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Рассматривается проблема выбора эффективного алгоритма преобразования видеоинформации в
видеосистемах встраиваемого класса, обеспечивающего ее конфиденциальность при передаче и хра!
нении. Предлагается модификация алгоритма VEA, позволяющая повысить защищенность информации
в условиях атак по перехваченной преобразованной информации и выбранному исходному изображе!
нию и обеспечивающая эффективное уничтожение структуры передаваемой видеоинформации.

The authors studys the choice of an effective algorithm for the transformation of videoinformation in
embidded video systems that ensures its confidentiality on keeping and transmission. A modification of
the VEA algorithm is proposed. This modification increases the protection level of the information against
the interception attacks and ensures an efficient destruction of the transmitted information.

Введение

Для решения задачи обеспечения конфиденци�
альности передаваемой и хранимой информации тра�
диционно используется специальное преобразова�
ние, устойчивое к различного типа атакам.
В контексте данной задачи наиболее эффективными
и опасными являются атаки по парам исходное —
преобразованное изображение и по выбранному ис�
ходному изображению. Кроме того, следует отметить
необходимость предотвращения атак, связанных  со
спецификой  исходной  информации, — изображе�
ния, которое изначально содержит характерные
фрагменты (контуры) и тем самым уже по умолча�
нию предполагает возможность атаки по парам ис�
ходное — преобразованное изображение. Задача
выбора алгоритма преобразования осложняется спе�
цификой видеосистем встраиваемого класса — су�
щественными ограничениями на свободные вычис�
лительный ресурс и объем оперативной памяти.

Потоковые и блоковые преобразования

Все преобразования условно разделяют на два
типа — потоковые и блоковые. К потоковым пре�
образованиям относятся системы, использующие

ключевые последовательности, генерируемые ре�
гистрами сдвига, и системы хаотичного преобра�
зования (CVEC). Такие системы обеспечивают вы�
сокую скорость обработки информации, однако
они неустойчивы к атакам с использованием пере�
хваченных образцов обработанного и исходного
изображения [14]. Системы блокового преобразо�
вания, в свою очередь, можно разделить на системы
полного и частичного преобразования. Системы ча�
стичной обработки видеоинформации, использу�
ющие так называемые методы селективного пре�
образования, делятся на системы, учитывающие
структуру видеоформата и ориентированные на
обработку форматов сжатого изображения  [1–6,
8–12], и системы, предназначенные для обработ�
ки несжатой информации [13]. Рассмотрим осо�
бенности этих подходов на примере нескольких
наиболее известных алгоритмов.

1. Video  Encryption  Algorithm  by  Okao  and
Nahrstedt [8]. Основной идеей алгоритма являет�
ся изменение статистических свойств видеоформа�
та MPEG. Преобразование представляет собой ана�
лог одного раунда сети Фейстейла. Первоначально
весь информационный поток разбивается на блоки
одинаковой длины (например, на байты), таким
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образом получается два списка — четные и нечет�
ные байты. Результатом преобразования являют�
ся байты, полученные как побайтная сумма по мо�
дулю два (исключающее ИЛИ) четных и нечетных
байт, и преобразованные с использованием симмет�
ричного алгоритма (AES, DES, ГОСТ 28147–89
и т. п.) нечетные или четные байты. Следует отме�
тить недостаточную защищенность данного алго�
ритма при его использовании для обработки пос�
ледовательности кадров и возможность применения
атаки по выбранному исходному видеофрагменту.
Очевидно, что данный недостаток может быть лег�
ко преодолен, если в алгоритме обработки исполь�
зовать несколько раундов сети Фейстейла.

2. Одним из характерных примеров систем час�
тичного преобразования, использующих структу�
ру видеоформата, является семейство алгоритмов,
ориентированных на стандарт MPEG [3]. Наибо�
лее защищенным из этого семейства алгоритмов
считается алгоритм RVEA, который обеспечивает
защиту от атак как по перехваченному преобразо�
ванному изображению, так и по выбранному ис�
ходному изображению. В отличие от остальных
алгоритмов этого семейства RVEA преобразует не
только знаковые биты коэффициентов DCT, но и
знаковые  биты  векторов  движения  формата
MPEG. В общей сложности RVEA подвергает об�
работке около 10% всего объема MPEG�файла.
Однако сравнение результатов обработки реально�
го изображения алгоритмами, приведенными в
работах [3, 8], наглядно демонстрирует преиму�
щества первого алгоритма в случае, если стоит за�
дача разрушить структуру передаваемого изобра�
жения (рис. 1).

3. Использование подхода частичного преоб�
разования несжатого видеоизображения рассмотре�
но в работе [13]. Основной идеей является обработ�
ка не всего информационного блока для отдельной
точки изображения, а только старших (одного или
двух) бит для каждого блока. Для преобразования
старших бит используются стандартные симметрич�
ные алгоритмы типа AES, DES, ГОСТ 28147–89
и т. п. Очевидно, что такой подход дает существен�
ный выигрыш по затратам на обработку изобра�
жения. К сожалению, сами авторы отмечают дос�

таточную устойчивость этого алгоритма к атакам
по перехваченному изображению, подвергавшему�
ся преобразованию, лишь в случае, когда обраба�
тывалось не менее 50 % от объема каждого инфор�
мационного блока.

Основываясь на проведенном анализе свойств су�
ществующих систем и учитывая требования, предъяв�
ляемые к системе преобразования видеопотока:

• защищенность к атаке по известному откры�
тому изображению;

• полное разрушение структуры видеоинформа�
ции;

• защищенность от атаки по парам исходная —
преобразованная видеоинформация;

• независимость от используемого видеоформа�
та —
следует выбрать систему непрерывного, полного
преобразования всего объема видеоинформации,
используя потоковый или блоковый алгоритм.
Кроме того, учитывая условие старения информа�
ции (ее актуальности), определяемое временным
периодом до нескольких дней, можно использо�
вать упрощенный вариант известных алгоритмов
(таких как AES, DES, ГОСТ 28147–89).

Блоковое преобразование
и его модификация

Для того чтобы блоковый алгоритм преобразо�
вания обладал свойством разрушения структуры
видеоинформации, должно выполняться, по край�
ней мере, следующее свойство: одинаковые блоки
исходного изображения должны преобразовы�
ваться в существенно отличающиеся друг от друга
блоки обработанной информации, т. е. для любых
Ij = Ik  E(Ij) ≠  E(Ik). Такое свойство для преобразо�
вания E(*) может быть достигнуто двумя способа�
ми: постоянно меняющейся функцией E(*) или ис�
пользованием для преобразований функции от
двух переменных — E(*, K), где K — некоторый
параметр, меняющийся для каждого нового бло�
ка исходного изображения. Рассмотрим возмож�
ные методы реализации каждого из перечисленных
способов.

1. Постоянное изменение функции преобразо�
вания E(*) может быть достигнуто либо с исполь�

� Рис. 1. Пример использования алгоритма RVEA (а), алгоритма Video Encryption Algorithm (б) к исходному
изображению (в)

а)                                                                 б)                                                               в)
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зованием детерминированного алгоритма измене�
ния функции E(*), который должен сохраняться
в тайне, либо с использованием некоторого слу�
чайного преобразования. Первый вариант, очевид�
но, сводится к введению дополнительного секрет�
ного параметра, позволяющего менять вид функ�
ции. Во втором варианте необходимо найти такое
случайное преобразование, результат применения
которого можно было бы легко восстановить, не
зная самого преобразования. Одним из методов
такого преобразования является использование
помехоустойчивого кода в качестве детерминиро�
ванной части преобразования E(*), при этом сек�
ретом будет эффективный алгоритм декодирова�
ния (исправления ошибок) для выбранного кода.
Случайной частью преобразования E(*) будет ге�
нерация случайного вектора ошибки, вес Хэммин�
га которого не должен превышать числа ошибок,
исправляемых кодом. В общем виде такое преоб�
разование можно записать следующим образом:

pAGP ⊕ e = с,

где p — информационный блок изображения дли�
ны k; G — порождающая матрица (n, k, d)�поме�
хоустойчивого кода (здесь k — длина информаци�
онного блока, n — длина кодового слова, d — ми�
нимальное расстояние кода); A — матрица (k × k),
имеющая обратную; P — матрица перестановок
(n × n); e — случайный вектор ошибки длины n,
wt(e) ≤ (d – 1)/2, являющийся в данном случае па�
раметром K для выполняемого преобразования.

Для восстановления исходного блока изобра�
жения p первоначально используется алгоритм
декодирования с исправлением случайного векто�
ра ошибки e, а затем из полученного кодового сло�
ва восстанавливается значение информационного
блока. Устойчивость такого метода к различным
атакам подтверждается безопасностью алгоритма
Мак Эллиса, использующего такой же подход в
несимметричных системах. Этот метод обработки
видеоинформации может быть модифицирован,
если использовать идею неравнозначных бит в
информационном блоке [13] и, соответственно, по�
мехоустойчивые коды с неравной защитой пози�
ций в кодовом слове [15].

2. В данной статье предлагается использовать
функцию от двух переменных, в качестве которой
может выступать любой симметричный алгоритм
блокового преобразования типа ГОСТ. Для обес�
печения быстрой синхронизации при потере паке�
тов в распределенных IP�системах начальное зна�
чение параметра Ki0 для пакета с номером i может
быть установлено, например, следующим образом:

Ki0 = F(K0, i),

где K0 — начальное значение параметра.
В качестве функции F (*, *) может быть выбра�

но простое арифметическое сложение 256 битных
чисел с игнорированием разряда переполнения.

Пример использования
модифицированного блокового
преобразования

Рассмотрим более подробно предлагаемый в
данной работе блоковый алгоритм преобразова�
ния, адаптируемый по параметру защищенность/
сложность реализации. За его основу взята моди�
фикация алгоритма VEA [8] и сеть Фейстейла со
стандартным размером входного информационно�
го блока в 64 бита и длиной параметра K 256 бит.
На каждом раунде выполняются простейшие (ана�
логичные ГОСТ 28147–89) операции замены и пе�
рестановки. Число раундов можно изменять от 8
до 16 в зависимости от требуемого соотношения
защищенность/сложность реализации. Для согла�
сования алгоритма с требованиями использующе�
го его приложения преобразованию подвергаются
пакеты  данных,  длина  которых  может  лежать
в некотором ограниченном диапазоне, но последо�
вательные пакеты могут иметь разные длины и не
обязательно кратные длине информационного
блока в 64 бита. Функция Ki0 = F(K0, i) быстрой
синхронизации реализована в виде, не зависящем
от длины пакета, и использует некоторое, заранее
фиксированное, количество операций арифмети�
ческого сложения с игнорированием переполне�
ния. Алгоритм был реализован в виде приложения
на языке С и тщательно тестировался на различ�
ных изображениях. Проверялась эффективность
алгоритма  по  изменению  структуры  аудиодан�
ных.

� Рис. 2. Пример использования предложенного алгоритма при одной модификации ключа на пакет длиной
1200 байт (а), на блок длиной 64 бита (8 байт) (б) для исходного изображения (в)

а)                                                                 б)                                                                в)
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Примеры работы предложенного алгоритма по
изменению структуры изображения представлены
на рис. 2.

Более сложный случай — монохромные, высо�
коконтрастные изображения (рис. 3).

Для получения достоверных оценок сложнос�
ти программной реализации предлагаемого алго�
ритма программа была протестирована в инстру�
ментальной среде разработки Code Composer Studio
ver. 3.1 фирмы Texas Instruments для 32�битного
сигнального процессора семейства TMS64XX. Ис�
пользовались только средства оптимизации ком�
пилятора языка С.

В качестве оценки сложности алгоритма выс�
тупает количество тактов на байт преобразуемой
информации.

Характеристики вычислительной сложности
Количество раундов
в алгоритме ГОСТ 18 16 32
Сложность (такты/байт) 25 47 91

Так, при 8 раундах преобразования процессор
с тактовой частотой 600 МГц способен в реальном
времени преобразовывать поток 24 Мбайт/с.

Заключение

Предложенная в работе модификация блоково�
го преобразования с изменяющимся параметром
позволяет обеспечить эффективное искажение
структуры изображения и тем самым предотвра�
тить  наиболее  распространенные  методы  атак.
Само преобразование выполняется с использова�
нием хорошо известной схемы сетей Фейстейла с
не менее чем восьмью раундами, устойчивой ко всем
известным в настоящее время атакам. Очевидным
направлением повышения качества предложенно�
го здесь метода является нахождение алгоритма
случайной генерации параметра K блокового пре�
образования при обработке изображения, позво�
ляющего выполнить обратное преобразование без
знания значения K. Таким образом, представля�
ется эффективным решение, которое позволило бы
объединить преимущество схемы Мак Эллиса, ис�

пользующей случайный параметр — вектор ошиб�
ки e, с простотой описанного в данной работе мо�
дифицированного блокового преобразования.
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УДК 621.391

МЕТОД ОЦЕНКИ ДОСТОВЕРНОСТИ ИНФОРМАЦИИ
ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИИ
НАЗЕМНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

А. В. ШолоховА. В. ШолоховА. В. ШолоховА. В. ШолоховА. В. Шолохов
канд. техн. наук, доцент
Серпуховский военный институт ракетных войск

Разработан способ определения достоверности информации навигационных систем, корректи�
руемых эпизодически с привлечением различных внешних источников, на основе методов теории
марковских случайных процессов. Рассмотрены отличительные особенности задачи, приводящие
к значительным погрешностям при оценке достоверности известными методами, показаны пути
учета рекуррентного характера событий и непостоянства интенсивностей их потоков.

A method to determine the information reliability of navigating systems with periodical correction 
is developed. The study is based on the theory of Markov stochastic processes. We emphasize some
special features of this problem which result in significant errors in the estimation of reliability by
known methods, and show some ways of taking into account the recurrent character of events and the
inconstancy of intensity of their streams.

Введение

Анализ качества алгоритмов интегрированных
навигационных систем традиционно предполага�
ет нахождение потенциальной точности оценива�
ния параметров [1, 2]. Зная ее, можно определять
и характеристики достоверности [3]. Однако при
нахождении апостериорной плотности распреде�
ления навигационных параметров известными
методами не учитываются вероятности «аномаль�
ных» событий, которые возникают в связи с при�
влечением внешней информации и, как правило,
снижают достоверность.

Примерами таких событий служат различные
типы информационных нарушений: пропадание
сигнала спутниковой навигационной системы, не�
прогнозируемое изменение псевдодальности одно�
го из спутников в созвездии и пр. В настоящее вре�
мя известны различные методы их идентификации
[4, 5], но вероятностные и временны′е характерис�
тики процедур на их основе пока не учитываются
в оценках достоверности выходных параметров.
Перечень «аномальных» событий не ограничива�
ется информационными нарушениями. К ним
можно отнести события, связанные с работой об�
служивающего персонала. Для навигационных
систем военного назначения характерны события,
обусловленные информационным противобор�
ством сторон.

В зависимости от конкретных условий вероят�
ностями указанных событий можно пренебречь без

значимых потерь в оценке качества навигацион�
ной информации. При оценке достоверности ин�
формации автономных наземных навигационных
систем (ННС) необходим учет распределения рас�
стояний между контрольными пунктами (КП),
расположенными на маршрутах движения и ис�
пользуемыми для обнуления возрастающих во вре�
мени погрешностей [6]. Кроме этого, привлечение
информации цифровых карт дорог (ЦКД) для уточ�
нения выработанного ННС местоположения со�
пряжено с ошибками распознавания КП [7, 8] или
выбора дороги, по которой фактически движется
объект, например на перекрестках [9–11]. Полу�
чение точных оценок достоверности усложняется
вследствие рекуррентного характера событий кор�
рекции, обусловленного необходимостью прину�
дительной коррекции ННС на КП. В связи с этим
возникает необходимость разработки нового под�
хода к оценке достоверности информации, позво�
ляющего учитывать различные события в интег�
рированных системах навигации, в первую оче�
редь, ошибки, связанные с привлечением внешней
информации.

Постановка задачи

Процессы изменения во времени погрешностей
ННС с достаточной для практических приложений
точностью описываются случайными марковски�
ми моделями. Поэтому используем теорию марков�
ских случайных процессов [3] и при решении за�
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дачи оценки достоверности. Рассмотрим состояния
процесса функционирования интегрированной си�
стемы, ее граф состояний, начальные и переход�
ные вероятности состояний.

При формировании состояний процесса функ�
ционирования интегрированной системы (далее —
состояния системы) учтем, что достоверность ин�
формации зависит не только от погрешностей, на�
копленных ННС к заданному моменту времени, но
и от периодичности ее коррекции с привлечением
внешних источников [6], а также вероятностей
ошибок при их использовании. Исходя из этого
введем два альтернативных признака функциони�
рования системы: режим работы (автономный или
с привлечением внешней информации) и состоя�
ние погрешностей (в пределах установленного до�
пуска или за пределами). Сочетания возможных
реализаций этих признаков позволяют сформиро�
вать состояния S0, S1, S2 системы (табл. 1). Мож�
но различать состояния при выходе погрешностей
за допуски, но в решаемой задаче необходимости
в этом нет.

Сформированные состояния SX, X = 0, 1, 2, по�
зволяют определить достоверность информации
интегрированной системы как вероятность P ее
нахождения во множестве состояний, характери�
зующихся набором признаков удовлетворительно�
го качества работы. Таковыми здесь являются
состояния S0, S1, поэтому P = P0 + P1.

В общем случае вероятности PX(L) нахождения
системы в состояниях (далее — вероятности со�
стояний) зависят от пройденного пути L (или вре�
мени), своих начальных значений PX(0), переход�
ных вероятностей PXX или интенсивностей. Сум�
ма вероятностей PX(L) равна единице, поскольку
система может находиться только в одном из
состояний SX. Начальные значения PX(0) вероят�
ностей предположим известными. Как правило,
автономные ННС требуют привлечения внешней
информации при начальной настройке [1, 6], по�
этому начальная вероятность состояния S0 равна
единице, остальные – нулю.

Все возможные переходы системы из одного со�
стояния S0…S2 в другое показаны на рис. 1 стрел�
ками. Они характеризуются переходными вероят�
ностями PXX, которые зависят от характеристик
ННС и внешних источников информации. Обосно�
вание формул нахождения PXX довольно много�
словно, поэтому оно вынесено за рамки постанов�
ки задачи и рассматривается ниже.

Исходные данные PX(0), PXX являются доста�
точными для нахождения зависимостей PX(L)
«классическими» способами [3], но при этом мо�
гут возникнуть значительные погрешности в ис�
комой оценке достоверности P. Причина кроется
в существующем подходе к обеспечению заданной
точности и достоверности информации автоном�
ных навигационных систем, предусматривающем
их периодическую коррекцию с привлечением вне�
шних источников [6]. Рассмотрим это более под�
робно.

Одними из основных внешних источников в
рассматриваемой задаче являются КП, где точно
известны координаты и другие геодезические па�
раметры. В них обнуляются погрешности ННС,
т. е. реализуются переходы системы в состояние S0.
Поток событий, вызывающих данные переходы,
характеризуется непостоянной интенсивностью,
зависящей от величины пройденного пути L, что
значительно усложняет нахождение вероятностей
состояний PX(L). Физически это объясняется тем,
что расстояние LКП между КП является случай�
ной величиной, фактический закон распределения
которой существенно отличается от показатель�
ного. Контрольные пункты располагаются через
заданные промежутки пройденного пути, поэтому
функция плотности распределения вероятностей
(далее — плотность) fКП(LКП) расстояния между
КП имеет вид, показанный схематично на рис. 2
(линия 1). Аналитически она может быть задана,
например, посредством усеченного гауссова рас�
пределения

� Таблица 1. Признаки работы и состояния интег�
рированной системы
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 � Рис. 1. Размеченный граф состояний интегриро�
ванной системы
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 � Рис. 2. Плотность распределения вероятностей
расстояния между КП
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∫ ∫

(1)

Для сравнения приведена плотность показа�
тельного закона распределения (линия 2), кото�
рая, как видно, не является хорошей аппрокси�
мацией распределения вида (1). Из рисунка ясно,
что коррекция ННС на КП наиболее вероятна, ког�
да величина пути LКП, пройденного объектом от
предыдущего КП, больше минимального рекомен�
дуемого расстояния min

КПL  между КП, но не превы�
шает максимально допустимого max

КП .L  Как след�
ствие, момент «встречи» КП в будущем в значи�
тельной степени зависит от пути, пройденного с
момента нахождения объекта на КП в прошлом.
Следовательно, в рассматриваемой задаче переход�
ные вероятности PXX(L) являются функциями
пройденного пути, которые находятся в соответ�
ствии с заданной плотностью fКП(LКП) и другими
характеристиками конкретной ННС. Пренебреже�
ние указанным последействием (т. е. принятие до�
пущения PXX(L) = const) приводит к значитель�
ным погрешностям в оценке достоверности.

Кроме последействия в решаемой задаче необ�
ходимо учитывать также так называемые рекур�
рентные события — моменты прохождения объек�
том КП. Их рекуррентный характер состоит в том,
что вероятность перехода из любого состояния в S0
стремится к единице, если величина пути, отсчи�
тываемого от последнего пройденного КП, стре�
мится к max

КП :L

( )max
0 КП 1.XP L = (2)

Особенность решаемой задачи, по сравнению с
известными задачами, в которых рассматриваются
рекуррентные события «омоложения» [3, с. 396],
определяется наличием не одного состояния, ин�
терпретируемого обычно как «возраст» системы,
а целого их набора (S0, S1, S2) в каждый момент
работы. Причем в интегрированной системе в про�
извольные моменты необходимо рассматривать не

только процессы «омоложения», определяемые
PX0, но и прочие переходы между различными со�
стояниями, вероятности которых связаны с PX0:

( ) ( )0 0 1,X XP L P L+ =∑ (3)

где суммирование проводится по всем индексам,
содержащим ноль, кроме 0.

Таким образом, наличие последействия и ре�
куррентных событий определяет необходимость
разработки нового подхода к решению задачи оцен�
ки достоверности эпизодически корректируемой
интегрированной системы. Задача сводится к на�
хождению достоверности P на основе вероятнос�
тей PX(L) соответствующих состояний SX интег�
рированной системы. Их начальные значения
PX(0) известны, переходные вероятности PXX(L)
находятся в соответствии с известной плотностью
fКП(LКП) (1) и с учетом ограничений (2) и (3), ха�
рактеризующих рекуррентные события прохожде�
ния объектом КП.

Общее решение задачи оценки
достоверности

Решение поставленной задачи целесообразно
искать, основываясь на рассмотрении работы сис�
темы на отрезке max

КП[0; ]L  между двумя последова�
тельно расположенными КП. Это позволяет, зная
fКП(LКП), сравнительно просто определять пере�
ходные вероятности PXX(LКП) как функции рассто�
яния LКП от предыдущего КП. С другой стороны,
такой подход не накладывает ограничений на дли�
ну L пройденного пути, которая совпадает с LКП
только до первой коррекции навигационной сис�
темы.

Поскольку переходные вероятности зависят от
положения объекта на отрезке max

КП[0; ]L , будем рас�
сматривать тройку состояний Si = {S0 S1 S2}i в каж�
дой i�й точке на указанном отрезке (рис. 3). Все
эти N точек предположим для простоты узлами ре�
гулярной  сетки  с  известным  шагом  по  LКП.
Значения L, LКП и N могут быть определены по
известной скорости V объекта, периоду дискретно�
сти  Δt и такту работы j системы навигации.

Началу отсчета на оси LКП соответствует на�
хождение системы на КП. Однако, учитывая зат�
раты времени на проведение технологических опе�
раций коррекции навигационной системы, вместо
состояния S0 на КП введем два состояния: Sн —
начала и Sк – окончания процедуры коррекции.
При этом необходимость рассмотрения состояний
S1, S2 в КП отпадает. В произвольных точках на

0
LКП(i)

{ }S Sн к,

{ }S0, 1S S, 2 i { }S0 +1, 1S S, 2 i

S
i S

i+1
S

N

LКП(i+1) LКП(N)

LКП......

 � Рис. 3. Состояния интегрированной системы
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оси LКП состояния S0 соответствуют привлечению
внешних  источников  информации,  кроме  КП
(ЦКД [6–11], спутниковых навигационных систем
[1, 2], рельефа [12] и пр.). Таким образом, в про�
извольный момент функционирования навигаци�
онной системы начало работы на отрезке max

КП[0; ]L
характеризуется двумя состояниями Sн, Sк, а каж�
дая i�я точка – тройкой состояний S0, S1, S2. Объ�
единим все указанные состояния в векторе

[ ]T
н к 0 1 2 0 1 2 0 1 2

1 2

,

i i i N

S S S S S S S S S S S

= = =

= …S ������� ������� �������

(4)

для которого сформируем вектор PS(j) вероятнос�
тей в j�й момент функционирования интегрирован�
ной системы. В начальный момент (L = 0, j = 0)
целесообразно предположить, что система нахо�
дится в готовности на КП, т. е. вероятность со�
стояния Sк равна единице, а остальных состоя�
ний — нулю:

( ) [ ]T

1 2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .S

i i i N= = =

= …P ����� ����� ����� (5)

Располагая начальными вероятностями PS(0)
(5) состояний и соответствующей матрицей PXп
переходных вероятностей (она будет рассмотрена
ниже), можно рассчитать вероятности состояний
S (4) в j�е моменты процесса функционирования
интегрированной системы по известной рекуррент�
ной формуле

( ) ( ) ( )T
п1 ,S X Sj j+ =P P P   j = 0, … , Nj, (6)

где      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )н к 0 1 2

1

S

i

j P j P j P j P j P j

=

⎡= …⎣P �����������

( ) ( ) ( ) ]0 1 2

i N

P j P j P j

=

…�����������
 — вектор вероятностей со�

стояний S (4); Nj — общее число моментов процесса
функционирования системы, определяемое интерва�
лом времени или пройденного пути, на котором не�
обходимо оценить достоверность информации.

Формула (6) позволяет найти вероятности со�
стояний S0, S1, S2 в i�х точках на оси LКП (см.
рис. 3) в j�е моменты работы навигационной сис�
темы. Следовательно, для определения вероятно�
стей указанных состояний в j�й момент независи�
мо от расположения объекта между КП, т. е. неза�
висимо от i, необходимо в векторе PS(j) выполнить
суммирование по i соответствующих вероятнос�
тей. Для получения вероятности PSX(j) пребыва�
ния процесса функционирования интегрирован�
ной системы в интересующем состоянии SX в j�й
момент необходимо в векторе PS(j) выполнить сум�
мирование по i вероятностей PX(j) соответствую�
щих состояний SX:

( ) ( )
0

.
N

SX X
i

i

P j P j
=

= ∑��� (7)

Окончательно оценки достоверности P(j), т. е.
вероятности того, что погрешности не будут вы�
ходить за установленные допуски, находятся в j�й
момент на основании вероятностей PSX(j)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )к 0 1 н 21S S S S SP j P j P j P j P j P j= + + = − −
(8)

для известных (связанных с j) значений пройден�
ного пути ( ) ( ).P L P jV t= Δ

Определение переходных вероятностей

Потоки событий в алгоритме интегрирован�
ной навигационной системы. Общий подход к оп�
ределению матрицы PXп переходных вероятностей
рассмотрим для двух последовательных моментов
процесса функционирования интегрированной си�
стемы. В (i + 1)�й момент используем обозначения
S0*, S1* и S2* (рис. 4) для состояний системы, ана�
логичных состояниям S0, S1 и S2 в i�й момент ра�
боты соответственно. Состояния Sн и Sк присут�
ствуют во всех моментах работы навигационной
системы, поэтому для них новых обозначений не
требуется.

Возможные переходы интегрированной систе�
мы в i�й момент показаны на рис. 4 стрелками. Они
характеризуются переходными вероятностями
PXX, являющимися элементами переходной мат�
рицы изображенного на рис. 4 графа состояний:

нн нк

к0 к1 к2

п 0н 00 01 02

1н 10 11 12

2н 20 22

0 0 0

0 0

.0

0

0 0

i

P P

P P P

P P P P

P P P P

P P P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P

Нулевые элементы матрицы Pп i соответствуют
невозможным переходам. В этой связи отметим
невозможность самопроизвольного восстановле�
ния готовности навигационной системы без при�
влечения внешней информации, т. е. перехода из
состояния S2 в S1*. Ненулевые вероятности PXX
зависят от характеристик потоков случайных со�
бытий в интегрированной системе, среди которых
выделим наиболее значимые:

EКП — событие прохождения объектом КП и
коррекции навигационной системы;

Eв. и — событие привлечения внешнего источ�
ника информации, например отрезка ЦКД для кор�
рекции навигационной системы;

Eв. о — событие ошибки, возникшей в процессе
использования внешнего источника информации;

Eс. н — событие — момент выхода погрешнос�
тей за установленные допуски вследствие их на�
копления в автономно функционирующей систе�
ме навигации.

Указанные события позволяют определять пе�
реходные вероятности в общем — как вероятнос�
ти их реализации
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( )с.н в. и в. о КП, , , .XXP E E E E= π (9)

Обоснование выражений для нахождения пере�
ходных вероятностей. Конкретизируем PXX при�
менительно к рассматриваемой системе. Для это�
го схематически представим алгоритм функциони�
рования интегрированной системы в произвольном
такте (рис. 5), рассматривая только указанные
события. На рисунке результат проверки условий
положителен, если случайное событие реализует�
ся в данном такте. Из рисунка видно, что в данной
системе наивысшим приоритетом обладает инфор�
мация КП, поскольку в случае ее доступности дру�
гие внешние источники информации не востребу�
ются, и состояние погрешностей навигационной
системы   не   имеет   значения.   Вероятность

( )КП КПEπ = π того, что в данном такте навигаци�
онной системы объект окажется на КП, достаточ�
но мала. Поэтому в отсутствие КП могут привле�
каться внешние источники, такие как рельеф,
ЦКД и пр. В среднем, вероятность ( )в. и в. иEπ = π
этого события в такте превосходит πКП, посколь�
ку КП располагаются на довольно больших рас�
стояниях друг от друга. Здесь имеет место,  пусть
достаточно  малая,  вероятность  ( )в. о в. оEπ = π оши�
бок, приводящих к снижению достоверности инфор�
мации. Примером может служить ошибка выбора
дороги на перекрестке в известных алгоритмах
коррекции систем навигации по ЦКД [9]. Нако�
нец, если по объективным причинам внешняя ин�
формация отсутствует, система навигации функ�
ционирует в автономном режиме, характеризую�
щемся увеличением погрешностей и, как следствие,
снижением достоверности ( )с. н с. н .Eπ = π  Значе�

ния вероятностей πс. н могут быть найдены как
функции от пройденного пути L известными спо�
собами [12], основанными на решении уравнения
Фоккера—Планка—Колмогорова, которому удов�
летворяет функция Fс. н(L) распределения вероят�
ностей нахождения погрешностей ННС в задан�
ных допусках.

Таким образом, в рассматриваемой интегриро�
ванной системе можно выделить события EКП,
Eв. и, повышающие достоверности информации, и
события Eв. о, Eс. н, приводящие к ее снижению. Эти
случайные события в каждом такте работы систе�
мы характеризуются соответствующими безуслов�
ными вероятностями πКП, πв. и, πв. о, πс. н и могут
реализовываться в строго определенной последо�
вательности: EКП, Eв. и, Eв. о, Eс. н, причем возмож�
ность реализации последующих событий зависит
от исходов предыдущих. Поэтому искомые пере�
ходные вероятности могут быть найдены на осно�
ве формулы (9) как произведения соответствую�
щих условных вероятностей

( ) ( )
( ) ( )

КП в. и КП

в. о КП в. и с. н КП в. и в. о, , , .

XXP E E E

E E E E E E E

= π π ×

× π π (10)

Условные вероятности определяются в соответ�
ствии с алгоритмом функционирования навигаци�
онной системы (см. рис. 5). Условная вероятность

( )в. и КПE Eπ   численно равна πв. и, если не реализу�
ется событие EКП, т. е. в данном такте работы на�
вигационной системы объект не оказался на КП.
При нахождении объекта на КП ( КПсобытие ,E  ве�
роятность которого )КП КП( ) 1 ( )E Eπ = − π  значение
условной вероятности равно единице:

i0 ( + 1)i

Время

Pнк

Pнн

КП

Pк0

P00

P22

P0н
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P1н
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P01
P10

P11

P12

P20

P02

 � Рис. 4. Граф переходов процесса функционирования интегрированной навигационной системы
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( ) КП КП
в. и КП

КП

при ,

1 при .

E
E E

E

⎧π⎪π = ⎨
⎪⎩

Аналогично определяются и остальные услов�
ные вероятности в формуле (10), как функции от
исходов событий EКП, Eв. и и Eв. о. Они позволяют
находить вероятности PXX, зная последователь�
ности исходов событий EКП, Eв. и, Eв. о, Eс. н, при�
водящих интегрированную систему к одному из со�
стояний S0, S1, S2 или Sн, Sк (см. рис. 5). Последо�
вательности исходов событий для соответствую�
щих переходных вероятностей и выражения по их
нахождению приведены в табл. 2. Знаками «+»,
«–» и «~» отмечены положительные, отрицатель�
ные и любые исходы соответственно. Рассмотрим
полученные выражения. Сумма вероятностей пе�
реходов из какого�либо состояния в другие равна
единице: 0 1 2 1,X X XP P P= = =∑ ∑ ∑  поскольку все
переходы образуют полную группу событий в каж�
дом такте работы интегрированной системы.

Одинаковые выражения для нахождения неко�
торых переходных вероятностей не означают ра�
венства их числовых значений в конкретных на�
вигационных алгоритмах. Так, например, вероят�
ность πв. и использования внешнего источника в
виде отрезка ЦКД зависит от состояния системы.

При движении наземного объекта по дороге (со�
стояние S0 в начале i�го такта — см. рис. 5) значе�
ние πв. и больше, чем при движении по бездорожью
(состояние S1). Это объясняется тем, что до мо�
мента выхода на какую�либо дорогу и коррекции
навигационной системы объект некоторое время
движется по бездорожью, где использование дан�
ного источника информации невозможно. Следо�
вательно, значения вероятностей P00, P10 разли�
чаются. В общем, значения безусловных вероят�
ностей зависят от состояний системы, из которых
реализуются переходы. Обращаясь к рис. 5, мож�
но сказать, что результаты проверки всех условий
(вероятности исходов) зависят от входного состо�
яния SX в начале i�го такта. Как видно из табли�
цы, переходные вероятности P2X не зависят от ис�
хода события Eс. н, что отражает факт невозмож�
ности восстановления готовности навигационной
системы без привлечения внешних источников ин�
формации. Переходные вероятности  P2X являют�
ся частными случаями переходных вероятностей
P0X при πКП → 0. Физически это означает, что ве�
роятность коррекции на двух различных КП в двух
последовательных тактах работы навигационной
системы исчезающе мала.

Таким образом, искомые переходные вероятно�
сти могут быть рассчитаны в соответствии с фор�
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 � Рис. 5. Алгоритм функционирования интегрированной системы в произвольном такте
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мулами табл. 2 по известным безусловным веро�
ятностям. Вероятности Pнн, Pнк определяются в
соответствии с известными формулами [3] на ос�
новании временны′х характеристик коррекции на�
вигационных систем на КП.

Безусловные вероятности событий интегри�
рованной системы. Наиболее просто безусловные
вероятности πКП, πв. и, πв. о, πс. н могут быть рассчи�
таны при предположении о постоянстве интенсив�
ностей потоков соответствующих событий. Одна�
ко в решаемой задаче интенсивности зависят от
пройденного пути L объекта. Общий для опреде�
ления всех вероятностей подход рассмотрим на
примере вероятности πКП, зависящей от положе�
ния объекта между КП в i�й точке на оси LКП
(см. рис. 3) в соответствии с известной плотнос�
тью fКП (LКП) (см. рис. 2).

Рассматриваемая система будет находиться в
(i + 1)�й точке (см. рис. 3) в любом из состояний
при условиях, что она находилась в i�й точке и ре�
ализовался переход из любого состояния i�й точ�
ки в какое�либо состояние (i + 1)�й точки. Данный
переход осуществится, если в (i + 1)�й точке не ре�
ализуется событие EКП, т. е. не «встретится» КП.
Поэтому его вероятность равна ( )КП1 .− π  Далее,
система будет находиться в (i+1)�й точке в любом
состоянии, если на отрезке [ ]0; i tVΔ  оси LКП КП
не «встретился». Следовательно, вероятность Pi
нахождения системы в любом состоянии в i�й точ�
ке определяется в соответствии с плотностью
fКП(LКП)

( ) ( )КП КП КП КП
0

1 d 1 ,
i tV

iP f L L F i tV
Δ

= − = − Δ∫

где FКП — соответствующая fКП(LКП) функция рас�
пределения вероятностей. Аналогично, Pi+1 =
= 1 – FКП((i + 1)ΔtV). С другой стороны, Pi+1 =
= Pi (1 – πКП), откуда

( )( )
( )

КП1
КП

КП

1 1
1 1 .

1
i

i

F i tVP

P F i tV
+ − + Δ

π = − = −
− Δ

Аналогично, с использованием функции Fс. н(L),
находятся и вероятности πс. н.

Определение финальных вероятностей
и оценок достоверности

В общем случае значения P(j) не являются по�
стоянными при изменении j (пройденного пути или
времени). Если предположить значения элементов
переходных матриц PXп близкими к действитель�
ным, то на начальном этапе движения объекта
изменчивость P(j) может быть обусловлена, в ос�
новном, начальными значениями вероятностей
P(0) (5). С учетом этого определенный интерес пред�
ставляет нахождение  установившихся (финаль�
ных) вероятностей состояний, не зависящих от на�
чальных условий.

Финальные вероятности в общем случае найдем
по определению [3], т. е. из условия ( ) ( )1 .S Sj j≅ +P P
В соответствии с рекуррентным соотношением (6)

 � Таблица 2. Выражения для нахождения переходных вероятностей

πКП

(1 – πКП) πв. и(1 – πв. о)

(1 – πКП) (1 – πв. и) (1 – πс. н)

(1 – πКП) πв. и πв. о

(1 – πКП) (1 – πв. и) πс. н

πКП

(1 – πКП) πв. и(1 – πв. о)

(1 – πКП) πв. и πв. о

(1 – πКП) (1 – πв. и)

πв. и(1 – πв. о)

(1 – πв. и) (1 – πс. н)

πв. и  πв. о

(1 – πв. и) πс. н
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итсонтяорев
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финальные вероятности  должны удовлетворять
равенству

( )( )T *
п 0,X S− =I P P (11)

где I — единичная матрица соответствующей раз�
мерности;  *

SP   имеет  структуру  вектора  PS(j) (6).
Чтобы вычислить *

SP , необходимо учесть норми�
ровочное условие, согласно которому сумма финаль�
ных вероятностей всех состояний равна единице.
В соответствии с ним элементы любой (например,

последней) строки матрицы  ( )( )T
пX−I P и соответ�

ствующий элемент нулевого вектора в правой час�
ти (11) необходимо заменить единицами. Решение

полученной после замены системы линейных урав�
нений даст финальные вероятности *

SP  всех состо�
яний системы, по которым, воспользовавшись
формулами (7) и (8), можно вычислить финаль�
ную вероятность P* того, что погрешности коор�
динат не выходят за установленные допуски.

Заметим, что размерность системы линейных
уравнений (11) может быть достаточно большой.
Тем не менее, большинство элементов матрицы PXп
равно нулю, и ее число обусловленности не являет�
ся критичным. Как следствие, при численном ре�
шении системы (11) (с учетом нормировочного ус�
ловия) традиционными методами на современных
ЭВМ не возникает проблемы потери точности и не
требуется значительных вычислительных затрат.
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КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ  АРХИТЕКТУРЫ МОДЕЛЕЙ
ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ
ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫМИ СЕТЯМИ
(Часть 1)

В. Д. Нестеренко,В. Д. Нестеренко,В. Д. Нестеренко,В. Д. Нестеренко,В. Д. Нестеренко,
канд. техн. наук, начальник отдела новых технологий
ОАО «Северо�Западный Телеком»

Предложена архитектура инфокоммуникационной сети как объекта управления, основанная на
модели мультисреды, охватывающей среды взаимодействия, генерации, распространения инфо�
коммуникационных сетей и позволяющая провести структуризацию моделей и алгоритмов их адап�
тивного управления.

The paper proposes an architecture for the infocommunication network as an object of control
which is based on a model of composed media including the media of interaction, generation and
interaction of infocommunication systems that allows the structurisation of both the models and the
algorithms of their adaptive control.

Необходимым условием формирования инфор�
мационной инфраструктуры современного обще�
ства является создание инфокоммуникационных
сетей (ИКС), которые образуются за счет конвер�
генции информационных и телекоммуникацион�
ных технологий на базе достижений в области
микроэлектроники, фотоники и радиотехники [1–
3].  Внедрение ИКС позволит создать инструмен�
тальную платформу для построения глобального
информационного  пространства,  изменить  не
только способ производства продуктов и услуг, но
и формы организации досуга, воспитания и обра�
зования, окажет решающее воздействие на соци�
альную структуру общества, экономику, полити�
ку, развитие общественных институтов.

В отличие от сетей предыдущего поколения, ИКС
должна обеспечивать не только передачу информа�
ции между пользователями, но и доступ пользова�
телей к информационным услугам и  контенту, что
меняет концепцию сетевого управления. Соответ�
ствующие процессы реализуют сетевые мультисер�
висные центры обработки информации и управле�
ния  нового типа, которые представляют собой сис�
тему взаимосвязанных во времени и пространстве
протокольных, вычислительных, алгоритмических
и коммутационных средств и являются необходи�
мым элементом ИКС независимо от сетевой архитек�
туры и принципа интеллектуализации сети.

Невозможно для освещения проблемы не ска�
зать несколько слов об истории создания мульти�

сервисной сети ОАО «Северо�Западный Телеком»
(ОАО «СЗТ»).

1997 г. —  построение сети передачи данных
Х25/ FR/ATM филиала Петербургской телефон�
ной сети (ПТС);

2001 г. —  СПД ОАО ПТС становится системо�
образующим ядром для  реализации проекта муль�
тисервисной сети связи (МСС) на базе АТМ�обору�
дования и системы управления фирмы Alcatel;

2003 г. —  реализовано ядро МСС «СЗТ» и ус�
тановлены региональные узлы магистрального
уровня;

2004–2006 гг. — развитие региональных сетей
передачи данных, построение АТМ/IP MPLS сети
ОАО «СЗТ».

Перспективы развития ИКС показаны на рис. 1.
Общесистемными требованиями к развитию

ИКС являются:
• соответствие всего оборудования требовани�

ям, предъявляемым к оборудованию операторско�
го класса;

• обеспечение гарантированного качества для
различных видов услуг (передача голоса, данных,
видео);

• гарантированное обеспечение информацион�
ной безопасности пользовательских каналов;

• наличие развитых механизмов контроля вы�
полнения соглашения о пользовательском трафике;

• универсальность базовой технологии переноса
и коммутации любых информационных потоков;
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• возможность эффективно консолидировать
существующие разнородные сети (Х.25, Frame�
Relay, выделенные каналы, IP и т. п.).

Как видно из истории и тенденций развития
ИКС ОАО «Северо�Западный Телеком», наиболее
характерной особенностью является усложнение
самой сети и, естественно, усложнение ее формаль�
ного описания для возможности прогнозирования
развития и создания наиболее эффективных вари�
антов сети, способных адаптироваться при реше�
нии задач управления к стохастическим потокам
пользователей. Это делает актуальным проработ�
ку концепции построения  архитектуры моделей
процессов управления ИКС, которая даст возмож�
ность увязать модели (аналитические, имитацион�
ные), полученные в различных предметных облас�
тях (вычислительной технике, технике связи, по�
мехоустойчивом кодировании, информацион�
ной безопасности и др.), которые на данном этапе
пересеклись при описании ИКС и требуют создания
своего рода «математического интерфейса» по ана�
логии с реальными интерфейсами, принятыми в
эталонной модели взаимодействия открытых сис�
тем (ЭМВОС) [1].

Проведем формальное описание архитектуры
ИКС как объекта управления, рассматривая вза�
имодействие внешней среды и элементов сети меж�
ду собой и обработку цифровой информации каж�
дым из элементов этой сети в соответствии с прин�
ципами ЭМВОС в виде внешней среды E (от англ.
environment — среда) и  сетевой среды N (от англ.
net — сеть).   Каждую из них представим в виде
двух сред: среды генерации, или GEN(E)�среды (от
англ. generation — генерация), среды распростра�
нения, или WID(E)�среды (от англ. widespread —

распространение), среды взаимодействия, или
INT(N)�среды — (от англ. interaction — взаимо�
действие) и среды обработки, или PRO(N)�среды
(от англ. processing — обработка) (рис. 2).

Выделение GEN(E)�среды должно позволить
описать воздействие пользователей на сеть, т. е.
потоков их запросов на ресурсы ИКС; WID(E)�сре�
да должна позволить отразить воздействие внеш�
них мешающих факторов (помех в канале связи
(КСв), сбоев и т. п.) на распространение физичес�
ких сигналов (электрических, оптических и т. д.);
INT(N)�среда даст возможность описать сеть
в целом как единую систему, взаимодействующую
с внешней средой на системном уровне (GEN(E)�
INT(N)�уровне); PRO(N)�среда даст возможность
описать основные структурные элементы сети, об�
рабатывающие цифровую информацию: узлы ком�
мутации, концентраторы, абонентские пункты,
тракты передачи и т. п. — с учетом взаимодействия
с внешней средой на реализационном (аппаратно�
программном) уровне (WID(E)�PRO(N)�уровне).

Основное внимание в статье будет уделено уп�
равлению ядром ИКС, т. е. магистральной ее час�
тью. Соответствующие процессы реализуют сете�
вые мультисервисные центры обработки информа�
ции и управления (ЦОУ) нового типа, которые
представляют собой систему взаимосвязанных во
времени и пространстве протокольных, вычисли�
тельных, алгоритмических и коммутационных
средств и являются необходимым элементом ИКС
независимо от сетевой архитектуры и принципа ин�
теллектуализации сети [1].

Рассмотрение особенностей формализации вы�
деленных сред начнем с INT(N)�среды, так как она
является связующей основой для остальных сред,

� Рис. 1.  Перспективы развития ИКС
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� Рис. 2. Условно предлагаемая архитектура взаимодействия сред ИКС

с каждой из которых она взаимодействует. Пред�
ставим  INT(N)�среду как некоторую однородную
или регулярную информационно�вычислительную
среду [ 1 ], состоящую из ЦОУ,  формализуемых в
виде многополюсников n

iμ  с тремя типами входов
и выходов ,n

kiμ ,n
iiμ ,n

ijμ  у которых число входов со�
ответствует  числу  выходов,  так  как,  согласно
ЭМВОС, все соединения между открытыми систе�
мами являются дуплексными. INT(N)�среда име�
ет сложную структуру, позволяющую изображать
иерархию в ИКС, т. е. выделять особенности взаи�
модействия ЦОУ внутри данного уровня иерархии
и между соседними уровнями.  При этом

1 2 ( 1) ( 1){ , , , , , , , },n n n n n n n
i i i i i ii i i i− +μ = μ μ … μ μ μ … μ

где i — номер уровня данного многополюсника:
1, ,ni I=  In — число уровней иерархии; п — номер

ЦОУ в множестве узлов i�го уровня Мi; 1, ,in N=
Ni — число узлов i�го уровня иерархии. Иногда
удобно рассматривать только связи между сосед�
ними уровнями

( 1) ( 1){ , , },n n nn
i i i ii i iM M MM − +=

а связи с не соседними уровнями изображать с по�
мощью фиктивных узлов

( 1) ( 1){ , 0, }.n nn
i j i jj M MM − −=

Если n
iM  — множество всех входов и выходов

n�го узла уровня i INT(N)�среды, то 
n n

ikiM M∈
является подмножеством входов и выходов n�го
узла j�го уровня, соединенных с узлами следую�
щего нижнего уровня, а n n

iijM M∈  — подмноже�
ство входов и выходов этого узла, связанных с уз�
лами следующего верхнего j�го уровня. Каждое

такое подмножество состоит из элементов Mnk:

1{ , , }.n
n nNkki M MM = …

Элементы, т. е. ЦОУ, имеют переменную струк�
туру, а именно: при n

iM  = const ( 1)
n
i iM −  = var,

n
iiM  = var,   ( 1)

n
i iM + = var  и  при  этом  n

iM =

( 1)( 1)
nn n

ii i ii i MM M +−= � �    (в  общем  случае  n
iM =

1

1 1
,

Ii n nn
i ij

k j i
MM

−

= = +
= � �  каждый Mjk может принимать

значение от 0 до ;n
iM n

iM  тоже может быть пере�
менным).

В  терминах  ЭМВОС  рассматриваемые  узлы
INT(N)�среды являются совокупностями открытых
систем, которые подчиняются следующим правилам:

— связь между объектами одного и того же уров�
ня двух или более открытых систем в рамках узла
INT(N)�среды может осуществляться через объек�
ты смежных уровней, исключая физический;

— объекты открытых систем, находящиеся в
разных узлах INT(N)�среды, соединяются между
собой обязательно через физические уровни этих
систем.

Для описания и анализа особенностей INT(N)�
среды  предлагается  аппарат  так  называемых
иерархических матриц связности (МС), которые
будем называть H�схемами (от англ. hierarchical
matrix connection). Структура любой сети может
быть задана с помощью простой квадратной МС,
размерность которой определяется числом узлов в
сети Ny.  В случае ИКС такая МС будет иметь боль�
шую размерность, к тому же применительно к
каждому узлу она содержит много избыточной
информации, но в явном виде в ней нельзя отра�
зить факт наличия и особенности нескольких вто�
ричных сетей (см. рис. 1).
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� Рис. 3. Пример произвольной радиально�кольцевой четырехуровневой ИКС:  === — новая  магистраль
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� Рис. 4.  Фрагмент структуры ИКС

Эти недостатки можно устранить, если ввести
понятие H�схем, представляющих собой совокуп�
ность квадратных и прямоугольных МС. Опреде�
лим понятие H�схемы на примере произвольной
радиально�кольцевой  четырехуровневой  ИКС
(рис. 3.), на основе которой строится сеть для пе�
редачи интегральной информации с различными
приоритетами. Характер доставляемых потоков
информации, их направленность и приоритеты
обуславливают упорядочивание ЦОУ, т. е. выде�
ление среди множества региональных ЦОУ {Ax}
главного ЦОУ Ц, для которого требуется обеспе�
чить прямую связь со всеми региональными узла�
ми, что осуществляется путем выделения на су�
ществующих магистралях специального некомму�
тируемого канала или внедрения новой  магистра�
ли.

На рис. 3 условно изображены четыре катего�
рии ЦОУ, соответствующие четырем уровням
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иерархии.  Для удобства дальнейшего рассмотре�
ния фрагмент структуры (см. рис. 3) представлен
без учета реальных расстояний и с выделением
уровней иерархии в виде концентрических кругов
около центрального узла Ц  (рис. 4 ). Данное пред�
ставление дает возможность увидеть, что на базе
первичной сети без каких�либо дополнительных
работ по созданию КСв  можно построить сеть пе�
редачи информации с ярко выраженной радиаль�
ной структурой. Новые физические линии обозна�
чены сплошными линиями, а организованные
с целью создания кольцевой структуры виртуаль�
ные каналы — штриховыми линиями, т. е. пунк�
тиром обозначены сквозные каналы не на суще�
ствующих физических линиях, а на базе логичес�
ких каналов через замыкающий узел верхнего
уровня.

Узел 0 служит для обозначения устройства,
находящегося в узле высшего уровня, через кото�



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

№ 6, 200620

рый подключаются абоненты прямо к узлу, а не
через узел нижнего уровня. Такое условное обо�
значение вводится для сохранения единства пред�
ставления, что существенно при разработке про�
токолов обмена. Конфигурация узлов задается в
матричной форме с использованием квадратных
МС узлов данного уровня размерностью Ni ×Ni, где
Ni — число узлов соответствующего i�го уровня, и
прямоугольных матриц связности узлов смежных
уровней размерностью Ni ×Ni–1, где Ni–1 — число
узлов нижнего уровня. Матрицы имеют вид

2

111 12

221 22

1 2

....

....
.

...... ...... ..... ........

....

i

i

i i i

N
ii ii ii

N
ii ii ii

ii

N N NN
ii ii ii

m m m

m m m
M

m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Очевидно, в МС могут стоять численные значе�
ния некоторых параметров, характеризующих со�
ответствующие связи. Матрица ||Мii|| симметрич�
на относительно главной диагонали, и ее элемен�
тами могут быть числа, которые обозначают чис�
ло каналов в магистрали, прямо соединяющей узлы
k и l. Если матрица относится к организации вто�
ричных сетей, то ее можно представить в виде сум�
мы матриц вторичных сетей, т. е.

I II ... ,B
ii ii ii iiM M M M= + + +

где I, II, ..., B  — индексы, обозначающие принад�
лежность к соответствующей вторичной сети.
Матрицы || Мii ||, …, || Mii

B|| будем называть вторич�
ными.

Для отображения связей между узлами сосед�
них уровней составляются прямоугольные МС
вида

1 12

111 12
, 1 , 1

212 22
, 1 , 1 , 1

, 1

1 2
, 1 , 1 , 1

....

....
.

...... ...... ..... ........

....

i

i

i i i

N
i i i i ii

N
i i i i i i

i i

N N NN
i i i i i i

m m m

m m m
M

m m m+ +

+ +

+ + +
+

+ + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Такие межуровневые МС могут быть первичны�
ми, отображающими физические соединения меж�
ду узлами, и вторичными. В некоторых случаях
МС можно рассматривать как булевы матрицы и
применять к ним аппарат булевой алгебры. Так�
же может быть применен аппарат преобразований
булевых матриц к булевым определителям. Пока�
жем, как МС формируется с помощью образующих
векторов, содержащих упорядоченные символь�
ные обозначения узлов, находящихся на одном и
том же уровне, например: J = (n1, n2, ..., nNi), т. е.
на уровне i имеется Ni узлов.

Определим вектор связности узла пk:

1

1

1 2 1
, 1 , 1 , 1

1 2
1, 1, 1,

строка || ||столбец || ||, 1

столбец || |1,

, , ..., , , ..., ,

                      

, , ..., ,

i i

k

i

kN kNk k k
i i i i ii iii in

N kk k
i i i i i i

MM iii i

Mi i

m m m m m

m m m

+

−

+ + +

− − −

+

−

=J ������������������

�����������

где i – 1, i и  i + 1 — соседние уровни иерархии сети.
На определенных таким образом МС, пользу�

ясь некоторыми дополнительными средствами и
понятиями, например понятиями ранга узла, ран�
га пути, сечения сети и ранга сечения сети, доста�
точно просто можно организовать поиск оптималь�
ного пути соединения двух абонентов, а также про�
водить оптимизацию структуры ИКС.

Для получения количественных оценок харак�
теристик ИКС (и отдельных ее элементов) каждо�
му узлу или связи между узлами приписывается
вес — параметр, описывающий соответствующее
свойство узла или связи, с указанием размернос�
ти. Для каждого параметра может быть составле�
на матрица, вхождения которой относятся либо к
связям, либо к узлам (на главной диагонали).
Прежде всего введем матрицы, характеризующие
связи, которые еще называют матрицами морфо�
логических характеристик (параметров): матри�
цы смежности, длин связей, пропускных способ�
ностей каналов, прямых каналов, надежности,
кратчайших путей, пропускных способностей
кратчайших путей, стоимости кратчайших путей,
числа транзитов кратчайших путей и т. п.

Механизм формирования МС, т. е. формализа�
цию процесса, иллюстрируют рис. 5, 6.

Целесообразно задавать топологию сети табли�
цей представительности, на основании которой
легко можно строить МС, а затем  составлять МС
первичной сети. Связность всех узлов уровня i за�
дается тремя основными МС: ||Mi, i+1||, ||Mii||, ||Mi–1, i||,
а также добавочными МС (если таковые имеют�
ся). Добавочные МС отображают связи узлов дан�
ного уровня с узлами не соседних уровней ||Mi+1+j, i||
и ||Mi–1–j, i||, j = 1,( 1)nI i− − , где In — число уровней
иерархии сети.

Элементы МС первичной сети соответствуют
определенным элементам простой МС, в которой
перечислены все узлы сети и связи между ними.
Сокращение  числа  элементов  при  переходе  к
H�схемам происходит за счет уменьшения числа
нулевых элементов простой МС. Если обозначить
через э

1Е  число элементов простой МС, а через
э
2Е — число элементов H�схемы, то

э
1Е = N2 = (n1 + n2 + … + n1n)2,  n1 ≥ n2 ≥  … ≥ n3,

где ni — количество узлов на i�м уровне;

⎛
⎜
⎝

⎛
⎜
⎝
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1
э 2
2 1

2 1

n nI I

i i i
i i

Е n n n
−

+
= =

= +∑ ∑
при условии, что отсутствуют прямые соединения
между абонентами;

1
э1 2
2 1

1 1

n nI I

i i i
i i

Е n n n
−

+
= =

= +∑ ∑
в общем случае.

Очевидно, э
1Е  > э1

2Е  > э
2Е  для всех In > 1, при�

чем разница между э
1Е  и э

2Е  увеличивается с рос�
том In за счет увеличения вероятности получения
нулевых добавочных МС, которые в э

2Е  не присут�
ствуют.

Полные МС образуются присоединением к ос�
новным МС добавочных МС следующим образом.
На уровнях, через которые проходит прямое со�
единение без коммутации, создаются фиктивные
узлы со связностью v = 2 (см. рис. 4). Под связно�
стью узла v понимаем число узлов, с которыми дан�
ный узел имеет прямое физическое соединение.
Затем производятся операции добавления этих
фиктивных узлов к соответствующим основным
МС. Операция добавления определяется ниже.

С помощью H�схем можно описывать также
организацию и взаимодействие между вторичны�
ми (виртуальными) сетями, созданными на базе

одной первичной сети. Отметим, что ИКС для
пользователей является вторичной сетью.

Каждой виртуальной сети, организованной на
базе определенной первичной сети, заданной вы�
шеуказанными МС, сопоставляют МС виртуаль�
ной сети — виртуальные МС (ВМС). Виртуальные
сети могут охватывать только определенную часть
(регион) первичной сети. Для получения ВМС над
полными МС первичной сети предлагается произ�
водить следующие операции.

1. Исключение узла k из уровня i  ik
xE� :

|| || || ||,ik
i x iM E M′ = � 1,i iN N′ = − 1, ni I= ,  In = const,

которое  заключается в вычеркивании всех строк
и столбцов МС, для которых узел k является обра�
зующим.

2. Добавление узла k к уровню i  ik
dA� :

|| || || ||,ik
i d iM A M′ = � 1,i iN N′ = + 1, ,ni I=   In = const,

которое  заключается в добавлении новых строк и
столбцов, организованных узлом k.

3. Понижение уровня k�го узла уровня i  ik
nD� :

|| || || ||,ik
i n iM D M′ = � ,i iN N′ = 1 1 1,i iN N− −′ = +

1, ,ni I=  In = var,
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� Рис. 5.  Радиально�кольцевая структура ИКС
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когда узел верхнего уровня переводят на нижний
уровень.

4. Повышение уровня k�гo узла уровня i ik
pU� :

|| || || ||,ik
i p iM U M′ = � ,i iN N′ = 1 1 1,i iN N+ +′ = +

1, ,ni I=   In=var,

когда узел с нижнего уровня переводится на выс�
ший уровень.

Одноместные операции исключения и добавле�
ния узла будем называть операциями модифика�
ции H�схем, а одноместные операции понижения
и повышения уровня узла — операциями рекон�

� Рис. 6.  Матрицы связности радиально�кольцевой структуры ИКС: а — исходная МС; б — вектор связности
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фигурации  H�схем. На H�схемах можно опреде�
лить также и двухместные операции реорганиза�
ции, наложения и расслоения. В простейшем слу�
чае операции реорганизации сводятся к сложению
и вычитанию матриц.

Учитывая ограниченный объем статьи, лишь
кратко отметим возможности формализации ос�
тальных сред архитектуры ИКС.

Дадим формальное представление отдельных
структурных  элементов  PRO(N)�среды, т. е.
объектов открытых систем, из которых формиру�
ются ЦОУ сети. Эта задача достаточно сложна из�
за многочисленности и разнообразия функцио�
нальных  и  структурных  связей  между  объекта�
ми открытых систем, что не дает возможности вос�
пользоваться  предложением  о  построении  одно�
родной  PRO(N)�cреды  на  базе  простых  элемен�
тов.

Для управления использованием ресурсов ИКС
в ЦОУ в соответствии с требуемыми направления�
ми доставки цифровой информации применяются
маршрутные таблицы (МТ), сформированные на
основе вектора связности ЦОУ и соответствующих
ВМС, описывающих PRO(N)�среду. Столбцы этой
таблицы заполняются на базе соответствующих

значений вектора связности, строки же соответ�
ствуют трем категориям ЦОУ, с которыми данный
ЦОУ связывается, — верхнего, данного  и нижне�
го уровня иерархии. Элементами МТ являются
матрицы, строки которых относятся к ЦОУ соот�
ветствующего уровня, а столбцы — к КСв, веду�
щим к этим уровням.

Матрицы ||М11|| и ||М12|| формируются на базе
строки (столбца) H�схемы  ||Мi,i+1||. Матрицы ||М21||,
||М22|| и ||М23||  формируются на базе столбца (стро�
ки) H�схемы ||Мi,i||, а матрицы  ||М32|| и ||М33||  — на
базе столбцов (строк) H�схемы ||Мi–1,i||.

Рассмотренный   подход   применительно   к
N�среде, т. е. среде взаимодействия, позволит на
этой основе комплексно рассмотреть взаимодей�
ствие и остальных сред, т. е. среды генерации, или
GEN(E)�среды,  среды  распространения,  или
WID(E)�среды, и среды обработки, или PRO(N)�
среды.

Таким образом, предложенный подход, бази�
рующийся  на  представлении  архитектуры  про�
цессов  в  ИКС  в  виде  взаимосвязанных  сред  и
математических схем их описания, позволит стро�
ить обобщенные модели ИКС как объекта управ�
ления.
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Показаны особенности подготовки и обработки текстовых данных для разметки речевых корпу�
сов, обсуждается процедура анализа и сопоставления речевых сигналов в процессе разметки, опи�
саны процедуры транскрибирования русских текстов, морфемного представления языка и речи.
Описываются автоматизированные системы создания фонетико�акустических речевых баз данных
для персонализированного синтеза речи по тексту и распознавания русской речи SIRIUS.

The particularities of preparation and processing of text data for speech corpora labeling are
presented. The problem of analysis and comparison of speech signals during the labeling is discussed.
The procedures of Russian text transcription and morphemic description of language and speech are
presented. SIRIUS, an automated system for phonetic�acoustical voice database creation for personalized
speech synthesis and Russian speech recognition, is described.

Введение

Речевые технологии в России и за рубежом стре�
мительно развиваются благодаря таким преиму�
ществам перед типовыми средствами общения че�
ловека с машиной, как естественность, оператив�
ность, освобождение рук и зрения пользователя,
возможность управления в экстремальных усло�
виях эксплуатации. Системы распознавания и
синтеза речи уже используются в реальных при�
ложениях в США и Европе, но в России, к сожале�
нию, пока существуют лишь отдельные разработ�
ки. Основная проблема связана со спецификой
русского языка, в частности, со сложным механиз�
мом словообразования и фонетической интерпре�
тации.

При построении систем распознавания и син�
теза речи одной из наиболее важных задач являет�

ся сегментация и маркировка баз данных (БД) ре�
чевых сигналов на минимальные семантически и
фонетически значимые единицы речи. В качестве
таких единиц при распознавании слитной речи
целесообразно использовать морфемы, а при син�
тезе речи и распознавании фонем — аллофоны. По�
лученные сегменты сохраняются в БД и служат
для обучения акустических моделей в системе рас�
познавания речи, а также для генерации голоса
клонируемого диктора в системе синтеза речи по
тексту. При этом посредством ограниченного ко�
личества морфем создаются всевозможные слово�
формы (до нескольких миллионов), а посредством
аллофонов генерируется необходимое звуковое
разнообразие речевого сигнала. Одним из важней�
ших требований к сегментации и маркировке БД
является точность разметки, от нее зависит каче�
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ство синтеза и точность распознавания в конеч�
ном итоге. Обычно подготовка речевого корпуса
осуществляется вручную экспертом�фонетистом с
использованием полуавтоматических средств про�
смотра осциллограмм и спектрограмм сигнала.
При высокой квалификации эксперта «ручной»
метод обеспечивает достаточно точную разметку
речевого корпуса, но требует много времени и уси�
лий.

В данной работе предложена система автома�
тизированной обработки речевых корпусов, в ос�
нову которой положена идея «анализа через син�
тез» [1]. Система создана в рамках исследований
по клонированию голоса и дикции личности [2, 3],
созданию многоязычного и многоголосого синте�
затора речи по тексту [4] и дикторонезависимой
системы распознавания русской слитной речи [5].

Выбор лингвистических единиц для задач
распознавания и синтеза речи

Языки славянской группы относят к числу син�
тетических языков, которые характеризуются тен�
денцией к объединению в рамках одной словофор�
мы лексической морфемы (или нескольких лекси�
ческих морфем) и одной или нескольких грамма�
тических морфем. Более сложная структура сло�
вообразования ведет к росту размера распознавае�
мого словаря, что значительно уменьшает точ�
ность и скорость распознавания. В коммерческих
системах распознавания речи для английского
языка (от фирм Microsoft, Dragon Systems) исполь�
зуется словарь свыше 100 тыс. слов. Для русского
языка за счет наличия приставок, суффиксов и
окончаний этот словарь возрастает более чем на
порядок. При сравнении языковых моделей часто
используют две характеристики: коэффициент
сложности (perplexity) и число пропущенных слов
или число слов, не вошедших в словарь распозна�
вания (Out Of Vocabulary). Коэффициент сложно�
сти модели языка равен усредненному числу слов,
которые могут быть связаны с предыдущим сло�
вом во фразе. В табл. 1 представлена сравнитель�

ная характеристика русского и английского язы�
ков по этим параметрам [6].

Кроме того, большинство словоформ одного и
того же слова отличаются только в окончаниях,
которые произносятся обычно не так четко, как
начала слов. В результате большинство ошибок
при автоматическом распознавании речи возника�
ет именно в конце слов, что приводит к неточному
пониманию всей фразы из�за несогласованности
слов в ней. Поэтому основной проблемой автома�
тического распознавания речи для русского языка
является сложный механизм словообразования,
из�за которого резко возрастает размер распозна�
ваемого словаря и падает точность. Для решения
этой проблемы был введен дополнительный уро�
вень представления речи — морфемный. На осно�
ве правил словообразования русского языка были
разработаны методы автоматической обработки
текстов. За счет разделения словоформы на мор�
фемы словарь распознаваемых лексических еди�
ниц значительно сократился, так как в процессе
словообразования часто используются одни и те
же морфемы.

Далее рассмотрим фонетический уровень пред�
ставления речи. В русском языке насчитывается
42 фонемы, из них 6 гласных и 36 согласных.
В потоке речи фонемы в зависимости от их окру�
жения могут изменять свои артикуляторно�акус�
тические характеристики, что приводит к появле�
нию их модификаций, называемых аллофонами,
или оттенками фонем. Позиционные аллофоны
определяются позицией данной фонемы относи�
тельно полноударного гласного. Появление ком�
бинаторных аллофонов фонемы Фi связано с ее бли�
жайшим окружением, т. е. предшествующей в по�
токе речи фонемой (левым контекстом) Фi–1, а так�
же последующей в потоке речи фонемой (правым
контекстом) Фi+1. Аллофоны фонем обозначаются
тремя индексами, указывающими группу позици�
онных аллофонов (первый индекс), группу левого
(второй индекс) и правого (третий индекс) контек�
стов.

При обработке речи выделяются следующие
позиционные аллофоны гласных: полноударный
(0), частично ударный (1), первый предударный
(2), не первый предударный (3), заударный (4).
Здесь в скобках указан первый индекс аллофона.
С учетом левого контекста генерируются следую�
щие комбинаторные аллофоны гласных: после
синтагматической паузы (0), после переднеязыч�
ных (1), губных (2) и заднеязычных (3) твердых,
после /Л/ (4), после /Р/ (5), после большинства
мягких (6), после /R’/ (7), после /M’/ (8), после
/Н’/ (9), после гласных (У), (О), (А), (Э), (Ы), (И).
Всего — 16 левых контекстов. Здесь в скобках ука�
зан второй индекс аллофона. С учетом правого кон�
текста генерируются следующие комбинаторные
аллофоны гласных: перед синтагматической пау�
зой (0); перед переднеязычными и заднеязычными
(1); перед губными твердыми (2); мягкими (4).

 � Таблица 1. Сравнение статистических моделей
английского и русского языков

ремзаР
,яраволс
волс.сыт

кызяйиксйилгнА кызяйикссуР

�иффэоK
тнеиц

итсонжолс

�упорП
еыннещ

%,аволс

�иффэоK
тнеиц

итсонжолс

�упорП
еыннещ

%,аволс

1 56 1,612 01,1 3,314 06,7

001 5,422 56,0 0,184 13,5

002 4,232 13,0 8,685 56,2

004 8,632 71,0 9,076 91,1

005 – – 9,986 39,0

008 – – 8,317 46,0

0001 – – 8,817 35,0
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Здесь в скобках указан третий индекс аллофона.
Итого, при этих условиях обеспечивается генера�
ция Nv = Np•N1•Nr•Nv ph = 5•16•5•6 = 2400 глас�
ных аллофонов, где Np — количество групп пози�
ционных аллофонов; N1 — количество групп ле�
вых контекстов; Nr — количество групп правых
контекстов; Nv ph — количество гласных фонем.
С учетом известных закономерностей число алло�
фонов гласных можно сократить до 1700 без за�
метного ухудшения качества синтеза речи.

В слове «G’EN’ER’IRUJ’ECA» («ГЕНЕРИРУЕТ�
СЯ»), например, индексы ударного I определяются
следующим образом: первый индекс (позиционный)
равен 0, так как гласный полноударный, второй ин�
декс (группа левого контекста) равен 7, так как пред�
шествующая фонема — R’, третий индекс (группа
правого контекста) равен 1, так как последующая
фонема — R — принадлежит группе переднеязычных
и заднеязычных твердых. Аллофоны всех гласных в
слове «G’EN’ER’IRUJ’ECA»  представлены следую�
щим образом: «G’E364N’E294R’I071RU414J’E461CA410».

Аллофоны согласных генерируются только с
учетом левого (первый индекс) и правого (второй
индекс) контекстов. Левый контекст: после паузы
(0), после глухих (1) и звонких (2) согласных, пос�
ле гласных (3). Здесь в скобках указан первый ин�
декс аллофона. Правый контекст: перед паузой (0),
перед глухими (1) и звонкими (2) согласными, пе�
ред безударными (3) и ударными (4) гласными.
Здесь в скобках указан второй индекс аллофона.
Итого, при этих условиях обеспечивается генера�
ция Nc = N1•Nr•Nc ph = 4•5•36 = 720 согласных
аллофонов, где Nc ph — количество согласных фо�
нем. На практике при синтезе речи используется
порядка 500 аллофонов согласных.

Например, в слове  «G’EN’ER’IRUJ’ECA» ин�
дексы фонемы G’ определяются следующим обра�
зом:  первый  индекс  (группа  левого  контекста)
равен 0, так как фонеме G’ предшествует пауза,
второй индекс (группа правого контекста) равен
3, так как последующая фонема — Е — безудар�
ная гласная. Аллофоны всех согласных в слове
«G’EN’ER’IRUJ’ECA» представлены следующим
образом: «G’03EN’33ER’34IR33UJ’33EC33A».

Общая структура системы
фонетико'морфологической разметки
речевых корпусов

Основная идея автоматизации процессов сег�
ментации и аллофонно�морфемной маркировки
заключается в реализации алгоритмов переноса
меток начала и конца аллофонов с синтезирован�
ного сигнала на естественный речевой сигнал, взя�
тый из речевых корпусов для распознавания и син�
теза русской речи. Алгоритм переноса меток с од�
ного сигнала на другой реализуется путем непре�
рывного во времени сопоставления естественного
и синтезированного речевых сигналов c использо�
ванием алгоритмов динамического программиро�
вания (НДП�метод) [1]. Для автоматического пе�

реноса меток выбирается один из синтезированных
голосов, наиболее близкий к размечаемому есте�
ственному голосу.

Общая структурная схема автоматизированной
системы сегментации и аллофонно�морфемной
маркировки представлена на рис. 1. На вход сис�
темы подается речевой корпус — запись естествен�
ного речевого сигнала — и орфографический текст
стенограммы записи. Текст автоматически разме�
чается на морфемы, транскрибируется и поступа�
ет на вход синтезатора речи, который, используя
уже существующую БД элементов речи некоторо�
го диктора, генерирует речевой сигнал, размечен�
ный на фонетико�морфологические сегменты.
Синтезированный и естественный речевые сигна�
лы поступают на вход модуля переноса меток, где
производится автоматическая разметка входного
сигнала на фонемы и морфемы.

При фонетико�морфологической разметке про�
изводится автоматическая обработка текста на
основе программных модулей транскрибирования
и морфологического разбора. Для морфемной сег�
ментации используются БД различных типов мор�
фем, собранные из печатных словарей. Большая
часть корневых морфем (около 4000) была взята
из словаря морфем русского языка Кузнецовой [7],
а различные фиксальные морфемы и флексии взя�
ты из работы [8]. Кроме того, впоследствии, при
создании ряда приложений, словарь морфем по�
стоянно пополнялся и сейчас насчитывает около
5000 морфем.

Разбиение слова на морфемы осуществляется
путем подбора различных типов морфем с учетом
правил их следования в одном слове (табл. 2). Воз�
можные пары типов морфем отмечены знаком «+».
При получении недопустимой пары (отмечена в
таблице знаком «–») данная гипотеза разбиения
слова на морфемы откидывается и поиск продол�
жается дальше, пока не обнаруживается конец
слова «STOP».

Разработанные БД морфем использовались для
создания морфемной модели языка, строящейся на
основе статистики встречаемости различных пар
морфем. Для первичной оценки модели языка были
использованы доступные в Интернете текстовые
корпуса. Текст общим объемом около 50 Мб был
предварительно обработан, а все слова в нем разме�
чены на морфемы. В результате анализа текста были
получены словарь размером около 5000 морфем и
вероятности встречаемости всех пар морфем.

В результате описанного процесса автоматиче�
ской обработки речевых данных получаем анно�
тированные корпуса речи и текста. На примере
компиляционного синтезатора (рис. 2) рассмотрим
их использование.

Синтезатор состоит из четырех процессоров:
лингвистического, просодического, фонетическо�
го и акустического. Каждый из процессоров ис�
пользует для осуществляемых им преобразований
специализированные  БД. В них заложены как об�
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щие языковые правила (лингвистические, просо�
дические, фонетические, акустические), так и свя�
занные с индивидуальными особенностями голо�
са и речи диктора.

Лингвистический процессор предназначен для
преобразования входного орфографического тек�
ста в размеченный фонемный текст. Под размет�

� Рис. 1. Общая схема системы фонетико�морфологической разметки речевых корпусов

� Таблица 2. Таблица согласования различных типов морфем в слове

кой понимается разбиение текста на отдельные
элементы в следующей иерархии: фонетический
период, фраза, синтагма. Кроме того, процессор
осуществляет расстановку словесных ударений и
интонационную маркировку синтагм. Для расста�
новки ударений использовалась БД словоформ
русского языка с информацией об ударениях в сло�

������� ��	
��
����������� 	������ �������

�	���	��������� ���
������	���� 	����

���
���������� ����� 	�������
������� � 
������ �	���� ����� �

��	���

���������	�
����������� 
��	����
������������ 
������ ������

��������� �
��	������ 
	������� ��������� �
��	������ 
	�������

������������ �	������� ��
��������� � 
�	���� ���� �	���� �����
� ��	��� � ������	�������� �� ���������� 	������ ������

 ��������� 	������ ��������	������
��	
����� ����������	������������

	�������

!�	������ 	������ ����

"�����	������� 	������
������ � 
������ �	����

����� � ��	���

���������	�
����������� 
��	���� ������
� ������ 
������ ������

ымефромйещукетпиТ
ымефромйещюуделспиТ

скиферП ьнероK скифретнИ скиффуС еиначнокО

теН + + – – –

скиферП + + – – –

ьнероK POTS POTS + + +

скифретнИ + + – – –

скиффуС – – – + +

еиначнокО POTS POTS POTS POTS –



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

ПРОГРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

№ 6, 200628

воформах, насчитывающая свыше 1 млн 700 тыс.
словоформ русского языка [9].

Размеченный фонемный текст поступает на
вход двух процессоров — просодического и фоне�
тического. В результате работы просодического
процессора фонемный текст делится на акцентные
единицы (АЕ). Далее осуществляется разметка АЕ
на элементы акцентных единиц (ЭАЕ): интонаци�
онное предъядро, ядро и заядро. И, наконец, пос�
ледняя функция просодического процессора — ус�
тановка значений амплитуды, длительности фо�
нем и частоты основного тона для каждого ЭАЕ.
Задача фонетического процессора заключается в
генерации позиционных и комбинаторных алло�
фонов по входному фонемному тексту. Акустичес�
кий процессор на основе информации о том, какие
аллофоны требуется синтезировать и какими про�
содическими характеристиками должен обладать
каждый аллофон, генерирует синтетический рече�
вой сигнал. При этом используется БД, в которой
хранятся акустические волны аллофонов синте�
зируемого голоса. Полученный синтезированный
сигнал используется для фонетико�морфологичес�
кой разметки естественного речевого сигнала.

Модуль разметки включает в себя анализатор
спектральных параметров естественного и синте�
зированного сигналов. Затем на основе выделен�
ных параметров выполняется динамическое вре�
менно′е сопоставление естественного и синтезиро�
ванного речевых сигналов. По найденному соот�

ветствию производится перенос меток с синтези�
рованного на естественный речевой сигнал.

Анализ параметров речевого сигнала в описы�
ваемой системе заключается в вычислении норми�
рованной сонограммы. Вычисление сонограммы
проводится путем пропускания исходной записи
через набор полосовых фильтров Чебышева и вы�
числения среднего значения сигналов на каждом
участке длительностью 10 мс. Полосы пропуска�
ния фильтров выбраны в соответствии со шкалой
Барка. Нормирование сонограммы осуществляет�
ся по формуле

0

( , ) ( ( , ), ( , )),
n T C

k n T l

Sn n j S n j S k l
+

= − =
= Δ∑ ∑

где Sn(n, j), S(n, j) — нормированное и  ненорми�
рованное значения точки n, j сонограммы соответ�
ственно; T — интервал нормирования; С — число
каналов в сонограмме.

Функция

1, если ( , ) ( , )

( ( , ), ( , )) 0, если ( , ) ( , ) ,

1, если  ( , ) ( , )   

S n j S k l

S n j S k l S n j S k l

S n j S k l

− > ε⎧
⎪Δ = − ε ≤ − ≤ ε⎨
⎪− − < −ε⎩

где ε — порог, определяемый уровнем шума во
входном сигнале.

После вычисления сонограмм синтезированно�
го и естественного речевых сигналов их сравнива�
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� Рис. 2. Общая структурная схема компиляционного синтезатора речи по тексту
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ют НДП�методом, в основу которого положен ите�
рационный алгоритм вычисления интегральных
расстояний:

{ }
{ }
{ }

( 1, ) ( ); ( )

( , ) min ( , 1) ( ); ( )

( 1, 1) ( ); ( )

( 1, ) ;

1 ( , 1) ;

1 ( 1, 1) .

h

v

d

D n m k d S n E m

D n m D n m k d S n E m

D n m k d S n E m

k
m T n m

M
k

m T n m
M
k

m T n m
M

⎡ − + +
⎢
⎢= − + +⎢
⎢

− − + +⎢⎣
⎤+ − − ⎥
⎥
⎥+ − − − ⎥
⎥
⎥+ − − − −
⎥⎦

При использовании классических формул НДП
результаты сравнения сигналов были не всегда
точными, поэтому в описываемой системе в эти
формулы включены дополнительные коэффициен�
ты: коэффициент времени k и множители kh, kv, kd,
причем коэффициент k нормируется по отношению
к длине синтезированного сигнала M. Оптималь�
ные значения коэффициентов kh, kv, kd, k были най�
дены экспериментальным путем.

Применение фонетико'морфологической
разметки для распознавания речи

Тестирование системы распознавания и полу�
ченных БД производится в задачах голосового до�
ступа к рубрикам электронного каталога «Жел�

тые страницы Санкт�Петербурга» (размер слова�
ря составил 1850 слов), а также заказа авиабиле�
тов из аэропортов Санкт�Петербурга. Далее при�
водятся результаты распознавания именно по пер�
вой задаче — распознавания названий рубрик.
В общепринятую архитектуру распознавания речи
был введен дополнительный уровень представле�
ния языка и речи — морфемный и разработана ори�
гинальная система распознавания русской речи
SIRIUS  (SPIIRAS  Interface  for  Recognition  and
Integral Understanding of Speech) [5] (рис. 3).

Речевой сигнал, поступающий с микрофона, в
первую очередь проходит этап параметрического
представления, где отрезаются начальные и конеч�
ные паузы в сигнале, а оставшийся участок коди�
руется в последовательность векторов признаков,
которая уже следует в модуль распознавания фо�
нем. При распознавании фонем (которые использу�
ются в форме трифонов) и формировании морфем
используются методы скрытого марковского моде�
лирования и смесей гауссовских распределений.
В отличие от существующих аналогов, в нашей мо�
дели вместо слов используются морфемы. За счет
этого на этапе распознавания лексических единиц
было получено существенное увеличение скорости.

После распознавания фонем и подбора наибо�
лее вероятных цепочек морфем получившийся на�
бор гипотез далее используется для формирования
цепочек слов. Синтез слов из различных типов
морфем осуществляется по схеме, представленной
на рис. 4. В данной модели заданы начальное и ко�
нечное состояния, а в остальных узлах присутству�
ют различные типы морфем. Дугами обозначены
возможные переходы. Планируется сделать эту

� Рис. 3. Структура системы распознавания русской речи SIRIUS
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� Рис. 4. Синтез слова из морфем
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� Таблица 3. Сравнение  моделей  распознавания
по точности

роткиД

огонволсолецьтсончоТ
яинаванзопсар

�онмефромьтсончоТ
огоннаворитнеиро

яинаванзопсар

волс зарф мефром зарф

1 69 49 28 29

2 39 09 87 09

3 59 39 18 29

4 19 19 97 19

5 59 39 28 19

еендерС 0,49 2,29 4,08 2,19

модель вероятностной, а пока максимальное ко�
личество переходов из состояния в состояние за�
даны жестко. На этом этапе обработки на основе
каждой поступившей гипотезы фразы, представ�
ленной в виде последовательности морфем, фор�
мируется еще несколько гипотез, представленных
последовательностью гипотез слов.

Последним этапом обработки является синтез
фразы. На входе этого уровня мы получаем цепоч�
ку слов, составляющую произнесенное высказы�
вание. Однако процент ошибок распознавания
слов здесь достаточно высок, и большинство из
них, как уже отмечалось, происходит из�за оши�
бок в распознавании окончаний, которые произ�
носятся не так четко, как начала слов. А ошибки
в окончаниях  при  распознавании  слов  приводят
к  тому, что происходит ошибка в распознавании
всей фразы из�за несогласованности слов в пред�
ложении. Для того чтобы исправить эти ошибки,
мы используем  морфологический  анализ  предло�
жения  и грамматические правила русского язы�
ка. Таким образом, на выходе системы распозна�
вания речи мы получаем цепочку слов, составля�
ющих предложение.

Для тестирования системы использовались 635
фраз, записанных в офисных условиях. В экспе�

рименте участвовало 5 дикторов. Записанные фай�
лы были пропущены через модель целословного
распознавания, а затем через морфемно�ориенти�
рованную модель распознавания с последующим
словообразованием (табл. 3). По сравнению с пер�
вой моделью точность распознавания морфем не�
сколько снизилась, но за счет последующих уров�
ней обработки точность распознавания фраз прак�
тически не изменилась.

Также был проведен тест по сравнению скорос�
ти работы морфемного и целословного распозна�
вателей (табл. 4). Общее количество тестовых
фраз, содержащихся в тестовой БД, составило 635
(состоящих из 2574 слов). Из таблицы видно, что
при использовании разработанной системы ско�
рость возросла более чем в 1,7 раза, что при незна�
чительном падении точности позволяет говорить
о создании перспективной системы распознавания
речи для больших словарей.

Таким образом, разработанный модуль распо�
знавания слитной русской речи показал достаточ�
но высокую точность и дикторонезависимость к
носителям русского языка.

Применение фонетико'аллофонной
разметки для персонализированного
синтеза речи по тексту

Для автоматизированного создания БД фоне�
тико�акустических характеристик голоса и дик�
ции личности создана система AcousticClonator.

� Таблица 4. Сравнение  моделей  распознавания
по скорости обработки

еинаванзопсаР

,ямерВ
�авичартаз

анеоме
йывотсет
с,робан

с,ямервеендерС

ан
ундо
узарф

ондоан
оволс

ундоан
умефром

еонволсолеЦ 3992 17,4 61,1 –

неиро�онмефроМ �
еоннаворит

0471 47,2 76,0 74,0



ПРОГРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2006 31

В системе реализованы этапы создания индивиду�
ализированных БД, ответственных за синтез аку�
стических свойств голоса и фонетических особен�
ностей произношения.

Технология создания фонетико�акустической
БД с использованием этой системы, взаимодей�
ствие блоков, входные и выходные данные пока�
заны на рис. 5. Создание фонетико�акустической
БД состоит из двух или более этапов. Последова�
тельность действий, выполняемых на первом эта�
пе, обозначена сплошными линиями, а на втором
и последующих этапах — штриховыми.

На первом этапе в качестве списка сегментов
для фонетико�акустической БД используется ми�
нимально необходимый или расширенный набор
аллофонов, а в качестве речевой базы — звуковой
массив, включающий набор русских слов, содер�
жащий все необходимые аллофоны. Текст, соот�
ветствующий звуковому массиву, а также суще�
ствующая фонетико�акустическая БД являются
входными данными для синтеза и аллофонной
маркировки речевого сигнала 1. Аллофонно�раз�
меченный синтезированный речевой сигнал ис�
пользуется для сегментации и аллофонной марки�
ровки естественного речевого сигнала 2. Следую�

щая функция 3 — прослушивание и, при необхо�
димости, ручная корректировка границ аллофо�
нов — реализуется экспертом�фонетистом, кото�
рый может посмотреть осциллограмму речевого
сигнала, прослушать любой его участок, передви�
нуть метки границ аллофонов. И, наконец, пользо�
ватель может прослушать все слова, содержащие
указанный речевой сегмент, и установить, из ка�
кого именно слова указанный сегмент будет поме�
щен в БД 4. Результатом первого этапа является
фонетико�акустическая БД нового диктора, содер�
жащая минимально необходимый (или расширен�
ный) набор звуковых волн аллофонов.

На втором этапе в синтезаторе речи использу�
ется вновь созданная фонетико�акустическая БД.
Эксперт�фонетист прослушивает синтезирован�
ный по различным текстам речевой сигнал, оце�
нивает его качество, выделяет речевые участки,
качество звучания которых неудовлетворительно,
и формирует список сегментов для пополнения
фонетико�акустической БД. В качестве таких сег�
ментов могут выступать аллофоны, мультифоны
(сочетания аллофонов), слоги и другие сегменты
речи. Сформированный список сегментов для по�
полнения фонетико�акустической БД, дополни�
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� Рис. 5. Технология создания фонетико�акустической БД
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� Рис. 6. Общий вид и основные блоки пользовательского интерфейса системы
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� Рис. 7. Графики зависимости количества аллофонов (АЛ), диаллофонов (ГГ, СГ, СС, ГС), аллослогов (АС) и
общего количества сегментов (Σ) от объема выборки
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тельная речевая база, содержащая эти сегменты,
и соответствующий текст снова подаются на вход
системы. В качестве дополнительных речевых баз
используются записи двух специально подобран�
ных фонетически репрезентативных текстов.

Второй этап создания фонетико�акустической
БД может повторяться несколько раз, при этом
после очередного прослушивания синтезированно�
го речевого сигнала и оценки его качества эксперт
может формировать все новые списки сегментов
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для пополнения БД, с каждым шагом повышая
качество синтезируемой речи.

Пользовательский интерфейс системы (рис. 6)
реализован в среде MS Visual C++ 6.0. Приложе�
ние имеет мультидокументный тип, что дает воз�
можность пользователю варьировать наборы вход�
ных данных и делает систему более гибкой и легко
настраиваемой. Основные блоки пользовательско�
го интерфейса состоят из меню, панели инструмен�
тов, блока окон, в котором отображается список
синтагм (орфографический текст), осциллограм�
мы естественного и синтезированного речевых сиг�
налов, синтагматического дерева сегментов.

Описанная система сегментации речевого сиг�
нала используется для создания БД элементов
речи, которая необходима для распознавания,
компьютерного клонирования голоса и речи ново�
го диктора, а также для наращивания уже суще�
ствующих БД дикторов путем добавления в базу
новых элементов синтеза — диаллофонов и алло�
слогов, что позволяет значительно улучшить ка�
чество синтезируемой речи. С использованием раз�
работанной системы была создана акустическая
БД речевых сегментов различной размерности —
аллофонов, диаллофонов и аллослогов. В качестве
текстовой БД использованы таблицы ГОСТ для
измерения фразовой разборчивости речи [10], раз�
работанные с учетом фонетической репрезентатив�
ности русской речи. Таблицы включают 500 фоне�
тически сбалансированных фраз. На рис. 7 пред�
ставлены графики зависимости количества раз�
личных аллофонов; диаллофонов типа ГГ (глас�
ный�гласный),  СГ  (согласный�гласный),  СС
(согласный�согласный) и ГС (гласный�согласный),
а также аллослогов, которое можно получить с ис�
пользованием описанной системы в зависимости от
объема выборки фраз из текстовой БД ГОСТ.

Заключение

Исследование проблем автоматической обра�
ботки речи является важным фундаментальным
направлением. Эти проблемы сдерживают разви�
тие всевозможных систем взаимодействия челове�
ка с машиной. Представленные модели синтеза и
распознавания речи в первую очередь направлены
на учет особенностей русского языка. Авторами
разработан и опробован новый морфемный метод
представления языка и речи. Он показал высокое
качество и устойчивость работы на словаре до 2000
слов конкретной предметной области. Разработа�
ны БД различных типов морфем. В результате та�
кой обработки обеспечивается инвариантность
к грамматическим отклонениям, увеличивается
скорость распознавания русской речи и других язы�
ков со сложным механизмом словообразования
(в частности, славянских). Последующие работы
направлены на увеличение размера распознавае�
мого словаря, настройку системы распознавания
русской речи SIRIUS к работе с телефонным кана�

лом. При внедрении системы распознавания речи
в телекоммуникационные приложения будут уч�
тены проблемы, связанные со спецификой телефон�
ных линий и различиями характеристик телефон�
ных аппаратов. Накопленные речевые и лексиче�
ские БД будут использованы для дальнейшего изу�
чения   механизма   понимания   речи   и   создания
эффективных средств человеко�машинного взаимо�
действия.

Разработанные системы сегментации речевого
сигнала и текста позволяют автоматизировать
трудоемкий процесс создания акустических БД,
а также учитывать индивидуальные фонетико�
акустические особенности голоса личности. Как
показал опыт, создание минимально необходимо�
го набора аллофонов опытным фонетистом вруч�
ную занимает несколько недель рабочего времени,
а расширенного набора — более двух месяцев. При
использовании предложенной системы создание
БД, содержащей полный набор звуковых волн ал�
лофонов, занимает не более одного часа машинно�
го времени. Автоматизация процесса пополнения
БД мультифонами (диаллофонами и аллослогами)
позволила значительно повысить качество синте�
зированной речи, практически приблизив к есте�
ственной. Сказанное подтверждается результата�
ми испытания новой системы синтеза речи по тес�
ту «МУЛЬТИФОН», акустическая БД которой
содержит свыше 4 тыс. фонетических сегментов
речи, полученных с помощью описанной системы
фонетико�аллофонной разметки речевого сигнала.
Кроме очевидного практического применения –
создания индивидуализированных речевых БД для
последующего высококачественного синтеза речи
по тексту с манерой чтения конкретного человека
и его голосом, система клонирования фонетико�
акустических характеристик речи может исполь�
зоваться в криминалистике для экспресс�иденти�
фикации голоса подозреваемого [11].

Данные исследования проводятся при финан�
совой поддержке правительства Санкт�Петербур�
га, Европейского Сообщества SIMILAR NoE FP6:
IST�2002�507609,  а  также  проекта  INTAS
№ 04�77�7404.
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Цель конференции
Конференция проводится с целью стимулиро�
вания научно�технической деятельности моло�
дых ученых, приобретения ими опыта публич�
ных выступлений, подачи научных документов
для публикации, а также с целью ознакомле�
ния научной общественности с результатами
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вития науки, технологий и техники.
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Программа конференции
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и секций с устными докладами.
В рамках конференции будут проведены науч�
ные школы: I сессия научной школы «Инфор�
мационные технологии в образовании», II сес�
сия научной школы «Информационная безо�
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Информационно�телекоммуникационные сис�
темы
Безопасность и противодействие терроризму,
защита информации
Технологии производства программного обес�
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вание и управление в технических системах
Теплофизика и теоретическая теплотехника
Живые системы, биомедицинские технологии
и томография
Оптотехника и оптические материалы
Фотоника и оптоинформатика
Физика твердого тела, наносистем и материа�
лов
Гуманитарные науки (философия, социология,
политология, педагогика)
Экономика, финансы и менеджмент организации

Контрольные сроки
Тезисы докладов и тексты статей для сборника
принимаются до 2 февраля 2007 г.
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Рассматривается подход к автоматической генерации кода автоматных программ на любом
априори заданном языке программирования по графам переходов автоматов.

The approach to the automatic automata’s program code generation is considered in the paper. The
code is generated in any programming language by the automaton’s transition graph.

Если ты ленив и упорен,
то ты непременно чего�нибудь добьешься.

Жорж Фейдо

Введение

В последнее время весьма актуален вопрос о
визуальном конструировании программ [1], в част�
ности, проблема автоматической генерации кода
по графическим моделям. Модели можно разделить
на два класса — статические и динамические. Сре�
ди статических моделей объектно�ориентирован�
ных программ основной является диаграмма клас�
сов. Многие инструментальные средства генериру�
ют «скелет» кода по диаграммам классов.

Динамические свойства рассматриваемого клас�
са программ наиболее эффективно описывают ди�
аграммы состояний (графы переходов). Известны
различные инструментальные средства, генериру�
ющие код по графам переходов [2–5]. Указанные
средства являются специализированными — стро�
ят код для одного�двух языков программирования.

Цель настоящей работы состоит в описании под�
хода к генерации кода автоматных программ (про�
грамм с явно выделенными состояниями) на любом
априори заданном языке программирования.

На основе этого подхода было создано инстру�
ментальное средство MetaAuto [6], которое позво�
ляет преобразовывать изображения графов пере�
ходов,  представленных  с  помощью  редактора
MS Visio, в исходные коды программ на любых
языках программирования, для которых предва�
рительно созданы соответствующие шаблоны.
В ходе работы над этим инструментальным сред�

ством в качестве примера были созданы шаблоны
для трех языков программирования (C++, С# и
Turbo Assembler).

Этапы генерации кода

Декомпозиция задачи. Как отмечалось выше,
описываемый подход предполагает построение ис�
ходного кода на различных языках программиро�
вания. Для реализации этого требования разумно
разделить этап преобразования графической мо�
дели в исходный код на два: преобразование гра�
фической модели в некий общий формат представ�
ления графа переходов и преобразование из этого
формата в различные языки программирования.
Такое разделение приводит к большей платфор�
менной независимости. При этом легко перейти от
одного редактора графов переходов на другой, реа�
лизовав для нового редактора процедуру преобра�
зования в общий формат. Также общий формат
представления графа переходов может быть ис�
пользован в валидаторах — программах проверки
корректности графов переходов.

Для облегчения работы с данными, содержа�
щимися в графе переходов, имеет смысл использо�
вать программное представление общего формата.
Под программным представлением понимается
библиотека классов, изоморфная по своей струк�
туре данным общего формата, которая предназна�
чена для упрощения процесса чтения и сохране�



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

ПРОГРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

№ 6, 200636

ния данных различными программами: валидато�
рами, генераторами кода, другими программами
пользователя.

Таким образом, этап генерации кода может быть
разбит на три: преобразование графа переходов в
программное представление, затем изоморфное пре�
образование программного представления в общий
формат и, наконец, преобразование из общего фор�
мата в исходный код программы. На рис. 1 изобра�
жены этапы генерации исходного кода программы.
По этой схеме построено разработанное инструмен�
тальное средство MetaAuto [6].

Генерация кода. В рамках подхода к генерации
исходного кода программы необходимо осуществ�
лять преобразование графа переходов автомата,
представленного в некотором общем формате, в
исходный код программы.  В общем случае граф
переходов можно рассматривать как набор мета�
данных определенной структуры из предметной
области решаемой задачи. Вопрос об автоматиче�
ской генерации кода с заданными свойствами при
этом является одним из вопросов, решаемых в рам�
ках порождающего программирования (Generative
Programming) [7].

В настоящее время в рамках порождающего
программирования разработан ряд способов гене�
рации кода. Среди них можно выделить: подста�
новки; подстановки с исполнением кода; обработ�
чики данных регулярной структуры.

Генерация кода, основанная на подстановках,
предполагает, что разработчик создает шаблон
кода и набор данных в специальном формате, а
затем, с помощью вспомогательной программы,
выполняет подстановку этих данных в шаблон.
Набор используемых в шаблоне подстановок мо�
жет  определяться как статически, так и динами�
чески. Такой подход нагляден и прост в использо�
вании, однако имеет весьма ограниченную область
применения и требует предварительной подготов�
ки передаваемых для подстановки данных. Клас�
сический пример подстановок (с некоторыми ого�
ворками) — шаблоны (templates) языка C++.

Гораздо шире возможности при генерации кода
с использованием подстановки с исполнением
кода. Этот вид генерации отличается от предыду�
щего возможностью применять в шаблоне не толь�
ко подстановки, но также и вставки исполняемого
кода, оперирующего переданными в шаблон дан�
ными. Исполняемый код чаще всего использует
язык, который специально создан для конкретно�
го типа шаблонов и включает основные алгорит�

мические конструкции, такие как, например, про�
стое ветвление (IF), выполнение итераций по пере�
данным  в  качестве  параметров  спискам (WHILE),
циклы с заданным количеством итераций (FOR).

Отметим, что в процессе усложнения конструк�
ций, применяемых в шаблоне, и увеличения воз�
можностей языка уменьшается наглядность самих
шаблонов.

Пример использования такого способа генера�
ции, где применяется технология ASP, первона�
чально разработанная для генерации HTML�стра�
ниц, приведен в работе [8]. В качестве языка ис�
полняемого кода в указанной технологии исполь�
зуется язык Visual Basic.

Недостатком подходов к генерации кода, осно�
ванных на подстановках и подстановках с испол�
нением кода, является необходимость специаль�
ной подготовки данных для передачи в шаблон.

Третий способ генерации кода основан на обра�
ботчиках данных регулярной структуры; он пред�
полагает полное разделение данных и их представ�
ления. В этом случае шаблон играет роль обработ�
чика данных и пишется на специальном метаязы�
ке. Примером может служить XSLT�обработка
данных, представленных в XML�формате.

Вопрос генерации кода на основе XSLT�преоб�
разований рассматривается в работах [9–11].

Основным достоинством этого способа генера�
ции кода является возможность обработки данных
сложной структуры без предварительной подготов�
ки этих данных.

Существование перечисленных видов генера�
ции кода обусловлено неоднородностью решаемых
в рамках порождающего программирования задач
и структуры метаданных. Вопрос об использова�
нии того или иного способа генерации зависит от
условий конкретной задачи и данных, используе�
мых для такой генерации.

Особенности генерации исходного кода для
графов переходов. Одним из вопросов, решаемых
при преобразовании графов переходов автоматов
в исходные коды программ, является вопрос о реа�
лизации групповых переходов [12]. Чаще всего ав�
томатная процедура (процедура, реализующая
поведение автомата), состоит из одного оператора
switch. Групповые переходы в этом случае реали�
зуются с помощью дублирования их для всех со�
стояний, содержащихся в группе, к которой дан�
ный групповой переход относится.

Также непростой задачей является генерация
логических выражений. Например, код програм�
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� Рис. 1. Декомпозиция процесса генерации исходного кода
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мы, реализующей вычисление значения логичес�
ких выражений для языка Turbo Assembler, силь�
но отличается от кода программы, реализующей
вычисление логических выражений для языков
высокого уровня, в которых логические выраже�
ния часто записываются одной формулой.

Большое количество рекурсивных структур и
другие особенности графов переходов определяют
выбор способа генерации исходного кода.

Инструментальное средство MetaAuto исполь�
зует XSLT�технологию для генерации исходного
кода. В терминах рис. 1 в качестве общего форма�
та в MetaAuto для представления графов перехо�
дов выбран XML�формат. Генератор для преобра�
зования общего формата в исходный код програм�
мы базируется на XSLT�шаблонах.

XSLT�преобразование. XSLT (еXtensible Stylesheet
Language Transformations — расширяемый язык
стилей для преобразований) в последнее время стал
популярной XML�технологией. Спецификация оп�
ределяет XSLT как язык для преобразований од�
них XML�документов в другие XML�документы.
Однако за время своего существования XSLT стал
использоваться значительно шире, например для
автоматической генерации кода.

В работах [9–11] рассматривается вопрос при�
менения языка XSLT  в качестве инструмента для
генерации кода программ. В работе [9] отмечены
основные достоинства и недостатки генерации
кода с использованием этого языка.

Достоинства:
— широкие возможности по изменению шаб�

лонов без изменения любой другой функциональ�
ности;

— широкие возможности по манипулированию
данными; возможность извлекать данные из до�
полнительных источников;

— возможность изменять язык программирова�
ния с помощью небольшого изменения шаблона;

— наглядность и широкое распространение
XML�формата; нет необходимости каждый раз
придумывать новый формат хранения данных.

Недостатки:
— трудно контролировать отступы и пробелы

при генерации текста; небольшое количество фун�
кций работы со строками (спецификация XSLT 2.0
призвана исправить эти недостатки, однако на
данный момент трудности существуют);

— язык XSLT не предоставляет прямого досту�
па к операционной системе, это несколько ограни�
чивает возможности по генерации платформенно�
специфичного кода;

— генерация нескольких исходящих документов
в рамках спецификации XSLT 1.0 невозможна.

В работах, посвященных генерации кода с по�
мощью XSLT�преобразования, код генерируется,
как правило, по данным, имеющим линейную
структуру, например по структуре таблиц базы
данных [10] или по списку классов UML�подобных
диаграмм [11]. При применении метаданных ли�

нейной структуры сложно оценить все преимуще�
ства использования XSLT�преобразования. Разра�
ботанное инструментальное средство MetaAuto
демонстрирует применение XSLT�преобразований
для метаданных с нелинейной структурой.

Конфигурирование. Инструментальное средство
MetaAuto позиционируется как универсальное.
Поэтому оно должно уметь «понимать» различные
обозначения, применяемые в графах переходов.
Необходимо иметь возможность настройки:

— синтаксиса, используемого для задания спис�
ков действий в состояниях и на переходах;

— применяемых в этих списках символов�раз�
делителей;

— формата входных и выходных переменных;
— использующихся в логических выражениях

обозначений.
Возможность конфигурирования такого рода

основана на применении регулярных выраже�
ний — мощного инструмента для задания синтак�
сиса. Преимуществами применения регулярных
выражений в качестве инструмента конфигуриро�
вания  графов переходов являются:

— гибкость задания синтаксиса;
— широкое распространение регулярных выра�

жений и наличие большого количества вспомога�
тельных инструментов для их создания;

— большие дополнительные возможности, та�
кие как, например, задание любого количества
именованных областей.

Разработанное  инструментальное  средство
включает в себя стандартный конфигурационный
файл, описывающий обозначения графов перехо�
дов из работы [13]. Однако имеется возможность
задания собственного файла конфигурации.

Рассмотрим пример создания такого файла.
Создадим конфигурационный файл, поддержива�
ющий названия входных переменных в стиле ин�
струментального средства UniMod [5].

В графах переходов, создаваемых с помощью
этого инструментального средства, входные пере�
менные,   как   и   выходные,   имеют   источник —
класс, наследуемый от класса ControlledObject
(объект управления), со следующим синтаксисом:

<название объекта управления>.<название входной/
                                   выходной переменной>

Например, если название объекта управления
o1, а название входной переменной x10, то на графе
перехода эта переменная изображается как o1.x10.

Такой способ наименования входных перемен�
ных не был предусмотрен в нотации графов пере�
ходов из работы [13].

Зададим формат таких входных переменных в
конфигурационном файле. Предположим, что,
как и в языке Java (использующемся в UniMod),
названия объекта управления и входных перемен�
ных состоят из букв, цифр, знака подчеркивания
и некоторых других дополнительных символов.
Тогда синтаксис для каждой такой входной пере�
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менной можно описать с помощью регулярных
выражений вида

(\w+)\.(\w+)

Здесь \w означает допустимый в названии сим�
вол. Если применять в регулярном выражении
именованные области, то синтаксис можно опи�
сать следующим образом:

(?<controlledObjectName>\w+)\.(?<inputVariableName>\w+)

При этом первая именованная область имеет
имя controlledObjectName и соответствует мно�
жеству допустимых символов до точки, а вторая
(с именем inputVariableName) — множеству до�
пустимых символов после точки.

В процессе проверки на соответствие входной стро�
ки данному регулярному выражению, при положитель�
ном ее исходе, можно извлечь название объекта управ�
ления (именованная область controlledObjectName)
и название входной переменной (именованная об�
ласть inputVariableName).

Фрагмент конфигурационного файла, пред�
ставленный в листинге 1, задает синтаксис вход�
ной переменной в стиле инструментального сред�
ства UniMod.

Листинг 1. Фрагмент конфигурационного файла

<nodeTemplate template="INPUT_VARIABLE"
     regexp="(?<controlledObjectName>\w+)\.(?<inputVariableName>\w+)"
  name="o${controlledObjectName}x${inputVariableName}"
  type="INPUT_VARIABLE" >
  <parameter name="object"
          value="${controlledObjectName}" />
  <parameter name="variable"
          value="${inputVariableName}" />
</nodeTemplate>

Этот фрагмент задает шаблон для разбора вход�
ных переменных вида o1.x10. Шаблон называет�
ся INPUT_VARIABLE. Он использует именованные
области для генерации уникального имени, а так�
же создания двух параметров object и variable.

При применении данного фрагмента в конфи�
гурационном  файле  для  входной  переменной
o1.x10 получим объект программного представ�
ления модели (библиотеки MetaAuto) со значени�
ями свойств, приведенными в листинге 2, а также
изоморфное ему XML�представление, записанное
в том же листинге.

Листинг 2. Полученный объект библиотеки MetaAuto
и его XML�представление

Type = "INPUT_VARIABLE"

Name = "o1x10"

Parameters[0].Name = "object"

Parameters[0].Value = "o1"

Parameters[1].Name = "variable"

Parameters[1].Value= "x10"

<actionNode name="o1x10" type="INPUT_VARIABLE">

  <parameter name="object" value="o1" />

  <parameter name="variable" value="x10" />

</actionNode>

Методика генерации исходного кода

Опишем методику генерации исходного кода с
применением разработанного инструментального
средства. Будем преобразовывать граф переходов
из работ [4, 13] в исходный код программы на язы�
ке C++.

Шаг 1. Изображение графов переходов. Изо�
бразим этот граф переходов с помощью редактора
MS Visio (рис. 2).

Для изображения графа переходов следует ис�
пользовать специально созданный шаблон, содер�
жащий все используемые на графе переходов типы
элементов. Этот шаблон предоставляется вместе с
инструментальным средством MetaAuto. Он вклю�
чает в себя такие элементы, как «состояние», «пе�
реход», «описание автомата» и т. д.

Шаг 2. Преобразование в XML�формат. Изо�
браженный на первом шаге граф переходов преоб�
разуется в XML�формат. Этот шаг включает в себя
сразу два этапа (см. рис. 1): преобразование графи�
ческого представления графа переходов в программ�
ное представление и изоморфное преобразование
программного представления в XML�формат.

Для такого преобразования воспользуемся ком�
понентой Visio2Xml.exe, являющейся частью ин�
струментального средства. В качестве параметров
передадим компоненте путь до файла, содержаще�
го графическую модель — analizers.vsd и название
итогового XML�файла. Для запуска из командной
строки используем следующую командную строку:

Visio2Xml.exe analizers.vsd automatas.xml

Полученный XML�файл полностью описывает
граф переходов.

Например, состояния и групповые состояния
описываются с помощью узлов state XML�фай�
ла, вложенных друг в друга. Каждое состояние
может включать список запускаемых в нем авто�
матов и выполняемых действий. На листинге 3
представлен фрагмент XML�файла.

Листинг 3. Фрагмент полученного XML�файла. Опи�
сывает состояние «2. Предпусковые опе�
рации», вложенное в групповое состояние

<state name="group_0" description="">

Состояние 2 вложено в групповое состояние group_0

 <state name="2" description="Предпусковые операции">

Список вложенных автоматов (A: 4,3,1)

  <stateMachineRef>

    <actionNode name="A4e0"
             type="SIMPLE_AUTOMATA_CALL_IN_STATE">

вызов автомата "4" …
     <parameter name="automata" value="4" />

…с событием "0"
     <parameter name="event" value="0" />
    </actionNode>

    <actionNode name="A3e0"
            type="SIMPLE_AUTOMATA_CALL_IN_STATE">
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     <parameter name="automata" value="3" />
     <parameter name="event" value="0" />
    </actionNode>

    <actionNode name="A1e0"
            type="SIMPLE_AUTOMATA_CALL_IN_STATE">
     <parameter name="automata" value="1" />
     <parameter name="event" value="0" />
    </actionNode>

   </stateMachineRef>

Список  выполняемых  в  состоянии  действий
(z: 290_0)

   <outputAction>

    <actionNode name="290_0"

             type="SIMPLE_OUTPUT_ACTION_IN_STATE">

     <parameter name="name" value="290_0" />

    </actionNode>

   </outputAction>

  </state>

…
Описание остальных состояний, вложенных в груп�
повое, пропущено

</state>

Переходы в полученном файле описываются с
помощью узлов transition XML�файла. Вло�
женные в них узлы описывают условие перехода,
а также описывают список действий на переходе.
На листинге 4 приведен фрагмент XML�файла.

Листинг 4. Фрагмент полученного XML�файла. Опи�
сывает групповой переход в состояние 9

Переход из группового состояния group_0 в состоя�
ние 9 с приоритетом 2 2: (y7=2)+(y7=4)
<transition sourceRef="group_0" targetRef="9"
          priority="2">

Условие перехода (y7=2)+(y7=4)
  <condition>

Бинарная операция OR (обозначаемая +). Исполь�
зует два вложенных узла conditionNode в каче�
стве операндов

    <binaryOperation type="OR">

Проверка состояния автомата (y7=2)
     <conditionNode name="y7e2"
                type="OTHER_AUTOMATA_EVENT_EQUAL">
      <parameter name="automata" value="7" />
      <parameter name="event" value="2" />
     </conditionNode>

Проверка состояния автомата (y7=4)
     <conditionNode name="y7e4"
                type="OTHER_AUTOMATA_EVENT_EQUAL">
      <parameter name="automata" value="7" />
      <parameter name="event" value="4" />
   </conditionNode>
  </binaryOperation>
 </condition>

Далее следует список действий, выполняемых на пе�
реходе. Рассматриваемый групповой переход не со�

� Рис. 2. Граф переходов автомата (страница A0 файла analizers.vsd)
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держит никаких действий. Формат списка действий
идентичен формату списка действий в состоянии

</transition>

XML�файл содержит также и другие узлы. Эти
узлы соответствуют описанию действий и входных
переменных автомата, названию автомата и т. д.
Весь XML�файл, а также подробное описание его
формата приведены в работе [6].

Шаг 3. Создание XSLT�шаблона. Для получе�
ния кода на языке C++ необходимо создать соот�
ветствующий шаблон. Как правило, по одному
графу переходов требуется построить сразу не�
сколько файлов. Например, в языке C++ требует�
ся создать файл заголовков common.h и файл реа�
лизации common.cpp. В таком случае необходимо
создать шаблон для каждого такого файла.

Рассмотрим шаблон для создания файла реа�
лизации common.cpp, как более информативный.
Назовем этот шаблон common.cpp.xslt. В листин�
ге 5 приведена часть этого шаблона для генерации
файла, содержащего автоматную процедуру.

Другая часть шаблона, отвечающая за вывод
логического выражения и различных типов вход�
ных и выходных воздействий, приведена в работе
[6]. Выполняемые в ней действия весьма стандарт�
ны. Примеры создания таких шаблонов можно най�
ти практически в любом пособии по языку XSLT.

Листинг 5. Шаблон common.cpp.xslt
<?xml version='1.0'?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<xsl:output method='text' indent="no"/>

<xsl:template match="/model">

«шапка» файла

//��� this file is machine generated ���
#include "StdAfx.h"
#include "common.h"
#include "log.h"

common_t cm;

Обрабатываем все автоматы в модели. Для каждого из
них  создаем  автоматную  процедуру  с  названием
A<название автомата>

<xsl:for�each select="stateMachine">
void A<xsl:value�of select="@name"/>( ubyte e )
{
 ubyte y_old = cm.y<xsl:value�of select="@name"/>;
 switch( cm.y<xsl:value�of select="@name"/> )
 {

Рассматриваем все конечные — не групповые — со�
стояния. Условие count(state) = 0 показывает, что
выборка будет производиться именно по таким со�
стояниям

  <xsl:for�each select="//state[count(state) = 0]">
   <xsl:sort select="@name"/>

Вызываем вложенные автоматы
   case <xsl:value�of select="@name"/>:
   <xsl:for�each select="stateMachineRef/actionNode">
     A<xsl:value�of select="parameter
                       [@name='automata']/@value"/>(e);
   </xsl:for�each>

Выбираем все переходы из данного состояния и
переходы из групповых состояний, содержащих
данное состояние. Из всех состояний  текущего
конечного  автомата ancestor::stateMachine/
transition  выбираем те, у которых атрибут
sourceRef совпадает  с  именем  текущего  состо�
яния или  состояния,  содержащего  текущее
current()/ancestor�or�self::state/@name

   <xsl:apply�templates
       select="ancestor::stateMachine/transition
             [current()/ancestor�or�self::state/
                @name = sourceRef]">
     <xsl:sort select="count(condition)"
             data�type="number" order="descending"/>
     <xsl:sort select="string�length(@priority) = 0"
            data�type="text" order="ascending"/>
     <xsl:sort select="@priority" data�type="number"/>
     <xsl:sort select="@targetRef" data�type="text"/>
   </xsl:apply�templates>

   break;
  </xsl:for�each>

   default:
    #ifdef A<xsl:value�of select="@name"/>_ERRORS_LOGGING
      log_write(LOG_GRAPH_ERROR, "Unknown state!");
     #else
        ;
     #endif
   }

  if( y_old == cm.y<xsl:value�of select="@name"/> )
    goto A<xsl:value�of select="@name"/>_end;

В случае, если состояние автомата изменилось,
вызываем вложенные автоматы и выполняем дей�
ствия в состоянии

  switch( cm.y<xsl:value�of select="@name"/> )
  {
   <xsl:for�each select="//state[count(state) = 0]" >
    <xsl:sort select="@name" />
     case <xsl:value�of select="@name"/>:
      <xsl:apply�templates
            select="stateMachineRef/actionNode" />
      <xsl:apply�templates
            select="outputAction/actionNode" />
      break;
    </xsl:for�each>
   }
  A<xsl:value�of select="@name"/>_end: ;
}

</xsl:for�each>

Далее следуют шаблоны для вывода логических выра�
жений, действий в состоянии и на переходе. Полнос�
тью эти шаблоны приведены в работе [6]

Шаг 4. Получение исходного кода. Преобра�
зуем полученный на втором шаге XML�файл в ис�
ходный  код  с  помощью  XSLT�шаблона,  создан�
ного на предыдущем шаге. Воспользуемся компо�
нентой  XslTransform.exe  инструментального сред�
ства MetaAuto. Данной компоненте необходимо
передать  в  качестве  параметров  путь  до
XML�файла (automatas.xml), путь до шаблона
(common.cpp.xslt) и название итогового файла с
исходным кодом (common.cpp).

Для запуска  компоненты воспользуемся сле�
дующей командной строкой:

XslTransform.exe automatas.xml common.cpp.
xslt common.cpp
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В результате получим файл common.cpp, содер�
жащий исходный код на языке C++ , который ре�
ализует граф переходов (см. рис. 2) и представлен
в листинге 6 в два столбца.

Листинг 6. Исходный код автоматной процедуры
на   языке   C++ .   Фрагмент   файла
common.cpp, содержащего код програм�
мы

«шапка» файла

//— this file is machine generated
#include “StdAfx.h”
#include “common.h”
#include “log.h”
common_t cm;

Автоматная процедура автомата 0

void A0( ubyte e )
{
ubyte y_old = cm.y0;

switch( cm.y0 )
{

Переходы из состояния 0 в состояния 0 по условию
x220(), в состояние 8 по условию cm.y7 == 2 и в
состояние 2 по условию cm.y8 == 2
case 0:
A8(e);
if ( x220() )
{
 cm.y0 = 5;
}
else if ( cm.y7 == 2 )
{
 cm.y0 = 8;
}
else if ( cm.y8 == 2 )
{
 cm.y0 = 2;
}
break;

Переходы из состояния 2 в  состояния 7, 9, 0, 3, 6
и 8

case 2:
A4(e); A3(e); A1(e);
if ( cm.y4 != 0 )
{
 cm.y0 = 7;
}
else
if ((cm.y7==2)||(cm.y7==4))
{
 cm.y0 = 9;
}
else if ( cm.y1 == 0 )
{
 cm.y0 = 0;
}
else if ( cm.y1 == 2 )
{
 cm.y0 = 3;
}
else if ( cm.y3 != 0 )
{
 cm.y0 = 6;
}
else if ( cm.y1 == 3 )
{
 cm.y0 = 8;
}
break;

Часть switch�блока для других состояний пропуще�
на

   default:
    #ifdef A0_ERRORS_LOGGING
     log_write(LOG_GRAPH_ERROR, “Unknown state!”);
     #else
       ;
     #endif
   }

Выполнение действий в стостоянии и запуск вло�
женных автоматов

   if( y_old == cm.y0 )
    goto A0_end;

   switch( cm.y0 )
{

      case 0:
       A8(0);
      break;
      case 2:
       A4(0);
       A3(0);
       A1(0);
      break;

Часть switch�блока для других состояний про�
пущена

    }

Далее следует остальной код

Шаг 5. Преобразование XML�файла в документ
MS Visio. В состав инструментального средства так�
же включена компонента обратного преобразова�
ния — файла формата XML в документ MS Visio. Для
выполнения такого преобразования необходимо вос�
пользоваться компонентой Xml2Visio.exe. Компонен�
те в качестве параметров передаются путь до фай�
ла с XML�представлением графа переходов и на�
звание итогового файла:

Xml2Visio.exe automatas.xml analyzers.new.vsd

Данная компонета по XML�файлу (automatas.xml)
строит графическое представление графа перехо�
дов. Получаемый в результате файл отличается от
исходного только расположением состояний.

Интеграция инструментального средства со
средой разработки MS Visual Studio. Инструмен�
тальное средство MetaAuto предполагает возмож�
ность интеграции со средами разработки. Интег�
рацию предлагаемого инструментального средства
со средой разработки MS Visual Studio рассмотрим
на изложенном выше примере.

Для обеспечения интеграции можно создать
makefile — файл,  использующийся  утилитой
nmake. Этот файл предназначен для автоматиза�
ции процесса преобразования графа переходов в
файл с исходным кодом. В рассматриваемом при�
мере необходимо автоматизировать шаги 2 и 4. Для
задания зависимостей между файлами, генериру�
емыми на этих шагах, используются командные
строки, приведенные в описании этих шагов. Ва�
риант makefile для рассматриваемого выше при�
мера приведен в листинге 7.
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Листинг 7. makefile для автоматизации процесса
генерации исходного кода

Необходимый результат
result : common.h common.cpp

Шаг 4 для файла common.h
common.h : automatas.xml common.h.xslt

  XSLTransform.exe automatas.xml common.h.xslt common.h

Шаг 4 для файла common.cpp
common.cpp : automatas.xml common.cpp.xslt

  XSLTransform.exe automatas.xml common.cpp.xslt

                                             common.cpp

Шаг 2
automatas.xml : automatas.vsd

Visio2Xml.exe automatas.vsd automatas.xml

Интеграция инструментального средства пред�
полагает внедрение его в процесс компиляции про�
екта. Для этого в процесс компиляции требуется:

— добавить в проект необходимые для преоб�
разования файлы;

— задать командную строку "$(ProjectDir)/
nmake.exe", выполняющую преобразование в каче�
стве события, выполняющегося до компиляции, с по�
мощью свойства Pre�Build Event Command Line.

Программа nmake.exe использует makefile и со�
здает файлы common.h common.cpp.

Для тестирования рассмотренного способа ин�
теграции инструментальное средство было внедре�
но в процесс компиляции самого себя. С помощью
инструментального средства генерируются исход�
ные коды синтаксического и лексического анали�
заторов, используемых для разбора логических
выражений. Исходные коды разработанного ин�
струментального средства, в которых использует�
ся интеграция со средой разработки MS Visual
Studio, размещены на сайте http://is.ifmo.ru/
projects/metaauto/.

Заключение
В статье описан подход к автоматической гене�

рации исходного кода автоматных программ. Рас�
смотрены различные технологии и методики, их
преимущества и недостатки. Также описана реа�
лизация предложенного подхода в инструменталь�
ном средстве MetaAuto.

Это инструментальное средство разрабатыва�
лось как генератор кода автоматных программ на
любом априори заданном языке программирова�
ния. Оно было использовано для генерации кода
синтаксического и лексического анализаторов, ис�
пользующихся самим инструментальным сред�
ством. Таким образом, первым успешным внедре�
нием инструментального средства стало оно само.

Однако после написания прототипа инструмен�
тального средства оказалось, что его можно ис�
пользовать также и для верификации программ.
Такая верификация была выполнена в работе [14].
С помощью инструментального средства процесс
создания верификатора был достаточно прост, так

как граф переходов легко доступен при использо�
вании программного представления модели.

Авторы надеются, что настраиваемость инст�
рументального средства и легкость его использо�
вания позволят более эффективно внедрять авто�
матное программирование [15].
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СРЕДНИЕ ВРЕМЕНА ОЖИДАНИЯ И ПРЕБЫВАНИЯ
В МНОГОКАНАЛЬНЫХ ПРИОРИТЕТНЫХ СИСТЕМАХ

Ю. И. Рыжиков,Ю. И. Рыжиков,Ю. И. Рыжиков,Ю. И. Рыжиков,Ю. И. Рыжиков,
доктор техн. наук, профессор
Военно�космическая академия им. А. Ф. Можайского

Предлагается способ расчета средних времен ожидания и пребывания заявок в n�канальной
системе с относительным, абсолютным и смешанным приоритетами при произвольных и различ�
ных по типам заявок распределениях длительностей чистого обслуживания. Точность расчетов
иллюстрируется сопоставлением с результатами имитационного моделирования и пересчетов на
основе «инвариантов отношения». Обсуждается расчет «замкнутых» приоритетных систем.

A method is proposed to compute mean waiting and sojourn times for n�channel system with
preemptive, non�preemptive and mixed priorities. Service time distributions are supposed to be distinct
and arbitrary. The precision of the algorithm is demonstrated by a comparison with the results of
imitation and calculations on the basis of “relation invariants”. Closed priority systems are discussed.

Введение

Задачи управления сложными техническими
комплексами в реальном времени обычно требуют
использования многомашинных или многопроцес�
сорных систем — как из соображений производи�
тельности, так и с учетом требований надежности
и организации технического обслуживания послед�
них. Различия в важности задач, их трудоемкос�
ти и требованиях к оперативности решения при�
водят к введению приоритетных дисциплин об�
служивания.

Методы анализа одноканальных систем c при�
оритетами разработаны достаточно хорошо (см.,
например, работы [1, 4, 5, 11]), хотя численная
их реализация при необходимости получения пре�
образований Лапласа и/или высших моментов
ставит ряд непростых проблем, отчасти решенных
[10, 12, 17]. Однако сложность анализа приори�
тетных дисциплин обслуживания резко возраста�
ет при переходе к многоканальным системам. Та�
кие задачи обычно решаются лишь в простейшем
(экспоненциальном) случае, причем средние дли�
тельности обслуживания предполагались различ�
ными буквально в единичных работах [7, 20, 23,
24]. К тому же решение (методом производящих
функций) оказывалось весьма громоздким.

В статье А. Д. Хомоненко [21] предлагается
фазовая аппроксимация системы с абсолютным
приоритетом и двумя классами заявок с экспонен�
циальным обслуживанием, рассчитываемая ите�
рационным методом Такахаси—Таками [13, 14,
25]. Для распределений длительности обслужива�

ния, отличных от показательных, диаграммы пе�
реходов существенно усложняются. Еще сложнее
анализ многоканальных систем в случае относи�
тельных приоритетов. Здесь редуцированная схе�
ма требует учета трех потоков — данного (j�го) и
двух объединенных потоков высших и низших
приоритетов соответственно. Группирование ти�
пов заявок требует перехода к средневзвешенному
распределению обслуживания, которое при раз�
личных экспоненциальных составляющих уже не
может быть аппроксимировано показательным
законом с приемлемой погрешностью. Практичес�
кую ценность могут иметь только алгоритмы, обоб�
щенные в указанных направлениях. С другой сто�
роны, все попытки создания реально применимых
методик, учитывающих находящиеся в каналах
и в очередях количества заявок каждого вида, за�
ведомо обречены на неудачу в связи с непомерным
разрастанием пространства состояний.

Ниже предлагаются приближенные, но, как
показали машинные эксперименты, достаточно
точные способы расчета средних времен ожидания
{wj,1} заявок в n�канальной системе с относитель�
ным, абсолютным (с дообслуживанием) и смешан�
ным статическими приоритетами при пуассонов�
ских входящих потоках и произвольных (различ�
ных) распределениях длительностей чистого об�
служивания. Режим работы системы предполага�
ется стационарным.

Сразу же отметим, что для всех обсуждаемых
дисциплин обслуживания средние времена пребы�
вания заявки в системе получаются добавлением
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к  {wj,1} первых моментов распределения длитель�
ностей обслуживания: vj,1 = wj,1 + bj,1.

Компоненты проблемы

Поставленные задачи сводятся к расчету сред�
него времени недоступности системы для обслужи�
вания «меченой» заявки типа j (типы заявок упо�
рядочены по убыванию приоритетов). В случае
приоритета с прерыванием к нему добавляется про�
изведение среднего числа прерываний меченой
j�заявки на среднюю длительность каждого пре�
рывания. Решения этих задач для одноканальной
системы элементарны. Попытаемся найти их ана�
логи для n�канальной.

Среднее время ожидания

Выпишем известные выражения для первых
двух моментов распределения времени ожидания
меченой  j�заявки в одноканальной системе:
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Здесь ,11
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R b== λ∑  — кумулянтный коэффи�

циент загрузки системы заявками до j�го типа
включительно. Заметим, что формула (2) в наибо�
лее доступных источниках [4, 6, 8, 11] дана с раз�
личными ошибками. Приводимый здесь вариант
[3, c. 168], согласуется с результатами имитаци�
онной модели. Предполагается, что расчеты по
этой системе (1), (2) будут выполняться при ин�
тенсивностях  {λi} исходных потоков, пересчитан�
ных на один канал.

Для j�заявки, прибывающей в  многоканаль�
ную систему, период «общей» недоступности за�
канчивается при завершении таковой хотя бы в
одном из каналов. Соответственно дополнитель�
ная функция распределения недоступности

1( ) ( ) .
n

nW t W t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ (3)

Здесь для упрощения обозначений индекс ука�
зывает число каналов (тип заявок j подразумева�
ется). Интересующее нас среднее значение можно
найти по хорошо известной формуле из теории на�
дежности

1
0

( ) ( )d .nw n W t t
∞

= ∫

Простейшей реализацией этого подхода явля�
ется экспоненциальная аппроксимация распреде�
ления времени ожидания в одном канале, для чего
достаточно первого момента. Это допущение авто�
матически приводит к средней длительности ожи�
дания, обратно пропорциональной числу каналов,
что заметно расходится с экспериментальными
данными (см. ниже). Для аппроксимации распре�
деления по двум моментам удобно воспользовать�
ся распределением Вейбулла

1( ) exp( / )kW t t T= − (4)

с моментами

/ (1 / ), 1, 2,m k
mw T m k m= Γ + = … (5)

Определим параметры последнего приравнива�
нием его моментов, найденными из системы (1),
(2). Тогда отношение

2 2 2
2 1/ 2 (2/ )/ (1/ ) 2 (2 )/( ( )),w w k k k u u uα = = Γ Γ = Γ Γ

(6)

где u = 1/k. Воспользовавшись формулой удвоения
аргумента гамма�функции (см. [22], c. 55), можно
переписать (6) в виде

2 2
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откуда следует обеспечивающая быстро сходя�
щийся итерационный процесс уточнения перемен�
ной (u) формула
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Начальное приближение

0 ln 2 /(2ln 2).u = α (8)

Решив  уравнение  (7),  вычисляем  k = 1/u,

1( / ( 1)) .kT w u= Γ + Применяя формулу (3) к распре�
делению Вейбулла, убеждаемся, что она приводит
к распределению того же типа с пересчитанным
параметром Tn = T/n и прежним k. Соответствен�
но интересующее нас среднее время ожидания в n�
канальной системе

1/ 1/
1

1
( ) ( / ) (1 1/ ) ( / ) (1/ ).k kw n T n k T n k

k
= Γ + = Γ

В случае  абсолютных приоритетов (с прерыва�
ниями) меченая j�заявка просто не замечает при�
сутствия в системе заявок типов i > j. Здесь следу�
ет в уравнениях для моментов распределения ожи�
дания заменить на j все верхние пределы суммиро�
вания, равные количеству типов заявок k.
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Период непрерывной занятости прерыва'
ниями

Описанный выше подход естественно приме�
нить и к аппроксимации распределения периода
непрерывной занятости (ПНЗ) n�канальной сис�
темы — для начала применительно к потоку одно�
родных заявок. Тогда средняя длина ПНЗ

1

1

( ) ,
(1 / )

b
n

n b n
π =

− λ
(9)

где b1 — средняя длительность обработки голов�
ной заявки периода занятости. В имитационном
эксперименте эта зависимость подтвердилась толь�
ко для показательно распределенной длительнос�
ти обслуживания, а в остальных случаях могла
рассматриваться лишь как грубое приближение.
В связи с этим было решено искать аппроксима�
цию упомянутой зависимости в виде

1[1 ( , , )]
( ) ,

(1 )

b n
n

n

+ Δ ρ θ
π =

− ρ
(10)

где ρ — коэффициент загрузки канала; θ — коэф�
фициент вариации обслуживания. Необходимая
поправка Δ вычислялась через наблюденное в ими�
тационном эксперименте среднее значение перио�
да непрерывной занятости π(n) по формуле

1

(1 )
( ) 1.

n
n

b

− ρΔ = π −

Отмеченное выше нулевое значение поправки
для показательного распределения обслуживания

определило ее мультипликативное строение и не�
обходимость обращения в нуль при θ =1. Кроме
того, в широком диапазоне коэффициентов вариа�
ции зависимость от  θ при прочих равных услови�
ях оказалась близка к линейной. Далее, модуль
поправки был приблизительно пропорционален ρ.
Наконец, поправка росла по числу каналов n, об�
наруживая тенденцию к насыщению, и, по опре�
делению, равнялась нулю при n = 1 (последнее тре�
бование — еще один аргумент за мультипликатив�
ную форму поправки). В итоге оказалось, что для
использования в (10) можно принять

1
( 1)

4

n

n

−Δ = ρ θ −

(числовой множитель «4» подобран эксперимен�
тально).

Результаты вычисления средней длины перио�
да непрерывной занятости на имитационной мо�
дели (И) и по расчету (Р) представлены в табл. 1.
Распределением  заменялось гамма�распределение
с коэффициентом вариации 2. Во всех случаях по�
лагалось b1 = 1.

Ожидаемое число прерываний

Вновь поровну разделим входящий поток меж�
ду каналами обслуживания. Для одноканальной
системы ожидаемое число прерываний 1 ,1,j j jk b−= Λ

где
1

1 1

j
j ii

−
− =Λ = λ∑  есть интенсивность потока зая�

вок с правом прерывания j�й. В n�канальном слу�
чае заявка, прибывшая во время обслуживания
j�й, может вообще ее не прерывать (если хотя бы

� Таблица 1. Средние длительности непрерывной занятости

n

яинавижулсбоеинеледерпсаР

D E3 M H2

И Р И Р И Р И Р

1

5,0 799,1 000,2 899,1 000,2 300,2 000,2 800,2 000,2

7,0 233,3 333,3 933,3 333,3 943,3 333,3 523,3 333,3

9,0 179,9 000,01 121,01 000,01 579,9 000,01 015,9 000,01

2

5,0 719,0 839,0 479,0 479,0 899,0 000,1 350,1 260,1

7,0 694,1 125,1 995,1 506,1 376,1 766,1 187,1 218,1

9,0 124,4 834,4 237,4 267,4 279,4 000,5 011,5 265,5

3

5,0 395,0 116,0 336,0 346,0 766,0 766,0 327,0 227,0

7,0 959,0 189,0 440,1 650,1 411,1 111,1 342,1 142,1

9,0 908,2 338,2 311,3 221,3 213,3 333,3 906,3 318,3

4

5,0 144,0 354,0 374,0 084,0 205,0 005,0 355,0 745,0

7,0 807,0 427,0 477,0 787,0 638,0 338,0 059,0 349,0

9,0 840,2 870,2 572,2 123,2 715,2 005,2 747,2 229,2

5

5,0 153,0 063,0 773,0 383,0 104,0 004,0 344,0 044,0

7,0 065,0 375,0 416,0 726,0 766,0 766,0 377,0 067,0

9,0 916,1 046,1 018,1 848,1 099,1 000,2 262,2 063,2

ρ
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один канал свободен или занят обслуживанием
менее приоритетной заявки). С другой стороны,
меченую заявку могут прервать и те, которые «из�
начально» пришлись бы на другие каналы. Ясно,
что первый эффект будет преобладать для заявок
относительно высокого приоритета, а второй —
для низкого. Прерывание обслуживаемой j�заяв�
ки может произойти, если  все остальные каналы
заняты обслуживанием не менее приоритетных за�
явок — вероятность 1( / ) .n

j kR R −  Потенциальные
прерывания распределяются равновероятно меж�
ду  всеми  j�заявками,  одновременно  находящи�
мися  на  обслуживании.  В  среднем  их  будет

,11 ( 1) / .j j jn b R+ − λ   Таким образом, в многоканаль�
ном случае

( ) 1
1 ,1

,1

/
.

1 ( 1) /

n
j j j k

j
j j j

b R R
k

n b R

−
−Λ

=
+ − λ

Эта формула при n = 1 является точной.
В табл. 2 результаты расчета сопоставляются

с полученными на имитационной модели. Рассмат�
ривалась система с тремя типами заявок при сред�
них  длительностях  обслуживания  b1,1 = 0,45,
b2,1 = 0,90, b3,1 = 1,35 и интенсивностях потоков
на канал λ1 = 0,2, λ2 = 0,3, λ3 = 0,4 (коэффициент
загрузки R3 = 0,9). Поскольку обнаружилось, что
типы распределений длительности обслуживания
на кратность прерываний практически не влияют,
объем таблицы, соответственно, сокращен.

Таблица иллюстрирует качественное соответ�
ствие результатов ожидаемым и неплохое согласие
полученных кратностей для низкоприоритетных
заявок, т. е. как раз там, где прерывания могут дать
заметную дополнительную задержку. Для заявок
высокого приоритета согласие заметно хуже, но
сами кратности весьма малы, да и длительности
прерываний тоже будут малыми. Здесь итоговая
абсолютная погрешность суммарной  средней дли�
тельности прерываний заведомо несущественна.

Использование инвариантов отношения

Для расчета средних времен ожидания в много�
канальных приоритетных системах предлагалось
[1] использование инвариантов отношения —
символической пропорции вида

/ /1 / /1
.

/ / / /

M G M G

M G n M G n
=
��� ��
��� ��

Таким образом, средние времена ожидания в
системе / /M G n

��� ��
 должны вычисляться по формуле

( )
( ) (1) .

(1)j j
w n

w n w
w

=

Здесь {wj(1)} определяются по формуле (1).
Дробь в правой части последнего равенства есть
отношение средних времен ожидания в одно� и
многоканальных системах с однородными потока�
ми заявок суммарной интенсивности и средневзве�
шенными по интенсивностям моментами распре�
делений длительности обслуживания. Эта дробь
для наиболее интересного практически диапазона
n < 5 хорошо аппроксимируется формулой

[ ]2

( ) 1
exp 0,7( 1)(1 ) .

(1)

w n
n

w n
= − − − ρ (11)

С помощью инвариантов отношения можно
рассчитывать и системы с абсолютным приорите�
том. В этом случае в пересчете должны участво�
вать суммарные времена ожидания — начала об�
служивания и общей длительности прерываний.
К результатам пересчета следует добавить чистую
длительность обслуживания.

Сопоставление конечных результатов

Предложенные подходы были запрограммиро�
ваны на Фортране 77. Необходимые для работы с
инвариантами отношения расчеты бесприоритет�
ных и одноканальных приоритетных систем вы�
полнялись на расширенной и переведенной на
Фортран версии пакета МОСТ [10]. За эталон были
взяты результаты имитационного моделирования
многоканальных систем при 200 тыс. наблюдений
по заявкам высшего приоритета. Результаты сче�
та выводились в точках логарифмической шкалы
(1, 2, 5, 10,  20, 50,  100, 200 тыс. заявок этого
типа). К указанному граничному значению они
стабилизировались в трех старших знаках.

При  моделировании  системы  с  абсолютным
приоритетом длительность обслуживания заявки
определялась в момент ее постановки в очередь:
при входе в систему — с помощью соответственно
настроенного датчика случайных чисел, после пре�
рывания — с остатком ранее сформированной дли�
тельности. Для относительного приоритета опре�
делялось более чувствительное к ошибкам время
ожидания, для абсолютного — полное время пре�
бывания.

Модели верифицировались на одноканальной
задаче при исходных данных, приведенных в раз�
деле о кратности прерываний. Достаточно боль�
шой суммарный коэффициент загрузки (R = 0,9)
обеспечивал существенную роль длительностей
ожидания и прерываний низкоприоритетных зая�

� Таблица 2. Средние кратности прерываний

n
2пиТ 3пиТ

И Р И Р

1 081,0 081,0 476,0 476,0

2 611,0 280,0 728,0 448,0

3 170,0 530,0 288,0 029,0

4 340,0 410,0 298,0 469,0

5 620,0 600,0 798,0 399,0
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вок. В многоканальных случаях тот же коэффи�
циент загрузки поддерживался умножением ин�
тенсивностей потоков на n.

Результаты расчета сведены в табл. 3 и 4. Дан�
ные для каждого распределения представлены по

схеме Имитация/инвариант Отношения/Расчет по
предлагаемым методикам.

Анализ результатов показывает, что оба обсуж�
даемых подхода имеют право на применение. Од�
нако погрешность инвариантов отношения для

� Таблица 3. Средние времена ожидания в системе с относительным приоритетом

n пиТ

яинавижулсбоеинеледерпсаР

D E3 M H2

И О Р И О Р И О Р И О Р

1

1 655,0 655,0 655,0 547,0 247,0 247,0 411,1 311,1 311,1 787,2 287,2 287,2

2 968,0 968,0 968,0 261,1 951,1 951,1 737,1 837,1 837,1 053,4 643,4 643,4

3 039,7 019,7 019,7 467,01 745,01 745,01 006,51 028,51 028,51 854,83 155,93 155,93

2

1 533,0 562,0 933,0 393,0 253,0 783,0 525,0 625,0 415,0 331,1 303,1 341,1

2 994,0 514,0 525,0 026,0 155,0 136,0 278,0 228,0 868,0 079,1 730,2 789,1

3 268,3 377,3 817,3 119,4 110,5 919,4 815,7 084,7 123,7 033,81 235,81 831,81

3

1 142,0 071,0 352,0 762,0 622,0 462,0 533,0 633,0 723,0 446,0 528,0 976,0

2 063,0 662,0 193,0 034,0 253,0 244,0 865,0 425,0 875,0 891,1 952,1 752,1

3 793,3 242,2 093,2 702,3 802,3 841,3 517,4 277,4 566,4 564,11 927,11 694,11

4

1 681,0 421,0 602,0 991,0 361,0 102,0 342,0 242,0 732,0 324,0 685,0 074,0

2 082,0 391,0 713,0 523,0 552,0 443,0 124,0 973,0 334,0 828,0 619,0 809,0

3 617,1 857,1 747,1 092,2 323,2 492,2 454,3 644,3 883,3 440,8 133,8 813,8

5

1 251,0 690,0 671,0 751,0 721,0 361,0 391,0 781,0 581,0 213,0 834,0 353,0

2 332,0 051,0 072,0 162,0 891,0 382,0 043,0 392,0 743,0 036,0 486,0 607,0

3 373,1 663,1 073,1 077,1 208,1 497,1 798,2 366,2 446,2 976,6 622,6 274,6

� Таблица 4. Средние времена пребывания в системе с абсолютным приоритетом

n пиТ

яинавижулсбоеинеледерпсаР

D E3 M H2

И О Р И О Р И О Р И О Р

1

1 274,0 274,0 274,0 084,0 084,0 084,0 394,0 594,0 594,0 955,0 165,0 165,0

2 332,1 232,1 881,1 113,1 413,1 962,1 874,1 674,1 434,1 291,2 602,2 261,2

3 830,01 020,01 449,9 578,21 656,21 085,21 463,81 039,71 458,71 755,04 066,14 485,14

2

1 254,0 164,0 354,0 254,0 464,0 454,0 454,0 174,0 554,0 954,0 205,0 264,0

2 000,1 950,1 899,0 020,1 790,1 799,0 460,1 271,1 430,1 322,1 215,1 302,1

3 817,5 584,5 613,5 048,6 227,6 125,6 635,9 981,9 929,8 560,02 832,02 797,91

3

1 054,0 754,0 154,0 054,0 954,0 154,0 054,0 364,0 254,0 944,0 384,0 354,0

2 249,0 200,1 739,0 849,0 620,1 449,0 959,0 470,1 959,0 910,1 782,1 030,1

3 311,4 400,4 848,3 858,4 987,4 806,4 893,6 153,6 721,6 861,31 403,31 569,21

4

1 054,0 554,0 054,0 154,0 654,0 154,0 254,0 064,0 154,0 644,0 374,0 154,0

2 919,0 479,0 229,0 329,0 199,0 529,0 629,0 520,1 339,0 159,0 571,1 279,0

3 053,3 772,3 841,3 119,3 148,3 596,3 350,5 169,4 197,4 795,9 148,9 527,9

5

1 054,0 454,0 054,0 054,0 054,0 054,0 754,0 054,0 054,0 744,0 864,0 054,0

2 019,0 759,0 519,0 119,0 179,0 719,0 619,0 799,0 429,0 029,0 601,1 649,0

3 659,2 748,2 547,2 993,3 182,3 071,3 113,4 141,4 020,4 029,7 696,7 058,7
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немарковских распределений может быть недопу�
стимо велика, тогда как методики данной статьи
приемлемую точность обеспечивают во всем иссле�
дованном диапазоне параметров. Их результаты
не обнаруживают тенденций к росту относитель�
ных погрешностей при приближении к границам
упомянутого диапазона. С другой стороны, в тех
случаях, когда инварианты отношения лучше со�
гласуются с имитацией, погрешность обоих под�
ходов вполне допустима.

Смешанный приоритет

Если в схеме абсолютных приоритетов имеется
k типов заявок, то наивысшая кратность преры�
вания составляет k – 1. В частности, для работы
вычислительной  системы  необходимо  иметь
столько же областей сохранения (запоминания
состояния) прерванной заявки. При больших k
имеет смысл группировать типы заявок в классы с
общим абсолютным приоритетом и относительны�
ми приоритетами внутри классов [2]. Такой под�
ход снижает суммарную частоту прерываний и ко�
личество потребных областей сохранения, остав�
ляя по одной на каждый класс, кроме первого.
В то же время он способен обеспечить бо′льшую
дифференциацию оперативности обслуживания,
чем схема относительного приоритета.

Рассмотрим расчет среднего времени ожидания
для заявки j�го типа. Обозначим через j+ наиболь�
ший индекс заявок, прерывающих j�ю, т. е. ниж�
нюю границу предшествующего класса, а через
j– нижнюю границу класса, содержащего j�заяв�
ки. Заявка j�го типа будет ждать завершения на�
чатого обслуживания, если она не имеет права его
прерывания. Следовательно, в формулах для рас�
чета времени ожидания начала обслуживания наи�
больший индекс k должен быть заменен на j–.

Период недоступности канала для j�заявки мо�
жет быть начат любой заявкой, имеющей право ее
прерывания (т. е. индекс до j+ включительно).
Соответственно интенсивность потока прерыва�
ний и средневзвешенные моменты распределения
длительности обслуживания считаются по этому
множеству индексов. Если разрешить присоеди�
няться к прерываниям более приоритетным заяв�
кам одного класса с j�й, то коэффициент загрузки
по прерывающим заявкам останется Rj–1.

Рассмотренная схема охватывает как частные
случаи абсолютный приоритет (один тип заявок в
каждом классе), относительный (единственный
класс) и стандартный вариант смешанного (все
типы заявок с абсолютным приоритетом образуют
отдельные классы, заявки с относительным при�
оритетом объединяются в самый младший класс).

Замкнутые системы

В приложениях часто встречаются приоритет�
ные системы замкнутого типа — с конечными объе�
мами источников {Kj}, 1, .j k=  Рассмотрим техни�

ку их приближенного расчета. Прежде всего отме�
тим, что полный цикл оборота j�заявки составляет

,1 ,j j j jT t w b= + +

где tj — средняя задержка в источнике; wj — сред�
нее время ожидания обслуживания. Соответствен�
но средняя интенсивность их потока

,1/( ),j j j j jK t w bλ = + + (12)

она максимальна при нулевых {wj}. Умножая обе
части этого равенства на bj,1 и суммируя по j, полу�
чаем  достаточное условие корректности исход�
ных данных в форме

,1 ,1
1

/( )
k

j j j j j
j

K b t w b n
=

+ + <∑
(тогда гарантируется отсутствие перегрузки «ра�
зомкнутой» системы).

Поскольку, согласно (12), интенсивности вхо�
дящих потоков зависят от искомых средних дли�
тельностей ожидания, последние приходится оп�
ределять методом итераций:

1) задаться начальными значениями wj = 0;
2) для всех j вычислить {λj} согласно (12);
3) для всех j, применяя приведенные формулы

в зависимости от типа приоритета, рассчитать сред�
ние времена ожидания {wj} и согласно (12) — но�
вые интенсивности { };j′λ

4) если { }max | / 1| ,j j
j

′λ λ − > ε  заменить {λj} на

{ }.j′λ  Перейти к этапу 3;
5) конец алгоритма.
Итерации по этой схеме оказались неустойчи�

выми с явными признаками «слишком энергич�
ной» пошаговой коррекции. Поэтому интенсивно�
сти потоков во всех итерациях, начиная со вто�
рой, определялись через полусумму средних вре�
мен ожидания j�заявки на двух последних шагах.
Стабилизация пяти значащих цифр наступала
примерно за 10 шагов практически независимо от
исходных данных.

Расчет выполнялся для трех типов заявок при
средних  длительностях  обслуживания  {0,45;
0,90; 1,35} и задержках в источнике {50, 30, 10}.
Численность популяций при n = 3 и n = 1, удов�
летворяющих условию (12), составила {4, 13, 21}
и {1, 4, 7} соответственно. При обслуживании с
коэффициентом вариации 2 были получены сред�
ние времена ожидания {0,526; 0,647; 3,254} и
{2,056; 2,328; 6,517}, а при детерминированном
обслуживании с теми же средними — {0,251;
0,290; 1,506} и {0,510; 0,581; 2,773}.

Выводы

Предложенная методика позволяет, наконец,
сравнительно просто рассчитывать на уровне сред�
них многоканальные приоритетные системы с про�
извольными и различными распределениями вре�
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мени обслуживания. В отличие от метода инвари�
антов, она не требует сложного программирования
и трудоемкого расчета многоканальных систем с
немарковским обслуживанием и дает достаточную
точность. В сравнении с имитационным модели�
рованием методика существенно выигрывает в

простоте программирования и  объеме вычислений.
Кстати, отметим, что с помощью популярной сис�
темы GPSS нужную модель не построить, посколь�
ку названная система допускает лишь однократ�
ные прерывания, причем исключительно  для од�
ноканальных устройств.
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Сравниваются механические характеристики асинхронных двигателей с короткозамкнутым
ротором и вентильных индукторно�реактивных двигателей, предназначенных для применения в
системах автоматического управления. Обсуждаются результаты сравнения характеристик и да�
ются рекомендации по выбору двигателей.

The mechanical features of asynchronous motors are compared with short�circuit rotor and switched
reluctance motors, intended for use in automatic control systems. We discuss the results of the
comparison and give recommendations on the choice of the motors for specific purposes.

В настоящее время в системах автоматическо�
го управления в основном используются асинхрон�
ные двигатели (АД) с короткозамкнутым ротором,
вентильные двигатели (ВД) с возбуждением от по�
стоянных магнитов и значительно реже шаговые
и вентильные индукторно�реактивные двигатели
(ВИРД).

Отлаженная автоматизированная технология
производства, низкая стоимость и широкая номен�
клатура выпускаемых двигателей являются основ�
ными причинами широкого использования АД в
регулируемом и нерегулируемом электроприводе.
К недостаткам АД можно отнести относительно
малый воздушный зазор, повышенные тепловые
потери в обмотках ротора и статора, а также слож�
ные алгоритмы частотного и векторного управле�
ния частотой вращения и моментом. Однако с по�
явлением доступных микропроцессорных средств,
которые позволяют реализовать практически лю�
бые алгоритмы управления АД, последний недо�
статок может рассматриваться с позиции надеж�
ности работы предложенных алгоритмов управле�
ния в режиме реального времени.

Номенклатура выпускаемых синхронных дви�
гателей с возбуждением от постоянных магнитов
и, соответственно, ВД, построенных на их базе,
очень ограничена. К основным достоинствам ВД
относятся высокие энергетические показатели и
линейные алгоритмы управления, а недостатки
определяются необходимостью установки датчи�
ка положения ротора, наличием постоянных маг�
нитов и сложной технологией изготовления рото�

ра, содержащего постоянные магниты. Наилуч�
шими удельными энергетическими показателями
обладают ВД с постоянными магнитами, намаг�
ниченными радиально [1].

Во многих системах автоматики применяются
безредукторные схемы электропривода, в которых
используются двигатели с низкими номинальны�
ми частотами вращения. Естественные конструк�
тивные ограничения на выполнение многополюс�
ных синхронных двигателей объясняют появле�
ние комбинированных двигателей, у которых зуб�
чатые пакеты на роторе чередуются с кольцевыми
магнитами, намагниченными в аксиальном на�
правлении, а статор имеет явно выраженные по�
люса, на которых выполнены мелкие зубцы [2].
Эти двигатели обладают повышенным коэффици�
ентом электромагнитной редукции частоты враще�
ния и приемлемыми энергетическими показателя�
ми, но при этом относительно большим остаточ�
ным моментом при обесточенных обмотках и наи�
большей трудоемкостью изготовления из всех из�
вестных типов двигателей.

К классу ВД относятся и ВИРД, которые по�
степенно отвоевывают себе «место под солнцем»,
особенно в тех позициях, где наиболее ярко про�
являются их достоинства и не играют существен�
ной роли их недостатки. Достоинства ВИРД опре�
деляются простой технологичной конструкцией
(прямые зубцы на статоре, катушечные обмотки,
зубчатый безобмоточный ротор); отсутствием теп�
ловых потерь в роторе; наличием коэффициента
электромагнитной редукции; минимальным мо�
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ментом инерции ротора; отсутствием «реакции
якоря» и остаточного момента при обесточенных
обмотках; высоконадежными схемами вентиль�
ных коммутаторов и низкой трудоемкостью изго�
товления. К недостаткам ВИРД следует отнести
минимально возможный воздушный зазор, зави�
симость параметров двигателя от тока нагрузки и
угла поворота ротора, повышенное энергопотреб�
ление и тепловыделение в пусковом режиме [3].

Сравнение характеристик двигателей, имею�
щих различные принципы создания момента, при
разработке регулируемого электропривода пред�
ставляет сложную многокритериальную задачу,
приемлемое решение которой возможно только для
конкретного привода. Каждый тип двигателя, оче�
видно, соответствует определенному классу регу�
лируемых механизмов и условиям эксплуатации,
для которых наиболее ярко проявляются его дос�
тоинства и «приглушаются» недостатки конкрет�
ного типа двигателя.

Многие известные результаты сравнений дви�
гателей носят субъективный характер и отража�
ют личные позиции авторов. Большинство из пред�
лагаемых критериев сравнения оценивают пока�
затели двигателей в некоторой расчетной точке,
соответствующей либо пусковому режиму работы,
либо номинальному [2]. Очень часто технические
данные, приводимые в статьях, рекламных и спра�
вочных материалах, не позволяют объективно
оценить возможности двигателей. При этом воз�
никает проблема приведения сравниваемых дви�
гателей к единому скалярному базису, в состав
которого должны входить технические и эксплуа�
тационные показатели, а также трудозатраты на
изготовление двигателей в зависимости от объема
выпуска. В качестве критерия сравнения двигате�
лей, характеризующихся различными принципа�
ми действия и конструкциями, предлагается ис�
пользовать естественные механические характе�
ристики с учетом теплового режима работы.

Рассмотрим два класса самых технологичных
электродвигателей: АД и ВИРД — и сравним их
естественные механические характеристики.

Кроме технологичности конструкций, АД и
ВИРД объединяет еще один признак — наличие
одного источника электрической энергии; незави�
симого потока возбуждения в двигателях — нет.
В АД трехфазное напряжение питания создает
вращающееся магнитное поле в воздушном зазо�
ре, которое взаимодействует с током, протекаю�
щим в короткозамкнутой обмотке ротора под дей�
ствием наведенной ЭДС. Вращающееся магнитное
поле в ВИРД взаимодействует с ротором, имеющим
явную магнитную асимметрию по расточке стато�
ра по эквивалентным осям d и q. Следует заметить,
что принцип формирования момента в АД облада�
ет большей эффективностью по сравнению с прин�
ципом, реализованным в ВИРД. В АД момент на
валу пропорционален электрическим потерям в
роторе, поэтому температура нагрева обмоток ро�

тора и статора близка к максимально допустимой
температуре изоляции обмотки статора. В ВИРД
ротор практически холодный, тепловая нагрузка
двигателя определяется электрическими потеря�
ми в обмотке статора. Для повышения энергети�
ческих показателей в АД и ВИРД воздушный за�
зор выбирается минимально возможным и огра�
ничивается уровнем технологии и условиями экс�
плуатации.

В качестве исходного двигателя выберем трех�
фазный АД с короткозамкнутым ротором мощно�
стью 13 кВт и синхронной частотой вращения
150 1/с, расчет которого приведен в работе [4]. При
сохранении внешних габаритных размеров АД
спроектировано два ВИРД, различающихся чис�
лом фаз и соотношением зубцов статора / ротора.
Параметры рассчитанных двигателей приведены
в таблице. АД и ВИРД отличаются диаметром ра�
сточки, числом пар полюсов, которое в ВИРД рав�
но числу зубцов ротора. Напряжение питания об�
моток АД — 220/380 В, 50 Гц, а напряжение пи�
тания обмоток ВИРД — 300 В постоянного тока.
Кроме того, трехфазный ВИРД�300�6/4 рассчитан
на режим одиночной коммутации фаз, когда каж�
дая фаза проводит ток в течение 120 эл. град.
В четырехфазном ВИРД 300�8/6 реализована пар�
ная коммутация, при которой ток проводят две
фазы в течение 180 эл. град.

Рабочие  характеристики  ВИРД�300�6/4  и
ВИРД�300�8/6, к которым относятся: полезная
мощность на валу P2 = f(Mнг), потребляемая мощ�
ность Pп = f(Mнг), электромагнитный КПД, учи�
тывающий только электрические потери в обмот�
ке: η = f(Mнг) — представлены на рис. 1. Макси�
мальная мощность на валу ВИРД имеет место при
больших моментах нагрузки при условии сильного
насыщения магнитной цепи двигателя. Макси�
мальный КПД в ВИРД существует при малых мо�
ментах нагрузки и частотах вращения, близких к
холостому ходу, когда эквивалентный, фиктивный
поток возбуждения становится максимальным.

Механические характеристики ВИРД соответ�
ствуют характеристикам двигателя постоянного
тока c последовательным возбуждением с ослаб�
ленным потоком. Величина фиктивного магнит�
ного потока возбуждения в ВИРД лежит в диапа�
зоне: Фf = (0,25 – 0,5)ФW, где ФW — магнитный
поток, созданный обмоткой. Режим работы при�
водного механизма определяет выбор расчетной точ�
ки на механической характеристике ВИРД, от зна�
чения которой зависит тепловой режим статора, сте�
пень насыщения магнитной системы двигателя и вид
механической характеристики. Вид механической
характеристики ВИРД можно сформировать за счет
выбора способа соединения катушечных обмоток в
фазу и режима коммутации фаз [5]. Типовые меха�
нические характеристики ВИРД в относительных
единицах приведены на рис. 2. Режим парной ком�
мутации фаз обеспечивает форсирование пускового
момента по сравнению с одиночной коммутацией и
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может быть реализован в двигателях, имеющих чис�
ло фаз больше трех.

Различаем три возможных режима работы при�
водных механизмов, для которых выбираются сле�
дующие расчетные точки:

— двигатели, предназначенные для длительной
работы в заторможенном режиме, рассчитываются
для долговременной работы в пусковом режиме, мак�
симальное значение пускового момента определяет�

ся допустимой температурой изоляции обмотки в
установившемся режиме работы, максимальное зна�
чение индукции, близкое к индукции насыщения
стали, имеет место в коронке зубца статора, КПД
двигателя — низкий, механическая характеристи�
ка — «мягкая» (кривая 1 на рис. 2);

— двигатели, предназначенные для привода тя�
говых механизмов, должны создавать форсирован�
ный момент в повторно�кратковременном режиме

ртемараП
ьлетагивД

003�ДА 4/6�003�ДРИВ 6/8�003ДРИВ

мм,аротатсатекапртемаидйиншенВ 192 192 192

мм,икчотсарртемаиД 481 051 051

мм,аротатсатекапанилД 321 321 321

мм,розазйыншудзоВ 54,0 54,0 54,0

аротор/аротатсвоцбузолсиЧ 64/63 4/6 6/8

зафолсиЧ 3 3 4

восюлопраполсиЧ 2 *)4( *)6(

дарг,ДРИВгаШ – 03 51

мм,иктомбойетсачхывоболанилД 5,812 511 78

мм,активанилдяяндерС 386 774 914

мО,иктомбойонзафеинелвиторпоС 63,0 91,3 64,5

зафиицатуммокмижеР – яанчонидО яанраП

В,яинатипеинежярпаН цГ05,083/022 003= 003=

м·Н,тнемомйыньламискам/йовоксуП 202/521 863 433

мм/А,ексупирпакотьтсонтолП 2 – 06 06

тВ,ексупирпьтсонщомяамеялбертоП – 81282 86923

,яинакымазогокторокемижерварутарепметясяашвивонатсУ �С – 043 644

ирп,%,амижерогоннемервоктарк�онротвопртемараП T тсу 051= �С – 44 43

м·Н,тнемомйыньланимоН 78 78 78

с/1,яаньланимоняинещарватотсаЧ 641 5,23 63

тВ,улаваньтсонщомяаньланимоН 20721 5,7282 2313

тВ,емижермоньланимонвьтсонщомяамеялбертоП 27241 3123 9553

емижермоньланимонвДПK 98,0 88,0 88,0

тВ,ьтсонщомяанзелопяяндерС 08712 07611 07911

� Параметры двигателей АД�300, ВИРД�300�6/4 и ВИРД�300�8/6

� Рис. 1. Рабочие характеристики ВИРД�300�6/4 и
ВИРД�300�8
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� Рис. 2. Типовые механические характеристики
ВИРД
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работы, величина которого определяется допусти�
мой температурой изоляции обмотки в форсиро�
ванном режиме, при этом зубцы статора полнос�
тью насыщены, КПД двигателя — средний; меха�
ническая характеристика — «жесткая» в зоне низ�
ких частот вращения и больших моментов нагруз�
ки (кривая 2 на рис. 2);

— двигатели, предназначенные для длительной
работы в фиксированном диапазоне частот враще�
ния; рассчитываются на номинальный момент,
равный MN = (0,2÷0,3)Mпуск, прямой пуск данных
двигателей осуществляется при ограничении по�
требляемого тока; в режиме пуска зубцы и спинка
статора сильно насыщены; КПД двигателей — вы�
сокий; механическая характеристика является
«жесткой» в требуемом диапазоне частот враще�
ния (кривая 3 на рис. 2).

Механические характеристики АД�300 и ВИРД�
300�6/4, ВИРД�300�8/6, а также зависимости плот�
ности тока и температуры обмотки ВИРД от момен�
та нагрузки J = f(Mнг), T = f(Mнг) показаны на рис. 3.
Сравнение приведенных характеристик АД (2p = 2)
и ВИРД, выполненных в одних габаритах, пока�
зывает, что ВИРД может быть конкурентоспособ�
ным с АД, имеющим повышенное число пар полю�
сов (2p = 4 и более), из�за естественного коэффици�
ента электромагнитной редукции частоты вращения,
характерного для ВИРД. В АД при 2p = 8 синхрон�
ная частота вращения с 37,5ω =  1/с, что соответству�
ет основному диапазону частот спроектированных
ВИРД (см. рис. 3).

Среднее значение полезной мощности на валу
двигателей

х.х

2ср нг
0

dP M
ω

= ω∫
может быть использовано в качестве критерия
сравнения их механических характеристик. Вы�
численные значения полезной средней мощности,
приведенные в таблице, подтверждают сказанное
о том, что при снижении синхронной частоты вра�
щения в АД в два раза среднее значение полезной
мощности будет соизмеримо полезной средней
мощности на валу ВИРД.
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� Рис. 3. Механические характеристики двигателей АД�300 и ВИРД�300�6/4, ВИРД�300�8/6

�

��

��

���

���

� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �	 �·�

�������

�

��

��

���

���

���

���

���

���

���

�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

��	

���

��	

���

�


�����

��	

���

��	

���

�

�

��

����

�����

ω

�

�



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 2006

ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

54

ЮСУПОВ РАФАЭЛЬ МИДХАТОВИЧ.
ТВОРЧЕСКАЯ БИОГРАФИЯ

25 мая 2006 года на общем собрании Россий�
ской академии наук (РАН) в Москве членом�кор�
респондентом РАН был избран член редакционно�
го совета нашего журнала Юсупов Рафаэль Мид�
хатович.

Родился Рафаэль Мидхатович Юсупов 17 июля
1934 года в г. Казани. Детство мальчика было не�
легким — он рано остался без отца. Его отец,
Мидхат Мустафеевич, был человеком высоких
нравственных правил. Несмотря на наличие бро�
ни (освобождения от призыва в армию), он в пер�
вый же день Великой Отечественной войны ушел
добровольцем  на  фронт.  В  январе  1942  года
М. М. Юсупов погиб под Москвой. Мать осталась
одна с двумя детьми на руках — с восьмилетним
сыном Рафаэлем и трехлетней дочерью Эльмирой.

После окончания в 1952 году с золотой меда�
лью Казанской спецшколы ВВС Рафаэль Юсупов
был направлен в Ленинградскую военно�воздуш�
ную инженерную академию (ныне Военно�косми�
ческая академия (ВКА) им. А. Ф. Можайского),
которую окончил с отличием в 1958 году по специ�
альности инженер�электрик. В 1964 году он окон�
чил Ленинградский государственный университет
по специальности математик.

В 1958–1985 годах Рафаэль Мидхатович про�
ходил службу в Военной академии им. А. Ф. Мо�
жайского, занимая должности от инженера до на�
чальника созданного с его участием уникального
в системе высшего военного образования факуль�
тета сбора и обработки информации (1976–1985),
а в 1985 году назначен на должность начальника
направления моделирования стратегических опе�
раций Центра оперативно�стратегических иссле�
дований Генерального штаба ВС СССР; через год
переведен на должность начальника кафедры опе�
ративно�тактической подготовки Военной акаде�
мии им. А. Ф. Можайского.

В 1989 году Р. М. Юсупова, оставив в кадрах
Вооруженных Сил, назначают заместителем ди�
ректора по научной работе Санкт�Петербургского
института информатики и автоматизации Россий�
ской академии наук (СПИИРАН), а в 1991 году
избирают директором этого института, каковым
он и является по настоящее время.

В 1958–1976 годах Рафаэль Мидхатович про�
водил исследования в области теории управления
полетом летательных аппаратов, теории самонас�
траивающихся (адаптивных) систем, теории иден�
тификации и теории чувствительности динамичес�
ких систем. Он является одним из основополож�
ников отечественной научной школы по теории
чувствительности, которая вошла в число основ�
ных разделов общего курса теории автоматичес�
кого управления. Результаты научных исследова�

ний в данной области используются при проекти�
ровании, настройке и испытаниях высокоточных
приборов и систем. Анализ чувствительности стал
обязательным этапом создания систем управления
и их элементов.

Существенное    влияние    на    становление
Р. М. Юсупова как ученого в этот период оказал
выдающийся ученый в области систем управления
академик Евгений Павлович Попов. В то время член�
корреспондент АН СССР Е. П. Попов был началь�
ником кафедры систем управления полетом ракет и
космических аппаратов академии, а Р. М. Юсупов —
старшим научным сотрудником этой кафедры.
Именно  по  совету  и  при  поддержке  Попова
Р. М. Юсупов стал заниматься теорией и практи�
кой самонастраивающихся систем управления (по
этой тематике им в 1963 году была успешно защи�
щена кандидатская диссертация и подготовлен со�
вместно с Е. П. Поповым доклад для Второго кон�
гресса ИФАК — Международной федерации по ав�
томатическому управлению, Швейцария), а затем
и теорией чувствительности для анализа и синте�
за систем управления ракет и космических аппа�
ратов, по которой он защитил в 1968 году доктор�
скую диссертацию.

С 1976 года научные интересы P. M. Юсупова
связаны с проблемами сбора и обработки инфор�
мации, геофизической кибернетики (теории управ�
ления геофизическими процессами), математиче�
ского моделирования, информатизации, телемеди�
цины, конфликтологии, информационной безо�
пасности.

В области теории моделирования Рафаэль Мид�
хатович развивает  новое  научное  направление —
методы оценивания качества моделей (адекват�
ность, чувствительность, сложность и т. д.), на�
званное им «квалиметрией моделей». Им сформу�
лированы концептуальные основы квалиметрии
моделей, разработаны методы и алгоритмы оцени�
вания адекватности и чувствительности моделей.

Значительные результаты, полученные им при
разработке концептуальных и методологических
основ информатизации и информационного обще�
ства, оказали существенное влияние на эти про�
цессы в Санкт�Петербурге и стране. Р. М. Юсупов
является одним из инициаторов и организаторов
работ в области информатизации Санкт�Петербур�
га. Им разработана универсальная структура кон�
цепции информатизации, с использованием кото�
рой под его руководством и при непосредственном
участии созданы концепции информатизации Ле�
нинградского экономического региона (1991) и
типовая концепция информатизации городского
района (1992). Р. М. Юсупов является соавтором
концепции информатизации Санкт�Петербурга и
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стратегии перехода Санкт�Петербурга в информа�
ционное общество; руководителем и разработчи�
ком ряда проектов для города в области телеком�
муникаций и телемедицины, в том числе целевой
программы  «Электронный  Санкт�Петербург».
Р. М. Юсупов — бессменный руководитель прово�
димых в городе при поддержке администрации
Санкт�Петербурга регулярных конференций «Ре�
гиональная информатика» и «Информационная
безопасность регионов России», которые способ�
ствуют формированию единого информационного
пространства города. Им создан постоянно дей�
ствующий семинар по разработке компьютерных
моделей развития города.

В более ранних работах Рафаэлем Мидхатови�
чем были разработаны модели подготовки науч�
ных кадров, позднее — структурная и экономико�
математическая модели информационного обще�
ства в предположении, что в последнем функцио�
нируют секторы материального и информационно�
го (знания) производства.

С использованием этих моделей им получена
новая параметрическая информационная модель
развития науки, позволяющая исследовать влия�
ние ряда параметров (объем финансирования, чис�
ленность научных работников, старение знаний,
«утечка умов» и технологий и т. д.) на эволюцию
науки.

Под его руководством и с его участием в ВКА
им. А. Ф. Можайского и в СПИИРАН выполнено,
в том числе по постановлениям правительства и
федеральным целевым научно�техническим про�
граммам (НТП), более 90 научно�исследователь�
ских работ и проектов по вопросам повышения точ�
ности, эффективности, испытаний военно�техни�
ческих систем (ВТС), планирования их развития,
создания математического обеспечения систем об�
работки информации в ВТС, разработки информа�
ционно�расчетных систем оценки состояния при�
родной среды и ее влияния на применение ВТС,
создания новых информационных технологий и их
использования в различных сферах развития об�
щества.

Благодаря усилиям Р. М. Юсупова в области
научно�организаторской деятельности на посту
директора института, в сложных условиях соци�
ально�экономических реформ удалось не только со�
хранить и увеличить интеллектуальный потенци�
ал СПИИРАН, но и закрепить за институтом роль
одного из ведущих научных учреждений в области
информатики и автоматизации в Российской ака�
демии наук и в Санкт�Петербурге.

Научную деятельность Р. М. Юсупов успешно
сочетает с работой по подготовке высококвалифи�
цированных инженерных и научных кадров. В те�
чение 20 лет — в ВКА им. А. Ф. Можайского,
с 1991 года — на базовой кафедре автоматизации
научных исследований Санкт�Петербургского го�
сударственного электротехнического университе�
та, а с 2003 года — и на базовой кафедре приклад�

ной информатики  Санкт�Петербургского  государ�
ственного университета  аэрокосмического прибо�
ростроения, являясь их заведующим.

В 1996–1999 годах Р. М. Юсупов был профес�
сором Санкт�Петербургского государственного по�
литехнического университета, где при его непос�
редственном участии в 1998 году создан факуль�
тет «Безопасность», деканом которого он работал
с 1998 по 2001 год. Им подготовлено 10 докторов
и 45 кандидатов наук. Р. М. Юсупов — автор бо�
лее 350 научных трудов, в том числе 16 моногра�
фий и 17 изобретений.

Рафаэль Мидхатович ведет большую научно�
организаторскую и общественную работу в каче�
стве председателя Объединенного научного совета
этого центра по информатике, телекоммуникаци�
ям и управлению (с 1992), председателя научно�
технического совета по региональным проблемам
национальной безопасности (1996–1998); сопред�
седателя координационного совета Партнерства
для развития информационного общества на Се�
веро�Западе России (ПРИОР СЗ) (2002); замести�
теля председателя научного совета по информати�
зации Санкт�Петербурга (с 1994); члена президи�
ума Санкт�Петербургского научного центра РАН
(с 1992),  научного совета при Совете Безопаснос�
ти РФ (с 1999), совета РАН «Научные телекомму�
никации и информационная инфраструктура»
(1998–2003), совета РАН «Высокопроизводитель�
ные вычислительные системы, научные телеком�
муникации и информационная инфраструктура»
(с 2003),  научного  совета  при  правительстве
Санкт�Петербурга (1995–1998), научных советов
по государственным НТП «Перспективные инфор�
мационные технологии» (1994–1998) и «Инфор�
матизация России» (с 1994), Северо�Западной сек�
ции содействия развитию экономической науки
РАН (с 1998), Российского национального коми�
тета по автоматическому управлению (с 1998),
комиссии при губернаторе Санкт�Петербурга по
реформированию   научно�технической   сферы
(1998–1999), правления Санкт�Петербургского
отделения Ломоносовского фонда (с 2004), Обще�
ственного совета Санкт�Петербурга (с 2002).

Р. М. Юсупов входит в состав редакционных
советов журналов «Вооружение, политика, кон�
версия» (с 1993), «Информатизация и связь»
(с 1993), «Journal of Intelligent Control» (США,
с 1995), «Телекоммуникации» (с 2000), «Инфор�
мационно�управляющие системы» (с 2002), «Ме�
хатроника, автоматизация и управление» (с 2003),
он  председатель  докторского  диссертационного
совета при СПИИРАН, член докторского диссер�
тационного  совета  при  ВКА  им. А. Ф. Можай�
ского.

По его инициативе в здании СПИИРАН в 1995
году создан музей всемирно известной гимназии
Карла Мая, пропагандирующий лучшие педагоги�
ческие и культурно�нравственные традиции рос�
сийской школы.
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P. M. Юсупов избран действительным членом
Академии военных наук (1996), Международной
академии навигации и управления (1995), Меж�
дународной академии наук экологии, безопаснос�
ти человека и природы (1996), Санкт�Петербург�
ской инженерной академии (1992), Российской
академии естественных наук (1999), которая при�
своила ему за научные, педагогические и обще�
ственные заслуги почетное звание «Рыцарь науки
и искусств» и наградила одноименным знаком
(2004).

В период военной службы Р. М. Юсупов на�
гражден орденом Красной Звезды (1978) и тринад�
цатью медалями, ему присвоено воинское звание
генерал�майор (1980). За научные достижения и
педагогические заслуги ему присвоено звание «По�
четный радист СССР» (1974), «Заслуженный дея�

тель науки и техники РФ» (1984),  он награжден
Министерством высшего и среднего специального
образования СССР Первой премией и медалью за
лучшую научную работу (1983), орденом Почета
(1999), а в мае 2005 года — орденом «За заслуги
перед Отечеством» IV степени (см. фото на 4�й сто�
роне обложки).

Естественным и закономерным результатом
многолетней плодотворной деятельности в науке
Р. М. Юсупова стало избрание его в мае 2006 года
членом�корреспондентом РАН. Редакция журна�
ла от души поздравляет Рафаэля Мидхатовича и
желает дальнейших творческих успехов.

Редакция журнала
«Информационно�управляющие системы»

АВТОМАТИЗАЦИЯ. ЭЛЕКТРОНИКА�2007
10�Я МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА

20–23 марта 2007 г.

Место проведения: Минск, пр. Победителей, 14, выставочный павильон «Грин Экспо»

Организаторы
Выставочный центр «Грин Экспо»
Выставочная компания «Минскэкспо»
Министерство промышленности Республики
Беларусь
Национальная академия наук Беларуси

Направления работы выставки
Технические средства, системы автоматическо�
го контроля и управления
Контрольно�измерительные приборы
Компьютерная техника и информационные тех�
нологии
Информационные технологии и программное
обеспечение: системы CAD/CAM, базовые сис�
темы и средства разработки программ, инжи�
ниринг, услуги и сервис
Автоматизированные системы и технические
средства управления производством и техноло�
гическими процессами
Промышленная автоматизация. Роботы. Ма�
нипуляторы. Периферийное оборудование
Промышленные контроллеры
Лазерная техника

Обработка изображений в промышленном про�
цессе
Полупроводниковые устройства
Электромеханические компоненты и техноло�
гии соединений
Встроенные системы
Датчики и микросистемы
Оборудование и программное обеспечение — те�
стирование измерений
Микросистемная технология
Электротехника
Обработка материалов
Производство компонентов, технологии для
обработки кабелей
Технологии производства печатных плат и дру�
гих носителей схем
Технология монтажа компонентов на поверх�
ность плат
Технология пайки
Чистовая обработка изделий
Испытания и измерения

Дополнительная информация
http://www.exponet.ru/exhibitions/by�id/
automaticmi/automaticmi2007/index.ru.html
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Заведующий лабораторией рас�
познавания и синтеза речи Объ�
единенного института проблем
информатики НАН Беларуси.
В 1965 году окончил Минский
радиотехнический институт.
В 1983 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни доктора технических наук.
Является автором 211 науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
речевые технологии.

ЛОБАНОВ
Борис
Мефодьевич

КАРПОВ
Алексей
Анатольевич

Аспирант Санкт�Петербург�
ского института информатики
и автоматизации РАН, лауре�
ат диплома 2�й степени за уст�
ный доклад на 7�й конферен�
ции молодых ученых «Нави�
гация и управление движени�
ем».
В 2001 году окончил с отличи�
ем Санкт�Петербургский госу�
дарственный университет аэро�
космического приборострое�
ния.
Является автором 30 научных
публикаций.
Область научных интересов —
многомодальные интерфейсы.

Магистрант Санкт�Петербург�
ского государственного уни�
верситета информационных
технологий, механики и опти�
ки.
В 2005 году защитил  диплом
бакалавра.
Имеет одну научную публика�
цию.
Область научных интересов —
объектно�ориентированное про�
ектирование, автоматное про�
граммирование и графические
модели программ.

КАНЖЕЛЕВ
Сергей
Юрьевич

Ведущий научный сотрудник
ЦНИИ «Электроприбор», дей�
ствительный член Междуна�
родной энергетической акаде�
мии, член Международного об�
щества приборостроителей ISA.
В 1967 году окончил Ленин�
градский институт авиацион�
ного приборостроения.
В 2005 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни доктора технических наук.
Является автором  95  научных
публикаций.
Область научных интересов —
электромеханика и робототех�
ника.

ГОЛЛАНДЦЕВ
Юрий
Алексеевич

Доцент Санкт�Петербургского
государственного университе�
та аэрокосмического приборо�
строения.
В 1980  году окончил Ленин�
градский институт авиацион�
ного приборостроения.
В 1987 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук.
Является автором более 40 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
теория информации, теория
кодирования, системы инфор�
мационной безопасности.

БЕЗЗАТЕЕВ
Сергей
Валентинович

Начальник отдела новых тех�
нологий Генеральной дирек�
ции ОАО «Северо�Западный
Телеком».
В 1976 году окончил Ленин�
градский электротехнический
институт  связи  им. проф.
М. А. Бонч�Бруевича.
В 1989 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук по специальности «Сети,
узлы связи и распределения
информации».
Является автором более 50 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
разработка концепций и про�
ектов сетей передачи данных,
сети следующего поколения
(NGN), централизованные си�
стемы управления сети NGN.

Нестеренко
Владимир
Дмитриевич
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РОНЖИН
Андрей
Леонидович

Старший научный сотрудник,
руководитель группы речевой
информатики, председатель
совета молодых ученых Санкт�
Петербургского института ин�
форматики и автоматизации
РАН, доцент кафедры робото�
техники и нейроинформатики
Санкт�Петербургского государ�
ственного университета аэро�
космического приборострое�
ния.
В 1999 году окончил Санкт�
Петербургский государствен�
ный университет аэрокосми�
ческого приборостроения.
В 2003 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук.
Является автором 35 научных
публикаций.
Область научных интересов —
многомодальные интерфейсы.

РЫЖИКОВ
Юрий
Иванович

Профессор кафедры математи�
ческого обеспечения ЭВМ Во�
енно�космической академии
им. А. Ф. Можайского. Заслу�
женный деятель науки РФ.
В 1958 году окончил Черномор�
ское высшее военно�морское
училище им. П. С. Нахимова.
В 1969 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени  доктора  технических
наук.
Является автором более 200
научных публикаций, в том
числе 40 учебных пособий и
монографий.
Область научных интересов —
теория очередей, имитацион�
ное моделирование, вычисли�
тельные методы и прикладное
программирование, управление
запасами, науковедение и пе�
дагогика высшей школы.

ТРОЯНОВСКИЙ
Борис
Константинович

Научный сотрудник лаборато�
рии распознавания и синтеза
речи Объединенного институ�
та проблем информатики НАН
Беларуси.
В 1995 году окончила Белорус�
ский государственный универ�
ситет.
Является автором 22 научных
публикаций.
Область научных интересов —
персонализированный синтез
речи по тексту, компьютерное
клонирование голоса и дик�
ции личности.

ЦИРУЛЬНИК
Лилия
Исааковна

Заведующий кафедрой техноло�
гий программирования Санкт�
Петербургского государственно�
го университета информацион�
ных технологий, механики и
оптики. Ученый секретарь НПО
«Аврора».
В 1971 году окончил Ленин�
градский электротехнический
институт им. В. И. Ульянова
(Ленина) по специальности «Ав�
томатика и телемеханика».
В 1999 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни доктора технических наук.
Является автором более 250 на�
учных публикаций, трех моно�
графий и 70 изобретений.
Область научных интересов —
системы логического управле�
ния, автоматное программиро�
вание.

ШАЛЫТО
Анатолий
Абрамович

Доцент Серпуховского военно�
го института ракетных войск,
докторант.
В 1994 году окончил Серпухов�
ское высшее военное команд�
но�инженерное училище.
В 1999 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук.
Является автором 40 научных
публикаций.
Область научных интересов —
наземные навигационные си�
стемы, интегрированные с гео�
информационными система�
ми.

ШОЛОХОВ
Алексей
Викторович

Доцент кафедры безопасности
информационных систем Санкт�
Петербургского Государствен�
ного университета аэрокосми�
ческого приборостроения.
В 1976 году окончил Ленин�
градский институт авиацион�
ного приборостроения.
Является автором более 30 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
алгебраическое кодирование,
компрессия речевых сигналов,
сжатие аудио, телефония с ком�
мутацией пакетов.
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УДК 681.3

Выбор алгоритма преобразования, обеспечива�
ющего изменение структуры изображения

Беззатеев С. В., Литвинов М. Ю., Троянов�
ский Б. К., Филатов Г. П. Информационно�управ�
ляющие системы, 2006. № 6. С. 2–6.

Рассматривается проблема выбора эффективно�
го алгоритма преобразования видеоинформации
в видеосистемах встраиваемого класса, обеспечи�
вающего ее конфиденциальность при передаче и
хранении. Предлагается модификация алгоритма
VEA, позволяющая повысить защищенность ин�
формации в условиях атак по перехваченной пре�
образованной информации и выбранному исходно�
му изображению и обеспечивающая эффективное
уничтожение структуры передаваемой видеоин�
формации.

Список лит.: 15 назв.

УДК 621.391

Метод оценки достоверности информации при
периодической коррекции наземных навигацион�
ных систем

Шолохов А. В. Информационно�управляющие
системы, 2006. № 6. С. 7–14.

Разработан способ определения достоверности
информации навигационных систем, корректиру�
емых эпизодически с привлечением различных
внешних источников, на основе методов теории
марковских случайных процессов. Рассмотрены
отличительные особенности задачи, приводящие
к значительным погрешностям при оценке досто�
верности известными методами, показаны пути
учета рекуррентного характера событий и непос�
тоянства интенсивностей их потоков.

Список лит.: 13 назв.

UDK 621.391

A  method  of  estimation  of  the  information
reliability for periodically corrected navigation
systems

Sholokhov A. V. IUS, 2006. N 6. P. 7–14.
A method to determine the information reliability

of navigating systems with periodical correction  is
developed.  The  study  is  based  on  the  theory  of
Markov stochastic processes. We emphasize some
special features of this problem which result in
significant errors in the estimation of reliability by
known methods, and show some ways of taking into
account the recurrent character of events and the
inconstancy of intensity of their streams.

Pefs: 13 titles.

UDK 681.3

The choice of the transformation algorithm that
ensures a structural change of videoinformation

Bezzateev S. V., Litvinov M. Yu., Troyanovskii B. K.,
Filatov G. P. IUS, 2006. N 6. P. 2–6.

The authors studys the choice of an effective
algorithm for the transformation of videoinfor�
mation in embidded video systems that ensures its
confidentiality  on  keeping  and  transmission.
A modification of the VEA algorithm is proposed.
This modification increases the protection level of the
information against the interception attacks and
ensures an efficient destruction of the transmitted
information.

Pefs: 15 titles.

УДК 681.327.8

Концепция построения архитектуры моделей
процессов управления инфокоммуникационными
сетями (Часть 1)

Нестеренко В. Д. Информационно�управляю�
щие системы, 2006. № 6. С. 15–23.

Предложена архитектура инфокоммуникацион�
ной сети как объекта управления, основанная на
модели мультисреды, охватывающей среды взаи�
модействия, генерации, распространения инфо�
коммуникационных сетей и позволяющая провес�
ти структуризацию моделей и алгоритмов их адап�
тивного управления.

Список лит.: 3 назв.

UDK 681.327.8

On the architecture of control processes for
infocommunication networks (Part 1)

Nesterenko V. D. IUS, 2006. N 6. P. 15–23.
The  paper  proposes  an  architecture  for  the

infocommunication network as an object of control
which  is  based  on  a  model  of  composed  media
including the media of interaction, generation and
interaction of infocommunication systems that allows
the  structurisation  of  both  the  models  and  the
algorithms of their adaptive control.

Pefs: 3 titles.
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УДК 681.3.06

Автоматическая генерация автоматного кода
Канжелев С. Ю., Шалыто А. А. Информацион�

но�управляющие системы, 2006. № 6. С. 35–42.
Рассматривается подход к автоматической ге�

нерации кода автоматных программ на любом ап�
риори заданном языке программирования по гра�
фам переходов автоматов.

Список лит.: 15 назв.

УДК 004.93

Фонетико�морфологическая разметка речевых
корпусов для распознавания и синтеза русской
речи

Ронжин А. Л., Карпов А. А., Лобанов Б. М., Ци�
рульник Л. И., Йокиш О. Информационно�управ�
ляющие системы, 2006. № 6. С. 24–34.

Показаны особенности подготовки и обработ�
ки текстовых данных для разметки речевых кор�
пусов, обсуждается процедура анализа и сопостав�
ления речевых сигналов в процессе разметки, опи�
саны процедуры транскрибирования русских тек�
стов, морфемного представления языка и речи.
Описываются автоматизированные системы созда�
ния фонетико�акустических речевых баз данных
для персонализированного синтеза речи по тексту
и распознавания русской речи SIRIUS.

Список лит.: 11 назв.

UDK 004.93

Phonetic�morphological  mapping  of  speech
corpora for recognition and synthesis of Russian
speech

Ronzhin A. L., Karpov A. A., Lobanov B. M.,
Tsirulnik L. I., Jokisch O. IUS, 2006. N 6. P. 24–34.

The particularities of preparation and processing
of text data for speech corpora labeling are presented.
The problem of analysis and comparison of speech
signals  during  the  labeling  is  discussed.  The
procedures  of  Russian  text  transcription  and
morphemic description of language and speech are
presented.  SIRIUS,  an  automated  system  for
phonetic�acoustical  voice  database  creation  for
personalized speech synthesis and Russian speech
recognition, is described.

Pefs: 11 titles.

UDK 681.3.06

Automatic generation of automaton code
Kanzhelev S. Y., Shalyto A. A. IUS, 2006. N 6.

P. 35–42.
An approach to the automatic automata’s program

code generation is considered in the paper. The code
is generated in any programming language by the
automaton’s transition graph.

Pefs: 15 titles.

УДК 519.872.3

Средние времена ожидания и пребывания в мно�
гоканальных приоритетных системах

Рыжиков Ю. И. Информационно�управляющие
системы, 2006. № 6. С. 43–49.

Предлагается способ расчета средних времен
ожидания и пребывания заявок в n�канальной
системе с относительным, абсолютным и смешан�
ным приоритетами при произвольных и различных
по типам заявок распределениях длительностей
чистого обслуживания. Точность расчетов иллюст�
рируется сопоставлением с результатами имита�
ционного моделирования и пересчетов на основе
«инвариантов отношения». Обсуждается расчет
«замкнутых» приоритетных систем.

Список лит.: 25 назв.

UDK 519.872.3

Mean waiting and sojourn times in multichannel
priority systems

Ryzhikov Yu. I. IUS, 2006. N 6. P. 43–49.
A method is proposed to compute mean waiting

and  sojourn  times  for  n�channel  system  with
preemptive, non�preemptive and mixed priorities.
Service time distributions are supposed to be distinct
and arbitrary. The precision of the algorithm is
demonstrated by a comparison with the results of
imitation and calculations on the basis of «relation
invariants». Closed priority systems are discussed.

Pefs: 25 titles.
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УДК 621.313.13

Сравнение механических характеристик асин�
хронных и вентильных индукторно�реактивных
двигателей

Голландцев  Ю. А. Информационно�управляю�
щие системы, 2006. № 6. С. 50–53.

Сравниваются механические характеристики
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ро�
тором и вентильных индукторно�реактивных дви�
гателей, предназначенных для применения в сис�
темах автоматического управления. Обсуждают�
ся результаты сравнения характеристик и даются
рекомендации по выбору двигателей.

Список лит.: 5 назв.

UDK 621.313.13

Comparison of mechanical characteristics of
asynchronous and switched reluctance motors

Gollandtsev Yu. A.  IUS, 2006. N 6. P. 50–53.
The mechanical features of asynchronous motors

are compared with short�circuit rotor and switched
reluctance motors, intended for use in automatic
control  systems.  We  discuss  the  results  of  the
comparison and give recommendations on the choice
of the motors for specific purposes.

Pefs: 5 titles.

АСУ ЭКСПО�2007
МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА

13–16 марта 2007 г.

Место проведения: Санкт'Петербург, Большой проспект В. О., д. 103, Ленэкспо,  павильон 5

Организатор
Выставочное объединение «РЭСТЭК»

Выставка проводится при поддержке
Представительства Федерального Агентства по
промышленности в Северо�Западном федераль�
ном округе
Санкт�Петербургского института информати�
ки и автоматизации РАН

Основные тематические разделы
Промышленная автоматизация

Комплексная автоматизация производствен�
ных процессов
MES�системы
Услуги по системной интеграции в области АСУ
ПП
Системы безопасности управления производ�
ством
Диспетчеризация и сбор данных
SCADA�системы
Управление техпроцессом в режиме реального
времени
HMI промышленные сети
ПЛК�системы
Промышленные компьютеры

Контроллеры
Датчики, приводы, исполнительные устрой�
ства, модули ввода�вывода
Конструктивы, шкафы, кабели, клеммы, уста�
новочные изделия
Взрывозащищенное электрооборудование
Испытательные системы и тренажеры для САУ

Бортовые и встраиваемые системы
Компьютеры ответственных применений
Бортовые вычислительные
Одноплатные компьютеры для мультимедий�
ных игровых автоматов
Панельные компьютеры для систем HM
Электронные компоненты и модули для жест�
ких условий эксплуатации
Защищенные вычислительные комплексы: но�
утбуки, планшетные, карманные компьютеры
Системы связи и навигации для мобильных и
ответственных применений
Заказные разработки и контрактная сборка
электронных модулей
Встраиваемые операционные системы, системы
реального времени

Дополнительная информация
http://www.exponet.ru/exhibitions/by�id/
acsexpo/acsexpo2007/index.ru.html
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