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Введение

Сегментация есть выделение на исходном циф-
ровом растровом изображении однородных по ка-
кому-либо признаку областей (сегментов). Сег-
ментация является критической операцией в со-
ставе систем анализа изображений (САИ) при ка-
чественной смене представления изображения, 
эффективность которой оказывает ключевое воз-
действие на результаты всего процесса анализа. 

Процесс обработки изображения может удов-
летворять различным целевым критериям в за-
висимости от поставленных задач:

— сегментация как первичная обработка изо-
бражения, позволяющая снизить информацион-
ную избыточность данных при последующем ана-
лизе;

— сегментация как результат анализа, при 
котором выявляется полное соответствие выде-
ленных сегментов некоторым представленным на 
изображении объектам-прототипам реального 
мира в контексте решаемой задачи анализа (се-
мантическая сегментация).

Системы анализа изображений применяются 
во многих научно-технических и производствен-
ных отраслях, где требуется оптимизация затрат 
труда человека за счет введения автоматической 
обработки изображений. Например, в металло-

графии САИ применяются в целях количествен-
ного анализа структур сплавов. Изображения та-
ких структур отличаются большой неоднородно-
стью яркости и цвета образов выделяемых объек-
тов, а также их сложной структурой и формой, 
которые не могут быть проанализированы широ-
ко распространенными методами пороговой об-
работки [1, 2]. Следовательно, актуальным в дан-
ной области является применение современных 
методов сегментации, использующих информа-
цию о связности пикселей.

Метод сегментации на основе выращивания 
областей, использующий информацию о связно-
сти пикселей в своем классическом описании [3], 
и основанные на нем другие алгоритмы [4–6] яв-
ляются одними из наиболее перспективных в ис-
следованиях и технических реализациях. Это 
связано с тем, что они имеют открытую к расши-
рению нелинейную интегрированную структуру 
с обратными связями, предоставляющую широ-
кие возможности по использованию разнородной 
информации в рамках динамического процесса 
[7]. Однако существенным их недостатком явля-
ется высокая вычислительная сложность, что 
ограничивает диапазон возможных приложений 
данных алгоритмов. При этом в задачах сегмен-
тации наибольшей значимостью обладает вре-
менная сложность алгоритмов [8, 9], хотя в от-
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дельных случаях важна пространственная слож-
ность [10].

Проблема снижения временных затрат в про-
цессе сегментации изображений может быть ре-
шена за счет уменьшения размера задачи при по-
мощи введения схем интеллектуальной предва-
рительной обработки изображения [11], что обу-
словливает зависимость данного оптимизацион-
ного решения от условий конкретной приклад-
ной задачи и используемой системы машинного 
зрения. Другим способом решения проблемы 
снижения временных затрат является оптимиза-
ция алгоритмов сегментации по критерию време-
ни обработки изображений [8, 9, 12]. 

Основным параметром задач анализа изобра-
жений, от которого зависит время работы алго-
ритмов, является количество пикселей изобра-
жения (размер задачи). В работе [8] определены 
временные затраты для сегментации изображе-
ний различных размеров, но не проведен анализ 
временной сложности алгоритма с получением 
оценки порядка роста времени его работы, важ-
ной с точки зрения более глубокого исследования 
проблемы. В работах [9, 12] временная оптимиза-
ция алгоритмов достигается за счет использова-
ния схем приближенных вычислений и, как 
следствие, нежелательного снижения точности 
сегментации.

Для достижения цели временной оптимиза-
ции алгоритма сегментации в САИ необходимо 
решить задачи:

— рассмотрения возможностей снижения вре-
менных затрат для САИ, использующей метод 
сегментации на основе выращивания областей 
[3, 7];

— оптимизации алгоритма реализации мето-
да выращивания областей по критерию времен-
ной сложности при условии запрета на введение 
схем приближенных вычислений;

— аналитического и статистического вычис-
ления временной сложности исследуемых алго-
ритмов с получением асимптотических оценок 
порядка роста временных затрат при решении за-
дачи сегментации.

Аналитическое рассмотрение 
возможностей оптимизации САИ

Большинство САИ, используемых для задач, 
не требующих выполнения распознавания объ-
ектов сцены, можно описать обобщенной функ-
циональной схемой процесса последовательной 
обработки изображений (рис. 1).

С целью установить предпочтительное направ-
ление оптимизации представленной САИ прове-
дем измерение времени выполнения выделенных 
блоков — процессов.

Определим следующую методику эксперимен-
тального исследования времени работы алгорит-
мов. В качестве объекта исследования использу-
ем стандартный тестовый набор изображений 
Berkeley Segmentation Dataset (BSDS500, разра-
ботка группы компьютерного зрения UC Berkeley) 
[13]. На вход системы анализа подадим изобра-
жение 128035.jpg из данного набора. Для получе-
ния каждого значения времени выполнения T 
произведем 10 замеров, после чего усредним ре-
зультаты, рассчитаем среднеквадратическое от-
клонение  и коэффициент вариации .

В эксперименте используем программную ре-
ализацию САИ, основанную на методе сегмента-
ции, посредством выращивания и слияния обла-
стей [3, 7, 14, 15]. В данной САИ сегментация про-
изводится по глобальному правилу, т. е. на каж-
дом шаге работы алгоритма выращивания объ-
единяются те сегменты и пиксели изображения, 
расстояние (значение функции гетерогенности) 
между которыми минимально на всем простран-
стве сегментируемой сцены [4]. Результаты изме-
рений, полученные при неизменных стандарт-
ных значениях параметров сегментации, пред-
ставлены в табл. 1.
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Выполнение процесса сегментации изображе-
ния требует наибольшего времени, поэтому имен-
но его оптимизация должна принести наиболь-
шее снижение временных затрат для всей систе-
мы анализа.

Рассмотрим далее состав и структуру системы 
процесса сегментации (рис. 2).

Процесс перевода исходного изображения 
в модель представления системы сегментации 
выполняет различные преобразования (расчет 
текстурной информации, вычисление градиент-
ного изображения, смену цветовой модели и др.), 
подготавливающие данные для последующей 
сегментации. Процедура определения центров 
кристаллизации совершает расстановку пиксе-
лей — элементарных сегментов, из которых на 
следующем этапе сегментации осуществляется 
выращивание областей. Блок выращивания об-
ластей производит начальное избыточное разде-
ление изображения на сегменты. На этапе слия-
ния областей сегменты начального разделения 
пошагово укрупняются за счет своих соседей до 
достижения полного объединения всех сегмен-
тов. Завершает сегментацию блок определения 
оптимального шага остановки слияний и возвра-
та к вычисленному состоянию.

Результаты оценки времени работы выделен-
ных процессов в соответствии с описанной мето-
дикой эксперимента приведены в табл. 2.

Из эксперимента следует, что процесс выра-
щивания областей требует наибольших времен-
ных затрат, поэтому в первую очередь необходи-
мо исследовать возможности оптимизации алго-
ритма выращивания областей.

Исследование классического алгоритма 
реализации метода 
выращивания областей

Процедура выращивания областей [3] подра-
зумевает последовательный рост областей (сег-
ментов) за счет пикселей на границе сегмента, на 
каждом шаге которого вычисляется функция ге-
терогенности (расстояния в выбранном простран-
стве признаков) для каждой пары «сегмент — 
граничный пиксель» на всем пространстве сцены 
сегментации. При этом идет поиск оптимальной 
пары, для которой функция гетерогенности при-
нимает минимальное значение. Далее выполня-
ется приращение найденного граничного пиксе-
ля к найденному сегменту и изменение дескрип-
торов увеличившегося сегмента.

Описанный итерационный процесс (рис. 3) про-
должается до тех пор, пока выращиваемые сег-
менты полностью не заполнят все изображение.

Выполним теоретическую оценку временной 
сложности данного алгоритма.

Пусть для сегментации используется изобра-
жение I c шириной w и высотой h, количество 
пикселей изображения (размер задачи сегмента-
ции) n = wh. Тогда число итераций QA внешнего 
цикла выращивания (количество приращений 
пикселей, см. рис. 3, блок 12) можно точно опре-
делить как

 QA = n – m, (1)

где m — количество заданных центров кристал-
лизации.

Введем выражение для определения коэффи-
циента заполнения изображения центрами кри-
сталлизации

 .m
SR

n
=  (2)

В последовательности операций, требуемых 
для приращения одного из пикселей к одному 
из сегментов (внешний цикл), наибольшую вы-
числительную сложность представляет двой-
ной внутренний цикл перебора всех граничных 
пикселей всех сегментов (см. рис. 3, блоки 4–9). 
Замер времени работы алгоритма без выпол-
нения данного цикла и сравнение его с заме-
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  Рис. 2. Схема системы сегментации изображений

  Таблица 2. Продолжительность выполнения про-
цессов в системе сегментации
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рами полной версии показали, что отношение 
времени выполнения цикла поиска оптималь-
ной пары к продолжительности всех осталь-
ных операций алгоритма находится в диапазо-
не 33/1  144/1 (при сегментации изображения 
128035.jpg [13] c размерами 30–150 тыс. пиксе-
лей). Во внутреннем цикле выполняется опера-
ция вычисления функции гетерогенности (см. 
рис. 3, блок 6). Количество вызовов QD(n) дан-
ной функции определить точно для общего слу-
чая не представляется возможным, так как, 
очевидно, данная величина будет зависеть от 
содержания сегментируемого изображения I 
и начальных условий сегментации. Заранее из-
вестно лишь то, что количество вызовов QD(n) 
функции гетерогенности для рассматриваемого 
алгоритма равно количеству итераций QP(n) 
двойного цикла перебора пар «сегмент — гра-
ничный пиксель».

В целях приблизительной оценки порядка 
функции QP(n) рассчитаем пределы ее изменения 
для отдельных итераций выращивания (QPM) 
при условии n = const. Из логики процесса выра-
щивания следует, что величина QPM на ранних 
шагах внешнего цикла имеет малые значения, 
после чего начинает расти и спадает до нуля при 
завершении процесса, на последнем шаге кото-
рого получим минимальное значение M 1min .QP =  
Данная зависимость подтверждается типичным 
графиком (рис. 4), полученным из эксперимента.

Максимальное значение величина QPM при-
мет на первом шаге выращивания в случае на-
чальной конфигурации с расстановкой центров 
кристаллизации сплошными столбцами через 
один (рис. 5, слева) либо сплошными строками 
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  Рис. 3. Схема оригинального алгоритма выращивания областей

  Рис. 4. Типичная зависимость количества обра-
батываемых пар «сегмент — граничный 
пиксель» QPM в процессе выращивания 
областей

  Рис. 5. Модель растрового изображения с макси-
мально плотной расстановкой центров кри-
сталлизации (SR = 0,5) (слева); расположе-
ние пар «сегмент — граничный пиксель» 
для максимально плотной расстановки цен-
тров кристаллизации (справа)
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через одну. Тогда приблизительно половина пик-
селей изображения еще до выращивания будет 
являться составляющими сегментов. Оценка воз-
можных схем расстановки центров кристаллиза-
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ции показала, что при данной схеме расстановки 
и условии 8-связности пикселей достигается мак-
симальное количество одновременно существую-
щих пар «сегмент — граничный пиксель», по-
этому назовем данную схему расстановки макси-
мально плотной.

Использование данной расстановки обуслов-
ливает монотонно убывающий характер зависи-
мости количества анализируемых пар «сег-
мент — граничный пиксель» QPM в процессе вы-
ращивания областей (рис. 6).

Из условия максимально плотной расстанов-
ки центров кристаллизации следует, что их ко-

личество max 2
,n

m
é ù
ê ú=
ê úê ú

 тогда количество итераций 

процесса выращивания по формуле (1) 

 
2 2

.n n
QA n

é ù ê ú
ê ú ê ú= - =
ê ú ê úê ú ë û

 (3)

Также нам необходимо связать максимальное 
количество пар «сегмент — граничный пиксель» 

M
max,QP  действительное для максимально плот-

ной расстановки центров кристаллизации, с раз-
мером всего изображения wh. Из рис. 5, справа 
и других подобных расстановок с различными 
значениями ширины w и высоты h растра можно 
вывести следующее соотношение:

 

M
max 1 2 1 1

3 3 2 2 3 5

( ) ( )( )

( ) .

QP h w h w

hw h w n n

= - + - - =

= - + + » -  (4)

На последнем шаге данного вывода было сде-
лано допущение ,h w n= =  упрощающее даль-
нейшую приблизительную оценку вычислитель-
ной сложности алгоритма.

Определим среднее количество анализируе-
мых пар «сегмент — граничный пиксель» для од-
ной итерации внешнего цикла выращивания:

 
M M

M max min
avg

3 5
2 2

.QP QP n n
QP

- -
= =  (5)

Тогда можно сделать приблизительную оцен-
ку общего числа вычислений функции гетероген-
ности

 

( ) ( ) M
avg

23 5 3 5
2 2 4

.

QD n QP n QA QP

n n n n n n

= = ⋅ =

æ öê ú - -÷ç ÷ê ú= »ç ÷ç ÷÷ê ú çè øë û
 (6)

Рассмотрим еще один пример с другой конфи-
гурацией начальных условий сегментации, тре-
бующей, напротив, минимального количества 
вычислений. Минимальное количество итераций 
выращивания достигается при построчном за-
полнении изображения единственным сегмен-
том. Для этого должны быть выполнены два усло-
вия: изображение должно иметь равномерную 
яркость; единственный центр кристаллизации 
должен быть установлен в одной из угловых то-
чек изображения (рис. 7).

Для данного примера (минимально плотной 
расстановки) на каждом шаге выращивания ко-
личество анализируемых пар «сегмент — гра-
ничный пиксель» M .QP n»  Количество итера-
ций процесса выращивания по формуле (1) QA =
= n – 1. Тогда приблизительная оценка величины 
QD(n) для минимально плотной расстановки цен-
тров кристаллизации будет выглядеть как

 

M

1

( ) ( )

( ) .

QD n QP n QA QP

n n n n

= = ⋅ =

= - »  (7)

В результате теоретического анализа ориги-
нального алгоритма выращивания областей по-
лучено, что количество вызовов функции гетеро-
генности QD(n), рáвно как и общее число итера-
ций цикла анализа пар «сегмент — граничный 
пиксель» QP(n) в нем, имеют следующие асим-
птотические оценки временной сложности:
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  Рис. 6. Зависимость количества обрабатываемых 
пар «сегмент — граничный пиксель» QPM 
в процессе выращивания областей при мак-
симально плотной расстановке центров кри-
сталлизации

  Рис. 7. Модель растрового изображения с един-
ственным центром кристаллизации (мини-
мально плотная расстановка, SR = 1/n) 
(слева); состояние сегментации на k-м шаге 
процесса (справа)
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Оптимизация алгоритма реализации 
метода выращивания областей

В качестве модельной рассмотрим ситуацию 
процесса присоединения пикселя p к сегменту s2 
с центром кристаллизации с2 (рис. 8). Пиксель p, 
являющийся граничным для двух сегментов s1 
и s2, образует две пары «сегмент — граничный 
пиксель» на основе связей l1 и l2, значения функ-
ции гетерогенности для которых равны |l1| и |l2| 
соответственно.

Исследуя оригинальный алгоритм выращива-
ния областей (см. рис. 3), можно заметить, что он 
обладает явной избыточностью вычислений. На 
каждом шаге выращивания происходит перебор 
и анализ всех пар «сегмент — граничный пик-
сель», хотя с момента прошлой итерации значе-
ния функции гетерогенности изменились только 
для пар, связанных с увеличившимся сегментом, 
дескрипторы которого были пересчитаны на про-
шлой итерации.

Пересчет пар «сегмент — граничный пик-
сель» с одновременной проверкой их оптималь-
ности проходит в оригинальном алгоритме по-
средством перебора всех сегментов и постоянно-
го переопределения пикселей, лежащих на их 
границах. В целях оптимизации данного процес-
са введем формализацию данных обо всех парах 

«сегмент — граничный пиксель» в виде записей-
связей, хранящихся в общем списке (см. рис. 8), 
а также перейдем к представлению граничного 
пикселя в виде элементарного сегмента мини-
мальной площади.

Из условия введенной формализации следует, 
что все связи должны быть сформированы при 
подготовке данных процесса сегментации. На 
каждой отдельной итерации процесса выращива-
ния будет производиться обновление (пересчет 
функции гетерогенности, значение Delta) только 
для связей, ассоциированных с объединяемыми 
в данный момент сегментом A и сегментом B (гра-
ничным пикселем), что приведет к существенно-
му снижению количества повторных вычисле-
ний функции гетерогенности. После прираще-
ния граничного пикселя к сегменту их связь уда-
ляется из общего списка.

Реализация метода выращивания областей 
посредством введенной модели данных должна 
иметь возможность временного исключения из 
рассмотрения связей, в которых не задействован 
ни один из центров кристаллизации. При сопри-
косновении двух областей, растущих из своих 
центров кристаллизации, связь между ними так-
же будет выводиться из рассмотрения, так как 
объединение данных сегментов запрещено. В це-
лях реализации описанных действий введем ме-

  Рис. 8. Схема формализации данных процесса выращивания областей
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ханизм блокировки связей, изменяющий статус 
активности связи Lock. Кроме того, механизм 
блокировки позволяет вводить дополнительные 
ограничения на слияние определенных областей. 
Формат данных записи-связи для пары «сег-
мент — граничный пиксель» показан на рис. 8.

В целях сокращения временных затрат при 
поиске оптимальной пары «сегмент — гранич-
ный пиксель» следует разделить общий список 
записей-связей на две части (см. рис. 8):

— активную, содержащую разблокированные 
(активные) связи (l1 и l2);

— пассивную, состоящую из заблокирован-
ных (пассивных) связей, временно не участвую-
щих в процессе сегментации (отмеченные пун-
ктиром связи пикселя p c соседними пикселями, 
не входящими в сегменты с центрами кристалли-
зации).

Для первичного разделения списка на актив-
ную и пассивную части необходимо в начале сег-
ментации провести соответствующую сортировку 
(L-сортировку) сформированного списка связей. 
В процессе сегментации разделение реализуется 
перемещением обновленных связей из одной части 
списка в другую в соответствии с их состоянием.

Необходимым условием обновления зависи-
мых связей является наличие у сегментов соб-
ственных списков связей (массивов указателей 
на записи-связи). Формат записи данных сегмен-
та c массивом указателей SL на ассоциированные 
связи представлен на рис. 8.

Для определения оптимальной связи на каж-
дом шаге выращивания необходимо проводить 
поиск записи-связи с минимальным значением 
функции гетерогенности в активной части спи-
ска связей (в приведенном примере связь l2 явля-
ется оптимальной).

В момент слияния двух сегментов их списки 
связей должны объединяться и переходить к ре-
зультирующему сегменту. При сопутствующем 
пересчете зависимых связей указатели на сег-
менты-предки должны заменяться указателем на 
новый сегмент. Анализ данного процесса пока-
зывает, что замена указателей в списке связей но-
вого сегмента часто будет приводить к образо-
ванию записей-дубликатов. Данный процесс не-
допустим, так как является причиной возмож-
ных ошибочных попыток повторного объедине-
ния сегментов и увеличивает общие временные 
затраты. Следовательно, при объединении спи-
сков связей и их обновлении необходимо выпол-
нять поиск и удаление записи-дубликата в ре-
зультирующем списке зависимых связей, а имен-
но в той его части, которая получена от другого 
сегмента-предка.

Процесс выращивания должен продолжаться 
до тех пор, пока в активной части списка связей 
присутствуют записи-связи. Формализуем опи-
санный алгоритм в виде схемы (рис. 9).

Основным объектом анализа, как и в преды-
дущем случае, станет основной цикл выращива-
ния (блоки 4–12).

  Рис. 9. Схема оптимизированного алгоритма выращивания областей
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Очевидно, что количество итераций QA внеш-
него цикла выращивания (1) для нового алгорит-
ма осталось неизменным, так как процесс выра-
щивания состоит в строго последовательном уве-
личении областей по одному пикселю. Также 
остается неизменной оценка количества анали-
зируемых пар «сегмент — граничный пиксель» 
QP(n) (4)–(8). Однако равенство QP(n) = QD(n) 
здесь нарушается, так как в процессе анализа 
пар «сегмент — граничный пиксель» (активных 
записей-связей; см. рис. 9, блок 4) происходит 
лишь поиск оптимальной записи-связи, но не пе-
ресчет записей с вычислением значений функ-
ции гетерогенности. Поэтому отдельно рассчита-
ем теоретическую оценку количества вычисле-
ний QD(n) функции гетерогенности.

В оптимизированном алгоритме вычисление 
функции гетерогенности (см. рис. 9, блок 9) на 
каждом шаге выращивания производится толь-
ко для связей, ассоциированных с последним вы-
росшим сегментом. Следовательно, по сравнению 
с предыдущим расчетом количество вызовов 
функции гетерогенности уменьшится пропорци-
онально числу активных сегментов. Число ак-
тивных сегментов задается в самом начале про-
цесса сегментации количеством центров кри-
сталлизации m. Тогда для максимально плотной 
расстановки центров кристаллизации получим

M
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Можно заметить, что среднее количество свя-
зей одного сегмента в начале сегментации при 
максимально плотной расстановке по рис. 5, 
справа, как и по формуле (9), равно 6.

Для случая минимально плотной расстановки 
(см. рис. 7) оценка QD(n) по формуле (7) имеет 
силу и для оптимизированного алгоритма, так 
как количество сегментов в данном случае равно 1.

Запишем асимптотические оценки временной 
сложности задачи вычисления функции гетеро-
генности QD(n) в зависимости от различных рас-
становок центров кристаллизации для нового ал-
горитма:
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Таким образом, аналитическая оценка вре-
менной сложности алгоритма показала, что в ре-
зультате оптимизации алгоритма выращивания 

областей удалось существенно (на n0,5) снизить 
количество вычислений QD(n) функции гетеро-
генности. Кроме того, максимальное снижение 
временной сложности (на n1) достигнуто для на-
чальных конфигураций сегментации с высокими 
значениями степени заполнения центрами кри-
сталлизации SR, при которых значительно воз-
растает размер задачи сегментации и, следова-
тельно, увеличивается эффект от проведенной 
оптимизации.

В оптимизированном алгоритме выращива-
ния (см. рис. 9) присутствуют процессы и струк-
туры управления, аналогов которым нет в ори-
гинальном алгоритме (см. рис. 3), что делает не-
возможным комплексное сравнение обеих вер-
сий на основе теоретических оценок временной 
сложности.

Экспериментальное исследование 
алгоритмов выращивания областей

Тестовый набор BSDS500 [13] состоит из мно-
жества разнообразных реальных изображений, 
имеющих единый размер (w = 481 пиксель, 
h = 321 пиксель, n = 154 401 пиксель). В контек-
сте задачи сравнения скорости работы алгорит-
мов важна относительная, но не абсолютная 
оценка времени выполнения. Следовательно, со-
держание обрабатываемых изображений не име-
ет существенного значения, и можно ограничить-
ся одним реальным изображением из тестового 
набора — 128035.jpg (рис. 10, слева). Однако 
с точки зрения получения наиболее полной оцен-
ки временной сложности алгоритмов следует вы-
делить изображения, обработка которых будет 
максимально и минимально сложной. Будем счи-
тать условную степень потенциальной сложности 
обработки изображений пропорциональной «спо-
собности» изображений к образованию сегментов 
с большим количеством активных связей. Тогда 
наибольшей сложностью обработки должны об-
ладать изображения, содержащие высокоди-
сперсные текстуры (в пределе — это изображение 
шума), а наименьшей — однородные изображе-
ния (например, градиентная заливка). На рис. 10 
приведены соответствующие модельные изобра-
жения.

  

  Рис. 10. Исходные экспериментальные изображе-
ния: реальное (слева); градиентное (центр); 
шумовое (справа)
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  Рис. 11. Варианты расстановки центров кристал-
лизации на градиентном изображении 
при значениях коэффициента SR 0,0001; 
0,001; 0,03125 (а — в) и соответствующие 
результаты сегментации реального изо-
бражения (г — е)

В ходе эксперимента основной измеряемой ве-
личиной должно стать время выращивания обла-
стей Tв, c. Наиболее существенным параметром 
изображения, влияющим на время сегментации, 
является размер изображения n в пикселях. С це-
лью вывести асимптотическую оценку порядка 
роста времени работы алгоритмов необходимо 
найти зависимость времени выращивания обла-
стей Tв от размера изображения n. Значения ве-
личины n будем брать из диапазона 1  150 тыс. 
пикселей, для чего подготовим ряд копий исход-
ных изображений с уменьшенным размером; 
также воспользуемся одной копией с увеличен-
ным размером (200 тыс. пикселей).

Другим важным с точки зрения времени обра-
ботки параметром сегментации является количе-
ство центров кристаллизации m или его норми-
рованный относительно размера изображения 
аналог — коэффициент заполнения изображения 
центрами кристаллизации SR. Значению SR =
= 0,5 соответствует максимально плотная рас-
становка центров кристаллизации (см. рис. 5), 
в остальных случаях используется равномерная 
решетчатая расстановка (рис. 11, а — в). Резуль-
таты сегментации реального изображения (см. 
рис. 10, слева) при различных значениях коэф-
фициента SR представлены на рис. 11, г — е.

Вначале рассчитаем зависимость времени вы-
ращивания областей Tв от параметра сегмента-
ции SR, для которого зададим диапазон измене-
ния 0,00006  0,5 (рис. 12).

Показанные зависимости имеют преимуще-
ственно возрастающий характер, обусловленный 
растущим количеством обрабатываемых связей 
(пар «сегмент — граничный пиксель»). Однако 
для обоих алгоритмов зависимости имеют экс-
тремум в точках, соответствующих SR = 0,25. 
Это является следствием снижения общего коли-

  Рис. 12. Графики зависимости времени выращи-
вания областей Tв от коэффициента запол-
нения изображения центрами кристалли-
зации SR (n = 30 тыс. пикселей)

чества обрабатываемых связей QP (n = const) при 
SR > 0,25, так как в силу уравнения (1) снижает-
ся общее количество итераций QA процесса вы-
ращивания (рис. 13).

На отрезке SR = (0,00006  0,00195) зависимо-
сти оптимизированного алгоритма выращива-
ния областей (см. рис. 10) показывают относи-
тельно высокие значения времени Tв с последу-
ющим спадом. Кроме того, оптимизированный 
алгоритм значительно уступает оригинальному 
на отрезке SR = (0,00006  0,001) для шумового 
изображения, незначительно — на линии SR = 
= 0,00006 для реального изображения, в то же 
время для градиентного изображения данное яв-
ление отсутствует. Возрастание доли вычисли-
тельных издержек связано с поддержанием раз-
личных списков связей, отсутствующих в ориги-

  Рис. 13. График зависимости общего количества 
обрабатываемых связей QP (n = 30 тыс. 
пикселей) от коэффициента заполнения 
изображения центрами кристаллизации SR
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нальном алгоритме, что при крайне малом коли-
честве сегментов снижает оптимизационный эф-
фект от раздельного перерасчета зависимых свя-
зей. Для шумового изображения как вырожден-
ного случая реального текстурного изображения 
количество активных связей одного сегмента 
максимально, так как единственный заполняю-
щий всю площадь сегмент имеет форму с мини-
мальной компактностью (максимальным пери-
метром).

При возрастании коэффициента SR содержа-
ние обрабатываемых изображений оказывает 
меньшее влияние на время выращивания, что на 
практике обеспечивает стабильное преимуще-
ство оптимизированного алгоритма при выпол-
нении начального разбиения изображения на су-
перпиксели.

Рассчитаем зависимости времени выращи-
вания областей Tв от размера изображения n 
(рис. 14) для обоих алгоритмов. Посредством сте-
пенной аппроксимации зависимостей, получен-
ных для реального изображения, запишем стати-
стические оценки асимптотической временной 
сложности (табл. 3).

В результате эксперимента на реальном изо-
бражении удалось установить, что оптимизиро-
ванный алгоритм выращивания областей в сред-
нем показывает более высокую скорость работы 

по сравнению с оригинальным алгоритмом (реа-
лизация оптимизированного алгоритма выпол-
няется в среднем в 3,4 раза быстрее оригинально-
го алгоритма), что подтверждается статистиче-
ской оценкой временной сложности (достигнуто 
снижение на n0,3). Однако существует исключе-
ние — при крайне низком размере исходного 
изображения (n = 1 тыс. пикселей) оригиналь-
ный алгоритм требует меньшего времени вычис-
лений по сравнению с оптимизированным. Это 
не влияет на эффективность реальных приложе-
ний, так как для САИ является редким частным 
случаем.

Заключение

В результате проведенного анализа САИ в це-
лях поиска путей сокращения временных затрат 
было выбрано направление оптимизации алго-
ритмов реализации используемого в САИ метода 
выращивания областей.

Выполненные аналитическая и статистиче-
ская оценки временной сложности алгоритмов 
подтверждают эффективность разработанного 
алгоритма: 

— достигнуто снижение размера задачи по-
вторных вычислений функции гетерогенности 
в процессе сегментации на n0,5;

— статистическая оценка временной сложно-
сти выращивания снижена на n0,3, что соответ-
ствует повышению скорости сегментации в не-
сколько раз.

Данный эффект был получен без введения 
схем приближенных вычислений, приводящих 
к потере точности сегментации. Следствием су-
щественного сокращения количества пересчетов 
связей сегментов является возможность исполь-
зовать более сложные функции гетерогенности 
с целью повысить качество и точность сегмен-
тации.

Особенностью разработанного алгоритма яв-
ляется возросший уровень организации систе-
мы сегментации в рамках САИ вследствие вве-
дения новых разнородных процессов и схем 
управления. Недостатком, требующим дальней-
ших исследований, является низкая временная 
эффективность сегментации текстурных изо-
бражений при малом заданном количестве сег-
ментов.

  Рис. 14. Графики зависимости времени выращи-
вания областей Tв от размера изображе-
ния n (SR = 0,001)

  Таблица 3. Статистические оценки временной сложности

Данные аппроксимации
Алгоритм выращивания областей

Оригинальный Оптимизированный 

Уравнение асимптотической эквивалентности Tв  0,4524 · n2,8761 Tв  0,2481 · n2,5962

Достоверность аппроксимации R2 0,9791 0,995
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АЭРОФОТОСЪЕМОЧНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ В РЕАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧ 
МОНИТОРИНГА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ 

И. В. Манылов,
аспирант 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Проводятся анализ и оценка эффективности метрических и неметрических фотокамер для проведения аэро-
фотосъемочных работ земель сельскохозяйственного назначения. Выбор оптимального варианта съемочного 
оборудования выполняется на основе многокритериальной модели задачи с использованием теории принятия 
решений. 

Ключевые слова — аэрофотосъемка, метрические фотокамеры, неметрические фотокамеры, теория при-
нятия решений, сельское хозяйство.

Введение

Сельское хозяйство — одна из самых перспек-
тивных сфер для использования данных аэрофо-
тосъемки в целях повышения интенсификации 
растениеводческого производства. Сельскохозяй-
ственные культуры отлично проявляются на 
снимках, они ничем не скрыты, одноярусны, хо-
рошо дешифрируются как по текстуре, так и по 
спектральным характеристикам. Аэрофотосъем-
ка стала эффективным инструментом реализа-
ции задач, решаемых сельским хозяйством [1]. 
Сегодня она широко используется в агропро-
мышленном комплексе США, Канады, стран Ев-
росоюза, Индии, Китая, Японии и др. 

Ключевым элементом успешности проводи-
мых аэрофотосъемочных работ для целей сель-
ского хозяйства является выбор подходящей мо-
дели цифрового фотоаппарата, которая обеспечи-
вала бы приемлемое качество снимков для даль-
нейшей их дешифрации и анализа полученных 
данных. 

Первый аэрофотоаппарат был создан русским 
инженером В. Ф. Потте почти век назад. За это 
время аэрофотосъемочное оборудование прошло 
длинный путь развития, и сегодня компании-
разработчики предлагают широкий выбор фото-
аппаратов, предназначенных для проведения 
съемки с борта воздушного судна. Традиционно 
цифровые фотокамеры принято разделять на ме-
трические и неметрические. 

Метрические аэрофотокамеры

Метрические камеры представляют собой 
цифровые фотоаппараты, которые предназначе-
ны для получения измерительной информации 
и снимков в целях создания измерительных до-
кументов: топографических карт и планов, циф-
ровой картографической информации, цифро-
вых моделей, кадастровых планов, аэрофото-
снимков и т. п. 

Метрические аэрофотоаппараты делятся на 
среднеформатные и полноформатные камеры. 
К полноформатным камерам относят такие, раз-
решение которых составляет порядка 100 МБ 
и более. Впервые полноформатные цифровые 
камеры для аэросъемки были представлены на 
XIX Международном фотограмметрическом кон-
грессе в Амстердаме в 2000 г. фирмами Zeiss/In-
tergraph Imaging (Германия/США) и Leica Geo-
systems (Швейцария/США) [2]. Четыре года спу-
стя на фотограмметрическом конгрессе, прохо-
дившем в Стамбуле, были продемонстрированы 
новые программные продукты фирм Vexcel Imag-
ing (Австрия/США) и НПП «Геосистема» (Украи-
на) совместно с компанией Wehrli and Associates 
(США). 

При создании цифровых аэрофотокамер эти-
ми компаниями использовался один из двух 
принципов — матричный или сканирующий. 
Суть матричного принципа заключалась в том, 
что аэрофотоаппарат работал на матричных све-
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точувствительных датчиках, а поскольку одна 
ПЗС-матрица не обеспечивала достаточного раз-
решения, то применялось несколько датчиков, из 
которых формировался единый кадр. Сканирую-
щий принцип подразумевал использование ли-
нейного датчика, дающего изображение узкой 
полосы местности поперек направления полета. 
Полное изображение в такой камере формирова-
лось непрерывной полосой за счет движения са-
молета. 

Один из указанных принципов лежит и в ос-
нове современных цифровых аэрофотоаппаратов, 
которые принято разделять на две основные 
группы [3]: 

— кадровые (модели Z/I Imaging DMC и Vexcel 
UltraCam); 

— сканирующие (модели Leica Geosystems 
ADS40 и Wehrli/Geosystem 3DAS). 

На наш взгляд, для решения задач аэрофото-
съемки сельхозугодий сканирующие камеры 
имеют меньший потенциал, нежели кадровые, 
поскольку могут обеспечить точность определе-
ния координат не более 0,1 м. По заявлениям про-
изводителей кадровых камер, для них всегда 
можно подобрать масштаб съемки, обеспечиваю-
щий точность вплоть до 0,05 м. 

Для получения снимков сельхозугодий хоро-
шего качества со сканирующей камеры рекомен-
дуется использовать вертолеты или самолеты 
с невысокой скоростью полета. Если стандартная 
скорость самолета превышает 250 км/ч, то при 
типовой выдержке 1/500 смещение самолета за 
время экспозиции составляет 0,15 м, что доволь-
но критично при разрешении на местности 0,10 м 
и выше. 

Анализ технических характеристик метриче-
ских фотокамер допускает сделать вывод о том, 
что они позволяют получить монохромное или 
мультиспектральное изображение очень боль-
шого размера (например, Z/I Imaging DMC име-
ет размер изображения 13824 7680 пикселей), 
с высоким радиометрическим разрешением (12–
16 бит). Отдельно следует отметить геометриче-
скую точность получаемых изображений [4]. Сто-
имость их колеблется в пределах от 250 тыс. до 
1 млн дол. 

Сегодня наибольшей популярностью пользу-
ется камера 3DAS-1 ввиду ее не слишком высо-
кой стоимости (250 тыс. дол.). В комплект постав-
ки также входит стабилизирующая платформа 
и управляющий компьютер с двумя съемными 
RAID-массивами, объем каждого из которых со-
ставлял 1,8 TБ. Источником питания для ком-
плекса служит бортовая сеть самолета напряже-
нием 28 В. В зависимости от режима работы по-
требление тока составляет примерно 15–18 А. 
Установка аэросъемочного оборудования в само-

лет занимает 30–40 мин, включая тестирование 
работоспособности всех компонентов, выполняе-
мое до взлета. В полете комплексом управляет 
один оператор [2]. 

Рынок цифровых камер динамично развива-
ется и в последнее время пополнился новыми раз-
работками. К ним относятся: 

— сканирующая камера JAS150 компании 
Jena Optronik (Германия); 

— полноформатная цифровая камера от 
DIMAC Systems (Люксембург); 

— UltraCam X компании Vexcel Imaging, кото-
рая обеспечивает разрешение 14 430 9420 пик-
селей; 

— 3-ОС-1 фирмы Wehrli/Geosystem, предна-
значенная для наклонной съемки [5].

Ввиду высокой стоимости перечисленных спе-
циализированных аэрофотокамер для выполне-
ния аэрофотосъемочных работ в сельском хозяй-
стве были приспособлены некоторые модели не-
метрических фотокамер. Их стоимость в разы 
меньше, что в условиях финансовых ограниче-
ний, которые накладываются на сельскохозяй-
ственную отрасль, играет существенную роль.

Неметрические аэрофотокамеры

С точки зрения теории, неметрические цифро-
вые камеры позволяют получать снимки, кото-
рые не являются источником измерительной ин-
формации. Такие снимки принято использовать 
в художественной фотографии, для получения 
иллюстраций, для публикаций в средствах мас-
совой информации, в том числе в Интернете, для 
бытового фотографирования [6]. Однако разви-
тие рынка неметрических фотокамер привело 
к тому, что в последние годы они уже вполне мо-
гут конкурировать по разрешающей способности 
со специализированными метрическими камера-
ми. Так, на настоящий момент в продажу уже по-
ступили фотоаппараты с разрешением до 50 млн 
пикселей (например, Hasselblad H3D2-50 Kit), од-
нако их стоимость достигает 1 млн руб. и они за-
частую также недоступны для небольших сель-
ских хозяйств, как и полноформатные цифровые 
камеры для аэрофотосъемки.

Более приемлемые в финансовом плане каме-
ры (стоимостью от 1000 до 2000 дол.) сегодня спо-
собны создавать снимки разрешением до 22 млн 
пикселей, что вполне достаточно для осуществле-
ния съемки с малой высоты (300–500 м) с борта 
сверхлегкого летательного аппарата. При этом 
размер снимка существенно меньше, что позво-
ляет производить съемку со скоростью до 12 кад-
ров/с и обеспечивать многократное перекрытие 
фотографируемых сельхозугодий. Также ско-
рость съемки позволяет выбирать лучшие кадры 
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с более высокой четкостью, что упрощает даль-
нейшую дешифрацию снимков. 

Анализ опыта съемки посевных площадей 
при помощи неметрических фотокамер и оценка 
качества имеющихся в распоряжении автора 
снимков позволяют выделить наиболее приемле-
мые для решаемых в сельском хозяйстве задач 
фотоаппараты: Nicon D2X, Canon EOS 550D, Can-
on EOS 5D, Panasonic Lumix DMC-62, Sony Alpha 
DSLR-A390, Pentax K-5. 

Охарактеризуем подробнее некоторые из них.
Nikon D2X — зеркальный однообъективный 

цифровой фотоаппарат, позволяющий делать 
снимки разрешением 12,4 млн пикселей в форма-
те JPEG или RAW со скоростью 5 кадров/с в ре-
жиме непрерывной съемки. Возможна непрерыв-
ная съемка со скоростью 8 кадров/с при исполь-
зовании функции высокоскоростной съемки ка-
дрированного изображения, которая использует 
центральную часть кадра с разрешением 6,8 млн 
пикселей. Фотокамера D2X совместима со спе-
циально разработанными Nikon объективами 
для цифровых фотокамер, которые позволяют 
увеличивать фокусное расстояние в 1,5–2 раза. 
В комплекте с D2X поставляется простое и удоб-
ное в использовании программное обеспечение 
PictureProject. В качестве особенностей можно 
назвать поддержку GPS, позволяющую записы-
вать в съемочные данные местоположение съем-
ки, а также поддержку беспроводной передачи 
данных. 

Canon EOS 5D — фотокаметра с матрицей 
19 млн пикселей и скоростью съемки 8 кадров/с. 
К этому фотоаппарату подходят все упомянутые 
выше объективы, которые, обладая пятикрат-
ным зумом, способны снимать с высоты 500 м 
так, как будто аэрофотосъемка ведется с высоты 
100 м. 

Таким образом, для осуществления аэрофото-
съемки посевных площадей в целях последующе-
го анализа их состояния могут использоваться 
современные неметрические фотокамеры. Их 
технические характеристики уступают метриче-
ским, но финансовый аспект зачастую сегодня 
является решающим, что и заставляет специали-
стов делать выбор в пользу группы неметриче-
ских фотоаппаратов, особенно если съемка ведет-
ся с малой высоты. Если аэрофотосъемка ведется 
с беспилотного летательного аппарата, то появ-
ляется новый критерий выбора — вес камеры: не-
метрические весят не более 1 кг, а самая легкая 
из метрических 3DAS — около 32 кг. 

В условиях многокритериального выбора, ког-
да решение использовать ту или иную модель фо-
токамеры зависит от нескольких факторов, обо-
снованную оценку позволяет сделать теория при-
нятия решений.

Обоснование выбора аэрофотоаппарата 
для съемки сельхозугодий 
на основе теории принятия решений

Теория принятия решений — это совокуп-
ность математических и численных методов, ори-
ентированных на нахождение наилучших вари-
антов из множества альтернатив [7]. Многокри-
териальная модель задачи принятия решений 
представляется в следующем виде: 

< t, S, K, X, f, P, r >, 

где t — постановка (тип) задачи принятия реше-
ния; S — множество допустимых вариантов ре-
шений; K — множество критериев оценки реше-
ний; X — множество оценочных шкал; f — ото-
бражение множества допустимых решений в мно-
жество векторных оценок; Р — система предпо-
чтений лица, принимающего решение; r — реша-
ющее правило [8]. 

В решаемой нами задаче выбора наиболее при-
емлемой для осуществления аэрофотосъемки 
сельхозугодий фотокамеры требуется линейно 
упорядочить множество допустимых решений, 
т. е. анализируемых моделей метрических и не-
метрических камер. Множество S представляет 
собой совокупность отобранных для анализа фо-
токамер, которые удовлетворяют определенным 
ограничениям и рассматриваются как возмож-
ные способы достижения поставленной цели — 
осуществления аэрофотосъемочных работ. Каж-
дая камера оценивается по множеству критериев 
K1, K2, ..., Km. 

Для каждого из критериев задается или стро-
ится шкала, представляющая собой множество 
оценок. Шкалы X1, Х2, ..., Хm, образующие мно-
жество X, могут быть числовыми и нечисловы-
ми, т. е. содержать шкалы различных типов, как 
в нашем случае. 

Построение моделей многокритериальных за-
дач принятия решений является сложной проце-
дурой, состоящей из формализованных и нефор-
мализованных этапов. Для решения задачи вы-
бора наиболее приемлемой для аэрофотосъемки 
сельхозугодий фотокамеры нами предлагается 
следующая последовательность этапов: 

1) выбор наиболее подходящих для решаемых 
задач моделей фотокамер;

2) формирование системы оценочных крите-
риев;

3) определение коэффициентов относительной 
важности (весов) каждого из критериев выбора;

4) построение согласованных количественных 
шкал для каждого из критериев; 

5) определение агрегированных значений ва-
риантов выбора источников капитала, который 
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рассчитывается как сумма произведений оценок, 
полученных по согласованным количественным 
шкалам, и коэффициентам относительной важ-
ности (весам) каждого из критериев;

6) выбор наилучшего варианта.
Действуя в рамках указанного алгоритма, для 

анализа отобрали две группы камер — метриче-
ские и неметрические. Их оценку будем произво-
дить по шести ключевым критериям: разреше-
ние, поддержка GPS, скорость съемки, вес, ско-
рость подготовки к работе, стоимость (таблица, 
числитель).

Для построения согласованных количествен-
ных шкал была принята максимальная оценка 
каждого критерия 10 баллов. Результаты даль-
нейших расчетов и интегральная оценка по 
каждой фотокамере приведены в таблице (зна-
менатель).

По данным таблицы можно сделать вывод, что 
неметрические камеры уступают метрическим 
существенно только по разрешению. По всем дру-
гим оцениваемым критериям они либо равны им, 
либо превосходят. Особенно значительное преи-
мущество формируется по критериям стоимости, 
веса камеры и скорости съемки. 

На основе данных, приведенных в таблице, 
может быть сделан выбор конкретной модели фо-
тоаппарата: наиболее подходящими являются 
Canon EOS 550D, Panasonic Lumix DMC-62 и Ni-
con D2X.

Заключение

Выбор фотооборудования того или иного типа 
существенно зависит от решаемых задач. Сужая 
цели съемочных работ и потребность в них до ра-
мок отдельно взятого хозяйства, получаем ряд 
ресурсных ограничений: трудовых, временных 
и, безусловно, финансовых, — которые позволя-
ют сформировать набор ключевых оценочных 
критериев. Применение метрических аэрофото-
аппаратов требует значительного времени на под-
готовку системы к эксплуатации, штата сотруд-
ников, их обучение, техническую поддержку са-
мой системы, т. е. существенно увеличиваются 
временные и трудовые затраты на начальном эта-
пе работы. Кроме того, они массивны и неприме-
нимы на сверхлегких летательных аппаратах. 
Преимуществами являются качество и быстрота 
обработки, широкие возможности сопоставления 

  Характеристики метрических и неметрических фотокамер и оценка каждого критерия

Модель 
Разрешение, 
Мпиксель/

балл

Поддержка 
GPS/балл

Скорость 
съемки, 

кадров/с/балл

Вес, 
кг/балл

Скорость 
подготовки 

к работе, ч/балл

Стоимость, 
тыс. дол./

балл

Интеграль-
ная оценка 

фотокамеры

Метрические фотокамеры

Z/I Imaging DMC
250 Да 0,81 66 4 1000 

3,71
10 10 0,68 0,08 0,63 0,01

Vexcel UltraCam
200 Да 0,56 75 3,5 700 

3,27
8 10 0,46 0,07 0,71 0,01

Leica Geosystems ADS40
120 Да 0,88 38 4 1000 

2,68
4,8 10 0,73 0,13 0,63 0,01

Wehrli/Geosystem 3DAS
106 Да 0,71 32 2,5 250 

2,59
4,24 10 0,60 0,16 1,00 0,02

Неметрические фотокамеры

Canon EOS 550D
18,7 Да 10 0,5 0,25 1,3

6,47
0,748 10 8,33 10 10 5

Panasonic Lumix DMC-62
13,1 Да 2,5 0,7 0,25 0,6

6,24
0,524 10 2,08 7,14 10 10

Sony Alpha DSLR-A390
16,7 Да 3 0,5 0,25 0,9

5,80
0,668 10 2,50 10 10 7

Pentax K-5
16,9 Да 7 0,7 0,25 1 

6,02
0,676 10 5,83 7,14 10 6

Nicon D2X
  13  Да     12    1,07 0,25 1,3

6,23
0,52 10 10,00 4,67 10 5

Canon EOS 5D
   22   Да     5     0,9 0,25 1,8

4,90
0,88 10 4,17 5,56 10 3

Важность критерия, % 20 15 20 10 10 25 100
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и анализа информации. При этом высокое ка-
чество снимка замедляет скорость съемки и не 
позволяет использовать метрические камеры на 
самолетах со средней скоростью полета более 
180 км/ч.

 Неметрические камеры уступают по качеству 
и возможностям автоматизированного анализа, 
но при этом не требуют реализации начального 
этапа, а обработка и анализ информации могут 
проводиться в отдельной, подготовленной для ре-
шения конкретных задач программе обработки 
изображений, что даже более адекватно существу-
ющим потребностям отдельных хозяйств. Кроме 

того, высокая скорость съемки позволяет делать 
выбор снимка с более высокой четкостью, а ма-
лый вес — фотографировать с дельтапланов, мо-
тодельтапланов и беспилотных летательных ап-
паратов. Решающим фактором является несопо-
ставимость финансовых затрат на приобретение 
метрической и неметрической аэрофотокамеры. 

Таким образом, для поставленных задач мо-
ниторинга земель сельскохозяйственного назна-
чения неметрические камеры с хорошим разре-
шением и дополнительным гироскопическим 
оборудованием являются более приемлемыми 
с точки зрения анализируемых критериев. 
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Анализируется проблема повышения радиационной стойкости информационно-управляющих систем. Про-
водится аналитический обзор радиационных эффектов в полупроводниковых структурах цифровых интеграль-
ных схем и методов повышения радиационной стойкости на уровне библиотеки элементов. Обосновывается 
необходимость принятия специальных мер по повышению радиационной стойкости на уровнях функциональ-
ной и структурной организации системы, а также на уровне организации вычислительных процессов, ставятся 
соответствующие задачи по проектированию.

Ключевые слова — информационно-управляющие системы, радиационные эффекты, полупроводниковые 
структуры, интегральные схемы, библиотека элементов, сбои, отказы, восстановление, надежность, структура, 
функциональная организация.

Введение

С развитием микроэлектроники по мере совер-
шенствования технологии производства инте-
гральных схем (ИС) уменьшается основной пока-
затель уровня технологии — проектная норма. 
Это ведет к увеличению уровня интеграции (ко-
личество вентилей в кристалле), повышению бы-
стродействия элементов, уменьшению напряже-
ния питания ИС. Это все — положительные фак-
торы при разработке средств вычислительной 
техники. Одним из существенных отрицатель-
ных факторов, сопутствующих развитию эле-
ментной базы, является повышение чувствитель-
ности элементов к воздействиям радиации. По-
этому одной из важнейших проблем проектиро-
вания на современной элементной базе становит-
ся вопрос повышения радиационной стойкости 
вычислительных систем. Особенно эта задача ак-
туальна для информационно-управляющих си-
стем (ИУС). Она носит системный характер, 
и для ее успешного решения требуется систем-
ный подход, включающий анализ возможностей 
повышения радиационной стойкости на различ-
ных уровнях организации системы — от компо-
нентов (транзисторов) до организации вычисли-

тельных процессов в системе. При этом необходи-
мо учитывать возможности и ограничения, свя-
занные с современным состоянием теории, тех-
нологии и инструментальных средств проектиро-
вания ИУС.

Анализ радиационных эффектов 
в полупроводниковых структурах

Радиационные эффекты, приводящие к сбоям 
и отказам электронной аппаратуры, делятся на 
две группы: 

— эффекты, связанные с изменением свойств 
материала в связи с накоплением зарядов под 
воздействием ионизирующего излучения;

— локальные эффекты, связанные с кратко-
временным возникновением относительно боль-
ших зарядов в компактной области, вызванным 
попаданием частицы с высокой энергией.

Эффекты, связанные с накоплением зарядов 
под воздействием суммарной дозы облучения 
(Total Dose Effects), приводят к изменению элек-
трических параметров транзисторов. «Увели-
чивается ток, протекающий через транзистор 
в выключенном состоянии. Возрастает потре-
бление питания, рассеивание тепла, и может 
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произойти термическое разрушение транзисто-
ра» [1]. Длительное воздействие на электронную 
аппаратуру потоков частиц приводит к параме-
трическим и функциональным отказам аппара-
туры [2]. 

Локальные эффекты в ИС, вызванные воздей-
ствием отдельных частиц, получили название 
Single Event Effects (SEE). Влияние одиночных 
частиц связано с эффектом ионизации. Эффект 
от попадания частицы в p-n-переход схематично 
представлен на рис. 1 [3]. Пусть этот p-n-переход 
является переходом сток–затвор в структуре 
МОП-транзистора с каналом типа n. Пусть тран-
зистор под действием входного напряжения на за-
творе находится в состоянии «закрыт». Прохож-
дение частицы через подзатворную область (на 
рис. 1, а показано стрелкой) вызывает ионизацию 
полупроводника: порождение одинакового числа 
свободных электронов (в приведенном примере 
неосновных носителей) и дырок. Под действием 
электрического поля, создаваемого напряжением 
на стоке, порожденные частицей неосновные но-
сители устремляются к стоку (рис. 1, б) и вызыва-
ют появление «ложного» импульса тока в цепи 
стока. «Площадь» импульса тока равна возник-
шему заряду неосновных носителей. При этом 
электрическое равновесие в подзатворной области 
нарушается. Для его восстановления необходи-
мое число электронов поступает из истока тран-
зистора, и равновесное состояние закрытого тран-
зистора восстанавливается (рис. 1, в). В составе 
схемы это существенная наведенная помеха, ко-
торая может вести к сбою информационных про-
цессов. Таким образом, эффект SEE есть случай-
ное возникновение импульсного сигнала в неко-
тором участке схемы устройства, вызванное по-
паданием отдельной частицы излучения в тран-
зисторную структуру ИС.

В литературе (например, [4]) выделяют не-
устранимый отказ (hard error) и устранимый от-
каз (soft error), т. е. сбой.

В дальнейшем под сбоем будем понимать 
устранимый отказ, устранение которого может 
происходить как без вмешательства системы 
(само устранение), так и с использованием специ-
альных процедур. Эти различия существенны 
для уровня управления вычислительными про-
цессами.

Неустранимые отказы связаны с физиче-
ским разрушением полупроводниковой структу-
ры. К ним относят разрушение транзистора (Sin-
gle Event Burnout — SEB) и пробой изолятора 
(Single Event Gate Rupture). Данные виды отка-
зов в первую очередь относятся к силовым эле-
ментам.

В цифровой «слаботочной» аппаратуре наибо-
лее часто возникают устранимые отказы. Устра-
нимые отказы делят на типы в соответствии с их 
проявлением в работе устройства [4–6]. Для обо-
значения различных типов отказов, связанных 
с радиационным воздействием, используют со-
кращения на английском языке.

 Наиболее частыми являются отказы, связан-
ные с кратковременным изменением уровня на-
пряжения на выходе логического элемента («лож-
ным» импульсом). Такое событие в схеме называ-
ют кратковременным импульсным сигналом (Sin-
gle Event Transient — SET).

Пример возникновения импульса SET на вы-
ходе инвертора под действием SEE показан на 
рис. 2. Рассмотрим происходящие при этом со-
бытия подробнее. На вход инвертора, выполнен-
ного по КМОП-технологии, подана логическая «1», 
чему соответствует uвх = Eп. При этом нижний 
(усилительный) транзистор VT1 открыт, а верхний 
(нагрузочный) VT2 — закрыт. На выходе инверто-
ра uвых = 0, что соответствует логическому «0». 
При попадании частицы с высокой энергией 
в верхний транзистор (см. рис. 1) за счет иониза-
ции между истоком и стоком появляется заряд 
неосновных носителей, представляющий прово-
дящий канал в подзатворной области. Через этот 

  Рис. 1. Эффект возникновения заряда неосновных 
носителей в p-области p-n-перехода при по-
падании частицы с высокой энергией: а — 
ионизация полупроводника; б — движение 
неосновных носителей; в — восстановление 
равновесия

а) б) в)

  Рис. 2. Возникновение «ложного» импульса на вы-
ходе инвертора при попадании частицы 
в транзистор VT2
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транзистор от источника питания в нагрузку 
протекает ток, повышающий напряжение на вы-
ходе инвертора (0  1). Поскольку заряд неоснов-
ных носителей возник за счет частицы и более не 
возобновляется, то он с током стока выносится, 
и транзистор VT2 опять закрывается, так как на-
пряжение между затвором и истоком ниже поро-
га открывания. После этого нагрузочный конден-
сатор Сн опять разряжается через открытый под 
действием входного напряжения нижний тран-
зистор VT1. Таким образом, из-за воздействия ча-
стицы на выходе инвертора сформирован кратко-
временный «ложный» импульс: 0  1  0. Это 
и есть эффект, называемый SET.

Длительность импульса при эффекте SET при-
мерно пропорциональна энергии частицы и мо-
жет составлять от долей до нескольких наносе-
кунд. Импульс может распространяться по це-
почке логических элементов. При этом длитель-
ность импульса может как сокращаться, так 
и увеличиваться по мере распространения [7]. 

Если рассмотренное кратковременное откры-
вание транзистора происходит в составе триг-
гера, то оно вызывает сбой-переключение (Single 
Event Upset — SEU) — изменение состояния за-
поминающего элемента при попадании частицы. 
Изменение состояния запоминающего элемен-
та — это отказ, который не устраняется сам, но 
который можно устранить путем записи в эле-
мент правильного значения.

Следующий эффект от попадания частиц — 
одиночный сбой-защелкивание (Single event lat-
chup — SEL). Данный вид отказа возникает при 
активации паразитных тиристорных структур, 
присутствующих в ИС, построенных по КМОП-
технологии. В результате через образовавшийся 
в паразитной тиристорной структуре канал на-
чинает протекать значительный ток, который 
может привести к локальному перегреву и разру-
шению элементов ИС. SEL устраняется снятием 
питания с ИС. Определить возникновение SEL 
можно по резкому увеличению энергопотребле-
ния ИС.

Анализ влияния радиационных эффектов 
в полупроводниковых структурах 
на информационные процессы 
в цифровых устройствах

Если рассматривать функционирование циф-
рового устройства на уровне регистровых пере-
дач, то информационные отказы определяются 
потерей запоминающими элементами устройства 
хранимой информации либо записью в запоми-
нающие элементы некорректной информации 
в результате сбоя или отказа в комбинаторных 
элементах или цепях управления.

Информационные отказы могут вызываться 
как влиянием накопленной дозы радиации, так 
и одиночными событиями (SEE). Согласно ре-
зультатам анализа отказов космических аппара-
тов [8], из 288 отказов лишь 5,4 % были обуслов-
лены накоплением дозы, а большая часть — оди-
ночными событиями. Уменьшение проектной 
нормы и повышение тактовых частот электрон-
ных устройств определяет тот факт, что доля оди-
ночных событий во всей совокупности отказов 
будет только увеличиваться.

Для проектирования цифровых устройств, 
устойчивых к радиационным воздействиям, не-
обходимо понимать их влияние на современную 
элементную базу.

Оценка влияния радиационных эффектов на 
работу устройств ведется по трем направлениям: 
математическое моделирование, тестирование 
реальных устройств и тестирование специально 
разработанных экспериментальных устройств.

Для моделирования радиационной обстанов-
ки в различных условиях эксплуатации созданы 
установки, позволяющие достаточно точно зада-
вать дозу облучения, энергию частиц. Использу-
ется моделирование ионизирующих воздействий 
при помощи лазера, что позволяет задавать кон-
кретные участки ионизации на кристалле. Одной 
из основных проблем, затрудняющих исследова-
ние влияния одиночных событий на работу ре-
альных устройств, является низкая наблюдае-
мость последних. Она обусловлена высокой слож-
ностью современных СБИС и значительной ла-
тентностью проявления отказа. Наибольшую 
трудность для тестирования представляют СБИС 
со сложным поведением, в частности микропро-
цессоры. Элементы памяти, содержащиеся в мик-
ропроцессоре, недоступны для непосредственно-
го считывания извне. Об их состоянии можно су-
дить только по результатам выполнения тесто-
вых программ, само успешное выполнение кото-
рых зависит от целостности информации в про-
цессоре. Таким образом, натурные эксперименты 
дают мало информации о реальных процессах, 
предшествовавших отказу. Одной из актуаль-
ных задач построения СБИС, устойчивых к ра-
диационным эффектам, является построение ап-
паратных средств для сбора статистики по от-
казам.

Рассмотрим влияние эффекта от накопления 
в кристалле ИС дозы радиации. Длительное воз-
действие потока частиц со сравнительно невысо-
кими энергиями приводит к ионизации материа-
ла и смещению параметров элементов. В выклю-
ченном состоянии накопление заряда происходит 
медленнее, так как электрическое поле отсутству-
ет и не препятствует релаксации заряда. Пре-
дельная накопленная доза, при которой устрой-
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ство продолжает работать, специфична для каж-
дого устройства, зависит от используемых мате-
риалов и геометрии элементов. 

Согласно результатам тестирования [9], про-
цессоры типа Pentium III во включенном со-
стоянии выдерживают облучение, превышающее 
500 крад, не показывая существенных признаков 
деградации. В то же время микросхемы Flash-
памяти перестают функционировать при облуче-
нии дозами порядка десятков килорад [10]. При-
чина большей чувствительности СБИС памяти 
к радиации в сравнении с процессором связана 
с отличиями в построении запоминающих эле-
ментов. В СБИС DRAM и Flash-памяти запомина-
ющие элементы более чувствительны к воздей-
ствию частиц.

Как показывает анализ литературных источ-
ников, повышение предельной накопленной дозы 
достигается за счет совершенствования элемент-
ной базы, процессов производства, тренировки 
ИС и организации их работы в системе (экрани-
рование, холодный резерв). На уровне схемотех-
нических и архитектурных решений неизвестны 
общие подходы к защите от данного проявления 
радиационных воздействий, поэтому далее в ра-
боте они не рассматриваются.

Рассмотрим проявление эффекта типа «оди-
ночный сбой-защелкивание» (SEL). Из одиноч-
ных сбоев данный тип является самым опас-
ным по тяжести последствий, так как при от-
сутствии средств защиты приводит к невосста-
навливаемым отказам аппаратуры. Однако, как 
показывают исследования, для возникновения 
SEL в обычных КМОП-структурах энергия части-
цы должна быть намного больше, чем для пере-
ключения запоминающего элемента. Основное 
направление работ по уменьшению эффектов SEL 
связано с технологией формирования полупрово-
дниковых структур. В работе [11] приведены све-
дения о том, что устройства, построенные на 
технологии «кремний на изоляторе» (Silicon-on-
insulator — SOI), существенно меньше подвер-
жены SEL. 

Основным методом борьбы с SEL является сня-
тие питания с устройства. Для срабатывания за-
щиты рекомендуется порог порядка 10–20 % от 
нормального энергопотребления. Структурные 
методы борьбы с SEL на уровне кристалла в лите-
ратуре не рассматриваются. 

Эффекты SET приводят к появлению «лож-
ных» импульсов в сети логических элементов, 
т. е. вызывают события, аналогичные тем, кото-
рые вызывают внешние электромагнитные поме-
хи и помехи по цепям питания в схемах на печат-
ных платах. Эти события можно трактовать как 
риск сбоя. Если, распространяясь по цепи, они 
приводят к ложным переключениям элементов 

памяти (триггеров, регистров, счетчиков и т. п.), 
то устройство меняет свое состояние. Это означа-
ет, что происходит сбой, или восстанавливаемый 
отказ, по проявлению аналогичный SEU. С ним 
связан отказ в вычислительном процессе, в кото-
ром участвует данное устройство.

Проблема повышения радиационной 
стойкости ИУС и подход к ее решению

Повышение радиационной стойкости ИУС бу-
дем рассматривать как один из аспектов повыше-
ния надежности системы. ИУС — сложная систе-
ма, содержащая большое число разнородных эле-
ментов. При организации проектирования и управ-
ления функционированием ИУС используется 
иерархический подход. 

В проблеме повышения надежности ИУС сле-
дует выделить два аспекта: повышение надежно-
сти компонентов за счет совершенствования тех-
нологии и повышение надежности системы из не-
надежных компонентов за счет использования 
структурной, информационной и временной из-
быточности. В соответствии с этим будем рассма-
тривать следующие уровни многоэтапного про-
цесса проектирования:

1) уровень проектирования и изготовления ИС;
2) уровень стандартных элементов, входящих 

в библиотеку САПР СБИС;
3) уровень функциональной организации СБИС;
4) уровень функциональной и структурной ор-

ганизации системы, в которой используются СБИС 
как элементы структуры;

5) уровень организации вычислительных про-
цессов в системе, при которой используются ап-
паратное, программное и информационное обе-
спечения.

Проектирование ИУС с учетом выделенных 
уровней выполняют представители различных 
специальностей. На уровнях 1 и 2 работают спе-
циалисты в области микроэлектроники и техно-
логии производства ИС. Совершенствованием 
технологии производства ИС, формированием биб-
лиотеки элементов, разработкой СБИС на уровне 
логических элементов и топологии электронных 
схем занимаются физики, технологи, электрон-
щики — специалисты в области разработки и из-
готовления полупроводниковых структур. Уров-
ни 3–5 — область деятельности схемотехников, 
системотехников и программистов.

Поэтому проведем аналитический обзор работ 
в области повышения радиационной стойкости 
аппаратуры, относящихся к уровням 1 и 2. С уче-
том этих результатов обоснуем актуальность ре-
шения рассматриваемой проблемы на уровнях 
3–5. Сформулируем задачи решения проблемы 
применительно к этим уровням.
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Повышение радиационной стойкости 
компонентов за счет технологии 
изготовления полупроводниковых 
транзисторных структур

Выбор используемых материалов в сочетании 
с геометрией элементов определяют устойчи-
вость устройства к накопленной дозе радиации. 

Применение особо чистых материалов дает 
возможность снизить величину ионизации мате-
риала и тем самым в комплексе улучшить радиа-
ционную стойкость.

Распространенным способом борьбы с воздей-
ствием радиации является использование техно-
логии SOI. Вблизи поверхности подложки им-
плантируется слой молекул кислорода, из кото-
рого нагреванием формируют непрерывный слой 
оксида толщиной порядка 0,2 мкм. Полученный 
диэлектрик изолирует сформированный на по-
верхности кристалла КМОП вентиль от кремние-
вой подложки. При этом области истока и стока 
транзисторов вентиля достигают углубленного 
в кристалл окисла. В такой транзисторной струк-
туре снижаются токи утечки и паразитные емко-
сти, исключается возможность образования па-
разитных структур типа тиристора. Из-за мень-
шего слоя кремния, расположенного под затво-
ром, в SOI-транзисторах величина накапливаемо-
го заряда, вызванного длительным воздействием 
радиации, снижается примерно в 10 раз.

Для устройств, реализованных по техноло-
гии SOI, не характерны эффекты типа SEL. Та-
ким образом, на верхние уровни проектирова-
ния приходится в основном борьба с эффектами 
SET и SEU.

Повышение радиационной 
стойкости устройств 
на уровне библиотеки элементов СБИС

Для уменьшения чувствительности устройств 
к радиационным эффектам на уровне библиоте-
ки элементов СБИС используются следующие 
подходы:

— блокирование возникновения SET;
— блокирование распространения SET;
— повышение устойчивости триггеров к SEU 

и SET.
Блокировать само возникновение SET можно, 

повысив заряд, необходимый для открывания 
транзистора и существенного изменения напря-
жения на выходе вентиля (см. рис. 1 и 2). Этого 
можно достичь, увеличив размеры транзистора 
или увеличив электрическую емкость цепи, под-
ключенной к выводу. Таким образом можно по-
высить энергию частицы, необходимую для пере-
ключения элемента. Данный подход не приме-

ним к современным субмикронным и нанотехно-
логиям, противоречит тенденциям развития тех-
нологии производства ИС и не годится для по-
строения быстродействующих устройств.

Полностью блокировать распространение им-
пульса от эффекта SET невозможно. На уровне ге-
ометрии элементов, по некоторым сведениям, 
можно достичь некоторого ухудшения их распро-
странения. Однако о решении, пригодном для 
широкого применения, неизвестно. Основные из-
вестные решения направлены не на подавление 
SET, а на защиту триггеров от их воздействия. 
Таким образом, основные идеи и результаты по 
повышению радиационной стойкости элементов 
связаны с предложениями по схемотехнике триг-
геров. 

Защита триггеров от SEU

Повышение защиты триггеров от ложного сра-
батывания при действии радиоактивных частиц 
может вестись по двум направлениям — времен-
ная и структурная избыточность.

Первый подход заключается в следующем: па-
раметры быстродействия триггера специально 
понижаются, чтобы импульс в элементе запоми-
нающей ячейки не смог активировать ее обрат-
ную связь. Достигается это включением резисто-
ров в цепи связей между вентилями (рис. 3). По-
мимо снижения быстродействия отрицательным 
фактором такого подхода является увеличение 
размеров триггера. Данная структура была осно-
вой первой реализации триггера, устойчивого 
к эффектам SEE [12].

Второй подход базируется на использовании 
структурной избыточности при построении триг-
гера. Наиболее популярным в настоящий момент 
схемотехническим решением такого типа явля-
ется ячейка типа DICE (Dual Interlocked Storage 
Cell) (рис. 4, а), прототипом которой стал обыч-
ный триггер на 6 транзисторах (рис. 4, б). Ее про-
изводство не требует изменений в стандартном 
технологическом процессе [13].

  Рис. 3. Схема триггера с резисторами в цепях свя-
зей между вентилями
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Обычный триггер содержит 2 КМОП-вентиля 
(4 транзистора VT1 – VT4) и 2 ключа (VT5 – VT6). 
Ключи служат для связи триггера с окружаю-
щей средой. Сигнал на шине управления ШУ 
открывает ключи. В режиме записи на выводы 
D и D подается прямое и инверсное значение за-
писываемого бита от внешнего источника сиг-
нала. В режиме чтения на выводах D и D  по-
являются сигналы, соответствующие состоянию 
триггера. 

Ячейка DICE содержит 4 КМОП-вентиля (8 тран-
зисторов VT1 – VT8) и 4 ключа (VT9 – VT12), свя-
зывающих ячейку с окружающей средой. Каж-
дый транзистор схемы может находиться в двух 
состояниях: открыт (О) и закрыт (З). В режиме 
хранения информации сигнал на ШУ = 0 и клю-
чи закрыты: (VT9 – VT12) = (ЗЗЗЗ). Анализируя 
работу ячейки в режиме хранения, нетрудно 
убедиться, что она имеет 2 устойчивых состоя-
ния. Будем рассматривать уровни напряжения 
в точках A, B, C, D, соотнося их с логическим 
значением сигнала. В состоянии ABCD = 0101 

транзисторы находятся в состоянии 
5 8
1 4

VT VT
VT VT

-
=

-ÇÎÇÎ,
ÎÇÎÇ

=  и это состояние устойчиво. Оно соответ-

ствует хранению «0». В состоянии ABCD = 1010 

транзисторы находятся в состоянии 
5 8
1 4

VT VT
VT VT

-
=

-

ÎÇÎÇ
ÇÎÇÎ

.=  Это состояние также устойчиво и соот-

ветствует хранению «1». Сигнал на ШУ открыва-
ет ключи. В режиме записи на выводы D и D  по-
дается прямое и инверсное значение записывае-
мого бита от внешнего источника сигнала. В ре-
жиме чтения на выводах D и D  появляются сиг-
налы, соответствующие состоянию триггера. 

Рассмотрим процессы в схемах рис. 4, а и б 
в режиме хранения «0» при возникновении в точ-
ке А «ложного» импульса, связанного с попада-
нием радиоактивной частицы в нагрузочный 
транзистор первого вентиля.

В схеме рис. 4, б в состоянии хранения «0»: 

ШУ = 0, (VT5 – VT6) = ЗЗ, AB = 01, 
3 4
1 2

VT VT
VT VT

-
=

-ÇÎ
ÎÇ

.=  При попадании частицы в транзистор VT3 

на выходе первого инвертора в точке А возникает 
«ложный» импульс: А = 0 1 0. Этот импульс 
воздействует на VT2 и VT4: VT2 = З О, VT4 = 
= О З, как следствие B = 1 0, по цепи обрат-
ной связи это приводит к переключению перво-
го вентиля: (VT1, VT3)  (ЗО). Таким образом, 
триггер переключился в состояние «1». Произо-
шел сбой. 

В схеме рис. 4, а в состоянии хранения «0»: 
ШУ = 0, ключи (VT9 – VT12) = ЗЗЗЗ, транзисто-

ры 
5 8 ÇÎÇÎ
1 4 ÎÇÎÇ

.VT VT
VT VT

-
=

-
 Учитывая, что сопротив-

ление открытого транзистора составляет пример-
но 100 Ом, а закрытого — 1012 Ом, ABCD = 0101. 
При попадании частицы в транзистор VT5 он от-
крывается, и на выходе первого инвертора в точ-
ке А возникает «ложный» импульс: А = 0 1 0. 
Этот импульс воздействует на транзисторы VT6 
и VT4, находящиеся в разных инверторах. Тран-

зисторы изменят свои состояния: 
5 8
1 4

VT VT
VT VT

-
=

-ÇÎÇÎ ÎÇÇÎ
ÎÇÎÇ ÎÇÎÎ

.=   Рассмотрим изменение состоя-

ний соответствующих инверторов: (VT6, VT2) =
= ОЗ  ЗЗ. При этом паразитная емкость в точке 
B сохранит значение B = 1 на некоторое время, 
и воздействие дальше не передается. Под действи-
ем утечек напряжение в точке В будет уменьшать-
ся: В = 1  0. Инвертор (VT8, VT4) = ОЗ  ОО. На-
пряжение в точке D уменьшится, но не до 0. Этот 
спад напряжения воздействует на VT3, закрывая 
его, и на VT5, пытаясь открыть его. Последнее яв-
ляется положительной обратной связью, воздей-
ствие которой складывается с воздействием части-

цы. Итак, схема перейдет в состояние 
5 8
1 4

VT VT
VT VT

-
=

-ÎÇÇÎ
ÎÇÇÎ

.=  За счет паразитных емкостей вентили 2 

и 3 сохраняют на некоторое время свое состоя-
ние, а вентили 1 и 4 находятся в неопределенном 

  Рис. 4. Схемы радиационно-стойкой DICE (а) и ее 
прототипа, не защищенного от SEU (б)

p

n

VT5

VT1

VT6

A

VT7 VT8
+Е

VT2 VT3 VT4

VT10 VT11 VT12VT9

ШУ

D

а)

B C D

D

n

+ Eп

p p

n

D
D

ШУ

A B

VT1

VT3

VT2

VT4

VT5 VT6

б)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201224

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

возбужденном состоянии. Все зависит от дли-
тельности импульса, вызванного эффектом SEE. 
Если длительность не велика (меньше времени 
разряда паразитной емкости на выходе второго 
инвертора), то схема придет в прежнее устойчи-
вое состояние ABCD = 0101. Это — наиболее веро-
ятный исход. Схемным способом подавлено воз-
действие эффекта SEE. Если энергия частицы вели-
ка, длительность «ложного» импульса превысит 
разряд паразитной емкости и разовьется регене-
ративный процесс, начало которого было описа-
но, то схема придет в новое устойчивое состояние: 
ABCD = 1010. Это — сбой. 

В результате проведенного анализа можно за-
ключить, что предложенное в ячейке DICE реше-
ние является достаточно эффективным, но не га-
рантирует полного исключения сбоев SEU. Ре-
зультаты тестирования показали, что при про-
ектной норме 90 нм надежность триггеров, вы-
полненных по технологии DICE, увеличивается 
в 10 раз. Также были предложены модификации 
DICE, имеющие большую избыточность и пони-
женное быстродействие. Но качественных улуч-
шений они не дают. Поэтому необходимы допол-
нительные меры на более высоких уровнях орга-
низации систем.

Защита триггеров от SET

Все способы защиты отдельных триггеров от 
SET сводятся к фильтрации «ложных» импуль-
сов на входах, т. е. основаны на временной избы-
точности.

Принцип подхода, обеспечивающего защиту 
от SET на входе триггера, показан на рис. 5. Име-
ется комбинационная схема, реализующая логи-
ку формирования сигнала, подаваемого на вход 
D триггера. В комбинационной схеме может воз-
никнуть «ложный» сигнал из-за эффекта SET, 
который нужно подавить на пути распростране-
ния ко входу D. Для этого цепь передачи выход-
ного сигнала комбинационной схемы разделяет-
ся на три ветви, причем во вторую ветвь включе-
на задержка , в третью ветвь — задержка 2. Три 
ветви цепи передачи сигнала поступают на входы 
мажоритара, выходной сигнал которого равен со-
впадающим двум или трем сигналам на его вхо-
дах. Таким образом, если задержка  не меньше, 

чем длительность «ложного» сигнала, этот сиг-
нал будет подавлен. Данный метод чувствителен 
к сбоям на линии синхронизации С (см. рис. 5) 
и связан с увеличением площади схемы триггера 
примерно в 3 раза. Имеется также подход с на-
званием CWSP, использующий те же идеи, отли-
чающийся меньшей избыточностью.

Общий недостаток рассмотренных подходов 
и решений — ограниченная по времени защита 
от SET, уязвимость при малых проектных нор-
мах и при множественных эффектах SEE. 

Всем решениям на уровне запоминающих эле-
ментов свойственен еще один недостаток: они не 
позволяют зарегистрировать факт сбоя, выявить 
успешность или неуспешность его устранения. 
Соответственно, при изменении условий работы 
устройства или при деградации его параметров 
они не позволяют решить задачу своевременной 
реконфигурации до наступления отказа.

Заключение

На основе анализа проблемы повышения ра-
диационной стойкости ИУС и аналитического об-
зора основных результатов по повышению радиа-
ционной стойкости элементов можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Предложенные решения на уровне элемен-
тов дают эффект повышения радиационной стой-
кости, но не являются достаточными для постро-
ения отказоустойчивых систем. Они позволяют 
уменьшить интенсивность потока сбоев. И при 
существующих технологиях, особенно по мере 
дальнейшего уменьшения проектной нормы, ак-
туальность дополнительных мер по обеспечению 
отказоустойчивости будет возрастать.

2. Интенсивность потока восстанавливаемых 
отказов при действии частиц высоких энергий во 
много (сотни) раз больше интенсивности невос-
станавливаемых отказов. Поэтому основное вни-
мание при проектировании систем следует уде-
лять процессам восстановления узлов, в которых 
происходят сбои.

3. Для уменьшения интенсивности потока от-
казов типа SEL (сбой-защелкивание) следует ис-
пользовать элементы, выполненные по техноло-
гии «кремний на изоляторе». При недоступности 
этой технологии необходимо на уровне системы 
предусмотреть средства контроля энергопотре-
бления кристалла и оперативного отключения 
кристалла от источника питания при возник-
новении SEL. Для восстановления работоспо-
собности системы необходима поддержка про-
цесса реконфигурации с введением резервного 
кристалла.

4. При использовании структурного резерви-
рования узлов системы помимо задачи блокиро-

  Рис. 5. Защита триггера от «ложных» импульсов 
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вания распространения отказа в пределах узла 
и обеспечения непрерывной работоспособности 
системы необходимо обеспечить возможность 
восстановления отказавшего экземпляра узла, 
а также функцию получения информации о по-
токе отказов и передачи ее на более высокий уро-
вень организации системы.

5. При проектировании отказоустойчивых ИУС 
для выбора оптимального варианта необходимо 
оценивать все три общетехнических показателя: 
стоимость, производительность и надежность. 
Структурное резервирование можно выполнять 
на разных уровнях функциональной организа-
ции. Это порождает множество вариантов, отли-
чающихся по всем трем показателям. При оцен-
ках надежности вариантов необходимо учиты-
вать не только поток отказов, но и поток восста-
новлений. При организации восстановлений для 
систем реального времени необходимо учитывать 
цикличность процессов на уровне регистровых 
передач, команд, программ. Параметры потока 

восстановления различны для различных ци-
клов, и при проектировании ими можно управ-
лять. При этом приходится учитывать особенно-
сти конкретных систем.

6. Следует отметить, что чем выше уровень ор-
ганизации систем и процессов, тем больше ска-
зывается специфика конкретных систем. Поэто-
му наиболее общие решения по повышению ра-
диационной стойкости возможны на уровне тех-
нологии изготовления полупроводниковых струк-
тур и на уровне библиотеки элементов. Но это не 
решает проблему, хотя и вносит ощутимый вклад. 
Объектом получения общезначимых результатов 
на более высоких уровнях организации, где ска-
зывается специфика систем, являются методоло-
гия, методики и инструментальные средства, под-
держивающие процесс проектирования и созда-
ния отказоустойчивых систем. На кафедре ком-
пьютерных систем и программных технологий 
СПбГПУ ведутся исследования и разработки в этом 
направлении. 
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Рассматривается метод параметрического синтеза непрерывных нелинейных систем автоматического 
управления при случайных воздействиях. Параметры системы определяются из условия приближенной миними-
зации интегральной случайной ошибки воспроизведения системой заданного движения при безусловном обе-
спечении абсолютной устойчивости системы. В качестве математического аппарата используется обращение 
прямого вариационного метода анализа (метода ортогональных проекций) на решение задачи синтеза.
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Введение

Многие направления в науке и технике требу-
ют создания новых, более совершенных систем 
автоматического управления (САУ), динамика 
которых описывается нелинейными дифферен-
циальными уравнениями высокого порядка.

Существующие методы синтеза нелинейных си-
стем управления либо ограничены в применении 
довольно простыми системами невысокого поряд-
ка, либо имеют ряд серьезных ограничений и не-
достатков, которые позволяют применять их толь-
ко к определенным классам нелинейных систем.

Поэтому одной из важнейших задач является 
разработка численных методов синтеза нелиней-
ных САУ и создание на их основе алгоритмов 
и программ, имеющих единую методологиче-
скую основу для систем различных порядков 
и структур [1].

Постановка задачи синтеза 
и общая схема решения

Задача синтеза решается в следующей поста-
новке. Структура нелинейной САУ предполагает-
ся заданной. Часть параметров системы также 
известна. Параметры изменяемой части САУ мо-
гут варьироваться в определенных пределах. Ва-
рьируемые параметры системы ck, k = 1, ..., m, 

подлежат определению из условия приближен-
ной минимизации интегральной случайной ошиб-
ки воспроизведения системой заданного движе-
ния [2]. Минимизация случайной ошибки осу-
ществляется при безусловном обеспечении абсо-
лютной устойчивости системы и ограничений, 
накладываемых на варьируемые параметры.

Приведем общую схему решения задачи пара-
метрического синтеза САУ с одним нелинейным 
элементом методом ортогональных проекций. 
Будем предполагать, что входное воздействие g(t) 
представляет собой сумму среднего значения 
( )g t  и случайной стационарной помехи g(t):

   ( ) ( ) ( ).g t g t g t= +  

Уравнение движения такой нелинейной систе-
мы будет описываться уравнением
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=  
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v
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=
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p — оператор обобщенного дифференцирования.
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Требуется определить параметры системы ck 
из условия воспроизведения в системе желаемого 
переходного процесса x0(t) с минимальной инте-
гральной случайной ошибкой.

Задачу синтеза параметров нелинейной САУ 
рассмотрим при среднем внешнем воздействии 

1( ) ( )g t H t=  и нулевых начальных условиях для 
времени t = –0, т. е. нулевых начальных условиях 
до приложения к системе скачкообразного воз-
действия величины H:

 1
0 0 0  0 0 0( ),   , ...,  .nx x x -

- - -= = =  

Из необходимости обеспечения устойчивости 
системы можно получить второй набор гранич-
ных условий:

 1
0 0 0( )( ) ,  ( ) , ...,   ( ) ,nx H x x -¥ = ¥ = ¥ =  

где H0 определяется статизмом системы.
Зададимся системой линейно-независимых 

непрерывно дифференцируемых координатных 
функций q(t), q = 1, ..., m, удовлетворяющих ну-
левым граничным условиям:

 1(t), 2(t), ..., m(t). 

В соответствии с требуемыми показателями 
качества зададимся желаемым переходным про-
цессом x0(t) в виде 

 0 0 1 1 2( ) ( ) (  ,     , , ...,  ) ,l
i i ix t W t a W t i l== +å =  

где W0(t) = w0(t)1(t) — функция, удовлетворяющая 
заданным граничным условиям; Wi = wi(t)1(t) — 
функции, удовлетворяющие нулевым граничным 
условиям; ai — набор постоянных коэффициентов.

Подставим желаемый процесс в уравнение 
движения системы и образуем невязку (ck, t):

 0 0

( , ) ( , )  ( ) ( ,   ) ( )
( ,   ) [ ( )] ( ,  ) ( ).

k k k

k k

c t S p c g t S p c g t

R p c F x t Q p c x t

 = + -
- -  

Варьируемые параметры ck, k = 1, ..., m, опре-
деляются из условия ортогональности невязки 
(ck, t) координатным функциям q(t):

 
0 d 0

1 2

( , ) ( ) ,

  , ,..., .
k qc t t t

q m

 ¥ò =

=  (1)

Таким образом, прямой вариационный метод 
ортогональных проекций обращается на реше-
ние задачи параметрического синтеза системы.

Если предположить, что система с синтези-
рованными параметрами ck будет устойчива, то, 
решая полученную систему из m алгебраиче-
ских уравнений (1), определяем искомые параме-
тры ck.

Построение желаемого переходного 
процесса, выбор координатных функций

При синтезе системы с заданными переходны-
ми характеристиками необходимо задать желае-
мый процесс, к которому нужно осуществлять 
приближение.

В первом приближении в качестве такого про-
цесса можно взять процесс, протекающий в систе-
ме второго порядка (затухающая гармоника или 
сумма двух экспонент), что равносильно аппрокси-
мации системы звеном второго порядка или ина-
че — аппроксимации сложного процесса основной 
составляющей второго порядка. В ряде случаев для 
сложных нелинейных систем может понадобиться 
задать более сложный процесс высокого порядка.

В работах [3, 4] приводится построение желае-
мого процесса на выходе системы в виде процесса 
второго порядка

 z0(t) = [H – H*e–tcos(t – 0)]1(t), (2)

где *

0cos
.H

H


=

Для дальнейших вычислений желаемый про-
цесс (2) удобно привести к экспоненциальной 
форме. После разложения косинуса по формуле 
косинуса суммы получим

 z0(t) = [H – (Bcost + Csint)e–t]1(t), 

где B = H*cos 0; C = H*sin0.
После использования формул Эйлера и упро-

щения выражения желаемый процесс принима-
ет вид

 0 1 2 1(   ) (   )( ) ( ),i t i tz t H c e c e t   - - - +é ù= - +ê úë û  

где 1 2 2
;B C

c
i

= +  2 2 2
.B C

c
i

= -

Для повышения точности при синтезе слож-
ных нелинейных САУ высоких порядков задает-
ся желаемый процесс порядка z, который можно 
представить в виде алгебраической суммы:

 

(
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0 1 1

2 1

(   )

(   )
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s s

s s

z i t
s s

i t
s

z t H c e

c e t

 

 

- -
=

- +

= -å +

ù+ úû

é
êë

 (3)

где
 1 1 2( ) .z

s s sc c H=å + =  

Система из m непрерывно дифференцируемых 
линейно-независимых координатных функций 
выбирается в виде ряда экспонент

 1 2,  , ..., .  mt t te e e  - - -  (4)

Из практики применения данного подхода ко-
эффициент затухания 1 этого ряда целесообраз-
но выбирать в виде
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 1 ,k
T

 » »  

где 3  k  4; T — заданное время переходного про-
цесса, а остальные коэффициенты следует вы-
брать так, чтобы время затухания любой из этих 
экспонент было бы меньше времени затухания 
первой. Как показывает практика применения 
метода ортогональных проекций, наименьшая 
ошибка воспроизведения системой желаемого 
процесса получается при выборе коэффициентов 
затухания ряда в виде геометрической прогрес-
сии со знаменателем, равным двум:

 q = 1r q – 1 = 12q – 1. 

Кусочно-линейная аппроксимация 
характеристик нелинейных элементов

Точный учет характеристик нелинейности 
приводит к значительному усложнению расчета. 
Часто бывает целесообразнее провести аппрокси-
мацию характеристик элементов системы прямо-
линейными отрезками, т. е. использовать кусоч-
но-линейную аппроксимацию.

Каждый отрезок кусочно-линейной функции 
может быть записан по формуле

 1 1,   ,  ,  ,  ,( )i i i i ic x b F x x x x i r++ = < < = ¼  

так как является элементом прямой. Тогда мож-
но записать кусочно-линейную функцию в виде

1 1 2 1 2 1 1

1 1 1 1 1

( )  (( ) ( )) ( ) ...

 (( ) ( )) ( ).r
i i i i i i

F x c x b c c x b b x x

c x b c c x b b x x



= + +

= + + - + - - + =

= + +å - + - -

В итоге 

 0   ( )    ( ) ( ).r
i i i iF x C x B x x==å + -  

Пусть на входе нелинейного элемента действу-
ет некоторая непрерывная функция времени x(t), 
соответствующая переходному процессу. Исполь-
зуя полученное выражение для кусочно-линей-
ной аппроксимации характеристик нелинейного 
элемента, запишем аналитическое выражение 
для выходной функции y(t) = F[x(t)]:

 0  [ ( )]  ( ( ) ) ( ),r
i i i iF x t C x t B t t==å + -  

где ti — моменты переключения нелинейности.
При случайном входном сигнале под момента-

ми переключения нелинейного элемента будем 
понимать такие моменты времени, в которые ве-
роятность переключения нелинейного элемента 
с одного линейного участка на другой макси-
мальна. Эти моменты определяются из условия 
совпадения математического ожидания ( )x t  слу-
чайного процесса на входе нелинейного элемента 

с координатой точки излома характеристики это-
го нелинейного элемента.

Применение кусочно-линейной аппроксима-
ции допустимо не для любого случайного входно-
го сигнала, имеющего математическое ожидание 
( ).x t  При больших значениях дисперсии реализа-

ции случайного процесса могут с большой веро-
ятностью находиться на двух (а иногда и более) 
линейных участках представления нелинейного 
элемента, что при использовании кусочно-линей-
ной аппроксимации приведет к появлению суще-
ственной погрешности. Оценить эффективность 
применения данной аппроксимации при случай-
ном процессе на входе нелинейного элемента 
можно следующим образом. На всех интервалах 
времени между моментами переключения нели-
нейности средняя вероятность нахождения слу-
чайного процесса на одном линейном участке ап-
проксимации нелинейного элемента должна не 
менее чем на порядок превышать данный показа-
тель для любого другого участка нелинейного 
элемента (на данном временном интервале).

Под средней на интервале времени ti, ti+1 веро-
ятностью нахождения случайного процесса на 
участке 1( )  i ib x t b +< £  понимается интеграл

1
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где P(t) — вероятность того, что случайный про-
цесс на входе нелинейного элемента находится 
в интервале (bi, bi + 1]; (·) — интеграл вероятно-
сти; (t) — среднеквадратическое отклонение 
случайного процесса.

В случае невыполнения сформулированного 
выше условия кусочно-линейная аппроксимация 
нелинейного элемента является нецелесообраз-
ной. Тогда необходимо использовать статистиче-
скую линеаризацию нелинейного элемента.

Синтез параметров нелинейных САУ

Задача синтеза решается при технических огра-
ничениях на значения варьируемых параметров

     ,k k kc c c- +£ £  (5)

где kc
-  — минимальные, а kc

+  — максимальные 
возможные значения варьируемых параметров 
;kc  на абсолютную устойчивость системы

 S(2)  0, (6)

здесь S(2) — критерий устойчивости В. М. Попо-
ва, представленный в алгебраической форме [3], 
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и при ограничении на грубость системы по варьи-
руемым параметрам

 0,  k

k

ñ
c


 = £  (7)

где kñ  — вариации параметров, в пределах кото-
рых обеспечивается абсолютная устойчивость си-
стемы; 0 — заданное значение грубости системы.

Пусть система управления содержит один ку-
сочно-линейный элемент или нелинейный эле-
мент, допускающий кусочно-линейную аппрок-
симацию. Уравнение динамики такой кусочно-
линейной системы, записанное относительно ко-
ординаты ошибки, имеет вид

 

  ( , ) ( ) ( , ) ( )
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Q p c x t R p c y t

Q p c g t Q p c g t
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+ =
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В соответствии с заданными показателями ка-
чества переходного режима зададимся желае-
мым процессом на выходе системы в виде (3). Тог-
да желаемый сигнал ошибки будет определяться 
выражением
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Подставим желаемый процесс (9) в уравнение 
движения (8) и образуем невязку

0 0

  ( , ) ( , )  ( )   ( , ) ( )
  ( , ) [ ( )] ( , ) ( ).
k k k

k k

c t Q p c g t Q p c g t

R p c F x t Q p c x t
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- -

Зададимся системой координатных функций 
k(t) в виде (4). Потребуем ортогональности невяз-
ки координатным функциям, в результате полу-
чим систему уравнений вида
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Получим аналитическое значение для каждого 
из этих интегралов. Для этого найдем значения 
для свободных членов полиномов Q(p, ck) и R(p, ck) 
и определим оставшиеся члены с учетом свойств 
преобразования Лапласа. Случайное возмущение 
g(t) представим в виде канонического разложе-
ния [5], ограничивая его первыми 2N членами: 

   ,  ( ) iN t
i N ig t V e  -
=-= å  

где iV  — центрированные случайные величины.

1. 
0

0 0 0 0d ( )  ( ) ( ) ( )   ,
qt

q
q q

e a g t
a g t t t a g t




 

-
¥ ¥ò = =

-

тогда

( )10 0  ( , ) ( )   ( ) .qt n i
k i i qQ p c g t e a g t -¥ -

=ò =å

0 0 0 0

0

2 d d( ). ( ) ( )

  ,

i q tN
q i N i

N i
i N

i q

a g t t t a V e t

a V

  

 

- -¥ ¥
=-

=-

ò =å ò =

= å
+

откуда

0 0( , )  ( )        .qt j in N j
k j i N q

i q

a V
Q p c g t e  

 
-¥

= =-
æ ö÷ç ÷ò =å åç ÷ç ÷+ ÷çè ø

((
) )

0 0 0 0 0 1 1

2

3 d

d

( )

( )

. ( ) ( )

( ) ( ) .

s s

s s

z i t
q s s

i t
s q

a x t t t a c e

c e g t t t

 

 



 

¥ ¥ - -
=

- +

ò = ò å +

+ +
Вычислим по отдельности значения интеграла 

для постоянной составляющей
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и случайного возмущения
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Сложив и обобщив эти результаты, получим
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4. Используя кусочно-линейное представле-

ние нелинейного элемента, получим
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Далее вычислим значения интеграла для посто-
янной составляющей и случайного возмущения:

— для постоянной составляющей
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используя формулы Эйлера, получим
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Полученные рекуррентные соотношения по-
зволяют свести операцию интегрирования к про-
стым арифметическим операциям, значительно 
ускоряя процесс вычислений.

Поскольку задача синтеза решается при огра-
ничениях (5)–(7), безусловная ортогональность 

невязки координатным функциям, как правило, 
достигнута не будет. 

Поэтому параметры ck определяются из усло-
вия минимизации целевой функции J:

 
( )21 0 d  ( , ) qtm

q kJ c t e t -¥
==å ò  (10)

при ограничениях, наложенных на значения ва-
рьируемых параметров ck (5), абсолютную устой-
чивость системы (критерий Попова) (6), грубость 
системы по параметрам ck (7). Таким образом, ор-
тогональность невязки координатным функциям 
будет обеспечиваться приближенно.

Для решения данной задачи нелинейного про-
граммирования ввиду сложности ограничений 
и целевой функции применение градиентных ме-
тодов является нецелесообразным. Поэтому для 
минимизации (10) используются методы случай-
ного поиска, не требующие информации о произ-
водных от целевой функции и ограничений.

Заключение

Разработан метод синтеза параметров непре-
рывных нелинейных САУ высоких порядков при 
случайных возмущениях. Параметры системы 
определяются из условия приближенного обеспе-
чения заданных показателей качества переход-
ного процесса при минимизации случайной по-
мехи. Безусловно обеспечивается устойчивость 
системы и грубость по варьируемым параметрам.

Задача синтеза сводится к задаче нелинейного 
программирования, в которой целевая функция 
построена на основе метода ортогональных про-
екций. Минимизация целевой функции позволяет 
оптимизировать интегральную случайную ошиб-
ку воспроизведения в системе заданного движе-
ния. Получены рекуррентные соотношения, ко-
торые позволили полностью алгебраизировать 
единообразную вычислительную процедуру ре-
шения задачи синтеза нелинейных САУ высоких 
порядков различной структуры.
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Рассматривается подход к реинжинирингу программ, основанный на использовании частичных специфика-
ций библиотек. Описываются семантические примитивы для задания спецификаций библиотек, рассматрива-
ются способы задания спецификации видимого поведения библиотек. Процесс реинжиниринга программы ав-
томатизируется с помощью алгоритма, который проверяет совместимость двух библиотек, анализирует семан-
тику исходной и целевой библиотек и производит преобразование программы путем выражения интерфейса 
старой библиотеки в терминах новой.

Ключевые слова — библиотека, частичная спецификация, семантика программы, реинжиниринг программ, 
портирование.

Введение

Одной из частых задач, встающих перед раз-
работчиками программного обеспечения (ПО), яв-
ляется перенос существующих программ в окру-
жение, использующее новые библиотеки. С точки 
зрения программной системы любой такой пере-
нос является реинжинирингом, выражающимся 
в частичной переработке программы. При реин-
жиниринге модификации подвергаются те части 
программы, которые непосредственно взаимодей-
ствуют с библиотекой.

Рассмотрим подробнее ситуации, в которых 
разработчику требуется проводить реинжини-
ринг программ.

Задачи переноса программ 
в новое библиотечное окружение

Задача портирования в новую операционную 
систему (ОС) встает перед разработчиком, когда 
имеется приложение, функционирующее под 
управлением одной ОС (например, Windows), ко-
торое требуется запускать в другой ОС (напри-
мер, Linux). Обычно API библиотек в разных ОС 
отличаются, а сами библиотеки имеют разное 
функциональное наполнение.

В качестве примера рассмотрим перенос про-
граммы, осуществляющей сетевой обмен с помо-
щью сокетов, из ОС Linux в Windows. Отличие 

двух программ на языке C состоит в разном про-
граммном интерфейсе библиотек BSD-sockets 
и WinSock. Если не вдаваться в глубокую детали-
зацию, то модификация программы заключается 
в замене заголовочных файлов; в добавлении 
функций WSAStartup и WSACleanup, инициали-
зирующих и выгружающих библиотеку WinSock; 
в изменении некоторых функций API (closesocket 
вместо close и т. п.) и в изменении некоторых ти-
пов данных.

Задача адаптации приложения на новую ап-
паратную платформу возникает, когда програм-
ма, функционирующая на одной платформе (на-
пример, Intel x86), должна быть адаптирована 
для работы в другой платформе (например, на 
Apple iPhone). Адаптация заключается в инте-
грации программы с библиотеками, поддержива-
ющими новую аппаратуру.

Задача перехода на новую версию библиотек 
появляется при выпуске разработчиками новых 
версий своих продуктов, которые реализуют но-
вую функциональность или содержат исправле-
ния ошибок. Часто новые версии используют изме-
ненный программный интерфейс, который не пол-
ностью совместим с предыдущими версиями. Осо-
бенно часто такая ситуация проявляется при изме-
нении старших (major) номеров версий библиотек.

Задача перехода на альтернативные библио-
теки встает, когда для достижения поставленной 
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цели требуется частично модифицировать прило-
жение, и функции, ранее реализованные с ис-
пользованием одних подходов и библиотек, долж-
ны быть переписаны с использованием других. 
Примерами таких задач являются переход с ис-
пользования мьютексов на использование сема-
форов, миграция с библиотеки GTK+ на QT или 
замена многопроцессного приложения многопо-
точным.

Переход на безопасные версии библиотек тре-
буется из-за проблем некоторых стандартных би-
блиотек языка C, когда их использование может 
быть причиной наличия уязвимостей в програм-
мах. Одним из подходов, решающих эту пробле-
му, является переход на безопасные версии би-
блиотек.

При миграции на другой язык программирова-
ния стоят две задачи: замена конструкций одно-
го языка программирования на соответствующие 
конструкции другого и замена одной библиотеки 
на другую. Вторая задача является значительно 
более сложной, так как библиотечных функций 
намного больше, чем языковых конструкций, 
и их семантика обычно существенно сложнее.

Перечисленные ситуации показывают необхо-
димость разработки подходов, позволяющих ча-
стично или полностью автоматизировать процесс 
портирования программы. Наиболее актуально 
это для языков программирования C и С++, ком-
пиляторы которых существуют практически для 
всех ОС, и с помощью которых реализован огром-
ный объем программного кода.

Стандартные пути проведения портирования
Обычно перечисленные выше задачи решают-

ся программистами вручную. При этом использу-
ется один из следующих подходов.

Ручное портирование приложения предпола-
гает переход на новые библиотеки путем последо-
вательной замены элементов старой библиотеки 
новыми. Этот подход является ресурсозатратным 
и требует длительной отладки и глубокого тести-
рования преобразованной программы.

При портировании с использованием макро-
определений вызовы функций оформляются в виде 
макроопределений препроцессора (или макросов), 
настройка которых под конкретную библиотеку 
(макроподстановка) происходит с помощью услов-
ной компиляции на стадии препроцессирования. 
Существенное ограничение подхода связано с его 
применимостью только в случае, когда библиоте-
ки отличаются лишь сигнатурами функций.

При портировании с помощью создания про-
межуточного программного слоя взаимодействие 
с новой библиотекой реализуется через функции-
заглушки, сохраняющие синтаксис вызова ста-
рой библиотеки и содержащие вызовы функций 

новой. Такой подход наиболее прост в отладке, но 
накладывает ограничения на степень отличия 
библиотек друг от друга и требует повторного соз-
дания промежуточного слоя при новом портиро-
вании.

Все указанные подходы являются ручными 
и требуют проведения множества рутинных опе-
раций, в то время как задача переноса приложе-
ний может неоднократно повторяться для раз-
ных программ, при этом во всех случаях требует-
ся проведение однотипного реинжиниринга, при 
котором операции модификации больше зависят 
от интерфейсов библиотек, чем от преобразуемой 
программы. Таким образом, задача автоматиза-
ции реинжиниринга программ при переносе в но-
вые библиотеки является актуальной.

Постановка задачи
Насущность задачи трансформации программ 

при решении задач портирования приводит к сле-
дующей постановке задачи исследования. Необ-
ходимо разработать технологию реинжиниринга 
ПО, автоматизирующую процесс преобразования 
программы, использующей исходную библиоте-
ку, в новую программу, использующую целевую 
библиотеку. Технология должна базироваться на 
формальных спецификациях обеих библиотек 
и обеспечивать автоматизированную трансфор-
мацию исходной программы, основанную на ана-
лизе таких спецификаций.

Полученные результаты
В рамках данной работы получены следую-

щие основные результаты:
— определены и классифицированы способы 

взаимодействия программы с библиотечным 
окружением;

— предложен формальный аппарат для опи-
сания структуры и поведения библиотек;

— предложена методика автоматизированной 
трансформации программ при портировании 
в новое библиотечное окружение.

Существующие подходы к проблеме 
автоматизации реинжиниринга

Задача портирования приложений на основе 
семантических представлений библиотек в общем 
виде в настоящий момент не решена, и отсутству-
ют публикации на эту тему. Однако существуют 
смежные области, в которых также используются 
механизмы автоматизированной трансформации 
программ для решения других задач реинжини-
ринга. Рассмотрим ключевые группы имеющих-
ся подходов.

Основные достижения в области трансформа-
ции приложений связаны с развитием синтакси-
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ческих подходов, использующих синтаксические 
свойства программ: шаблонные преобразования 
и перезапись термов.

В подходах, основанных на шаблонах, по ис-
ходному коду программы строится модель, опре-
деляются шаблоны кода, используемые при поис-
ке и трансформации. Далее осуществляется об-
наружение участков кода по шаблону и примене-
ние трансформаций. Различаются подходы ис-
пользуемыми моделями, языком описания ша-
блонов и способом задания трансформаций. При-
мерами таких средств являются InjectJ [1] — си-
стема преобразования кода на языке Java, техно-
логия модификации программ на основе шабло-
нов [2] и система ReSharper [3]. Все эти подходы 
являются сугубо синтаксическими и ограничены 
необходимостью создания отдельных шаблонов 
для каждого преобразования.

Многие синтаксические подходы основаны 
на использовании правил перезаписи (rewriting 
rules), поддержанных мощными языками транс-
формаций. Абстрактная система перезаписи [4] 
включает множество объектов, над которыми 
выполняется перезапись, и множество отноше-
ний, которые задают возможные преобразования 
элементов из множества друг в друга.

Развитием подхода правил перезаписи явля-
ется концепция стратегий перезаписи (rewriting 
strategies) [5]. Данная концепция легла в основу 
языка трансформации Stratego, реализованного 
в рамках системы Stratego/XT [6]. В качестве мо-
дели программы, над которой выполняется 
трансформация, используется система аннотиро-
ванных термов — вариант абстрактных синтак-
сических деревьев, в которой элементы дерева мо-
гут содержать аннотации, дополняющие синтак-
сическую информацию о программе семантиче-
ской, которая затем может использоваться в пра-
вилах перезаписи.

Еще одним представителем этой группы под-
ходов является язык TXL, предназначенный для 
разработки различных систем трансформации 
программ [7]. В основе TXL лежит система пере-
записи термов, работа с которой осуществляется 
при помощи специального функционального язы-
ка. Все правила перезаписи записываются в тер-
минах этого языка, а синтаксис языка — в рас-
ширенной форме Бэкуса–Науэра. Данный подход 
получил практическое воплощение в компилято-
ре FreeTXL [8]. Похожие подходы используются 
в языке правил перезаписи ASF+SDF [9], реали-
зованном в рамках платформы ASF+SDF Meta 
Environment, а также в системе DMS [10].

Основным недостатком перечисленных подхо-
дов является их синтаксическая ориентирован-
ность, ограничивающая их применение в основ-
ном только простыми трансформациями, когда 

семантика всех элементов программы известна 
заранее и при реинжиниринге одни синтаксиче-
ские конструкции заменяются другими. Для 
проведения более сложных преобразований, ког-
да алгоритм трансформаций программ управля-
ется семантикой библиотек, требуются более 
сложные подходы. 

Большинство семантических подходов поми-
мо синтаксиса используют семантику конструк-
ций языка программирования. Существует це-
лый ряд методов, направленных на автоматиза-
цию миграции приложений с одного языка про-
граммирования на другой. К наиболее характер-
ным относятся подходы, предназначенные для 
переноса программ с устаревших языков или тех-
нологий программирования на более новые. В ра-
ботах [11, 12] описывается автоматизация преоб-
разования программ с языка С++ и Java в Java 
и С# соответственно. Существуют и другие под-
ходы, применяемые для межязыкового портиро-
вания программ. Все они используют семантику 
языков и, иногда, конкретных библиотек для 
проведения миграции, но возможностей задания 
семантики целых библиотек и преобразования 
программ с учетом этой семантики они не предо-
ставляют.

Предлагаемый подход

Предлагаемый в этой работе подход основан 
на использовании семантического описания двух 
библиотек. Семантика задается с помощью ча-
стичных спецификаций каждой библиотеки в от-
дельности. Анализируя семантические описания 
двух библиотек, можно до проведения реинжи-
ниринга сделать вывод об их принципиальной со-
вместимости. Например, приложение, работаю-
щее с файлами, можно трансформировать в при-
ложение, использующее потоки ввода-вывода. 
Однако заменить библиотеку работы с файлами 
на библиотеку работы с семафорами невозможно 
ввиду их семантической несовместимости. Специ-
фикация библиотеки создается программистом, 
проводящим портирование. Исходной информа-
цией для создания семантических описаний мо-
жет служить документация (описания API, ис-
ходные тексты и т. п.) и понимание принципов 
работы. Основные преимущества семантической 
спецификации — это формализованность пред-
ставления и возможность повторного использова-
ния при последующих портированиях. Следует 
отметить, что, как и при создании других специ-
фикаций, правильность задания конкретной 
спецификации библиотеки должна обеспечивать-
ся программистом.

В случае если библиотеки семантически совме-
стимы, то производится преобразование исходной 
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программы с учетом спецификаций обеих библио-
тек. При этом преобразованию подвергаются все 
элементы исходной программы, каким-либо обра-
зом соприкасающиеся с интерфейсом библиотек.

Более подробно подход можно рассмотреть с по-
мощью общей схемы проведения реинжиниринга 
(рис. 1). В соответствии с этой схемой решение за-
дачи реинжиниринга происходит за пять этапов.

1. Создание частичных спецификаций всех 
библиотек, участвующих в реинжиниринге. Для 
описания спецификаций используется специаль-
ный язык PanLang, позволяющий задавать види-
мое поведение компонентов библиотеки.

2. Трансляция исходного текста программы 
и спецификаций библиотек во внутренние мо-
дельные представления.

3. Анализ совместимости исходной и целевой 
библиотек. Для этого проводится исследование 
возможности выражения семантики старой би-
блиотеки с помощью примитивов новой.

4. Трансформация модели программы в новую 
модель, соответствующую целевой библиотеке. 
При трансформации элементы модели исходной 
библиотеки выражаются в терминах целевой.

5. Восстановление текста программы по моди-
фицированной модели. Полученная новая про-
грамма использует для реализации функций но-
вое библиотечное окружение.

Модели программной системы и библиотек

Рассмотрим предлагаемые в данной работе ме-
ханизмы представления программных систем 
и способы задания спецификаций библиотек.

Модель программной системы
Модель программной системы используется 

для того, чтобы процедуры анализа и синтеза 
проводить не на основе избыточного и неудобного 
текстового представления, а базируясь на фор-
мальном графовом представлении. Выбор кон-
кретной модели определяется предъявляемыми 
к ней требованиями. В случае формирования мо-
дели для проведения портирования основными 
требованиями к модели являются возможности:

— доступа ко всем синтаксическим элементам 
программы;

— восстановления полного исходного текста 
программы.

В зависимости от глубины процесса реинжи-
ниринга в качестве модели программы можно ис-
пользовать как структурные, так и поведенче-
ские представления [13]. Чаще всего для этой 
цели применяются абстрактное синтаксическое 
дерево, граф потока управления, граф зависимо-
стей по данным или абстрактный семантический 
граф [14]. В настоящей работе в качестве основы 
модели используется абстрактный семантиче-
ский граф, являющийся наиболее гибким пред-
ставлением, легко поддающимся расширению.

Частичные спецификации библиотек
Для полного описания какой-либо библиотеки 

необходимо специфицировать внешнее поведение 
и все внутренние аспекты реализации. Такого 
рода описания громоздки, зачастую их использо-
вание нецелесообразно. Для решения задачи ав-
томатизации реинжиниринга не требуется зада-
вать полные спецификации библиотек, достаточ-
но описать лишь часть свойств, характеризую-
щих их взаимодействие с программой и внешней 
средой. Причем в зависимости от решаемой зада-
чи степень детализации описания может быть 
различной. Такого вида спецификации будем на-
зывать частичными.

Сама по себе библиотека по отношению к ис-
пользующей ее программе может проявлять свое 
внешнее поведение следующими путями:

— через параметры функций API и возвраща-
емый результат;

— через глобальные переменные программы;
— через создаваемые объекты ОС (ресурсы).
Уровень выразительности спецификаций дол-

жен позволять не только описывать аспекты ви-
димого поведения библиотек, но и задавать яв-
ную семантику элементов библиотеки. Это даст 
возможность определять семантическую совме-
стимость библиотек и проводить автоматизиро-
ванный реинжиниринг ПО.

Для задания явной семантики библиотеки 
в частичных спецификациях используются сле-
дующие механизмы:

  Рис. 1. Общая схема реинжиниринга
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— семантическая интерпретация значений 
переменных (используется для задания совме-
стимости значений);

— семантическая интерпретация типов (ис-
пользуется для задания совместимости типов пе-
ременных);

— параметризируемые абстрактные действия 
функций (используются для сопоставления се-
мантики отдельных библиотечных функций).

Суммируя перечисленные выше аспекты, 
определим элементы предлагаемого формализма 
частичных спецификаций.

Ресурсы — объекты окружения или ОС, имею-
щие собственный жизненный цикл и существую-
щие отдельно от программы. Состояния ресурса 
могут меняться посредством вызовов API, по ис-
течении тайм-аутов или по инициативе ОС. Чаще 
всего жизненный цикл ресурса задается детер-
минированным конечным автоматом. Примерами 
ресурсов могут быть файлы, потоки, сокеты, се-
мафоры, мьютексы, динамическая память и т. п.

Семантические типы данных используются 
для задания семантической интерпретации кон-
кретных значений определенных типов данных. 
В разных библиотеках различные значения пере-
менных могут иметь одну и ту же семантическую 
нагрузку. Например, вызов функции shutdown 
библиотеки BSD-sockets в ОС Linux в качестве па-
раметра how принимает одно из значений: SHUT_
RD, SHUT_WR или SHUT_RDWR. В то же время 
в аналогичной функции в ОС Windows этот пара-
метр может принимать значения SD_RECEIVE, 
SD_SEND или SD_BOTH. Введение семантической 
интерпретации позволит при реинжиниринге пра-
вильно сопоставить одни константы с другими.

Семантические действия, или просто действия, 
предназначены для задания семантического опи-
сания побочного эффекта, выполняемого в теле 
специфицируемой библиотечной функции. Дей-
ствие характеризуется символическим именем 
и, при необходимости, параметрами. Например, 
функция exit имеет побочное действие — завер-
шение программы, а функция CreateThread — 
создание нового потока выполнения. В некото-
рых случаях действия могут параметризировать-
ся для описания более сложного поведения би-
блиотечной функции. Например, наличие дей-
ствия OPEN(Name) в теле функции означает, что 
данная функция осуществляет действие OPEN 
с параметром Name. Функции open и fopen из 
разных библиотек могут иметь в спецификации 
действие OPEN. Наличие одинаковых действий 
показывает, что поведение функции open можно 
выражать через поведение функции fopen. Кон-
кретные имена действий выбираются разработ-
чиком спецификаций и синтаксически задают 
абстрактную семантику поведения.

Описание поведения функций задается импе-
ративно с помощью укрупненного алгоритма 
функционирования. При этом степень детализа-
ции описания выбирается разработчиком в зави-
симости от поставленной задачи. Следует отме-
тить, что алгоритм может содержать выполнение 
семантических действий для спецификации по-
бочного эффекта.

Полная спецификация формализма, описыва-
ющего программные библиотеки, приведена в ра-
боте [15]. Выразительная мощность введенного 
формализма соответствует мощности системы 
взаимодействующих конечных автоматов. Это, 
с одной стороны, является достаточным для опи-
сания видимого поведения библиотек, а с другой 
стороны, позволяет сделать задачу совместимо-
сти библиотек алгоритмически разрешимой. 

Частичные спецификации задаются разработ-
чиком с помощью языка описания специфика-
ций PanLang [16], разработанного на кафедре 
компьютерных систем и программных техноло-
гий СПбГПУ. Язык имеет C-подобный синтаксис 
и обладает всеми необходимыми механизмами 
для формирования частичных спецификаций 
библиотек. Фрагмент частичной спецификации 
библиотеки работы с файлами приведен в ли-
стинге. 
requires <stdio.h>, <stdlib.h>;
semantic type FILE_TYPE (FILE *);
semantic type FLAGS (char*) {
  READ:”r”; WRITE:”w”; ALL:”rw”;
}
semantic type HW_RES (int) {
  ERR:[-inf;-1]; OK:[0;+inf];
}
resource FILE_RES (FILE_TYPE) {
  states OPEN, CLOSED;
  attribute FLAGS MODE;
}
action void READ(FILE);
function FILE fopen(FILE_NAME(char*), FLAGS mode) {
  f = new FILE_RES(OPEN);
  attr(f, MODE) = mode;
  return f;
}
function HW_RES fread(BUFF, SIZE, PORTON p=1, FILE f) {
  if (state(f) == $OPEN) {
    action READ(f);
    return $OK;
  } 
  else {
    return $ERR;
  }
}

Фрагмент содержит секцию описания под-
ключаемых файлов, определение типов, расши-
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ряющих стандартные типы семантической ин-
терпретацией значений. Определяется специаль-
ный ресурс, соответствующий дескриптору фай-
лов, декларируются все действия, производимые 
библиотекой. Завершается спецификация пове-
денческими описаниями функций библиотеки, 
задающими укрупненное поведение и оперирую-
щими введенными примитивами. 

Особенность языка PanLang — отсутствие 
в поведенческих описаниях функций конструк-
ций, с помощью которых можно организовать ци-
клы или рекурсии. Такое ограничение переводит 
PanLang в класс автоматных языков. Описанная 
с помощью такого языка библиотека представля-
ется конечным автоматом или системой конеч-
ных автоматов. При этом состояниями автоматов 
являются состояния ресурсов, входными симво-
лами — вызовы функций, а выходными символа-
ми — выполняемые семантические действия. 

Подробное описание синтаксиса и семантики 
языка PanLang приведено в работе [16] и выходит 
за рамки данной статьи.

Методика реинжиниринга 
программного обеспечения

Перенос программы из одного библиотечного 
окружения в другое осуществляется на основе 
анализа двух частичных спецификаций. Глав-
ная решаемая при этом задача — обеспечение се-
мантической эквивалентности. С точки зрения 
частичных спецификаций это означает, что 
трансформированная программа при работе с но-
вой библиотекой должна повторять видимое по-
ведение исходной программы при работе со ста-
рой библиотекой. Для этого проверяется семан-
тическая совместимость двух библиотек и осу-
ществляется трансформация программы.

Проверка совместимости библиотек
Проверка совместимости библиотек выполня-

ется на основе анализа двух частичных специфи-
каций. Библиотеки считаются семантически со-
вместимыми, если с помощью примитивов новой 
библиотеки можно выразить любые действия, 
выполняемые с помощью старой. Для этого необ-
ходимо убедиться в возможности задания любого 
поведения старой библиотеки в новой. Поведение 
библиотеки задается с помощью нескольких мо-
дельных примитивов, ключевыми из которых 
являются ресурсы и выполняемые действия. По-
веденческая модель библиотеки представляется 
системой конечных автоматов, в которой входны-
ми символами являются вызовы функций API 
библиотеки, а выходными — выполняемые се-
мантические действия [15]. Будем называть тра-
екторией библиотеки конечную или бесконечную 

последовательность событий, которые могут быть 
сгенерированы функциями библиотеки. Под со-
бытиями здесь понимается выполнение семанти-
ческого действия или изменение состояния ре-
сурса. 

Для проверки совместимости библиотек ана-
лизируются модельные представления двух специ-
фикаций. Если средствами новой библиотеки 
можно создать все возможные траектории, реа-
лизуемые старой, то искомый реинжиниринг 
возможен, а спецификации совместимы. 

Рассмотрим процедуру проверки совместимо-
сти на примере библиотек работы с сокетами 
BSD-sockets и WinSock2. Упро щенная поведенче-
ская модель библиотеки BSD-sockets показана на 
рис. 2.

Если средствами новой библиотеки (напри-
мер, WinSock2) можно повторить все траектории, 
порождаемые библиотекой BSD-sockets, то дела-
ется вывод о семантической совместимости би-
блиотек. Если хоть одна из возможных траек-
торий не выразима в терминах новой библиоте-
ки, то семантическая совместимость отсутствует. 
Модель на рис. 2, а может порождать бесконечное 
количество трасс, содержащих выполнение дей-
ствий RECV и SEND (выполняемые действия на 
рисунках заключены в фигурные скобки).

Рассмотрим аналогичную упрощенную мо-
дель второй библиотеки WinSock2 (рис. 2, б)1. 
Сама модель является более сложной, так как со-
держит большее количество узлов и переходов, 
однако для нее множество порождаемых траекто-
рий (также состоящее из выполнения семанти-
ческих действий RECV и SEND) совпадает с мно-
жеством траекторий библиотеки BSD-sockets. То 

  Рис. 2. Фрагмент поведенческой модели библио-
тек BSD-sockets (а) и WinSock2 (б)

close bind socket 

recv{ RECV(s) }

send{ SEND(s) }

recv{ RECV(s) }

WSAStartup socket bind close WSACleanup

send{ SEND(s) }

1 В целях экономии места в приведенном примере 
поведенческая модель состоит из одного автомата, ис-
пользующего комбинирование состояний инициали-
зации библиотеки и UDP-сокета. В общем случае мо-
дель будет представлять собой систему взаимодейству-
ющих автоматов. 

а)

б)
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есть можно сделать вывод о совместимости этих 
библиотек. 

Для решения задачи проверки совместимости 
окружений в общем виде используется предвари-
тельное преобразование поведенческих моделей 
библиотек в семантические автоматы, представ-
ляющие траектории поведения библиотек. При 
этом сама задача проверки совместимости сво-
дится к задаче проверки изоморфизма этих се-
мантических автоматов. Подробное описание се-
мантических автоматов и алгоритмов проверки 
выходит за рамки данной работы.

Трансформация программы

Трансформация программы осуществляется 
на основе выполненной проверки совместимости 
библиотек. Побочным эффектом успешной про-
верки является генерация последовательности 
модификаций семантических автоматов, позво-
ляющей получить новые семантические автома-
ты путем цепочки модификаций старых. Эти по-
следовательности представляют собой специаль-
ные сценарии, построенные по такому же прин-
ципу, как и сценарии преобразования деревьев 
в работе [2].

Собственно трансформация программы про-
водится путем применения сценариев к модели 
исходной программы в тех узлах, которые соот-
ветствуют элементам старой библиотеки. При 
этом модификациям подвергаются подключае-
мые файлы, вызовы библиотечных функций. Се-
мантические типы данных заменяются на экви-
валентные, генерируются функции преобразова-
ния для интерпретации значений семантических 
типов. После преобразования модели восстанав-
ливается код программы на языке C.

Если все преобразования сделаны корректно, 
то полученная программа эквивалентна исход-
ной с точностью до семантики используемых би-
блиотек. Корректность трансформированной про-
граммы определяется только корректностью за-
дания частичных спецификаций библиотек. Если 
спецификации построены правильно, то разрабо-
танный подход гарантирует корректность новой 
программы, причем обеспечивается и синтакси-
ческая корректность, и семантическая эквива-
лентность ее исходной программе.

Практическая реализация

Разработанные методика, модели и алгорит-
мы были реализованы в прототипе системы реин-
жиниринга. Система предназначена для порти-
рования программ на языке C и используется для 
апробации разработанных подходов на реальных 
приложениях. Архитектура системы построена 

на основе схемы реинжиниринга, изображенной 
на рис. 1.

Построение модели (абстрактного семантиче-
ского графа) программы осуществляется с помо-
щью Clang, являющегося фронтэндом к системе 
LLVM [17]. Clang поддерживает современные 
стандарты языков C и С++, большинство расши-
рений GNU. Сформированное дерево преобразу-
ется во внутренний формат системы реинжини-
ринга для последующего добавления семантиче-
ских свойств.

Подсистема построения модели библиотек ис-
пользует грамматику языка PanLang для форми-
рования внутреннего представления частичных 
спецификаций библиотек.

Созданный прототип использовался для про-
верки идей, заложенных в предлагаемый подход. 
Для этого были сформированы четыре тестовые 
задачи реинжиниринга:

— портирование Linux-приложения, работаю-
щего с сокетами, в ОС Windows;

— миграция приложения, использующего 
стандартную библиотеку ввода-вывода языка C, 
на использование системной библиотеки ввода-
вывода;

— замена небезопасных функций работы со 
строками и участками памяти на безопасные 
версии;

— портирование многопоточного Windows-
приложения, использующего библиотеку Win-
dows Threads, в среду ОС Linux, использующую 
библиотеку POSIX Threads (pthreads).

Для всех библиотек (исходных и целевых), ис-
пользуемых в тестовых задачах, были созданы 
частичные спецификации на языке PanLang. 
Для каждой задачи были разработаны тестовые 
примеры на языке C, подлежащие трансформа-
ции. Во всех случаях проводились эксперимен-
ты по реинжинирингу программ в обоих на-
правлениях — от исходной библиотеки к целевой 
и обратно.

На всех тестовых приложениях подход пока-
зал свою работоспособность, хотя выявил некото-
рые недоработки самого прототипа. К основным 
недостаткам прототипа следует отнести:

— не всегда полностью корректную вставку 
директив препроцессора по включению заголо-
вочных файлов библиотек;

— возможность провести преобразования 
только на одном наборе флагов условной компи-
ляции;

— отсутствие в озможности сохранить ком-
ментарии в преобразованном программном коде.

Перечисленные недостатки относятся к про-
граммной реализации самого прототипа и не 
являются ограничениями разработанного под-
хода.
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Заключение

В статье представлены основные результаты 
исследования в области портирования ПО в новое 
библиотечное окружение. Классифицированы ос-
новные механизмы взаимодействия программы 
с библиотеками, разработан формальный базис 
для задания частичных спецификаций библио-
тек. Собственно задание спецификации осуществ-
ляется с помощью специализированного декла-
ративного языка PanLang. Процедура портирова-
ния формируется автоматизированно на основе 
анализа спецификаций двух библиотек. Подход 

реализован для программ на языке С в прототипе 
средства реинжиниринга.

Основными ограничениями текущей реализа-
ции являются работа только с простыми типами 
данных и невозможность проведения реинжини-
ринга в случае использования вызовов библио-
течных функций по указателю.

Направления дальнейших исследований свя-
заны с преодолением указанных ограничений, 
расширением разработанных подходов на объект-
но-ориентированные языки (в первую очередь на 
языки C++ и Java) и изучением возможности про-
ведения межязыкового реинжиниринга.
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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ ПОТОКОВОГО ВИДЕО 
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Рассматривается передача потокового видео в беспроводной сети, использующей режим 802.11 ad-hoc. 
Качество передачи оценивается пиковым отношением сигнал/шум и сквозной задержкой декодированного ви-
део. Для двух типичных топологий сети с помощью моделирования анализируется влияние степени компрессии 
потокового видео на качество передачи. 

Ключевые слова — потоковое видео, беспроводные сети, топология сети, RTP/UDP пакеты, симулятор NS-3, 
пиковое отношение сигнал/шум, сквозная задержка, сетевой джиттер. 

Введение

Доставка мобильным беспроводным пользова-
телям видеоконтента, включая потоковое видео, 
и обеспечение доступа к таким видеосервисам, 
как видеотелефония и видеоконференции, со-
ставляют доминирующую долю трафика в ло-
кальных и региональных беспроводных сетях, 
а также в сотовых 3G- и LTE-сетях [1]. Одним из 
наиболее быстро развивающихся сегментов ло-
кальных беспроводных сетей являются ad-hoc-
сети, обладающие такими привлекательными 
качествами, как быстрота развертывания, гиб-
кость структуры, мобильность и живучесть [2, 3]. 
Проблемы, связанные с организацией эффектив-
ной передачи видео в беспроводных ad-hoc-сетях, 
весьма многообразны и порождаются, главным 
образом, следующими факторами. Во-первых, 
для такого рода сетей характерно случайное из-
менение во времени величины доступной скоро-
сти (the available throughput) передачи между пе-
редающим и приемным узлами. Это объясняется 
как мобильностью пользователей, так и измене-
нием текущей топологии сети. Во-вторых, пере-
дача пакетов в такой сети характеризуется срав-
нительно высоким уровнем вероятности непра-
вильного приема и (или) стирания пакетов. В ка-
честве третьего фактора следует выделить появ-
ление задержек и сетевого джиттера в процессе 
доставки пакетов, изменение порядка следова-
ния пакетов, а также потерю пакетов вследствие 

перегрузки сети. В интерактивных сервисах, та-
ких как видеоконференции, допустимая сквоз-
ная задержка (end-to-end latency) жестко ограни-
чена и, как правило, не должна превышать 150 мс 
[4]. Дополнительные проблемы вносит и возмож-
ная потеря локальной синхронизации в битовом 
потоке компрессированного видео. 

В связи с тем, что доступная скорость переда-
чи априори неизвестна и меняется в процессе пе-
редачи, а введение переспросов приводит, как 
правило, к неприемлемо большим задержкам, 
рациональный метод передачи видеоконтента 
должен базироваться на адаптации параметров 
видеокодека (в первую очередь, скорости кодиро-
вания) к текущей доступной скорости передачи, 
оцениваемой на основе получаемой информации 
о состоянии сети. 

Интуитивно понятно, что для простейшей то-
пологии типа «точка-точка» передача видео со 
скоростью, близкой к доступной скорости в кана-
ле, обеспечит, видимо, наилучшее качество до-
ставленного видео. В то же время, при наличии 
промежуточных и (или) интерферирующих узлов 
такая стратегия передачи, возможно, будет со-
провождаться заметным возрастанием доли по-
терянных и (или) ошибочных пакетов, что приве-
дет к существенному ухудшению качества до-
ставленного видео. При уменьшении скорости 
кодирования видео, с одной стороны, снижается 
нагрузка на сеть и тем самым возрастают надеж-
ность и своевременность доставки пакетов. С дру-
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гой стороны, уменьшение скорости кодирования 
сопровождается ухудшением отношения сигнал/
шум (ОСШ) в компрессированном видео. Кроме 
того, высокая степень сжатия приводит к боль-
шей чувствительности компрессированного ви-
део к ошибкам, возникающим в процессе переда-
чи. Таким образом, можно говорить о своего рода 
оптимальной (в рамках некоторой модели) ско-
рости кодирования (степени сжатия) видеокон-
тента, предназначенного для передачи в ad-hoc-
сети. В более общем контексте возникает задача 
выбора скорости кодирования видео, согласован-
ной с протоколом передачи и текущим состояни-
ем сети, включающим такие характеристики, 
как топология, метод маршрутизации, количе-
ство промежуточных и (или) интерферирующих 
узлов и т. д. 

Данная работа посвящена рассмотрению одно-
го из аспектов этой задачи — анализу влияния 
такого фактора, как наличие промежуточных 
и интерферирующих узлов ad-hoc-сети, во-пер-
вых, на соотношение оптимальной скорости ко-
дирования видео и доступной скорости передачи 
в сети и, во-вторых, на величину суммарного вре-
мени задержки при доставке видеокадров полу-
чателю. 

Модель передачи рассматриваемой сети

В работе исследуется передача видео в локаль-
ной беспроводной WiFi-сети, функционирующей 
на основе стандарта 802.11b. Номинальная ско-
рость передачи V составляет 1, 2, 5 и 11 Мбит/с 
в зависимости от выбранного вида модуляции-ко-
дирования. Распределение общего ресурса сети 
между активными пользователями, базирующе-
еся на процедуре CSMA/CA, подчиняется прави-
лу, согласно которому скорость передачи, выде-
ляемая активному пользователю, примерно об-
ратно пропорциональна числу таких пользовате-
лей. В результате при нескольких активных 
пользователях в сети доступная скорость переда-
чи оказывается заметно меньше номинальной 
скорости. 

Рассматриваемая в работе схема передачи 
представлена на рис. 1. В качестве передаваемого 

видео в работе использовались стандартные видео-
клипы Foreman и Ref7, характерной особенно-
стью которых является наличие существенной 
доли динамических фрагментов. Для создания 
компрессированных видеофайлов использовался 
открытый проект FFmpeg [5], на основе которого 
формируется большое число мультимедиаприло-
жений. Широкий выбор кодеков, настроек про-
цедуры кодирования, высокая скорость работы 
и постоянные обновления делают FFmpeg эффек-
тивным инструментом кодирования/декодиро-
вания видео. В данной работе FFmpeg использо-
вался для компрессии видео и создания RTP-
потока [6], а также восстановления (декодирова-
ния) RTP-потока.

Текущие ограничения в FFmpeg не позволяют 
сохранять RTP-пакеты в файл или читать их из 
файла. Вывод и ввод производятся UDP-пакета-
ми на адрес и порт, указанные в файле протоко-
ла управления сессией (Session Description Pro-
tocol — SDP) [7]. Вспомогательная утилита со-
храняет пакеты, которые будут использоваться 
в дальнейшем для моделирования процесса пере-
дачи. Эта же утилита способна воспроизводить 
сохраненные RTP-пакеты для восстановления 
видео с помощью FFmpeg.

Для оценки качества восстановленного видео 
в работе используется наиболее распространен-
ная метрика — пиковое ОСШ (Peak Signal-to-
Noise Ratio — PSNR). Примерное соотношение 
между PSNR и метрикой, базирующейся на субъ-
ективном восприятии (Mean Option Score — 
MOS), приведено в работе [8]. 

Среда моделирования

В качестве моделирующей программы был 
выбран Network Simulator 3, NS-3 [9]. Этот симу-
лятор дискретных событий предназначен для ис-
следования протоколов сетей (в том числе Интер-
нета) и моделирования больших систем. Разра-
ботка моделей с использованием NS-3 близка по 
своей сути к созданию классических объектно-
ориентированных многопоточных приложений 
на языке С++. Можно выделить три основные ча-
сти программы.

1.Инициализация узлов сети (тип трафика, 
расположение и т. д.) и настройка характеристик 
(скорости передачи, очереди приемников и пере-
датчиков и т. д.). Выбор топологии сети и ее ха-
рактеристик. 

2.Непосредственно моделирование работы 
сети. Следует отметить, что моделирование рабо-
ты сети отнюдь не сводится к организации пере-
дачи трафика между узлами. Во время моделиро-
вания возможно включение и (или) удаление уз-
лов из сети, изменение интенсивности трафика   Рис. 1. Схема модели передачи 

Видеосервер

Передатчик Приемник

Беспроводная
аd-hoc-сеть
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и его типа, перемещение узлов в пространстве 
и изменение характеристик среды. 

3.Моделирование заканчивается сбором ста-
тистики и ее обработкой. Условие окончания мо-
делирования настраивается пользователем.

Модель передачи видео в ad-hoc-сети, постро-
енная с использованием симулятора NS-3 (рис. 2), 
включает в себя фиксированные и настраивае-
мые параметры. Под параметрами понимаются 
настройки всех программ в комплексе моделиро-
вания, а именно NS-3, FFmpeg и утилиты. К фик-
сированным, т. е. жестко запрограммированным 
параметрам относятся:

—размер UDP-пакета, равный 2000 Б;
—минимальный квант времени, который ис-

пользуется при описании топологии и составля-
ет 1 мс;

—протокол маршрутизации в сети (в модели 
используется OLSR (Optimized Link-State Rout-
ing) — оптимизированная маршрутизация по со-
стоянию канала [10]);

—стандарт связи — IEEE 802.11b.

Все узлы полагаются неподвижными, но распо-
ложение узлов при запуске может быть случайным. 
К настраиваемым параметрам модели относятся:

—передаваемые видеоклипы: 1) Foreman (раз-
решение SIF 352  288 пикселей с частотой 
30 кадров/с, цветовое пространство YCbCr 4:2:0), 
длительность 300 кадров и 2) Ref7 (разрешение 
DVD 720 576 пикселей с частотой 30 кадров/с, 
цветовое пространство YCbCr 4:2:0), длительность 
220 кадров; 

—кодек из множества MPEG1, MPEG2 
и MPEG4;

—скорость кодирования R от 200 Кбит/с до 
4000 Мбит/с;

—порядок следования кодированных кадров 
(group of pictures — GOP). Как правило, GOP-
последовательность IP…PIP…P… выбирается из 
условия, что время между соседними I кадрами 
не превышает 1 с;

—номинальная скорость передачи V (1; 2; 5,5 
и 11 Мбит/с);

—топология сети (рассматривается ниже);

   Рис. 2. Схема программной модели
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—допустимая задержка на приемной стороне 
от начала приема до начала декодирования.

Очевидно, многие из настраиваемых (а также 
частично фиксированных) параметров будут ме-
няться при рассмотрении других кодеков (напри-
мер, VP8), клипов и беспроводных сетей (напри-
мер, IEEE 802.16s).

Топология сети и доступная скорость

В программе моделирования используется 
стек протокола IPv4 (с небольшими изменениями 
его можно заменить на IPv6). Все узлы лежат 
в одной подсети 10.1.1.0/24, начиная с адреса 
10.1.1.1 и до 10.1.1.254. Расположение узлов в од-
ной сети позволяет с минимальными изменения-
ми конфигурационных файлов легко настраи-
вать топологию. Топология сети описывается 
в конфигурационном файле. Каждая строчка 
файла, которая не начинается со знака диез #, 
описывает одну сущность — узел или соединение.

Узел описывается следующей строкой:

node тип_узла соединение тип_координат вектор_координат.

Возможные значения и описание параметров 
узла приведены в табл. 1.

Пример описания узла:

node normal 0 const 30 90 0
node src 2 uniformr 15 30 45 5 0 0

Для задания параметров соединения исполь-
зуется схожий синтаксис:

link соединение тип_трафика параметры_трафика размер_пакета

Возможные значения и описание параметров 
соединения приведены в табл. 2. 

Пример описания соединений: 

link 0 const 30 1000
link 2 uniform 20 50 1000

В работе используются две топологии, иллю-
стрирующие односкачковую (single-hop) и много-
скачковую (multi-hop) ad-hoc-сети. Топология 1 
тривиальна и содержит два узла (передатчик 
и приемник), расположенных в прямой видимо-
сти друг от друга. Такая топология позволяет по-
лучить результаты, которые являются верхней 
границей (в смысле качества передачи) для дру-

  Таблица 1. Значения и описания параметров узла

Имя параметра Значение Описание

тип_узла

src Источник пакетов
dst Приемник пакетов
normal Промежуточный узел

соединение
Целое число, больше или 
равное 0

Номер соединения, значение 0 зарезервировано для передачи видео

тип_координат

const
Постоянное положение задается тремя координатами по осям X, Y, 
Z в метрах в параметре вектор_координат

uniform
Положение выбирается случайно с равномерным распределением 
в интервалах от Xmin до Xmax, от Ymin до Ymax и от Zmin до Zmax 
в метрах в параметре вектор_координат

uniformr

Положение выбирается случайно с равномерным распределением 
в интервалах от X – Rx до X + Rx, от Y – Ry до Y + Ry и от  Z – Rz до 
Z + Rz в метрах. Таким образом, в параметре вектор_координат 
задаются пары центр и радиус для каждой координаты

вектор_координат Вектор вещественных чисел См. тип_координат

  Таблица 2. Значения и описания параметров соединения

Имя параметра Значение Описание

соединение
Целое число, больше 
или равное 0

Номер соединения; значение 0 зарезервировано для передачи видео, кото-
рое игнорирует нижеследующие параметры

тип_трафика

const
Постоянная интенсивность, задаваемая в скалярном параметре параметры_
трафика

uniform
Случайная интенсивность, равномерно распределенная в интервале от 
tmin до tmax в параметре параметры_трафика

параметры_трафика Вектор целых чисел См. тип_трафика

размер_пакета Целое число Целое положительное число, которое задает размер пакета
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гих, более сложных топологий. Топология 2 вклю-
чает промежуточные и интерферирующие узлы.

Топология 1:

node src 0 const 0 0 0
node dst 0 const 30 0 0 
link 0 const 30 1000 

Топология 2:

node src 0 const 0 0 0
node normal 0 const 30 0 0
node normal 0 const 60 0 0
node normal 0 const 90 0 0
node dst 0 const 120 0 0
node src 2 uniformr 15 30 45 5 0 0
node dst 2 uniformr 45 30 45 5 0 0
node src 1 uniformr 15 30 65 5 0 0
node dst 1 uniformr 45 30 65 5 0 0
link 0 const 30 1000
link 2 uniform 20 50 1000
link 1 uniform 500 600 1000

Как видно из описания топологии 2, видео 
должно пройти от узла (0, 0, 0) до узла (120, 0, 0) 
через три промежуточных узла. Два интерфери-
рующих соединения расположены в непосред-
ственной близости от промежуточных узлов, уча-
ствующих в передаче видео. Схематичное изобра-
жение топологий 1 и 2 представлено на рис. 3, 
а и б. Расстояние между соседними узлами вы-
брано с учетом того, что при максимальной ско-
рости 11 Мбит/с предельная дальность (Tx range), 
позволяющая обеспечить приемлемую вероят-
ность ошибки, на практике близка к 30 м [11]. 

Для обеих топологий путем моделирования 
передачи UDP-пакетов были определены значе-
ния доступной скорости передачи С при номи-
нальных скоростях 1; 2; 5,5 и 11 Мбит/с. По ре-
зультатам, представленным в табл. 3, видно, что 

доступная скорость С оказывается существенно 
меньше номинальной скорости V даже для со-
единения «точка-точка». Это объясняется, глав-
ным образом, тем, что заметную долю в об-
щем трафике составляет служебная информа-
ция, а именно заголовки и RTS/CTS/ACK паке-
ты. Для многоскачковой сети к указанному фак-
тору добавляется эффект разделения скорости 
между частью узлов, что в еще большей степени 
снижает доступную скорость. Более того, в рас-
сматриваемой многоскачковой сети увеличение 
номинальной скорости с 1 до 2 Мбит/с сопрово-
ждается снижением доступной скорости с 0,42 до 
0,21 Мбит/с. Этот парадокс объясняется следую-
щим обстоятельством. При номинальных скоро-
стях 1 и 2 Мбит/с предельная дальность передат-
чика превышает 60 м, поэтому протокол маршру-
тизации обнаруживает, что узел 3 доступен для 
узла 1 без промежуточного узла 2 и, соответ-
ственно, назначает ему маршрут без промежуточ-
ного узла 2. В результате отношение сигнал/по-
меха на входе приемника узла 3 падает примерно 
на 6 дБ, что оказывается более критичным при 
номинальной скорости 2 Мбит/с (для нее изна-
чально отношение сигнал/помеха на 3 дБ мень-
ше, чем для скорости 1 Мбит/с ). 

Организация передачи RTP-пакетов

Каждый компрессированный кадр видео в фор-
мате RTP разбивается согласно указанным в ра-
боте [12] правилам на n пакетов. Величина n за-
висит от скорости компрессированного видео R 
(чем выше скорость, тем больше величина n), типа 
кадра (ключевой кадр требует, в общем случае, 
большего значения n) и природы видео. За время 
длительности кадра  следует отправить n пакетов 
длины lk, k = 1, 2, …, n, для одного видеокадра при 
доступной скорости передачи С. Таким образом, 
время, затрачиваемое на передачу одного кадра: 
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Для больших битовых скоростей большинство 
RTP-пакетов подвергаются разбиению на пакеты 
максимально возможной длины lmax; это означа-

  Рис. 3. Схематичное изображение топологий 1 (а) 
и 2 (б)

  Таблица 3. Доступные скорости для топологий 1 и 2 

Номиналь-
ная скорость 

V, Мбит/с

Доступная скорость (throughput) С, Мбит/с

Топология 1 Топология 2

1 0,92 0,42

2 1,75 0,21

5,5 4,13 1,2

11 6,75 1,74
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ет, что время передачи одного кадра можно оце-
нить сверху в виде 

 max .nl
t

C
£  (2)

Если t  , то передача следующего кадра на-
чинается через интервал  относительно начала 
передачи текущего. Если время передачи теку-
щего кадра оказывается больше , то кадры, сле-
дующие за текущим, отбрасываются до тех пор, 
пока текущий кадр не передан. Количество от-
брошенных кадров 
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Используя оценку (2) в выражении (3), получа-
ем верхнюю границу для количества отброшен-
ных кадров

 1max ,d
nl

n
C

é ù
ê ú£ -ê ú
ê ú

 (4)

позволяющую, в свою очередь, оценить степень 
ухудшения качества принятого видео. Указан-
ная стратегия гарантирует отправку текущего 
кадра и, как показывает анализ, в сочетании 
с подходящей процедурой маскирования пропу-
щенных кадров в большинстве ситуаций оказы-
вается более эффективной с точки зрения каче-
ства, чем частичная отправка нескольких кадров. 

Результаты моделирования

В процессе моделирования оба видеоклипа 
кодировались тремя видеокодеками (MPEG1, 
MPEG2 и MPEG4) со скоростями кодирования 
(компрессии) R в диапазоне 200  4000 Кбит/с 
(для клипа Foreman) и 1000  4000 Кбит/с (для 
клипа Ref7). Отметим, что для обоих клипов 
даже на нижней границе диапазона скоростей 
кодирования обеспечивается отличное либо хо-
рошее качество по шкале MOS. Кодированное ви-
део передавалось по сети с возможными номи-
нальными скоростями V = 1; 2; 5,5 и 11 Мбит/с. 

Топология 1. На рис. 4 представлены резуль-
таты вычисления ОСШ (PSNR) в декодированном 
клипе Foreman для указанных значений доступ-
ных скоростей. В качестве верхней границы на 
рис. 4 (и последующих рисунках) используется 
функция «PSNR — скорость кодирования», соот-
ветствующая видеокодеку MPEG4. Для клипа 
Ref7 результаты, характеризующие PSNR в де-
кодированном видео, показаны на рис. 5. По ре-
зультатам можно сделать выводы, что, во-первых, 
при номинальных скоростях 1 и 2 Мбит/с опти-
мальная (в смысле максимума PSNR) скорость 
кодирования R0 несколько превосходит доступ-
ную скорость C (отношение R0 / C находится в ин-

тервале от 1,04 до 1,31). Во-вторых, если скорость 
кодирования R не превосходит оптимальную ско-
рость R0, влияние канала на качество принятого 
видео практически несущественно (ухудшение 
составляет от 0,01 до 0,5 дБ). В-третьих, при пре-
вышении оптимальной скорости кодирования R0 
качество принятого видео быстро падает до не-
приемлемых значений (плохое качество по шка-
ле MOS).

Топология 2. В этой топологии, как указано 
выше, присутствуют узлы, генерирующие ин-

  Рис. 4. PSNR в декодированном видео: топология 1, 
клип Foreman, номинальная скорость V =
= 1 Мбит/с (а); 2 Мбит/с (б); 5,5 Мбит/с (в); 
11 Мбит/с (г)
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  Рис. 5. PSNR в декодированном видео: топология 1, 
клип Ref7, номинальная скорость V =
= 2 Мбит/с (а); 5,5 Мбит/с (б); 11 Мбит/с (в)

  Рис. 6. PSNR в декодированном видео: топология 2, 
клип Foreman, номинальная скорость V =
= 1 Мбит/с (а); 5,5 Мбит/с (б); 11 Мбит/с (в)

  Рис. 7. PSNR в декодированном видео: тополо-
гия 2, клип Ref7, номинальная скорость 
V = 11 Мбит/с
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терферирующую помеху, и дополнительные про-
межуточные узлы. Влияние интерферирующей 
помехи и промежуточных узлов проявляется сле-
дующим образом. Интерферирующий трафик, 
во-первых, потребляет какую-то часть доступной 
скорости передачи в сети (в силу механизма до-
ступа CSMA/CA) и, во-вторых, искажает пере-
даваемый сигнал, приводя к дополнительным 
ошибкам в передаче. Промежуточные узлы, в свою 
очередь: а) также занимают какую-то часть до-
ступной скорости передачи; б) могут отбрасывать 
пакеты из-за переполнения буфера и в) могут про-
пускать отправку кадра, если предыдущий кадр 
еще не завершил передачу. Рис. 6 иллюстрирует 
влияние перечисленных факторов при передаче 
клипа Foreman. 

Для сети с топологией 2 характерно следую-
щее (см. рис. 6). Во-первых, оптимальная ско-
рость кодирования R0 вновь оказывается близка 
к доступной скорости C (отношение R0 / C нахо-
дится в интервале от 0,95 до 1,04); во-вторых, 
проигрыш (относительно варианта передачи в то-

пологии 1) составляет 5–6 дБ. Для клипа Ref7 пе-
редача даже с наибольшей компрессией из рас-
смотренного диапазона (скорость кодирования 
R = 1 Мбит/с) сопровождалась неприемлемым ка-
чеством при номинальных канальных скоростях 
1 и 2 Мбит/с. Результаты моделирования для ско-
рости 11 Мбит/с показаны на рис. 7. Как видим, 
здесь отношение R0 / C = 1,15, а проигрыш (отно-
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сительно варианта передачи в топологии 1) со-
ставляет около 5 дБ.

Таким образом, проведенные эксперименты 
показывают, что: 1) для обеих топологий опти-
мальная скорость кодирования R0 оказывается 
близка к доступной скорости передачи C и 2) уве-
личение дальности передачи в 4 раза, достигае-
мое при использовании многоскачковой сети 
с интерферирующими узлами, сопровождается 
ухудшением PSNR на 5–6 дБ (при этом качество 
остается отличным по шкале MOS). 

Суммарное время задержки. Анализ причин 
задержки при доставке видеокадров в рамках то-
пологии 2 показал следующее. Задержки возни-
кают вследствие затрат времени на передачу со-
общения, его ожидание в очереди и необходимо-
сти ретрансляции на другой узел. Соседние узлы 
могут занимать общую среду, увеличивая время 
на передачу. Основным фактором, определяю-
щим величину задержки, является соотношение 
скорости кодирования и доступной скорости пе-
редачи. Для оценки влияния этого соотношения 
были рассмотрены три варианта передачи с номи-
нальной скоростью передачи V = 1 Мбит/с, что со-
ответствует доступной скорости C = 420 Кбит/с. 
В первом варианте скорость кодирования R со-
ставляла 200 Кбит/с. На рис. 8 приведены теку-
щие значения суммарного времени задержки при 
доставке видеокадров для клипа Foreman. 

Как видно из графика, максимальное значе-
ние задержки не превосходит 150 мс, а джиттер 
находится в приемлемом диапазоне, так что бу-
фер подходящего размера обеспечит плавное вос-
произведение видео. При небольшом увеличении 

скорости кодирования (до 230 Кбит/с) задержка 
резко увеличилась почти в 7 раз, достигнув 1 с. 
И, наконец, при R = 400 Кбит/с задержка в тече-
ние первой же секунды с момента начала переда-
чи стала лавинообразно нарастать и достигла 8 с. 
Такая задержка допустима, если речь идет про-
сто о доставке видео. Вместе с тем для интерак-
тивных приложений приемлемая скорость коди-
рования, как видим, оказалась примерно вдвое 
меньше величины C, что, в свою очередь, привело 
к снижению PSNR примерно на 3 дБ. 

Заключение

В данной работе анализировалось качество пе-
редачи видео в односкачковой и многоскачковой 
ad-hoc-сетях. Ключевым фактором, определяю-
щим качество передачи, является отношение ско-
рости кодирования видео R к доступной скорости 
передачи в сети C. С точки зрения максимизации 
PSNR в доставленном видео, оптимальное значе-
ние отношения R / C оказалось близким к 1 для 
обеих топологий. Увеличение дальности переда-
чи вчетверо, достигаемое при переходе от одно-
скачковой топологии к рассмотренной в работе 
многоскачковой топологии с интерферирующи-
ми узлами, сопровождалось ухудшением величи-
ны PSNR на 5–6 дБ. Тем не менее, качество до-
ставленного видео оставалось отличным по шка-
ле MOS. В интерактивных приложениях (с допу-
стимой задержкой порядка 150 мс) оптимальное 
отношение R / C при передаче в многоскачковой 
сети оказалось существенно меньше 1: в наших 
экспериментах это отношение было близко к 0,5. 
Как следствие, PSNR в доставленном видео до-
полнительно снизилось примерно на 3 дБ.

Одним из инструментов улучшения качества 
передачи видео в ad-hoc-сетях представляется со-
вершенствование использованного в работе алго-
ритма маршрутизации OLSR с тем, например, 
чтобы исключить появление парадоксов, анало-
гичных тому, что был отмечен при обсуждении 
полученных при моделировании доступных ско-
ростей передачи в сети (см. табл. 3). Желательно, 
в частности, чтобы алгоритм маршрутизации 
учитывал не только доступность узлов, но и уро-
вень отношения сигнал/шум на входе узла. Это 
позволит трафику с высокой чувствительностью 
к потерям пакетов проходить по более надежным 
каналам, пусть и с большим числом промежуточ-
ных узлов. Для менее чувствительного трафика 
или трафика с низкой интенсивностью можно ис-
пользовать «прямой» маршрут с худшим значе-
нием сигнал/шум на входе узла. Такая модифи-
кация протокола маршрутизации позволит, как 
представляется, увеличить доступную скорость 
передачи в многоскачковой ad-hoc-сети.

  Рис. 8. Текущее суммарное время задержки для 
клипа Foreman: топология 2, скорость ко-
дирования R = 200 Кбит/с, номинальная 
скорость V = 1 Мбит/с
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Предлагается модификация алгоритма разрешения конфликтов, описанного в стандарте ISO/IEC 18000-6. 
В отличие от стандартного алгоритма, для разрешения конфликтов используются идентификаторы меток и про-
цедура последовательной компенсации конфликтных сигналов. Показывается, что алгоритм может быть пред-
ставлен в терминах стек-алгоритма, устойчивого к ошибкам восстановления процедуры компенсации конфликт-
ных сигналов. Исследуется влияние ошибок процедуры последовательной компенсации конфликтных сигналов 
на работу алгоритма разрешения конфликта.

Ключевые слова — системы радиочастотной идентификации, идентификаторы меток, процедура последова-
тельной компенсации конфликтных сигналов, алгоритм разрешения конфликтов. 

Введение

В настоящее время системы радиочастотной 
идентификации (Radio Frequency Identification 
Devices — RFID) находят широкое применение 
в различных областях [1]. В общем случае в си-
стеме имеется некоторое центральное устройство 
(считыватель) и множество меток. Считыватель 
должен уметь определять, какие метки находят-
ся в его зоне действия. Для решения этой задачи 
считыватель посылает по радиоканалу запрос. 
Все метки, которые успешно приняли этот за-
прос, посылают ответ, содержащий идентифика-
тор метки. В системе должны быть приняты 
меры, которые позволяют либо разнести по вре-
мени сигналы от разных меток, либо обеспечить 
успешный прием сигналов даже при их наложе-
нии. В настоящей работе рассматриваются толь-
ко способы, обеспечивающие разнесение сигна-
лов по времени с помощью некоторого алгоритма 
разрешения конфликта. Такие способы описыва-
ются, в частности, в стандарте ISO/IEC 18000-6 
[2], где упоминаются два варианта алгоритма 

разрешения конфликта. Первый вариант основан 
на известном алгоритме ALOHA, второй — на 
древовидном алгоритме разрешения конфликтов, 
впервые предложенном в работах [3, 4]. В данной 
статье рассматривается второй вариант, который 
имеет преимущество перед первым [3–6]. 

Упрощенно работу системы идентификации, 
функционирующую согласно стандарту ISO/
IEC 18000-6 при использовании древовидных ал-
горитмов разрешения конфликта, можно опи-
сать следующим образом. Все время функцио-
нирования системы разделено на непересека-
ющиеся интервалы — сеансы. В начале оче-
редного сеанса считыватель посылает началь-
ный запрос, на который отвечают все метки, 
которые находятся в радиусе действия считыва-
теля. Если нет меток, которые отвечают на на-
чальный запрос, или есть только одна такая мет-
ка, то сеанс заканчивается. В противном случае 
происходит конфликт, т. е. наложение сигналов 
от разных меток. Во время сеанса конфликт раз-
решается с помощью древовидного алгоритма 
разрешения конфликта. В течение сеанса счи-
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тыватель передает повторные запросы, на ко-
торые могут отвечать только те метки, которые 
отвечали на начальный запрос. Остальные мет-
ки не могут передавать до окончания сеанса 
даже в том случае, если окажутся в зоне дей-
ствия считывателя. Одной из характеристик си-
стемы является задержка идентификации — 
интервал времени от момента появления метки 
в зоне действия считывателя до того момента, 
когда считыватель идентифицирует метку, т. е. 
успешно примет сигнал от метки. В статье пред-
лагается для уменьшения задержки иденти-
фикации видоизменить алгоритм разрешения 
конфликтов, который описан в стандарте ISO/
IEC 18000-6. Совместно рассматриваются сле-
дующие два направления: использование при 
разрешении конфликта уникальных идентифи-
каторов меток и специальная обработка сигна-
лов на считывателе, называемая процедурой по-
следовательного погашения конфликтных сиг-
налов. Следует отметить, что ранее, по отдельно-
сти, оба эти направления улучшения алгоритма 
разрешения конфликта уже рассматривались. 
Идея использовать адреса абонентских устройств 
обсуждалась в самых первых работах, посвящен-
ных древовидным алгоритмам. Различные вари-
анты реализации этой идеи описаны и проанали-
зированы в работах [5, 6]. Использование проце-
дуры последовательного погашения конфликт-
ных сигналов в древовидных алгоритмах впер-
вые рассмотрено в публикации [7]. В этой работе 
был описан алгоритм, реализация которого на 
практике связана с существенными технически-
ми проблемами. В дальнейшем были предложе-
ны алгоритмы, которые допускают более про-
стую реализацию [8–10]. 

Описание модели системы

При описании модели системы будем ис-
пользовать устоявшуюся терминологию для ра-
бот, в которых исследуются алгоритмы разреше-
ния конфликтов в системах со случайным мно-
жественным доступом (СМД). Интервал време-
ни, который начинается в момент передачи за-
проса и заканчивается моментом окончания пе-
редачи ответа на данный запрос, будем назы-
вать окном. При этом мы абстрагируемся от де-
тального рассмотрения последовательности со-
бытий, которые происходят в окне. Для нас важ-
ным является лишь тот факт, что каждая на-
ходящаяся в зоне действия считывателя метка 
к началу окна получает от считывателя некото-
рую информацию о предыдущем окне, и на осно-
ве этой информации метка принимает решение 
передавать или не передавать в этом окне. Дли-
тельность окна зависит от особенностей реализа-

ции системы идентификации и, согласно дан-
ным, приведенным в стандарте ISO/IEC 18000-6, 
составляет порядка 4 мс. Далее будет введена 
модель системы, с помощью которой будут ис-
следованы такие характеристики системы радио-
частотной идентификации, как скорость иденти-
фикации и средняя задержка идентификации. 
Эти характеристики являются относительными. 
За единицу времени принята длительность окна. 
При этом под скоростью идентификации пони-
мается некоторая условная величина, которая 
показывает среднее число меток, идентифици-
руемых в единицу времени при условии, что 
все метки постоянно находятся в зоне действия 
считывателя. В реальных системах перемеще-
ние меток зависит от назначения системы иден-
тификации. Разработка математической моде-
ли, описывающей такое перемещение, является 
отдельной задачей. В большинстве работ, в ко-
торых исследуются алгоритмы разрешения кон-
фликтов в системе идентификации [11, 12], про-
цесс поступления меток в зону действия считыва-
теля описывается пуассоновским потоком. В на-
стоящей работе мы будем рассматривать следую-
щую модель поступления меток. Если метка на-
ходится вне зоны действия считывателя, то к на-
чалу каждого очередного окна метка с некото-
рой вероятностью p перемещается в зону дей-
ствия считывателя и с вероятностью (1 – p) оста-
ется вне зоны. Если в некотором окне считыва-
тель успешно принимает сигнал от метки, то 
считается, что произошла идентификация мет-
ки, и метка удаляется из зоны действия считы-
вателя. Все последующее рассмотрение делается 
в предположении, что метка не может быть уда-
лена из зоны действия считывателя до иденти-
фикации. Задержка идентификации — это слу-
чайная величина, равная числу окон, в течение 
которых метка находится в зоне действия считы-
вателя. Математическое ожидание данной слу-
чайной величины — средняя задержка иденти-
фикации.

Далее в работе метки называются абонен-
тами, а считыватель — базовой станцией (БС). 
С учетом вышесказанного систему можно рассма-
тривать как систему передачи сообщений от або-
нентов к БС. 

Данная система будет состоять из M абонентов 
и БС. Абоненты передают сообщения на БС по 
восходящему каналу связи. Ответную информа-
цию о ситуации в восходящем канале абоненты 
получают от БС по нисходящему каналу связи. 
Каждому абоненту присваивается адрес, пред-
ставленный в двоичной системе счисления. Диа-
пазон возможных адресов изменяется от 0 до 
M – 1. Будем полагать M = 2l, где l — разрядность 
адреса.
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Сформулируем основные допущения модели, 
описывающей функционирование системы СМД. 
Совокупность данных допущений представлена 
в большинстве работ, посвященных СМД, и обра-
зует классическую модель СМД. Как правило, 
в этих работах классическая модель модифици-
руется или изменением отдельных допущений, 
или введением новых допущений.

Допущение 1. Синхронная система. Все время 
работы системы подразделяется на окна. Момен-
ты разделения окон известны всем абонентам си-
стемы. Абонент может начинать передачу только 
в начале окна.

Допущение 2. Одинаковая длина сообщений. 
Все передаваемые сообщения имеют равную дли-
ну, принимаемую за единицу времени и совпада-
ющую с длиной окна. Для таких сообщений бу-
дем использовать термин пакет. Окну с номером 
t (далее — просто окно t) будет соответствовать 
интервал времени [t – 1, t). 

Допущение 3. Троичная обратная связь. В каж-
дом окне абонент может различать три ситуации 
в канале:

— нет передачи пакетов («ПУСТО»);
— передает один абонент («УСПЕХ»);
— два и более пакета передаются одновремен-

но («КОНФЛИКТ»).
Следуя работам Цыбакова [3, 5], для трех вы-

шеописанных ситуаций будем использовать обо-
значения П, У и К. 

Допущение 4. Мгновенная обратная связь. 
Все абоненты узнают о состоянии канала в конце 
текущего окна до того, как необходимо принять 
решения о действиях в следующем окне.

Допущение 5. Безошибочная обратная связь. 
Канал связи свободен от ошибок. Все абоненты 
получают правильную информацию о состоянии 
в канале.

Допущение 6. Бернуллиевский входной поток. 
Будем полагать, что в одном окне у каждого або-
нента может появиться не более одного пакета. 
Вероятность появления пакета будем обозначать 
через p. Тогда 
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где Xi(t) — случайная величина, равная числу 
пакетов, появившихся в окне с номером t у або-
нента с номером i;  — среднее число пакетов, воз-
никающих у всех абонентов в одном окне, и p = 
= E[Xi(t)] для всех t  0 и i = 0, …, M – 1. 

Применительно к данной системе допущений 
далее сформулируем алгоритм, для которого бу-
дет приведено выражение для скорости алгорит-
ма и получено значение средней задержки алго-
ритма.

Основные определения

Число пакетов, передаваемых в канал в окне t, 
образует кратность конфликта в окне t. Пусто-
му окну соответствует конфликт кратности 0. 
Если в окне передает только один абонент, то это 
конфликт кратности 1.

Пусть в окне t возникает первоначальный кон-
фликт кратности k. Правило, в соответствии с ко-
торым абоненты, участвующие в конфликте, при-
нимают решение о передаче пакетов, называется 
алгоритмом разрешения конфликта (АРК).

Сеанс — интервал времени, соответствующий 
длительности АРК в окнах. Кратность сеанса k — 
число пакетов, передаваемых в первом окне сеан-
са. Если k = 0 или k = 1, то сеанс длится одно окно.

Каждому сеансу можно поставить в соответ-
ствие двоичное дерево разрешения конфликта 
(ДРК). Вершины дерева соответствуют окнам 
АРК. Корень дерева образует вершина, в которой 
наблюдается первоначальный конфликт. Конце-
вые вершины дерева — окна с ситуациями {П} 
или {У}. При k = 0 или k = 1 корневая вершина де-
рева совпадает с концевой. ДРК, в котором в пер-
воначальном конфликте все абоненты системы 
передают пакеты, образует ДРК максимальной 
кратности. 

Правило, в соответствии с которым пакеты, 
поступающие в систему, могут присоединиться 
к АРК, называется алгоритмом доступа к ка-
налу (АДК). Блокированный АДК предполагает, 
что пакеты, поступающие в систему в течение те-
кущего сеанса, могут быть переданы в канал 
только в первом окне следующего сеанса. В дан-
ной статье будет использоваться именно блокиро-
ванный АДК.

Древовидные алгоритмы 
разрешения конфликта

Данный класс алгоритмов показывает высо-
кую эффективность при разрешении конфликтов 
и обеспечивает конечную задержку передачи со-
общения в системе при сколь угодно большом 
числе абонентов. Древовидные алгоритмы были 
детально изучены как для схемы разбиения, ис-
пользующей механизм подбрасывания монеты 
для разрешения конфликтов (случайные паспор-
та) [3, 4], так и для схемы, использующей адреса 
абонентов (фиксированные паспорта) [3, 4]. Эти 
алгоритмы при разрешении конфликтов не ис-
пользуют дополнительную информацию физиче-
ского уровня.

Развитие методов цифровой обработки сигна-
лов и методов помехоустойчивого кодирования 
привело к возможности использовать процедуру 
последовательной компенсации конфликтных сиг-
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налов (ПККС) на физическом уровне [7]. ПККС 
можно рассматривать как декодирование с ис-
пользованием некоторой дополнительной инфор-
мации. Рассмотрим пример [7], иллюстрирую-
щий, как ПККС позволяет повысить эффектив-
ность работы древовидных алгоритмов (рис. 1). 

Пусть в окне t абоненты A и B одновременно 
передают пакеты, что приводит к их наложению. 
Обозначим через yt сигнал, принятый БС к концу 
окна t, а через xA и xB — сигналы, соответствую-
щие пакетам данных. Сигнал yt формируется 
в результате наложения на входе приемника сиг-
налов xA и xB и шумов. Далее при рассмотрении 
этого примера будем считать, что шумы в канале 
отсутствуют. Тогда можно записать: yt = xA + xB, 
где знак «+» означает операцию смешивания сиг-
налов. После обработки сигнала yt БС выносит 
решение о том, что в окне t произошел конфликт. 
Сигнал yt сохраняется БС в сигнальной памяти. 
Получив сигнал yt + 1 = xA в конце окна t + 1, БС 
успешно выделяет сигнал xA. По выделенному 
сигналу восстанавливается пакет абонента A. Да-
лее БС выполняет процедуру ПККС и нейтра-
лизует выделенный сигнал xA из сохраненной 
смеси сигналов yt. Можно записать xB = yt – xA, 
где знак «–» означает операцию нейтрализации 
си гнала из смеси сигналов. В результате этой опе-
рации успешно восстанавливается сигнал xB. Та-
ким образом, дальнейшее разрешение конфлик-
та не требуется. В рассмотренном примере дли-
тельность сеанса сокращается на одно окно по 
сравнению с традиционными древовидными ал-
горитмами.

Алгоритм, использующий ПККС, впервые был 
предложен в работе [7]. Авторы назвали его SICTA 
(Successive Interference Cancellation in a Tree Al-
gorithm). При этом алгоритм был рассмотрен 
только для системы с бесконечным числом або-
нентов и неограниченной сигнальной памятью, 
используемой для хранения конфликтных сигна-
лов. Наличие у БС потенциально неограниченно-
го объема памяти для хранения конфликтных 
сигналов практически нереализуемо. В работах 
[8, 9] была рассмотрена модель алгоритма SICTA 
с единичной памятью, которая позволяет на прак-

тике существенно упростить процедуру ПККС. 
Введем новое допущение в модель системы отно-
сительно объема сигнальной памяти БС.

Допущение 7. БС с единичной сигнальной па-
мятью. На физическом уровне БС имеется воз-
можность сохранять только один принятый из 
канала связи сигнал.

Устройство БС представлено на рис. 2. БС име-
ет единичную сигнальную память и блоки, реа-
лизующие операцию определения ситуации в ка-
нале и процедуру ПККС.

Предлагаемый в данной работе алгоритм для 
системы с конечным числом абонентов и единич-
ной сигнальной памятью будем рассматривать 
как комбинацию двух алгоритмов: алгоритма ра-
боты БС и алгоритма работы абонента.

Алгоритм работы базовой станции

Базовая станция определяет ситуацию в кана-
ле. Согласно допущению 3 классической модели, 
в восходящем канале связи могут быть три раз-
личные ситуации {П, У, К}. Если ситуация в ка-
нале {У} и в последнем непустом окне был кон-
фликт, БС выполняет процедуру ПККС, исполь-
зуя единичную сигнальную память. После дан-
ной процедуры по обратному нисходящему кана-
лу связи абонентам передается расширенная ин-
формация о ситуации в канале.

Допущение 8. Расширенная обратная связь. Объ-
ем обратной связи, доступной на подуровне управ-
ления доступом к среде (УДС) абонента, расширя-
ется с учетом возможностей процедуры ПККС.

Расширенная обратная связь определяет 5 воз-
можных ситуаций в канале:

1) П — «ПУСТО» (отсутствие передачи);
2) У — «УСПЕХ» (передает один абонент);
3) УН — «УСПЕХ и НЕ КОНФЛИКТ» (переда-

ет один абонент, а процедура ПККС позволяет 
восстановить оставшийся сигнал как пакет вто-
рого абонента или отсутствие передачи);

A
B

A

B

Окно t Окно t +1

  Рис. 1. Использование процедуры ПККС 

  Рис. 2. Устройство базовой станции
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память и нейтрализуя сигнал A. При этом может 
произойти ошибка в процедуре ПККС ввиду на-
личия остаточного сигнала nA при нейтрализа-
ции сигнала A. В этом случае декодер не может 
правильно продекодировать сигнал B и делает 
вывод о том, что пакет с данными искажен. БС 
определяет ситуацию как {УК}, и в сигнальной 
памяти сохраняется смесь сигналов B и nA. Сле-
довательно, возникает ложный конфликт крат-
ности 1, который далее надо разрешать. Вышео-
писанная ошибка называется ошибкой восста-
новления сигнала пакета (полезного сигнала) по-
сле нейтрализации успешно принятого сигнала. 
Вероятность возникновения такой ошибки будем 
обозначать q1. Согласно АРК, в окне t + 2 повтор-
но передается пакет B. БС успешно принимает 
сигнал B и выполняет процедуру ПККС. При 
этом возможна другая ошибка ПККС, когда в ре-
зультате восстановления сигнала nA и наличия 
остаточного сигнала nB БС воспринимает ситуа-
цию как ложный конфликт кратности 0, кото-
рый разрешается в последующих окнах. БС опре-
деляет ситуацию как {УК}, и в сигнальной па-
мяти сохраняется смесь сигналов nA и nB. Та-
кую ошибку будем называть ошибкой восстанов-
ления шумового сигнала после нейтрализации 
успешно принятого сигнала, а через q0 обозна-
чать вероятность возникновения данной ошибки. 
Разрешение ложного конфликта потребует двух 
дополнительных пустых окон t + 3 и t + 4. Если 
ошибка в окне t + 2 не происходит (вероятность 
события 1 – q0), БС выделяет остаточный сигнал 
nA, который не связан с полезным сигналом 
и формирует ситуацию {УН}. В этом случае сеанс 
завершается в окне t + 2.

Все вышесказанное сформулируем в следую-
щем допущении.

Допущение 9. Неточная обратная связь. В силу 
ошибок восстановления информация обратной 

  Рис. 3. Ситуация {УК} после процедуры ПККС 

  Рис. 4. Ситуация {УН} после процедуры ПККС 
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а) б)

4) УК — «УСПЕХ и КОНФЛИКТ» (передает 
один абонент, а процедура ПККС позволяет вос-
становить оставшийся сигнал как конфликт); си-
туация имеет место, когда в предыдущем окне 
был конфликт кратности 3 и более (рис. 3);

5) К — «КОНФЛИКТ» (одновременно переда-
ют два и более абонента).

Ситуация УН соответствует двум случаям: 
— процедура ПККС успешно восстанавливает 

оставшийся сигнал как пакет данных (в преды-
дущем окне был конфликт кратности 2, рис. 4, а);

— процедура ПККС восстанавливает остав-
шийся сигнал как отсутствие передачи (в преды-
дущем окне был ложный конфликт кратности 1 
при возникновении ошибки в процедуре ПККС, 
рис. 4, б). Ошибки процедуры ПККС подробнее 
будут рассмотрены в следующем разделе.

Сигнал восходящего канала сохраняется в сиг-
нальной памяти только при ситуациях {К} и {УК}.

Возможные ошибки процедуры ПККС

В реальных приемных устройствах с процеду-
рой ПККС возможно появление ошибок, обуслов-
ленных наличием «остаточных сигналов» после 
нейтрализации принятого сигнала в исходном 
составном сигнале. Для примера рассмотрим ДРК 
между абонентами A и B (рис. 5).

После окна t, в котором имела место ситуация 
{К}, в сигнальной памяти сохраняется смесь сиг-
налов A и B. В окне t + 1 БС успешно принимает 
сигнал A и выполняет процедуру ПККС, пытаясь 
восстановить сигнал B, используя сигнальную 

  Рис. 5. Пример ДРК с ошибками восстановления 
в процедуре ПККС 
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связи, поступающая на подуровень УДС абонен-
та, не точна. Значения вероятностей ошибок вос-
становления после нейтрализации успешно при-
нятого сигнала q0 и q1 одинаковы для всех окон, 
в которых выполняется процедура ПККС. 

В работе [10] показано, что при возникновении 
ложного конфликта кратности 1 алгоритм SICTA 
со случайными паспортами зацикливается. Ав-
торы [10] разработали алгоритм SICTA с компен-
сацией при успехе и конфликте, устойчивый 
к ошибкам восстановления. При этом для устра-
нения эффекта зацикливания пришлось отка-
заться от пропуска некоторых конфликтных 
окон, что привело к снижению скорости алгорит-
ма SICTA. Рассматриваемый в работе алгоритм 
для схемы с фиксированными паспортами свобо-
ден от проявления эффекта зацикливания, так 
как ДРК является конечным и алгоритм выходит 
из зацикливания (рис. 6) при достижении конце-
вых вершин ДРК максимальной кратности. Для 
обнаружения этого события служит стек уровней 
вершин, в котором нулевое содержимое верхней 
ячейки говорит о том, что вершина ДРК является 
концевой. Правила работы стека уровней вершин 
будут рассмотрены далее при описании алгорит-
ма работы абонента. 

Устройство абонента

Устройство абонента представлено на рис. 7. 
Каждый абонент имеет свой уникальный адрес, 
предназначенный для разрешения конфликтов. 
Для хранения пакета, поступающего в течение 
сеанса, используется буфер, состоящий из одной 
ячейки. Если за время сеанса к абоненту поступа-
ет большее число пакетов, то они не обрабатыва-
ются абонентом и считаются потерянными. В мо-
мент начала нового сеанса пакет из буфера пере-
писывается в верхнюю ячейку стека пакетов. По-
добная модель буфера на две ячейки детально опи-
сана [6]. В настоящей работе роль второй ячейки 
выполняет верхняя ячейка стека пакетов. 

Стек пакетов — запоминающее устройство, 
состоящее из d = log2M + 1 ячеек. В процессе раз-
решения конфликта абонент перемещает пакет 
по стеку в соответствии с инструкциями алгорит-
ма, т. е. всегда занята только одна ячейка стека, на 
которую показывает указатель стека SPi(t). Если 
SPi(t) = 0, то абонент передает пакет в канал.

Переменная h(t) служит для определения гра-
ниц сеансов. Если h(t) = 0, то текущий сеанс за-
вершен и начинается новый сеанс. Переменная 
B(t) хранит ситуацию, которая наблюдалась в ка-
нале в последнем непустом окне и может прини-
мать значения {К} или {У}. Бит адреса ni(t) опреде-
ляет номер текущего бита адреса ai(ni(t)), исполь-
зуемого для разрешения конфликта. И, наконец, 
абонент имеет стек уровней вершин дерева, кото-
рый имеет глубину log2M + 1 и строится на осно-
ве ДРК. Он служит для определения уровней вер-
шин ДРК. В ячейках стека уровней вершин хра-
нятся номера уровней, соответствующие отдель-
ным вершинам ДРК. Подобный стек использует-
ся в работе [13] для определения концевых вер-
шин ДРК при наличии ложных конфликтов в ка-
нале под названием «терминальный стек». Отли-
чие стека уровней вершин от терминального сте-
ка заключается в содержании ячеек стека. Если 
терминальный стек хранит в ячейке число або-
нентов, способных передавать в определенной 
вершине дерева, то стек уровней вершин — номер 
уровня вершины. Кроме того, используемая в ин-
струкциях для терминального стека операция 
деления на 2 заменена в стеке уровней вершин 
операцией вычитания.

Следует отметить, что переменные SPi(t) и ni(t) 
определяют движение пакета абонента по дереву 
(стеку пакетов) и являются индивидуальными 
для каждого абонента, в то время как перемен-
ные h(t) и B(t) являются глобальными и вычисля-
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  Рис. 6. Пример выхода алгоритма из зацикливания 

  Рис. 7. Устройство абонента 
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ются всеми абонентами одинаково. Стек уровней 
вершин — глобальный стек (заполняется одина-
ково всеми абонентами). 

Алгоритм работы абонента

В начале первого окна сеанса для алгоритма 
задаются начальные значения переменных. Если 
в буфере абонента есть пакет, то он перемещается 
в верхнюю ячейку стека и SPi(t) = 0, в противном 
случае SPi(t) = –1. Кроме того, задаются следую-
щие значения переменных: ni(t) = l, h(t) = 1, B(t) =
= {У}, TS(0) = l, TS(1) = … = TS(d – 1) = –1, где 
TS(i) — содержимое ячейки стека уровней вер-
шин с номером i. В верхнюю ячейку стека уров-
ней вершин заносится номер уровня, соответ-
ствующий корневой вершине (TS(0) = l).

Обозначим через TS(i)(t) — содержимое ячей-
ки стека уровней вершин с номером i в окне t. 
Если TS(i)(t) = 0, то это говорит о том, что верши-
на дерева является концевой в ДРК максималь-
ной кратности и абонент использовал все биты 
адреса для разрешения конфликта.

Приведем инструкции алгоритма.
Инструкции работы для стека уровней вер-

шин.
1. Если (t) = {К}, то 
TS(0)(t + 1) = TS(1)(t + 1)= TS(0)(t) – 1; 
TS(2)(t + 1) = TS(1)(t);
. . . 
TS(d – 1)(t + 1) = TS(d – 2)(t).
2. Если (t) = {У}, или (t) = {П} и B(t) = {У}, или 

(t) = {УК} и TS(0)(t) = 0 (концевая вершина ДРК 
максимальной кратности), то

TS(0)(t + 1) = TS(1)(t);
TS(1)(t + 1) = TS(2)(t);
. . .
TS(d – 2)(t + 1) = TS(d – 1)(t);
TS(d – 1)(t + 1) = –1.
3. Если (t) = {П} и B(t) = {К} или (t) = {УК} 

и TS(0)(t)  0, то
TS(0)(t + 1) = TS(1)(t + 1) = TS(1)(t) – 1.
4. Если (t) = {УН}, то
TS(0)(t + 1) = TS(2)(t);
TS(1)(t + 1) = TS(3)(t);
. . .
TS(d – 3)(t + 1) = TS(d – 1)(t);
TS(d – 2)(t + 1) = TS(d – 1)(t + 1) = –1.
Инструкции для SPi(t). 
1. Если пакет передавался в окне, т. е. SPi(t) =

= 0, то: 
— если (t) = {У}, или (t) = {УН}, или (t) =

= {УК}, то пакет покидает стек и абонент прекра-
щает вычисление величины SPi(t) (SPi(t) = –1);

— если (t) = {К}, то SPi(t + 1) = 1 – ai(ni(t)). 
2. Если пакет не передавался в окне и SPi(t) =

= 1, то: 

— если (t) = {К}, то SPi(t + 1) = 2;
— если (t) = {У} или (t) = {УК} и TS(0)(t) = 0 

(ошибка), то SPi(t + 1) = 0;
— если (t) = {УН}, то пакет покидает стек 

и абонент прекращает вычисление величины 
SPi(t) (SPi(t) = –1);

— если (t) = {П} и B(t) = {У}, то SPi(t + 1) = 0;
— если (t) = {П} и B(t) = {К} или (t) = {УК} 

и TS(0)(t)  0, то SPi(t + 1) = 1 – ai(ni(t)).
3. Если пакет не передавался в окне и SPi(t) 

 2, то: 
— если (t) = {К}, то SPi(t + 1) = SPi(t) + 1;
— если (t) = {У} или (t) = {П} и B(t) = {У}, то 

SPi(t + 1) = SPi(t) – 1;
— если (t) = {УН}, то SPi(t + 1) = SPi(t) – 2;
— если (t) = {П} и B(t) = {К} или (t) = {УК}, то 

SPi(t + 1) = SPi(t).
Инструкции для ni(t). 
1. Если пакет передавался в окне, т. е. SPi(t) = 0 

и (t) = {К}, или если SPi(t) = 1, (t) = {П} и B(t) =
= {К}, или если SPi(t) = 1, (t) = {УК} и TS(0)(t)  0, 
то ni(t + 1) = ni(t) – 1.

2. Во всех остальных случаях ni(t + 1) = ni(t).
Инструкции для h(t).
1. Если h(t) = 0, то сеанс завершен. 
2. Если h(t)  1, то:
— если (t) = {К}, то h(t + 1) = h(t) + 1;
— если (t) = {У}, или (t) = {П} и B(t) = {У}, или 

(t) = УК и TS(0)(t) = 0, то h(t + 1) = h(t) – 1;
— если (t) = {УН}, то h(t + 1) = h(t) – 2;
— если (t) = {П} и B(t) = К или (t) = {УК} 

и TS(0)(t)  0, то h(t + 1) = h(t).
Инструкции для B(t).
— если (t) = {У} или (t) = {УН}, то B(t + 1) = {У};
— если (t) = {К} или (t) = {УК} и TS(0)(t)  0, 

то B(t + 1) = {К};
— если TS(0)(t) = 0, то B(t + 1) = {У}.
Пример ДРК двух абонентов, иллюстрирую-

щий алгоритм работы абонента, представлен на 

  Рис. 8. Пример алгоритма работы абонента 
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рис. 8. В окне t + 1 возникает ложный конфликт 
кратности 1, и БС формирует ситуацию УК. По 
содержимому верхней ячейки стека уровней вер-
шин абонент определяет, что окно t + 1 соответ-
ствует вершине уровня 0, т. е. концевой вершине, 
и изменяет значение переменной B(t + 1) на {У}. 
Поэтому в дополнительном окне t + 2 процедура 
ПККС не выполняется, и пакет абонента B успеш-
но принимается БС. Подобный алгоритм разре-
шения конфликта, когда ложный конфликт крат-
ности 0 или 1 возникал в вершине ДРК уровня 0, 
был детально исследован [13].

Скорость алгоритма

Для модели абонента с двумя ячейками поня-
тие скорости алгоритма R было введено Капета-
накисом [4] как отношение числа пакетов, пере-
данных в сеансе максимальной кратности M, 
к длительности сеанса Lmax:

 
2 1max

,M M
R

L M
= =

-
 (1)

где 2M – 1 — длина сеанса кратности M. Для 
предложенного в статье алгоритма, учитываю-
щего ошибки процедуры ПККС, длительность се-
анса максимальной кратности можно определить 
по формуле
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По выражению (3) можно рассчитать значение 
параметра скорости идентификации, определе-
ние которого было дано при описании модели си-
стемы. Следует отметить, что скорость идентифи-
кации зависит только от вероятности ошибки q1.

Средняя задержка алгоритма

Если для расчета скорости предложенного 
в статье алгоритма можно воспользоваться мето-
дикой, описанной в работах [6, 13], то для расчета 
средней задержки ее применять нельзя, что свя-
зано с особенностями использования процедуры 
ПККС в алгоритме. 

Стандарт ISO/IEC 18000-6 предписывает ис-
пользовать для разрешения конфликтов блоки-

  Таблица 1

Интенсивность

Средняя задержка M = 16

НСА 
Предложенный в работе 

алгоритм при q = 1,0

0,05 1,16 1,145

0,1 1,379 1,357

0,15 1,698 1,674

0,2 2,193 2,15

0,25 3,012 2,86

0,3 4,449 3,892

0,35 7,06 5,33

0,4 11,58 7,211

  Таблица 2

M qmax M qmax

8 1,0 64 0,65

16 1,0 128 0,55

32 0,8 256 0,45

рованный немодифицированный стек-алгоритм 
(НСА) [3, 4].

Представленные далее численные результаты 
для предложенного в работе алгоритма получены 
применительно к описанной выше модели си-
стемы путем моделирования системы в течение 
10 млн окон, что позволило обеспечить точность 
результатов 0,01. Результаты приведены для слу-
чая, когда значения вероятностей ложных кон-
фликтов q0 и q1, возникающих при выполнении 
процедуры ПККС, одинаковы между собой и рав-
ны некоторому значению q, т. е. q0 = q1 = q. 

В табл. 1 приведены значения средней задерж-
ки при различных интенсивностях входного по-
тока для системы, состоящей из 16 абонентов, 
для НСА (расчет по методике [6]) и предложенно-
го в работе алгоритма при q = 1 (процедура ПККС 
всегда выполняется с ошибками). Результаты мо-
делирования показывают, что при небольшом 
числе абонентов (8, 16) предложенный алгоритм 
всегда выигрывает у НСА, в том числе и при по-
стоянных ошибках в процедуре ПККС.

В табл. 2 приведены максимальные значения 
вероятностей ложных конфликтов qmax, возни-
кающих при выполнении процедуры ПККС, при 
которых предложенный алгоритм имеет выи-
грыш по задержке у НСА при любой интенсивно-
сти входного потока и числе абонентов от 8 до 256.

Заключение

В данной работе предложен и исследован алго-
ритм разрешения конфликтов в системах радио-
частотной идентификации, основанный на ис-
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пользовании идентификаторов меток и процеду-
ры ПККС. Для исследования алгоритма система 
радиочастотной идентификации была описана 
моделью системы случайного множественного 
доступа. С использованием данной модели полу-
чено выражение для скорости идентификации 
(число меток, идентифицируемых в единицу вре-
мени) и путем моделирования определена зависи-
мость средней задержки идентификации от ин-

тенсивности входного потока при различном чис-
ле абонентов в системе и различных вероятно-
стях ложных конфликтов. 

Полученные результаты анализа показывают, 
что даже при существенных ошибках в работе 
процедуры ПККС предложенный алгоритм дает 
выигрыш по средней задержке идентификации 
по сравнению с алгоритмом, описанным в стан-
дарте ISO/IEC 18000-6.
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ИТЕРАТИВНЫЙ ЭКВАЛАЙЗЕР В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ 
С АДАПТИВНОЙ ОЦЕНКОЙ КАНАЛА

Е. В. Пустовалов1,
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Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Рассматриваются схемы итеративной эквализации и оценки параметров канала в частотной области при-
менительно к системам с модуляцией на одной несущей. Предлагается комбинированный алгоритм адаптивной 
оценки параметров канала в частотной области, включающий в себя поэтапный переход от более устойчивых 
к ошибкам, но менее точных алгоритмов оценки к более точным, но менее устойчивым. Исследуется качество 
работы схемы совместной эквализации и оценки канала в канале с многолучевым распространением путем 
имитационного моделирования.

Ключевые слова — эквалайзер, оценка параметров канала, канал с многолучевым распространением, мо-
дуляция на одной несущей. 

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор кафедры комплексной защиты инфор-
мации Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета аэрокосмического приборостроения А. М. Тюр-
ликов.

Введение

При передаче цифрового сигнала по беспро-
водному каналу связи в канале возникает эффект 
многолучевого распространения, который приво-
дит к межсимвольной интерференции в прини-
маемом сигнале. Для борьбы с межсимвольной 
интерференцией на приемной стороне использу-
ют эквалайзеры. В традиционных системах пере-
дачи на одной несущей используют эквалайзеры 
во временной области с обратной связью по реше-
нию (DFE) [1]. Такие эквалайзеры обеспечивают 
низкую вероятность ошибки и могут работать в до-
статочно быстро меняющихся каналах, однако 
имеют большую сложность, особенно в многолуче-
вых каналах с длинным откликом. В альтернатив-
ных системах передачи с ортогональным частот-
ным разделением (OFDM) [2] применяют эквалай-
зеры в частотной области, основанные на исполь-
зовании быстрого преобразования Фурье (БПФ), 
которые при той же вероятности ошибки имеют 
меньшую сложность. Эффективная схема приема 
OFDM-сигнала привела к широкому распростране-
нию OFDM-модуляции в современных стандартах 
связи, таких как IEEE 802.11, IEEE 802.16 и др. 
Однако OFDM-системы имеют недостаток, заклю-

чающийся в большем, по сравнению с традици-
онными системами модуляции во временной об-
ласти, отношении максимальной мощности сиг-
нала к средней, называемом «пик-фактор» [3]. 
Большие значения пик-фактора приводят к уве-
личению требований к качеству работы усилите-
лей и тем самым к удорожанию оборудования. 

Указанный недостаток OFDM-систем обусло-
вил появление в последних стандартах мобиль-
ной связи, таких как LTE, модуляции на одной 
несущей с добавлением циклического префикса 
[4], которая позволяет объединить достоинства 
как OFDM-систем (возможность использовать эф-
фективную схему эквализации в частотной обла-
сти), так и систем с одной несущей (меньший пик-
фактор). Таким образом, большинство новейших 
систем связи используют на приемной стороне эк-
валайзер в частотной области. Однако сосуще-
ствование в настоящее время как систем с тради-
ционной модуляцией без циклического префик-
са, так и новых систем с циклическим префиксом 
приводит к необходимости разработки аппарат-
ных средств, способных принимать сигналы обо-
их видов. При этом в целях удешевления стоимо-
сти такого оборудования возникает задача эквали-
зации обоих типов сигналов в частотной области. 
Тем не менее линейные эквалайзеры в частотной 
области, используемые в OFDM-подобных систе-
мах, для систем без циклического префикса зна-
чительно уступают DFE-эквалайзерам во времен-
ной области по вероятности ошибки. Улучшить 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201258

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

качество работы линейного эквалайзера позволя-
ет итеративная процедура, называемая турбоэк-
вализацией [5]. 

Качество работы турбоэквалайзера зависит от 
точности оценки передаточной функции (ПФ) ка-
нала. В OFDM-системах для оценки ПФ канала 
выделяются специальные поднесущие, на кото-
рых передаются известные на приемной стороне 
так называемые «пилотные» символы [6]. В си-
стемах, не относящихся к OFDM, подчастоты 
с пилотными символами отсутствуют. Рассма-
триваемые в работах по турбоэквализации алго-
ритмы оценки канала [7] имеют большую слож-
ность, которая нивелирует эффективность по-
строения схемы эквализации в частотной обла-
сти. Таким образом, становится актуальной зада-
ча совместного рассмотрения турбоэквализации 
и оценки канала в частотной области для систем 
с модуляцией на одной несущей. Такая схема 
предлагается в данной работе.

Обозначения и модель системы

В данной статье мы будем использовать следу-
ющую систему обозначений:

вектор, состоящий из значений сигнала во 
временной области, обозначается строчной бук-
вой, жирным шрифтом: x;

вектор, состоящий из значений сигнала в ча-
стотной области, обозначается прописной бук-
вой, жирным шрифтом: X;

i-й элемент вектора: xi;
t-й блок сигнала x или значение x для t-го 

блока: x(t);
значение x на l-й итерации итеративного ал-

горитма: x[l];
математическое ожидание x: E[x];
комплексное сопряжение x: x*;
свертка векторов a и b: a*b.
Далее в статье термины вектор, сигнал и по-

следовательность равнозначны.
Будем рассматривать следующую модель си-

стемы (рис. 1). Последовательность m информа-
ционных символов проходит через кодер помехо-
устойчивого кода, который переводит ее в после-
довательность x кодовых символов. Каждый сим-
вол выходной последовательности x принадле-
жит множеству S = {s1 … sM} кодовых символов, 
далее называемому выходным алфавитом, где 
M — размер выходного алфавита. Будем предпо-
лагать, что распределение символов на выходе 
кодера подчиняется следующему допущению. 

Допущение 1. Элементы выходной последова-
тельности имеют равномерное распределение на 
множестве символов выходного алфавита.

Тогда средняя мощность сигнала x, которую 
определим как среднюю энергию одного элемента 
xi, равна

  2 2
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Помимо кодирования помехоустойчивым ко-
дом и модуляции кодер вставляет в выходной 
сигнал x заранее известную как передатчику, так 
и приемнику последовательность r длиной K, ко-
торая называется пилотной последовательностью.

Дальнейшее прохождение сигнала x через ра-
диочастотный тракт передатчика и приемника, 
а также реальный радиоканал заменим эквива-
лентной моделью канала, состоящей из линейно-
го дискретного фильтра с импульсной характери-
стикой h длиной L, на выходе которого добавля-
ется аддитивный белый гауссов шум n с диспер-
сией 2. Согласно введенной модели, символы y 
на выходе канала вычисляются как
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Характеристику канального фильтра h будем 
называть откликом канала. Результат преобразо-
вания Фурье от отклика канала (H) будем назы-
вать частотной ПФ канала. Прохождение сигнала 
x через канальный фильтр h приводит к возник-
новению межсимвольной интерференции (МСИ) 
в сигнале y на выходе канала.

На приемной стороне сигнал y проходит через 
эквалайзер, задача которого состоит в том, чтобы 
по возможности исключить вносимую каналь-
ным фильтром МСИ. Сигнал z на выходе эква-
лайзера поступает на декодер, задача которого — 
восстановить значения символов исходной коди-
руемой последовательности m. 

При эквализации во временной области при-
нятый сигнал y обрабатывается последовательно 
символ за символом. При эквализации в частот-
ной области сигнал y разбивается на блоки дли-
ной N (N > L), к каждому из которых применяет-
ся алгоритм, основанный на использовании БПФ. 
Такой подход позволяет эквалайзерам в частот-
ной области иметь меньшую сложность по срав-
нению с эквалайзерами во временной области. 
Обозначим номер текущего блока t. Алгоритм ча-
стотной эквализации в OFDM-подобных системах 
основан на допущении, что блок принятых сим-
волов y(t) является циклической сверткой пере-
данного блока x(t) с откликом канала h. В таких 
системах данное условие обеспечивает защитный 
интервал, вставляемый на передающей стороне 
между блоками данных и называемый цикличе-

Кодер
m x y z

Канал Эквалайзер Декодер
ˆ

  Рис. 1. Модель системы
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ским префиксом [8]. В данной статье рассматри-
вается система передачи без защитного интерва-
ла. При поблочной частотной эквализации сигна-
ла без циклического префикса на краях блока z(t) 
на выходе эквалайзера будут скапливаться ошиб-
ки [9]. В этом случае для уменьшения вероятно-
сти ошибки на выходе декодера на декодер пода-
ется только середина z(t), а символы на краях от-
брасываются. Поскольку при таком подходе раз-
мер выходных данных эквалайзера меньше, чем 
входных, то разбиение на блоки сигнала y необхо-
димо вести с перекрытиями. При достаточно 
большом размере перекрытий влияние ошибок 
на краях блока может быть сведено к минимуму.

Далее, если это не указано специально, при 
описании эквалайзеров индекс t, обозначающий 
номер блока, будем опускать, предполагая, что 
эквализация выполняется для текущего выде-
ленного блока. Влияние ошибок на краях блока 
не будем рассматривать, полагая, что оно будет 
компенсировано соответствующим выбором дли-
ны блока N и размера перекрытий.

Эквализация при известных 
характеристиках канала 

Линейный частотный эквалайзер
Линейный частотный эквалайзер (рис. 2) вы-

полняет компенсацию канала путем линейной 
фильтрации сигнала y в частотной области. Рас-
смотрим алгоритм работы эквалайзера при из-
вестной оценке частотной ПФ канала H и диспер-
сии шума 2. Алгоритм работы линейного частот-
ного эквалайзера состоит из следующих шагов.

1. Перевод входного сигнала y в частотную об-
ласть с помощью прямого БПФ.

2. Поэлементное перемножение представле-
ния сигнала в частотной области (Y) с коэффици-
ентами (весами) эквалайзера (W).

3. Перевод результата во временную область 
с помощью обратного БПФ .

При известной оценке канала и дисперсии 
шума коэффициенты линейного эквалайзера мож-

но вычислить согласно критерию минимума сред-
неквадратичной ошибки (minimum mean square 
error — MMSE) [10] по формуле
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где k — номер частоты, для которой вычисляется 
коэффициент эквалайзера; Hk — комплексное 
значение частотной ПФ канала на данной часто-
те; Pk — средняя мощность сигнала на данной ча-
стоте. Согласно допущению 1, средняя мощность 
сигнала на всех частотах одинакова, и вместо Pk 
в выражение (3) можно подставить среднюю мощ-
ность P, заданную (1). 

Коэффициенты (3) позволяют минимизировать 
функцию среднеквадратичной ошибки E[|Zk –
– Xk|2]. Однако данные коэффициенты не являются 
оптимальными с точки зрения вероятности ошиб-
ки на выходе декодера, так как сигнал z на выходе 
эквалайзера с коэффициентами (3) является сме-
щенным. Действительно, можно показать, что 

 E[ ] ,=z x  (4)

где
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Для того чтобы получить несмещенную оцен-
ку на выходе эквалайзера и тем самым умень-
шить вероятность ошибки на выходе декодера, 
значения на выход линейного эквалайзера необ-
ходимо умножить на величину 1/. В силу ли-
нейности преобразования Фурье это эквивалент-
но умножению коэффициентов эквалайзера на ту 
же величину. Тогда коэффициенты несмещенно-
го линейного эквалайзера 
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Итеративный (турбо-) эквалайзер 
В классической схеме приемника (см. рис. 1) 

сигнал с выхода линейного эквалайзера поступа-
ет на вход декодера, который окончательно при-
нимает решения, какие исходные символы m по-
сылались передатчиком. Таким образом, сим-
волы m̂  на выходе декодера принадлежат тому 
же множеству, что и исходные передаваемые сим-
волы m. Такой декодер называется декодером 
с жестким выходом (например, известный деко-
дер Витерби [11]).

Вероятность ошибки на выходе декодера 
с жестким выходом можно уменьшить с помо-
щью итерационной процедуры, которая получи-
ла название «турбоэквализация». Схема турбоэк-
валайзера, аналогичная представленной в работе 

  Рис. 2. Схема линейного эквалайзера, работающе-
го в частотной области
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[12], показана на рис. 3. Принятый сигнал y сна-
чала проходит через линейный эквалайзер, кото-
рый выполняет начальную компенсацию МСИ. 
Сигнал на выходе линейного эквалайзера обозна-
чим как z[0]. Далее сигналы y и z[0] поступают на 
вход итерационной процедуры, составной частью 
которой является так называемый декодер с мяг-
ким входом и выходом.

В непрерывном канале декодер с мягким вхо-
дом и выходом принимает на вход для всех сим-
волов zi набор значений условной плотности веро-
ятности f(zi|xi = sj) по всем значениям sj из множе-
ства выходного алфавита S. Используя корректи-
рующую способность кода, декодер с мягким вы-
ходом вычисляет для каждого i-го символа набор 
условных вероятностей p(xi = sj|z) по всем значени-
ям sj из множества S. В качестве декодера с мяг-
ким входом и выходом в схеме турбоэквалайзера 
может использоваться декодер по максимуму апо-
стериорной вероятности и его разновидности [13].

Рассмотрим вычисление значений условных 
плотностей вероятностей по выходу эквалайзера. 
Выход несмещенного линейного эквалайзера мож-
но записать как

 z= x + + n (7)

где  — остаточная интерференция на выходе эк-
валайзера; n — шум, прошедший через фильтр 
эквалайзера. Последующие формулы базируют-
ся на допущениях 2 и 3.

Допущение 2. Значения векторов  и n явля-
ются независимыми. 

Допущение 3. Полная ошибка на выходе эква-
лайзера, равная  + n, является случайной гаус-
совой величиной с нулевым математическим 
ожиданием. 

Тогда для каждого zi и каждого символа sm из 
алфавита S получаем
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где 2 — дисперсия полной ошибки на выходе эк-
валайзера.

Можно показать, что 2 может быть вычисле-
но по формуле 
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Условные вероятности p(xi = sm|z) с выхода де-
кодера поступают в блок, который назовем «апри-
орным» эквалайзером. Априорный эквалайзер 
проводит эквализацию y с использованием апри-
орной информации p(xi = sm|z) о переданных сим-
волах, что позволяет уменьшить дисперсию ошиб-
ки на выходе априорного эквалайзера по сравне-
нию с линейным эквалайзером. 

Алгоритм работы априорного эквалайзера на 
l-й итерации состоит из следующих шагов.

1. Используя вероятности на выходе декодера, 
для каждого i-го символа вычислить мягкую оцен-
ку [ ]l

ix  переданного символа xi:
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и оценку дисперсии ошибки
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2. Получить представление сигналов y и [ ]lx  
в частотной области с помощью прямого БПФ (по-
лучив, соответственно, векторы Y и [ ]).lX

3. Вычислить выход эквалайзера в частотной 
области по формуле
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где [ ]l
kW  — коэффициенты априорного эквалай-

зера на l-й итерации.
4. Перевести результат во временную область 

с помощью обратного БПФ. На выходе получим 
вектор значений во временной области z[l].

Коэффициенты априорного эквалайзера, оп-
тимальные с точки зрения критерия MMSE:
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где 
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Поскольку истинные значения [ ]lk  неизвест-
ны, для вычисления коэффициентов априорного 

  Рис. 3. Общая схема турбоэквалайзера
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эквалайзера воспользуемся следующим допуще-
нием.

Допущение 4. Ошибка на выходе декодера рав-
номерно распределена в частотной области.

Используя допущение 4, величины [ ]lk  на всех 
подчастотах k = 0..N – 1 можно заменить на одно 
значение [l].

Будем вычислять оценку [l] по формуле 

  
1
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1 [ ][ ]ˆ .
N

ll
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=
= å  (15)

Подставив (15) в (13) вместо [ ],lk  получим 
окончательные значения  [ ].lkW

По аналогии с линейным эквалайзером мож-
но показать, что выход априорного эквалайзера 
с коэффициентами (13) является смещенным. Ко-
эффициенты несмещенного априорного эква-
лайзера 
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Сигнал z[l] с выхода априорного эквалайзера 
поступает на следующую итерацию алгоритма. 
Условные плотности вероятности для декодера 
с мягким входом и выходом могут быть вычисле-
ны по формулам (8) и (9), где вместо мощности 
сигнала P используется оценка средней диспер-
сии ошибки (15), а вместо коэффициентов W — 
коэффициенты априорного эквалайзера на пре-
дыдущей итерации. Далее этапы декодирова-
ние—эквализация повторяются последовательно 
заданное число раз.

Рассуждая нестрого, поясним работу турбоэк-
валайзера. Мягкие решения, вычисленные на ос-
нове выхода декодера по (10), можно записать 
в виде

 ,= +x x e  (18)

где е — вектор ошибки. 
Согласно теореме о свертке [14], поэлементное 

умножение в частотной области эквивалентно 
циклической свертке во временной. Тогда выход 
«априорного» эквалайзера во временной области 
можно записать следующим образом:

 ( * )* ,
( * )*

 (19)

где  = e – e*h*w — остаточная интерференция от 
вектора ошибки; n = n*w — шум, прошедший че-
рез эквалайзер.

Нетрудно заметить, что априорный эквалай-
зер пытается оценить вектор ошибки e путем ли-
нейной фильтрации сигнала *-y x h  и вычесть 
полученную оценку из .x  В результате этих дей-
ствий на выходе априорного эквалайзера получа-
ется истинное значение x с остаточной интерфе-
ренцией от e и фильтрованным шумом. Если дис-
персия совокупной ошибки  + n на выходе 
«априорного» эквалайзера меньше, чем соответ-
ствующая дисперсия на выходе предыдущей ите-
рации (или линейного эквалайзера для первой 
итерации), то последующее декодирование мо-
жет дать более точные оценки символов. 

Oценка канала 
в схеме с турбоэквалайзером

Алгоритмы оценки канала
Для работы рассмотренного выше эквалайзера 

необходимо знать частотную ПФ канала H и дис-
персию шума 2. Алгоритмы оценки параметров 
канала можно условно разделить на три типа. 

1. Алгоритмы, использующие для оценки ка-
нала заранее известные (пилотные) последова-
тельности в передаваемом сигнале x. 

2. Адаптивные алгоритмы, использующие для 
оценки выход декодера, называемые «алгоритма-
ми, управляемыми решениями». 

3. Так называемые «слепые» адаптивные ал-
горитмы, оценивающие канал на основе стати-
стических свойств передаваемого сигнала и не 
требующие для работы точного знания x или его 
достаточно надежной оценки. 

Качество работы турбоэквалайзера определя-
ется в первую очередь точностью применяемой 
в эквалайзере оценки отклика канала. Исполь-
зуя прошедшую через канал пилотную последо-
вательность, начальную оценку отклика канала 
можно выполнить, например, по методу наи-
меньших квадратов [15]. Однако из-за ограничен-
ности длины пилотной последовательности и на-
личия в канале шума начальная оценка канала 
по пилотной последовательности может не дать 
достаточной точности. Кроме того, отклик кана-
ла может меняться во времени, например, в ре-
зультате эффекта Доплера. Тем самым изначаль-
но хорошая оценка может стать слишком неточ-
ной для надежной работы эквалайзера и декоде-
ра до того, как в сигнале появится новая пилот-
ная последовательность. Для достижения требуе-
мой точности оценки используют адаптивные ал-
горитмы, которые непрерывно оценивают канал 
от блока к блоку. 

Как правило, точность оценки в слепых адап-
тивных алгоритмах ниже, чем в алгоритмах, 
управляемых решениями, однако они являются 
более устойчивыми, так как не зависят от оши-
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бок на выходе декодера. В данной работе предла-
гается комбинированная схема эквализации 
и оценки канала, включающая переход от более 
надежных слепых алгоритмов к менее надеж-
ным, но более точным алгоритмам, управляе-
мым решениями. Рассмотрим составные части 
предлагаемого решения.

Адаптивная оценка канала, 
управляемая решениями

Схема адаптивной оценки, управляемая ре-
шениями на выходе декодера, показана на рис. 4.

В качестве адаптивного алгоритма оценки от-
клика канала будем использовать алгоритм наи-
меньших средних квадратов (least mean squa-
res — LMS) [16]. Алгоритм LMS путем стохасти-
ческого градиентного спуска находит значения 
ПФ канала, минимизирующие функцию средне-
квадратического отклонения:

 ( ) 
2ˆ ˆ ˆE .k k k kH Y X H

é ù
-ê ú

ê úë û
 (20)

Используя выход декодера и оценку ПФ кана-
ла для блока t, оценку частотной ПФ канала для 
следующего блока t + 1 вычислим согласно алго-
ритму LMS по формуле
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где ˆ ( )kX t  — k-й элемент преобразования Фурье 
от блока жестких решений ˆ ( );tx   > 0 — коэффи-
циент, определяющий скорость сходимости алго-
ритма, называемый также шагом сходимости. 
Чем меньше значение коэффициента μ, тем к бо-
лее точным значениям сходится алгоритм в ста-
ционарном канале, но тем меньше скорость схо-
димости и тем меньше скорость изменения кана-
ла, которую сможет отслеживать алгоритм [1]. 
Для получения значений μ, приближенных к оп-
тимальным, может быть использован алгоритм 
адаптации с переменным шагом сходимости [16].

Возьмем обратное преобразование Фурье от 
оценки частотной ПФ канала ˆ .¢H  Полученный 

вектор ˆ ¢h  длины N является оценкой отклика 
канала во временной области. Поскольку длина 
L реального отклика канала меньше, чем размер 
блока данных (N), то значения с индексами L .. N 
в векторе ˆ ¢h  будут содержать лишь шум. Тогда 
точность оценки ПФ канала можно увеличить 
путем обнуления данных элементов вектора ˆ :¢h  
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где Lmax — максимально возможная длина от-
клика канала, определяемая исходя из параме-
тров системы связи.

Выполнив прямое БПФ от вектора ˆ,h  получим 
окончательные значения ˆ .H  Рассмотренный ал-
горитм оценки H называется быстрым блоковым 
LMS-алгоритмом с усечением [16]. 

Помимо частотной ПФ канала для работы тур-
боэквалайзера также требуется знание диспер-
сии шума. Однако турбоэквалайзер менее чув-
ствителен к ошибкам в оценке дисперсии по срав-
нению с ошибками в оценке ПФ канала [17]. Для 
оценки дисперсии шума может быть использован 
следующий алгоритм. Оценку дисперсии шума 
на текущем блоке t вычислим путем усреднения 
по всем подчастотам:
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Для уменьшения ошибки окончательную 
оценку дисперсии шума будем вычислять с помо-
щью алгоритма скользящего среднего по блокам:

 ( )  2 21 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ),t t q t+ = + -  (24)

где 0 <  < 1 — коэффициент осреднения.

Расхождение алгоритма, управляемого 
решениями, и оценка со слепой эквализацией 

Если выход декодера не содержит ошибок, то 
значения оценки ПФ канала, вычисляемые по 
(21), будут сходиться к истинным значениям H. 
В противном случае значения оценок будут от-
клоняться от истинных значений. При этом, чем 
больше ошибка на выходе декодера, тем больше 
это отклонение. Поскольку значения ˆ ,H  вычис-
ленные на блоке t, используются в эквалайзере 
на следующем блоке t + 1, то ошибка в оценке 
приведет к неверной работе эквалайзера и, в свою 
очередь, к возможным новым ошибкам декодиро-
вания.

Результаты имитационного моделирования 
показывают, что до тех пор, пока уровень ошибок 
на выходе декодера не превышает некоторого по-
рога, значения ˆ ,H  получаемые алгоритмом LMS, 
управляемым решениями, будут колебаться воз-

  Рис. 4. Схема адаптивн ой оценки канала по выхо-
ду декодера
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ле истинного значения H. Однако если уровень 
ошибок на выходе декодера больше данного поро-
га, то цепная реакция распространения ошибок 
в схеме эквалайзер—декодер—оценка канала при-
ведет к неработоспособности всей системы. Дан-
ный эффект называется «расхождением» адап-
тивного эквалайзера. Конкретная величина по-
рога ошибки определяется в первую очередь кор-
ректирующей способностью кода и, как правило, 
подбирается эмпирически.

В случае если длина отклика канала оказа-
лась больше, чем это предусмотрено длиной пи-
лотной последовательности, то начальная оценка 
ПФ канала будет слишком неточной. Если в этом 
случае после начальной оценки запустить схему, 
управляемую решениями, то это приведет к рас-
хождению алгоритма адаптации. Для предотвра-
щения этого эффекта можно воспользоваться ал-
горитмами слепой эквализации.

В отличие от схемы адаптации, управляемой 
решениями, алгоритмы так называемой слепой 
адаптации [18] не используют для работы выход 
декодера и, таким образом, позволяют избежать 
эффекта расхождения, вызванного неточностью 
начальной оценки канала. С другой стороны, 
если схема эквализации с адаптивной оценкой 
канала, управляемой решениями, не расходится, 
то ошибка на ее выходе будет значительно мень-
ше, чем аналогичная ошибка на выходе слепого 
эквалайзера. Принимая во внимание указанные 
достоинства и недостатки слепых эквалайзеров, 
схему со слепой эквализацией (рис. 5) можно ис-
пользовать как промежуточный этап между на-
чальной оценкой канала по пилотной последова-
тельности и схемой турбоэквализаци, управляе-
мой решениями (см. рис. 4).

В качестве слепого эквалайзера рассмотрим 
алгоритм Годарда [19], называющийся в англо-
язычной литературе алгоритмом с постоянным 
модулем (constant modulus algorithm — CMA). 
Достоинством алгоритма является то, что он об-
ладает сложностью, не превышающей сложность 
линейного эквалайзера, и может быть реализо-
ван в частотной области [20].

Схема эквалайзера CMA, работающего в ча-
стотной области, показана на рис. 6. Структура 
эквалайзера эквивалентна структуре линейного 
MMSE-эквалайзера. Коэффициенты эквалайзера 
вычисляются адаптивно по следующему алго-
ритму.

1. Используя выход эквалайзера для текущего 
блока z(t), вычислить вектор (t), элементы кото-
рого 

 ( ) 2( ) ( ) 0 1( ), .. ,i i it z t R z t i N= - " = -  (25)
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2. Перевести вектор (t) в частотную область 
с помощью прямого БПФ, получив вектор (t).

3. Вычислить коэффициенты эквалайзера для 
следующего блока по формуле

 

 1
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.. ,

k k k k kW t W t t Y t

k N

+ = +
" = -  (27)

где k — размер шага сходимости на k-й частоте. 

Общая процедура адаптивной оценки канала 
и эквализации 

Окончательно можно предложить следующий 
комбинированный алгоритм адаптивной оценки 
канала и эквализации.

1. После обнаружения в принятом сигнале y 
пилотной последовательности выполнить началь-
ную оценку параметров канала.

2. Пропустить принятый блок через линей-
ный эквалайзер с коэффициентами, полученны-
ми по имеющейся оценке канала. Используя пи-
лотную последовательность, вычислить средне-
квадратичную ошибку на выходе линейного эк-
валайзера.

3. Если величина среднеквадратичной ошибки 
меньше заданного порога, запустить схему турбо-
эквализации, управляемую решениями (см. рис. 4),   Рис. 5. Схема начальной адаптации оце    нки канала

y z Декодер
с жестким 

выходом

x̂

m̂

Слепой 
эквалайзер

Оценка канала

  Рис. 6. Схема слепого эквалайзера, ра ботающего 
в частотной области
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БПФ
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иначе запустить схему со слепой эквализацией 
(см. рис. 5).

4. После приема следующей пилотной после-
довательности перейти к шагу 2.

Результаты имитационного моделирования

Качество работы предложенной схемы оценки 
канала и эквализации оценивалось путем имита-
ционного моделирования. Для помехоустойчиво-
го кодирования использовалась решетчатая ко-
дированная модуляция Унгербоека [21] со скоро-
стью кода 2/3 и длиной кодового ограничения 3. 
Последующая модуляция символов на выходе ко-
дера осуществлялась с помощью однополосной 
модуляции на одной несущей без использования 
циклического префикса.

На приемной стороне эквализация в частот-
ной области велась блоками размером N = 4096. 
При разбиении входного сигнала y на блоки со-
седние блоки брались с перекрытием на 1/2 дли-
ны блока N. После эквализации и декодирования 
каждого блока 1/4 символов на краях блока от-
брасывалась.

В качестве модели многолучевого канала ис-
пользовалась модель, состоящая из 6 лучей. Па-
раметры лучей приведены в таблице. Фаза 5-го 
луча менялась во времени по формуле 

  2 ,df t=  (28)

где fd — частота допплеровского сдвига. 
При моделировании прохождения сигнала че-

рез многолучевой канал частота следования сим-
волов сигнала x предполагалась равной 10 МГц. 

Зависимость вероятности битовой ошибки 
(ВБО) от отношения сигнал/шум (ОСШ) показана 
(рис. 7) для разного количества итераций турбо-
эквалайзера при идеально известных параметрах 
канала и отсутствии эффекта Допплера. Видно, 
что одна итерация турбоэквалайзера позволяет 
уменьшить рабочее значение ОСШ на 5 дБ, а две 
итерации — на 7 дБ. Дальнейшие итерации тур-
боэквалайзера дают незначительный выигрыш 
по сравнению с двумя итерациями. Для исследо-
вания качества работы совместной схемы эквали-
зации и оценки канала ограничимся двумя ите-
рациями турбоэквалайзера.

  Параметры модели многолучевого канала

Параметр Данные

Задержка, мкс –1,8 0 0,15 1,8 5,7 39,8

Относительное 
ослабление, дБ

–3 0 –1 –1 –3 –9

Фаза, град 125 0 80 45
Пере-

менная
90

  Рис. 7. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ 
для различного числа итераций турбоэква-
лайзера при идеально известных параме-
трах канала 

  Рис. 8. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ 
для линейного и турбоэквалайзера (2 ите-
рации) при идеально известных и оценен-
ных параметрах канала

  Рис. 9. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ 
для предложенной схемы турбоэквализации 
(2 итерации) и оценки канала для различных 
значений допплеровского сдвига частоты
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Показана (рис. 8) зависимость ВБО от ОСШ 
для линейного эквалайзера в частотной области 
и турбоэквалайзера при идеально известных па-
раметрах канала и при работе предложенной схе-
мы оценки параметров канала. Из графика вид-
но, что предложенная схема оценки канала в тур-
боэквалайзере дает проигрыш 0,7 дБ по сравне-
нию с вариантом при идеально известных пара-
метрах. Таким образом, качество работы совмест-
ной схемы эквализации и оценки канала практи-
чески приближается к качеству работы турбоэк-
валайзера при идеально известных параметрах.

Зависимость ВБО от ОСШ для двух итераций 
предложенной схемы турбоэквализации показа-
на при наличии в пятом луче многолучевого ка-
нала эффекта Допплера (рис. 9). Наличие эффек-
та Допплера приводит к увеличению рабочего 
ОСШ на 1–2 дБ при величине допплеровского 
сдвига частоты до 15 Гц. При величине доппле-
ровского сдвига частоты 20 Гц и выше схема 
оценки канала не успевает оценивать меняющий-
ся канал, что приводит к расхождению эквалай-
зера. Таким образом, схема эквализации и оцен-
ки канала в частотной области имеет ограниче-
ние на максимальную скорость изменения кана-
ла, с которой может работать данная процедура.

 Заключение

В данной работе рассмотрена совместная схема 
итеративной эквализации и оценки канала в ча-
стотной области для систем с модуляцией на одной 
несущей. В отличие от традиционных схем эквали-
зации во временной области с обратной связью по 
решению, применяемых в системах с модуляцией 
на одной несущей, схема с эквализацией в частот-
ной области имеет меньшую сложность благодаря 
поблочной обработке данных и применению БПФ.

Результаты имитационного моделирования 
показывают, что турбоэквалайзер позволяет на-
много (на 5–7 дБ) уменьшить рабочее значение 
ОСШ по сравнению с линейным эквалайзером. 
При этом предложенная схема оценки параме-
тров канала дает результат, незначительно усту-
пающий случаю с идеально известными параме-
трами (менее 1 дБ). Однако схема эквализации 
в частотной области имеет ограничение на макси-
мальную скорость изменения канала (частоту 
допплеровского смещения), которую может от-
слеживать схема адаптивной оценки канала. Та-
ким образом, данная схема эквализации и оценки 
канала подходит для умеренно меняющихся ка-
налов с относительно невысоким ОСШ.

Литература  

1. Прокис Д. Цифровая связь: пер. с англ. — М.: Ра-
дио и связь, 2000. — 800 c.

2. Prasad R. OFDM for wireless communications sys-
tems. — London: Artech House, 2004. — 272 p.

3. Макаров С. Б., Рашич А. В. Снижение пик-фактора 
сигналов с ортогональным частотным уплотнени-
ем // Научно-технические ведомости СПбГПУ. 2008. 
№ 55. С. 79–84.

4. Pancaldi F. et al. Single-carrier frequency domain 
equalization // IEEE Signal Processing Magazine. 
2008. Vol. 25. N 5. P. 37–56.

5. Glavieux A., Laot C., Labat J. Turbo equalization 
over a frequency selective channel // Proc. 1st Symp. 
Turbo Codes. 1997. P. 96–102.

6. Coleri S., Ergen M., Puri A., Bahai A. Channel esti-
mation techniques based on pilot arrangement in 
OFDM systems // IEEE Transactions on Broadcast-
ing. 2002. Vol. 48. N 3. P. 223–229.

7. Liu H., Schniter P. Iterative frequency-domain chan-
nel estimation and equalization for single-carrier 
transmissions without cyclic-prefix // IEEE Trans-
actions on Wireless Communications. 2008. Vol. 7. 
N 10. P. 3686–3691.

8. Ипатов В. Широкополосные системы и кодовое раз-
деление сигналов. Принципы и приложения. — М.: 
Техносфера, 2007. — 488 c.

9. Пустовалов Е. В. Сравнительный анализ методов 
линейной частотной эквализации // Вопросы пе-
редачи и защиты информации: сб. ст. / Под ред. 
Е. А. Крука. — СПб.: ГУАП , 2011. С. 126–148.

10. Yen R. Y. Unbiased MMSE vs. biased MMSE equaliz-
ers // Tamkang J. of Science and Engineering. 2009. 
Vol. 12. N 1. P. 45–56.

11. Витерби А. Д., Амура Д. К. Принципы цифровой 
связи и кодирования: пер. с англ. — М.: Радио 
и связь, 1982. — 536 с.

12. Liu H., Schniter P., Fu H., Casas R. A. Frequency do-
main turbo equalization for vestigial sideband modu-
lation with punctured trellis coding // Proc. of IEEE 
7th Workshop on Signal Processing Advances in 
Wireless Communications. 2006. P. 1–5.

13. Морелос-Сарагоса Р. Искусство помехоустойчиво-
го кодирования. Методы, алгоритмы, применение: 
пер. с англ. — М.: Техносфера, 2005. — 320 с.

14. Гольденберг Л. М., Матюшкин Б. Д., Поляков М. Н. 
Цифровая обработка сигналов: справочник. — М.: 
Радио и связь, 1985. — 312 с.

15. Benvenuto N., Cherubini G. Algorithms for Commu-
nications Systems and Their Applications. — John 
Wiley & Sons, 2002. — 1285 p.

16. Farhang-Boroujeny B. Adaptive filters: theory and 
applications. — John Wiley & Sons, 1998. — 548 p.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201266

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

17. Talakoub S., Shahrrava B. Turbo equalization with 
iterative online SNR estimation // Proc. of IEEE 
Wireless Communications and Networking Conf. 
2005. Vol. 2. P. 1097–1102.

18. Горячкин О. В. Методы слепой обработки сигналов 
и их приложения в системах радиотехники и свя-
зи. — М.: Радио и связь, 2003. — 230 с.

19. Godard D. Self-recovering equalization and carrier 
tracking in two-dimensional data communication 
systems // IEEE Transactions on Communications. 
1980. Vol. 28. N 11. P. 1867–1875.

20. Chan C., Petraglia M., Shynk J. Frequency-domain 
implementations of the constant modulus algo-
rithm // Proc. of Twenty-Third Asilomar Conf. on Sig-
nals, Systems and Computers. 1989. Vol. 2. P. 663–
669.

21. Ungerboeck G. Channel coding with multilevel / 
phase signals // IEEE Transactions on Information 
Theory. 1982. Vol. 28. N 1. P. 55–67.

Уважаемые подписчики!

Полнотекстовые версии журнала за 2002–2009 гг. в свободном доступе на сайте журнала (http://www.i-us.ru) и на 
сайте РУНЭБ (http://www.elibrary.ru). Печатную версию архивных выпусков журнала за 2003–2009 гг. Вы можете 
заказать в редакции по льготной цене.
Журнал «Информационно-управляющие системы» выходит каждые два месяца. Стоимость годовой подписки (6 но-
меров) для подписчиков России — 3600 рублей, для подписчиков стран СНГ — 4200 рублей, включая НДС 18 % 
и почтовые расходы. 
На электронную версию нашего журнала (все выпуски, годовая подписка, один выпуск, одна статья) вы можете под-
писаться на сайте РУНЭБ (http://www.elibrary.ru). 
Подписку на печатную версию журнала можно оформить в любом отделении связи по каталогу: 
«Роспечать»: № 48060 — годовой индекс, № 15385 — полугодовой индекс,
а также через посредство подписных агентств: 
«Северо-Западное агентство „Прессинформ“» 
Санкт-Петербург, тел.: (812) 335-97-51, 337-23-05, эл. почта: press@crp.spb.ru, zajavka@crp.spb.ru, 
сайт: http://www.pinform.spb.ru 
«МК-Периодика» (РФ + 90 стран) 
Москва, тел.: (495) 681-91-37, 681-87-47, эл. почта: export@periodicals.ru, сайт: http://www.periodicals.ru 
«Информнаука» (РФ + ближнее и дальнее зарубежье) 
Москва, тел.: (495) 787-38-73, эл.почта: Alfimov@viniti.ru, сайт: http://www.informnauka.com 
«Гал» 
Москва, тел.: (495) 603-27-28, 603-27-33, 603-27-34, сайт: http://www.artos-gal.mpi.ru/index.html 
«ИНТЕР-ПОЧТА-2003» 
Москва, тел.: (495) 500-00-60, 580-95-80, эл. почта: interpochta@interpochta.ru, сайт: http://www.interpochta.ru 
Краснодар, тел.: (861) 210-90-00, 210-90-01, 210-90-55, 210-90-56, эл. почта: krasnodar@interpochta.ru 
Новороссийск, тел.: (8617) 670-474 
«Деловая пресса» 
Москва, тел.: (495) 962-11-11, эл. почта: podpiska@delpress.ru, сайт: http://delpress.ru/contacts.html 
«Коммерсант-Курьер» 
Казань, тел.: (843) 291-09-99, 291-09-47, эл. почта: kazan@komcur.ru, сайт: http://www.komcur.ru/contacts/kazan/ 
«Урал-Пресс» (филиалы в 40 городах РФ) 
Сайт: http://www.ural-press.ru 
«Идея» (Украина) 
Сайт: http://idea.com.ua 
«BTL» (Узбекистан) 
Сайт: http://btl.sk.uz/ru/cat17.html 
и др.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2012 67

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 623.4

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ КООРДИНАТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
В БОРТОВОЙ МНОГОДАТЧИКОВОЙ СИСТЕМЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Е. Г. Борисов,
канд. техн. наук, доцент
Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича
Л. С. Турнецкий,
канд. техн. наук, доцент
ОАО «Научно-производственное предприятие «Радар ммс», г. Санкт-Петербург

Рассматриваются принципы комплексирования координатной информации о целях в бортовой системе на-
блюдения летательного аппарата по методу наименьших квадратов по данным нескольких независимых датчи-
ков различной физической природы. 

Ключевые слова — комплексирование информации, многодатчиковая система наблюдения. 

Введение

В современных бортовых системах управле-
ния летательными аппаратами (ЛА) для реализа-
ции задач стабилизации и маршрутной навига-
ции производится комплексирование координат-
ной информации [1] от нескольких разнородных 
бортовых навигационных датчиков, работающих 
с различными физическими полями, что позволя-
ет повысить одновременно помехозащищенность, 
точность и достоверность управляющих воздей-
ствий. При этом на борту ЛА находится бортовая 
система наблюдения (БСН), созданная в соответ-
ствии с требованиями, рассмотренными в работе 
[2], и содержащая аппаратуру полезной нагрузки 
в виде датчиков информации, например радио-
локационного, лазерного и оптикоэлектронного. 
Датчики используются для определения либо ко-
ординат наземных или воздушных объектов ин-
тереса для взаимодействия с ними, либо соб-
ственного местоположения ЛА — носителя си-
стемы наблюдения — при навигационных вычис-
лениях в выбранной системе координат в случае 
невозможности использовать типовые навигаци-
онные системы.

Оптимальное решение задачи повышения эф-
фективности БСН ЛА состоит в комплексном 
объединении всех доступных результатов изме-
рений координатной информации об объектах 
наблюдения от нескольких датчиков в единый 
вектор измерений с комплексной многомерной 

оптимальной обработкой информации. Нелиней-
ная взаимосвязь параметров разнородных дат-
чиков и практически существенно различный 
темп поступления результатов измерений от них 
делают аналитический синтез такого измерите-
ля чрезвычайно сложным. Ряд практических 
методов нелинейной фильтрации применительно 
к решению задач комплексирования синтезиро-
ван и рассмотрен в работах [1–7].

В таких условиях синтез оптимальной струк-
туры системы комплексирования различных 
бортовых координатных измерительных датчи-
ков должен быть реализован по критерию, обе-
спечивающему максимальный выигрыш от объ-
единения информации. Поиск такого критерия 
является целью статьи.

Метод решения

Квазиоптимальный подход к решению задачи 
комплексирования БСН ЛА из разнородных дат-
чиков в единый функционально, структурно 
и конструктивно взаимосвязанный измеритель-
ный комплекс заключается в раздельной опти-
мальной фильтрации результатов измерений ко-
ординат в каждом автономном датчике с последу-
ющим комплексным объединением этих резуль-
татов с весами, зависящими от точности получен-
ных раздельных оценок. Это позволяет полнее 
использовать имеющуюся избыточность разно-
родной информации, благодаря чему появляется 
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возможность повысить точность, помехоустой-
чивость, непрерывность и надежность измере-
ний координат, расширить круг решаемых за-
дач и улучшить качество их выполнения.

В результате работы того или иного алго-
ритма фильтрации результатов известна вели-
чина погрешностей оценки вектора параметров 
координат оцениваемого объекта в каждом дат-
чике ЛА. Алгоритм автоматически вычисляет 
линейную взвешенную сумму оценок, получен-
ных от разных датчиков. Чем больше погреш-
ность раздельной оценки координат, тем с мень-
шим весом она используется в результирующей 
оценке [8].

Рассмотрим постановку задачи комплексиро-
вания координатной информации в БСН ЛА сле-
дующим образом. Пусть каждый из 1i N= ¸  из-
мерительных автономных датчиков, размещен-
ных на ЛА, независимо друг от друга формирует 
совокупность независимых частных оценок пара-
метра (координат) { }1 2, , ..., .NZ Z Z Z=

   

В качестве таких частных оценок могут вы-
ступать, например, дальность до цел и, ее угловые 
координаты, скорости их изменения либо нави-
гационные параметры ЛА. Требуется сформиро-
вать точечную оценку optZ  измеряемого параме-
тра Z по значениям независимых частных оце-
нок, полученную по данным N независимых дат-
чиков ЛА.

Первоначально рассмотрим систему из двух 
датчиков, получившую широкое распростране-
ние, например в навигационных инерциально-
спутниковых или радиолокационно-оптических 
системах. Двумерную функцию правдоподобия 
частных оценок параметра (координат) по дан-
ным i-го и j-го датчиков с учетом коррелирован-
ности результатов измерений датчиков предста-
вим [9] как
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где 2 ,
iZ  2

jZ  — дисперсии оценок параметра Z по 
данным i-го и j-го датчиков соответственно; k — 
коэффициент корреляции результатов измере-
ний датчиков.

Математическое ожидание Z  и дисперсию 
оценки параметра на выходе соответствующего 
датчика оценим по формулам 
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где I, J — количество отсчетов для оценки дис-
персии в первом и втором датчиках. 

Максимум функции правдоподобия (1) соответ-
ствует минимуму квадратичной формы [9, 10]:
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Продифференцировав (2) по Z  и приравняв 
полученный результат к нулю, выразим искомую 
величину ,Z  которая считается [10] оптималь-
ной оценкой измеряемого параметра, в виде
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Выражение (3) является комплексной оцен-
кой параметра ,Z  полученного по данным изме-
рений двух датчиков, которые в общем случае 
могут быть коррелированными. 

При равноточных измерениях двух датчиков 
дисперсия оценки параметра определяется как 

( )2 20 5 1, ,ZZ k = +  поэтому при полной корреля-
ции (k = 1) выигрыша в точности достичь невоз-
можно, поскольку 2 2 .ZZ =

С уменьшением коэффициента корреляции по-
вышается точность определения координат, и при 
отсутствии корреляции (k = 0) для двух датчиков 
получим уменьшенную в 2 раза результирую-
щую дисперсию оценки параметра: 2 20 5, .ZZ =

Минимизация выражения (3) соответствует при-
менению метода наименьших квадратов (МНК).

Тогда при наличии N независимых частных 
оценок одной координаты от датчиков, число ко-
торых превышает или равно количеству оценива-
емых параметров, оценку координаты по МНК 
представим в виде [10]

 ( ) 1T 1 T 1
opt ,KZ Z

-- -= A W A A W  (4)

где AT = 1 2 ... N — матрица размерностью, рав-
ной количеству сопрягаемых датчиков; ZT= Z1 
Z2 ... ZN — оценки координат по данным N неза-

висимых датчиков; 
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матрица ошибок определения координаты соот-
ветствующими независимыми датчиками.

Введем в выражение (4) матрицу 

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0

,

N

=  (5)

которая в данном случае есть матрица управле-
ния наблюдениями, позволяющая комплексиро-
вать те или иные источники информации — дат-
чики, входящие в систему наблюдения, в зависи-
мости от помехового фона, точности измерения 
координат, режимов работы и т. д.

С учетом (5) оптимальную оценку координаты 
(4) по МНК представим как 

 ( ) 1T 1 T 1 ,KZ
-- -= A W A A W Z    (6)

причем дисперсия оценки комплексированной 
величины определяется формулой

 ( ) 12 T 1 .
KZ

--= A W A   (7)

В работе [10] (теорема Гаусса — Маркова о наи-
лучших линейных оценках) показано, что для лю-
бого закона распределения случайных ошибок из-
мерений и при линейной зависимости измерений 
от неизвестных параметров оценка для произволь-
ной системы линейных параметров, получаемая 
по МНК, имеет минимальные дисперсии среди 
множества линейных несмещенных оценок. Та-
ким образом, можно утверждать, что при любом 
составе вектора измерений оценка (6) является 
несмещенной, эффективной и состоятельной.

При объединении информации от трех датчи-
ков значение комплексированной оценки коорди-
наты при некоррелированных измерениях, со-
гласно (6), примет вид
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Дисперсия определения координаты при раз-
ноточных коррелированных измерениях опреде-
ляется как
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где k12, k13, k23 — коэффициенты корреляции 
между 1-м и 2-м, 1-м и 3-м и 2-м и 3-м датчиками 
соответственно.

При равноточных дисперсиях измерений дат-
чиков, но различных коэффициентах корреля-
ции получим
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для случая разноточных некоррелированных из-
мерений датчиков получим
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Полагая измерения датчиков равноточными 
и имеющими одинаковый коэффициент корреля-
ции k между N датчиками, используя (7), можно 
показать, что выражение для среднеквадрати-
ческой ошибки (СКО) определения координаты 
примет вид

 
( )1 1

.
KZ

N k
N

 
- +

=  (8)

Отметим, что выражение (8) отличается от слу-
чая равноточных некоррелированных измерений, 
которое при k = 0 определяется известной форму-

лой ,
KZ N


 =  что позволяет его применять для 

оценочных значений в выигрыше точности исполь-
зования систем со многими датчиками при нали-
чии корреляции между каналами оценивания.

Структурная схема 
комплексированной системы

При работе комплексированной системы на-
блюдения со многими датчиками необходимо по-
мимо оценок дисперсий измерений датчиков ис-
пользовать информацию о типе и степени интен-
сивности помех на входах различных датчиков. 
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Это позволит, например, исключить из обработки 
канал, подавленный помехой, чтобы снизить 
влияние помехи на результирующую оценку па-
раметра. Кроме того, в ряде случаев необходимо 
формировать ту или иную временную логику ра-
боты датчиков в зависимости от априорной ин-
формации.

В современных интеллектуальных радиоэлек-
тронных системах наблюдения широкое распро-
странение получили индикаторы неинформатив-
ных параметров (ИНП), которые определяют 
факт и степень воздействия помехи того или ино-
го вида на датчик. ИНП во многих случаях пола-
гают безынерционными, и их строят на основе 
следующих известных технических устройств: 
измерителей мощности, амплитуды, частоты, 
фазы, длительности импульса и т. д.; обнаружи-
телей; измерителей корреляционных, спектраль-
ных, пространственно-временных характеристик 
сигнала и др. Особенностью их функционирова-
ния является то, что выходной сигнал каждого 
индикатора принимает два значения — «0» или 
«1» в соответствии с неизменением или изменени-
ем анализируемого неинформативного параме-
тра на входе ИНП. Причем безынерционными 
считаются такие индикаторы, сигналы на выхо-
де которых формируются ранее, чем успевает из-
мениться выходной сигнал измерителя. Реги-
стрируемые с помощью ИНП неинформативные 
параметры фиксируют какие-либо особенности 
реализации наблюдаемого сигнала, которые ста-
тистически связаны с возможным изменением 
информативного параметра сигнала на входе из-
мерителя. Например, можно регистрировать из-
менение уровня шума, спектра, фазы, длительно-
сти сигнала, поляризации и т. д. и использовать 
факт их изменения в определенном порядке для 
установления различия между истинным и поме-
ховым сигналом. Привлечение для обнаружения 
изменения одного информативного параметра не-
скольких ИНП, а также регистрация изменения 
сигналов на их выходах в определенном порядке 
ведет к повышению достоверности обнаружения 
изменения информативного параметра сигнала 
в условиях помех [11]. Таким образом, ИНП по-
зволяют формировать в БСН признак помехи 
(ПП) в том или ином канале обработки, что в свою 
очередь дает возможность выбрать датчик, рабо-
тающий наиболее достоверно, или получить вес 
его оценки параметра.

Наличие ПП в том или ином измерительном 
датчике может быть сформировано на основе 
принципа суперпозиции и для i-го момента вре-
мени может быть представлено, например, в виде 
ППi = a1iZцi + a2iZм.пi + a3iZу.пi, где a1i, a2i, a3i — 
коэффициенты, принимающие значение «0» или 
«1» в зависимости от того, какая составляющая 

входного сигнала присутствует в принимаемой 
реализации; Zцi — сигнал цели; Zм.пi — сигнал 
маскирующей помехи; Zу.пi — сигнал уводящей 
помехи. Перечень помех может быть неограни-
ченно расширен в соответствии с ожидаемыми 
условиями работы системы. Возможные вариан-
ты формирования ПП приведены в таблице. 

Признак ПП = 0 (отсутствие помехи, т. е. на 
входе датчика нет помех какого-либо типа) фор-
мируется по данным ИНП, которые являются 
специализированными устройствами БСН для 
определения факта постановки помех того или 
иного типа. При установлении факта постановки 
шумовых, уводящих, заградительных и других 
помех ПП = 1. 

Очевидно, что логика формирования признака 
ПП может меняться в зависимости от типа датчи-
ка, типа помехи, степени ее воздействия на харак-
теристики БСН и т. д. Также может быть наложе-
но условие выбора того или иного датчика в зави-
симости от точности оцениваемой координаты 
путем выполнения операций сравнения оценок 
дисперсий DN данных от различных датчиков.

Дополнительно можно организовать проверку 
на целесообразность комплексирования датчи-
ков по точности и по степени подавления помеха-
ми. Для этого проверяется условие |DZ1

 – DZ2
|  , 

где  — заданное значение порога, и при его вы-
полнении для обоих датчиков формируется зна-
чение «1». В противном случае проверяется усло-
вие DZ1

  DZ2
, при его выполнении для первого 

датчика формируется значение «1», а для второ-
го — «0». В противном случае — наоборот. 

  Вариант формирования признака постановки помех

Сигнально-помеховая 
обстановка на входе 

системы наблюдения

Значе-
ние ПП

Коэффициент
a1i a2i a3i

1 0 1 0 1 0

Отсутствие сигналов 0 0 0 0 0 0 0

Сигнал только цели 0 1 0 0 0 0 0

Сигнал только 
маскирующей 
помехи 

1 0 0 1 0 0 0

Сигнал только 
уводящей помехи

1 0 0 0 0 1 0

Сигналы цели 
и маскирующей 
помехи

1 1 0 1 0 0 0

Сигналы цели 
и уводящей помехи

1 1 0 0 0 1 0

Сигналы цели, 
маскирующей 
и уводящей помех 

1 1 0 1 0 1 0

Сигналы только 
маскирующей 
и уводящей помех

1 0 0 1 0 1 0
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Структурная схема БСН ЛА с комплексирова-
нием информации от нескольких датчиков, реа-
лизующая процедуру формирования оптималь-
ной оценки координаты по МНК (6), представле-
на на рис. 1.

Система наблюдения работает следующим об-
разом. С выходов датчиков Д1 — ДN поступают 
необходимые информационные координатные 
сигналы, пропорциональные, например, углово-
му положению цели, либо скорости его измене-
ния при комплексировании угломерных следя-
щих систем, либо дальности при обработке изме-
рений дальности цели. 

Измеренные в датчиках Д1 – ДN координаты 
объекта поступают на блоки оценки дисперсии 
ошибок координат БОД1 – БОДN, где производит-
ся оценка дисперсии измеряемой координаты. 
Одновременно оценки математических ожида-
ний координат и оценки дисперсий с выходов 
БОД1 – БОДN поступают на соответствующие вхо-
ды блока формирования комплексной координа-
ты ФКК. Информация с выходов датчиков также 
поступает на входы соответствующих ИНП, ко-
торые производят оценку постановки помех того 
или иного типа для соответствующего датчика, 
формируя на своем выходе дискретное значение 
«1», если датчику поставлена помеха, или «0», 
если помехи нет. 

С выходов БОД соответствующих информаци-
онных датчиков на входы блока формирования 
логики режимов ФЛР подаются оценки диспер-

сий для выполнения операции сравнения точно-
сти процесса измерения и дискретные (бинарные) 
значения ПП, соответствующие помеховому фону 
измерений по данным ИНП, формируя, таким 
образом, матрицу управления наблюдениями (5). 

В блок ФЛР с входа управления вводится ко-
манда приоритета КП, которая определяет поря-
док приоритетности комплексирования того или 
иного датчика (радиолокационного, оптическо-
го, инерциального, спутникового и др.), степень 
его важности при решении задач на данном этапе 
наведения. Данная команда может либо вводить-
ся перед началом работы при формировании по-
летного задания ЛА, либо изменяться оператив-
но по мере необходимости с использованием, на-
пример, радиолинии управления. На большой 
дальности до объекта приоритет может быть от-
дан инерциально-спутниковой или пассивной ра-
диотехнической системе наведения. По мере сбли-
жения с объектом приоритетность придается ра-
диолокационному, оптическому или лазерному 
датчику, в зависимости от условий применения.

Блок ФКК реализует зависимость (6), форми-
руя таким образом значение комплексированной 
оценки координат по результатам работы датчи-
ков с учетом оценок дисперсий показаний датчи-
ков и результатов работы ИНП. Для этого на вхо-
ды ФКК поступают оценки координат объекта по 
результатам измерений датчиков, оценки дис-
персий их измерений с выходов БОД и сигнал 
с выхода ФЛР. Данная схема является разновид-
ностью устройств, рассмотренных в работе [8].

В процессе решения задачи комплексирова-
ния координатно-измерительной информации об 
объектах интереса в БСН ЛА в целях оценки эф-
фективности предложенных решений при раз-
личных типах датчиков, например радиолокаци-
онного и оптикоэлектронного, и условий их при-
менения проведено имитационно-статистическое 
моделирование процессов комплексирования на 
ЭВМ в системе наблюдения из двух датчиков при 
обработке данных с одинаковыми и различными 
значениями дисперсий результатов измерений 
при отсутствии и воздействии помех. 

Рассмотрим модель процессов комплексиро-
вания в системе наблюдения из двух датчиков 
(рис. 2), выполненную в среде визуального язы-
ка программирования VisSim 5.0 [12]. Она позво-
ляет исследовать три типа задающих воздей-
ствий: линейное, ступенчатое и гармоническое — 
с различными начальными условиями.

Моделирование проводилось при линейном 
нарастающем задающем воздействии и соответ-
ствовало слежению за объектом по угловым коор-
динатам.

Результаты моделирования зависимости зна-
чения СКО ошибки комплексированной системы 

  Рис. 1. Структурная схема устройства комплекси-
рования
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от времени при комплексировании данных пока-
заны на рис. 3. СКО измерений угловых коорди-
нат для первого датчика составляет 1 = 1 град, 
для второго 2 = 0,65 град.

Зависимости от времени значения СКО опре-
деления координаты при воздействии на ком-
плексированную систему уводящей по угловым 
координатам помехи показаны на рис. 4. Приме-
ром такой помехи может быть использование лож-
ных целей — ловушек, на время действия кото-
рых в ряде случаев пеленгатор отслеживает поло-
жение энергетического центра ловушки, что при-
водит к отклонению на время линии визирова-
ния от направления на цель. Воздействие этой 
помехи приводит к резкому (скачкообразному) 
изменению сигнала на входе второго датчика, но 
при правильно выбранном времени формирова-
ния оценки дисперсий результирующее влияние 
на комплексированную систему нивелируется. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 3 и 4, 
позволяет сделать вывод о том, что применение 
комплексирования в системе многих датчиков 
дает возможность помимо увеличения точности 
отслеживания координаты повысить помехоза-
щищенность координатора при воздействии по-
мехи на один датчик или группу датчиков БСН 
ЛА. Особенностью такой комплексированной си-
стемы является то, что воздействие помехи на 
один из каналов оценивания координаты приво-
дит к увеличению СКО ошибки определения ко-
ординаты (кривые 4 и 5 рис. 4), но ошибка на вы-
ходе схемы (кривая 3 рис. 4 в пределах от 20 до 
50 с) возрастает незначительно. 

Заключение

Получено выражение для оптимальной оцен-
ки координаты объекта по МНК ошибки при ком-
плексировании результатов измерений в БСН ЛА 
со многими датчиками. 

Комплексирование датчиков различной физи-
ческой природы, отслеживающих изменение од-
ного и того же процесса, позволяет уменьшить 
СКО ошибки оцениваемой координаты в услови-
ях как одинаковой, так и различной точности 
первичных измерений датчиками.

Применение ИНП при комплексировании ин-
формации измерителей координаты в БСН ЛА по-
зволяет добиться нейтрализации действия помехи 
по одному из информационных каналов и мини-
мизации ее воздействия на систему наблюдения.

Недостатком применения комплексирования 
в БСН является значительное время переходного 
процесса формирования оценки координаты объ-
екта, что вызвано необходимостью временных за-
трат на накопление для оценки дисперсий ре-
зультатов измерений датчиков. 

  Рис. 2. Структурная схема модели комплексиро-
вания в системе из двух датчиков: 1 — гене-
ратор задающего воздействия; 2, 3 — иден-
тичные каналы формирования помехового 
воздействия; 4, 5 — устройства сглажива-
ния и экстраполяции, выполненные на ос-
нове --фильтров; 6, 7 — блоки оценки 
дисперсии; 8, 13 — сумматоры; 9, 10 — де-
лители; 11, 12 — умножители; 14 — 16 — 
блоки вычисления значений СКО 

  Рис. 3. Зависимость от времени значения СКО 
ошибки определения координат в случае 
комплексирования данных: 1 — на выходе 
первого датчика; 2 — на выходе второго 
датчика; 3 — на выходе комплексирован-
ной системы

  Рис. 4. Зависимость от времени значения СКО 
ошибки определения координат с выхода 
комплексированной системы (1 — на выхо-
де первого датчика, 2 — на выходе второго 
датчика, 3 — на выходе комплексирован-
ной системы наблюдения) при воздействии 
помех (4 и 5) на один датчик

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

+
+

+
+

GZV

ABF 1

ABF 2

BOD 1

BOD 2

DEL 1

SUM 1

DEL 2

UMN 1

SUM 2

UMN 2

VSKO 1

VSKO 2

VSKO 3

GENS 2

GENS 1

1,4

1,2

1,0

0,8

0,4

0,2

0
0    10    20    30    40    50    60    70    80    90    100  t, с 

, град 1 2 3

2,5

2,0

1,5

1

0,5

0
0    10    20    30    40    50    60    70    80    90    100  t, с 

, град

1

54

2
3

 

 

 

 

 

 
 

 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2012 73

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Литература

1. Иванов Ю. П., Синяков А. Н., Филатов И. В. Ком-
плексирование информационно-измерительных 
устройств летательных аппаратов. — Л.: Машино-
строение, 1984. — 207 с.

2. Тетерин Д. П. Синтез требований к бортовому ин-
формационно-измерительному и моделирующему 
комплексу // Информационно-управляющие си-
стемы. 2009. № 1(56). С. 10–14.

3. Ярлыков М. С. Статистическая теория радионави-
гации. — М.: Радио и связь, 1985. — 344 с.

4. Турнецкий Л. С. и др. Авиационные системы радио-
управления: монография. Т. 3 / Под ред. А. И. Ка-
нащенкова и В. И. Меркулова. — М.: Радиотехни-
ка, 2004. — 320 с.

5. Анцев Г. В., Борисов Е. Г., Турнецкий Л. С. Интел-
лектуальные комплексированные системы самона-
ведения с координаторами различной физической 
природы // Вопросы оборонной техники. Сер. 9 / 
ФГУП ЦНИИ АГ. М., 2011. Вып. 1(246) – 2(247). 
С. 124–128.

6. Бобнев М. П., Кривицкий Б. Х., Ярлыков М. С. Ком-
плексные системы радиоавтоматики. — М.: Сов. 
радио, 1968. — 232 с.

7. Бачевский С. В., Борисов Е. Г., Турнецкий Л. С. Оп-
тимальная фильтрация в системах сопровождения 
с переменной структурой // Вопросы радиоэлектро-
ники. Сер. РЛТ. 2010. Вып. 1. С. 98–104.

8. Патент на полезную модель № 77690. МПК 
G01S13/66. Следящая система / Анцев Г. В., Тур-
нецкий Л. С., Борисов Е. Г. и др. (РФ). — 
№ 2008123277; заявл. 09.06.08; опубл. 27.10.08. 
Бюл. № 30.

9. Тейлор Дж. Введение в теорию ошибок. — М.: Мир, 
1985. — 272 с.

10. Жданюк Б. Ф. Основы статистической обработки 
траекторных измерений. — М.: Сов. радио, 1978. — 
384 с. 

11. Зайцев Д. В. Многопозиционные радиолокацион-
ные системы. Методы и алгоритмы обработки в ус-
ловиях помех. — М.: Радиотехника, 2007. — 96 с.

12. Дьяконов В. П. VisSim+Mathcad+MATLAB. Визу-
альное математическое моделирование. — М.: 
СОЛОН-Пресс, 2004. — 384 с. 

УВАЖАЕМЫЕ АВТОРЫ!

Российская универсальная национальная электронная библиотека (РУНЭБ) начала реа-
лизацию проекта SCIENCE INDEX. После того как Вы зарегистрируетесь на сайте РУНЭБ 
(http://elibrary.ru/defaultx.asp), будет создана Ваша личная страничка, содержание которой 
составят не только Ваши персональные данные, но и перечень всех Ваших печатных трудов, 
имеющихся в базе данных РУНЭБ, включая диссертации, патенты и тезисы к конференци-
ям, а также сравнительные индексы цитирования: РИНЦ (Российский индекс научного ци-
тирования), h (индекс Хирша) от Web of Science и h от Scopus. После создания базового вари-
анта Вашей персональной страницы Вы получите код доступа, который позволит Вам редак-
тировать информацию, в том числе добавлять публикации, которых нет в базе данных 
РУНЭБ, помогая создавать максимально объективную картину Вашей научной активности 
и цитирования Ваших трудов.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 2, 201274

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 629.7.018

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ СЛОЖНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОНЕЧНО-АВТОМАТНОЙ МОДЕЛИ 
И НЕЙРОСЕТЕВЫХ СТРУКТУР

А. И. Лоскутов, 
канд. техн. наук 
В. Б. Вечеркин, 
канд. воен. наук, доцент
Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, г. Санкт-Петербург
О. Л. Шестопалова,
канд. техн. наук, доцент
Филиал «Восход» Московского авиационного института, г. Байконур

Описывается подход к построению автоматизированной контрольно-испытательной аппаратуры сложных 
технических систем на основе использования математической конечно-автоматной модели и динамических 
нейросетевых структур. На прикладном уровне в качестве сложной технической системы рассматривается бор-
товая информационно-телеметрическая система, устанавливаемая на большинстве современных космических 
аппаратов различного целевого назначения. Предлагается структура перспективной контрольно-испытательной 
аппаратуры бортовой информационно-телеметрической системы, построенная с использованием синтезиро-
ванной конечно-автоматной модели и программной реализации динамической нейронной сети, с возможно-
стью разработки программно-алгоритмического обеспечения для построения оптимальных программ контроля 
и испытаний бортовой информационно-телеметрической системы.

Ключевые слова — автоматизация контроля технического состояния, контрольно-испытательная аппарату-
ра, бортовая аппаратура космических аппаратов, конечно-автоматная модель, динамическая нейронная сеть, 
качество программ, моделирование качества программ, модель качества программ.

Введение

На всех стадиях жизненного цикла сложной 
технической системы (СТС) решается задача 
оценки степени соответствия функционирования 
ее подсистем представлениям о правильном их 
поведении в ходе применения СТС по целевому 
назначению. Одной из основных форм контроля 
состояния СТС является проведение контрольно-
испытательных мероприятий функциональных 
подсистем (ФПС) перед применением СТС. Для 
решения этой задачи в настоящее время исполь-
зуются разнообразные системы контроля техни-
ческого состояния проверяемых ФПС, во многих 
случаях построенные на основе аппаратных и ал-
горитмических средств 60–70-х гг. прошлого века. 
В то же время характерной чертой совершенство-
вания современных СТС является их непрерыв-

ное усложнение. Так, в космической отрасли воз-
растание сложности бортовой аппаратуры (БА) 
космических аппаратов (КА) в настоящее время 
происходит за счет увеличения числа конструк-
тивных элементов, широкого использования но-
вых электронно-вычислительных устройств в це-
лях повышения эффективности применения КА, 
расширения их функциональных возможностей. 
Однако, несмотря на постоянное повышение 
уровня надежности элементной базы БА, возрас-
тание номенклатуры и сложности бортовых си-
стем приводит к недостаточной надежности обо-
рудования КА в целом. Ярким свидетельством 
этому являются неудачи Роскосмоса последних 
лет по выводу на целевые орбиты новых КА, что 
обусловливает необходимость использовать адек-
ватные аппаратные и алгоритмические средства, 
позволяющие осуществить синтез эффективных 
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автоматизированных систем контроля исправно-
сти СТС космического назначения.

Существенными недостатками используемых 
в настоящее время систем контроля СТС косми-
ческого назначения являются:

— ограниченность их применения областью 
простых объектов;

— использование вербальных моделей функ-
ционирования БА (технической документации);

— большие массогабаритные параметры;
— низкая оперативность проведения контроль-

ных проверок;
— большие затраты различного рода ресурсов 

(людских, энергетических, временных);
— невозможность применять математические 

модели описания функционирования БА.
Это связано, прежде всего, с тем, что многие 

задачи алгоритмизации основных процедур кон-
троля таких СТС, как КА, остаются недостаточно 
исследованными, а известные методы не удовлет-
воряют современным требованиям по оператив-
ности и достоверности контроля [1–3].

Методической основой для устранения пере-
численных недостатков, на наш взгляд, может 
являться использование математического обе-
спечения проведения испытаний СТС, разрабо-
танного на основе применения конечно-автомат-
ных моделей СТС и перспективных нейросетевых 
технологий, а также совершенствование про-
граммной и аппаратной части испытательных 
комплексов и программ испытаний, что, безус-
ловно, существенно изменит структуру перспек-
тивной автоматизированной контрольно-испыта-
тельной аппаратуры (КИА).

Постановка задачи автоматизации 
контроля состояния СТС

Автоматизация контроля технического состо-
яния СТС предполагает наличие адекватной ма-
тематической модели функционирования ее ФПС, 
эффективных методов выбора множества контро-
лируемых параметров, программных и аппарат-
ных средств и перв ичной обработки данных, 
оценки текущего состояния СТС.

Общие вопросы формирования множества кон-
тролируемых параметров, сбора телеметрической 
информации достаточно полно освещены в науч-
ной и учебной литературе [1, 2]. Методология 
оценки текущего состояния ФПС рассмотрена 
в работе [2].

Создание синтезируемой по данным телеизме-
рений конечно-автоматной модели функциони-
рования ФПС, а также содержание и пути реше-
ния задачи оптимизации синтеза программ ис-
пытаний в рамках выбранного критерия на осно-
ве нейронной сети (НС) является основным содер-

жанием проводимых авторами исследований 
в рамках повышения уровня автоматизации кон-
троля состояния СТС. Применительно к решае-
мой задаче можно использовать следующую ма-
тематическую постановку задачи исследования: 
для создания программно-алгоритмического обе-
спечения (ПАО) перспективной КИА (ПАОКИА) 
синтезировать конечно-автоматную модель ФПС 
СТС А, АМд, и нейросетевой алгоритм синтеза 
оптимальной программы контроля и испытаний 
(ПКИ) нс, нс:

 { }ÊÈÀ ä íñ íñÏÀÎ :, ; , ,À À Ì Õ   = Î Î  (1)

где А — конечно-автоматная модель; Мд — мно-
жество динамических (математических) моде-
лей; нс — нейросетевой алгоритм синтеза опти-
мальной ПКИ Х;  — множество нейросетевых 
алгоритмов.

Упрощенно принцип автоматизации контро-
ля состояния СТС представлен на рис. 1.

Выдача последовательности команд управле-
ния X (XX*) на СТС и синтезированную модель 
осуществляется ЭВМ. Результатом контроля яв-
ляется исход проверки эквивалентности множе-
ства получаемых параметров СТС Y и множества 
модельных значений Y*.

Построение конечно-автоматной модели свя-
зано с необходимостью анализа функционирова-
ния ФПС СТС. Достоинством конечных автома-
тов является развитость их теории, относитель-
ная простота и адекватность описания дискрет-
ных объектов (во времени и по состояниям), ис-
пользование для их изучения финитных методов 
логики и алгебры.

Обычно конечный автомат описывается в виде 
упорядоченной пятерки [2, 4, 5]

 А = {X, Y, Q, , }, (2)

где X, Y, Q — множества входных воздействий, 
выходных параметров и состояний системы соот-
ветственно; : X  Q  Q — функция переходов; 
: Q  Y — функция выходов.

Каждое состояние конечно-автоматной моде-
ли бортовой информационно-телеметрической си-
стемы (БИТС) представляет собой декартово про-
изведение состояний отдельных подсистем:

 { }1 ... .n
i iQ q q= ´ ´  (3)

КИА
(ПАО) 

 

СТС  Модель А  

 

Х*

 

Х 

Y**Y  

  Рис. 1. Схема испытаний
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Синтезированная конечно-автоматная модель 
вида (2) позволяет использовать динамические 
и нетрадиционные НС для построения оптималь-
ных полных (обход всех переходов и состояний 
Q — проверка функции переходов  и выходов  
соответственно) и сокращенных (проверка всех 
состояний Q — частичная проверка функции пе-
реходов  и полная проверка функции выходов ) 
программ испытаний. Это объясняется трудоем-
костью (NP-полнотой) решения задач дискретной 
оптимизации при синтезе оптимальных ПКИ. 

Рассмотрим подход к синтезу сокращенной 
программы контроля и испытаний (СПКИ) рас-
сматриваемой СТС на основе динамической ней-
ронной сети (ДНС) Хопфилда с использованием 
конечно-автоматной модели. Данная задача яв-
ляется NP-полной и связывается с задачей ком-
мивояжера. Традиционная постановка задачи 
представлена в работах [2, 6]. В рамках рассма-
триваемой модели определим структуру и пара-
метры ДНС по методике, предложенной в работе 
[6]. Введем в рассмотрение матрицу нейронов |Vij| 
размерности n  n. Возбужденное состояние ней-
рона Vij = 1 в такой матрице соответствует тому 
факту, что i-е состояние занимает j-е место 
в маршруте обхода состояний. При использова-
нии НС с непрерывными временем и состояния-
ми время t  0 и является непрерывной перемен-
ной; состояния нейронов также непрерывны 
и принадлежат отрезку [0, 1]. В связи с этим вы-
берем функцию активации g сигмоидного вида 
[6, 7]. Поведение конструируемой НС, состоящей 
из n  n нейронов, будем описывать следующим 
уравнением:

1 1

d
1

d
, ,

n n
ij ij

ij ij
ij

U U
T V I ij , n

t  
 


 = =

=- + - Îåå

 Vij = g(Uij), Vij(t0) = g(Uij(t0)) = V(0)
ij. (4)

Сконструированная энергетическая функция 
НС в соответствии с нейросетевой интерпретаци-
ей описывается выражением
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где tij — время выполнения команд управления 
(см. табл. 1 ниже) или вес макрокоманды (пути) 
в графе между i- и j-вершинами (см. рис. 6 ниже).

Анализ данного равенства показывает, что 
первое и второе слагаемые определяют количе-
ство возбужденных нейронов в строке и столбце 
соответственно. Третье слагаемое есть выполне-
ние условия, что в матрице нейронов возбудится 
ровно n нейронов, равное числу вершин графа. 
Последний коэффициент определяет замкну-
тость маршрута обхода всех вершин.

Параметры НС рассчитываются путем сопо-
ставления сконструированной энергетической 
функции (5) с функцией, записанной в общем 
виде [6]:

— коэффициенты синаптических связей сети

 1 1

1 1

, ,

( ) ( )

( );
ij i j j i

i j j

T A B

C F t
    

  

   

  + -

=- - - - -

- - +  (6)

— внешние смещения нейронов (величина по-
рога)

 1, , , , , .ijI Ñn i j n =- Î  (7)

В этом случае нейронная сеть для синтеза 
СПКИ может быть представлена в виде, показан-
ном на рис. 2. 

Нейронная сеть представляет собой матрицу 
n  n нейронов, на каждый из которых подается 
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  Рис. 2. Структура ДНС
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внешнее смещение, а выходной сигнал любого 
нейрона с коэффициентом –А и –В подается на 
входы всех нейронов одноименных с ним строки 
и столбца. Для того чтобы не загромождать рису-
нок, на нем изображены связи и смещение только 
одного нейрона Nij. После запуска сети НС осу-
ществляет поиск решения. Пример обхода всех 
состояний модели представлен совокупностью 
возбужденных (заштрихованных) нейронов.

Для определения качества решения задачи 
при помощи НС необходимо использовать относи-
тельный показатель эффективности, так как раз-
личные исходные данные (обозначим их через с) 
решаемой задачи будут определять и различные 
диапазоны значений целевой функции F(c, x) на 
множестве допустимых решений x. Выберем 
следующее выражение [6]:

 
ñð

ñð
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*
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( ) ( , )

( ) ,
( ) ( , )

w
F c F c x

c
F c F c x

-
=

-
 (8)

где Fср(c) — среднее значение функции по всему 
множеству допустимых решений x при кон-
кретном наборе исходных данных с. 

Возможны два варианта реализации НС — ап-
паратная и программная. При построении ПКИ 
с использованием аппаратно реализованной НС 
оператор с помощью ЭВМ осуществляет передачу 
исходных данных и инициализацию НС, а также 
получение результата в виде последовательности 
чисел, характеризующих номер выдачи команды 
управления. В случае программной эмуляции 
данные автоматически передаются в программу 
для реализации ПКИ.

Синтез КИА бортовой 
информационно-телеметрической системы 
КА с использованием 
конечно-автоматной модели и ДНС

В целях разработки структуры КИА рассмо-
трим схему испытаний цифровой БИТС. Выбран-
ная система устанавливается на большее число 
КА различных типов. БИТС служит для реги-
страции и передачи телеметрической информа-
ции через радиолинию, ее запоминания и вос-
произведения. 

В состав БИТС (рис. 3) [8] входят: по восемь ос-
новных (БК1о – БК8о) и резервных (БК1р – БК8р) 
блоков кроссировки сигналов телеметрических 
датчиков; по восемь основных (ЛК1о – ЛК8о) и ре-
зервных (ЛК1р – ЛК8р) локальных коммута-
торов; основные и резервные комплекты ком-
мутатора шифратора (КШо и КШр), распредели-
тельного устройства (РУо и РУр) и передатчика 
(ПРДо и ПРДр); антенно-фидерное устройство 
АФУ и два комплекта запоминающего устрой-
ства (ЗУ1 и ЗУ2).

Для БИТС характерны четыре режима работы:
1) режим «непосредственная передача» («НП»), 

когда информация с телеметрических датчиков 
непосредственно поступает в радиоканал без за-
писи в ЗУ;

2) режим «непосредственная передача + за-
пись» («НП + Зап.»), когда информация с телеме-
трических датчиков непосредственно передается 
в радиоканал и, кроме того, записывается в ЗУ;

3) режим «Запись» («Зап.»), когда информа-
ция с телеметрических датчиков только записы-
вается в ЗУ;

4) режим «Воспроизведение» («Воспр.»), когда 
в радиоканал поступает информация, ранее за-
писанная в ЗУ.

Данная БА проходит несколько стадий испы-
таний перед принятием решения о готовности ее 
к дальнейшему использованию по назначению. 
Схема автономных проверок БИТС штатной КИА 
представлена на рис. 4. 

Как видно из схемы, в процессе испытаний ис-
пользуются устройства, от которых эффектив-
ность проверки исправности БИТС зависит пря-
мо пропорционально степени их технической ре-
ализации. Это, прежде всего, ПРС и ПКУ. Рас-
смотрим недостатки данных систем в стандарт-
ной комплектации при проведении автономных 
проверок.

В качестве наземной ПРС используется МА9-
МКТМ с различными вариантами модернизации. 
Данная аппаратура имеет большие массогабарит-
ные параметры, занимает значительное, по со-
временным меркам, пространство, обеспечивает 
контроль в реальном масштабе времени всего 16 

  Рис. 3. Структурная схема штатной БИТС
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параметров (остальные параметры записывают-
ся на магнитное ЗУ) и требует несколько человек 
обслуживающего персонала. Много времени за-
нимает дешифровка и анализ телеметрируемых 
данных для представления информации в графи-
ческом виде.

Пульт контроля и управления представляет 
собой терминал ручного ввода, для которого не-
обходимо заранее разработать техническую доку-
ментацию и определить последовательность вы-
дачи управляющих воздействий. Значительные 
временные затраты на проведение подготови-
тельных и заключительных операций определя-
ют низкую эффективность использования данно-
го устройства при испытаниях и повышение ве-
роятности ошибок оператора при выполнении 
технологического цикла проверки исправности 
БИТС.

В то же время НС параллельно и одновременно 
могут обрабатывать информацию всеми нейрона-
ми. Благодаря этой способности при большом ко-
личестве межнейронных связей достигается зна-
чительное ускорение процесса обработки инфор-
мации. НС способны решать NP-полные задачи 
дискретной оптимизации с заданным качеством 
и являются эффективным средством синтеза оп-
тимальных программ испытаний БА. Учитывая 
данные обстоятельства, можно предложить сле-
дующую структуру КИА БИТС (рис. 5). 

Все функции ПКУ и ПРС реализуются ЭВМ. 
Использование конечно-автоматной модели и при-
менение программной эмуляции НС в ПАОКИА 
позволит осуществить автоматический режим 
выдачи команд управления. Регистрация пара-
метров, запись на диск или внешний носитель ис-
полняются с одновременной дешифровкой дан-
ных телеизмерений и возможностью применять 

когнитивную графику. Перед проведением кон-
троля или в случае обнаружения неисправности 
строится программа испытаний при помощи НС. 

Согласно предложенной модели (2), синтези-
руем конечно-автоматную модель БИТС КА. Ис-
пользуемые команды управления представлены 
в табл. 1.

В табл. 2 представлены ФПС и соответствую-
щие им состояния.

Конечно-автоматная модель в виде декартова 
произведения состояний отдельных ФПС соглас-
но выражению (3) представлена в табл. 3.

При графическом отображении модель пред-
ставляет собой граф (см. рис. 6), дуги которого — 
команды управления (см. табл. 1), а вершины — 
состояния БА (см. табл. 3). Пунктирные дуги 
определяют полносвязность модели в целях реа-
лизации достижимости всех состояний и обхода 
всех переходов — команд управления.

Это позволяет построить конечно-автоматную 
модель А (см. рис. 1), описывающую функцио-
нирование БИТС. Данная модель реализуется 
в ПАОКИА на ЭВМ. Следующей задачей являет-
ся синтез последовательности команд управле-

  Рис. 4. Схема контроля технического состояния 
БИТС: БС — бортовая система (собственно 
БИТС и ПРД); ПКУ — пульт контроля 
и управления; ПРС — приемно-регистри-
рующая станция телеметрируемых параме-
тров; ИД — имитатор датчиков; УС НЧ — 
устройство согласования по низкой часто-
те; УС ВЧ — устройство согласования по 
высокой частоте; БВН — блок визуального 
наблюдения

ПРС УС ВЧ УС НЧ 

ИД 

БИТС ПРД 

БВН 

ПКУ 

Бортовая система 

  Рис. 5. Структура перспективной КИА

ИД 

БИТС ПРД 

УС НЧ 

УС 

Бортовая система 

ПЭВМ (НС) УС ВЧ 

  Таблица 1. Перечень команд управления

Номер
Время 
ti, мин

Действие команды

х1

х2
х3
х4
х5
х6
х7
х8
х9
х10
х11

х12

30

2
6
3
8
5
1
1
1
1
1

1

Включение режима «НП» по 
высокой частоте
Выключение режима «НП»
Включение режима «Зап.»
Выключение режима «Зап.»
Включение режима «Воспр.»
Выключение режима «Воспр.»
Подключение ЗУ1
Подключение ЗУ2
Подключение питания к ПРДо
Подключение питания к ПРДр
Подключение БК1о – БК8о, 
ЛК1о – ЛК8о, РУо, КШо
Подключение БК1р – БК8р, 
ЛК1р – ЛК8р, РУр, КШр
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  Таблица 2. Состояния отдельных ФПС

№ 
ФПС

Описание Состояние Команды Параметры

1
Переключение БК1о – БК8о, 
ЛК1о – ЛК8о, РУо, КШо на 
резервный комплект и обратно

1
0q  — включен основной комплект х11

1
0 0y =

1
1q  — включен резервный комплект х12

1
1 1y =

2
Переключение ПРДо на 
резервный комплект и обратно

2
0q  — включен основной комплект ПРДо х9

2
0 0y =

2
1q  — включен резервный комплект ПРДр х10

2
1 1y =

3
Включение и выключение 
режима «НП»

3
0q  — включен режим «НП» х1

3
0 0y =

3
1q  — выключен режим «НП» х2

3
1 1y =

4
Переключение с ЗУ1 на ЗУ2 
и обратно

4
0q  — подключено ЗУ1 х7

4
0 0y =

4
1q  — подключено ЗУ2

х8
4
1 1y =

5 Контроль режимов работы

5
0q  — включен режим «НП» х1

5
0 10« »y =

5
1q  — включен режим «Воспр.» х5

5
1 01« »y =

5
2q  — включен режим «НП + Зап.» х3, х1

5
2 11« »y =

3
1q  — выключен режим «Зап.» х2

5
3 00« »y =

  Таблица 3. Состояние бортовой аппаратуры

Н
ом

ер
 

со
ст

оя
н

и
я Состояние модели БИТС, 

{ }1 5...i iQ q q= ´ ´
Содержание состояния Q

1
iq

2
iq

3
iq

4
iq

5
iq

1 0 0 1 0 00 Включен режим «Зап.»; режим «НП» выкл.; ЗУ1 подкл. (на основных комплектах)

2 0 0 0 0 11 Включены режимы «НП + Зап.»; режим «НП» вкл. (на основных комплектах)

3 0 0 0 0 01 Включен режим «Воспр.»; режим «НП» вкл. (на основных комплектах)

4 0 0 0 0 10 Включен режим «НП» (на основных комплектах)

5 0 0 0 1 10 Смена комплекта ЗУ — подключение ЗУ2 (на резервном ЗУ)

6 0 0 0 1 01 Включен режим «Воспр.»; режим «НП» вкл. (на резервном ЗУ)

7 0 0 1 1 00 Включен режим «Зап.»; режим «НП» выкл.; ЗУ2 подкл. (на резервном ЗУ)

8 0 0 0 1 11 Включены режимы «НП + Зап.» и «НП»; ЗУ2 подкл. (на резервном ЗУ)

9 1 0 1 1 00
Смена комплекта БКо, ЛКо, РУо, КШо на резервный; включен режим «Зап.»; 
режим «НП» выкл.

10 1 1 1 1 00 Смена комплекта ПРДо на резервный; включен режим «Зап.»; режим «НП» выкл.

11 1 1 0 1 10 Включен режим «НП» (на резервных комплектах)

12 1 1 0 1 11 Включены режимы «НП + Зап.»; режим «НП» вкл. (на резервных комплектах)

13 1 1 0 1 01 Включены режимы «Воспр.» и «НП»; ЗУ2 подкл. (на резервных комплектах)

ния — ПКИ Х по модели в целях решения задачи 
технического диагностирования [2].

Для расчета выражения (8) значения Fср(с) 
и F(c, xmin) определим при помощи простого пере-
бора. Для оценки среднестатистического значе-
ния качества ( )Ôw c


 рассматриваются 10 различ-

ных вариантов исходных данных, случайно вы-
бираемых из диапазона {0, 1}, для каждого из ко-
торых получаем 10 решений из различных на-
чальных условий эволюции сети V(0). Выраже-

ние, определяющее параметры сети для синтеза 
СПКИ, рассмотрим в следующем варианте:

 ( )1 1

5 1 5 1

9 3

9
, ,

( ) ( )

;

.

ij i j j i

ij j j

ij

T

t

I n

    

 

   

 + -

ì =- - - - -ïïïïï- - +íïïï =-ïïî

 (9)

Среднестатистическая оценка качества (8) для 
13 состояний (см. табл. 3) и правила определения 
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параметров сети (9) ( )Ô 0 929, .w c =


 Данное значе-
ние свидетельствует о вполне приемлемом каче-
стве решения задачи синтеза СПКИ с помощью 
динамической НС Хопфилда.

Оценка эффективности использования 
конечно-автоматной модели 
и ДНС для синтеза КИА

Для    оценки эффективности будем использо-
вать следующие показатели [8]:

— коэффициент полноты проверки

 ê
ï.ï ,Q

K
Q

=  (10)

где Qк — вероятность отказа контролируемой ча-
сти объекта; Q — вероятность отказа всего объекта;

— время контроля

 ( )ê ï ç
1

,
D

i i
i

Ò t t t 
=

= + + +å  (11)

где tп, tз — время выполнения подготовитель-
ных и заключительных операций соответствен-
но; D — число команд управления, предусмо-
тренных программой испытаний; ti — макси-
мальное время выполнения команд управления 
в исправной аппаратуре; Q — время оценки пара-
метров после выдачи команды управления; 

— ресурсоемкость контроля

 ê ð è ý,C C Ñ Ñ= + +  (12)

где Ср — стоимость разработки системы контро-
ля; Си — стоимость изготовления системы кон-  Рис. 6. Граф конечно-автоматной модели БИТС

  Таблица 4. Сравнительный анализ показателей и затрат

Показатель
Обозначение 
показателя

Штатная КИА БИТС Перспективная КИА БИТС 

Полнота контроля (переклю-
чение блоков и режимов)

Kп.п 0,95 0,98

Время контроля

tп, tз

Сборка схемы 60 мин, приведение 
в исходное состояние органов 

управления 10 мин, выключение 
аппаратуры 5 мин

Сборка схемы 40 мин, загрузка 
испытательной программы 5 мин, 

выключение аппаратуры 2 мин

( )
1

D

i i
i

t 
=

+å 2 ч 40 мин 1 ч 30 мин

Tк 3 ч 55 мин 2 ч 17 мин

Стоимость контроля

Ср Данные отсутствуют Работа выполнена в рамках НИР

Си Данные отсутствуют
30 000 руб. (устройство сопряже-

ния + ПЭВМ)

Сэ Данные отсутствуют Данные отсутствуют

Ск Данные отсутствуют 30 000 руб.

Количество 
обслуживающего персонала

N
2 чел. (плюс 4 чел. станция МА-9 

МКТМ)
1 чел.

1 

х1  

х9  

2 

3 4 

5 6 

7 8 

9  10 

 11  12 

 13 

х2  

х2 

х2  

х5  

х5

х4  

х6  

х3  

х7 х8 х7  
х8  

х7 х8 х8 х7
х5

х6 

х
5
 х3х4

х2 
х2

х1  

х2 

х12  

х10

х11  

х1  
х2  

х2  х2  
х4  

х4  

х3  

х5  
х5  

х6  
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троля; Сэ — эксплуатационные расходы на кон-
троль.

Проведенный сравнительный анализ выбран-
ных показателей и различного рода затрат при 
контроле и испытаниях БИТС КА представлен 
в табл. 4.

Заключение

Таким образом, использование конечно-авто-
матных моделей и ДНС повышает эффективность 
контроля состояния таких СТС, как БИТС КА, 
а именно: обеспечивается высокий уровень досто-
верности испытаний за счет совершенствования 

ее методической составляющей; уменьшается 
время на подготовку КИА к проверке; сокраща-
ется штат обслуживающего персонала — за счет 
повышения автоматизации процесса контроля 
и испытаний.

Рассмотрение всех перечисленных преиму-
ществ решения задачи автоматизации контроля 
состояния СТС в рамках создания автоматизиро-
ванной КИА является основой для дальнейших 
программных и аппаратных разработок в рас-
сматриваемой области и определяет возможность 
широкого использования математических моде-
лей и нейросетевых методов при решении задач 
оперативного контроля и управления.
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Установлена взаимосвязь между динамическими процессами, протекающими в живых и искусственных си-
стемах в виде стационарного состояния (аттрактора) оператора, описывающего эволюцию систем при их взаи-
модействии с окружающей средой. Показано, что основу эволюционных процессов составляет компенсацион-
ный принцип поддержания динамического равновесия системы и окружающей среды в прошлом и настоящем. 
При нарушении равновесия наступает разладка, которая может быть обнаружена при восстановлении утрачен-
ного равновесия.

Ключевые слова — системы, разладка, гомеостазис, измерение, эволюция, принцип равновесия, итераци-
онный алгоритм, аттрактор.

Введение

Усложнение искусственных систем в процес-
се эволюции нацелено не только на выполнение 
и поддержание в изменяющейся ситуации как 
статического, так и динамического состояния 
равновесия системы, но и на решение задачи об-
наружения, момента выхода и возврата системы 
в это состояние. Просматривается логическая 
связь между подобными состояниями и меха-
низмами их поддержания в искусственных си-
стемах различного назначения и в живых орга-
низмах. Такая связь приобретает осознанные 
и математически описанные закономерности 
в бурно развивающемся направлении — синер-
гетике, опирающейся, прежде всего, на теорию 
нелинейных динамических систем [1, 2]. В част-
ности, четко прослеживается на формальном 
уровне аналогия между гомеостатическими, го-
меокинетическими состояниями, механизмами 
их поддержания в живых организмах и рассма-
 триваемыми в теории нелинейной динамики 
атрибутами, например такими, как различные 
по виду аттракторы, описывающие на абстракт-
ном уровне в динамике разнообразные по виду 
состояния равновесия систем. Нетрудно опреде-
лить, что практически все виды измерений так-

же устанавливают факт равновесия между из-
меряемой величиной и некоторой, подобной ей, 
образцовой и через нее — с эталонной мерой. 
В аналогичных системах в силу изменяющихся 
воздействий наблюдается постоянное стремле-
ние к переходу от ранее достигнутого динами-
ческого состояния равновесия к его новому зна-
чению. Возникающие при этом переходные про-
цессы могут быть использованы для решения 
задачи диагностики функционирования систе-
мы, в том числе при обнаружении различных 
видов ее разладки [3]. Таким образом, разладку 
можно рассматривать как следствие эволюции 
системы из-за различных на нее воздействий. 
Во всех видах функционирования систем в из-
меняющихся условиях динамика перехода от 
одного состояния равновесия к другому обеспе-
чивается информацией, включая результаты 
измерений, управлением, расходом ресурсов 
и другими свойствами, необходимыми для до-
стижения поставленной цели. Все эти атрибуты 
составляют основу современных информацион-
ных технологий (рисунок). Главная цель живых 
систем — это выживаемость. Если система ис-
черпала все свои возможности, то новое состоя-
ние равновесия не достигнуто и система разру-
шается. 
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Исходные сведения 
и расширенная постановка задачи

Для решения задачи разладки необходимо 
проанализировать проблему, подводящую еди-
ный фундамент к механизму установления и под-
держания аттракторов или стационарных состо-
яний в различных объектах исследования.

Гипотетически представляется, что основу 
эволюционных процессов составляет принцип 
взаимной компенсации, обеспечивающей дости-
жение равновесия систем в динамике за счет эк-
вивалентной взаимной компенсации различных 
качеств. Иначе говоря, в соответствии с принци-
пом взаимной компенсации для сохранения рав-
новесия изменение одного качества должно быть 
скомпенсировано соответствующим изменением 
другого качества, причем описание такого взаи-
модействия различных качеств, в конечном сче-
те, возможно на едином информационном базисе. 
Примером описания подобного компенсационно-
го взаимодействия кинетической и потенциаль-
ной энергии для поддержания равновесия в меха-
нических системах являются уравнения Лагран-
жа и Гамильтона [4]. Представляется, что гомео-
стазис в живой системе поддерживается на осно-
ве накопленной информации в прошлом и ком-
пенсационным ее взаимодействием с окружаю-
щей средой в настоящем. Отметим, что наруше-
ние состояния равновесия может быть обнаруже-
но либо при изменении тех или иных параметров 
или характеристик окружающей среды, либо из-
за неуправляемого дрейфа по тем или иным при-
чинам соответствующих характеристик и пара-
метров самой системы, либо при взаимодействии 
обоих факторов. Подобная задача имеет большое 
значение, например, для технической и меди-
цинской диагностики, так как изменение харак-

теристик и параметров биологической или искус-
ственной системы в этом случае связано с на-
рушением условий, необходимых для поддержа-
ния аттрактора (состояния равновесия) системы. 
В дальнейшем рассматривается случай, который 
неизбежно влечет за собой взаимодействие обоих 
факторов, причем, в отличие от неуправляемого 
дрейфа характеристик и параметров системы, на 
основе действия принципа взаимной компенса-
ции осуществляется управляемое компенсацион-
ное изменение соответствующих характеристик 
и параметров системы. Заметим также, что отри-
цательная обратная связь является важнейшим 
атрибутом, направленным на реализацию прин-
ципа взаимной компенсации, изменения окру-
жающей среды и характеристик, параметров, 
а при необходимости — и структуры системы, по-
груженной в эту среду. Наличие стационарного 
состояния применительно к рассматриваемой за-
даче можно рассматривать как равновесие между 
состоянием системы, установленным в результа-
те накопления и запоминания информации по 
прошлым наблюдениям, и соответствующими 
характеристиками текущего потока информа-
ции. Таким образом, при изменении характери-
стик представленного в том или ином виде теку-
щего потока информации по сравнению с про-
шлыми его значениями состояние или параме-
тры и характеристики системы должны изме-
ниться, чтобы устранить возникшее рассогласо-
вание в связи с этим изменением. Если обратить-
ся к биообъектам, то можно установить, что гоме-
остазис биообъекта определяется равновесием со-
стояния организма и окружающей среды, уста-
новленным в результате длительной эволюции 
в некоторой стационарной среде вследствие адек-
ватной реакции на текущие воздействия. Эволю-
ция биообъекта по Дарвину как раз и направлена 
на устранение отклонения между свойствами 
биообъекта, установленными в соответствии с па-
раметрами и характеристиками окружающей 
среды в прошлом и изменяющейся окружающей 
средой в настоящем, в целях достижения нового 
стационарного состояния уже с изменившимися 
параметрами и характеристиками биообъекта. 
Состояние организма или его анатомические осо-
бенности в рассматриваемом случае не конкрети-
зируются, а понимаются в обобщенном смысле. 
Обратим внимание также на то, что развиваемое 
в настоящее время биоуправление [5] с этих пози-
ций можно рассматривать как некоторую сово-
купность действий, ускоряющих процесс регуля-
ции организма, направленный на устранение того 
или иного нарушения состояния его равновесия.

Обратимся к постановке задачи обнаружения 
в том или ином виде характера изменения дина-
мического процесса, описывающего эволюцию 

  Назначение и цель информационных технологий 
в измерениях и в решении задач разладки

Информационные технологии

Измерения Разладка

Обработка 
измерительной 

информации

Получение информа-
ции о процессах на 

определенном интерва-
ле наблюдения 

Получение информации
о динамике процессов 
на различных, обычно 
смежных, интервалах 

наблюдения

Запоминание, преобразование, сравнение получен-
ных результатов и  характеристик, в том числе 

вероятностных, на различных интервалах наблюде-
ния для принятия соответствующих решений 
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некоторой системы, и момента наступления этого 
изменения при переходе от одного устойчивого 
или стационарного состояния к другому. Пока-
жем, что факт изменения параметров системы 
для осуществления компенсации расхождения 
между изменяющейся средой и ранее достигну-
тым системой состоянием равновесия можно ис-
пользовать в качестве признака для обнаруже-
ния разладки. Формально решение этой задачи 
можно осуществить по динамике стационарных 
состояний некоторого оператора, сопоставляю-
щего состояние системы в текущие и прошлые 
моменты или интервалы времени. Тогда насту-
пление разладки, связанной либо с изменением 
внешнего воздействия на систему, либо с дрей-
фом параметров самой системы, обнаруживается 
по выходу оператора из соответствующего стаци-
онарного состояния. Алгоритм решения постав-
ленной задачи может быть построен на базе прин-
ципа взаимной компенсации, в соответствии 
с которым осуществляются поиск и поддержание 
в динамике равновесия системы между характе-
ристиками сигнала в текущем и прошлом момен-
тах времени. Причем характеристики сигнала 
в прошлом зафиксированы в ранее установлен-
ном состоянии равновесия и тем самым запомне-
ны в структуре оператора, описывающего состоя-
ние системы. Как отмечалось в работе [6], на язы-
ке философии это означает саморефлексию, ког-
да внутреннее, ранее установленное в соответ-
ствии с прошлым состояние системы соотносится 
с текущим состоянием внешней среды. При этом 
обнаруживается факт изменения наблюдаемого 
процесса и осуществляется перестройка параме-
тров алгоритма регуляции динамического про-
цесса, направленная на установление нового ста-
ционарного состояния системы уже по изменив-
шимся характеристикам наблюдаемого процесса. 

Обоснование и описание метода

С точки зрения поставленной задачи, реакция 
любой анализируемой системы в зависимости от 
ее состояния рассматривается в виде сигнала, ко-
торый в общем случае описывается моделью слу-
чайного процесса (поля) и является функцией со-
стояния любой системы. Воздействие внешней по 
отношению к рассматриваемой системе среды 
также описывается сигналом в виде квазистаци-
онарного случайного процесса. Заметим также, 
что просматривается связь решаемой проблемы 
с атрибутом симметрии, выраженным в установ-
лении через соответствующий аттрактор симме-
трии между внутренним стационарным состоя-
нием системы и состоянием окружающей среды. 
При этом симметрия порождает и противополож-
ный атрибут, а именно асимметрию, который не 

исключает принципа гомеостазиса, основанного 
на асимметрии. 

Ранее предложенный [7] для решения различ-
ных технических задач метод измерения с апри-
орно введенным случайным опорным сигналом 
(СОС) по существу базируется на указанном выше 
компенсационном взаимодействии. Суть метода 
состоит в том, что находится и поддерживается 
равновесие между параметрами и вероятностными 
характеристиками (ВХ) СОС и входного сигнала.

Для решения задачи разладки в предложен-
ной в статье постановке, в отличие от классиче-
ского подхода, нет необходимости получать ре-
зультаты измерения соответствующей ВХ наблю-
даемого сигнала, а достаточно установить момент 
ее изменения. Поэтому отпадает необходимость 
в генерации СОС, а вместо него целесообразно ис-
пользовать в алгоритме для обнаружения разлад-
ки сам входной сигнал, но задержанный (запом-
ненный) на некоторый интервал времени Tm от-
носительно текущего момента времени. На этом 
интервале времени запомненная и тем самым за-
фиксированная в системе информация по входно-
му сигналу постоянно обновляется по принципу 
так называемой стековой памяти [8]. Равновесие, 
определяющее аттрактор, достигается за счет 
симметрии между ВХ, измеренными и зафикси-
рованными в прошлом, и измеряемыми ВХ в на-
стоящем. При использовании алгоритмов с экс-
траполяцией условием для образования аттрак-
тора является аналогичное равновесие между 
прошлыми и будущими значениями ВХ. Состоя-
ние равновесия в аттракторе устанавливается 
при взаимной компенсации преобразованных по 
установленной ВХ текущих и предшествующих 
значений сигнала, которые задаются в виде

{[(n – i) t]}k
i = 1 = 

= {(nt), [(n – 1)t], …, [(n – k)t]}

и 

{[(n – i)t – Tm]}k
i = 1 = {(nt – Tm), 

[(n – 1)t – Tm], …, [(n – k)t – Tm]}.

Речь идет о результатах измерения (преобра-
зования в цифровой код) сигнала в дискретные 
моменты времени, поэтому для всех i выполня-
ются ограничения |(it)|  Е0. 

Вид или образ аттрактора, а также значения 
его параметров в зависимости от ВХ сигнала при 
отсутствии разладки можно априорно устано-
вить, например, аналитически [1, 2]. Причем эво-
люционный оператор, как правило, представлен 
в виде итерационного алгоритма, описывающего 
в динамике взаимодействие системы с окружаю-
щей средой на основе использования стековой па-
мяти. В случае наступления разладки симме-
трия, на основе которой установился аттрактор, 
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нарушается, и для ее сохранения в установлен-
ном смысле происходит в соответствии с итера-
ционным алгоритмом переход к следующему ат-
трактору, уже с измененными значениями пара-
метров, или в другое стационарное состояние си-
стемы. Как уже упоминалось, переходный про-
цесс при изменении параметров аттрактора для 
разных стационарных состояний можно исполь-
зовать для построения критериев для оценки на-
ступления соответствующей разладки. В силу 
случайности входного сигнала и ограничений, 
связанных с измерениями ВХ, соответствующие 
аттракторы системы также носят случайный ха-
рактер. Поэтому необходим критерий для приня-
тия решения относительно того, является ли дан-
ный сдвиг симметрии случайным при отсутствии 
разладки или же он порожден закономерным на-
ступлением разладки в измеряемом сигнале. При 
этом возникает вопрос об установлении мини-
мально допустимого усредненного интервала сдви-
га параметров нового аттрактора относительно 
значений этих параметров, полученных для пре-
дыдущего аттрактора, по которому принимается 
решение о наступлении разладки. Как и в клас-
сическом решении задач разладки, этот интервал 
может определяться по допустимой вероятности 
ошибки первого и второго рода [3, 9]. 

Формальное описание алгоритма

С учетом изложенного формальная реализа-
ция компенсационного принципа равновесия си-
стем в динамике осуществляется на основе следу-
ющего обобщенного алгоритма: 
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где d[(n + 1)t] и d(nt) — векторные значения 
искомого параметра системы на (n + 1)-м и n-м 
шаге итерации фиксированной размерности, при-
чем для всех n = 0, 1, 2, … выполняется условие 
d(nt)  Е0 и устанавливается начальное, напри-
мер нулевое, значение векторного параметра, т. е. 
d(nt) = 0; An — априорно заданная или изменяю-
щаяся по определенному закону последователь-
ность матриц, определяющая шаг итерации 
и влияющая на изменение искомого параметра 
на (n + 1)-м шаге в зависимости от его значения на 
n-м шаге итерации; t — исходный минималь-
ный шаг временной дискретизации, связанный 
с преобразованием исходного, изменяющегося 
случайно во времени аналогового сигнала в циф-
ровые отсчеты; (nt) — преобразованные в циф-
ровой код дискретные отсчеты исходного сигнала 
в моменты времени nt, (nt)  Е0 (для исход-

ного сигнала и отсчетов исходного сигнала ис-
пользуется общий термин — сигнал); Е0 — диа-
пазон преобразования аналогового значения сиг-
нала в цифровой код; dm — априорно заданный 
вектор параметров фиксированной размерности 
m; Tm — априорно заданный временной пара-
метр, определяющий глубину памяти или за-
держку сигнала относительно текущего времени 
nt, величина которого задается кратно времен-
ному шагу t в виде mt; {…} — некоторое осно-
вополагающее для решения задачи разладки век-
торное преобразование сигнала по указанным пе-
ременным и параметрам или эволюционный опе-
ратор, описывающий соответствующую эволю-
цию системы; при этом содержание составляю-
щих и размерность вектора данного преобразова-
ния раскрывается явно в зависимости от вида ВХ 
и числа используемых для решения задачи раз-
ладки ВХ; i — индекс, определяющий момент 
времени в запомненных и текущих отсчетах сиг-
нала, обычно начальное значение принимается 
в соответствии с равенством i = 1; m и k — целые 
числа, задаваемые априорно, значение k  1 вы-
бирается в зависимости от устанавливаемой ВХ, 
а значение m  1, как будет показано ниже, при 
необходимости может уточняться в реальном 
масштабе времени по соответствующему допол-
нительному алгоритму. 

В дальнейшем для упрощения записи и анали-
за подразумевается, что шаг временной дискрети-
зации t = 1. Векторное преобразование вводится 
для того, чтобы показать, что решение задачи раз-
ладки может осуществляться по набору ВХ, част-
ным случаем которого является единственная 
ВХ, например математическое ожидание (МО). 

Условия сходимости

Для сходимости (1) к стационарному вектор-
ному значению d0, определяющему аттрактор, 
должно выполняться условие
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где M{…} — оператор усреднения по указанной 
случайной величине .

Равенство (2) при фиксированном и априорно 
заданном временном параметре Tm выполняется 
для достаточно представительного класса слу-
чайных квазистационарных или кусочно-стаци-
онарных процессов.

Однако выполнение условия (2) является необ-
ходимым, но недостаточным для обнаружения 
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разладки. Поэтому алгоритм (1) в данном виде не 
может быть использован для непосредственного 
решения поставленной задачи без конкретного 
раскрытия в явном виде преобразования {…}. 
Этот алгоритм можно рассматривать при допол-
нительных достаточно общих условиях и ограни-
чениях только как некоторый математический 
объект. Тем не менее этим объектом с некоторы-
ми накладываемыми на него общими ограниче-
ниями и вытекающими из них дополнительны-
ми свойствами можно руководствоваться при 
синтезе алгоритма для решения конкретной за-
дачи разладки. В отличие от детерминированно-
го варианта, в рассматриваемом случае для ста-
ционарного значения параметра условие (2) вы-
полняется в среднем, а это значит, что для этого 
же значения параметра допускаются случайные 
нарушения равенства (2). Поэтому сам процесс 
синтеза алгоритма должен базироваться в основ-
ном на симметрии между ВХ сигналов, которые 
измеряются итерационно в соответствии с пре-
образованием выборок сигнала {[(n – i)]}k

i = 1 
и {[(n – i) – Tm]}k

i = 1. Если принцип симметрии 
в установленном смысле между ВХ сохраняется, 
то разладка в наблюдаемом случайном процессе 
(t) отсутствует. В противном случае можно кон-
статировать наступление разладки. Возможен, 
конечно, и обратный случай. Поскольку по наблю-
даемому случайному процессу на ограниченном 
интервале времени можно построить только оцен-
ки ВХ, то решение задачи приобретает статисти-
ческий смысл с учетом вероятностей ошибок пер-
вого и второго рода. Сама причина возникнове-
ния этих ошибок остается такой же, как и в клас-
сическом случае решения подобной задачи. 

Для конкретизации алгоритма (1), реализую-
щего компенсационный принцип равновесия си-
стем в динамике, необходимо уточнить преобра-
зование {…} в виде 
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где {…} и i {…}, i = 1, 2 — векторные преобразова-
ния, вид которых раскрывается в зависимости от 

конкретного вида алгоритма обнаружения раз-
ладки по соответствующим ВХ сигнала. 

Простейший способ реализации принципа сим-
метрии соответствует случаю, когда преобразо-
вания от текущих и задержанных значений сиг-
нала совпадают, т. е. 1{…} = 2 {…} = {…}. Причем 
при одном и том же преобразовании {…} условие 
отсутствия разладки для квазистационарного 
случайного процесса (t) при надлежащем выбо-
ре параметров Tk и d*

m
 для (3) сохраняется, если 

выполняется условие (2). В этом случае d(n + 1) = 
= d(n) = d0, а это свойство и является следствием 
наличия в преобразовании {…} симметрии, т. е. 
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С другой стороны, с точки зрения теории не-
линейной динамики [1–3], значение векторного 
параметра d0 или множество его значений обра-
зуют аттрактор. При этом симметрия нарушается, 
если изменятся, начиная с какого-то момента вре-
мени, те или иные ВХ сигнала (t), но при этом ме-
няется и аттрактор, для нового значения которо-
го, тем не менее, должно сохраняться условие (2). 

Симметрия и наличие аттрактора могут вы-
полняться в иной интерпретации, если в алго-
ритме (3) используются два разных сигнала (t) 
и (t). В этом случае уравнение (2) при Tk  0 пред-
ставим в виде
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где {(ti)}
n
i=1 = {(t1), {h(t2), …, (tn)}, что и опре-

деляет измерительное уравнение, если правая 
часть априорно известна. Задаваясь значениями 
параметра d*

m, dm
** и указанными в (4) преобра-

зованиями, можно построить соответствующие 
градуировочные характеристики при выполне-
нии измерений.

Анализ сходимости к усредненному 
стационарному значению. 
Одномерный вариант

Для того чтобы выявить особенности решения 
поставленной задачи, исследуем в общем случае 
динамику алгоритма в одномерном варианте. 
Аналитическое исследование многомерного ва-
рианта далеко не всегда приводит к обозримому 
результату, поэтому целесообразно переходить 
для этого случая к методам имитационного моде-
лирования. Результаты аналитического исследо-
вания одномерного варианта позволяют интер-
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претировать полученные в итоге имитационного 
моделирования численные результаты. 

Для одномерного варианта представим алго-
ритм (1), усредненный на n-м такте итерации по 
случайной последовательности (n), в виде 
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где ( ) ( )( )0i d i d = -  — центрированная относи-
тельно искомого значения и усредненная решаю-
щая функция при индексе i, равном n и n + 1 со-
ответственно. 

Разлагая усредненное преобразование {…} 
относительно соответствующего стационарного 
(в дальнейшем полагаем 0 0)d d=  и усредненного 
значения решающей функции в ряд Тейлора 
и учитывая равенство (2), с учетом только линей-
ного члена разложения, получаем
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так как рассматривается случай, когда разладка 
еще не наступает. 

При Аn постоянном и равном  получаем 
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Вид преобразований {…} и {…} должен удов-
летворять свойствам функции меры, в частности, 
либо равномерной, либо квадратичной. Таким 
образом, вопрос о том, какой динамикой будет об-
ладать сходимость алгоритма к стационарному 
состоянию для любой другой ВХ, по которой ре-
шается задача разладки, сводится к определе-
нию усредненного значения производной от ос-
новного преобразования. Если же преобразова-
ние {…} в (3) выбирается с совпадающими функ-
циями i{…} для i = 1, 2, а преобразование {…} 
представляет собой линейную функцию, то ско-
рость сходимости в среднем определяется по ве-
личине производной от соответствующей состав-
ляющей аргумента усредненного преобразования 

{ }... .¢  При этом сходимость алгоритма обеспе-
чивается, если правая часть (5) при увеличении 
числа итерации будет стремиться к нулю. В этом 
случае ( ) 0lim

i
i

¥
=  и ( ) 0lim .

i
d i d

¥
=  Искомый па-

раметр d(n + 1) можно рассматривать как некото-
рую статистическую или решающую функцию, 
по значениям которой принимается решение 
о возникновении разладки в сигнале (n) в мо-
мент времени n0, если для решающей функции 

выполняется условие d(n0 + 1) > dп, где dп — неко-
торое ее заданное пороговое значение, или порог. 
Величина этого порога в классическом варианте 
определяется на основании априорных данных 
о виде плотности распределения вероятностей 
(ПРВ) решающей функции, включая диапазон 
изменения сигнала Е0. Известны различные ме-
тоды определения величины порога с учетом объ-
ема априорных данных о ПРВ решающей функ-
ции [9]. Однако любое известное решение по уста-
новлению порога не предусматривает возможно-
сти коррекции его величины при изменении ВХ 
сигнала в реальном масштабе времени в темпе 
с определением значений самой решающей функ-
ции. При осуществлении коррекции порога же-
лательно, чтобы динамика и время коррекции 
были, по крайней мере, равны соответствующей 
динамике и времени коррекции изменения реша-
ющей функции при наступлении разладки. Воз-
можны различные варианты дополнительных 
алгоритмов, отслеживающих в реальном мас-
штабе времени изменение порога по определению 
какой-либо дополнительной ВХ сигнала. Важно 
отметить, что дополнительные алгоритмы ис-
пользуют информацию, получаемую по той же 
выборке, задержанной на заданный временной 
интервал, что и основной алгоритм обнаружения 
разладки. При этом возникает задача по поиску 
соответствующего дополнительного алгоритма. 
Очевидно, что этот алгоритм должен быть согла-
сован с исходным алгоритмом, в соответствии 
с которым решается задача разладки. По суще-
ству, в данной постановке речь идет об адаптив-
ном варианте решения исходной задачи разладки 
для поиска величины порога при минимальной 
априорной информации о значениях ВХ сигнала.

Оценка дисперсии при сходимости 
к усредненному стационарному значению

Для определения дисперсии искомого параме-
тра для одномерного варианта уравнения (1) вы-
чтем из его правой и левой частей усредненное 
стационарное значение искомого параметра и воз-
ведем правую и левую части в квадрат. Применив 
справа и слева к полученному результату опера-
цию усреднения, приходим к следующему экви-
валентному в установленном смысле итерацион-
ному уравнению:
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(6)

Тогда, разлагая в ряд Тейлора в (6) преобразо-
вание {…} относительно d0 и используя линей-
ное приближение, после усреднения получаем
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dm}} — дисперсия искомого параметра для его 
стационарного в среднем значения; 
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Напомним, что для стационарного значения 
параметра d0 выполняется условие

(d0) = M{{[[(n – i)]k
i = 1, 

[(n – i) – Tm]k
i = 1, d0, dm}} = 0.

Если пренебречь корреляционным моментом 
( ) ( ) ( ){ }0 0M n d d  ¢  и слагаемым ( ) 22

0nA dé ù¢ë û  по 
сравнению со значением ( )02 nA d¢  при надлежа-
щем выборе параметра An = const = A0 < 1, то для 
n-й итерации получаем формулу для оценки так 
называемой финальной дисперсии искомого па-
раметра в виде
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Полученный результат имеет достаточно яс-
ный физический смысл: чем выше скорость изме-
нения заданного преобразования для стационар-
ного значения искомого параметра, тем меньше 
флуктуация его аргумента, причем влияние дис-
персии начального отклонения (0) экспоненци-
ально уменьшается. Учитывая, что ПРВ искомо-
го значения параметра в области стационарного 
значения приближается к гауссовой ПРВ, вели-
чина полученной дисперсии позволяет выбрать 
соответствующее пороговое значение для приня-
тия решения о наступлении разладки во входном 
сигнале относительно его предыдущего стацио-
нарного значения. Следует отметить, что прове-
денные исследования выполнены для первого при-
ближения. Исследование более сложных случаев 
сходимости рассмотренных алгоритмов выходит 
за рамки настоящей статьи. Заметим также, что 
уравнение (4) при малом значении дисперсии (7) 
является необходимым и достаточным условием 
для измерений параметров и ВХ сигналов [6]. 

Заключение

Проведенное исследование свойств обобщен-
ного алгоритма определяет теоретическую базу 
как в искусственных, так и в естественных систе-
мах в рамках решения задач по обнаружению 

разладки, которая является следствием эволю-
ции систем, в том числе при изменении окружаю-
щей среды. Решения подобных задач определяют 
информационную основу автоматизации техни-
ческой и медицинской диагностики разнообраз-
ных систем при изменении их характеристик 
и параметров. Проведенные исследования не кос-
нулись вопроса оптимального определения тако-
го важного параметра, как глубина памяти си-
стемы. Рекомендации по выбору глубины памя-
ти, а также установлению величины порога при 
принятии решения о наступлении разладки це-
лесообразно проводить при конкретном выборе 
вида эволюционного оператора. Тем не менее по-
лученные результаты составляют обобщенную 
основу и намечают пути исследования, связан-
ные с оценкой указанных параметров при реше-
нии конкретных задач разладки и диагностики. 
Примеры подобных исследований приведены 
в следующей части статьи.
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Определяется роль и место геопространственных данных в системах информационного обеспечения орга-
нов государственного управления. Рассматриваются современные технологии представления и интеграции 
разнородных геоданных, обосновываются их основные недостатки. Описывается метод интеграции разнород-
ных геопространственных данных на основе концепции метаданных в современных автоматизированных меж-
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Введение

Анализ современных взглядов на организа-
цию процессов управления экономической, соци-
альной, политической и оборонной деятельно-
стью государства показал, что одним из важней-
ших условий достижения поставленной цели яв-
ляется своевременное обеспечение органов управ-
ления точной и полной информацией. При этом 
необходимо отметить постоянно возрастающую 
роль взаимозависимости, взаимовлияния слож-
ных систем, применяемых в различных взаимо-
действующих органах. 

Данное обстоятельство привело к развитию 
современных автоматизированных межвидовых 
систем информационного обеспечения и взаимо-
действия (АМС ИОВ), функционирующих в среде 
единого информационного пространства, кото-
рое представляет собой совокупность взаимодей-
ствующих разнородных технических, программ-
но-алгоритмических и информационных средств, 
использование которых направлено на достиже-
ние единой цели.

В ряду организационных, технологических 
и технических проблем, стоящих перед разработ-
чиками АМС ИОВ, важной составной частью кото-
рых являются геоинформационные системы (ГИС), 
ключевое место занимает задача интеграции и со-
вместного использования разнородных геопро-
странственных и атрибутивных данных, добыва-

емых, хранящихся и обрабатываемых в различ-
ных по назначению и способам реализации про-
граммно-технических комплексах. Сложность 
и трудоемкость этой задачи обусловлена следую-
щими особенностями, которые присущи цирку-
лирующей в таких системах информации:

— значительная часть (до 80 и более процен-
тов) информации имеет пространственную и вре-
менную привязку (т. е. является геопростран-
ственной);

— для представления однотипных данных, 
особенно пространственных, в разных системах 
используются разные и несовместимые между 
собой форматы представления;

— объемы информации, которую необходимо 
обработать, сохранить и предоставить потребите-
лю, в настоящее время достигают размеров в де-
сятки и сотни терабайт и продолжают возрастать.

Основу любой ГИС составляет реализованная 
в ней модель представления геопространствен-
ных данных (ГПД), которая выступает как систе-
ма правил цифрового моделирования реальных 
объектов путем описания типов и свойств элемен-
тарных пространственных объектов, их наборов 
и межобъектных отношений. При этом практи-
чески в каждой существующей сегодня приклад-
ной ГИС или специализированном банке про-
странственных данных используются собствен-
ные форматы и модели представления и хране-
ния обрабатываемых в них данных. 
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Примером реализации таких моделей являет-
ся академический профиль пространственных 
метаданных GeoMETA v3.0:2007 [1].

Наличие большого числа различных видов 
и форматов ГПД обусловлено как объективными 
обстоятельствами (их природой и разнообразием 
источников формирования и способов получе-
ния), так и субъективным фактором, состоящим 
в предпочтении разработчиков конкретных си-
стем в отношении математической основы и ин-
формационно-логических моделей, используе-
мых для их представления и обработки.

Для обеспечения интеграции и совместного ис-
пользования разнородных ГПД, поступающих от 
различных источников и взаимодействующих си-
стем, применяются обменные форматы и конверто-
ры. Как показывает практика, конвертирование 
(преобразование) таких данных из одного формата 
в другой, во-первых, не всегда имеет единственное 
решение и поэтому предполагает обязательное уча-
стие в этом процессе человека, а во-вторых, эта опе-
рация требует значительных вычислительных 
и временных ресурсов. Все это отрицательно влия-
ет на точность и оперативность подготовки и дове-
дения необходимой потребителю информации. 

Выходом из создавшегося положения являет-
ся разработка некоторой универсальной (для 
определенного круга задач и используемых ин-
формационных ресурсов) модели представления 
ГПД и соответствующих методов их автомати-
ческого учета, оперативного поиска, обработки 
и доведения до потребителей. 

В настоящей статье описан подход к решению 
данной задачи применительно к системам инфор-
мационного обеспечения органов управления. 
Предложенные модели и методы базируются на 
концепции метаданных, современных техноло-
гиях проектирования и разработки ГИС и баз 
пространственных данных, а также теории фор-
мальных грамматик и концепции единого ин-
формационного пространства.

Отечественные и международные 
стандарты в области создания профилей 
метаданных

Важную роль в процессе объединения усилий 
международного сообщества потребителей и раз-
работчиков геоинформации в создании единых 
стандартов и моделей представления ГПД играет 
технический комитет ISO/TC 211. Под его руко-
водством разработаны методология, технические 
регламенты и базовые инструменты для проекти-
рования, разработки и эксплуатации систем сбо-
ра, хранения, обработки и распространения ГПД. 
Основные положения этих материалов изложены 
в таких стандартах, как ISO 19115:2003. Geo-
graphic information — Metadata (Географическая 
информация. Метаданные) [2], ISO 19118 Geo-
graphic information — Encoding (Географическая 
информация. Кодирование) [3] и ISO 19139:2007. 
Geographic information — Metadata — XML sche-
ma implementation (Географическая информация. 
Метаданные. Спецификация реализации) [4].

  Рис. 1. Пакеты метаданных ГОСТ Р 52537–2006
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Стандарт ISO 19115:2003 описывает состав 
и содержание метаданных, а также взаимоотно-
шения между элементами метаданных. Набор 
метаданных ISO 19115 содержит более 400 эле-
ментов и атрибутов, сгруппированных в 95 клас-
сов, при этом 22 элемента составляют ядро, вклю-
чающее 7 обязательных, 4 условных и 11 необя-
зательных элементов. Стандарт 19115 представ-
ляет собой концептуальную UML-модель мета-
данных. Правила и методы превращения логиче-
ских UML-абстракций в кодированные описания 
в виде XML-схем описаны в стандарте ISO 19118. 
Детальному же описанию методов кодирования 
и специфических приемов их применения для 
UML-моделей метаданных посвящена техниче-
ская спецификация ISO 19139.

В нашей стране принят ГОСТ Р 52573–2006 
«Географическая информация. Метаданные» [5], 
который является адаптированным для нашей 
страны аналогом стандарта ISO 19115:2003 и в со-
ответствии с ним разработан на основе унифици-
рованного языка моделирования (Unified Model-
ing Language — UML). Все типы метаданных 
в стандарте ГОСТ Р 52573–2006 представлены 
в виде совокупности UML-пакетов. Пакет состо-
ит из одной или более сущностей, связанных от-
ношениями обобщения или агрегирования. Каж-
дая сущность представляет собой совокупность 
элементов (атрибутов), характеризующих тот или 

иной аспект метаданных. Основные пакеты мета-
данных, связанные между собой отношением за-
висимости (данное отношение описывает ситуа-
цию, при которой изменения в независимом эле-
менте модели требуют изменений в зависимом 
элементе), представлены на рис. 1.

Метод интеграции разнородных ГПД 
в автоматизированных системах 
органов управления

Подход, основанный на создании профилей 
метаданных, активно применяется и при автома-
тизации процессов, происходящих в органах го-
сударственного и муниципального управления. 

В целях разработки онтологии унифициро-
ванного профиля метаданных ГПД для перспек-
тивной АМС ИОВ органов управления был вы-
полнен анализ состава и особенностей решаемых 
с ее помощью прикладных задач, источников 
и форматов используемых при этом исходных 
данных, требований к содержанию и форме вы-
ходных документов. По результатам анализа 
были определены состав и содержание набора ме-
таданных разрабатываемого профиля. 

UML-диаграмма пакетов данного профиля 
представлена на рис. 2. В отличие от базового на-
бора метаданных, определенного в ГОСТ 52573–
2006, в этот профиль были добавлены два новых 

  Рис. 2. UML-диаграмма пакетов унифицированного профиля метаданных для использования в АМС ИОВ орга-
нов управления
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  Рис. 3. UML-диаграмма пакета «Информация специального назначения»
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  Рис. 4. Пакет метаданных «Информация об объек-
товом составе» и его взаимосвязи

пакета, исключены три пакета и внесены измене-
ния в два пакета.

Проведенный анализ показал, что основными 
типами используемых и разрабатываемых в АМС 
ИОВ органов управления ГПД являются цифро-
вые векторные и растровые карты, растровые гео-
кодированные изображения, цифровые данные 
о рельефе местности (векторные и растровые), те-
матические слои полной и типовой векториза-
ции, тематические трехмерные модели местно-
сти и объектов, фоноцелевая информация, слои 
данных об оперативной обстановке, слои данных 
о метеообстановке, электронные фотосхемы (ЭФС), 
слои с результатами решения специальных рас-
четно-аналитических задач. Для обеспечения воз-
можности автоматизированного или автоматиче-
ского построения описаний этих достаточно раз-
нородных ГПД в состав набора метаданных были 
включены следующие сущности (UML-классы): 
информационный объект, категория информаци-
онного объекта, тип элемента метаданных, ша-
блон представления информационного объекта, 
ссылка на классификатор и некоторые другие. 
Все эти сущности собраны в пакет «Информация 
специального назначения», диаграмма классов 
которого представлена на рис. 3.

В связи с тем, что задачи информационного 
обеспечения пользователей АМС ИОВ органов 
управления всегда связаны с конкретными объ-
ектами контроля, управления и воздействия, 
в состав набора метаданных разработанного про-
филя ГПД предложено ввести еще один пакет — 
«Информация об объектовом составе». Этот па-
кет содержит классы, предназначенные для опи-

сания объектового состава конкретных экзем-
пляров ГПД. Примерами таких объектов явля-
ются места расположения объектов воздействия, 
пункты управления, узлы связи, склады, транс-
портные системы и узлы, аэродромы, линии элек-
тропередач, объекты инфраструктуры электро-
энергетики и транспорта и др. Основной класс 
данного пакета метаданных «Объект контроля» 
и его взаимосвязи с другими пакетами разрабо-
танного профиля представлены на рис. 4.

Примером информационного объекта может 
служить ЭФС, которая характеризуется опреде-
ленным набором элементов метаданных (назва-
ние, масштаб, автор, время исполнения, объект 
и т. д.) и включает несколько прикрепленных 
файлов. В этих файлах содержатся слои, из кото-
рых, собственно, и состоит ЭФС. Например, она 
может включать слой с растровым геокодирован-
ным изображением, тематические слои полной 
и тематической векторизации, цифровую карто-
графическую основу в виде электронной топокар-
ты и векторную координатную сетку. 
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При этом ЭФС может описывать один или не-
сколько объектов контроля, которые имеют свой 
собственный набор элементов метаданных (наи-
менование объекта контроля, состояние, код объ-
екта, принадлежность, координатная и времен-
ная привязка т. д.). 

Данный пример показывает, что, с одной сто-
роны, ЭФС является информационным объек-
том, а с другой стороны, каждый из присутству-
ющих на ней объектов управления и воздействия 
также можно рассматривать в качестве информа-
ционного объекта. 

Важно отметить, что представленная на рис. 3 
диаграмма классов содержит все необходимые 
элементы для описания используемых в АМС ИОВ 
органов управления ГПД. В связи с этим она была 
положена в основу программной реализации ме-
тода формирования метаданных ГПД. Данный 
метод обеспечивает преобразование концептуаль-
ной UML-модели профиля в конкретную XML-
схему и XML-описания в строгом соответствии 
с требованиями стандартов ISO 19118 и 19139. 

Полученная в результате этого совокупность 
XML-описаний представляет собой описание про-
филя метаданных ГПД на некотором формаль-
ном языке L(G), который в соответствии с теори-
ей формальных грамматик [6–8] задается грам-
матикой L, т. е.

* *( ) { | },GL G x T S x= Î 

( , , , ),GG N T P S=

где N — множество нетерминальных символов; 
T — множество терминальных символов таких, 
что T∩N = Ø; PG — множество правил вывода (про-
дукций) вида A  : , , ,aAa aABa a  ¢ ¢= = =

, , ;A N a T a T¢Î Î Î  S — начальный символ (акси-
ома грамматики).

Очевидно, что для ГПД, представленных в дру-
гих форматах, также возможно построить грам-
матики, порождающие соответствующий им язык. 
В ходе проведенных исследований были проана-
лизированы следующие форматы представления 
метаданных пространственных данных: 

— формат паспорта карты ГИС «Панорама»;
— профиль метаданных ESRI;
— модель пространственных данных ГИС Map-

Info. 
По результатам проведенного анализа опреде-

лены правила вывода порождающей грамматики:
— для формата паспорта карты ГИС «Панорама» 

*, ( ) ,T  = Î

*, ( ) , ;A T A N  = Î Î

— для форматов профиля метаданных ESRI 
и MapInfo 

*| , ( ) , ,A T A N    = Î Î

í ê í ê| , , ( ).A T T N     Î Î 

Последнее правило означает, что множество 
терминальных символов разбито на пары, и всег-
да можно выделить терминальный символ, от-
крывающий, а также закрывающий правило вы-
вода. При этом открывающий терминальный 
символ не может являться закрывающим и на-
оборот.

С учетом вышеизложенного задача преобразо-
вания метаданных ГПД, представленных в фор-
матах, отличных от унифицированного профи-
ля, в формат унифицированного профиля состо-
ит в разработке двух следующих объектов:

1) трансляционной грамматики Gт вида

òò ò ò ò, , , ,GG N T P S=< >

ò â â;N N T=  ò ;T T T¢=   ò âG ;G GP P P P¢=  

â â
* *: | ( ) , ( ) ;P T N T N   ¢  Î Î  ò ;S S=

2) преобразователя с магазинной памятью M 
(МП-преобразователя), который производит син-
таксический анализ входных данных и осуществ-
ляет их перевод с исходного языка LB(GB) на язык 
L(G) вида

0 0, , , , , , , ,M Q A q z F  =< >

где Q = {q0} — множество состояний МП-пре-
образователя; A = Tв — входной алфавит;  = T — 
выходной алфавит;  = Tв ⋃ Nв — магазинный ал-
фавит;  — отображение вида { { }}Q A  ´ ´ 

* *;Q   ´ ´  q0 — начальное состояние; z0 = Ø — 
начальный символ в магазинной памяти; F =
= Ø — множество  заключительных состояний.

Заключение

Описанный выше метод решения задачи инте-
грации и совместного использования разнород-
ных пространственных данных на основе унифи-
цированного профиля метаданных является ре-
зультатом научной и практической деятельности 
автора на протяжении 2007–2011 гг. Метод лег 
в основу ряда автоматизированных информаци-
онных систем, разрабатываемых специалистами 
Военно-космической академии им. А. Ф. Можай-
ского для учреждений Министерства обороны 
Российской Федерации, а также органов муници-
пального и государственного управления г. Санкт-
Петербурга и Ленинградской области. Кроме 
того, предложенный метод использован при соз-
дании единого информационного пространства 
ВКА им. А. Ф. Можайского, в частности геопор-
тала кафедры систем дистанционного зондирова-
ния Земли.
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

ВАСИЛЬЕВ 
Владимир 
Николаевич

22 декабря 2011 г. доктор 
технических наук, профессор, 
ректор ИТМО, член редакцион-
ного совета журнала «Инфор-
мационно-управляющие систе-
мы» Владимир Николаевич 
Васильев был избран членом-
корреспондентом РАН, отделе-
ние нанотехнологий и инфор-

мационных технологий, секция информационных тех-
нологий и автоматизации, специальность «Информа-
ционные технологии в фотонике».

В 1974 г. В. Н. Васильев окончил Ленинградский ор-
дена Ленина Политехнический институт им. М. И. Ка-
линина по специальности «Теплофизика». В 1980 г. за-
щитил кандидатскую, а в 1989 г. — докторскую дис-
сертацию по специальностям «Оптические приборы» 
и «Теплофизика и молекулярная физика», в 1992 г. 
ему присвоено ученое звание профессора.

С 1983 г. Владимир Николаевич работает в Ленин-
градском институте точной механики и оптики (ЛИТМО), 
в 1991 г. основал и возглавил кафедру компьютерных 
технологий. Студенты кафедры неоднократно стано-
вились чемпионами России по программированию, 
победителями европейских и международных олим-
пиад по информатике. В 2000 г. они стали обладателя-
ми серебряных медалей, в 2001, 2002, 2003, 2005, 
2007 гг. — золотых медалей, а в 2004, 2008 и 2009 гг. — 
абсолютными чемпионами мира и Европы. Выпускни-
ки кафедры награждены премией Президента Россий-
ской Федерации в области науки и инноваций для мо-
лодых ученых, удостоены Гран-при «Открытие» первой 
молодежной национальной премии «Прорыв».

В 1996 г. профессор В. Н. Васильев был избран рек-
тором Санкт-Петербургского государственного уни-
верситета информационных технологий, механики 
и оптики (ИТМО). Под его руководством в 2007 г. уни-
верситет стал победителем конкурса инновационных 
образовательных программ вузов России на 2007–

2008 гг. Одним из главных итогов научно-образова-
тельной деятельности университета стала его победа 
в 2009 г. в многоэтапном конкурсе, в результате кото-
рой ему была присвоена категория «национальный ис-
следовательский университет».

Профессор В. Н. Васильев — крупный ученый в об-
ласти компьютерных телекоммуникаций и матема-
тического моделирования информационных систем 
и многофункциональных приборных комплексов, 
один из создателей информационных ресурсов выс-
шей школы России и построения единого научно-обра-
зовательного информационного пространства России. 
Под его руководством были разработаны и внедрены 
новые системы управления и сопровождения спутни-
ковой связи, передачи данных локальными и глобаль-
ными сетями, в том числе первая отечественная меж-
городская АТМ-система на линии Москва—Санкт-
Петербург.

Профессор В. Н. Васильев являлся научным руко-
водителем научно-исследовательских работ по ряду 
федеральных целевых программ, среди которых — 
«Электронная Россия», «Развитие единой образова-
тельной информационной среды», «Интеграция науки 
и высшего образования России», Федеральная про-
грамма развития образования, «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям развития на-
уки и техники».

Научно-исследовательскую и педагогическую ра-
боту профессор В. Н. Васильев сочетает с активной об-
щественной деятельностью, являясь советником гу-
бернатора Санкт-Петербурга, председателем Совета 
ректоров вузов Санкт-Петербурга, председателем трех 
специализированных диссертационных советов, чле-
ном научно-технического совета Правительства Санкт-
Петербурга, членом совета Национального фонда под-
готовки кадров, постоянным членом международных 
научных обществ и международных научно-техни-
ческих рабочих групп, членом ряда международных 
и российских академий.

В 2000 г. В. Н. Васильеву присвоено звание «За-
служенный деятель науки Российской Федерации». 
Дважды — в 2003 г. и в 2005 г. — он становился лауре-
атом премии Президента Российской Федерации в об-
ласти образования и дважды — в 2000 г. и в 2008 г. — 
лауреатом премии Правительства России в области об-
разования. В 2007 г. В. Н. Васильев был награжден ор-
деном Почета, в 2011 г. — орденом «За заслуги перед 
Отечеством» IV степени и др.

Владимир Николаевич является членом редакци-
онного совета нашего журнала с момента его основа-
ния в 2002 г.

От всей души поздравляем Владимира Николаеви-
ча с избранием членом-корреспондентом РАН и жела-
ем новых творческих успехов и достижений!

Редакция журнала 
«Информационно-управляющие системы»
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ОВОДЕНКО 
Анатолий 
Аркадьевич 

Анатолий Аркадьевич Ово-
денко родился 15 марта 1947 г. 
в семье студентов Ленинград-
ского института авиационно-
го приборостроения (ЛИАП, 
в настоящее время  ГУАП — 
Государственный универси-
тет аэрокосмического прибо-
ростроения). В 1964 г. окончил 

среднюю школу с золотой медалью и поступил в ЛИАП. 
В 1970 г. с отличием окончил институт по специальности 
«Радиотехника» и был распределен на кафедру радио-
технических систем в должности инженера. В 1974 г. 
защитил кандидатскую диссертацию, а в 1987 г. — 
докторскую. В 1979 г. ему присвоено ученое звание до-
цента, а в 1988 г. — звание профессора. С 1984 г. рабо-
тал деканом факультета целевой интенсивной подго-
товки специалистов, с 1997 г. — первым проректором, 
с 1999 г. по настоящее время является ректором ГУАП 
и заведует кафедрой международных отношений.

Профессор А. А. Оводенко известен в нашей стране 
и за рубежом как видный ученый, автор более трехсот 
научных, научно-методических и учебно-методиче-
ских работ.

Его научная деятельность связана с исследования-
ми и разработками в области робастных чувствитель-
ных элементов и устройств бортовых радиоэлектрон-
ных систем управления летательными аппаратами 
специального назначения. По этой тематике им опу-
бликованы пять монографий, более 100 научных ста-
тей и докладов, получено 106 авторских свидетельств 
на изобретения, издано 14 учебников и учебных посо-
бий. Подготовлено 23 кандидата и доктора наук. По-
следующая творческая деятельность Анатолия Арка-
дьевича посвящена системным вопросам высшего об-
разования, обобщению передового опыта зарубежной 
высшей школы. Он являлся координатором комплекс-
ной программы «Целевая интенсивная подготовка спе-
циалистов» Минвуза РФ. Созданные теоретическая 
и методическая базы позволили развернуть совмест-
ные исследования с Международным институтом пла-
нирования образования ЮНЕСКО и открыть в ГУАП 
в 1999 г. кафедру ЮНЕСКО «Инженерное дистанцион-
ное образование», возглавляемую А. А. Оводенко.

В 2001 г. Анатолий Аркадьевич избран почетным 
членом Международного общества автоматизации (ISA). 
С 2002 г. по настоящее время является главой предста-
вительства ISA в Российской Федерации.

Под руководством профессора А. А. Оводенко соз-
дана и постоянно совершенствуется университетская 
система менеджмента качества образования и науки, 
удостоенная премии Санкт-Петер бурга по качеству за 
2004 г. и прошедшая международную сертификацию 
в 2006 г. 

Успешно развивается стратегическое партнерство 
с академическими и отраслевыми научно-исследова-
тельскими учреждениями, промышленными пред-
приятиями и фирмами. ГУАП имеет 16 базовых ка-
федр в ведущих профильных учреждениях города, 
в том числе в концерне «Гранит-Электрон», ОКБ «Элек-
троавтоматика», ОАО «ВНИИРА», ОАО «Авангард», 
Санкт-Петербург ском институте информатики и авто-
матизации РАН. Проводится работа более чем с пятью-
десятью фирмами и университетами различных стран 
мира.

Профессор А. А. Оводенко — заслуженный деятель 
науки Российской Федерации; член ряда академий; 
член Президиума Совета ректоров Санкт-Петербурга, 
член коллегии Комитета по науке и высшей школе Ад-
министрации Санкт-Петербурга, председатель диссер-
тационного совета.

А. А. Оводенко награжден орденом Почета, орде-
ном «За заслуги перед Отечеством» IV степени, ме-
далями им. К. Э. Циалковского, им. Ю. Гагарина, 
им. С. Королева, «В память 300-летия Санкт-Петер-
бурга», нагрудным знаком «Почетный работник выс-
шего профессионального образования Российской Фе-
дерации», удостоен званий «Почетный работник нау-
ки и техники Российской Федерации» и «Заслужен-
ный профессор ГУАП». Является лауреатом премии 
Президента Российской Федерации в области образо-
вания за 2003 г., премии Правительства Российской 
Федерации за 2008 г. в области образования, премии 
Правительства Санкт-Пе тербурга за выдающиеся до-
стижения в области высшего и среднего профессио-
нального образования за 2007 г., премии Правитель-
ства Санкт-Петербурга за выдающиеся научные ре-
зультаты в области науки и техники (премия имени 
А. Н. Крылова) за 2010 г.

Анатолий Аркадьевич Оводенко является предсе-
дателем редакционного совета журнала «Информаци-
онно-управляющие системы» на протяжении всего пе-
риода его существования.

Поздравляем Анатолия Аркадьевича с 65-летием 
и желаем творческих успехов на долгие годы!

Редакция журнала 
«Информационно-управляющие системы»
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БОРИСОВ 
Евгений 
Геннадьевич 

Профессор кафедры радиотех-
нических систем Санкт-Петер-
бургского государственного уни-
верситета телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича.
В 1990 году окончил Киевское 
высшее зенитное ракетное ин-
женерное училище им. С. М. Ки-
рова.
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 150 на-
учных публикаций, в том числе 
двух монографий и 15 патентов 
на изобретения.
Область научных интересов — 
многопозиционные радиолока-
ционные системы.
Эл. адрес: begspb1967@mail.ru

ВЕЧЕРКИН 
Валерий 
Борисович 

Доцент, начальник кафедры 
системного анализа и матема-
тического обеспечения АСУ 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского. 
В 1987 году окончил Военный ин-
женерный институт им. А. Ф. Мо-
жайского по специальности «Ком-
плексы и средства радио- и элек-
тропроводной связи». 
В 2007 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата военных наук. 
Является автором 40 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
теория живучести сложных орга-
низационно-технических систем, 
методы проектирования автома-
тизированных систем управле-
ния. 
Эл. адрес: vv40@bk.ru

ИЦЫКСОН 
Владимир 
Михайлович 

Доцент кафедры компьютерных 
систем и программных техноло-
гий, руководитель лаборатории 
программно-аппаратных разра-
боток Санкт-Петербургского го-
сударственного политехническо-
го университета. 
В 1996 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
технический университет по спе-
циальности «Вычислительные 
машины, комплексы, системы 
и сети». 
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 100 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
программная инженерия, мето-
ды разработки качественного 
программного обеспечения, ста-
тический анализ и верификация 
программ. 
Эл. адрес: vlad@ftk.spbstu.ru

КАРИН 
Сергей 
Александрович

Заместитель начальника кафед-
ры оптико-электронных средств 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского.
В 2001 году окончил Военный 
инженерно-космический уни-
верситет по специальности «Про-
граммное обеспечение вычисли-
тельной техники и автоматизи-
рованных систем».
В 2010 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата военных наук.
Является автором 12 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
методы объектно-ориентирован-
ного анализа и проектирования 
для систем контроля и управле-
ния, геоинформационные систе-
мы и системы ДЗЗ, технологии 
моделирования и представления 
знаний UML и XML.
Эл. адрес: 
Sergey.Karin@gmail.com

КРУК 
Андрей 
Евгеньевич 

Младший научный сотрудник 
Института компьютерной безо-
пасности вычислительных си-
стем и сетей, Санкт-Петербург.
В 2006 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Информационные системы 
и технологии».
Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
синтез нелинейных систем авто-
матического управления.
Эл. адрес: akrouk@gmail.com

ЛОСКУТОВ 
Андрей 
Иванович

Начальник кафедры телеме-
трических систем и ком-
плексной обработки информа-
ции Военно-космической акаде-
мии им. А. Ф. Можайского. 
В 1997 году окончил Военную 
инженерную космическую ака-
демию им. А. Ф. Можайского по 
специальности «Радиоэлектрон-
ные системы космических аппа-
ратов».
В 2002 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 40 научных 
публикаций, в том числе трех 
монографий и одного патента на 
изобретение. 
Область научных интересов — 
искусственный интеллект в при-
ложении к испытаниям слож-
ных систем. 
Эл. адрес: rujenz@mail.ru
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МАКСИМЕНКО 
Сергей 
Леонидович

Старший преподаватель кафед-
ры компьютерных систем и про-
граммных технологий Санкт-
Петербургского государственно-
го политехнического универси-
тета.
В 1998 году окончил с отличием 
Санкт-Петербургский государ-
ственный технический универ-
ситет по специальности «Вычис-
лительные машины, комплексы, 
системы и сети».
Является автором более 20 науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
технологии проектирования ап-
паратуры вычислительных си-
стем, системы на кристалле, 
цифровая обработка сигналов.
Эл. адрес: 
sl_max@kspt.ftk.spbstu.ru

МАНЫЛОВ 
Игорь 
Владимирович 

Аспирант кафедры микро- и на-
нотехнологий аэрокосмического 
приборостроения Санкт-Петер-
бургского государственного уни-
верситета аэрокосмического при-
боростроения.
В 2007 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет экономики и финан-
сов по специальности «Техноло-
гия приборостроения». 
Является автором семи научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
методы дистанционного зонди-
рования, анализ данных аэрофо-
тосъемки, автоматизированное 
дешифрование снимков, аэрофо-
тосъемочное оборудование. 
Эл. адрес: igoman1@yandex.ru

МАРКОВСКАЯ 
Наталья 
Владимировна 

Доцент кафедры информацион-
но-сетевых технологий Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 1996 году окончила Санкт-
Петербургский государственный 
технологический институт (Тех-
нический институт) по специаль-
ности «Химическая технология 
тугоплавких неметаллических 
и силикатных материалов».
В 2003 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором девяти науч-
ных публикаций и двух запатен-
тованных изобретений. 
Область научных интересов — 
многоабонентные системы связи, 
нетрадиционные архитектуры 
компьютеров.
Эл. адрес: msg_k53@mail.ru

МАРКОВСКИЙ 
Станислав 
Георгиевич

Доцент кафедры информацион-
но-сетевых технологий Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмическо-
го приборостроения.
В 1986 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Электронные вычислитель-
ные машины». 
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 40 научных 
публикаций и двух запатенто-
ванных изобретений. 
Область научных интересов — 
протоколы случайного множе-
ственного доступа, мобильные 
системы связи, нетрадиционные 
архитектуры компьютеров.
Эл. адрес: msg_k53@mail.ru

МЕЛЕХИН 
Виктор 
Федорович

Профессор, заведующий кафед-
рой компьютерных систем и про-
граммных технологий Санкт-
Петербургского государственно-
го политехнического универси-
тета, почетный работник высше-
го профессионального образова-
ния РФ.
В 1960 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт. 
В 1984 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 230 на-
учных публикаций, в том числе 
четырех монографий, 75 изобре-
тений. 
Область научных интересов — 
теория и технология проектиро-
вания вычислительных систем и 
устройств.
Эл. адрес: 
melekhin@kspt.ftk.spbstu.ru

ОСИПОВ 
Леонид 
Андроникович

Профессор, заведующий кафед-
рой информационно-сетевых тех-
нологий Санкт-Петербургско го 
государственного университета 
аэрокосмического приборострое-
ния.
В 1968 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Электрооборудование лета-
тельных аппаратов».
В 1995 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором около 200 на-
учных публикаций, в том числе 
соавтором трех монографий.
Область научных интересов — 
компьютерное управление нели-
нейными объектами.
Эл. адрес: kaf53@guap.ru
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ПАЛАМАРЬ 
Ирина 
Николаевна

Профессор кафедры вычислитель-
ных систем Рыбинской государ-
ственной авиационной технологи-
ческой академии им. П. А. Соло-
вьева. 
В 1984 году окончила Рыбин-
ский авиационный технологиче-
ский институт по специальности 
«Конструирование и производ-
ство электронно-вычислительной 
аппаратуры». 
В 1991 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 50 научных 
публикаций и 22 запатентован-
ных изобретений. 
Область научных интересов — 
теория анализа и распознавания 
изображений и речи, искусствен-
ные нейронные сети, теория ис-
кусственного интеллекта, си-
стемный анализ. 
Эл. адрес: irina.palamar@mail.ru

ПУСТОВАЛОВ 
Евгений 
Васильевич 

Аспирант кафедры комплексной 
защиты информации Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмическо-
го приборостроения.
В 2009 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Комплексная защита объек-
тов информации».
Является автором 11 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
цифровая обработка сигналов, 
алгоритмы физического и ка-
нального уровня беспроводных 
сетей, множественный доступ.
Эл. адрес: eugeny@vu.spb.ru

СИЗОВ 
Павел 
Вадимович

Аспирант кафедры вычислитель-
ных систем Рыбинской государ-
ственной авиационной техноло-
гической академии им. П. А. Со-
ловьева.
В 2009 году окончил Рыбин-
скую государственную авиаци-
онную технологическую акаде-
мию им. П. А. Соловьева по спе-
циальности «Вычислительные 
машины, комплексы, системы 
и сети».
Является автором девяти науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
методы компьютерного зрения, 
искусственный интеллект, си-
стемный анализ.
 Эл. адрес: p.v.sizov@mail.ru

ТАУБИН 
Феликс 
Александрович 

Профессор кафедры информаци-
онных систем Санкт-Петербург-
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения. 
В 1968 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Радиоэлектронные устрой-
ства систем управления». 
В 1992 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 80 науч-
ных публикаций, девяти патен-
тов и двух изобретений. 
Область научных интересов — 
цифровые системы связи, мето-
ды помехоустойчивого кодирова-
ния, широкополосные системы, 
беспроводные сети. 
Эл. адрес: ftaubin@yahoo.com

ТИХОНОВ 
Эдуард 
Прокофьевич 

Профессор кафедры биомедицин-
ской электроники и охраны сре-
ды Санкт-Петербургского госу-
дарственного электротехниче-
ского университета «ЛЭТИ», 
член-корреспондент Метрологи-
ческой академии. 
В 1963 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения. 
В 2009 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 190 на-
учных публикаций, в том числе 
более 60 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения. 
Область научных интересов — 
кибернетика, информатика, мо-
делирование, информационно-
измерительные системы, биоме-
дицинская инженерия.
Эл. адрес: edikleti@yandex.ru

ТУРНЕЦКИЙ 
Леонид 
Сергеевич

Начальник отдела проектирова-
ния перспективных радиоэлек-
тронных систем ОАО «НПП «Ра-
дар ммс». Заслуженный изобре-
татель РФ.
В 1970 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения.
В 1984 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 500 на-
учных публикаций, в том числе 
двух монографий, более 100 изо-
бретений и одного научного от-
крытия (МААНОИ).
Область научных интересов — 
комплексные радиоэлектронные 
информационно-управляющие 
системы навигационных ком-
плексов летательных аппаратов, 
статистическая радиотехника 
и радиолокация.
Эл. адрес: 
tournetsky@radar-mms.com.
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ФИЛИППОВ 
Алексей 
Семенович

Доцент кафедры компьютерных 
систем и программных техноло-
гий Санкт-Петербургского госу-
дарственного политехнического 
университета.
В 1973 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
им. М. И. Калинина.
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
программируемая логика, авто-
матизированное проектирование 
встраиваемых систем.
Эл. адрес: 
filippov@eda-lab.ftk.spbstu.ru

ЧУЙКОВ 
Александр 
Владимирович

Аспирант кафедры информаци-
онных систем и управления 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 2007 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Автоматизированные си-
стемы обработки информации 
и управления».
Является автором 15 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
алгоритмы компрессии видеоин-
формации, моделирование сетей 
связи, алгоритмы цифровой об-
работки изображений и встроен-
ные системы.
Эл. адрес: alex@chkv.net

ШЕСТОПАЛОВА 
Ольга 
Львовна 

Доцент, декан факультета испы-
тания летательных аппаратов 
филиала «Восход» Московского 
авиационного института, г. Бай-
конур. 
В 1993 году окончила Казахский 
государственный Национальный 
университет им. Аль-Фараби по 
специальности «Прикладная ма-
тематика».
В 2006 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 85 научных 
публикаций, в том числе одной 
монографии и шести патентов на 
изобретения. 
Область научных интересов — 
исследование методов повыше-
ния надежности и безопасности 
ракетно-космической техники 
и объектов наземной космической 
инфраструктуры и др.
Эл. адрес: neman2004@mail.ru
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УДК 004.932
Временная оптимизация алгоритма сегментации в систе-

ме анализа изображений на основе метода выращивания об-
ластей

Паламарь И. Н., Сизов П. В. Информационно-управляю-
щие системы, 2012. № 2. С. 2–12.

Поставлена задача оптимизации временных затрат для 
системы анализа изображений. Разработан оптимизирован-
ный алгоритм реализации метода сегментации на основе вы-
ращивания областей. Приведены теоретические оценки вре-
менной сложности процессов для оригинального и оптими-
зированного алгоритмов. Аналитически и статистически до-
казана эффективность предложенного алгоритма.

Ключевые слова — сегментация изображений, времен-
ная оптимизация, выращивание областей, система анализа 
изображений.

Список лит.: 15 назв.

УДК 004.932, 631.171
Оценка эффективности аэрофотосъемочного оборудова-

ния в реализации задач мониторинга сельскохозяйствен-
ных земель 

Манылов И. В. Информационно-управляющие системы, 
2012. № 2. С. 13–17.

Проводятся анализ и оценка эффективности метриче-
ских и неметрических фотокамер для проведения аэрофото-
съемочных работ земель сельскохозяйственного назначения. 
Выбор оптимального варианта съемочного оборудования вы-
полняется на основе многокритериальной модели задачи 
с использованием теории принятия решений. 

Ключевые слова — аэрофотосъемка, метрические фото-
камеры, неметрические фотокамеры, теория принятия ре-
шений, сельское хозяйство.

Список лит.: 8 назв.

УДК 681.3
Анализ проблемы построения радиационно-стойких ин-

формационно-управляющих систем
Максименко С. Л., Мелехин В. Ф., Филиппов А. С. Инфор-

мационно-управляющие системы, 2012. № 2. С. 18–25.
Анализируется проблема повышения радиационной стой-

кости информационно-управляющих систем. Проводится 
аналитический обзор радиационных эффектов в полупрово-
дниковых структурах цифровых интегральных схем и мето-
дов повышения радиационной стойкости на уровне библио-
теки элементов. Обосновывается необходимость принятия 
специальных мер по повышению радиационной стойкости 
на уровнях функциональной и структурной организации си-
стемы, а также на уровне организации вычислительных про-
цессов, ставятся соответствующие задачи по проектированию.

Ключевые слова — информационно-управляющие систе-
мы, радиационные эффекты, полупроводниковые структу-
ры, интегральные схемы, библиотека элементов, сбои, отка-
зы, восстановление, надежность, структура, функциональ-
ная организация.

Список лит.: 13 назв.

UDK 004.932
Time Optimization of Segmentation Algorithm in Image 

Analysis System on the Basis of the Region Growing Method
Palamar I. N., Sizov P. V. IUS, 2012. N 2. P. 2–12.
The given paper sets the task of optimization of time expens-

es for the image analysis system. An optimized algorithm for 
implementation of the segmentation method based on the grow-
ing regions is developed. Theoretical estimations of time com-
plexity of processes for the original and optimized algorithms 
are shown. Effectiveness of the proposed algorithm is proved 
analytically and statistically.

Keywords — Image Segmentation, Time Optimization, Re-
gion Growing, Image Analysis System.

Refs: 15 titles.

UDK 004.932, 631.171
Aerial Equipment Efficiency Assessment in Monitoring of 

Agricultural Areas
Manylov I. V. IUS, 2012. N 2. P. 13–17.
The analysis and efficiency assessment of metric and non-

metric aerial cameras in monitoring of agricultural areas are 
carried out. Aerial cameras optimization is chosen on the basis 
of a multi-criterion problem model using the theory of decision 
making.

Keywords — Aerial Photograph, Metric Aerial Cameras, 
Non-metric Aerial Cameras, Theory of Decision Making, Agri-
culture.

Refs: 8 titles.

UDK 681.3
Analysis of the Problem of Radiation-Tolerant Information 

and Control-Systems Implementation
Maximenko S. L., Melekhin V. F., Filippov A. S. IUS, 2012. 

N 2. P. 18–25.
The problem of radiation tolerance of control systems is ana-

lyzed. The analytical survey of radiation effects in semiconduc-
tor structures of digital integrated circuits and radiation hard-
ening methods at the level of the element library is conducted. 
The necessity of special design efforts for increasing the radia-
tion tolerance at levels of device functional organization and 
control system structure as well as computing processes orga-
nization is shown; the corresponding engineering tasks are set.

Keywords — Control Systems, Radiation Effects, Semicon-
ductor Structures, Integrated Circuit, Element Library, Fault, 
Soft Error, Recovery, Reliability, Structure, Functional Orga-
nization.

Refs: 13 titles.
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УДК 681.5.013
Синтез непрерывных нелинейных систем управления 

при случайных воздействиях
Крук А. Е., Осипов Л. А. Информационно-управляющие 

системы, 2012. № 2. С. 26–30.
Рассматривается метод параметрического синтеза непре-

рывных нелинейных систем автоматического управления 
при случайных воздействиях. Параметры системы опреде-
ляются из условия приближенной минимизации интеграль-
ной случайной ошибки воспроизведения системой заданного 
движения при безусловном обеспечении абсолютной устой-
чивости системы. В качестве математического аппарата ис-
пользуется обращение прямого вариационного метода ана-
лиза (метода ортогональных проекций) на решение задачи 
синтеза.

Ключевые слова — нелинейные системы управления, 
случайные процессы, абсолютная устойчивость, параметри-
ческий синтез, вариационные методы, нелинейное програм-
мирование.

Список лит.: 5 назв.

УДК 004.416.3+004.4242
Автоматизация реинжиниринга программного обеспече-

ния при портировании на новые библиотеки с помощью ча-
стичных спецификаций

Ицыксон В. М., Информационно-управляющие системы, 
2012. № 2. С. 31–38.

Рассматривается подход к реинжинирингу программ, ос-
нованный на использовании частичных спецификаций биб-
лиотек. Описываются семантические примитивы для зада-
ния спецификаций библиотек, рассматриваются способы за-
дания спецификации видимого поведения библиотек. Про-
цесс реинжиниринга программы автоматизируется с помо-
щью алгоритма, который проверяет совместимость двух биб-
лиотек, анализирует семантику исходной и целевой библио-
тек и производит преобразование программы путем выраже-
ния интерфейса старой библиотеки в терминах новой.

Ключевые слова — библиотека, частичная специфика-
ция, семантика программы, реинжиниринг программ, пор-
тирование.

Список лит.: 17 назв.

УДК 621.397
Анализ качества передачи потокового видео в беспровод-

ных ad-hoc-сетях
Таубин Ф. А., Чуйков А. В. Информационно-управляющие 

системы, 2012. № 2. С. 39–47.
Рассматривается передача потокового видео в беспровод-

ной сети, использующей режим 802.11 ad-hoc. Качество пере-
дачи оценивается пиковым отношением сигнал/шум и сквоз-
ной задержкой декодированного видео. Для двух типичных 
топологий сети с помощью моделирования анализируется 
влияние степени компрессии потокового видео на качество 
передачи. 

Ключевые слова — потоковое видео, беспроводные сети, то-
пология сети, RTP/UDP пакеты, симулятор NS-3, пиковое от-
ношение сигнал/шум, сквозная задержка, сетевой джиттер. 

Список лит.: 12 назв.

UDK 681.5.013
Synthesis of Continuous Nonlinear Control Systems at Ran-

dom Disturbances
Krouk A. E., Osipov L. A. IUS, 2012. N 2. P. 26–30.
The method of parameter synthesis for continuous nonlinear 

control systems at random disturbance is considered. The system 
parameters are determined so that the system integral random 
deviation from the given motion is minimal while the uncondi-
tionally system stability is provided. The inverse of the direct 
variation method (the method of orthogonal projections) for 
solving the problem of synthesis is used as a mathematical tool.

Keywords — Nonlinear Control Systems, Random Process-
es, Unconditional Stability, Parametric Synthesis, Variation 
Methods, Nonlinear Programming.

Refs: 5 titles.

UDK 004.416.3+004.4’242
Automated Program Reengineering at Porting Software 

into a New Environments via Partial Specifications
Itsykson V. M. IUS, 2012. N 2. P. 31–38.
The approach to program reengineering based on the use of 

environment partial specifications which describe its behavior 
is considered. Semantic primitives of environment specification 
and specification creation methods are depicted. Program reen-
gineering is automated using an algorithm which checks com-
patibility of two environments, analyses the semantics of an old 
and a new environments and transforms the old environment 
interface in the new one, thus, porting the program.

Keywords — Software Environment, Partial Specifications, 
Program Semantics, Program Reengineering, Porting.

Refs: 17 titles.

UDK 621.397
Assessment of Quality of Video Streaming in Wireless AD-

HOC Networks
Taubin F. A., Chuikov A. V. IUS, 2012. N 2. P. 39–47.
Video streaming in wireless environments using 802.11 ad-

hoc network protocol is considered. The quality of video stream-
ing is measured by means of the peak signal-to-noise ratio and 
end-to-end latency of a decoded video. The effect of video encod-
ing rate on the performance transmission is analyzed via simu-
lation for two typical network topologies.

Keywords — Streaming Video, Wireless Networks, Net-
work Topology, RTP/UDP packets, Network Simulator NS-3, 
Peak Signal-to-Noise Ratio, Latency, Network Jitter.

Refs: 12 titles.
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УДК 004.728.3.057.4
Разрешение конфликтов в системах радиочастотной 

идентификации с использованием идентификаторов меток 
и процедуры последовательной компенсации конфликтных 
сигналов

Марковский С. Г., Марковская Н. В. Информационно-
управляющие системы, 2012. № 2. С. 48–56.

Предлагается модификация алгоритма разрешения кон-
фликтов, описанного в стандарте ISO/IEC 18000-6. В отли-
чие от стандартного алгоритма, для разрешения конфликтов 
используются идентификаторы меток и процедура последо-
вательной компенсации конфликтных сигналов. Показыва-
ется, что алгоритм может быть представлен в терминах стек-
алгоритма, устойчивого к ошибкам восстановления проце-
дуры компенсации конфликтных сигналов. Исследуется 
влияние ошибок процедуры последовательной компенсации 
конфликтных сигналов на работу алгоритма разрешения 
конфликта.

Ключевые слова — системы радиочастотной идентифика-
ции, идентификаторы меток, процедура последовательной 
компенсации конфликтных сигналов, алгоритм разрешения 
конфликтов. 

Список лит.: 13 назв.

УДК 004.728.3.057.4
Итеративный эквалайзер в частотной области с адаптив-

ной оценкой канала
Пустовалов Е. В. Информационно-управляющие систе-

мы, 2012. № 2. С. 57–66.
Рассматриваются схемы итеративной эквализации и оцен-

ки параметров канала в частотной области применительно 
к системам с модуляцией на одной несущей. Предлагается 
комбинированный алгоритм адаптивной оценки параметров 
канала в частотной области, включающий в себя поэтапный 
переход от более устойчивых к ошибкам, но менее точных ал-
горитмов оценки к более точным, но менее устойчивым. Ис-
следуется качество работы схемы совместной эквализации 
и оценки канала в канале с многолучевым распространением 
путем имитационного моделирования.

Ключевые слова — эквалайзер, оценка параметров кана-
ла, канал с многолучевым распространением, модуляция на 
одной несущей. 

Список лит.: 21 назв.

УДК 623.4
Комплексирование координатной информации в борто-

вой многодатчиковой системе наблюдения
Борисов Е. Г., Турнецкий Л. С. Информационно-управля-

ющие системы, 2012. № 2. С. 67–73.
Рассматриваются принципы комплексирования коорди-

натной информации о целях в бортовой системе наблюдения 
летательного аппарата по методу наименьших квадратов по 
данным нескольких независимых датчиков различной физи-
ческой природы. 

Ключевые слова — комплексирование информации, мно-
годатчиковая система наблюдения. 

Список лит.: 12 назв.

UDK 004.728.3.057.4
Collision Resolution in Radio Frequency Identification Sys-

tems using Tag Identifiers and Successive Interference Cancel-
lation Procedure

Markovsky S. G., Markovskaya N. V. IUS, 2012. N 2. P. 48–56.
A modification of the collision resolution algorithm de-

scribed in ISO/IEC 18000-6 is proposed. Contrary to the stan-
dardized algorithm tag identifiers and successive interference 
cancellation procedure are used to resolve collisions. It is shown 
that the algorithm may be described as a stack-algorithm which 
is resistant to successive interference cancellation errors. The 
influence of successive interference cancellation errors on the 
performance of the algorithm is investigated. 

Keywords — Radio Frequency Identification Systems, Tag 
Identifiers, Successive Interference Cancellation Procedure, 
Collision Resolution Algorithm. 

Refs: 13 titles.

UDK 004.728.3.057.4
Iterative Frequency-Domain Equalizer with Adaptive Chan-

nel Estimation
Pustovalov E. V. IUS, 2012. N 2. P. 57–66.
Iterative frequency-domain equalization and channel pa-

rameter estimation schemes are considered for the single carri-
er modulation systems. A combined adaptive frequency-domain 
channel estimation scheme is proposed, that includes multi-
stage transition from robust and less accurate estimation algo-
rithms to less robust and more accurate algorithms. The perfor-
mance of joint equalization and channel estimation scheme is 
studied in a multipath channel via computer simulations.

Keywords — Equalizer, Channel Estimation, Multipath 
Channel, Single-Carrier Modulation.

Refs: 21 titles.

UDK 623.4
Integration of Coordinate Information in Onboard Multi-

sensory Supervision System
Borisov E. G., Turnetsky L. S. IUS, 2012. N 2. P. 67–73.
The principles of the target coordinate information integra-

tion in the onboard supervision system of an aircraft according 
to the method of least squares based on the data of various phys-
ical natures of several independent gages are considered.

Keywords — Integration of Information, Multisensory Su-
pervision System. 

Refs: 12 titles.
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УДК 629.7.018
Автоматизация контроля состояния сложных техниче-

ских систем на основе использования конечно-автоматной 
модели и нейросетевых структур

Лоскутов А. И., Вечеркин В. Б., Шестопалова О. Л. Ин-
формационно-управляющие системы, 2012. № 2. С. 74–81.

Описывается подход к построению автоматизированной 
контрольно-испытательной аппаратуры сложных техниче-
ских систем на основе использования математической конеч-
но-автоматной модели и динамических нейросетевых струк-
тур. На прикладном уровне в качестве сложной технической 
системы рассматривается бортовая информационно-телеме-
трическая система, устанавливаемая на большинстве совре-
менных космических аппаратов различного целевого назна-
чения. Предлагается структура перспективной контрольно-
испытательной аппаратуры бортовой информационно-теле-
метрической системы, построенная с использованием синте-
зированной конечно-автоматной модели и программной реа-
лизации динамической нейронной сети, с возможностью раз-
работки программно-алгоритмического обеспечения для по-
строения оптимальных программ контроля и испытаний 
бортовой информационно-телеметрической системы.

Ключевые слова — автоматизация контроля технического 
состояния, контрольно-испытательная аппаратура, бортовая 
аппаратура космических аппаратов, конечно-автоматная мо-
дель, динамическая нейронная сеть, качество программ, мо-
делирование качества программ, модель качества программ.

Список лит.: 8 назв.

УДК 681.51+519.6
Разладка, гомеостазис, измерение в рамках компенсаци-

онного принципа равновесия в динамических системах. 
Часть 1: Общий анализ

Тихонов Э. П. Информационно-управляющие системы, 
2012. № 2. С. 82–88.

Установлена взаимосвязь между динамическими процес-
сами, протекающими в живых и искусственных системах 
в виде стационарного состояния (аттрактора) оператора, опи-
сывающего эволюцию систем при их взаимодействии с окру-
жающей средой. Показано, что основу эволюционных про-
цессов составляет компенсационный принцип поддержания 
динамического равновесия системы и окружающей среды 
в прошлом и настоящем. При нарушении равновесия насту-
пает разладка, которая может быть обнаружена при восста-
новлении утраченного равновесия.

Ключевые слова — системы, разладка, гомеостазис, из-
мерение, эволюция, принцип равновесия, итерационный ал-
горитм, аттрактор.

Список лит.: 9 назв.

УДК 528.83
Интеграция в едином информационном пространстве 

разнородных геопространственных данных
Карин С. А. Информационно-управляющие системы, 

2012. № 2. С. 89–94.
Определяется роль и место геопространственных данных 

в системах информационного обеспечения органов государ-
ственного управления. Рассматриваются современные техно-
логии представления и интеграции разнородных геоданных, 
обосновываются их основные недостатки. Описывается метод 
интеграции разнородных геопространственных данных на ос-
нове концепции метаданных в современных автоматизирован-
ных межвидовых системах информационного обеспечения 
и взаимодействия, преодолевающий указанные недостатки.

Ключевые слова — единое информационное простран-
ство, геоинформационные системы, геопространственные 
данные, профиль метаданных.

Список лит.: 8 назв.

UDK 629.7.018
Automation of Complicated Technical Systems State Con-

trol Based on Using of Finally Automatic Model and Neuronet 
Structures

Loskutov A. I., Vecherkin V. B., Shestopalova O. L. IUS, 2012. 
N 2. P. 74–81.

An approach to automated control and test apparatus con-
struction of complicated technical systems by means of math-
ematical finally automatic model and dynamic neuro net struc-
tures application is described. The onboard information tele-
metric system installed in the majority of modern spacecrafts 
oriented at various targets is regarded as a complicated techni-
cal system at the applied level. The structure of the perspective 
control and test apparatus for the onboard telemetric system 
using synthesized mathematical finally automatic model and 
programming realization of dynamic neuro net able to develop 
the program algorithmic support for creating optimal control 
and test programs construction is proposed.

Keywords — Automation of Technical State Control, Con-
trol and Test Apparatus, Onboard Space Craft Apparatus, Fi-
nally Automatic Model, Dynamic Neuro Net.

Refs: 8 titles.

UDK 681.51+519.6 
Imbalance, Homeostasis, Measurement in terms of the 

Principle of Equilibrium in Dynamical Systems. Part 1: Gener-
al Analysis 

Tikhonov E. P. IUS, 2012. N 2. P. 82–88.
The interlink between the dynamic processes taking place in 

live and artificial systems in form of a stationary state (attrac-
tor) operator which describes the evolution of systems in their 
interaction with the environment is considered. It is shown that 
the compensation principle of maintaining dynamic equilibrium 
of the system and the environment in the past and the present 
constitutes the basis of evolutionary processes. Violation of the 
balance leads to imbalance which can be detected while restoring 
the lost equilibrium.

Keywords — Systems, Imbalance, Homeostasis, Measure-
ment, Evolution, Principle of Equilibrium, Iterative Algo-
rithm, Attractor.

Refs: 9 titles.

UDK 528.83
Integration in the Single Information Space of Heteroge-

neous Geospatial Data 
Karin S. A. IUS, 2012. N 2. P. 89–94.
The role and place of geospatial data in information support 

systems for governmental bodies is defined. Modern technolo-
gies of representation and integration of heterogeneous geodata 
are considered, their main limitations are justified. The method 
of integration of heterogeneous geospatial data according to the 
concept of metadata in modern automated interoperable sys-
tems for interaction and information support, which overcomes 
the above limitations, is described.

Keywords — Single Information Space, Geo-information 
Systems, Geospatial Data, Metadata Profile.

Refs: 8 titles.
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