маскирую-
щий сигнал. В данной статье приведён общий
подход к формированию инвариантных алгорит-
мов на примере метода контрольного значения.

I. Постановка задачи

Получение алгоритма извлечения полезной
информации из стего-контейнера без знания мас-
кирующего сигнала возможно осуществить как
на основе статистического анализа данных, так и
на основе информационной изюыточности. Ста-
тистические методы не всегда дают точный ре-
зультат, ы то время, как инвариантные алгорит-
мы позволяют получить точное восстановление
сигнала. В основе инвариантных структур ле-
жит принцип двухканальности Б.Н. Петрова, по-
ложенный в основу работы [2]. Таким образом
реализация инвариантного стеганографического
преобразования может быть реализована в двух-
канальной системе, обладающей информацион-
ной избыточностью.

II. Общий подход к формированию
инваринтного преобразования

Формирование двухканальной стеганогра-
фической системы можно описать, в общем слу-
чае в виде системы уравнений:{

u1(n) = f1(y(n), z(n), k1(n), ..., km(n));
u2(n) = f2(y(n), z(n), k1(n), ..., km(n)).

(1)

где y - значения отсчётов встраиваемых
данных; z -значения отсчётов маскирующего сиг-

нала; k - значения отсчётов ключей; f - функции
стеганографического преобразования.

Рассмотрим систему уравнений (1) подроб-
нее. Функции u1 и u1 представляют собой
две компоненты стеганографического контейне-
ра, которые могут интерпретироваться как эле-
менты двухканальной системы или как элемен-
ты одноканальной системы, при обеспечении их
корректного получения принимающей стороной.
При этом декодирование информации происхо-
дит в соответствии со следующим выражением:

y(n) = f(u1(n), u2(n), k1(n), ..., km(n)); (2)

Для того, чтобы выражение (2) был реализуемо,
необходимо, чтобы система уравнений (1) име-
ла не более двух неизвестных. Одна из неизвест-
ных это величина z(n), вторая - y(n). Основная
задача преобразования заключается в обеспече-
нии заданного уровня сокрытия, выражающего-
ся в устойчивости к различного вида атакам и
потенциальной вероятности обнаружения нали-
чия скрытого сигнала.

Очевидно, что возможных вариантов си-
стем уравнений, соответствующих выражениям
(1) и (2) может быть много. Условие инвариант-
ности позволяет использовать в качестве маски-
рующего сигнала практически любой сигнал, а
разность амплитуд между маскирующим и мас-
кируемым сигналом ограичивается только раз-
рядной сеткой. Таким образом эффективным ре-
шением задачи сокрытия сигнала на основе пре-
образований (1) и (2) является использование
хаотического маскирующего сигнала. Обеспечи-
вая достаточное соотношение амплитуд маски-
рующего и маскируемого сигналов можно полу-
чить достаточно устойчивую систему сокрытия
информации. Устойчивость стеганографической
системы к обнаружению обеспечивается наличи-
ем ключей k в преобразованиях.

Так как формируемая на основе выражения
(1) система имеет два отсчёта, каждый из кото-
рых является функцией маскирующего и маски-
руемого сигналов, использование линейных пре-
образований приведёт к значительному сходству
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характера изменения двух сигналов. Поэтому в
основе формирования инвариантных преобразо-
ваний должен лежать принцип их нелинейности.
Другим важным аспектом должно быть сход-
ство сигналов в плане плотности распределения
и в плане занимаемой ими полосы частот. От-
сюда следует условие эффективности преобразо-
вания вида (1) - формируемые компоненты сте-
ганографического преобразования должны зани-
мать одинаковые полосы частот, иметь сходный
характер плотности распределения и иметь раз-
ный характер изменения в зависимости от мас-
кирующегои маскируемого сигналов.

Одним из возможных решений поставлен-
ной задачи является метод контрольного зна-
чения. Рассмотрим пример реализации инвари-
антнго преобразования на основе метода кон-
трольного значения.

III. Метод контрольнго значения

В основе метода контрольного значения яв-
ляется помещение в первое и второе уравнения
системы (1) не сигнала y(n), а сигналов y1(n) и
y2(n) связанных контрольным значением k1 зна-
ние которого принимающей стороной является
обязательным условием для корректного вскры-
тия стего-контейнера. Важно отметить, что кон-
трольное значение также может являться функ-
цией отсчёта k1(n), что позволит сформировать
разный характер изменения одного из аргумен-
тов выражения (1).

Стоит отметить что значения переменных
y1(n) и y2(n) могут быть связаны со значением
y(n) с помощью различных преобразований. К
простейшим можно отнести контрольную сумму:

y1(n) = 0.5 y(n), y2 = k1(n)− y1(n). (3)

Контрольную разность:

y1(n) = 0.5 y(n), y2 = y1(n)− k1(n). (4)

Контрольное отношение:

y1(n) = y(n), y2 =
y1(n)

k1(n)
. (5)

Каждое из приведённых преобразований
влияет на свойства стеганографической системы
и может быть использовано при формировании
инваринтного стеганографического преобразо-
вания на основе системы уравнений вида (1).
Представленные выше соотношения на основе
метода контрольного значения являются про-
стейшими и могут иметь более сложный вид.

IV. Стеганографическое преобразование
на основе метода сжимающих

отображений

Одним из эффективных способов форми-
рования инвариантных преобразований для сте-
ганографических систем является метод сжима-
ющих отображений, подробно рассмотренный в
работе [2]. Сжимающие отображения хорошо со-
гласуются с инвариантными преобразованиями,
если считать, что информационное пространство
определяется всеми маскирующими отклонени-
ями, которые являются решениями или непо-
движными точками. таким образом, на основе
итеративных процедур могут быть синтезиро-
ваны инвариантные преобразования для систем
стеганографии. В частности, в работах [5] и [6]
описаны способ и устройство сокрытия инфор-
мации на основе метода сжимающих отображе-
ний для условия контрольной суммы (3).

Заключение

В работе рассмотрен общий подход к
формированию стеганографических преобразо-
ваний, инвариантных к маскирующему сигналу.
Описаны условия, соблюдение которых являет-
ся необходимым для обеспечения устойчивости
двухкомпонентных, или, в частном случае, двух-
канальных стеганографических систем с инфор-
мационной избыточностью к стегоанализу. На
основе проведённых исследований, сделан вывод,
что использование сжимающих отображений яв-
ляется эффективным средством синтеза стега-
норрафических преобразований. Обосновано ис-
пользование метода контрольной суммы в двух-
компонентных стеганографических преобразова-
ниях.
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Приведены результаты исследования изменения параметров алгоритма шифрования MV2. Предложены
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Введение

Одним из последних достижений в крипто-
графии является алгоритм шифрования MV2[1].
Алгоритм зашифрования с помощью алгоритма
MV2 представлен ниже.

1. На вход подаётся исходный текст (Т), ключ
(К) для выполнения процедуры забелива-
ния текста, а также генерируется 32 табли-
цы замены (ТЗ) с длиной слова 8.

2. С помощью таблиц замен бинарное пред-
ставление забелённого текста преобразует-
ся в текущие остаток и флаги. К флагам
добавляется блок служебной информации о
текущем шаге: номер использованной таб-
лицы (0-31) и результат остатка от деления
длины текущего остатка на длину слова в
таблице замен, а именно — 8. Таким об-
разом, для указания номера использован-
ной таблицы необходимо выделение 5 бит
(log2(32)) в служебной области, для указа-
ния остатка от деления — 3 бита (log2(8)).
Текущие остаток и флаги добавляются к
результирующим флагам и ядру.

3. Предыдущий шаг повторяется несколько
раз. Вместо забелённого текста передают-
ся текущие флаги.

На выходе алгоритма получаем следующие дан-
ные, необходимые для восстановления исходного
текста:

1. результирующие флаги,
2. результирующее ядро,
3. 32 таблицы замен,
4. ключ, необходимый для забеливания[1].

В этой работе выполнен анализ реализаций ал-
горитма MV2, выполненных с помощью измене-
ния различных параметров алгоритма, и предло-
жены меры для усиления криптостойкости алго-
ритма.

Анализ характеристик алгоритма MV2

Для анализа криптостойкости алгоритма
MV2 сделаем допущения, позволяющие упро-
стить процедуру взлома алгоритма:

1. после процедуры забеливания текст не из-
меняется,

2. в таблице перестановок содержатся такие
записи, согласно которым перестановки не
совершаются,

3. криптоаналитику известны флаги и ядро,
но неизвестна таблица перестановок,

4. криптоаналитику известен алгоритм шиф-
рования,

5. минимально допустимый ключ имеет дли-
ну 128 бит[2].
Пусть таблица перестановок содержит за-

писи по n бит. Тогда количество возможных ком-
бинаций (k) в таблице можно рассчитать по фор-
муле

k(n) = n! ∗ 2n.

Очевидно, при построении таблицы перестано-
вок нужно учитывать количество и объём (p)
всех записей. Это значение вычисляется по фор-
муле

p(n) = n ∗ 2n+1.

Поскольку минимальные длины ключей боль-
шинства современных алгоритмов симметрично-
го шифрования равны 128 битам, а также учиты-
вая, что алгоритм MV2 является симметричным
алгоритмом шифрования, предположим, что ми-
нимально допустимый размер ключа будет равен
128 битам. Таким образом, минимальное количе-
ство раундов (r), необходимых для достижения
длины ключа в 128 бит, рассчитывается по фор-
муле

r(n, k(n)) = 128/log2(k(n)).

Очевидно, что после каждого раунда скрывается
как минимум 1 бит блока данных. Таким обра-
зом, после n раундов отношение объёма данных
флагов к объёму данных исходного текста (h),
который можно рассчитать по формуле

h(n, r(n, k(n))) = (1− ((n− 1)/n)r(n)) ∗ 100.

Результаты вычислений количества возможных
комбинаций (k), объёма (p) всех записей в таб-
лице перестановок, минимальное количество ра-
ундов шифрования (r), отношение объёма дан-
ных флагов к объёму данных исходного текста
(h) для длины слова от 1 до 32 бит представле-
ны в таблице 1.
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Таблица 1 – Результаты вычислений характеристик
алгоритма MV2 в зависимости от длины слова

n (бит) k p r h
1 1 0,5(б) 128 100
2 3 2(б) 43 100
3 5 6(б) 26 99,9974
4 8 16(б) 16 99,9977
5 11 40(б) 12 93,13
6 15 96(б) 9 80,62
7 19 224(б) 7 66,01
8 23 512(б) 6 55,12
9 27 1,125(Кб) 5 44,51
10 31 2,5(Кб) 5 40,95
11 36 5,5(Кб) 4 31,7
12 40 12(Кб) 4 29,39
13 45 26(Кб) 3 21,35
14 50 56(Кб) 3 19,93
15 55 120(Кб) 3 18,7
16 60 256(Кб) 3 17,61
17 65 544(Кб) 2 11,42
18 70 1,125(Мб) 2 10,80
19 75 2,375(Мб) 2 10,25
20 81 5(Мб) 2 9,75
21 86 10,5(Мб) 2 9,3
22 91 22(Мб) 2 8,88
23 97 46(Мб) 2 8,51
24 103 96(Мб) 2 8,16
25 108 200(Мб) 2 7,84
26 114 416(Мб) 2 7,54
27 120 864(Мб) 2 7,27
28 125 1,75(Гб) 2 7,02
29 131 3,625(Гб) 1 3,45
30 137 7,5(Гб) 1 3,33
31 143 15,5(Гб) 1 3,24
32 149 32(Гб) 1 3,13

Заключение

Дальнейшие исследования перспективны
при использовании длины слова в таблице пере-
становок от 12 до 28 бит. При этом отношение
объёма данных флагов к объёму данных исход-
ного текста — от 7% до 35%. Достаточное коли-
чество раундов шифрования данных — от 2 до 5
в зависимости от длины слова.

Перспективным направлением может быть
разработка переменной длины заменяемых слов
в зависимости от раунда. Другими словами в
первом раунде происходит замена слов, напри-
мер, длиной 16 бит, на втором раунде — 22 бита,

и т. д. Таким образом, при использовании слов с
длиной от n до m бит при r раундах, длина клю-
ча будет увеличена до значения, которое может
быть рассчитано по формуле:

r ∗ (m− n) ∗ ((log2(n!) + log2(m!))/2).

Другими словами, количество раундов умножен-
ное на арифметическую прогрессию перестано-
вок для каждой из длин слов.

На основании проведённых теоретических
исследований сделаны следующие предположе-
ния.

1. Для повышения криптостойкости алгорит-
ма можно использовать переменную длину
слова в таблице перестановок.

2. Минимально допустимым числом раундов
шифрования алгоритмом MV2 является 2.

3. Также для повышения криптостойкости
алгоритма и уменьшения количества раун-
дов можно использовать длину слова в таб-
лице перестановок от 12 до 24 бит.

4. В случае передачи таблицы перестановок
по закрытому каналу длина слова в табли-
це перестановок ограничивается 20 битами,
поскольку большее количество бит в слове
существенно увеличивает объём передавае-
мых данных.

В таком случае ожидаемый результат может
быть следующим.

1. Отношение объёма данных флагов к объ-
ёму данных исходного текста составит от
12% до 17,6%.

2. Улучшение криптостойкости при примене-
нии грубой силы – при тех же затратах ко-
личество вариантов ключа возрастает до

3 ∗ 8 ∗ ((log2(16!) + log2(24!))/2) = 1480(bit).

Для подтверждения или опровержения перечис-
ленных гипотез необходимы дальнейшие иссле-
дования модификаций таблиц перестановок, ал-
горитма MV2 и шифртекста.
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В данной статье представлен анализ сочетания подходов к оптимизации баз данных корпоративных
систем. Процесс повышения производительности получается более эффективным, если принимать во
внимание не только метаматематические подходы, но и особенности сферы применения той или иной
информационной системы.

Решение задачи повышения производитель-
ности информационной системы можно свести
к решению задачи по повышению производи-
тельности пользовательских операций, требую-
щих оптимизации.

Процесс оптимизации является цикличным
и включает в себя следующие шаги:

– выявление перечня пользовательских опе-
раций, требующих оптимизации;

– получение диагностических данных, отно-
сящихся к некоторому исследуемому пери-
оду или исследуемой пользовательской опе-
рации и позволяющих определить причины
задержек во времени;

– выполнение оптимизации тех операций, ко-
торые дают высокий совокупный эффект и
переход к первому шагу.

Наиболее важно на первоначальном этапе
определить некоторый перечень пользователь-
ских операций, улучшение производительности
по которым влияет на систему в целом [1].

Важность операций можно определить по
следующим признакам:

– критичность выполнения операции для
пользователей;

– продолжительность операции;
– частота вызова операции;
– потребление ресурса, который нужно сэко-

номить.

Закон Амдала гласит, что увеличение про-
изводительности, достигаемое некоторым си-
стемным усовершенствованием, ограничено по-
требляемой усовершенствованным компонентом
долей в общем времени. Другими словами, по-
вышение производительности пропорционально
доле времени, занимаемой улучшенным компо-
нентом, поэтому, в первую очередь следует стре-
миться уменьшать наиболее весомые составляю-
щие во времени отклика в важных и критичных
пользовательских операциях. Этот закон объ-
ясняет, почему составляющие времени отклика
следует рассматривать в порядке убывания и как

достичь наибольшей отдачи от вложенных в про-
цесс оптимизации усилий [2].

После определения базисных операций, на-
ступает время для сбора диагностических дан-
ных. Наиболее рациональным источником ди-
агностических данных является расширенная
трассировка. Данные о трассировке представля-
ют собой упорядоченную историю действий ядра
базы данных, предпринятых в ответ на запросы,
посылаемые приложениями.

После обнаружения в файле расширенной
трассировки события, чье время ожидания зани-
мает по меркам системы много времени, следует
определить, какие выполняемые команды можно
изменить с тем, чтобы уменьшить расход време-
ни. Для решения этой задачи необходимо сопо-
ставить длительность каждого события первому
вызову базы данных, который следует за ним.
Этот прием поможет определить, какая из ко-
манд отвечает за возникновения каждого перио-
да ожидания и внутри вызовов в базе данных и
за ее пределами [3].

Собрав диагностические данные, можно
приступать к выбору путей решения проблемы.
Для комплексного решения вопроса оптимиза-
ции производительности не достаточно только
технической оценки, кроме этого нужно учиты-
вать финансовые последствия от предполагае-
мых действий.

Аналитическая работа, состоит из двух ча-
стей:

– определение компонентов, которые могут
дать наибольший экономический эффект
при оптимизации и выделение диагности-
ческих данных по этому компоненту из об-
щих данных о времени отклика;

– составление предположений о путях сокра-
щения доли отклика по компоненту и про-
верка предположения на тестовой системе,
при этом следует рассматривать достаточ-
ное количество идей, для того, чтобы убе-
диться в том, что учтены все возможности.
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Для получения ответов на вопросы каса-
тельно моделирования производительности при-
меняют теорию массового обслуживания, модели
которой позволяют предсказать время отклика
системы в гипотетических ситуациях и просле-
дить взаимосвязь между разнообразными пара-
метрами оптимизации. Таким образом, весь ана-
лиз производительности баз данных можно све-
сти к отношению между поставщиками и потре-
бителями, при этом учитывая острую конкурен-
цию за ресурсы.

Фундаментальное отношение теории массо-
вого обслуживания – математическое определе-
ние времени отклика [1]:

R = S +W,

где S – время обслуживания;
W – время задержки в очереди.

В целях обобщения, систему массового об-
служивания можно рассматривать, как «черный
ящик», который принимает что-то на входе, об-
рабатывает это и формирует вывод каким-то об-
разом преобразованных входных данных. Ком-
пьютерные системы можно рассматривать в ка-
честве модели M/M/n. Интенсивность поступ-
ления запросов во многих из них подчиняется
распределению Пуассона [4], имеющего обрат-
ную связь с экспоненциальным распределением
и функция плотности вероятности которого есть

f(x) =
λx · ε−λ
x!

,

λ > 0,

x = 0, 1, 2, ...,

где λ – средняя интенсивность поступления за-
просов.

Модель M/M/n – это модель, удовлетворя-
ющая следующим условиям:

– экспоненциальное время между поступле-
ниями запросов;

– экспоненциальное время обслуживания;
– n однородных параллельных независимых
каналов обслуживания;

– обслуживание в порядке поступления (first-
come, first-served).
Основная сложность работы с реальными

системами массового обслуживания состоит в
том, что невозможно точно предсказать вре-
мя поступления запросов. Время обслуживания
системы также является случайной величиной.
Именно поэтому так важна возможность прогно-
зирования времени задержки и максимальной
пропускной способности, которую предоставля-
ет теория массового обслуживания. Для систем
M/M/n прогнозирование времени задержки [2]
выглядит как

W =
C(n, ρ)

n · µ · (1− ρ)
,

C(n, ρ) =
(n·ρ)n
n!

(1− ρ) ·∑n−1
k=0

(n·ρ)k
k! + (n·ρ)n

n!

,

где C(n, ρ) – вероятность того, что запрос будет
поставлен в очередь на предоставление обслужи-
вания (рассчитывается по формуле Эрланга);
n – количество параллельных каналов обслужи-
вания внутри системы;
µ – скорость обслуживания;
ρ – средний коэффициент использования одного
канала.

Максимальная пропускная способность си-
стемы массового обслуживания λmax это наи-
большая частота поступлений запросов, которые
система обрабатывает без превышения допусти-
мого времени отклика. Иными словами, это тот
максимум производительности, которого можно
требовать от системы, не опасаясь чрезмерного
ухудшения времени отклика. Рассчитать вели-
чину λmax можно с помощью метода биекций,
основанном на теореме о промежуточных зна-
чениях [4]. Опираясь на вышеприведенную ин-
формацию, можно вычислить вероятность того,
что время отклика системы окажется не больше
некоторого допустимого значения пользователь-
ского времени. Для систем M/M/n вероятность
успешности некоторой гипотезы по оптимизации
[2] выглядит как

P (R ≤ r) =
n · (1− ρ)−Wq(0)

n · (1− ρ)− 1
·
(
1− ε−µ·r

)
−

− 1−Wq(0)

n · (1− ρ)− 1
·
(

1− e−(n·µ−λ)·r
)
,

Wq(0) = 1− (n · ρ)
n · ρ0

n! · (1− ρ)
,

ρ0 =

(∑n−1

m=0

(n · ρ)
m

m!
+

(n · ρ)
n

n! · (1− ρ)

)−1

,

где n – количество параллельных каналов обслу-
живания внутри системы;
ρ – средний коэффициент использования одного
канала;
µ – скорость обслуживания;
λ – интенсивность входного потока системы.

Рассмотренное сочетание подходов к опти-
мизации баз данных позволяет эффективно при-
менять математическое моделирование, учиты-
вая интересы пользователей. Моделирование с
помощью теории массового обслуживания позво-
ляет не только учесть зависимость между скоро-
стью обслуживания, нагрузкой системы и дли-
тельностью ожидания, но и, что немаловажно,
измерить вероятность успешности проводимой
операции.
1. Льюис, Дж. Oracle. Основы стоимостной оптимиза-

ции / Дж. Льюис // Издательство: Питер, 2007. –
528 с.

2. Миллсап, K. Oracle. Оптимизация производительно-
сти / K. Миллсап // Издательство: Символ-Плюс,
2006. – 464 с.

3. Oracle Technology Network [Electronic resource] /
Oracle. – Cambridge, 1998. – Mode of access:
http://www.oracle.com/technetwork/. – Date of access:
10.09.2015.

4. Теория массового обслуживания / Г. И. Ивченко [и
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В статье представлен подход, позволяющий определить предположительные заболевания на основании
анамнеза в свободной форме.

Введение

Рассматривается задача постановки диа-
гноза на основании представленного текстово-
го файла с анамнезом. Основой распознавания
служит текст, для которого выполняется трех-
ступенчатая процедура обработки: общая клас-
сификация, классификация в пределах группы,
классификация в пределах релевантных пред-
ставителей подмножества группы. Описанная
методика может служить основанием для приме-
нения в различных областях, где требуется text
mining [1,2] – on-line консультации, обучение без
учителя, системы интерактивной диагностики в
интернет и т.п. Подход использует комплексное
применение моделей распознавания, его цель со-
стоит как в повышении производительности, так
и в обеспечении более релевантных ответов.

Математические предпосылки

В поисковых системах типа Google [3] ис-
пользуются поисковые паттерны на базе ключе-
вых слов. В основе лежит первый закон Ципфа
[4] – чем больше частота слова, тем более точно
(весомо) оно идентифицирует текст. Однако это
не всегда так. В медицинских анамнезах слово
«боль» (и его производные) может использовать-
ся очень часто, но его диагностическая «сила»
не высока. Это касается и других слов, напри-
мер, «самочувствие», «поведение». Вместе с тем,
словосочетание «падает зрение» может быть ис-
пользовано один-два раза, а его диагностическая
способность достаточно высока. Таким образом,
закон Ципфа и поисковые системы, которые его
активно применяют, ориентированы на первый
общий этап классификации и выдают, как пра-
вило, огромное число найденных документов для
заданного поискового паттерна. Напрашивается
мысль применить следующий этап распознава-
ния – классификацию в пределах группы (кла-
стера) документов. Итак, система распознавания
получает на входе текст, содержащий анамнез за-
болевания. На первом этапе выполняется опре-
деление ключевых слов и текст классифициру-
ется как относящийся к медицинскому профилю
(кластеру). На следующем этапе выполняется
выделение из кластера документов наиболее ре-
левантных тексту с анамнезом. Здесь использу-

ем процедуру опорных векторов [5], которая за-
действует формулу косинуса угла между двумя
векторами x = (x1, x2, ..., xn), y = (y1, y2, ..., yn)

cos(φ) =
x1 · y1 + x2 · y2 + ...+ xn · yn√

x2
1 + x2

2 + ...+ x2
n ·
√
y2

1 + y2
2 + ...+ y2

n

.

В качестве разрядов векторов используем
нечеткие аналоги взвешенных частот встречае-
мости ключевых слов в тексте анамнеза и тексте
документа. Этот важный момент требует пояс-
нения. Координаты векторов x = (x1, x2, ..., xn),
y = (y1, y2, ..., yn) суть члены вида λi · φ(fi) , где
λi есть «семантический вес» ключевого слова и
φ(fi) - функция полезности от его частоты fi. Се-
мантическая веса назначаются экспертами. Для
их оцифровки используем числовую шкалу Хар-
рингтона [6], представленную в таблице 1.

Таблица 1 – Шкала Харрингтона
Числовое значение
(шкала отношений)

Содержательное описа-
ние (шкала наименова-
ний)

0,8-1,0 Очень высокая (семан-
тическая значимость)

0,64-0,8 Высокая
0,37-0,64 Средняя
0,2-0,37 Низкая
0,0-0,2 Очень низкая

Таким образом, например, если речь идет о
диагностике сахарного диабета, то для ключево-
го словосочетания «плохое зрение» («ухудшает-
ся зрение», «падает зрение») семантический вес
оценивается как высокий и очень высокий. Зада-
ча эксперта – указать значение из второго столб-
ца приведенного числовой шкалы. Аналогично,
функция полезности от частоты имеет тот же
смысл. Предположим, частоты слов распредели-
лись в документе следующим (общим образом)

Таблица 2 – Предпололожительное распределение
частот

Ключевое
слово

x1 x2 ... xn

Частота f1 f2 ... fn

Строим упорядоченную по убыванию ча-
стот последовательность и определяем в ней мак-
симальную и минимальную частоту fmax, fmin .
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В соответствии со шкалой Харрингтона разби-
ваем диапазон [fmin, fmax] на пять равных под-
диапазонов с длиной fmax−fmin

5 каждый. Самый
левый поддиапазон получает оценку как «очень
высокая частота», следующий за ним – как «вы-
сокая» и т.д. Таким образом, получаем нечет-
кий аналог частоты в рассматриваемой моде-
ли распознавания. Итак, все данные определе-
ны и рассматриваемы этап распознавания выби-
рает документы с наибольшей релевантностью
(опять же по Харрингтону). Пример. На пер-
вом этапе общей классификации было опреде-
лено, что текст с анамнезом относится к кате-
гории медицинских текстов. На рассмотренном
втором этапе этот текст классифицирован как
класс (кластер) эндокринологических заболева-
ний. По-прежнему, требуется последующая дета-
лизация диагноза. В силу вступает третий этап
модели распознавания. Он базируется на исполь-
зовании нечетких правил вида (1).

Такого вида правила используются в экс-
пертных нечетких заключениях типа Мамдани
[7]. В левой части правила записывают значения
ключевых слов. Например, зрение=«падает» и
т.д. Заключением правила является, например,
«сахарный диабет» (0.6). Опять же требуется
некоторая модификация системы вывода с уче-
том того, что важен весь ансамбль признаков и
их нечетких значений. Таким образом, правила
типа Мамдани позволяют получить окончатель-
ную диагностическую информацию (в примере
из группы документов по эндокринологии бу-
дут отобраны те, которые относятся к сахарному
диабету). В соответствии с методикой Мамдани
для каждого диагноза вычисляется мера истин-
ности по формуле

µ(answerk) =

∑
t
µ(rulet) · µ(answerk)∑

t
µ(rulet)

,

где µ(rulet) - мера сходства (близости) по-
сылочной части правила вывода с номером t
входному вектору x. В этом месте имеется слож-
ность, поскольку методика Мамдани не указыва-
ет, как измерять нечеткую меру сходства между
двумя векторами. Например, как оценить меру
сходства двух векторов < 1, 2 > и < 2, 1 >? Тре-
буется дополнительно механизм нечеткой кла-
стеризации и обучающая нечеткая выборка, на
которой такую кластеризацию можно было бы
провести. С другой стороны, можно полагать,
что сами нечеткие правила устанавливают такие
кластера (этот пункт дискуссионен). В качестве
иллюстрации рассмотрим два правила:

< x1 = 1, x2 = 2 > → answer(0.8),

< x1 = 2, x2 = 2 > → answer(0.6).

Пусть входной вектор есть < x1 =
3, x2 = 2 >. Измерим расстояние по Ев-
клиду данного входного вектора до каждо-
го из векторов-предусловий указанных пра-
вил: ρ1 =

√
(3− 1)2 + (2− 2)2 = 2; ρ2 =√

(3− 2)2 + (2− 2)2 = 1 . Тогда, полагая, что
мера близости обратно пропорциональна рассто-
янию, можно заключить, что µ1/µ2 = 1/2 и
µ2 = 2 · µ1. Применяя формулу Мамдани для
заключения правила, получаем

µ(answer) =
µ1 · 0.8 + 2µ1 · 0.6

µ1 + 2µ1
=

2

3
= 0.67.

Итак, мы последовательно рассмотрели
предпосылки предложенной модели распознава-
ния и указали математические принципы, кото-
рые лежат в ее основе.

Обобщения

Предложенная модель может быть исполь-
зована в системах обработки естественного язы-
ка [8]. Сначала выполняется общая класси-
фикация текста, представленного естественно-
языковой фразой. Затем производится «суже-
ние» до релевантного кластера текстовых знаний
и, наконец, на третьей фазе из этого релевантно-
го кластера отбирается окончательный вариант
ответа. Остается еще реализовать фазу выборки
ответа из найденного текста. Очевидно, эта фаза
требует реализовать каким-то образом алгоритм
грамматического разбора, но это уже отдельный
вопрос.
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if(x1 = (≥,≤)α1 & x2 = (≥,≤)α2 & ... & xn = (≥,≤)αn) then answer(µt) (1)
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Рассмотрены основные положения аксиоматико-базисного подхода и основанная на нем разработка без-
опасных и отказоустойчивых систем. Показано, что применение диверситетных аксиоматических бази-
сов во время проектирования позволяет формализованно и целенаправленно усиливать диверситет, что
позволяет решать проблему отказов по общей причине. Также рассматривается взаимная проверка ак-
сиоматических базисов, предоставляющая способ создания безопасных систем и улучшения показателей
их отказоустойчивости. Утверждения подхода проверены посредством имитационных испытаний. На
примерах показывается практика разработки и верификации систем с помощью описываемого подхода.

Введение

Для современных систем, связанных с без-
опасностью, актуальной задачей является созда-
ние методов и средств, позволяющих решать
ключевые проблемы безопасности и отказоустой-
чивости. Необходимость обусловлена высокими
требованиями исполнения, так как данные си-
стемы относятся к критически важным объек-
там информатизации, которые используются в
таких отраслях промышленности, как железно-
дорожный и морской транспорт, авиация, меди-
цина, атомная энергетика, космос, опасное хими-
ческое производство и др. [1] В настоящее время
считается, что для обеспечения требуемого уров-
ня безопасности и отказоустойчивости требует-
ся применять множество методов и средств на
всех этапах жизненного цикла [2]. Как следствие,
практикуются комплексные решения, включаю-
щие в себя разные подходы, концепции, страте-
гии обеспечения безопасности и т.д. [3, 4] Отказы
по общей причине (common cause failure, CCF)
являются одной из ключевых проблем, для реше-
ния которой, согласно стандарту IEC 61508 [5],
рекомендуется создание диверситетных аппарат-
ных и программных средств. Однако, рекомендо-
ванные стандартом подходы являются эксперт-
ными, что ограничивает эффективность и глуби-
ну решения, и поэтому существует необходмость
формализации.

Рассматриваемый аксиоматико-базисный
подход (АБП) [6] позволяет проводить разработ-
ку и верификацию безопасных и отказоустойчи-
вых систем в формализованном виде. В насто-
ящее время показано и подтверждено результа-
тами имитационных испытаний, что АБП поз-
воляет формализованно и целенаправленно уси-
ливать диверситет, определять факторы CCF
и выявлять их, формализованно разрабатывать
средства самотестирования и доказывать их пол-
ноту.

I. Положения подхода

Аксиоматическим базисом (далее базис)
считается некоторое множество утвержде-
ний (условий) [6]. Если они выполняются для
системы в рассматриваемом состоянии, то счи-
тается, что базис истинен (выполняется) для со-
стояния данной системы. Например, в качестве
утверждений могут выступать корректность вы-
полнения инструкций микроконтроллера, усло-
вия выполнения некоторого протокола, частота
отказов аппаратных средств и т.д.

АБП строится на следующих положени-
ях [6]:

– безопасность и отказоустойчивость систе-
мы является функцией от базиса;

– отказ в системе рассматривается как нару-
шение одного из утверждений базиса.
Основным понятием при анализе являет-

ся базис, на который опираются функции систе-
мы. Соответственно, в случае отказа та функци-
ональность, разработка или доказательство ко-
торой основывались на истинности нарушенных
утверждений, может перестать выполняться. Но
та часть системы, которая не зависит от нару-
шенных утверждений, останется в работоспособ-
ном состоянии.

Основными задачами АБП являются:
– защита аксиом – выбор наименее подвер-

женных отказам базисов и их защита;
– проверка базисов – процедуры определения

выполнимости базиса как для доказатель-
ства безопасности и отказоустойчивости си-
стем, так и для их проверки в реальном вре-
мени;

– разработка методов и средств на основе
базисов – поиск эффективных решений,
позволяющих оперировать базисами таким
образом, чтобы улучшать показатели без-
опасности и отказоустойчивости.
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В рамках АБП в настоящее время показано,
как можно сравнивать системы на отказоустой-
чивость и безопасность, улучшать соответствую-
щие показатели, оперировать базисом как степе-
нью свободы, выполнять интеграцию и диверси-
фикацию систем, а также обнаруживать отказы
средствами самодиагностики [6].

II. Диверситетные аксиоматические
базисы

Целевая задача диверситетных базисов [7]
заключается в их выборе или изменении таким
образом, чтобы базисы были наиболее сильными
относительно диверситета. В результате таких
действий общий базис должен стать как мож-
но меньшим. АБП говорит о том, что отказы, не
затрагивающие общий базис, будут проявляться
в диверситетных каналах по-разному. Как след-
ствие, проблему обнаружения отказов и защиты
от них в диверситетных базисах можно решать
соответствующими средствами (например, срав-
нением выходных сигналов). В то же время, об-
щий базис должен быть проверен вне доказыва-
емой теории (с привлечением внешних средств,
которые, например, в случае выявления отка-
за, влияющего на общий базис, переводят систе-
му в безопасное состояние с помощью специаль-
ных аппаратных схем защиты). При этом данная
проверка формализована в рамках АБП, когда
предоставляется определенный набор утвержде-
ний, который требуется проверить, например, с
помощью самотестирования или самопроверки.

Таким образом, диверситетные аксиомати-
ческие базисы позволяют формализованно и це-
ленаправленно усиливать диверситет, а также
выполнять его верификацию.

III. Взаимная проверка
аксиоматических базисов

Взаимная проверка аксиоматических бази-
сов [8] заключается в рассмотрении диверситет-
ных базисов, в которые встроены процедуры про-
верки друг друга. Другими словами, система мо-
жет на основании утверждений одного базиса
определить истинность утверждений другого и
соответственно отреагировать на обнаруженную
проблему. Применение АБП в таком ключе поз-
воляет выполнять самодиагностику, доказывать
её полноту и решать проблему обнаружения мас-
кируемых отказов. Показано, что для эффектив-
ного решения необходимо выделять отдельные
базисы как для проверки условий выполнимо-
сти другого базиса, так и для выполнения функ-
циональности системы. Отделение первых бази-
сов от вторых позволяет облегчить разработку
и процедуру верификации, и в то же время идет
разделение задач обеспечения безопасности и от-
казоустойчивости.

Таким образом, взаимная проверка аксио-
матических базисов позволяет формализованно
создавать и верифицировать системы, которые

способны обнаруживать факт отказа и, как след-
ствие, переходить в безопасное состояние или са-
мовосстанавливаться.

Заключение

В настоящее время АБП и его методы ди-
верситетных базисов и взаимной проверки бази-
сов прошли апробацию на решении типовых за-
дач систем железнодорожной автоматики и те-
лемеханики с последующей проверкой результа-
тов посредством имитационного моделирования,
которое выполнялось с помощью программного
комплекса КИИБ [9]. В докладе представлены:

– АБП как логическое основание и общий
подход для проектирования безопасных и
отказоустойчивых систем;

– диверситетные аксиоматические базисы, их
свойства и общая методика применения;

– взаимная проверка аксиоматических бази-
сов — формализованное проектирование,
принципы выбора базисов и их взаимной
проверки;

– практика применения АБП на этапах про-
ектирования, разработки, верификации и
имитационного моделирования.
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Предложен новый способ учета распределения принятого сигнала по пространству радиолокационного
наблюдения для межобзороной селекции движущихся целей на фоне дискретных мешающих отражений.
Приведены результаты сопоставительного моделирования, анализа и экспериментальных исследований
синтезированного устройства межобзорной селекции движущихся целей, учитывающего распределение
принятого сигнала по пространству радиолокационного наблюдения.

Введение

Наряду с отметками от летательных аппа-
ратов (ЛА) на выходе устройства первичной об-
работки наблюдаются отметки, сформированные
от остатков компенсации поверхностно и объем-
но распределенных мешающих отражений, на-
зываемые дискретными мешающими отражени-
ями (ДМО) [1, 2]. Интенсивный поток ложных
отметок может полностью парализовать режи-
мы автоматического обнаружения и сопровожде-
ния целей в радиолокационных системах управ-
ления воздушным движением [1-5]. Для реше-
ния задачи выделения истинных отметок целей
на фоне ДМО в состав современных импульс-
ных РЛС обзора (сантиметрового и дециметро-
вого диапазонов длин волн) включаются устрой-
ства, реализующие методы межобзорной селек-
ции целей. Для импульсных РЛС обзора извест-
ны следующие разновидности алгоритмов меж-
обзорной селекции движущихся целей [1, 2, 4, 5]:
алгоритмы с применением карты помех, с тра-
екторной обработкой, так называемые алгорит-
мы «с сопровождением до обнаружения» (track-
before-detect), алгоритмы селекции с одновре-
менным сопровождением ДМО и целей на эта-
пе вторичной обработки. Задача селекции радио-
локационных отметок истинных целей на фоне
ложных рассматривается как частный случай
решения задачи радиолокационного распознава-
ния при числе альтернатив, равном двум [2]. В
дальнейшем под задачей селекции будем пони-
мать задачу распознавания двух классов объ-
ектов радиолокационного наблюдения: цель и
ДМО. При этом в класс «ДМО» включаются
как мешающие отражения от сосредоточенных
отражателей, так и остатки компенсации меша-
ющих отражений от поверхностно или объемно
распределенных отражателей. Класс «цель» бу-
дет содержать все аэродинамические летатель-
ные аппараты, скорости движения которых пре-
вышают максимально возможную скорость вет-

ра 35 м/с, что справедливо для европейских рай-
онов [2]. Предполагается, что для селекции ма-
лоскоростных летательных аппаратов типа вер-
толетов, воздушных шаров, дельтапланов и бес-
пилотных летательных аппаратов используются
иные методы, не рассматриваемые в данных ис-
следованиях.

Алгоритмы межобзорной селекции движу-
щихся целей, в основе которых лежат карты по-
мех, отличаются относительной простотой реа-
лизации. Карта помех учитывает пространствен-
ное распределение принятого сигнала – для это-
го пространство радиолокационного наблюдения
разбивается на «ячейки». Минимальные разме-
ры ячеек ограничены ошибками разового оце-
нивания и дополнительными флуктуациями по
пространству остатков компенсации распреде-
ленных ДМО, а также зависят от минимальной
скорости цели. В пределах каждой ячейки про-
изводится подсчет числа отметок, попавших в
нее за фиксированное число обзоров, и крите-
рийное обнаружение ДМО. Мешающие отража-
тели практически не перемещаются или переме-
щаются со скоростью ветра, что позволяет об-
наруживать факт их наличия в пределах одной
ячейки. Отметки движущихся целей попадают
в разные ячейки от обзора к обзору. Селекция
заключается в присваивании отметке класса –
«ДМО», если она попала в ячейку с решением об
обнаружении «ДМО», и «цель» в противном слу-
чае. На практике размеры ячейки по каждой ко-
ординате выбирают равным 2–10 размерам эле-
мента разрешения, также существуют системы,
использующие для обновления карты помех до-
полнительные «крупные» ячейки размером до
30 элементов разрешения [5]. Главным достоин-
ством межобзорной селекции движущихся целей
с картой помех является возможность принятия
решения о классе отметки. Недостатки метода
межобзорной селекции движущихся целей с кар-
той помех [5]: низкая пространственная избира-
тельность (ячейки имеют относительно большой
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размер, что может привести к попаданию отмет-
ки цели в ячейку с ДМО); относительно дли-
тельные переходные процессы при перемещении
ДМО из ячейки в ячейку; низкая достоверность
информации об «истинных» отметках, так как
не учитывается предыстория перемещения дви-
жущихся целей.

В последнее время широкое распростране-
ние получили алгоритмы «сопровождения до об-
наружения» (track-before-detect) [2, 4], некоге-
рентно накапливающие распределение принято-
го сигнала по пространству радиолокационного
наблюдения и принимающие решение о наличии
цели по нескольким смежным обзорам. В осно-
ве этих алгоритмов лежат процедуры динами-
ческого программирования. К недостаткам дан-
ных алгоритмов относят [2]: значительное повы-
шение вычислительной сложности при обнару-
жении движущихся целей; нарушение работоспо-
собности алгоритма при нестационарности шума
или при попадании отраженного сигнала в окно
анализа среднего уровня шума.

Сочетание алгоритмов с применением кар-
ты помех и алгоритмов с одновременным сопро-
вождением ДМО и целей позволяет повысить ка-
чество межобзорной селекции движущихся це-
лей [1, 2, 4, 5]. Алгоритмы на основе карт по-
мех здесь используются для предварительной
селекции. Задачей карты помех в этом случае
является принятие решения о классе отметки:
«цель» или «ДМО», после чего отметка выда-
ется на устройство межобзорной селекции дви-
жущихся целей с одновременным сопровождени-
ем ДМО и целей. По ДМО новые траектории не
создаются. В процессе отождествления отметок
и траекторий принимают участие все отметки,
что позволяет сопровождать траектории движу-
щихся целей, входящих в область интенсивных
ДМО. Все основные недостатки межобзорной се-
лекции движущихся целей с сочетанием карты
помех и одновременным сопровождением ДМО
и целей обусловлены недостатками карт помех
(в основном длительными переходными процес-
сами и низкой пространственной избирательно-
стью).

Для дальнейшего повышения качества
межобзорной селекции движущихся целей необ-
ходим новый способ учета распределения приня-
того сигнала по пространству радиолокационно-
го наблюдения, позволяющий отказаться от ис-
пользования карты помех и этапа предваритель-
ной селекции.

В рамках проведенных исследований был
разработан новый способ учета распределения
принятого сигнала по пространству радиолока-
ционного наблюдения для межобзорной селек-
ции движущихся целей на фоне ДМО [2]. Осо-
бенностью разработанного способа является ис-
пользование распределения принятого сигнала
по пространству радиолокационного наблюдения
для формирования двух альтернативных функ-

ций правдоподобия за один контакт с целью.
Устройство обработки, реализующее этот метод,
должно включать два канала [2]: первый – для
подавления мешающих отражений, второй – для
подавления отраженного сигнала. Алгоритм ра-
боты синтезированного устройства определяет-
ся двухфункциональным решающим правилом,
позволяющим селектировать движущиеся цели
на фоне дискретных мешающих отражений и
получить совместную оценку параметров сопро-
вождаемой цели. В целях устранения скачко-
образного изменения коэффициента правдопо-
добия по траекторным признакам, априорные
распределения траекторных признаков селекции
предлагается описывать при помощи обобщен-
ных гауссовых плотностей, усеченных слева в
нуле [2]. Вычисление интегралов, входящих в
коэффициенты правдоподобия по траекторным
признакам предлагается осуществлять методом
Монте-Карло, что позволяет учитывать форму
априорной плотности любой сложности, а требу-
емая точность такого вычисления коэффициен-
тов правдоподобия определяется числом случай-
ных отсчетов Монте-Карло [2].

В докладе будут представлены:
1. Результаты синтеза устройства межобзор-

ной селекции движущихся целей на фоне
ДМО, учитывающего распределение при-
нятого сигнала по пространству радиолока-
ционного наблюдения и траекторные при-
знаки селекции.

2. Разработанная структурная схема устрой-
ства, реализующего метод межобзорной се-
лекции движущихся целей на фоне дис-
кретных мешающих отражений и учитыва-
ющего распределение принятого сигнала по
пространству радиолокационного наблюде-
ния.

3. Результаты сопоставительного моделиро-
вания, анализа и экспериментальных ис-
следований синтезированного устройства
межобзорной селекции движущихся целей
для радиолокаторов кругового обзора.
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В работе рассматривается применение системного подход Дж. Форрестера к построению имитацион-
ных моделей в количественной биологии. Приводится краткое описание и характеристика программного
средства моделирования эколого-биологических систем.

Введение

Одной из важнейших научных проблем
естествознания является решение задачи пред-
сказания поведения изучаемого объекта (слож-
ной системы) во времени и пространстве на ос-
нове определенных знаний о его начальном со-
стоянии и характере влияния внешних факторов.
Современный этап развития методов математи-
ческого моделирования в эколого-биологической
области во многом связан с развитием вычис-
лительной техники и возможностью детализа-
ции свойств моделируемого объекта, т.е. открыта
перспектива построения подробных имитацион-
ных моделей [1, 2].

I. Системный подход Дж. Форрестера

В имитационной модели сохранены и легко
узнаваемы такие черты моделируемого объекта,
как структура, связи между компонентами, спо-
соб передачи информации. Согласно [3] имитаци-
онная модель рассматривается как особая форма
математической модели, в которой:

1. декомпозиция системы на компоненты про-
изводится с учетом структуры проектируе-
мого или изучаемого объекта;

2. в качестве законов поведения, могут ис-
пользоваться экспериментальные данные,
полученные в результате натурных экспе-
риментов;

3. поведение системы во времени иллюстри-
руется заданными динамическими образа-
ми.
Метод построения имитационных моделей

стал популярным в количественной экологии
благодаря работам Дж. Форрестера [4], который
успешно использовал данный подход при описа-
нии и моделировании «мировой системы» [5]. Ос-
новная идея системного подхода состоит в том,
что модель описывается как совокупность неко-
торых существенных для процесса моделирова-
ния характеристик, а изменения этих характе-
ристик обуславливаются петлями обратных свя-
зей. Петля обратной связи - это замкнутая це-
почка взаимодействия, которую можно описать
следующим образом: изменение характеристики

системы влечет за собой изменение окружающих
условий (других характеристик), что в свою оче-
редь вызывает дальнейшее изменение самой ха-
рактеристики.

Для описания системы с петлями обратных
связей используются два вида переменных: уров-
ни и темпы. Уровень L – это численное представ-
ление некоторой существенной для моделирова-
ния характеристики системы. Темп DL описы-
вает изменение некоторого уровня L в процессе
моделирования. В общем случае изменение уров-
ней описывается формулой:

L(ti+1) = L(ti) + ∆t ·∑DLi(ILD(ti)),
где ∆t - промежуток времени между двумя

итерациями моделирования; ILD = {L0, ...Lm} -
некоторой набор уровней системы, которые вли-
яют на изменение уровня L; t0, ..., ti, ti+1, ..., tn -
дискретные моменты времени, соответствующие
итерациям моделирования (i - номер итерации).

Такой подход позволяет наиболее точно от-
разить процессы, происходящие внутри слож-
ной динамической системы, которыми являют-
ся эколого-биологические системы. Имитацион-
ное моделирование на ЭВМ является одним из
наиболее мощных средств исследования слож-
ных динамических систем и позволяет проводить
вычислительные эксперименты [6].

II. Программное средство
моделирования экобиологических систем

Подход, предложенный Дж. Форрестером,
был реализован в виде программного сред-
ства (ПС) моделирования сложных эколого-
биологических систем в рамках белорусско-
российского проекта «Методы и программ-
ные средства компьютерного моделирования
сложных динамических систем (экологических,
биологических», поддержанного Республикан-
ским фондом фундаментальных исследований
(№Ф14Р-042 от 23.05.2014 г.).

Научная идея проекта состоит в созда-
нии инструментария для количественного обос-
нования гипотез о ведущих механизмах изучае-
мых экологических процессов, опираясь на всю
палитру известных математических и биофи-
зических методов. При этом использованы со-
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временные компьютерные технологии для под-
держки междисциплинарных исследований, поз-
воляющих при создании математических моде-
лей эколого-биологических объектов использо-
вать знания экспертов – биологов. Такой подход
позволяет описывать изучаемый объект в «про-
странстве и во времени», как целиком, так и
на уровне индивидов, что позволит значитель-
но повысить адекватность моделируемых про-
цессов. Научная новизна проекта заключается
в разработке новых математических моделей
и алгоритмического аппарата функционирова-
ния динамических систем (в том числе эколого-
биологических) и разработке на их основе ПС
моделирования для междисциплинарных иссле-
дований в области эко-биологического прогнози-
рования и регулирования.

Разработан программный интерфейс биб-
лиотеки, созданной для демонстрации работы
алгоритма моделирования. ПС, предоставляю-
щее данный интерфейс пользователю, реали-
зовано в виде динамической библиотеки. ПС
доступно по следующей гиперссылке http://
modeling-timburik.rhcloud.com.

Апробация разработанного ПС выполнена
на достоверных моделях эко-биологических си-
стем. На рис. 1, 2 приведены примеры опи-
сания отдельных элементов имитационной мо-
дели тундрового сообщества «растительность-
лемминги-песцы» [1, 2] с использованием реали-
зованного ПС.

Рис. 1 – Верхний уровень описания модели

Рис. 2 – Пример описания переменной

Рис. 3 – Описание объекта «Растительность»
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Интеллектуальный анализ данных на базе ленты Twitter требует учитывать не только объем отправ-
ленных сообщений, но оценивать их качество. Ретвиты - это ключевой механизм распространения ин-
формации в социальной сети Twitter. Любое сообщение в этой социальной сети можно опубликовать в
собственной ленте, сделав «ретвит». Ретвит появляется под псевдонимом оригинального автора и ссыл-
кой на него. Также это отличный индикатор популярности сообщения и его социального одобрения. В
данной работе предлагается способ оценки качества сообщений на основе количества их ретвитов, даты
публикации и числа подписчиков авторов.

Введение

В работе [1] исследовалась возможность ис-
пользования социальной сети Twitter для по-
вышения результативности прогнозирования на
рынках электронной торговли. Анализ был на-
правлен на нахождение корреляций (т.е. что дан-
ные связаны с событиями происходящими на
фондовом рынке) и на те случаи, когда высокая
активность в Twitter сигнализирует о будущих
движениях рынка. Основываясь на эмоциональ-
ной оценке текста были выделены следующие ка-
тегории твитов: позитивный, негативный, сме-
шанный (негативный и позитивный) и нейтраль-
ный (не негативный и не позитивный). На этапе
подготовки данных отфильтровывалось большое
количество сообщений, включая ретвиты, и при
нахождении корреляции использовался только
количественный объем твитов за период вре-
мени. Можно сказать, что определение эмоцио-
нального содержания должно было обеспечить
оценку качества сообщений, но небольшие объе-
мы, сленг и специальные символы в текстах не
позволяют достаточно точно это сделать.

Альтернативой или дополнением к опреде-
лению эмоций в тексте может быть оценка ка-
чества сообщений на основе публичных данных,
предоставляемых Twitter: количество ретвитов
сообщения, дата его публикации и число подпис-
чиков автора.

I. Моделирование

Грубой оценкой качества твита может яв-
ляться простое деление количества подписчиков
автора сообщения на число ретвитов, но в то же
время пользователи с огромным числом подпис-
чиков будут оказывать чрезмерное влияние на
всю выборку.

Другим способом оценки качества твита
может выступить кластерный анализ, который
разобъет совокупности объектов на однородные
группы и это даст возможность выделить пло-
хие/хорошие сообщения. В целом методы ма-

шинного обучения позволяют решить данную
проблему, но требуют качественной подготовки
тренировочных данных.

Можно разработать модель, приняв соглас-
но [2], что посещение пользователями сайта
Twitter представляет собой процесс Пуассона и
параметр распределения Пуассона λ - это сред-
нее количество посещений в единичном интерва-
ле.

Пусть s1 - число подписчиков автора, s2 это
число подписчиков второго порядка и одновре-
менно количество пользователей, которое может
просмотреть твит, если кто-то из подписчиков
первого порядка сделает ретвит. Соответствен-
но sk - число подписчиков k-го порядка гра-
фа подписчиков Twitter. Далее vk(t) будет пред-
ставлять процент пользователей, которые увиде-
ли оригинальное сообщение в течение времени t
(количество единиц времени до даты публика-
ции твита). Можно выразить количество ретви-
тов Y (t), которое получит сообщение за время t:

Y (t) =

∞∑
k=1

vk(t)skp. (1)

Здесь p вероятность того, что будет сделан
ретвит и соответственно наша оценка качества
твита.

Среднее значение количества подписчиков
в сети Twitter (все регионы) [3] около 91, по-
этому s2 можно приблизительно принять рав-
ным 91s1. Оценить количество подписчиков тре-
тьего и далее порядков не представляется воз-
можным вследствие отсутствии информации об
этом, поэтому ограничимся k в интервале от 1
до 2.

Поскольку посещение Twitter пользователя-
ми это процесс Пуассона, то количество поль-
зователей vk(t), просмотревших сообщение в те-
чение времени t, описывается экспоненциаль-
ным распределением. Для определения количе-
ства просмотров за время t от подписчиков пер-
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вого порядка s1 получим:

v1(t) =

∫ t

0

λe−λτdτ = 1− e−λt.

Для подписчиков второго порядка нужно
принять во внимание тот факт, что они увидят
оригинальное сообщение только если его «рет-
витнут» читатели из первого порядка. Поэтому
учтем вероятности ретвита p и просмотра v1(t),
а также временные рамки t−τ , где τ - это время
начала просмотра ретвита:

v2(t) =

∫ t

0

pv1(t− τ)λe−λτdτ =

= p(1− e−λt(λt+ 1)).

Для порядка k = 2 уравнение (1) принимает
следующий вид:

Y (t) = v1(t)s1p+ v2(t)91s1p =

= (1− e−λt)s1p+ 91(1− e−λt(λt+ 1))s1p
2.

Чтобы найти p решим это квадратное урав-
нение и получим формулу (2). Таким образом
вероятность p, которая является искомой оцен-
кой твита, выражена в виде зависимости от пере-
менных, которые Twitter предоставляет публич-
но: количество ретвитов, промежуток времени и
число подписчиков автора.

II. Пример использования

Для примера допустим λ = 1, а время t =
0, 5 будет соответствовать 30 минутам. Результа-
ты вычислений для различных значений коли-
чества подписчиков и ретвитов представлены в
таблице 1.

Таблица 1 – Результаты при λ = 1
№ Подпис-

чиков s1
Ретвитов
Y (t)

Время
публи-
кации t

Вероят-
ность p

1 500 10 0,5 0,03090
2 500 20 0,5 0,04983
3 500 30 0,5 0,06482
4 500 10 1 0,01854
5 500 20 1 0,02970
6 500 30 1 0,03850
7 1000 10 0,5 0,01837
8 1000 20 0,5 0,03090
9 1000 30 0,5 0,04106
10 1000 10 1 0,01111
11 1000 20 1 0,01854
12 1000 30 1 0,02454
13 10000 10 0,5 0,00242
14 20000 100 0,5 0,01044
15 30000 20 0,5 0,00164
16 10 100 0,5 1,08003

Закономерно, что твит №1 от автора с чис-
лом подписчиков 500, набравший за 30 минут 10
ретвитов можно оценить, как более лучший по
качеству, чем твит №7 от автора с 1000 подпис-
чиков.

Твит №15 был отправлен популярным авто-
ром, но имеет низкую оценку, так как не набрал
должное количество ретвитов.

Твит №16 набрал ретвитов больше, чем под-
писчиков у автора, и p оказалась чрезмерно вы-
сокой. Это возможно только в одном случае: ес-
ли на сообщение была дана ссылка с внешнего
по отношению к Twitter источника информации
(крупные новостные веб-сайты). Подобную оцен-
ку при интеллектуальном анализе данных мож-
но считать выбросом и никак ее не учитывать.

Заключение

Ретвиты являются индикаторами популяр-
ности сообщений и их социального одобре-
ния. Социальная сеть Twitter предоставляет
небольшое количество информации и предло-
женная модель предполагает множество допуще-
ний. Невозможно оценить количество подписчи-
ков третьего и далее порядков, а также их вклад
в полученную формулу.

Также твиты могут быть добавлены в «из-
бранные» сообщения пользователей. Число до-
бавленных в «избранные» отображается публич-
но, но в этой работе они не учитываются, так
как «избранные» твиты не публикуются в лен-
те и подписчики второго и более порядков их не
увидят.

Оценка качества с помощью представлен-
ной формулы может быть использована напря-
мую вместо простого подсчета объема твитов,
например при исследовании корреляции с ис-
пользованием данных социальной сети Twitter.
Такая оценка качества твита сгладит всплески
большого объема несложных сообщений от непо-
пулярных авторов, которые могут почти не ока-
зывать влияния на исследуемые объекты.
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p =
−s1(1− e−λt) +

√
(s1(1− e−λt))2 + 364s1Y (t)(1− e−λt(λt+ 1)

182s1(1− e−λt(λt+ 1))
(2)
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О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ В ФОРМЕ
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Обсуждается один из подходов к прогнозированию временных рядов, основанный на рассмотрении будущих
значений временного ряда как пропущенных наблюдений. Приводятся рекуррентные формулы для расчета
прогнозных значений временного ряда. Результаты компьютерного моделирования приведены для AR (2)

модели временного ряда.

Введение

Модели в пространстве состояний были
предложены в середине прошлого века для ма-
тематического описания систем в теории опти-
мального управления и автоматического регули-
рования [1]. Математическая теория оптималь-
ного управления позволяет свести оптимального
управления и процесс построения оптимального
управления к решению краевой задачи для диф-
ференциальных уравнений (обыкновенных либо
в частных производных). Результаты, получен-
ные А. М. Летовым [2] и Р. Калманом [1] яви-
лись основой направлений синтеза систем опти-
мальной стабилизации: аналитического констру-
ирования регуляторов при измеряемом векто-
ре состояния системы и оптимального управле-
ния при неполной информации [5]. Настоящее
время модели в пространстве состояний приме-
няются во многих сферах научных исследова-
ний. В частности, все известные параметриче-
ские модели временных рядов , такие как AR(n),
ARMA(n,m), ARIMA(n, d,m), ARCH(p) и т.д.,
могут быть представлены в виде векторных ли-
нейных моделей в пространстве состояний.

I. Линейные гауссовские модели в
пространстве состояний и фильтр

Калмана

Рассмотрим линейную гауссовскую модель
в пространстве состояний

xt+1 = Ftxt + εt, εt ∼ N(0, Qt), (1)

yt = Htxt + ηt, ηt ∼ N(0, Rt), (2)

x0 ∼ N(a0, P0), t = 1, 2, . . . , T.
Матрицы Ft, Ht, Rt, Qt размеров (n×n),

(m×n), (n×n), (m×n) предполагаются извест-
ными. Изначально начальные значения парамет-
ров a0, P0 считаются известными, хотя нетрудно
рассмотреть случай, когда они неизвестны. m-
вектор yt называется наблюдением, ненаблюдае-
мый n-вектор xt называется состоянием. Случай-
ные векторы (εt, ηt), t=1, ..., T , являются после-
довательностью независимых гауссовских слу-
чайных векторов с нулевыми математическими

ожиданиями и с известными ковариационными
матрицами Qt и Rt.

Уравнение (2) является стандартной моде-
лью многомерной множественной регрессии, век-
тор коэффициентов которой xt изменяется во
времени; изменение во времени xt определяет-
ся векторной авторегрессионной моделью перво-
го порядка VAR(1), описывемой уравнением (1).
Векторный процесс (xt, yt), t=1, . . ., T , являет-
ся марковским, что позволяет привлекать аппа-
рат марковских процессов для исследования его
свойств.

Введем обозначения Yt={y1, ..., yt}, t=1, ..., T,
и сформулируем основные проблемы, связанные
с моделью (1)–(2).

1. Проблема фильтрации. Вычисление ре-
куррентных оценок µt|t = E{xt|Yt}, Pt|t =
Var{xt|Yt}, t = 1, 2, ..., T . Если распределе-
ния случайных векторов модели (1)–(2) являет-
ся нормальным, оценки µt|t, Pt|t определяются
фильтром Калмана [3].

2. Проблема сглаживания (интерполя-
ции). Сводится к вычислению µt−1|t=E{xt−1|Yt},
Pt−1|t = Var{xt − 1|Yt}, t = 1, . . . , T .

3. Проблема прогнозирования (экстраполя-
ции). Задача прогнозирования интерпретирует-
ся как специальный случай пропущенных значе-
ний.

4. Проблема пропущенных наблюдений.
Модель в пространстве состояний позволяет от-
носительно просто решить проблему пропущен-
ных наблюдений.

5. Проблема инициализации. Возникает, ес-
ли a0 = E{x0} и V0 = Var{x0} неизвестны.

6. Оценивание параметров. В случае, когда
матрицы Ft(θ1), Ht(θ2), Qt(θ3), Rt(θ4) зависят от
параметров, можно показать, что функция прав-
доподобия строится с помощью фильтра Калма-
на.

Фильтр Калмана [3] позволяет рекур-
рентно вычислять оценки µt|t=E{xt|yt} и
Pt|t=Var{xt|yt}. Ведем следующие обозначения:
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xt|t−1 = E {xt|Yt−1} ,
yt|t−1 = E {yt|Yt−1} ,

Vt|t = E
{

(xt − xt|t)(xt − xt|t)T
}
,

Vt|t−1 = E
{

(xt − xt|t−1)(xt − xt|t−1)T
}
,

Mt|t−1 = E
{

(yt − yt|t−1)(yt − yt|t−1)T
}

ϑt = yt − yt|t−1 = yt −Htxt|t−1.
Здесь xt|t−1 и yt|t−1 являются прогнозными

значениями xt и yt, полученными по наблюдени-
ям {yτ} до момента t−1 включительно. Матрицы
Vt|t, Vt|t−1, Mt|t−1 представляют собой матрицы
ковариаций ошибок оценивания; ϑt – остатки ре-
грессии yt на предыдущие наблюдения.

Используя введенные выше обозначения,
удобно фильтр Калмана записать в следующей
форме [4]: xt|t = xt|t−1 +Ktϑt, (3)

Kt = Vt|t−1H
T
t

(
HtVt|t−1H

T
t +Rt

)−1
, (4)

Vt|t = (I−KtHt)Vt|t−1, (5)

xt+1|t = Ftxt|t, (6)

Vt+1|t = FtVt|tF
T
t +Qt, (7)

Mt|t+1Yt+1Vt+1|tH
T
t+1 +Rt, (8)

ϑt = yt −Htxt|t−1. (9)

Для применения фильтра Калмана требует-
ся задание начальных значений. Более того, что-
бы применить формулы (3), (4) в момент време-
ни t = 1, необходимо знать x1|0 и V1|0. Оценка
x1|0 означает оптимальную оценку x1 при усло-
вии, что нет никакой информации, т. .е. наблюде-
ния отсутствуют. Эта проблема инициализации
решается просто, если даны параметры a0 и P0, в
этом случае x1|0= a0, V1|0=P0. В случае, если эти
параметры неизвестны, полагаем x1|0 = 0, V1|0 –
диагональная матрица, где по диагонали∞ (или
достаточно большие числа).

II. Пропущенные значения и проблема
прогнозирования

В [5] показано, что проблема пропущенных
наблюдений легко решается для временных ря-
дов, представленных в форме линейных моделей
в пространстве состояний. Если наблюдение yt
пропущено в момент времени t, где t=2, ..., T−1,
полагаем в формулах (3)–(9) ϑt = 0, Kt = 0.

Проблема прогнозирования для времен-
ных рядов, представленных в форме линей-
ных моделей в пространстве состояний, сво-
дится к проблеме пропущенных наблюдений.
Предположим, что необходимо построить про-
гноз для yT+1, yT+2, ..., yT+mK по наблюдениям
{yτ}, τ=1, ..., T , и вычислить среднеквадрати-
ческие ошибки прогнозирования. Наблюдения

yT+1, yT+2, . . . , yT+K трактуются как пропу-
щенные и используются формулы (3)–(9) для
случая пропущенных наблюдений. Используем
HT+2xT+1|T , HT+2xT+2|T , . . ., HT+KxT+K|T+K−1

как прогнозные значения для yT+1, yT+2, ...,
yT+K и VT+1|T , VT+2|T+1, ..., VT+K|T+K−1 как
матрицы ковариаций ошибок прогнозирования.

III. Прогнозирование временных
рядов AR(2)

Рассмотрим AR(2)-модель временного ряда
в стандартной форме

yt − ϕ1yt−1 − ϕ2yt−2 = εt, (10)

где εt – гауссовская случайная величина с ну-
левым математическим ожиданием и дисперсией
σ2, ϕ1, ϕ2 – неизвестные параметры.

Введем обозначения

xt =

(
yt
yt−1

)
,

тогда модель (10) может быть представлена в
форме модели в пространстве состояний

xt+1 =

(
ϕ1 ϕ2

1 0

)
xt +

(
εt+1

0

)
, (11)

yt =
(

0 1
)
xt, (12)

Модель (11)–(12) – это модель временного
ряда в форме пространства состояний. где мат-

рица Ft=
(
ϕ1

1
ϕ2

0

)
известна не полностью, а мат-

рица Ht=
(
1 0
)
известна полностью, ηt=0. Требу-

ется по наблюдениям y1, ..., yT построить прогноз
xt+K и yt+K в момент времени t+K, K > 0. За-
дача сводится к нахождению

xt+K|t = E{xt+K |yt}, yt+K|t = E{yt+K |yt},

которые находятся по формулам (3)–(9), причем
предварительно строится функция правдоподо-
бия для нахождения оценок параметров ϕ1, ϕ2,
σ2. Результаты компьютерного моделирования
показывают эффективность данного подхода.
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Рассмотрены свойства модифицированных полиномов Лежандра, а также возможность их применения
в качестве корректирующих при решении задач аппроксимаци функции коэффициента преобразования
мощности.

Введение

Как известно [1] для коррекции частот-
ной характеристики коэффициента преобразова-
ния мощности используют полиномы Чебыше-
ва, а также применяют максимально плоскую
и эллиптическую характеристики коэффициен-
та преобразования мощности.

В последние годы рядом ученых предложе-
ны модификации известных классических функ-
ций - Чебышева и Баттерворта [3, 4]. Результа-
том их работы явилось существенное улучшение
качества аппроксимации идеальной прямоуголь-
ной характеристики.

Для улучшения качества аппроксимации
коэффициента преобразования мощности может
послужить использование свойств других поли-
номов (Лежандра, Эрмита, Гегенбауэра и др.).
Применение последних, в качестве корректирую-
щих, может принести более высокие результаты
по одному из критериев оценки качества аппрок-
симации.

I. Свойства полиномов Лежандра

Полиномы Лежандра степени n можно
представить в виде:

Pn (s) =
1

2nn!

dn

dsn
(
s2 − 1

)n
. (1)

На рисунке(1) представлены полиномы Лежанд-
ра 4, 5 и 6 порядков.

Рис. 1 – Вид полиномов Лежандра 4, 5 и 6 порядков

Из рисунка видно, что функция, описыва-
емая выражением (1), выходит из (−1)n∞ для

больших значений |s|, колеблется n раз и возрас-
тает к +∞ для s > 1. На рисунке следует обра-
тить внимание на особые точки, называемые экс-
тремумами. Колличество этих особых точек рав-
но n−1. Экстремумы расположены между точка-
ми −1 и 1 на оси абсцисс и между точками −0.5
и 0.5 на оси ординат. При увеличении порядка
плоинома n координаты экстремумов стремятся
к |s|=1 по оси ординат и к 0 на оси абсцисс.

Интерес к экстремумам вызван тем, что их
взаимное расположение на плоскости определяет
координаты других точек, в которых выражение
(1) принимает значение равное 0. Корни функ-
ции (1) так же можно вычислить с использова-
нием выражения:

x
(k+1)
i = x

(k)
i −

Pn(xki )

P ′n(xki )

причем начальное приближение для i – ого кор-
ня берется по формуле:

x0
i = cos

π(4i− 1)

4n+ 2

II. Особые точки полиномов Лежандра
и Чебышева

На рисунке (2) приведен вид полиномов Ле-
жандра и Чебышева 6 порядка.

Рис. 2 – Вид полиномов Лежандра и Чебышева 6
порядков

Как видно полиномы Чебышева имеют осо-
бые точки, координаты которых отличаются от
координат особых точек полиномов Лежандра.
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Так по оси ординат экстремумы полино-
мов Чебышева, не зависимо от порядка полинома
принимают зпачения (−1)k, где k = 1, 2...(n− 1).
По оси абсцисс координаты особых точек поли-
номов Лежандра имею меньшее значение, чем
значение координат особых точек полиномов Че-
бышева |sth| > |slg|. Это в свою очередь приво-
дит к тому, что точки, в которых полиномы Че-
бышева принимают значение равное 0, находятся
дальше от начала координат в отличие от поли-
номов Лежандра того же порядка. Эти обстоя-
тельства позволяют сделать вывод, что полино-
мы Лежандра являются наилучшей аппроксима-
цией гладкой прямой на интервале s ∈ [−1; 1] по
отношению к полиномам Чебышева.

III. Ограниченно-плоские
аппроксимации с коректирующими

полиномами Лежандра

В задачах синтеза частотно-избирательных
цепей для реализации максимально плоской
функции передачи используют полином вида
(−1)ns2n.

Представляет интерес объеденить свойства
полиномов Лежандра, а также свойства полино-
ма имеющего максимальное колличество произ-
водных в точке s = 0.

Результатом перемножения полинома Ле-
жандра порядка n и полинома, образующего
максимально плоскую функцию передачи, по-
рядка (n−m), является модифицированный по-
лином Лежандра вида:

FLgm(s) = sn−mLg(n, s). (2)

Вид модифицированного полинома (2) для n = 4
и m = 2 представлен на рисунке (2).

Рис. 3 – Вид модифицированного полинома
Лежандра при n = 4 и m = 2

Новая функция, описываемая выражением
(2), в отличие от функции (1) на нулевой частоте
имеет более одной первой производной, равной
нулю. При четном порядке образующего поли-
нома Лежандра, число этих производных равно
(n−m− 1),при нечетном (n−m).

В отличие от максимально плоской харак-
теристика (2) может иметь несколько точек, в
которых ее первая производная равна нулю. При
нечетном n характеристика (2) имеет n таких то-
чек, их число равно порядку полинома Лежанд-
ра. При четном количество таких точек состав-
ляет (n+ 1) . На краю полосы пропускания и за
ее пределами рассматриваемая характеристика,
так же как и максимальноплоская и равноволно-
вая, монотонно убывает.

Заключение

Предложен новый вид полинома, облада-
ющий одновременно свойствами полиномов Ле-
жандра и максимально плоского полинома. Дан-
ный полином является ограниенно-плоским так
как количество его первых производных равных
нулю болше, чем у полинома Лежандра такого
же порядка, однако меньше чем у максимально
плоского полинома такого же порядка. Модифи-
кация полинома Лежандра позволила повысить
его линейные свойства.

Использование свойств данного полинома,
может улучшить качество аппроксимации при
решении задач построения электрических филь-
тров и согласующих цепей поодному из критери-
ев в сравнении с результатами, полученными в
[3, 4].
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СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
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В данной работе рассматривается возможность применения методов статистической обработки дан-
ных при анализе текстовых учебных материалов по специальной дисциплине для построения устойчивых
решающих правил классификации материала на "сложный/легкий". В качестве обучающей выборки ис-
пользованы результаты опроса, обработанные и преобразованные в классы в зависимости от специфики
проведения каждого из них. Результаты исследования представяют собой программное средство, постро-
енное на сформулированном алгоритме обработки текстовой информации

Введение

Современное развитие информационных
технологий позволяет проводить качественный
анализ текстов всех уровней сложности: распо-
знавание, атрибуция, проверка орфографии, пе-
ревод, обработка терминологии, построение кон-
кордансов и т.д. Одним из весьма перспектив-
ных и актуальных направлений является анализ
читабельности учебных текстов. Это объясняет-
ся спецификой их построения, наличием опреде-
ленных правил представления материала, а так-
же их особой направленностью, заключающейся
в доступном изложении новой информации с це-
лью ее последующего воспроизведения и приме-
нения.

Исследования по анализу читабельно-
сти учебных материалов чаще всего проводят
опытно-статистическим путем, заключающемся
в получении по результатам опроса определен-
ных качественных характеристик, их переводе в
количественную форму с последующей обработ-
кой, а также построении математической моде-
ли, описывающей дискриминацию объектов по
тому или иному признаку.

Использование обучающих выборок в таких
исследованиях объясняется тем, что достовер-
ную автоматизированную оценку учебного мате-
риала можно получить только на основе учета
экспертных оценок, а не только прямом анали-
зе структуры текста. Известные формулы чита-
бельности построены именно на таком подходе и
позволяют получить достоверную оценку слож-
ности материала.

Основная особенность данной работы за-
ключается в том, что впервые получены устой-
чивые классификационные правила оценки учеб-
ного текстового материала по специальности, а
также разработано программное средство, позво-
ляющее проводить расширенный статистический
анализ текстовой информации и на основе этих
данных определять уровень сложности всего из-
дания в целом.

I. Содержание документа

При построении модели были выполнены
следующие этапы исследования: 1. Определение
минимального объема текстового фрагмента, до-
статочного для описания статистической струк-
туры издания в целом.

По результатам дисперсионного анализа
378 фрагментов объемом 5002000 символов уста-
новлено, что объем текстовой информации, при
котором ее статистические показатели находят-
ся на относительно однородном уровне, состав-
ляет 18002000 символов. F-проверка результатов
на равноточность и совместимость при исполь-
зовании текстовых фрагментов объемом 30 000
символов и более, анализ показателей квадра-
тичного отклонения разностей s и максимальной
погрешности этой разности подтвердили сфор-
мулированные выводы.

2. Экспериментальная часть.
В работе использованы три метода опро-

са: метод балльных оценок (МБО), метод допол-
нений (МД), метод парных сравнений (МПС).
Количество респондентов, принявших участие в
опросе, составило 735 человек. По результатам
эксперимента установлены пороговые значения и
сформулированы обучающие выборки, согласно
которым по МБО: 69 объектов являются слож-
ными, 32 – легкими; по МД: 85 – легкими, 16 –
сложными; по МПС: 79 – легкими, 22 – сложны-
ми.

3. Статистический анализ текстовых учеб-
ных материалов.

Для формирования факторного простран-
ства статистической структуры анализируемых
текстовых учебных материалов определены 14
существенных параметров: N1 средняя длина
слов в слогах; N2 средняя длина слов в буквах;
N3 средняя длина слов по Деверу; N4 средняя
длина слов в 3 слога и более; N5 средняя длина
слов в 4 слога и более; N6 средняя длина слов в
5 слогов и более; N7 средняя длина слов в 6 сло-
гов и более; N8 средняя длина слов в 7 слогов и
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более; N9 процент односложных слов; N10 сред-
няя длина предложения в словах; N11 средняя
длина предложения в слогах; N12 процент чи-
сел от общего количества слов; N13 – отношение
показателя N4 к N7; N 14 – N5 к N7.

4. Распознавание объектов с использовани-
ем обучающей выборки и без нее.

В качестве методов распознавания бы-
ли определены: кластерный анализ, факторный
анализ, метод корреляционных плеяд, главных
компонент, множественного регрессионного ана-
лиза, искусственных нейронных сетей, эталонов,
трех и пяти ближайших соседей, меры l, деревьев
решений и дискриминантный анализ. Анализ
распознавания объектов методом дискриминант-
ного анализа при n=5 показал наилучшие ре-
зультаты. Доказано, что результаты классифи-
кации практически полностью совпадают с ре-
зультатами, полученными по обучающим выбор-
кам (МБО – 96%, МД – 97%, МПС – 97%). Сле-
довательно, классификационные функции, полу-
ченные методом дискриминантного анализа, мо-
гут быть определены как решающие правила для
оценки изданий и принятия решения при отне-
сении их к классу «легкий уровень восприятия
текстовой информации» либо «сложный уровень
восприятия текстовой информации».

5. Анализ устойчивости полученных реша-
ющих правил.

Для исследования изменения чувствитель-
ности к форме представления исходных данных

изучены преобразования, основанные на исполь-
зовании степенной, логарифмической, квадра-
тичной функций, а также трансформации по ме-
тоду Бокса Кокса и др. Точность классифика-
ции объектов рассчитана для МБО, МД, МПС. В
качестве меры устойчивости определен коэффи-
циент вариации, рассчитанный для каждого из
представленных способов преобразования. Наи-
меньшие значения коэффициентов вариации на-
блюдаются при использовании преобразования с
помощью десятичного логарифма.

6. Разработка программного средства на ос-
нове построенной модели оценки качества тек-
стовых учебных материалов.

Полученные результаты легли в основу ме-
тодики оценки качества и алгоритма программ-
ного средства «MAZI», предназначенного для
принятия решений при анализе учебных тек-
стовых материалов на предмет их трудности
и удобочитаемости. Таким образом, в резуль-
тате опытно-статистического анализа внутрен-
ней структуры текста учебного издания были
построены и сформулированы устойчивые ре-
шающие правила, позволяющие оценить труд-
ность учебного материала с позиций обучающих-
ся. Примененные методы анализа данных позво-
лили вывести уровень обработки текста на новый
уровень и описать результат процесса восприя-
тия текста математическим языком.
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