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Рассматривается подход к разработке эффективных методов организации вычислительных процессов на 
борту летательных аппаратов. Предлагается методика декомпозиции вычислительной системы на функциональ-
ные элементы.

Ключевые слова — многопроцессорные вычислительные системы, декомпозиция вычислительных задач.

Введение

В настоящее время оборудование на борту лета-
тельных аппаратов непрерывно усложняется, 
в связи с чем встает вопрос оптимального построе-
ния вычислительных средств. Традиционно в бор-
товых комплексах гражданской и военной авиа-
ции вычислительные функции выполнялись спе-
циализированной бортовой цифровой вычисли-
тельной системой (БЦВС), как правило, состоящей 
из нескольких резервированных вычислителей, 
осуществляющих параллельные вычисления и вы-
полненных на базе однокристальной микроЭВМ 
(так называемое ядро вычислительной системы).

Современная практика построения аппарату-
ры показывает, что в большинстве случаев отдель-
ные компоненты бортовых систем  электронные 
блоки  уже включают в свой состав микропро-
цессорные платформы, использующиеся, напри-
мер, в интеллектуальных периферийных устрой-
ствах ввода/вывода, графоускорителях (графиче-
ских контроллерах систем индикации), в источ-
никах бортового электропитания и т. д.

Как следствие, под БЦВС сегодня следует по-
нимать уже не отдельную, пусть даже и резерви-
рованную, бортовую цифровую вычислительную 
машину (БЦВМ), а более сложный многомашин-
ный комплекс (крейт) средств интегрированной 

модульной авионики (ИМА) с периферийными 
устройствами и средствами индивидуального ма-
тематического и программного обеспечения.

Однако достаточно эффективно эти крейты 
функционируют только при реализации относи-
тельно малосвязных задач [1]. При решении мно-
госвязных задач и задач, схожих с ними по орга-
низации вычислительного процесса, в которых 
задействуется большое число вычислителей с ин-
тенсивным межпроцессорным информационным 
обменом, использование многомашинных вычис-
лительных комплексов нецелесообразно. Их ре-
альная производительность, как показывают ис-
следования специалистов ОАО «НИЦЭВТ» [2], со-
ставляет лишь 5–10 % от потенциальных воз-
можностей.

В связи с этим оказывается актуальной задача 
разработки математических методов декомпози-
ции функциональных задач вычислительных 
комплексов на частные независимые подзадачи, 
каждая из которых может быть реализована на 
своем вычислителе в общем крейте БЦВС.

Предлагаемый подход к декомпозиции 
функциональных задач БЦВС

Не снижая общности рассуждений, будем по-
лагать, что существует два независимых подхода 
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к рассмотрению БЦВС как сложной технической 
системы в виде [3]:

— модели многомашинной вычислительной 
системы со связностью на уровне функциональ-
ных задач всего комплекса бортового радиоэлек-

тронного оборудования (БРЭО) (межмашинные 
логические и электрические связи медленного 
цикла, рис. 1, а);

— модели многопроцессорной вычислитель-
ной системы со связностью на уровне конкретной 

Рис.�� �1.�Структурная�схема�статической�(а)�и�динамической�(б)�декомпозиции�функциональных�задач�в�вычис-
лительной�системе�БРЭО
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задачи отдельных вычислителей (межпроцессор-
ные логические и электрические связи быстрого 
цикла, рис. 1, б).

Сущность метода декомпозиции функциональ-
ных задач заключается в следующем. Пусть имеет-
ся n информационно связанных задач, которые не-
обходимо решать с помощью крейта ИМА, и соот-
ветствующие этим задачам алгоритмы. Каждый 
алгоритм может быть представлен как некоторая 
последовательность функциональных операторов.

Граф, соответствующий результирующему вы-
числительному алгоритму, образуется следующим 
образом. Каждому, например i-му, функциональ-
ному оператору Фi алгоритма ставится в соответ-
ствие вершина графа νi, возле которой записывает-
ся ее вес  время выполнения данного функцио-
нального оператора в относительных единицах. 
Вершины νi и νj соединяются линией со стрелкой 
(дугой графа), направленной в νi только в том слу-
чае, если результат, полученный после выполне-
ния νj, является одним из аргументов для νi. Вся-
кая дуга выражает либо вычислительную зависи-
мость между соответствующими функциональны-
ми операторами, либо требования порядка выпол-
нения соединяемых вершин, либо то и другое. 

Совокупность графов n задач составляет ме-
таграф GВС процесса решения n задач всей вычис-
лительной системы. Так как рассматриваемые 
задачи информационно связаны, то и граф GВС 
является связным. 

Проектирование модели крейта ИМА состоит 
в выборе числа модулей-вычислителей (МВ) 
и в определении электрических (логических) свя-
зей между ними в соответствии с графом GВС, 
ограничениями (время, надежность и т. д.) и не-
которым функционалом оптимальности. Назо-
вем вершины графа GВС, в которые входят дуги 
исходных данных, начальными, а вершины, из 
которых выходят дуги результата решения задач 
или фрагментов вычисления,  конечными (так, 
на рис. 2 вершины ν1, ν5, ν9 являются начальны-
ми, а вершины ν6, ν7, ν11 — конечными).

Назовем также подграф GВСi графа GВС незави-
симым, если ни в одну его вершину не входит дуга 
другого подграфа. Нетрудно видеть, что для органи-
зации вычислительного процесса необходимо раз-
ложить граф GВС на независимые подграфы GВСi.

Действительно, для независимого подграфа не 
нужны промежуточные результаты операторов, 
не входящих в этот подграф, и, следовательно, 
каждый из них можно реализовать на отдельном 
вычислителе, обменивающемся информацией по 
«медленному» интерфейсу. Очевидно, число МВ 
будет зависеть от числа независимых подграфов.

Поскольку все вычислители будут работать 
параллельно, время tр выполнения всех n задач 
при такой структуре будет минимальным, т. е. 

Рис.�� �2.�Операционная�модель�GBC�вычислительной�
системы�БРЭО�в�виде�многосвязного�графа�
операций�обмена�и�обработки�информации

дальнейшее увеличение числа процессоров не 
уменьшит tр.

Рассмотрим следующие основные положения, 
на которых строится алгоритм декомпозиции 
графа на независимые подграфы. 

Если существует множество вершин νi1, νi2, …, 
νik, из которых дуги выходят и входят в вершину 
νi, то это множество принадлежит независимым 
подграфам, в которые входит вершина νi. В то же 
время вершина νi будет входить в независимые 
подграфы, строящиеся на базе вершин, в которые 
входят дуги, выходящие из вершины νi.

Определим матрицу размерностью m�×�m (m — 
число вершин графа), у которой элемент на пере-
сечении i-й строки и j-го столбца равен 1, если 
имеется дуга, направленная от i-й вершины к j-й 
вершине. Если дуга имеет противоположное на-
правление, соответствующий элемент равен –1. 
При отсутствии такой дуги рассматриваемый 
элемент определяется как 0.

На первом этапе алгоритма рассматриваются 
строки матрицы графа GВС с целью выявить стро-
ку, имеющую только отрицательные единицы 
(тем самым определяется конечная вершина). Но-
мер вершины данной строки будет составлять 
первый элемент образуемого массива Е. 

На втором этапе по полученной строке опреде-
ляются столбцы, которые имеют на пересечении 
с ней отрицательные элементы. Тем самым выяв-
ляются вершины, входящие в независимый под-
граф найденной конечной вершины. Номера этих 
вершин вводятся в массив Е.

На третьем этапе просматриваются элементы 
найденных выше столбцов, и отрицательные из 
них обнуляются. Этим исключается возможность 
последующего просмотра уже найденных вершин 
при наличии в графе контуров. Далее повторяются 



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2010 5

ОбРАбОТкА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

Рис.�� �3.�Независимые� подграфы� GBC1,� GBC2,� GBC3�
многосвязного�графа�GВС

манипуляции второго этапа со строками, соответ-
ствующими указанным выше столбцам, и т. д. По-
сле того как исчерпаны все строки, имеющие отри-
цательные элементы, массив Е, образованный в ре-
зультате реализации алгоритма, выводится на пе-
чать. Этот массив дает перечисление всех вершин, 
входящих в первый независимый подграф.

На четвертом этапе происходит подготовка к ре-
ализации следующего цикла алгоритма. С этой це-
лью стертые ранее отрицательные элементы восста-
навливаются, а полученные на первом этапе строки 
и соответствующие им столбцы обнуляются. Далее 
процедура повторяется (начиная с первого этапа).

Алгоритм прекратит реализацию после того, 
как все строки, имеющие только отрицательные 
элементы, будут исчерпаны. Если каждый незави-
симый i-й подграф графа GВС реализуется на от-
дельном МВ за время tpi, то tp�= max{tp1, tp2, …, tpN}.

Если имеются ограничения вида 
1

,
ij

l

p p
j

t t
=

≤∑  

тогда l подграфов, которым принадлежит сум-
марное время решения, могут быть реализованы 

последовательно на одном бортовом вычислите-
ле, при этом общее время tp решения n задач не 
увеличится. Конструктивная реализация много-
машинной вычислительной системы дает опти-
мум по критерию минимума числа вычислителей 
МВ, используемых в составе крейта БЦВС ИМА.

Применение алгоритма функционального раз-
деления графа (см. рис. 2) позволяет получить 
три его независимых подграфа (рис. 3), каждый 
из которых соответствует своему алгоритму, ис-
полняемому на отдельном вычислителе.

Заключение

Концепция ИМА реализуется в аппаратуре 
БРЭО летательного аппарата через набор доступ-
ных к использованию ресурсов (вычислители, 
память, каналы ввода / вывода), конструктивно 
объединенных на борту летательного аппарата 
в стандартный крейт. Ресурсы ИМА представля-
ют собой унифицированные конструктивно функ-
циональные модули открытой архитектуры, име-
ющие собственные вычислительные средства 
в унифицированном исполнении.

Расчеты и результаты опытных работ в ФГУП 
«СПб ОКБ “Электроавтоматика” имени П. А. Ефи-
мова» с использованием рассмотренного метода де-
композиции показывают, что внедрение ИМА-
структур на базе унифицированных модулей ИМА 
с крейтово-модульным конструктивом стойки для 
решения бортовых задач приводит к экономии ма-
териальных средств при реализации аппаратного 
обеспечения от 19 до 48 % (в зависимости от слож-
ности комплекса и реализованного в нем уровня ре-
зервирования) по критерию минимума вычислите-
лей, используемых в аппаратуре БРЭО, с сохране-
нием эквивалентной производительности БЦВС.
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Представлен анализ параметрической модели объектива типа «триплет», определены его основные аберра-
ционные свойства, приводятся примеры современного применения триплета в оптико-информационных си-
стемах.

Ключевые слова — объектив, аберрации, оптико-информационные системы.

Введение

Несмотря на долгую историю существования 
объективов типа «триплет» (первый триплет 
рассчитан Гарольдом Тейлором для фирмы 
«Кук» и запатентован в 1894 г. [1]) интерес к этой 
простой и изящной конструкции не только не 
ослабевает, но и постоянно растет. Применение 
новых оптических материалов, использование 
в качестве дополнительных параметров асфери-
ческих поверхностей позволили разработать 
большое количество новых «триплетов» с улуч-
шенными характеристиками. Поэтому авторы 
считают необходимым еще раз проанализиро-
вать свойства этого объектива и его параметри-
ческую модель.

Построение аналитической модели триплета

Известно, что в оптической системе, представ-
ленной углами, образованными осевым вирту-
альным (нулевым) лучом с оптической осью, 
оптическая сила i-го тонкого компонента (линзы) 
взаимосвязана с углами αi и αi+1 в пространстве 
предметов и изображений соответственно соотно-
шением

1 ,i i i ih ϕ α α+= −

где hi — расстояние от оптической оси до точки 
пересечения виртуального луча с главной пло-
скостью компонента. Угол iα , образованный тем 
же лучом с оптической осью в материале линзы, 
определяет кривизну поверхностей («прогиб») 
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линзы. В изображении предмета, образованном 
тонкой линзой, поперечное увеличение которого 
равно Vi, астигматизм третьего порядка будет от-
сутствовать, если входной зрачок расположить от 
линзы на расстоянии [2]

1 1
1
( )( ) ,

( ) ( )( )
i i

pi
i i i i i i i i i

n V
a

n V n n n Vα α α
− −

=
+ − + ± − −  

 

(1)

где ni — показатель преломления материала  
линзы.

Поместив во входном зрачке линзы тонкий 
двухлинзовый афокальный (j1 = –j2) компенса-
тор, получаем оптическую систему, обладающую 
принципиальной возможностью коррекции сфе-
рической аберрации, комы и астигматизма тре-
тьего порядка образованного ею изображения. 
Заменим малый промежуток между линзами 
компенсатора промежутком конечной длины 
и будем считать, что j1 ≠ j2 ≠ j3. В результате по-
лучим оптическую систему из трех линз типа 
«триплет». В  этом случае при α1 = 0 и α4 = 1 углы 
α,̃ α2, α2̃, α3, α3̃, воздушные промежутки d1 и d2, 
показатели преломления n1, n2, n3 и коэффици-
енты дисперсии ν1, ν2 и ν3 материала линз можно 
считать свободными параметрами и использо-
вать их в качестве коррекционных для взаимной 
компенсации пяти монохроматических и двух 
хроматических аберраций образованного рассмат-
риваемой оптической системой изображения. 

Оптическую систему, состоящую из трех тон-
ких компонентов, разделенных воздушными про-
межутками конечной длины, будем называть 
обобщенным триплетом. При α1 = 0, h1 = 1 и α4 = 1 
условие масштаба представления величин кон-
структивных параметров рассматриваемой опти-
ческой системы из трех тонких компонентов 
определится выражением вида

 1 2 2 3 3 1.h hϕ ϕ ϕ+ + =  (2)

Положив h1 = 1 и α4 = 1 (j = 1), при принятых 
обозначениях получаем

 2 1 1 1;hα ϕ ϕ= =  (3)

 2 1 2 1 1 11 ;h h d dα ϕ= − = −  (4)

 3 2 2 2 1 2 1 2 1;h dα α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + = + −  (5)

 3 2 3 2 1 1 2 2 1 21 1( )( ) ;h h d d d dα ϕ ϕ ϕ= − = − − −  (6)

 4 3 3 3 1.hα α ϕ= + =  (7)

Применив выражения (5) и (6), получаем

1 3 2 2 1 1 3 1 1 2 21 1 1 1 1( ) ( ) ( )( ) .d d d dϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− + − + − − =  (8)

Выражение (8) определяет условие масштаба. 
Задний фокальный отрезок системы определяет-
ся соотношением

 

3
3

4
.F

h
s h

α′′ = =
 

(9)

Формула (8) определяет взаимосвязь всех «воз-
душных» параметров оптической системы из 
трех тонких компонентов и, по сути дела, опреде-
ляет все многообразие оптических систем подоб-
ного типа. В частном случае, когда α3 = 0, первые 
два компонента образуют телескопическую си-
стему (рис. 1, а). При этом, как следует из соотно-
шения (5):

Рис. 1.�� �Варианты�компоновки�триплета:�а�—�пер-
вые� два� компонента,� расположенные� на�
значительном� расстоянии� друг� от� друга,�
образуют� телескопическую� систему;� б� —�
первые�два�компонента,�расположенные�на�
минимальном�расстоянии�друг�от�друга,�об-
разуют�афокальный�компенсатор;�в�—�афо-
кальный� компенсатор� образован� вторым�
и�третьим�компонентами�триплета

а)

б) 

в)
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 1 1 2.d f f′ ′= +  (10a)

Угловое увеличение изображения, образован-
ного полученной таким образом телескопической 
системой, равно

 

1

2 1 1

1
1

.f
f d

γ
ϕ

′
=− =

′ −  
(10б)

Как следует из выражений (7) и (9), при α3 = 0 
задний фокальный отрезок

3
3

1 .Fs h
ϕ′′ = =

При d1 = 0 величина γ = 1*, а 2 1.f f′ ′=−  При этом 
телескопическая система преобразуется в тон-
кий двухкомпонентный афокальный компенса-
тор остаточных аберраций третьего компонента 
(рис. 1, б).

Другой вариант системы из трех тонких ком-
понентов при α3 = 0 можно получить, если при-
нять j2 = –j3. Заметим, что и в этом случае h2 = h3, 
при этом, как следует из выражения (2), j1 = 1. 
При d2 = 0 рассматриваемая оптическая система 
из трех тонких компонентов преобразуется в си-
стему с тонким афокальным двухкомпонентным 
компенсатором аберраций изображения, образо-
ванного первым компонентом, расположенным 
в сходящемся пучке лучей (рис. 1, в).

Астигматизм третьего порядка изображения 
определяется разностью координат s mz z′ ′− , где 

,s mz z′ ′  — осевые координаты изображения вне-
осевой точки предмета, образованного узкими 
пучками лучей в сагиттальной и меридиональ-
ной плоскостях соответственно; при этом кривиз-
на поверхности изображения определяется соот-
ношением [3]

3
2

.s m
p

z z
z

′ ′−′ =

При s mz z′ ′= , т. е. при отсутствии астигматиз-

ма в изображении точки, координата .p s mz z z′ ′ ′= =  

Заметим, что из этой формулы следует практиче-

ски важное соотношение 
1
2

.s m pz z z′ ′ ′=− =  В об-

щем случае координата pz′  определяется форму-

лой [3]
2 2

IV
1

2
,pz W J S

n
′ =−

′

где W — угловое поле в пространстве предме-

тов; J — инвариант Лагранжа—Гельмгольца: 

1( );J n l n fα α β′ ′ ′ ′ ′ ′= = −  при 11 1 1, , , .n J fα β′ ′ ′= = = =−  

При 1f ′ =  2
IV

1
2

.pz W S′ =−

Если оптическая система состоит из тонких 
компонентов, то коэффициент

 IV
1 1 1

,
ji m i m

j i

j ii j ii

S
n n

µ ϕ ϕ== =

= = =

   = =   
∑ ∑ ∑   (11)

где m — число тонких компонентов; μ — число 
тонких линз в i-м компоненте; jj — оптическая 
сила j-й линзы в i-м компоненте; nj — показатель 
преломления материала j-й линзы; nĩ — услов-
ный показатель преломления i-го тонкого компо-
нента.

Известно, что хроматическая аберрация поло-
жения определяется выражением 

I2
1 ,õð õðs S

n
δ

α
′ =

′ ′
где

 

2 2
I

1 1 1
,

ji m i m
j i

õð i i
j ii j ii

S h h
µ ϕ ϕ

ν ν

== =

= = =

   =− =−   
∑ ∑ ∑ 

 

(12)

а относительная величина хроматической абер-

рации увеличения равна II
1 ,õð

õð
y

S
y J

∆ ′
=

′
 где

 II
1 1 1

.
ji m i m

j i
õð i i i i

j ii j ii

S H h H h
µ ϕ ϕ

ν ν

== =

= = =

   =− =−   
∑ ∑ ∑ 

    (13)

Здесь νj — коэффициент дисперсии (число 
Аббе) j-й линзы в i-м компоненте; νĩ� — услов-
ный коэффициент дисперсии i-го тонкого компо-
нента.

При принятой нормировке величин 

I II, .õð
õð õð õð

y
s S S

y

∆
δ

′
′ = =−

′

Вполне очевидно [4], что условный коэффици-
ент дисперсии тонкого компонента, состоящего 
из двух линз, обладающих оптической силой раз-
ного знака, может изменяться в интервале νmin ≤  
≤ νĩ�≤ ∞.

Заметим, что пецвалева кривизна поверхно-
сти изображения и хроматические аберрации 
изображения определяются оптическими сила-
ми линз и не зависят от их «прогиба». В случае 
оптической системы, состоящей из трех тонких 
компонентов, разделенных воздушными проме-
жутками конечной длины, формулы (11) — (13) 
можно представить в виде

 1 2 3
IV

1 2 3
;S

n n n
ϕ ϕ ϕ

= + +
  

 (14)

 2 21 2 3
I 2 3

1 2 3
;õðS h h

ϕ ϕ ϕ
ν ν ν

− = + +
  

 (15)

 1 2 3
II 1 2 2 3 3

1 2 3
.õðS H h H h H

ϕ ϕ ϕ
ν ν ν

− = + +
  

 (16)
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При хорошем исправлении аберраций положе-
ние входного зрачка не влияет на качество изо-
бражения. Чтобы упростить вычисления, будем 
считать, что апертурная диафрагма расположена 
в плоскости второго компонента. При этом H2 = 0, 
а высоты H1 и H3 удовлетворяют очевидному со-
отношению

1 3

1 2
.H H

d d
=−

Отсюда находим, что 

2
3 1

1
.d

H H
d

=−

Но 1
1 1

11
.p

p
p

a
H a

a

β
β

ϕ

′
= =

′−

При H2 = 0 отрезок 1.pa d′ =  
При β1 = 1 получаем 

1 1
1

1 1 21
d d

H
d hϕ

= =
−

 

и, соответственно, 2
3

2
.d

H
h

=−  Полученные соот-

ношения, а также формулы (4) и (6) позволяют ис-
ключить из формул (2) и (15) — (17) величины hi 
и Hi.

В случае системы, состоящей из трех тонких 
линз, профессор Г. Г. Слюсарев дополнил фор-
мулы (14) — (16) приближенным выражением 
вида [5]

 2 2 3 3
1 1 V

2 3
3 65, .H H

H S
h h

ϕ ϕϕ
  + + =   

 (17)

Реализация параметрической модели 
обобщенного триплета

Если считать, что материалы линз выбраны 
или заданы, то в полученных пяти уравнениях 
(2), (14) — (17) неизвестными остаются пять вели-
чин: j1, j2, j3, d1 и d2, — найти которые весьма не-
просто, поскольку уравнения нелинейны относи-
тельно указанных неизвестных. В этой связи 
Г. Г. Слюсарев отмечает [5], что математическая 
трактовка приводит в большинстве случаев к ре-
шениям, не имеющим практического значения, 
так как соответствующие этим решениям кон-
струкции неосуществимы. Предлагаемая автора-
ми методика, основанная на известной теории 
[5], позволяет получить приемлемые решения 
при изменении значения одной из сумм в выра- изменении значения одной из сумм в выра-
жениях (14) — (17) на ничтожно малую величи-
ну. Такой искусственный прием дает в результате 
решения реальную систему конструктивных эле-
ментов триплета. В качестве иллюстрации в та-
блице приведены конструктивные элементы 

оптической системы, рассчитанной по этому ме-
тоду. Схема и аберрации системы представлены 
на рис. 2 (см. с. 3 обложки). 

Для этой системы при f′ = 1 SIV = 0,421, SIхр = 
= –0,00444, SIIхр = 0,00047.

Применив формулу βi+1 – βi� = Hiji, находим, 
что при β1 = 1 угловое увеличение в изображении 
зрачков 

4 1
1 1 3 3 1 1 2 3

1 1
1 1 ( ).p

H
H H d d

d
βγ ϕ ϕ ϕ ϕ
β

= = + + = + −  

Это выражение можно записать в виде [5]

� d1j1 – d2j3 – χ = 0, (18)

где βi, βi+1 — углы, образованные главными вир-

туальными (нулевыми) лучами с оптической 

осью триплета, а величина 
2

1
.p

h

γ
χ

−
=

Известно, что дисторсия изображения, образо-
ванного рассматриваемой системой, определяет-
ся отступлением от условия синусов и сфериче-
ской аберрацией в изображении зрачков. Если 
условие синусов в изображении зрачков соблюда-
ется и сферическая аберрация отсутствует, то 
только при γp = 1* отношение синусов равно отно-
шению тангенсов соответствующих углов и дис-
торсия в изображении отсутствует. Именно этим 
определяются коррекционные возможности из-
менения величины χ, названной М. Береком [6] 
поправочным членом, влияющим на устранение 
дисторсии изображения. Заметим, что угловое 
увеличение в зрачках γp = 1* остается неизмен-

ным, если соблюдается соотношение 1 3

2 1
.d

d
ϕ
ϕ

=  По-

скольку ход лучей световых пучков через первую 
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1 30,00 5,70 ТК16 1,6128 58,22

2 1100,00 6,20 Воздух – –

3 –74,00 1,90 БФ12 1,6259 39,11

4 30,00 10,30 Воздух – –

5 175,00 3,80 ТК16 1,6128 58,22

6 –35,73 60,37 – – –

Изобра-
жение
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и третью линзу симметрией относительно сред-
ней линзы не обладает, это соотношение может 
оказаться полезным в процессе поиска варианта 
сочетания конструктивных параметров из усло-
вия наилучшей коррекции аберраций широкого 
и узкого пучков лучей.

Рассматриваемую систему уравнений М. Бе-
рек назвал системой условий, дополнив ее усло-
вием [6]

� d1 + d2 = L, (19)

где L — длина триплета. Кроме того, в систему 
включено условие (18) вместо выражения (17). 
Представленная система содержит в шести усло-
виях восемь независимых переменных: j1, j2, j3, 
ν1, ν2, ν3, d1, d2 — двумя из которых можно распо-
рядиться. Берек приводит приближенные соот-
ношения, облегчающие решение этих сложных 
аналитических выражений. Применение метода 
показано на примере расчета, в результате кото-
рого получена следующая оптическая система: 

j1 = 2, n1 = 1,553, ν1 = 50; 

j2 = –3,44, n2 = 1,631, ν2 = 30,2;

j3 = 2, n3 = 1,625, ν3 = 43,8; 

d1 = 0,1, d2 = 0,1; h2 = 0,8, h3 = 0,875. 

Применив соответствующие соотношения, 
для этой системы получаем

SIxp = 0,002, SIIxp = 0,010, SIV = 0,410.

Из соотношения (14) следует, что

2
2 2 IV 3 1 1 3

1 3
( ).n

n S n n
n n

ϕ ϕ ϕ= − +

Пусть SIV = 0. Тогда при j1 > 0 и j3 > 0 оптиче-
ская сила j2 < 0, причем при n1 < n2 и n3 < n2 вели-
чина |j2| > j1 + j3. Таким образом, средняя линза 
триплета обладает наибольшей абсолютной ве-
личиной оптической силы. Поэтому естественно 
предположить, что именно эта линза является при-
чиной появления аберраций высших порядков. 

Развитие схемы обобщенного триплета

В результате замены средней линзы триплета 
двумя линзами вблизи апертурной диафрагмы, 
расположенной между ними, появился объектив 
Celor (рис. 3, а), первый советский аналог этого 
объектива — «Ортагоз» — разработан профессо-
ром И. А. Турыгиным. Этот объектив, также рас-
считанный по схеме триплета, пользовался боль-
шой популярностью в 30-х годах прошлого сто-
летия.

Были и другие попытки усовершенствовать 
триплет. Такие фирмы, как Astrohezelschaft,  
выпускавшая объективы Tachar, и фирма 

Baush&Lomb заменили базовую линзу двумя тон- заменили базовую линзу двумя тон-
кими линзами. Объектив подобного типа, схема 
которого представлена на рис. 3, б, в 1922 г. был 
разработан Г. Г. Слюсаревым. 

Наиболее удачным усовершенствованием схе-
мы триплета была замена простой базовой линзы 
двойной склеенной (рис. 3, в). Среди объективов 
такого типа самым распространенным является 
объектив Tessar, разработанный в 1902 г. сотруд-Tessar, разработанный в 1902 г. сотруд-, разработанный в 1902 г. сотруд-
ником фирмы «К. Цейсс» доктором П. Рудоль-
фом. Построенные в соответствии с этой оптиче-
ской схемой, объективы непрерывно совершен-
ствуются и выпускаются в разных странах под 
разными названиями: «Индустар» (Россия), ��-��-
tar (фирма Koda�, США), �lmar (фирма Leitz, 
Германия), Xenar (фирма Schneider, Германия) 
и др. Триплеты встречаются и в ранних модифи-
кациях фотокамер Rolleiflex TLR, Zeiss I�onta, 
Voigntlander Brilliant, китайском Seagull 4A-105, 
отечественном фотоаппарате «Любитель».

Рассмотрим еще несколько важных соотно-
шений, позволяющих обеспечить оптимальное 
распределение оптических сил компонентов три-
плета с точки зрения его аберрационной кор-
рекции.

Из соотношений (4) и (6) следует, что 

 

2
1

1

1 ;h
d

ϕ
−

=
 

(20)

 

2 3
2

1 2 2
.h h

d
hϕ ϕ
−

=
+  

(21)

Рис. 3.�� �Варианты�развития�схемы�объектива�три-
плет:�а�—�объектив�Celor�/�«Ортагоз»;�б�—�
объектив�Tachar�(1925) /�объектив�Слюса-
рева�(1922);�в�—�объектив�Tessar�/�«Инду-
стар»;�F�—�диафрагменное�число

а)

в)

б) 

Celor F8 (1898)

Pan Tachar F1,8 (1925) Tessar
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Подставив эти соотношения в выражение (18), 
получаем

2 1 2 2 2 2 3 31 1 0( ) ( ) ( ) .h h h h hχ ϕ χ ϕ ϕ− − + − − − − = (22)

Будем считать уравнения (2), (14) и (22) линей-
ными относительно величин j1, j2 и j3. Тогда в со-
ответствии с формулами Крамера [7]

1 2 3
1 2 3; ; ,D D D

D D D
ϕ ϕ ϕ= = =

где Dj — определитель. Определитель рассматри-
ваемой системы уравнений можно преобразовать 
к виду

 

3 2
2 3

2 1 2

11 h h
D h h

h n n
χ

     = − − −       
.

 

(23)

Соответственно находим, что определитель

 
3

2
2

1 2

11( ) ,h
D h

n nϕ χ
  = − − −     

(24)

при этом

 

3 2
3

3
2 3

2

1

1
.

D h
D h

h h
h

ϕ χϕ
χ

− −
= =

  − −     

(25)

Умножим уравнение (14) на n1 и вычтем его из 
уравнения (2). В результате получим уравнение, 
содержащее величины j2 и j3. Из этого уравне-
ния находим, что

 

1
1 IV 3 3

3
2

1
2

2

1
.

n
n S h

n
n

h
n

ϕ
ϕ

  − − −   
=

−
 (26)

Тогда в соответствии с выражением (2) вели-
чина

 1 2 2 3 31 .h hϕ ϕ ϕ= − −  (27)

Применив соотношения, определяющие H1 
и H3, а также соотношение (18), преобразуем вы-
ражение (16) к виду

 

3
1 13

1 21 II
1 1

1

1 õð

h
d

h
S

d

χ
ϕν

νν
ϕ

  −   
=
+


 . (28)

Применив соотношение (20), формулу (28) 
можно представить в виде

 3 3 2

1 2 1 2 II

1
1

( ) .
õð

h h
h h S

ν χ
ν ν

− −
=
− +


 

 (29)

Из выражений (28) и (29) следует, что при SIIхр = 

= 0 и χ = 0 величина 3
3

1
.Fh s

ν
ν′′= =



 Если при этом 

ν3̃ = ν1̃, то в соответствии с формулой (25) оптиче-
ская сила j3 = ∞. Но если χ ≠ 0, то 

3 2
3

1 .
D h

D
ϕ χϕ

χ
− −

= =
−

 С другой стороны, если h3 = 

= h2, то независимо от величины χ оптическая 
сила j3 = 1/h2. Если сколь угодно малым измене-
ниям исходных данных могут соответствовать 
большие изменения решения, то такие задачи 
принято считать некорректными (точнее, некор-
ректно поставленными) или плохо обусловлен-
ными. Следовательно, к таким задачам можно 
отнести и задачу расчета триплета.

Выражение (15) можно преобразовать к виду

 

2
2 2 2

211 1 3 3 1 I
3

.
õð

h

h S

ν ϕ
νν ϕ ϕ ν
ν

=
− − −


 


 

(30)

Применив формулу (2), при 3
3

1
h

ν
ν

=



 получаем

 

2
2 2 2

1 2 2 1 I1
.

õð

h
h S

ν ϕ
ν ϕ ν
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− −
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 

 

(31)

Если величина h3 определяется, главным об-

разом, отношением 3

1
,ν

ν



 то величина h2 входит 

параметром в формулы (25) — (27), (29) и (31), 
определяющие конструктивные параметры рас-
сматриваемой оптической системы. Таким обра-
зом, задача расчета триплета решается, если ве-
личину h2 считать свободным параметром. При 
этом в случае оптической системы из трех тонких 
линз вид формул (25), (26), (29) и (31) позволяет 
сделать наиболее целесообразный подбор параме-
тров материала линз триплета. В численном при-
мере [8] решена задача расчета триплета при 
SIxp = 0, SIixp = 0, SIV = 0,25, χ = 0. Материалами 
линз выбраны стекла: ТК9 (ne1 = 1,61993, νe1 = 
= 53,76), ТФ2 (ne2 = 1,67762, νe2 = 31,99), БФ25 
(ne3 = 1,61085, νe3 = 45,82). В соответствии с фор-
мулой (29) находим

3
3

1
0 852, .e

F
e

h s
ν
ν′′= = =

Пусть h2 = 0,75. Подставив эти значения h2 
и h3 в формулу (25), получаем j3 = 2,25. Приме-
нив формулу (26), находим, что j2 = –4,36. 

 Подставив полученные величины в выраже-
ние (31), находим коэффициент дисперсии мате-
риала второй линзы: νe2 = 30,88. Полученная ве-
личина νe2 не равна коэффициенту дисперсии 
стекла ТФ2. Из формулы (31) находим, что 

2
I 2 2 2 2

1 2

1 11( ) .õðS h hϕ ϕ
ν ν

= − −

При ν2 = νe2 = 31,99 получаем SIхр = 0,016. Что-
бы уменьшить величину этого коэффициента, 
внесем поправку в значение параметра h2. Вы-
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полним это следующим образом. Полагая 
SIхр = 0, продифференцируем выражение (31): 

2
1 22 2

2 1 2 2 2 22 2
2 2 2 2

2d d d
1 1

.
( ) ( )

hh
h h

h h

νϕν ν ϕ ϕ
ϕ ϕ
−

= −
− −  

(32)

В результате дифференцирования выражения 
(26) и выражения (25) при χ = 0 получаем
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1 32
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1d d d ;n
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ϕ ϕ ϕ
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Соотношения (33) и (34) позволяют выражение 
(32) преобразовать к виду
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Вид этого выражения существенно упрощает-

ся, если в первом приближении принять n1 = n2 = 
= n3. Заменив при этом дифференциалы конеч-
ными разностями, получаем интерполяционную 
формулу в виде

2
1 2 2

2 2 2 2 2 22
22 2

1 2
11

( ) .
( )

h
h h h

hh

ν ϕ∆ν ϕ ϕ ∆
ϕ

 + = + − −−     

(35)

Подставив в эту формулу значения величин из 
рассматриваемого примера, получаем Δh2 = 0,016. 
При h2 = 0,716 получаем j1 = 2,742, j2 = –4,570, 
j3 = 2,064; d1 = 0,085, d2 = 0,113. Подставив полу-
ченные значения величин в формулу (31), при 
SIхр� = 0 находим, что ν2 = 32,02. Тогда при 
ν2 = νe2 = 31,99 получаем SIxp = 0,0001. Решим эту 
же задачу при SIV = 0. В этом случае при уточнен-
ном значении h2 = 0,732 получаем j1 = 3,217, 
j2 = –5,908, j3 = 2,474; d1 = 0,083, d2 = 0,108; 
SIxp = 0. 

Из формулы (26) следует, что чем меньше ве-
личина коэффициента SIV, т. е. чем меньше кри-
визна поверхности изображения, тем больше аб-
солютная величина оптической силы каждой 
линзы, при этом оптическая сила второй линзы 
достигает значений, при которых трудно рассчи-
тывать на получение оптической системы, форми-
рующей изображение приемлемого качества, при 
достаточно высоком относительном отверстии 
(выше, чем 1 : 4). Этот вывод вполне подтвержда-
ют параметры системы последнего примера.

Современные конструкции триплетов

Проверенные временем объективы типа «три-
плет» доросли до сложнейших современных опти-
ческих систем.

Так, триплеты с улучшенными характеристи-
ками используются в качестве объективов бино-
клей и любительских телескопов, например, 
эстонско-итальянская фирма William Optics  
изготавливает высококачественные объективы-
триплеты, у которых положительные линзы вы-
полнены из специального флюоритового стекла 
(FPL-53), при этом за счет специфики применен-
ного оптического материала с высоким коэффи-
циентом дисперсии удается полностью исправить 
хроматические аберрации.

Триплеты применяются и в качестве луп 
(рис. 4), они обладают высоким качеством изо-
бражения и рассчитываются с увеличением от 10 
до 30 крат.

Триплеты с асферическими поверхностями 
используются в качестве объективов камер для 
мобильных телефонов (рис. 5 см. с. 3 обложки). 
Объектив имеет следующие технические харак-
теристики: фокусное расстояние 3,8 мм, относи-
тельное отверстие 1 : 2,8; угловое поле в простран-
стве предметов 2W = 65°.

Аналогичные триплеты, но с вынесенным впе-
ред входным зрачком находят широкое примене-
ние в устройствах видеонаблюдения.

Современные оптико-информационные системы 
включают в себя множество устройств, объединен-
ных тем, что информация, «собираемая» объекти-
вом, поступает на светочувствительный материал 
приемника изображения (матрицу или систему ма-
триц у цифровых приемников изображения). Ин-
формация, полученная таким способом, может об-
рабатываться и сохраняться на различных носи-
телях — флэш-памяти, оптических дисках, дис-
кетах и др. Примерами таких систем являются 
видеозаписывающая аппаратура, цифровые фо-
тоаппараты (видеокамеры), web-камеры и др.

Например, оптико-информационная система 
цифрового аппарата известной фирмы Canon, 
объектив которой, имеющий эффективное фокус-
ное расстояние (�FL) 50 мм, F1.8, был разработан 
на основе схемы обобщенного триплета. В этом 

Рис. 4.�� �Внешний�вид�современной�лупы�типа�три-
плет
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объективе хорошо исправлена аберрация — кома, 
в результате он стал исторической вехой в созда-
нии объективов благодаря резкому улучшению 
качества изображения, которое он обеспечивает. 

Canon по-прежнему использует конструкцию 
обобщенного триплета, известного под именем 
объектива Гаусса (рис. 6 см. с. 3 обложки), в со-
временных объективах, таких как �FL 50 мм, 
F1.8; �FL 50 мм, F1.0; �FL 50 мм, F1.4; �FL 85 мм, 
F1.2; �FL 90 мм, F2.8.

Заключение

Результаты выполненного анализа параме-
трической модели обобщенного триплета позво-
ляют сделать вывод о том, что практически воз-
можно обоснованное определение параметров 
оптической системы, исходной для последующе-
го аберрационного расчета. Однако эти результа-
ты убеждают и в том, что многопараметрическая 
система из трех тонких линз обладает достаточно 

ограниченными коррекционными возможностя-
ми. Поэтому для практического применения не-
обходимо усложнение конструкции этой системы 
путем замены отдельных линз тонким компонен-
том из двух линз (метод «дробления» компонен-
тов). При этом оптические силы этих компонен-
тов могут быть как одного, так и разных знаков, 
причем в последнем случае материалы линз мо-
гут иметь разные показатели преломления и ко-
эффициенты дисперсии, а сам компонент может 
иметь различные значения корригируемых пара-
метров (например, параметров P и W в области 
аберраций третьего порядка).

Из представленного анализа можно сделать 
вывод, что коррекционные возможности обоб-
щенного триплета до конца не использованы, его 
классическая оптическая схема в сочетании с со-
временными технологиями все еще предоставля-
ет оптикам-разработчикам большие возможно-
сти по созданию современных высококачествен-
ных объективов.
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Введение

Повышение эффективности деятельности 
пользователя связано с такими факторами, как 
непосредственное взаимодействие с объектом де-
ятельности, вовлечение в рабочий процесс всех 
органов чувств и моторики человека, а также под-
держка совместной работы. 

Одно из перспективных решений, реализую-
щее вышеуказанные свойства, — создание интер-
активных электронных сред с погружением 
(ИЭСП), поддерживающих погружение человека 
в определенную среду и участие в событиях этой 
среды с учетом его индивидуальных особенно-
стей — перцептивных, двигательных, познава-
тельных, личностных и др. [1].

Как правило, ИЭСП ориентированы на массо-
вую аудиторию, поэтому не поддерживают веду-

щий канал восприятия конкретного пользовате-
ля и его полное сенсорное погружение. Частично 
эти проблемы решают путем равномерной на-
грузки одной и той же семантикой используемых 
в ИЭСП каналов восприятия, а также восполне-
ния недостающих каналов за счет синестезии. 
Однако принципиальное увеличение функцио-
нальных возможностей ИЭСП связано с их инди-
видуализацией на основе адаптации. Адаптив-
ные ИЭСП — это новое направление исследова-
ний в области перспективных информационно-
коммуникационных технологий.

Основные методы адаптации разработаны для 
гипермедиа-систем и представлены в работах 
П. Брусиловского [2, 3]. Адаптивные гипермедиа-
системы отражают некоторые характеристики 
пользователя в модели пользователя и применя-
ют эту модель для адаптации различных визу-

Сравнение�гипермедиа�и�ИЭСП��

Характеристика
Технологии

Гипермедиа ИЭСП

Общее представление Страница 3D-пространство

Медиа-контент
Текст, изображение, 
анимация, звук, видео

3D-модели и связанные с ними текст, изображение, анима-
ция, звук, видео

Структурная организация Граф страниц 3D-пространство или граф 3D-пространств

Навигация Гиперсвязи
Перемещения в 3D-пространстве (обход, облет, телепортация 
за счет гиперсвязей)

Дополнительные свойства Заполнение форм и др.
Манипуляции 3D-объектами (выделение, перемещение и др.)
Мультимодальность
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альных и других аспектов системы к нуждам 
пользователя. В адаптивной гипермедиа мо-
жет быть адаптировано как содержание очеред-
ной страницы (адаптивное представление), так 
и ссылки с очередной страницы (адаптивная под-
держка навигации). Адаптивная гипермедиа на-
шла широкое применение в онлайновых инфор-
мационных системах, системах оперативной по-
мощи, поисковых системах, в компьютерном обу-
чении [4] и др.

Имеются существенные отличия ИЭСП от 
гипермедиа-систем (таблица), что обусловливает 
разработку соответствующих методов адаптации.

В настоящее время активно обсуждаются раз-
личные подходы и разрабатываются новые ме-
тоды адаптации 3D-Web-сайтов к пользовате-
лю. В настоящее время активно обсуждаются 
различные подходы и разрабатываются новые 
методы адаптации 3D-Web-сайтов к пользовате-
лю, в частности персонализация контента для 
электронной коммерции [5, 6] и виртуальных му-
зеев [7], навигации [8, 9], и представления кон-
тента [10].

Тем не менее, проблема управления ИЭСП 
в зависимости от поведения пользователя при ре-
шении поставленной задачи остается не доста-
точно исследованной.

Описание предлагаемого метода 
адаптивного представления  
сцены ИЭСП 

Основным функционально-структурным эле-
ментом ИЭСП является мультимодальная сцена 
(в простейшем случае — хотя бы трехмерная 
с шестью степенями свободы). Применительно 
к ИЭСП основная идея адаптивного представле-
ния состоит в том, чтобы адаптировать содержа-
ние сцены, с которой взаимодействует пользова-
тель в процессе решения некоторой задачи, к его 
текущим характеристикам — уровню знаний, 
целям, умениям, сенсорике, моторике и др.

Предполагается, что адаптация предназначе-
на для поддержки пользователя только в случае, 
если он не справляется с решаемой задачей само-
стоятельно.

Обобщенная схема метода адаптации сцены 
приведена на рисунке. 

Таким образом, модель адаптации можно 
представить как

МА = (С, ИП, МД, МП, МУС).

Рассмотрим компоненты модели более подроб-
но. Сцена (С) представляет собой 3D-пространство 
с шестью степенями свободы и состоит из объек-
тов, камер и источников освещения, которые име-

ют определенные характеристики и поведение, 
заданные решаемой задачей. 

Взаимодействие пользователя со сценой опре-
деляется сценарием решаемой задачи и осуществ-
ляется через интерфейс пользователя (ИП), кото-
рый� обеспечивает отображение состояний среды 
и регистрацию действий пользователя. ИП реали-
зуется технически с использованием средств до-
ступа к ИЭСП (в минимальной вариации это мо-
нитор, мышь, клавиатура), через которые пользо-
ватель осуществляет взаимодействие со сценой.

Модуль диагностики (МД) определяет некото-
рые характеристики пользователя в процессе ре-
шения задачи (выполнения задания), например 
время реакции, степень выполнения и др., на 
основе анализа которых принимается решение 
о запуске механизма адаптации. Эти первичные 
параметры взаимодействия преобразуются в ло-
гические данные для занесения в модель пользо-
вателя.

Модель пользователя (МП) предназначена для 
хранения характеристик пользователя. В общем 
случае она может быть задана оверлейной моде-
лью [2], при графовом описании которой верши-
ны представляют собой некоторые концепты 
предметной области, где решаются задачи, а ре-
бра — отношения между концептами. В случае 
запуска адаптации МП определяет, что должно 
быть изменено в сцене, а также в сценарии реше-
ния задачи.

Модуль управления сценой (МУС) изменяет 
характеристики и поведение компонентов сцены, 
определенных МП, например делает видимый 
объект невидимым или наоборот, включает или 
отключает освещение, изменяет ракурс или ори-
ентацию камеры, меняет поведение какого-либо 
объекта и т. п. Как правило, реализуется сред-
ствами платформы, на которой разработано при-
ложение.

Схема�метода�адаптации�сцены�ИЭСП���
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Пример реализации предлагаемого подхода

Одним из примеров использования подхода 
является экспериментальная ИЭСП для препода-
вания русского языка как иностранного, разра-
ботанная специалистами ГУАП и преподавателя-
ми филологического факультета СПбГУ [1].

Приложение предназначено для повышения 
языковой компетентности обучаемых за счет уча-
стия их в ориентированных на изучение языка 
игровых ситуациях, представленных в форме 
ИЭСП на платформе Virtools, а также для демон-Virtools, а также для демон-, а также для демон-
страции возможностей альтернативных систем 
образования и развития новых форм сетевого об-
щения, обучения и работы.

Приложение включает набор интерактивных 
трехмерных моделей зданий СПбГУ (здания Две-
надцати коллегий, здания спецфакультета), не-
которых помещений (деканат, библиотека, му-
зей, коридор и др.), прилегающей территории 
и персонажей с анимациями (ходьба, бег, жесты, 
мимика и др.), представляющих пользователей 
и управляемых ими. На базе моделей реализова-
ны различные учебные ситуации, например: «На 
экскурсии по университету», «В библиотеке», 
«В музее университета», «В деканате» и др.

Используются следующие режимы индивиду-
альной или групповой работы:

— лекция — пассивный просмотр аудиовизу-
ального обучающего ролика, демонстрирующего, 
как правило, диалог и поведение персонажей на за-
данную тему внутри модели университета;

— практика — свободное перемещение по мо-
дели;

— контроль — пользователь, управляя персо-
нажем, отвечает на контрольные вопросы.

Активное участие пользователей в виртуаль-
ной среде (передвижение, аудирование, чтение, 
ответная поведенческая реакция на вопросы и за-
дания, указание и др.) реализуется в режимах 
практика и контроль, в которых пользователь от 
пассивного восприятия переходит к активным 
действиям в ИЭСП. Именно в этих режимах воз-
можна реализация алгоритма адаптации. 

Рассмотрим формирование модели адаптивно-
го представления сцены за счет изменения уров-
ня ее детализации на примере режима контроля 
для ситуации «Экскурсия по университету».

Пользователю последовательно выдаются кон-
трольные задания, например:

• подойдите к памятнику М. В. Ломоносову;
• пройдите в библиотеку;
• зайдите в деканат;
• подойдите к мемориальной доске А. Блоку 

и т. п.
Каждому заданию соответствует компонент 

сцены, представляющей 3D-модель университета.

Пользователь, управляя персонажем от 1-го 
или 3-го лица, должен выполнить задание за от-
веденное для него время, которое, например, про-
порционально расстоянию от текущего положе-
ния пользователя в модели до искомого объекта.

Механизм адаптации срабатывает в случае, 
если пользователь по каким-либо причинам (за-
кончилось отведенное время, не знает местополо-
жение объекта и др.) не выполнил задание.

Задача адаптивного представления сцены за-
ключается в управлении уровнем детализации 
сцены в зависимости от поведения пользователя 
при выполнении задания. Предполагается, если 
пользователь не может найти требуемый объект 
в сцене, то в качестве помощи в его нахождении 
сцена упрощается, например, незначимые объек-
ты удаляются, некоторые заслоняющие искомый 
объект элементы сцены становятся прозрачны-
ми, меняются характеристики и поведение каких-
либо объектов и т. п.

Модель пользователя в данном случае будет 
представлять собой связный граф, вершины ко-
торого — объекты сцены, которые необходимо 
найти, а ребра — отношения типа «состоит из», 
«входит в», «видимость» и др. Каждая вершина 
метится вектором, включающим значения двух 
параметров — достиг или нет пользователь дан-
ного объекта, а также затраченное время. 

Если пользователь не нашел заданный объ-
ект, то в соответствии с принятым правилом де-
тализации сцены (в нашем случае — высокий 
и низкий) запрещается доступ на определенное 
время к вершинам графа, соответствующим вы-
сокому уровню детализации, и генерируется но-
вый перечень вопросов, соответствующий остав-
шимся непройденным объектам сцены, относя-
щимся к низкому уровню.

Приведем алгоритм управления уровнем дета-
лизации сцены в зависимости от поведения поль-
зователя при выполнении задания.

Шаг 1. Пользователь получает задание 1 (на-
пример, подойдите к мемориальной доске А. Бло-
ку), соответствующее сцене с высоким уровнем 
детализации. 

Шаг 2. По истечении отведенного на ответ вре-
мени или выполнении пользователем поставлен-
ной задачи ИП передает первичные характери-
стики (время реакции, достигнут или нет объект) 
в МД. 

Шаг 3. МД обрабатывает полученную инфор-
мацию и формирует логические данные Rij (оцен-
ка/рейтинг, время) для передачи в МП.

Шаг 4. В МП записываются полученные логи-
ческие данные. При Rij = 1 пользователь перехо-
дит к следующему заданию. При Rij = 0 считаем, 
что пользователь не справился с заданием, и на 
основе МП определяются компоненты сцены для 
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уменьшения уровня детализации сцены для кон-
кретной ситуации и задания. 

Шаг 5. МУС на платформе Virtools генерирует 
сцену с уровнем детализации, определенным МП 
(например, делает объекты видимыми или не ви-
димыми для пользователя).

Шаг 6. Пользователю дается возможность вы-
полнить то же задание, но в сцене с новым уров-
нем детализации. 

Предлагаемый метод использовался также 
в интерактивных электронных технических ру-
ководствах для обслуживания и ремонта кора-
бельных комплексов при трехмерном моделиро-
вании сборки/разборки судовых агрегатов.

Заключение

Предложен метод адаптивного представления 
сцены, отличающийся от известных возможно-
стью изменять характеристики и поведение объ-
ектов сцены ИЭСП в зависимости от особенностей 
поведения пользователя в процессе решения по-
ставленной задачи.

Практическая ценность от реализации мето-
да заключается в предоставлении помощи по-
льзователю при решении задачи, а также  
индивидуализации процесса его взаимодей-
ствия с приложением, разработанным в форме 
ИЭСП.
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По данным International Data Corporation 
и журнала Document Management, в мире в элект-
ронной форме представлено около 1,5 млрд черте-
жей, и их количество существенно увеличивается 
за счет сканирования и векторизации уже имею-
щихся 6,5 млрд чертежей, хранящихся на бумаж-
ных носителях [1]. Кроме того, по экспертным 
оценкам, при модификации старых и проектиро-
вании новых изделий и механизмов 80 % узлов 
и деталей не претерпевают существенных измене-
ний в конфигурации [2] по сравнению с изделиями-
прототипами. В этой связи одним из важнейших 
функциональных средств современных конструк-
торских САПР является инструментарий, обеспе-
чивающий эффективное внесение изменений 
в файлы описаний существующих чертежей, 
т. е. их редактирование и модификацию. Под ре-
дактированием понимаем возможность измене-
ния параметров одного или нескольких однотип-
ных графических примитивов, а под модификаци-
ей — изменение ряда различных или даже всех 
имеющихся примитивов, составляющих изобра-
жение или чертеж. Возможность автоматизиро-
ванного редактирования и модификации черте-
жей наиболее эффективно решается с использова-
нием параметрических моделей,� т. е. описаний, 
базирующихся на совокупности варьируемых па-
раметров. При условии существования такого опи-
сания модификация сводится к заданию нового 
набора параметров, а все рутинные операции по 
изменению отдельных примитивов и построению 
нового чертежа выполняются автоматически.

В настоящее время при создании параметри-
ческих моделей графических изображений ис-

пользуются два подхода — программный и интер-
активный.

Первый предполагает получение описания 
модели в терминах процедур пакетов графиче-
ского расширения, которые в виде библиотек 
входят в языки высокого уровня. Достоинство 
такого подхода заключается в том, что при созда-
нии модели и формировании на ее основе изобра-
жений с новыми размерами не требуется созда-
вать специальные системы трансляции или ин-
терпретации описаний, а может быть исполь-
зовано общесистемное программное обеспече-
ние. Однако для каждого класса (группы) объек-
тов необхо димо разрабатывать специальную от-
дельную программу. При написании таких про-
грамм используется труд квалифицированных 
конструкторов-программистов, и процесс этот 
длительный и трудоемкий. Программный под-
ход создания параметрических графических мо-
делей из-за своей сложности и невысокой эффек-
тивности получил широкое распространение 
только для параметризации относительно про-
стых и часто используемых графических обра-
зов. Этот подход применяется для создания опи-
саний графических объектов, которые часто ис-
пользуются при оформлении конструкторских 
документов различного назначения. Как прави-
ло, это стандартные конструкторские детали 
(болты, гайки, шайбы, винты и т. п.) и условные 
графические образы схем различного типа (элек-
тронных, электрических, топологических и др.). 
Таким же образом реализуются элементы оформ-
ления конструкторских документов (размерные 
и технологические обозначения, обозначения 
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швов сварных соединений, отверстия различно-
го вида и т. п.). Однако для формирования пара-
метрического описания конструкторских дета-
лей произвольной формы, характерной для пода-
вляющего большинства деталей конструкций, 
программный подход использовать нецелесо-
образно.

Второй способ — интерактивный. В этом слу-
чае параметрическая модель создается специали-
зированной автоматизированной системой либо 
непосредственно в процессе формирования изо-
бражения (параллельная параметризация), либо 
на базе ранее созданного графического файла 
описания (последующая параметризация).

В первом случае процессы формирования изо-
бражения и модели едины, и создать параметри-
ческую модель проще, так как она строится авто-
матизированной системой одновременно (парал-
лельно) с прорисовкой изображения. Такой метод 
называют также методом внутренней параметри-
зации, так как от конструктора для создания мо-
дели не требуется никаких дополнительных дей-
ствий. Система сама фиксирует информацию 
о способах формирования всех графических при-
митивов изображения и связей между ними в сво-
их структурах данных.

При втором варианте процессы создания изо-
бражения и соответствующей ему параметриче-
ской модели разделены во времени. При этом 
в графическом файле описания изображения 
или чертежа детали в явном виде представлены 
только данные о графических примитивах, со-
ставляющих изображение, и нет явной информа-
ции о способах их формирования и взаимных 
связях. В процессе формирования конструкто-
ром чертежа детали и установки на него размер-
ных обозначений происходит «экономия» коли-
чества проставленных размерных обозначений 
на графических примитивах, которая достигает-
ся за счет повторяемости элементов, совпадения 
у различных примитивов точек и координат, 
условий параллельности, перпендикулярности 
и касания отдельных примитивов, за счет посто-
янства толщины, симметричности, условий свя-
зи основных и дополнительных видов и т. п. «Эко-
номия» размерных обозначений приводит к тому, 
что большинство графических примитивов чер-
тежа в файле его описания не имеют явной связи 
с имеющимися на чертеже размерами. Они не мо-
гут быть непосредственно изменены в соответ-
ствии с изменением значений размерных обозна-
чений, т. е. непосредственная параметрическая 
связь отсутствует. Поэтому для параметризации 
такого электронного описания чертежа требует-
ся доопределять его тем или иным образом. На-
пример, при использовании метода параметриза-
ции с доопределением параметров приходится 

устанавливать дополнительные размеры на ряд 
графических примитивов чертежа.

Достоинством метода параллельной параметри-
зации является высокая степень автоматизации 
формирования модели, основным недостатком — 
невозможность применять его для параметриза-
ции созданных изображений (чертежей), которые 
представляются в общепринятых электронных 
форматах описания (GKS, DXF, IG�S и т. п.). В этих 
случаях можно использовать системы, основан-
ные на методе доопределения размерной сети (ме-
тод последующей параметризации).

Метод доопределения описаний чертежей пу-
тем внесения в них дополнительных размерных 
обозначений, который широко использовался 
еще совсем недавно, достаточно прост в реализа-
ции. Однако его главный недостаток заключает-
ся в относительно большом количестве требуе-
мых дополнительных размеров, что существенно 
усложняет работу конструктора для получения 
параметрических описаний.

В связи с ограничениями метода доопределе-
ния предлагается использовать метод аналитико-
синтетического формирования параметрической 
модели чертежа [3] (так называемый МАС-пара-
метризации), который можно отнести к полно-
стью автоматическим методам последующей па-
раметризации. Метод не требует прорисовки до-
полнительных размеров и не предполагает фик-
сации способа формирования каждого графиче-
ского примитива при первоначальном создании 
чертежа, а базируется на анализе имеющегося 
электронного файла описания чертежа. Метод 
основывается на том, что:

• совокупность всех размерных обозначений, 
проставленных в чертеже, полностью определяет 
конфигурацию изображенного на нем объекта 
и позволяет по этому чертежу изготовить деталь 
строго определенной формы, так как чертеж яв-
ляется графическим параметрическим описани-
ем изображенной на нем детали или сборочной 
конструкции;

• в файле описания чертежа содержится вся 
информация, необходимая для автоматического 
построения его твердой копии (прорисовки доку-
мента типа чертеж);

• путем анализа всех примитивов изображе-
ния и их взаимного расположения можно устано-
вить параметры каждого графического примити-
ва в зависимости от используемых в этом чертеже 
размерных обозначений и их конкретных значе-
ний, т. е. получить их параметрическое описа-
ние, которое способно воспринять и обработать 
ЭВМ. Эта возможность базируется на том, что 
чертеж сам является графическим параметриче-
ским описанием, понятным человеку, но в исход-
ном виде не воспринимаемым ЭВМ.
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Таким образом, метод аналитико-синтетиче-
ской параметризации обеспечивает автоматиче-
ское преобразование одной формы параметриче-
ского представления (графического, воспринима-
емого человеком) в форму представления, кото-
рую понимает ЭВМ. Следует отметить, что если 
описание файла чертежа не отвечает отмеченным 
условиям и по такому чертежу невозможно изго-
товить конкретную деталь, то такой чертеж сле-
дует считать незавершенным, и процесс его пара-
метризации теряет смысл.

Для решения общей задачи МАС-параметри-
зации чертежа на основе файла его графического 
описания должен быть проведен анализ этого 
описания и осуществлено:

• разделение (сортировка) всех графических 
примитивов, составляющих полное описание 
чертежа:

— на основные (отрезки, дуги, окружности, 
полилинии и т. п.), из которых непосредственно 
формируется образ детали, представленной на 
чертеже;

— вспомогательные, к которым следует отне-
сти оси различного вида (отрезки, дуги и окруж-
ности ) и размерные обозначения;

— макросы или ассоциативные элементы, 
к которым относятся в первую очередь размер-
ные обозначения разного вида, всевозможные 
технологические обозначения, сортируемые по 
типам, тексты примечаний, форматы с основны-
ми и дополнительными надписями;

• создание опорной сети чертежа (рис. 1). Под 
этим понятием подразумевается нерегулярная 
прямоугольная координатная сеть, узлы которой 
определяются положением всех характерных то-
чек всех основных графических примитивов, со-
ставляющих чертеж (точек начала, конца, изло-
ма отрезков и полилиний, центров и квадрант-
ных точек дуг и окружностей, точек касания, 
привязки и т. д.). Таким образом устанавливает-

ся однозначная связь каждой характерной точки 
примитивов изображения с элементами сети (го-
ризонтальной и вертикальной). При этом для 
каждого элемента сети можно определить хотя 
бы один узел, которому можно сопоставить ха-
рактерную точку одного или нескольких графи-
ческих примитивов изображения; 

• создание угловой сети чертежа, приведенной 
к первому квадранту. Под этой сетью понимается 
информация о наклонах всех графических при-
митивов чертежа, для которого формируется па-
раметрическая модель; 

• установление количественных отношений 
связи между элементами всех созданных сетей 
через размерные параметры, установленные на 
чертеже. Эта часть составляет ядро МАС-пара-
метризации, так как, по сути, в результате этого 
процесса непосредственно создается параметри-
ческая модель анализируемого чертежа. То есть 
параметрическая модель чертежа есть не что 
иное, как установленные количественные соот-
ношения между всеми элементами каждой из 
опорных сетей — горизонтальной, вертикальной 
и угловой — через размерные обозначения, по-
ставленные на чертеже, и постоянные коэффи-
циенты, определяемые требованиями ЕСКД на 
оформление.

Общий алгоритм МАС-параметризации, раз-
работанный и реализованный авторами (рис. 2), 
может быть условно разделен на три этапа. 

На первом, подготовительном этапе (бло-
ки 1–5) осуществляются чтение файла описания 
чертежа, задание новых значений размерных па-
раметров, анализ графических элементов, входя-
щих в чертеж, разделение их на отдельные груп-
пы, исходя из их типов, с одновременным созда-
нием опорных сетей (прямоугольных по осям x 
и y и угловой). Параллельно с анализом геоме-
трических параметров графических элементов 
чертежа формируются данные по прямоугольни-
кам, охватывающим области, соответствующие 
отдельным видам детали, изображенным на чер-
теже. На основе параметров охватывающих пря-
моугольников определяются количество и тип 
видов, имеющихся на чертеже, и устанавливают-
ся количественные параметры связей между все-
ми выявленными видами. Одновременно опреде-
ляется базовая точка чертежа, от значений коор-
динат которой будут рассчитываться связи меж-
ду всеми элементами прямоугольных опорных 
сетей. За базовую точку принимается та, которая 
связана с главным видом и является либо точкой 
центральной симметрии этого вида, либо лежит 
на оси его симметрии, либо с ней связано наи-
большее количество линейных размеров, парал-
лельных осям координат. Другие элементы сети 
считаются определенными, если они непосред-

Рис. 1.�� �Нерегулярные�опорные�сети�чертежа�по�ко-
ординатам�x�и�y
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ственно или опосредованно связаны с базовой 
точкой через значения размерных обозначений, 
установленных на чертеже. После определения 
связей между всеми элементами сетей параме-
трическая модель чертежа будет полностью опре-
делена, и его можно модифицировать (перерисо-
вывать) в соответствии с новыми значениями раз-
мерных обозначений. При этом базовая точка 

в процессе модификации чертежа преобразова-
ниям не подвергается (ее исходные координаты 
не меняются).

Затем на первом этапе осуществляется фикса-
ция простых связей, т. е. определение связей 
между теми элементами ортогональных сетей, 
с которыми непосредственно связаны горизон-
тальные, вертикальные, диаметральные и ради-

Рис. 2.�� �Общий�алгоритм�параметризации�и�модификации�чертежей
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альные размерные обозначения. Одновременно 
обрабатываются и те элементы сетей, которые 
определяются дугами и окружностями с такими 
же радиусами и диаметрами, но расположенны-
ми в других местах чертежа, несмотря на то, что 
на них не установлены размерные обозначения. 

Следует отметить, что в процессе работы все-
го алгоритма параметризации при определении 
значения связи между любыми элементами сети, 
связанными с любым из видов чертежа, эта связь 
автоматически переносится на сопряженные 
виды (например, с вида сбоку на виды снизу 
и сверху и наоборот). 

Как правило, после первого этапа в основной 
сети остается ряд неопределенных элементов. Это 
обусловлено тем, что при создании чертежа часть 
примитивов формируется с учетом параллель-
ных и угловых размерных обозначений, которые 
непосредственно не определяют связи между эле-
ментами ортогональных сетей. Кроме того, при 
построении чертежей часто используются раз-
личные условия отношений, каждое из которых 
приводит к уменьшению общего количества раз-
меров, необходимых для однозначного задания 
формы изображаемой фигуры. К таким отноше-
ниям между графическими элементами относят-
ся, как известно, отношения принадлежности, 
параллельности, касания, симметрии различно-
го типа, перпендикулярности, постоянства тол-
щины или расстояния, а также отношения меж-
ду основной частью изображения и выноской, от-
ношения типа фаска, развертка и т. д. Поэтому, 

если после первого этапа опорная сеть оказывает-
ся не до конца определенной, ее необходимо до-
определить на следующих этапах.

На втором этапе (блоки 6–13) определение свя-
зей между элементами сетей должно выполнять-
ся в циклическом режиме. Это обусловлено тем, 
что порядок определения параметров сетей силь-
но зависит от структуры изображения и исполь-
зуемых в нем размерных обозначений. Поэтому 
определение некоторых элементов сетей может 
быть выполнено только после предварительного 
определения других.

Начало второго этапа определения элементов 
ортогональных сетей связано с обработкой па-
раллельных и псевдопараллельных (одиночных, 
сдвоенных и строенных) размерных обозначений. 
При этом под псевдопараллельным размерным 
обозначением понимается размер, который вре-
менно автоматически вводится системой МАС-
параметризации вместо обычного параллельного 
размера [например, вместо L2 и L3 (рис. 3, а) вво-
дятся соответственно L2

* и L3
* (рис. 3, б, в)]. Это де-

лается тогда, когда параллельный размер уста-
новлен на отрезке, у которого один или оба его 
конца связаны условием сопряжения с дугой (ду-
гами). При этом исходный параллельный размер 
(см. рис. 3, б) автоматически заменяется на псев-
допараллельный, величина которого определяет-
ся величинами исходного размера и радиуса дуги 
(радиусами дуг) сопряжения. Таким образом, 
псевдопараллельный размер устанавливает связь 
между центрами дуг сопряжения или между цен-

Рис. 3.�� �Использование�псевдопараллельных�размеров�для�выявления�связей�между�точками�А,�В,�С,�D�и�E:�а�—�
исходный�чертеж�детали�с�двумя�параллельными�размерами�L1�и�L2;�б�—�пример�введения�вместо�раз-
мера�L2�псевдопараллельного�размера�L2

*;�в�—�замена�обоих�параллельных�размеров�L1�и�L2�на�псевдопа-
раллельные
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тром дуги, если она одна, и свободным концом 
отрезка. Такая замена существенно упрощает 
определение связей, так как позволяет вначале 
установить связи для элементов сети, определяе-
мые центром дуги (дуг) — точкой В и точками А 
и С (см. рис. 3, в), а только затем определяются 
связи между этими элементами и элементами, 
определяемыми точкой (точками) сопряжения 
дуги (дуг) и отрезка (см. рис. 3, а) — точками B, 
D и B, E.

В дальнейшем приходит доопределение орто-
гональных сетей и определение элементов угло-
вой сети за счет обработки угловых размерных 
обозначений. Угловые размеры связаны сразу 
с двумя сетями — горизонтальной и вертикаль-
ной, и при их обработке необходимо учитывать 
значения ранее установленных связей в одной из 
этих сетей.

В случае если опорные сети после выполнен-
ных операций все еще определены не полностью, 
то для каждого неопределенного элемента сети 
выявляются примитивы изображения, которые 
связаны с этим элементом. При этом реализуется 
следующая последовательность операций:

• определяются графические примитивы, 
к которым относится эта особая точка;

• выявляется вид отношения этих примитивов 
друг с другом в данной точке (сопряжение, пере-
сечение, перпендикулярность и т. д.);

• на основании соотношений, соответствую-
щих выявленному виду связи, определяются ко-
личественные значения параметров связи для со-
ответствующих элементов опорной сети с ранее 
определенными элементами сети. Например, так 
рассчитывается связь координат точки сопряже-
ния отрезка и дуги с центром дуги на основании 
определенных параметров свободного конца от-
резка и параметров центра и радиуса дуги.

При наличии неопределенных элементов по-
сле выполнения второго этапа переходят либо 
к началу второго, либо к третьему этапу. Возврат 
к началу второго этапа осуществляется, если 
в ходе его выполнения системой был определен 
хотя бы один новый элемент сети или выявлена 
не реализованная в алгоритме ситуация, и кон-
структор ввел новые данные (например, дополни-
тельное разменное обозначение) для разрешения 
этой ситуации.

Второй этап завершается либо полным опре-
делением сетей чертежа (завершением полного 
построения параметрической модели), либо вы-
ходом из неразрешимой ситуации в случае невоз-
можности выявления за весь цикл ни одного но-
вого элемента в любой сети.

На третьем, завершающем этапе (блоки 14–16) 
осуществляется перерисовка образа детали в сети, 
перестроенной в соответствии с набором новых 

значений размерных обозначений. После этой пе-
рерисовки образа детали идет обработка элемен-
тов оформления чертежа (осей симметрии, раз-
мерных и технологических обозначений и других 
макросов). 

Положение осей симметрии определяется со-
ответствующими им элементами опорных сетей, 
которые уже определены в процессе формирова-
ния параметрической модели. Поэтому для их 
прорисовки необходимо только определить зна-
чения координат начала и конца всех осей после 
модификации основного изображения. Эти зна-
чения могут быть найдены, исходя из нового по-
ложения графических примитивов основного 
изображения, за которые оси выступают на вели-
чины, соответствующие требованиям ЕСКД. При 
этом в качестве выступающих за контур изобра-
жения значений могут быть взяты значения из 
исходного описания чертежа.

Процесс обработки каждого макроса склады-
вается из двух этапов. Первый связан с определе-
нием новой точки привязки и угла наклона. Эти 
параметры соответствуют исходным условиям 
привязки макроса к элементам основного изобра-
жения и меняются в соответствии с параметриче-
ской моделью основного изображения. Второй 
этап определяется возможностью изменять в ряде 
случаев содержательную информацию макросов 
при модификации чертежа. Обычно из-за измене-
ния внутренних параметров макросов их автома-
тическая обработка в современных подсистемах 
не предусматривается, т. е. они вообще не включа-
ются в параметрическую модель и не модифици-
руются, а проставляются конструктором заново. 
Однако, с нашей точки зрения, при наличии в си-
стеме средств идентификации макросов и опре-
деления параметров их геометрической связи 
с основным изображением более целесообразно 
реализовывать автоматическое определение ново-
го положения макроса на чертеже совместно с опе-
ративным редактированием его содержания.

Параметризация (установление связей между 
всеми элементами сетей) по представленному ал-
горитму может быть реализована в функциональ-
ном или численном виде. При первом созданную 
модель необходимо сохранять в отдельном файле, 
и тогда ее можно использовать многократно для 
получения модифицированных чертежей. При 
втором варианте модель формируется каждый 
раз для конкретного набора значений размеров, 
вводимых пользователем перед модификацией 
(анализ файла чертежа приходится осущест-
влять каждый раз заново).

На кафедре САПР СПбГЭТУ «ЛЭТИ» реализо-
ван алгоритм в численном варианте на базе систе-
мы AutoCAD. Выбор этой системы определялся 
развитыми программными средствами языка 
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AutoLisp [4] по работе с графическими объектами 
и связью этой системы с другими конструктор-
скими системами на основе графических файлов 

обмена различного типа. Построенная подсисте-
ма ускоряет работу конструктора по модифика-
ции чертежей в десятки раз.
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Введение

Управление транзакциями играет ключевую 
роль в информационных системах и, в частности, 
в системах распределенных баз данных (БД). 
Первоначально транзакционная концепция раз-
вивалась в контексте систем управления БД как 
парадигма обеспечения параллельного доступа 
к разделенным БД и устранения отказов. Анализ 
оперативной обработки транзакций в реальном 
времени в таких предметных областях, как об-
мен банковских средств, туристический бизнес 
показывает, что применение транзакционной 
концепции может включать современный бизнес-
процесс, который имеет дело с распределенными 
системами потенциально крупных масштабов, 
с межоперационными компонентами и транзак-
ционными серверами данных. Трехуровневая ар-
хитектура распределенной системы позволяет от-
делить транзакционные серверы данных от при-
кладных программ (приложений), посылающих 
запросы для инициализации транзакций. Под 
такой архитектурой ответственность за соблюде-
ния АСИД-свойств (Атомарность, Согласован-
ность, Изоляция и Долговечность) лежит на тран-
закционных серверах данных [1]. АСИД-кон-
тракт между прикладной программой и транзак-
ционными серверами данных требует, чтобы про-

грамма динамически разграничила транзак-
ции, а также получила желательный результат 
и успешное или неуспешное завершение транзак-
ций. Менеджер запросов приложения может ини-
циировать большое число транзакций [1]. При та-
кой ситуации положение транзакции может на-
ходиться под угрозой при запуске большого чис-
ла конкурирующих транзакций, вызывая состо-
яние, которое приводит блокировку к отказу 
в выполнении (Loc� Thrashing) [2]. Теория и ал-
горитмы параллельного выполнения транзакций 
для транзакционных серверов данных, базирую-
щиеся на модели страницы (модель читатель/пи-
сатель) и модели объекта, позволяют адекватно 
и эффективно решить задачи управления парал-
лельных процессов распределенной системы.

Постановка задачи

Архитектура системы БД имеет 6 уровней. 
Языковой и интерфейсный уровень образуют ин-
терфейсы прикладных разработчиков и приклад-
ного программного интерфейса (SQL), уровень за-
просов и оптимизации, отвечающий за детальное 
разбиение запросов на элементарные операции 
(действия) и применяющий решения об оптими-
зации их выполнения за счет, в частности, при-
менения к ним механизма многопоточной обра-
ботки. Уровень выполнения запросов отвечает за 
выбор и подготовку методов и алгоритмов (выбор-
ка, сортировка, слияние и т. д.), необходимых 
уровню оптимизации запросов. Уровень доступа 
следит за управлением индексирования, доступ-
ностью и манипуляцией сохраняемых данных, 
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а организация сохраняемых данных на странич-
ных дисках лежит на уровне сохранения. Он от-
вечает также за операции ввода/вывода с диска 
и кэширование памяти (рисунок).

Данные в системах БД сохраняются в виде за-
писи строкового типа последовательных байтов 
и состоят из полей или столбцов. Записи сохра-
няются на дисках в виде страниц размером 
16 КБ. Страница — минимальная единица дан-
ных, переводимая между диском и оперативной 
памятью — служит единицами кэширования 
в памяти. Диск может читать или писать одну 
или много страниц (блок) только один раз. До-
ступ к данным осуществляется сканированием 
записей данных по специфицированному ключу 
выбора. Существует много разработанных целым 
поколением исследователей структур данных (де-
рево поиска, хеш-таблицы, В+ дерева и т. п.), об-
легчающих осуществление таких типов опера-
ций. Трехуровневая архитектура системы рас-
пределенных БД позволяет выполнять парал-
лельные транзакции и маскирует параллельно-
сти и возможные отказы от разработки приложе-
ний (или прикладных программ). Данная воз-
можность обусловлена абстрактной концепцией, 
названной транзакцией, служащей интерфейс-
ным контрактом между прикладной программой 
и транзакционными серверами данных. При-
кладная программа специфицирует границы 
транзакций, указывает начало и конец вызова 
при выполнении транзакций. Транзакционные 
серверы данных обеспечивают соблюдение АСИД-
свойства запускаемых транзакций [1]. Однако 
транзакционные серверы данных должны иметь 
компоненты данных, обеспечивающие парал-
лельную обработку и восстановление и обладаю-
щие высокой производительностью, а также для 
выполнения большого числа транзакций выда-
вать выходные результаты за очень короткое вре-
мя. Приложения для обработки транзакций 

(транзакционные серверы данных) относятся к 
классу критических для бизнеса или иной дея-
тельности. Транзакционное приложение занима-
ется обновлением информации в БД. Нагрузка на 
такое приложение обычно предсказуема, значи-
тельную долю в ней занимают запросы на обнов-
ление. Для управления процессами используют-
ся мониторы транзакций. Они координируют по-
ток информации между различными клиентами, 
инициирующими запросы, и приложением обра-
ботки транзакций, которое отвечает на эти за-
просы [3].

Модель страницы

Вычислительные модели для транзакцион-
ных серверов данных реализуются разными спо-
собами в зависимости от выбранного уровня аб-
стракции, от среды программирования или ис-
пользуемого приложения. Принцип разделения 
(применения) моделей обусловлен методологией, 
позволяющей отражать главные и значимые ком-
поненты [1]. Единый подход, в котором вычисли-
тельные модели будут использоваться, характе-
ризуется следующей стратегией: 

1) определение элементарных операций на 
объекты, являющихся неделимыми, атомарны-
ми и изолированными от других операций;

2) определение (формирование) последователь-
ности элементарных операций или частичный 
порядок элементарных операций в совокупность 
операций, обеспечивающих АСИД-свойства;

3) образование расписаний транзакций, как 
абстрактное понятие параллельного выполнения 
набора частичного порядка элементарных опера-
ций, за счет формирования ряда познаваемых 
индивидуальных транзакций;

4) выбор из синтаксических корректных рас-
писаний тех, которые удовлетворяют АСИД-
свойствам;

5) разработка протоколов или алгоритмов соз-
дания корректных расписаний, которые по вызо-
вам прикладных программ запускают и выпол-
няют операции динамически.

Эти шаги значимы для любой виртуальной 
транзакционной модели, разработка которой 
идет от базовых (атомарных) операций к протоко-
лам. Модель страницы обеспечивает эффектив-
ный доступ к страницам данных и отображает 
все операции высшего уровня в операции чтения 
и записи на страницах. Каждая операция чтение 
или запись предполагает неделимую операцию 
независимо от того, имеет ли это место в кэш-
памяти или на диске. Операции на странице 
представляют собой строгую форму абстракции. 
Модель страницы определяет синтаксические 
корректные транзакции. Формально сервер дан-Слоевая�архитектура�системы�БД��
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ных содержит конечное множество D�= {x, y, z,�...} 
неделимых и идентифицируемых элементов с не-
делимыми операциями чтения и записи. Отноше-
ние полного порядка определяется моделью стра-
ницы транзакции в виде конечной последова-
тельности шагов (действий) типа r(x) или w(x):

t�=�p1p2…pn,

где n�< ∞; pi ∈ {r(x),�w(x)}, 1 ≤ i�≤ n; x ∈ D, x — эле-
мент (с индексом и без него) из D;�r�— операция 
чтения, а w — операция записи. Простая тран-
закция имеет вид

pj�=�r(x) —�шаг�j�читает элемент данных�x;

pj�=�w(x) —�шаг�j�пишет элемент данных�x.

Такая формализация определяет некую се-
мантику для отдельной транзакции, такой, что 
две разные транзакции имеют разные шаги, но 
возможные одни и те же типы шагов [1].

Семантическая интерпретация транзакции на 
уровне модели страницы базируется на r(x)�и�w(x) 
операции. 

Если� pj� =� r(x),� то j-й шаг данной транзакции 
является операцией чтения, элемент x получает 
текущее значение vj:

vj = x.

Если� pj� =� w(x),� то j-й шаг данной транзакции 
является записью, текущее значение элемента x 
зависит от сочетания значений vjr,�прочитанных 
до шага�j:

x�=�fj(vj1,�vj2,�…,�vjk),

x — возвращаемое значение такое, что {vj1,�vj2,�…,�
vjk} = {jr�|�pjr, шаг чтения и jr�<�j}.

Все значения vjr,� 1 ≤ i� ≤ k, считанные до j-го 
шага транзакции t, используются как параметры 
в функцию fj. 

Формально модель страницы — транзакция — 
есть пара t�=�(Ω,�ρ), где Ω — конечное множество 
шагов вида r(x) или w(x),�x ∈ D�и ρ�⊆�Ω�x�Ω есть от-
ношение частичного порядка на множестве�Ω�та-
кое, что если {p,� q}� ⊆� Ω, где p� и q� имеют доступ 
к одному и тому же элементу данных и хотя бы 
одна из этих двух операций является операцией 
записи, то p�ρ�q�∨ q�ρ�p.

В данной модели любые пары операций, одна 
из которых операция записи, должны быть упо-
рядочены. В каждой транзакции каждый эле-
мент данных может быть прочитан или записан 
максимум один раз и чтение элемента данных не-
возможно после записи.

Модель объекта

Модель объекта дает возможность представле-
ния вызовов любых методов доступных объектов 

в виде абстрактных типов данных. Реализация 
объекта и его операции требуют запроса некото-
рых типов объектов нижнего уровня. Графиче-
ское представление транзакций имеет древовид-
ную структуру с их вызываемыми операциями 
в качестве вершин [1]. Конечные вершины дерева 
транзакций являются элементарной операцией 
в смысле модели страницы. 

Это необходимо, чтобы обеспечить модуль-
ность структуры деревьев, отражение всех соот-
ветствующих аспектов операционного выполне-
ния, строгость рассуждений о параллелизме меж-
ду транзакциями.

Дерево транзакции строится так, чтобы его 
«листья» (конечные вершины) были элементар-
ными операциями чтения и записи на страни-
цах. Транзакция t� —� конечное дерево помечен-
ных вершин.

Формализация модели объекта транзакции 
проводится следующим образом:

• идентификацией транзакции как метки кор-
невого узла (вершины) дерева;

• именами и параметрами вызываемых опера-
ций как метки внутренних вершин; 

• моделью страницы как метки конечных вер-
шин (листьев);

• отношением частичного порядка «ρ» на мно-
жестве�Ω конечных вершин�таким, что для всех 
конечных вершин операции p�и q,�где�p�имеет вид�
w(x)�и q�имеет вид�r(x)�или w(x)�или наоборот, мы 
имеем p�ρ�q�∨ q�ρ�p. 

Для изучения и исследования множественных 
транзакций, выполняемых параллельно, поста-
новка задачи должна формироваться объедине-
нием вовлеченных операционных деревьев тран-
закций в «лес» вложенных транзакций (могут 
быть распределенные и/или параллельные тран-
закции). При этом необходим просмотр частично-
го порядка выполнения операций конечных вер-
шин и неявно полученного частичного порядка 
выполнения относительно высокоуровневых опе-
раций. Частичный порядок выполнения опера-
ций определяется объединением конечных вер-
шин всех вызванных деревьев. Из слияния струк-
тур всех деревьев можно получить одно дерево 
транзакций, на основе которого лучше изучается 
внутреннее упорядочение вершин операций ис-
ходных деревьев, получившихся из частичного 
порядка выполнения операций конечных вер-
шин. Этот подход позволит нам исследовать не 
только «следы» операций на уровне конечных 
вершин, но также параллелизм или последова-
тельные упорядочения в среде операций высоко-
го уровня. Суждение параллелизма на различ-
ных древесных уровнях действительно необходи-
мо для эксплуатации объектной модели ради 
оптимизации производительности [1]. Вложен-
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ные транзакции (распределенные и/или парал-
лельные) важны для распределенных систем, по-
тому что они представляют естественный способ 
распределения транзакций по нескольким ком-
пьютерам и превращают работу исходной тран-
закции в логическую форму [4].

Заключение

Транзакции играют важную роль в управле-
нии вычислительными процессами распределен-
ной системы БД, являясь связующим звеном 
между прикладной программой и рядом транзак-
ционных серверов данных, обеспечивая объеди-
нение множества запросов на эти серверы в логи-
ческие единицы. Транзакционная концепция об-

легчает работу разработчиков прикладных про-
грамм и снижает стоимость обслуживания. Вы-
сокий параллелизм, большая пропускная способ-
ность и быстрота восстановления от отказов яв-
ляются важными функциональными требовани-
ями для современных распределенных информа-
ционных систем. Модели страницы и объекта яв-
ляются не только теоретическим обоснованием 
данной проблематики, но и прикладным сред-
ством управления современных информацион-
ных систем. Абстрактное основание данных мо-
делей может использоваться для получения  
конкретных алгоритмов параллельной обработ-
ки конкурентных транзакций и фактически жиз-
неспособных, ориентированных системных ре-
шений. 

Литература

Weikum G., Vossen G1. . Transactional information 
systems, Theory, algorithms and practice of concur-
rency control and recovery. — San Francisco: Morgan 
Kaufmann Publishers, 2002. 853 p.
Philip A. B., Newcomer E. 2. Principles of Transactions 
processing for the systems professional. — San Fran-
cisco: Morgan Kaufmann Publishers, 1997. 357 p.

Гома Х. 3. Проектирование систем реального време-
ни, параллельных и распределенных приложе-
ний. — М.: ДМК Пресс, 2002. — 704 с.
Таненбаум Э., ван Стен М. 4. Распределенные системы. 
Принцип и парадигмы. — СПб.: Питер, 2003. — 
789 с.

уважаемые автОры!

С сентября 2009 г. основные элементы статей, размещенные на платформе РУНЭБ, индек-
сируются в крупнейшей поисковой системе Интернета Google.

На сайте РУНЭБ (http://www.elibrary.ru) доступна новая услуга — «обсуждение статьи». 
Авторы и читатели теперь могут вступить в диалог и ответить на вопросы и комментарии 
друг друга.



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2010 29

прОграммные и аппаратные среДства

УДК 681.3

прОектирОвание среДств синхрОнизации  
блОкОв глОбальнО асинхрОнных систем  
с прОизвОльнОй лОкальнОй синхрОнизацией

В. Б. Мараховский,
доктор техн. наук, профессор
В. Ф. Мелехин,
доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет

Рассматриваются подходы к организации взаимодействия блоков в многопроцессорных системах с парал-
лельно протекающими процессами, а также методика проектирования на базе самосинхронных схем устрой-
ства (синхростратума), координирующего взаимодействие блоков в глобально асинхронной системе.

Ключевые слова — синхронизация, логическое время, физическое время, синхронные и асинхронные авто-
маты, массив автоматов, синхростратум, проектирование.

Введение

Синхронизация является одной из важных 
проблем в цифровых вычислительных системах. 
Специалисты в области проектирования аппара-
туры и программного обеспечения понимают 
и решают ее по-разному на различных уровнях 
системной иерархии. 

Термин «синхронизация» понимают как ко-
ординацию событий (сигналов, операций или 
процессов) во времени. Координация событий 
отражает причинно-следственные отношения 
между ними и определяется частичным по-
рядком на множестве событий, выделенных в си-
стеме. Такое определение синхронизации соот-
ветствует концепции логического�времени, тече-
ние которого связано с наступлением того или 
иного события. Концепцию логического времени 
используют разработчики программного обеспе-
чения.

Разработчикам системы и ее аппаратного обе-
спечения необходимо учитывать, что любая си-
стема функционирует в непрерывном физиче-
ском�времени, которое может быть представлено 
непрерывной независимой переменной. На про-
цессы в аппаратуре существенное влияние ока-
зывают задержки в элементах и связях, а не 
только события, рассматриваемые в логическом 
времени. Поэтому при реализации вычислитель-
ных систем проектировщику необходимо обес-

печить соответствие следования событий в ре-
альном физическом времени тому частичному 
порядку, который был заложен в логическом вре-
мени. 

Группа ученых, возглавляемая профессо-
ром В. И. Варшавским (в состав группы входит 
и В. Б. Мараховский, один из авторов данной ста-
тьи), в 1990-е годы проводила исследования по 
рассматриваемой теме и получила ряд интерес-
ных результатов. В тот период исследователи ра-
ботали и публиковались за рубежом, и эти ре-
зультаты мало знакомы специалистам в России. 
Кроме того, данная группа известна по исследо-
ваниям асинхронных и, в частности, самосин-
хронных схем, не получивших должного разви-
тия в современных технологиях проектирования 
цифровой аппаратуры и недостаточно поддер-
жанных инструментальными средствами авто-
матизации проектирования. 

Цель статьи — рассмотреть практические  
задачи разработки средств координации собы-
тий в глобально асинхронных системах, под-
системы которых чаще всего являются син-
хронными, хотя могут быть и асинхронными, 
с использованием результатов, полученных спе-
циалистами в «асинхронике». А также в том, 
чтобы обратить внимание отечественных спе-
циалистов на публикации группы В. И. Вар-
шавского, которые приведены в списке лите-
ратуры. 
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Классификация вычислительных систем 
по способам синхронизации  
работы подсистем

С использованием теории автоматов любую 
вычислительную систему можно представить 
как сеть конечных автоматов. Функционирова-
ние конечного автомата как математической мо-
дели некоторого устройства описывается в шагах 
алгоритма, и сама модель не содержит понятия 
времени. С другой стороны, любое устройство 
функционирует в реальном физическом времени. 
Время вводится на этапе структурного синтеза 
автомата как физического устройства. Реальное 
физическое время квантуется, т. е. представляет-
ся в виде последовательности квантов (тактов). 
Такое квантованное физическое время обычно 
называют дискретным� временем. На выполне-
ние шага алгоритма автомата выделяется квант 
времени, или такт. Таким образом, последова-
тельность шагов алгоритма выполняется за вре-
мя прохождения соответствующего количества 
тактов. В зависимости от того, как непрерывное 
физическое время отображается на последова-
тельность тактов в дискретном времени, автома-
ты как физические устройства делятся на два 
класса: синхронные и асинхронные.

В синхронных автоматах физическое непре-
рывное время делится на такты сигналами от ге-
нератора тактовых импульсов. Длительность так-
та постоянна и определяется частотой генератора 
(тактовой частотой). Генератор выполняет функ-
цию часов. Для привязки события ко времени го-
ворят о номере такта, когда произошло событие.

В асинхронных автоматах начало выполне-
ния очередного шага алгоритма связано с изме-
нением состояния входа (с событием на входе), 
и физическое время квантуется сигналами окон-
чания переходных процессов в схеме автомата. 
Такие асинхронные автоматы называются согла-
сованными, в отличие от традиционных асин-
хронных автоматов, в которых, как и в синхрон-
ных, применяется тактирование входных сигна-
лов, рассчитанное на худший случай. В дальней-
шем под асинхронным автоматом будем пони-
мать только согласованный автомат. В согласо-
ванных автоматах длительность такта не явля-
ется постоянной, что приводит к сложности опре-
деления реальных моментов физического време-
ни выполнения шагов алгоритма, реализуемого 
автоматом. 

При построении системы, содержащей много 
параллельно работающих блоков, возникает про-
блема организации требуемого взаимодействия 
блоков, т. е. координации их функционирования, 
или синхронизации. Когда говорят, что некото-
рые события происходят синхронно, то обычно 

имеют в виду, что эти события являются след-
ствиями одних и тех же причин. Такое понима-
ние синхронности можно использовать как в ло-
гическом, так и в физическом времени. Когда го-
ворят о синхронной�системе, то обычно подразу-
мевают, что все события в системе могут происхо-
дить в том или ином такте. События происходят 
синхронно, если они происходят в одном такте. 
Такое понимание синхронности используется 
специалистами по аппаратным средствам при по-
строении синхронных систем. 

С увеличением сложности вычислительных 
систем и ростом их быстродействия возрастает 
сложность синхронизации всех блоков от одного 
генератора (одних внешних часов). Это можно 
объяснить, по крайней мере, двумя причинами:

— события во внешних часах не имеют при-
чинно-следственной связи с событиями в систе-
ме, что в результате приводит к нарушению об-
щей причинной семантики поведения системы;

— система доставки сигналов от часов в раз-
личные точки системы из-за задержек в связях 
функционирует с ограниченной точностью. Она 
может правильно функционировать только в слу-
чае, когда ее точность соответствует требуемой 
точности синхронизации. Обеспечение этих тре-
бований за счет увеличения длительности такта 
в настоящее время существенно снижает быстро-
действие в сравнении с теми возможностями, ко-
торые предоставляет современная микроэлектро-
ника. 

Термин «асинхронность» тоже часто тракту-
ется по-разному специалистами в области про-
граммного обеспечения и аппаратуры. Програм-
мисты обычно трактуют асинхронность как зави-
симость события от числа шагов алгоритма, необ-
ходимых для получения результатов из исходных 
данных. Такой подход оказывается полезным 
только для оценки эффективности программы. 
В параллельном программировании подразуме-
вается, что шаги алгоритма могут выполняться 
одновременно. В этом случае при спецификации 
программы используются причинно-следствен-
ные отношения между операциями в виде их ча-
стичного упорядочения, что эквивалентно введе-
нию в алгоритм логического времени.

 На уровне аппаратных средств течение логи-
ческого времени обычно измеряется в единицах 
физического времени (числом тактов). Используя 
операцию ждать и хорошо известные способы 
и средства синхронизации (вместе с внешними 
часами), можно решить проблемы поведения па-
раллельной системы во времени даже в случае, 
когда локальные процессы внутри системы явля-
ются асинхронными. Это используется, напри-
мер, при организации обменов по системной шине 
в компьютере.
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При отказе от общих часов мы приходим к си-
стемам, которые являются асинхронными в фи-
зическом времени. Существуют подходы к проек-
тированию асинхронных аппаратных средств, 
которые не используют общих часов при коорди-
нации событий. Однако все они, включая подход 
самосинхронизации, приводят к решениям более 
высокой сложности, чем синхронные средства. 
Они требуют специальных методов специфика-
ции поведения аппаратуры, существенно ограни-
чивают возможности использования развитых 
инструментальных средств автоматизации про-
ектирования.

В работе [1] приведена классификация вычис-
лительных систем по способу координации пове-
дения блоков аппаратных средств во времени:

ПС — полностью синхронные (синхронизация 
от общих часов);

ПА — полностью асинхронные (например, са-
мосинхронные);

ЛАГС — локально асинхронные, глобально 
синхронные;

ГАЛС — глобально асинхронные, локально 
синхронные;

ГАЛП — глобально асинхронные, локально 
произвольные.

Полностью синхронные и ЛАГС требуют си-
стемы доставки синхронизирующих сигналов от 
общих часов. Недостатки таких систем обсужда-
лись выше.

Полностью асинхронные системы обладают 
рядом важных преимуществ, но они очень слож-
ны и не соответствуют принятой парадигме эво-
люционного развития средств и методов проекти-
рования аппаратуры, не позволяют использовать 
в проектах большинство из уже разработанных 
узлов, представленных в виде IP-модулей. 

Наиболее привлекательными являются ГАЛС-
системы, так как они объединяют преимущества 
как синхронного, так и асинхронного подходов.

Системы ГАЛП являются расширением ГАЛС-
систем. В таких системах блоки структуры могут 
относиться как к классу синхронных (ПС), так 
и к классу асинхронных (ПА). При анализе их ра-
боты в физическом времени асинхронность трак-
туется как непредсказуемые вариации длитель-
ностей переходных процессов. В логическом вре-
мени асинхронность трактуется как вариации 
количества дискретных шагов в процессах. Фи-
зическое время может быть трансформировано 
в логическое время посредством введения общих 
часов или использования принципов самосин-
хронизации. Будем говорить о глобальном логи-
ческом времени, если функционирование струк-
турных блоков системы координируется в логи-
ческом времени. Локальное логическое время 
протекает внутри блоков структуры системы. 

Концепция времени и ее интерпретации 
при проектировании  
вычислительных систем

Применительно к рассматриваемым вопросам 
синхронизации процессов в системах необходимо 
уточнить, что понимается под словом «время». 

Современная наука говорит, что время (как 
и материя) имеет двойственную природу. С одной 
стороны, время трактуется как число (Платон 
и Аристотель) или как момент, с другой сторо-
ны, — как отражение причинно-следственного 
отношения между событиями. 

Известно высказывание Аристотеля: «Если 
ничего не происходит, то нет и времени». Тради-
ция греков была продолжена Лейбницем, кото-
рый трактовал время как отношение. С этой точ-
ки зрения, время определяется как частичный 
порядок на событиях, устанавливающий причин-
но-следственное отношение между ними. McGraw-
Hill �ncyclopedia of Science & Technology опреде-
ляет синхронизацию как «процесс поддержания 
одной операции в шагах другой». Здесь время 
рассматривается как дискретная величина. 

Концепция аналогового времени связана с име-
нем Исаака Ньютона, который продолжил и раз-
вил античную индоевропейскую трактовку вре-
мени как непрерывной величины, называя ее фи-
зическим временем. Заметим, что все существу-
ющие определения физического времени в той 
или иной степени связаны с процедурой измере-
ния времени, которая может быть выполнена 
только с определенной степенью точности. Про-
цедура измерения обеспечивает связь между фи-
зическим и логическим временем. Основным из-
мерительным прибором при этом являются часы; 
в процессе измерения они сравнивают временной 
интервал между двумя дискретными событиями 
с числом также дискретных событий, с помощью 
которых осуществляется измерение. Одновре-
менность двух событий,� строго говоря, может 
трактоваться только как логическая абстракция, 
достигаемая также с определенной степенью 
точности.1

1 С некоторой степенью спекуляции можно сказать, 
что минимальный интервал при временной дискрети-
зации определяется выражением для неопределенно-
сти в форме времени τ = /ΔE, где τ — среднее время 
перехода от одного квантового состояния к другому 
с разницей энергетических уровней ΔE;  — постоян-
ная Планка. Если ΔE�=�1EJ�≈ 600 eV (характеристика 
энергии для переключения продвинутых микроэлек-
тронных устройств), то τ�≈ 10–3 пс.�Практически то же 
значение (τ�≈ 2 ⋅ 10–3 пс) дается для среднего времени 
переключения квантового устройства, когда испуска-
ется один фотон с λ ≈ 900 нм (нормальная частота для 
оптоволокна). Эти значения можно рассматривать как 
приблизительную нижнюю границу для квантования 
времени.
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Все шаги проектирования, начиная с форму-
лирования исходной спецификации и кончая фи-
зическим проектированием, касаются в том чис-
ле и организации временного поведения проекти-
руемых устройств. Таким образом, проектирова-
ние системы синхронизации можно интерпрети-
ровать как реализацию системного времени.

Несмотря на то что все устройства являются 
физическими объектами, функционирующими 
в реальном физическом времени, специалисты 
в области проектирования систем на разных эта-
пах проектирования имеют дело с различными 
типами времени и по-разному трактуют систем-
ное время, так же как и связанные с ними терми-
ны синхронный и асинхронный.

Специалисты в области программирования 
и архитектуры имеют дело с логическим време-
нем. Они трактуют время как число шагов в про-
цессе с дискретными состояниями (число перехо-
дов из одного дискретного состояния в другое). 
Асинхронность трактуется как вариации (напри-
мер, в зависимости от данных) числа шагов в про-
цессе (алгоритме) от его инициализации до полу-
чения результата. Например, деление без восста-
новления остатка является синхронным процес-
сом, в то время как деление с восстановлением 
остатка — асинхронным процессом.

Специалисты в области микроэлектроники 
и вычислительной техники имеют дело с физиче-
скими процессами, которые протекают в физиче-
ских устройствах, и, следовательно, с аналого-
вым физическим временем. Для них асинхрон-
ность связана с неуправляемыми вариациями 
времени распространения сигналов по сети эле-
ментов и перехода из одного дискретного состоя-
ния в другое. Некоторые факторы таких вариа-
ций могут быть постоянными (например, раз-
брос технологических параметров), некоторые — 
переменными (такие как изменения условий 
функционирования: температуры, питающих на-
пряжений и др.), а также зависящими от дан-
ных (например, время завершения переносов 
в сумматоре). 

Проблемы синхронизации можно рассматри-
вать как проблемы реализации интерфейса меж-
ду физическим и логическим временем. Простей-
шим и общепринятым способом обеспечения та-
кого интерфейса в синхронных системах являет-
ся использование системных часов (общего гене-
ратора тактовых импульсов). Интервал физиче-
ского времени между двумя тактовыми импуль-
сами (длительность такта) должен быть достаточ-
но большим, чтобы маскировать все возможные 
вариации длительностей переходных процессов. 
При этом можно полностью исключить из рас-
смотрения физическое время и рассматривать ра-
боту только в логическом времени. Это является 

основным преимуществом синхронного подхода, 
использующего общие часы.

Несмотря на все преимущества, синхронный 
подход имеет недостатки, которые становятся все 
более ощутимыми по мере совершенствования 
технологии производства интегральных схем 
в направлении повышения степени интеграции 
и производительности. Наибольшие трудности 
связаны с проектированием системы доставки 
синхросигналов в точки их потребления.

Альтернативой синхронному подходу являют-
ся полностью асинхронные модели (им соответ-
ствуют несколько направлений в схемотехнике: 
самосинхронные схемы; схемы, не зависящие от 
скорости элементов; схемы, не чувствительные 
к задержкам). В них системное время определя-
ется частичным порядком, накладываемым на 
дискретные события. Время вводится с помощью 
спецификации причинно-следственных отноше-
ний между событиями; интерфейс между физи-
ческим и логическим временем обеспечивается 
определенными механизмами фиксации момен-
тов окончания переходных процессов в систем-
ных компонентах.

Рассмотрим основные методологические� раз-
личия между синхронным и асинхронным под-
ходами.

В синхронном подходе механизм, обеспечива-
ющий системное время, полностью отделен от мо-
дели поведения системы. В асинхронном подходе 
он встроен в модель поведения системы. Его сле-
дует разрабатывать вместе с исходной поведенче-
ской спецификацией. 

Асинхронное проектирование оказывается бо-
лее сложным, чем синхронное. Основная причи-
на этого заключается в том, что поведенческие 
алгоритмы обычно формулируются как синхрон-
ные. Перевод синхронных алгоритмов в асин-
хронные является одной из сложных задач, тре-
бующей большой изобретательности. 

Как правило, асинхронные реализации пре-
восходят синхронные по сложности в 2,5–4 раза 
и являются по этой причине малоэффективны-
ми, хотя имеют определенные положительные 
свойства. Поэтому в последние 10 лет бурно раз-
вивается ГАЛС-подход к проектированию аппа-
ратных средств. Он сочетает в себе преимущества 
синхронного и асинхронного подходов и свободен 
от многих недостатков, присущих обоим.

Любую асинхронную систему можно предста-
вить в виде композиции двух подсистем (слоев) 
[2–5]: синхростратума (stratum — слой, ярус) 
и процессорного стратума. Такая декомпозиция 
позволяет абстрагироваться от поведенческих 
аспектов блоков системы и сосредоточить основ-
ное внимание на проблеме их глобальной синхро-
низации с помощью полностью асинхронного 
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синхростратума. Кроме того, такой подход (с вы-
делением синхростратума) позволяет строить 
глобально асинхронные системы по их синхрон-
ным прототипам. Подход применим для ГАЛС- 
и ГАЛП-систем.

Проектирование синхростратумов

В представлении системы в виде композиции 
синхростратума и процессорного стратума син-
хростратум функционирует как распределенные 
асинхронные часы, с помощью которых осуществ-
ляется глобальная синхронизация блоков систе-
мы. Он может быть построен по аналогии с систе-
мой синхронизации от общих часов.

Отсутствие внешних часов требует асинхрон-
ного взаимодействия синхростратума с блоками 
системы. Это может быть организовано за счет 
использования запрос-ответного взаимодействия 
(хендшейка), которое требует от блоков процес-
сорного стратума формирования сигналов о за-
вершении в них переходных процессов. Такая за-
дача может быть решена многими способами, за-
висящими от типа и структуры блока, его разме-
ров, возможных вариаций длительностей пере-
ходных процессов и т. д. Например, сигнал завер-
шения переходного процесса может быть сфор-
мирован с помощью задержки, включенной па-
раллельно блоку, использованием самосинхрон-
ных блоков, уже имеющих такой сигнал, или 
применением старт-стопного генератора, запу-
скаемого сигналом запрос и останавливаемого по 
переполнению счетчика числа тактов. При орга-
низации сложных систем возможно также ис-
пользование синхростратумов второго и более 
высокого уровней иерархии.

 В дальнейшем изложении структура и функ-
ции блоков процессорного стратума системы не 
рассматриваются. Взаимодействие блоков с син-
хростратумом рассматривается на уровне сигна-
лов инициации и завершения переходных про-
цессов. Основное внимание будет уделено спосо-
бам трансформации системы синхронизации син-
хронного прототипа в спецификацию синхро-
стратума, с помощью которого должна осуществ-
ляться глобальная синхронизация системных 
блоков. 

Синхронный прототип
Основная идея синхронизации посредством 

тактовых импульсов Т от внешних часов (генера-
тора синхроимпульсов) связана с организацией 
взаимодействия блоков по принципу «ведущий—
ведомый». 

Для реализации памяти синхронных автома-
тов используются триггеры, синхронизируемые 
фронтом (либо спадом) синхроимпульса [6]. В них 

встроен механизм «ведущий—ведомый». В одном 
синхронном триггере используются два асин-
хронных триггера: основной и вспомогательный. 
При одном значении сигнала Т, соответствующем 
первой фазе работы синхронного триггера, про-
исходит запись нового состояния в основной триг-
гер, состояние вспомогательного при этом не из-
меняется и соответствует старому значению со-
стояния автомата. При другом значении сигнала 
Т (смене значения Т и соответствует фронт либо 
спад) новое состояние из основного триггера ко-
пируется во вспомогательный. В этой фазе состо-
яние основного триггера не меняется, несмотря 
на изменения внешних сигналов. Такая органи-
зация памяти позволяет исключать критические 
состязания в автомате, связанные с разбросом за-
держек срабатывания отдельных триггеров.

Рассмотрим в качестве синхронного прото-
типа одномерный массив линейно связанных 
синхронных автоматов. Массивы автоматов син-
хронизируют с помощью различных систем син-
хронизации в зависимости от способов передачи 
сигналов между автоматами и логического бази-
са реализации автоматов. В простейшем случае 
используется однопроводная синхронизация. 
При этом механизм реализации двухфазной ра-
боты, соответствующей принципу «ведущий—
ведомый», встроен в каждый синхронный триг-
гер, как уже было отмечено. Поскольку наша за-
дача — рассматривать организацию синхростра-
тума, также координирующего взаимодействие 
автоматов по принципу «ведущий—ведомый», то 
будем рассматривать в качестве синхронного про-
тотипа массив синхронных автоматов с двухпро-
водной двухфазной синхронизацией (рис. 1).

В нем механизм «ведущий—ведомый» выне-
сен в двухпроводную систему синхронизации, 
что удобно для дальнейшего рассмотрения син-
хростратума. По характеру информационных 
связей между автоматами массив представляет 
собой цепь. Каждый автомат Ai�связан с соседом 
слева Ai–1 и с соседом справа Ai+1. У каждого ав-
томата Ai имеются два входных вектора — слева 

ë
iX  и справа ï,iX  и два выходных вектора ë

iY   
и ï.iY  В таком массиве информационные потоки 
могут передаваться в обоих направлениях и про-
цессы могут быть инициированы через свобод-
ные порты обоих оконечных автоматов, не вызы-

Рис. 1. � � Одномерный� массив� синхронных� автома-
тов�с�двухфазной�синхронизацией
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вая нежелательных коллизий. Другими слова-
ми, может быть реализован любой волновой ал-
горитм, так как синхросигналы Т1 и Т2 обеспечи-
вают правильное взаимодействие между сосед-
ними автоматами.

Пример одномерного массива взаимодейству-
ющих автоматов с асинхронным синхрострату-
мом показан на рис. 2. 

Структура соединений блоков синхрострату-
ма БС1, …, БС4 изоморфна структуре соединений 
автоматов в массиве. Блоки синхростратума БСi 
взаимодействуют с соответствующими автомата-
ми по принципу «запрос — ответ». При этом вы-
ходной сигнал «запрос» Зi блока БСi синхростра-
тума является сигналом локальной синхрониза-
ции автомата, инициирующим начало его рабо-
ты. После завершения процесса в инициирован-
ном автомате� Ai он формирует ответный сигнал 
Оi. При этом соответствующий блок БСi посылает 
своим соседям сигналы готовности Гi. При такой 
организации синхростратума каждый автомат 
получает сигнал локальной синхронизации лишь 
при условии завершения переходных процессов 
в автоматах, являющихся его соседями по гра-
фу связей между автоматами. В этом заключает-
ся отличие от синхронного прототипа, в кото-
ром условием срабатывания каждого автомата 
является завершение переходных процессов во 
всех автоматах, которые были инициированы 
предыдущим синхросигналом.

Анализ взаимодействия автоматов 
в синхронном прототипе

Структура на рис. 1 предполагает, что автома-
ты взаимодействуют по принципу «ведущий — 
ведомый». (При этом в каждом автомате, как от-
мечалось выше, также может использоваться 
этот принцип, механизм реализации которого 
встроен в триггеры памяти). Для организации 
взаимодействия автоматов используются две по-
следовательности синхросигналов Т1 и Т2. Пусть 
эти сигналы изменяют свои значения следующим 
образом:

 (Т1,�Т2 ) = (0, 0) → (1, 0) → (0, 0) →  
 → (0, 1) → (0, 0) →…. (*)

При (Т1,�Т2 ) = (0, 1) нечетные автоматы переда-
ют информацию своим соседям — четным автома-
там, которые выполняют переход в новое состоя-
ние. Таким образом, нечетные автоматы являются 
ведущими, а четные — ведомыми. При (Т1,�Т2) = 
= (1, 0) нечетные автоматы получают информацию 
от своих соседей — четных автоматов и выполня-
ют переход, т. е. в этом такте нечетные автоматы 
являются ведомыми, а четные — ведущими.

Рассмотрим множество событий, связанных 
с приведенным описанием работы автоматов на 
рис. 1, и дискретизацию физического времени, 
а также связь дискретного физического времени 
с логическим. Такими событиями являются ±Т1 
и ±Т2 — переключения сигналов синхронизации 
Т1 и Т2; события +Аi� и –Аi имеют смысл начала 
и завершения переходных процессов в автома-
тах Аi.

Сигнальный граф параллельной двухфазной 
синхронизации в дискретном времени одномер-
ного массива (см. рис. 1) из восьми автоматов 
с дисциплиной синхронизации (*) изображен на 
рис. 3. Граф определяет частичный порядок на 
множестве событий. 

Синхронизация происходит в узловых верши-
нах графа: вершины –Т1, +Т2 ожидают сигналов 
окончания переходных процессов в нечетных ав-
томатах, а –Т2, +Т1 — от четных автоматов. 

Заметим, что в рассмотренной структуре син-
хронизации каждый шаг k в логическом време-
ни, соответствующий одному шагу выполняемо-
го автоматами алгоритма, занимает два такта: Т1 
и Т2. Таким образом, приведенный на рис. 3 граф 

Рис. 2. � � Одномерный� массив� автоматов� с� асин-
хронным�синхростратумом
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Рис. 3. � � Сигнальный� граф� параллельной� двухфаз-
ной�синхронизации�одномерного�массива�из�
8�автоматов
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соответствует одному шагу алгоритма (логиче-
ского времени), раскрывая его во введенных с по-
мощью событий шагах дискретного времени.

Проектирование асинхронного 
синхростратума для одномерного  
массива автоматов

С использованием приведенного анализа орга-
низации взаимодействия в синхронном прототи-
пе (см. рис. 1) рассмотрим задачу проектирования 
асинхронного синхростратума (см. рис. 2) для того 
же процессорного стратума. В общем случае дли-
тельность переходных процессов в параллельно 
работающих автоматах массива может быть раз-
ной и не известна в физическом времени. Поэтому 
их взаимодействие с синхростратумом должно 
быть организовано по принципу «запрос—ответ» 
(хендшейка). При этом не имеет значения, какой 
принцип лежит в основе построения автоматов: 
свой генератор синхроимпульсов, самосинхрон-
ная схема, встроенные задержки и др. Важно 
только то, что автоматы формируют сигналы Оi 
об окончании в них переходных процессов в ответ 
на получение ими локальных сигналов инициа-
ции работы Зi от синхростратума (см. рис. 2). 

Возможны два подхода к организации парал-
лельной работы автоматов (как и обработки дан-
ных в вычислительной системе): многоэлемент-
ная (параллельная) и конвейерная работа. При 
многоэлементной работе каждый автомат выпол-
няет свою работу от начала до конца параллельно 
с другим. При конвейерной (многостадийной) ра-
боте процесс разбивается на несколько стадий. 
Автомат выполняет одну из стадий обработки. 
Завершив свою работу, автомат передает резуль-
таты соседнему автомату (например, правому со-
седу), а затем опять начинает выполнять свою 
стадию работы с новыми входными данными, по-
лученными от левого соседа. Конвейерная работа 
автоматов очень похожа на процесс распростра-
нения волны, поэтому иногда будем называть 
процесс организации такой работы волновой син-
хронизацией. В приведенной на рис. 2 системе 
волна может распространяться как слева напра-
во, так и справа налево.

Применительно к задаче проектирования син-
хростратума рассмотрим сначала организацию 
конвейерной работы (волновую синхронизацию).

На вход конвейера поступает последователь-
ность порций обрабатываемых данных. Размер 
порции (слово, полуслово, двойное слово и пр.) 
определяется особенностями процессорного стра-
тума и для организации взаимодействия автома-
тов не имеет значения.

Шагом алгоритма (шагом k логического вре-
мени) будем считать полный цикл обработки пор-

ции данных в конвейере. Для конкретизации 
дальнейшего рассмотрения примем, что массив 
на рис. 2 содержит 8 автоматов. 

Напомним, что для организации бескон-
фликтной работы массива автоматов использует-
ся принцип «ведущий—ведомый». По аналогии 
с рис. 1 и 3 будем различать работу автоматов на 
рис. 2 в нечетном Т1 и четном Т2 тактах. Но теперь 
эти такты не связаны с внешним генератором. 
Можно говорить только об аналогии с двухфаз-
ной синхронизацией. Для первого автомата A1 
(см. рис. 2) дискретизация непрерывного физиче-
ского времени связана со следующими события-
ми: поступление от БС1 запроса З1, начало рабо-
ты автомата +A1, завершение работы автома-
та –A1, формирование ответа О1. 

Поскольку инициация работы автоматов не 
связана с внешними часами и может происходить 
в различные моменты физического времени, для 
четных и нечетных тактов введем двойную ин-
дексацию: T11,� T13, … — нечетные такты в 1-м, 
3-м автомате; T22,�T24, … — четные такты во 2-м, 
4-м автоматах. При этом событие +T11 соответ-
ствует +З1, –T11 соответствует –З1, –A1 соответ-
ствует О1.

С использованием принятых обозначений на 
рис. 4 показан фрагмент развертки сигнального 
графа для структуры, представленной на рис. 2 
и содержащей 8 автоматов. В этом графе ± Tij(k) 
означает событие, заключающееся в k-м переходе 
синхросигнала�Tij,�i∈{1, 2},�j∈{1,�n} (шаг k логиче-
ского времени), которое наступает в j-м автомате 
массива. Дискретным моментам физического 
времени соответствуют строки, моменты логиче-
ского времени указаны в скобках.

Анализируя рис. 4, легко увидеть, что один 
и тот же момент логического времени существует 
в различных автоматах массива в различные мо-
менты физического времени и в один и тот же мо-
мент физического времени представлены различ-
ные моменты логического времени. Рис. 4 пред-
ставляет общее отношение между сигналами за-
просов и ответов и может служить спецификаци-
ей для проектирования синхростратума. В общем 
случае реализация синхростратума требует вве-
дения в спецификацию дополнительных перемен-
ных и специального проектирования. Одно из воз-
можных решений выглядит следующим образом.

Рассмотрим поток событий, связанных с взаи-
модействием автоматов в массиве рис. 2 при кон-
вейерной работе. Пусть aj — событие, соответ-
ствующее полному циклу синхронизации j-го ав-
томата, т. е. aj =�+Tij�→ + Aj�→ –Tij�→ –Aj. Тогда, 
следуя графу на рис. 4, необходимую координа-
цию событий в потоке опишем маркированной 
сетью Петри (рис. 5). Рис. 5 — это спецификация 
простого конвейера.
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В работах [7–9] рассмотрена методика перехода 
от спецификации к реализации на простых рас-
пределительных ячейках. Такой переход возмо-
жен по той причине, что в конвейере на распреде-
лительных ячейках выходной сигнал каждой j-й 
ячейки совершает полный цикл события aj и толь-
ко после этого начинает работать следующая (j�+ 
+ 1)-я ячейка. В результате для рассматриваемого 
примера получаем достаточно простую схему син-
хростратума (рис. 6), где сигнал T11�соответствует 
сигналу З1 на рис. 2, а сигнал A1 — сигналу О1.

Теперь рассмотрим организацию параллель-
ной работы автоматов массива (см. рис. 2) при 
многоэлементной обработке данных. На рис. 7 
показан фрагмент развертки сигнального графа, 
который описывает параллельную синхрониза-
цию, в отличие от ранее рассмотренного подхода, 
основанного на распространении волн. 

Этот фрагмент отличается от фрагмента на 
рис. 4 тем, что все параллельные синхросигналы 
(сигналы T11,�T13...) в одной строке (в одинаковый 
момент физического времени) соответствуют 
одному и тому же моменту логического времени. 
Даже беглого взгляда на рис. 4 и 7 достаточно, 
чтобы сделать заключение, которое кажется три-
виальным и в то же время неожиданным. 

Эти графы отличаются только маркировкой 
моментов логического времени (в скобках). Сле-
довательно, одна и та же схема синхростратума 
в зависимости от принятого соглашения о марки-
ровке моментов логического времени (т. е. в зави-
симости от функций перехода и выхода автома-
тов) может обеспечить либо параллельную, либо 
волновую систему глобальной синхронизации. 

При синтезе схемы синхростратума по сиг-
нальному графу, представляющему исходную 

Рис. 4. �  Фрагмент� развертки� сигнального� графа,�
описывающего� волновую� логическую� син-
хронизацию�в�одномерном�массиве

Рис. 5. �  Маркированная�сеть�Петри,�описывающая�
конвейерное� взаимодействие� автоматов�
в�одномерном�массиве

Рис. 6. � �Синхростратум� на� распределительных�
ячейках

Рис. 7. � �Фрагмент� развертки� сигнального� графа�
для�параллельной�синхронизации�одномер-
ного�массива
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спецификацию, этот граф, согласно разработан-
ной методике [7–9], должен быть приведен к кор-
ректному виду посредством введения в него до-
полнительных переменных1. С их помощью 
устраняются конфликты кодирования состояний 
схемы. Было найдено удивительно простое реше-
ние (рис. 8).

В этом графе сигналы ±Xi и ±Yi являются до-
полнительными переменными. Полученный сиг-
нальный граф реализуется очень простой схемой 
(рис. 9).

Теперь рассмотрим синхростратум для систе-
мы из автоматов, помещенных в вершины произ-
вольного графа. Дуги графа соответствуют свя-
зям между автоматами. Согласно принятой дис-
циплине синхронизации (с двумя синхронизиру-
ющими системами T1j и T2j), граф связи должен 
быть двудольным (графом Кёнига) [10]. 

Сведение произвольного графа связей к графу 
Кёнига тривиально; например, это можно сде-
лать вставкой буферных регистров во все связи. 
Заметим, что это вообще не должно влиять на об-
щую стратегию синхронизации, так как сама 
стратегия синхронизации, как упоминалось 
выше, инвариантна семантике поведения син-
хронизированного автомата. Вставка буферных 
регистров может быть полезной независимо от 
типа графа соединений автоматов, особенно если 
цикл работы автомата значительно длиннее цик-
ла записи в буферные регистры. При таком под-
ходе сигналы T1j = 1 инициируют активность ав-
томатов, а сигналы T2j = 1 инициируют циклы 
записи в буферные регистры.

Для достижения большей степени паралле-
лизма могут быть использованы автоматы с более 
сложной внутренней организацией. Однако эти 
проблемы связаны со стратегией формирования 
сигналов окончания переходных процессов в ав-
томатах и методами внутри автоматной синхро-
низации, что выходит за рамки исследуемой про-
блемы. 

Еще раз подчеркнем, что рассматриваемый 
здесь подход, связанный с декомпозицией систе-
мы на синхростратум и процессорный (автомат-
ный) стратум, позволяет разделить проблемы 
глобальной синхронизации и алгоритмического 
поведения автоматов. 

1 Процедура приведения спецификаций асинхрон-
ных схем к корректному виду является сложной на-
учной проблемой. Разработанные алгоритмы реализо-
ваны во многих системах проектирования асинхрон-
ных схем, например в системе Petrify. От способа вве-Petrify. От способа вве-. От способа вве-
дения в сигнальный граф дополнительных перемен-
ных, необходимых для устранения конфликтов состо-
яний в схеме, зависит сложность реализации. Рассма-
триваемые здесь схемы синхростратумов построены 
ручным способом непосредственно по их сигнальным 
графам, что требует определенного навыка проектиро-
вания.

Рис. 8. � �Правильный� сигнальный� граф� для� парал-
лельной� синхронизации� одномерного� мас-
сива

Рис. 9. � �Синхростратум�для�параллельной�синхро-
низации�одномерного�массива�из�8�автома-
тов



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 201038

ПРОгРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

Возвратимся к рис. 9 и рассмотрим локальные 
свойства схемы синхростратума, гарантирующие 
правильность ее поведения.

Во-первых, в слое вентилей, с выходов кото-
рых снимаются сигналы T1j и� T2j, связи между 
соседними вентилями (через автоматы Aj)�обеспе-
чивают переключение вентиля из состояния 0 
в состояние 1, если и только если выходные сиг-
налы всех соседних вентилей равны 0.

 Во-вторых, переключение вентиля с выходом 
Tij из состояния 0 в состояние 1 должно быть де-
терминированным. Следовательно, необходима 
память для сохранения его предыдущего состоя-
ния; такая память организована на двух слоях 
вентилей с выходами Xj и Yj. Каждый из этих вы-
ходов может переключиться в состояние 1 не 
раньше, чем два его боковых соседа переключат-

Рис. 10. � �Схема� элемента� синхростратума:� a� —�
для� одномерного� массива;� б� —� для� произ-
вольного�графа�(Кёнига)�сети�автоматов

ся в 0. Поэтому связи вентилей Xj и Yj�со своими 
боковыми соседями аналогичны связям между 
вентилями Tij.

Схема элемента синхростратума (см. рис. 9) 
изображена на рис. 10, а. Соблюдая требования 
к локальному поведению вентилей, с учетом чис-
ла соседей можно построить, по аналогии с этой 
схемой, схему элемента синхростратума для про-
извольного графа Кёнига (рис. 10, б). 

Заключение

Представленный результат по глобальной син-
хронизации массивов многоблочных (многопро-
цессорных) систем соответствует случаю суще-
ствования синхронного прототипа с двухфазной 
синхронизацией, использующей принцип «веду-
щий—ведомый».

Показано, что для любой глобально синхрон-
ной системы можно спроектировать систему 
асинхронной глобальной синхронизации (коор-
динации). Система может иметь любую тополо-
гию связей. Для этого достаточно снабдить блоки 
системы сигналами окончания в них переходных 
процессов и построить синхростратум из моду-
лей, например, типа модулей рис. 10. 

Интересные результаты могут быть получены 
при использовании в качестве синхронного прото-
типа не двухфазной, а многофазной синхрониза-
ции. Эта тема требует отдельного рассмотрения.
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На основе построенной классификации существующих методов программно-аппаратной поддержки процес-
сов тренинга эмоционального самоконтроля человека проведен их анализ. Вводятся понятия неадаптивных, 
адаптивных, интеллектуальных, пассивных и активных методов поддержки тренинга, рассматриваются основ-
ные тенденции в развитии этих направлений. Обсуждаются вопросы разработки и синтеза интеллектуальных 
методов поддержки тренинга эмоционального самоконтроля.

Ключевые слова — биологическая обратная связь, тренинг эмоционального самоконтроля, интеллектуаль-
ные методы.

Введение

В настоящее время в связи с широким исполь-
зованием автоматизированных систем большое 
значение приобретает обеспечение работоспособ-
ности операторов, управляющих этими система-
ми. Ошибки, связанные с утомлением, болезнью 
или неблагоприятным психологическим состоя-
нием оператора могут приводить к материаль-
ным потерям, к загрязнению окружающей сре-
ды, к гибели людей и другим неблагоприятным 
последствиям. В связи с этим актуальной задачей 
является создание методов коррекции психоэмо-
ционального состояния человека и средств их 
программно-аппаратной поддержки.

Большая часть методов коррекции эмоцио-
нального состояния человека основана на исполь-
зовании биологической обратной связи (БОС). 
Применение БОС предполагает привлечение лич-
ности человека к процессу регуляции функций 
организма, что обеспечивает не просто коррек-
цию эмоционального состояния (т. е. изменение 
извне) человека, а тренинг его самоконтроля. Это 
позволяет не только бороться с последствиями 
стрессов, но и повышать устойчивость к ним 
и, в результате, предотвращать снижение работо-
способности, возникновение психологических 

расстройств, функциональных и психосоматиче-
ских заболеваний.

Данная работа посвящена анализу основных 
методов программно-аппаратной поддержки про-
цессов тренинга эмоционального самоконтроля 
человека.

Классификация методов  
программно-аппаратной поддержки 
тренинга эмоционального самоконтроля

Сформулируем основные критерии, по кото-
рым можно классифицировать рассматриваемые 
методы.

По степени индивидуализации воздействий, 
исходя из особенностей конкретного человека, 
известные методы поддержки тренинга можно 
классифицировать как неадаптивные, адаптив-
ные и интеллектуальные.

В неадаптивных методах механизм коррек-
ции процедуры в зависимости от результатов воз-
действия на тренирующегося отсутствует, что 
предполагает большую нагрузку на проводящего 
процедуру специалиста (далее — специалиста). 
Адаптивные методы содержат механизм автома-
тической настройки воздействия на тренирую-
щегося в зависимости от его состояния. В интел-
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лектуальных методах этот механизм более раз-
вит и позволяет осуществлять экспертное оцени-
вание состояния тренирующегося, вырабатывать 
тактику воздействия и при необходимости давать 
рекомендации.

Важность выделения интеллектуальных ме-
тодов из класса адаптивных связана с различием 
в возможностях, предоставляемых этими мето-
дами специалисту. Интеллектуальный метод дол-
жен позволять автоматически настраивать все 
параметры процедуры, регулировка которых 
предусмотрена методически, и оценивать ход 
курса тренинга в целом, в то время как в адап-
тивных методах предполагается только автома-
тический выбор базовых параметров трениров-
ки, а контроль состояния тренирующегося не яв-
ляется обязательным. Таким образом, если адап-
тивные методы — лишь удобный инструмент для 
специалиста, то интеллектуальный метод явля-
ется его надежным помощником, обеспечи-
вающим оптимальность проводимых процедур, 
а в перспективе, возможно, и способным заме-
нить самого специалиста.

Успешность тренинга эмоционального само-
контроля человека с помощью БОС всегда зави-
сит от уровня мотивации самого тренирующего-
ся. В связи с этим среди методов программно-
аппаратной поддержки процессов тренинга эмо-
ционального самоконтроля человека целесо-
образно выделить пассивные и активные методы 
(рис. 1). Под пассивностью понимается отсут-
ствие в самом методе механизма обеспечения мо-
тивации тренирующегося. Пассивные методы 
могут быть эффективны для тренировки людей 
с достаточным уровнем мотивации; в иных слу-
чаях они требуют от специалиста усилий по под-

держанию мотивации тренирующегося на долж-
ном уровне. Активные методы сами стимули-
руют повышение мотивации тренирующегося, 
что позволяет облегчить, и иногда — существен-
но, работу специалиста. Способы поддержания 
мотивации могут быть различными, напри-
мер проведение тренинга в привлекательной 
для тренирующегося игровой форме. Следует  
отметить, что с ростом сложности процесса тре-
нинга растет важность активности реализую-
щего его метода, так как при простых и ясных 
заданиях тренирующему проще сохранять  
мотивацию. Интеллектуальные методы могут 
быть только активными — разработка пас-
сивных интеллектуальных методов нецелесо-
образна, так как тренинг с помощью пассивно-
го метода всегда требует активного участия спе-
циалиста. 

Неадаптивные методы

Большая часть существующих методов отно-
сится к категории пассивных, причиной этого яв-
ляется простота их разработки. Широко исполь-
зуются простые неадаптивные методы поддерж-
ки тренинга, сводящиеся к предъявлению трени-
рующемуся его психофизиологических реакций. 
Также к пассивным неадаптивным методам от-
носится метод, предлагаемый М. Вудом с соавто-
рами [1]. На основе анализа фотоплетизмограм-
мы (ФПГ) рассчитывается и предъявляется ком-
плексный индекс стресса, характеризующий со-
стояние тренирующегося, и даются рекоменда-
ции по коррекции ритма дыхания. В результате 
процедур тренирующийся учится контролиро-
вать свое состояние и преодолевать стресс. Досто-

Рис. 1. �� Схема�классификации�методов�программно-аппаратной�поддержки�тренинга�эмоционального�самокон-
троля
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инством метода является его простота. Однако 
метод не учитывает индивидуальные особенно-
сти каждого человека, имеет ряд противопоказа-
ний, а успешность его применения не подтверж-
дена на практике.

По сравнению с пассивными методами, актив-
ные более эффективны. Одной из основных тен-
денций в разработке активных методов является 
использование игровых форм представления об-
ратной связи вместо традиционных (графики, 
звуковые сигналы). Это позволяет поднять заин-
тересованность тренирующегося в процессе и ре-
зультатах тренинга [2]. Так, например, интересна 
идея программно-аппаратного модуля, позволя-
ющего использовать в качестве представления 
БОС по электроэнцефалограмме (ЭЭГ) любую 
простую видеоигру [3]. Недостатком игрового 
подхода является его избирательная эффектив-
ность. Не каждому человеку свойственен игровой 
азарт, тем более это касается людей с психологи-
ческими расстройствами и в состоянии переутом-
ления. Для них привлекательность игры может 
оказаться пониженной.

Другой подход к обеспечению активности ме-
тода состоит в том, что при отклонении параме-
тров психофизиологических сигналов от требуе-
мых значений на тренирующегося оказывается 
дискомфортное воздействие (безопасное, но до-
статочно неприятное, чтобы мотивировать трени-
рующегося на изменение своего состояния с це-
лью избежать воздействия).

Активность метода «Реакор» [4] обеспечивает-
ся совместным использованием игрового и раз-
дражающего подходов. Схема функционирова-
ния метода представлена на рис. 2 (АУТ — алго-
ритм управления тренингом).

Метод основан на использовании комплексной 
БОС с 10 физиологическими сигналами: ЭЭГ, 
ФПГ, электрокардиограмма (ЭКГ), электромио-
грамма (ЭМГ) и др. «Реакор» позволяет прово-
дить тренинг индивидуально для каждого чело-
века. Реакции тренирующегося могут предъяв-
ляться ему различным образом. При выходе фи-
зиологических сигналов за заданные специали-
стом пороги на тренирующегося производится 
дискомфортное воздействие (звуковое, визуаль-
ное либо электрическое).

Основным достоинством метода «Реакор» яв-
ляется его комплексность — за счет большого ко-
личества вариантов проведения процедуры мож-
но составить индивидуальную программу трени-
ровок и достигнуть оптимального результата 
у большинства тренирующихся. Специалист име-
ет большую свободу выбора тактики терапии.

Очевидный недостаток метода — его слабая 
автоматизация (большая часть работы и приня-
тие всех решений остаются за специалистом). Ка-
ким бы удобным интерфейсом не обладал ком-
плекс, освоение всех его возможностей требует 
длительного времени, а успешный подбор и кон-
фигурирование процедур — высокого профессио-
нального уровня психофизиолога.

Итак, общими недостатками неадаптивных ме-
тодов являются их избирательная эффективность 
(в случае простых методов) и высокая нагрузка 
на специалиста (в случае сложных методов).

Адаптивные методы

Повысить эффективность тренинга позволяют 
адаптивные методы. Так, Н. Б. Суворов с соавто-
рами [5, 6] формулирует пассивный адаптивный 
метод (рис. 3), основанный на выработке навыка 
контроля ритма сердца с помощью БОС по кардио-
ритмограмме (КРГ) — знакопеременном кардио-
тренинге. Тренирующемуся предъявляется его 
КРГ и предлагается корректировать ритм сердца 
до достижения КРГ эталонного вида. Если в ре-
зультате процедуры не удается добиться успеха, 
для следующей процедуры эталон автоматиче-
ски корректируется, приближаясь к КРГ трени-
рующегося, в противном случае, напротив, 
усложняется. Работоспособность метода под-
тверждается исследованиями. После короткого 
курса у большинства операторов, проходивших 
тренинг, значительно улучшились основные по-
казатели работы. Метод реализован в рамках 
комплекса «Кардиотренинг».

Достоинства метода Суворова особенно замет-
ны при сравнении с близким ему методом Вуда 
[1]. Это, в первую очередь, его адаптивность 
и подтвержденная эффективность применения. 
Для предотвращения физиологически неприем-Рис. 2. �� Метод�«Реакор»
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лемых реакций тренирующегося (гипервенти-
ляция, брадикардия, тахикардия и т. п.) при 
формировании задания по корректировке КРГ 
используются аналитический блок и эксперт-
ная система [7], что приближает рассматривае-
мый метод к интеллектуальным. Можно пред-
положить, что дальнейшая «интеллектуализа-
ция» метода Суворова (дополнение его аналити-
ческими блоками, не только предотвращающи-
ми установку некорректных параметров трени-
ровки, но и определяющими их оптимальные 
значения для каждого тренирующегося) позво-
лит повысить скорость и эффективность трени-
ровки.

Представляется, что недостатком рассматри-
ваемого метода является его пассивность (отме-
тим, что в силу относительной простоты процесса 
тренинга в данном случае этот недостаток не 
слишком существенен). Так как сама по себе ме-
тодика знакопеременного кардиотренинга не обе-
спечивает поддержание мотивации тренирующе-
гося, можно ожидать, что доработка программно-
аппаратного метода поддержки процедур кардио-
тренинга в части повышения их привлекательно-
сти для тренирующегося способна повысить эф-
фективность его использования.

Интерес представляет подход, разработанный 
Е. И. Поповой с соавторами [8]. Его суть состоит 
в том, что у тренирующегося вырабатывают 
условный рефлекс — реакцию испуга на ней-
тральный стимул (например, звук), сопровождая 
его электрораздражением. Затем, с помощью БОС 
по кожно-гальванической реакции (КГР), трени-
рующегося побуждают подавлять свой страх, 
объясняя, что если он сможет преодолеть испуг 
при подаче звукового стимула так, что КГР не 

превысит определенного порога, то электровоз-
действия не будет. При удачном выполнении те-
кущего задания следующее усложняется (снижа-
ется порог). Курс тренировок считается успешно 
завершенным, если реакция тренирующегося не 
превысила порог ни разу за процедуру.

На основе этого подхода было разработано не-
сколько активных адаптивных методов поддерж-
ки процесса тренинга самоконтроля. Одним из 
наиболее перспективных представляется метод 
«ИНТЭКС» [9] (рис. 4).

Курс ИНТЭКС-тренировок состоит из трех 
этапов.

Этап 1. У тренирующегося угасает ориентиро-
вочный рефлекс на звуковые сигналы высокого 
и низкого тона. Этап завершается, если в начале 
очередного сеанса реакция на оба раздражителя 
достаточно слабая.

Этап 2. Тренирующемуся предъявляются те 
же два раздражителя, сигнал высокого тона со-
провождается дискомфортным электровоздей-
ствием. У тренирующегося вырабатывается 
условный рефлекс: сигнал высокого тона — 
«опасность». Этап завершается, если в начале 
очередного сеанса реакция на сигнал высокого 
тона (без дискомфортного электровоздействия) 
значительно превосходит реакцию на сигнал низ-
кого тона.

Этап 3. Тренирующийся волевыми усилиями 
подавляет реакции на звук высокого тона. Если 
реакция не превысит текущего порога, для сле-
дующего сравнения он понижается. Если реак-
ция превысит порог, автоматически наносится 
дискомфортное воздействие, а порог не изменяет-
ся. Этап и курс в целом завершаются, если за за-
нятие не было ни одного электровоздействия, т. е. 
порог ни разу не был превышен.

Процедура может проводиться без участия 
специалиста. Для этого предусмотрена возмож-

Рис. 4. �� Метод�«ИНТЭКС»

Рис. 3. �� Метод�Суворова
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ность подачи стимулов в автоматическом ре- 
жиме и установка пороговых значений по умол-
чанию.

Достоинством метода «ИНТЭКС» является его 
высокая автоматизируемость (в методе заложены 
способы определения состояния тренирующего-
ся в целом и по отношению к процессу тренинга, 
что позволяет строить индивидуальные курсы 
тренировок). Опыт использования комплекса 
«ИНТЭКС» показывает его высокую практиче-
скую эффективность.

Интеллектуальные методы

Однако даже высокая адаптивность метода 
«ИНТЭКС» оказывается ограниченной. Метод  
позволяет вырабатывать требуемые навыки  
не более чем у 50 % тренирующихся, работа 
с остальными требует индивидуального под- 
хода, т. е. участия в процедурах опытных спе-
циалистов.

Данное обстоятельство в той или иной степени 
характерно для всех адаптивных методов. По 
этой причине весьма актуальна задача разработ-
ки интеллектуальных методов, свободных от это-
го недостатка. В ряде источников (см., например, 
[10]) формулируются общие идеи, касающиеся 
разработки интеллектуальных методов, однако 
в полной мере задача их синтеза пока не решена. 
В то же время на основе проведенного в данной 
работе анализа можно заключить, что разработ-
ка интеллектуальных методов весьма перспек-
тивна на базе рассмотренных методов. Действи-
тельно, в этом случае необходимо дополнить обоб-
щенный адаптивный метод интеллектуальным 
модулем (ИМ), обеспечивающим построение мо-
дели состояния человека на основе анализа его 

Рис. 5. �� Схема� предлагаемого� интеллектуального�
метода

физиологических параметров и психологическо-
го статуса. В результате моделирования модуль 
должен формировать предположения об особен-
ностях динамики эмоционального состояния тре-
нирующегося и автоматически подбирать опти-
мальные параметры тренинга. По ходу курса мо-
дуль должен отслеживать динамику состояния 
тренирующегося и при ее отклонении от пред-
сказанной корректировать модель. 

Структура интеллектуального метода, постро-
енного в соответствии с данным подходом, пред-
ставлена на рис. 5. Управление в интеллектуаль-
ном методе может осуществляться либо ИМ (что 
удобно в простых� ситуациях), либо специали-
стом (в сложных ситуациях, требующих индиви-
дуального подхода). При этом ИМ можно обу-
чить, т. е. сложной окажется лишь ситуация, 
встреченная впервые. Следует отметить, что для 
эффективного функционирования ИМ требуется 
больше информации, чем механизму коррекции 
процесса тренинга в адаптивных методах. В свя-
зи с этим следует использовать, по меньшей мере, 
два физиологических сигнала (например, КГР 
и ФПГ, простые для съема и информативные), 
а также исследовать психологические особенно-
сти тренирующегося.

Заключение

Проведенный анализ позволяет сделать следу-
ющие выводы.

1. В настоящее время неадаптивные и адап-
тивные методы программно-аппаратной под-
держки тренинга эмоционального самоконтроля 
человека близки к пределу в своем развитии: 
дальнейшее их методическое совершенствование 
возможно, но преимущественно путем усложне-
ния, что может затруднить использование метода 
даже специалистами.

2. В то же время представляется, что эффек-
тивность многих методов может быть улучшена 
за счет повышения их активности, т. е. дополне-
ния механизмами повышения мотивации трени-
рующегося (например, за счет использования 
игрового представления обратной связи).

3. Другим направлением повышения эффек-
тивности и удобства применения методов про-
граммно-аппаратной поддержки тренинга явля-
ется дополнение их ИМ, обеспечивающими авто-
матизацию процедур и выдачу проводящему про-
цедуру специалисту рекомендаций по повыше-
нию эффективности и безопасности тренинга.

4. В целом разработка активных интеллекту-
альных методов на базе существующих адаптив-
ных, в частности, основываясь на принципах, 
сформулированных в настоящей работе, пред-
ставляется перспективной и актуальной.
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анализ втОричнОй инфОрмации в JPEG
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Рассматриваются особенности передачи информации в последовательностях изображений, сжатых по алго-
ритму JPEG. Исследуется проявление вторичной информации в JPEG при разборе кодером случайных данных. 
Для повышения эффективности обработки при маскировании изображений вводится математическое описа-
ние модели, обеспечивающей эффективную стратегию сокрытия всей информации в JPEG-изображениях. 
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Введение

Цифровые видеопотоки, передаваемые в си-
стемах видеоконтроля, охранного телевидения, 
дистанционного мониторинга распределенных 
охраняемых объектов и др., для сохранения их 
конфиденциальности, как правило, маскируют 
путем приведения тела кадра к шумоподобному 
виду. Однако анализ маскированных данных по-
казывает, что имеется вторичная информация, 
косвенно характеризующая передаваемые изо-
бражения [1]. Видеоданные обладают большой 
степенью временной и пространственной избы-
точности, удаление которой приводит к появле-
нию переменной битовой скорости передачи, яв-
ляющейся слабым местом потока при анализе 
данных в канале от цифровой камеры к видеосер-
веру. Для форматов, использующих сжатие, та-
кой информацией является размер кадра. 

Анализ изменения параметров, зависящих от 
характеристик изображения, позволяет сделать 
выводы о наличии или отсутствии движения 
в наблюдаемой области, о ее освещенности и кон-
трастности, что крайне нежелательно.

В защищенном изображении, сжатом до ма-
скирования по стандарту JP�G, при отображе-JP�G, при отображе-, при отображе-
нии его декодером проявляются однотонные по-
лосы, которые периодически довольно резко ме-
няют свой цвет. Кроме того, часто при заданном 

разрешении изображения отображается не вся 
область, а только некоторая часть, после которой 
идет фон (рис. 1).

Для объяснения данных эффектов в маскиро-
ванных (т. е. фактически для случайных) данных 
необходимо подробно описать формат сжатия JP�G 
и этапы разбора данных кодером. Так как JP�G 
является блоковым кодеком, мы имеем блоковые 
искажения: каждому блоку соответствует один 
блок MCU (Minimum Coded Unit — минимальный 
кодируемый блок). Для рассмотрения интерпре-
тации шума применительно к разбору JP�G-
декодером блоков изображения нужна математи-
ческая модель, описывающая средний размер MCU 
для случайных значений коэффициентов. 

Рис. 1. �� Маскированный�кадр�JPEG
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Структура кадра

Согласно спецификации [2], изображение, за-
кодированное алгоритмом JP�G, имеет строго 
определенную структуру (рис. 2). Файл состоит 
из сегментов маркеров и закодированных энтро-
пийным кодером сегментов данных (�CS — �n-�CS — �n- — �n-�n-
tropy-Coded Data). 

Самой крупной единицей кодирования во всех 
режимах является образ (image), т. е. само изо-image), т. е. само изо-), т. е. само изо-
бражение. Изображение содержит только один 
кадр (frame) в последовательном или прогрессив-frame) в последовательном или прогрессив-) в последовательном или прогрессив-
ном режимах, и этот кадр идентичен самому изо-
бражению. В иерархическом режиме изображе-
ние разделяется на несколько кадров. 

Следующий уровень разбиения данных — 
скан (scan), который содержит часть информа-scan), который содержит часть информа-), который содержит часть информа-
ции изображения. Разделение на сканы в разных 
режимах осуществляется по-разному. Закодиро-
ванные кодером данные помещаются в сегменты 
�CS, которые состоят из блоков MCU.

Сегменты маркеров содержат признак марке-
ра и тело маркера, состоящего, в свою очередь, из 
поля с размером маркера и набора параметров, 
характерных для каждого маркера. Признак 
маркера — это двухбайтовое значение, всегда на-
чинающееся с байта FF. Файл JP�G может содер-FF. Файл JP�G может содер-. Файл JP�G может содер-JP�G может содер- может содер-
жать следующие маркеры.

1. SOI и �OI. Каждый кадр JP�G должен на- и �OI. Каждый кадр JP�G должен на-�OI. Каждый кадр JP�G должен на-. Каждый кадр JP�G должен на-
чинаться с маркера SOI (Start of Image — начало 
изображения) и завершаться маркером �OI (�nd 
of Image — конец изображения). Эти два маркера 
не имеют тела. 

2. DHT (Define Huffman Tables), в теле которо- (Define Huffman Tables), в теле которо-Define Huffman Tables), в теле которо- Huffman Tables), в теле которо-Huffman Tables), в теле которо- Tables), в теле которо-Tables), в теле которо-), в теле которо-
го задаются таблицы Хаффмана для сжатия без 
потерь.

3. DQT (Define Quantization Table), в теле кото- (Define Quantization Table), в теле кото-Define Quantization Table), в теле кото- Quantization Table), в теле кото-Quantization Table), в теле кото- Table), в теле кото-Table), в теле кото-), в теле кото-
рого определяются таблицы квантования.

4. SOF (Start of Frame) — маркер, определяю- (Start of Frame) — маркер, определяю-Start of Frame) — маркер, определяю- of Frame) — маркер, определяю-of Frame) — маркер, определяю- Frame) — маркер, определяю-Frame) — маркер, определяю-) — маркер, определяю-
щий заголовок кадра, в теле которого описыва-
ются разрешение, число компонент, формат вы-

борки (прореживания) для каждой компоненты, 
индекс таблицы квантования для компоненты 
и т. п.

5. SOS (Start of Scan) — маркер, описывающий 
скан. В теле этого маркера содержится описание 
числа компонент в скане, индексы таблиц для эн-
тропийного кодера и т. п. 

6. Маркеры DNL, RST, DRI (маркеры числа 
строк, рестарта, интервала рестарта) разделяют 
сегменты �CS и позволяют синхронизироваться 
декодеру после ошибок передачи закодирован-
ных данных. 

7. APPn — пользовательские маркеры, поз-
воляющие добавлять в файл дополнительные 
данные.

Следует отметить, что маркеры в файле JP�G 
могут идти в различной последовательности и по-
вторяться (например, для задания двух таблиц 
квантования используются два разных маркера 
DQT). Для вычисления размера заголовка, т. е. 
длин всех маркеров, необходимо просматривать 
файл и суммировать длины всех сегментов мар-
керов. Формат не допускает появления в этом 
блоке других маркеров, поэтому во избежание 
сбоя при заполнении блока производится замена 
всех похожих на маркеры данных — позади 
встретившегося байта FF ставится байт 00.

Изначально все изображение разбивается на 
блоки 8 × 8 пикселей. Такой блок называется 
единицей данных DU (Data Unit). Обработка ве-DU (Data Unit). Обработка ве- (Data Unit). Обработка ве-
дется макроблоками, размер которых определя-
ется в зависимости от типа изображения (цвет-
ное, оттенки серого и т. п.). Согласно формату, та-
кой макроблок называется минимальным коди-
руемым блоком.

Для изображения в оттенках серого (grayscale 
mode) используется одна компонента — яркост-
ная. В этом случае MCU состоит из одного блока 
8 × 8. Обход файла осуществляется построчно сле-
ва направо сверху вниз, и режим называется «без 
чередования» (non-interleaved order).

Рис. 2. �� Общая�структура�файла�JPEG



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2010 47

кОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Для цветного изображения обычно, а в основ-
ном режиме (baseline jpeg) — всегда, используют-
ся три компоненты (одна яркостная (Y) и две цве-
торазностные (Cr, Cb)). Так как глаз маловоспри-
имчив к цветовой составляющей по сравнению 
с яркостной, для цветоразностных компонент 
обычно используется прореживание, что позво-
ляет дополнительно сжать изображение.

Каждый минимальный кодируемый блок 
сжимается без потерь кодером Хаффмана (либо 
арифметическим кодером, который используется 
редко). Блок DU состоит из одного DC-коэффи-
циента и до 63 АС-коэффициентов. Каждый ко-
эффициент состоит из двух полей: длины поля 
данных и поля данных. Значение длины закоди-
ровано по соответствующей таблице Хаффмана.

Кодирование DC- и AC-коэффициентов осу-
ществляется по-разному. Для кода Хаффмана ис-
пользуются таблицы кодовых слов, описание ко-
торых хранится в файле JP�G. Всего может быть 
использовано до четырех таблиц для кодирова-
ния  коэффициентов: 1) DC яркостной компонен-
ты; 2) AC яркостной компоненты; 3) DC цветораз-
ностных компонент; 4) AC цветоразностных ком-
понент.

Математическая модель блока данных

При разборе шума декодером важную роль игра-
ют области, описывающие размер поля данных 
каждого коэффициента. Построим вероятностную 
модель по стандартным таблицам Хаффмана, опи-
сывающим DC- и АС-коэффициенты. Будем рас-
сматривать данные как некий неупорядоченный 
шум, распределенный по нормальному закону. 
Проанализируем внутреннюю структуру данных, 
описывающих изображение в оттенках серого.

 Коэффициент DC соответствует среднему (яр-
костному или цветоразностному) значению блока 

8 × 8, поэтому для соседних блоков он принимает 
близкие значения. Таким образом, DC сначала 
подвергается разностному кодированию, потом — 
кодированию Хаффмана. Для описания серого 
изображения достаточно использовать только яр-
костные компоненты.

Коэффициент состоит из двух полей: SIZ� 
и AMPLITUD�, где AMPLITUD� — значение раз-
ности с соседним блоком (DIFF), SIZ� — размер 
в битах, который требуется для хранения AM-AM-
PLITUD�.

При разборе шума мы имеем дело со случай-
ными двоичными данными. Вероятность появле-
ния значения в некоем диапазоне будет равна 
2SIZ�. В зависимости от кода, определяющего 
поле SIZ�, выбирается следующая порция дан-
ных, характеризующая значение поля AMPLI-AMPLI-
TUD�.

По стандартной таблице кодов Хаффмана 
можно легко найти вероятности длин и диапа-
зонов значений DC-коэффициентов. Для более 
наглядного представления построим таблицу  
вероятностей для яркостных коэффициентов 
(табл. 1).

Под ошибкой понимаются все коды, отсутству-
ющие в таблице Хаффмана. В зависимости от про-
граммной реализации декодера ошибка может не 
вызывать краха декодирования, например в слу-
чае, когда последний коэффициент всегда разби-
рается по ветке else алгоритма. Из табл. 1 видно, 
что вероятности появления большего значения 
и появления длинных полей уменьшаются.

Исходя из данных табл. 1 построим диаграм-
му вероятностей размера яркостного DC-коэффи-
циента (рис. 3).

Найдем среднее значение длины яркостных 
DC-коэффициентов, для них применима формула 
математического ожидания дискретной случай-
ной величины:

Таблица 1.  � Таблица�вероятностей�значений�яркостных�DC-коэффициентов

Категория Длина кода Кодовое слово Вероятность Значение Общая длина

0 2 00 0,25 0 2

1 3 010 0,125 –1, 1 4

2 3 011 0,125 –3, –2, 2, 3 5

3 3 100 0,125 –7, ..., –4, 4, ..., 7 6

4 3 101 0,125 –15, ..., –8, 8, ..., 15 7

5 3 110 0,125 –31, ..., –16, 16, ..., 31 8

6 4 1110 0,0625 –63, ..., –32, 32, ..., 63 10

7 5 11110 0,03125 –127, ..., –64, 64, ..., 127 12

8 6 111110 0,015625 –255, ..., –128, 128, ..., 255 14

9 7 1111110 0,0078125 –511, ..., –256, 256, ..., 511 16

10 8 11111110 0,00390625 –1023, ..., –512, 512, ..., 1023 18

11 9 111111110 0,001953125 –2047, ..., –1024, 1024, ..., 2047 20

Ошибка 0,001953125
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Подставив из таблицы вероятностей в каче-
стве p вероятности, а в качестве x длины коэффи-
циентов, получим MDCY = 5,7 бит.

Таким образом, при интерпретации шума 
JP�G-декодер будет давать небольшие отклоне--декодер будет давать небольшие отклоне-
ния средней яркости блоков.

Найдем рассеивание длин DC-коэффициентов. 
Формула для дисперсии имеет вид

� Dξ�=�M(ξ�–�Mξ)2. (2)

Для дискретной случайной величины полу-
чим формулу

 

2

1
( ) .

n

i i
i

D x M pξ ξ
=

= −∑
 

(3)

Суммируя все значения вероятности разно-
стей размеров отдельных коэффициентов и их 
среднего размера, получаем дисперсию DDCY = 
= 10,2.

Аналогичные расчеты, используя соответ-
ствующие таблицы Хаффмана, можно провести 
и для АС-коэффициентов. Всего в стандартной та-
блице Хаффмана для АС-коэффициентов исполь-
зуется 161 кодовое слово. Из-за их большого числа 
оценка принимаемых значений очень сильно за-
труднена, поэтому проведем оценку их размера. 
Построим сводную таблицу вероятностей разме-
ров яркостных AC-коэффициентов, которые со-AC-коэффициентов, которые со--коэффициентов, которые со-
браны на основе стандартной таблицы. В табл. 2 
видно проявление неравномерности используемо-
го кода — преобладающими являются коэффици-
енты с небольшими короткими длинами.

Вероятность появления кодов с полем более 
10 бит очень мала, заметно преобладание корот-
ких кодов. По сводной таблице, используя форму-
лы (1) и (3), можно найти математическое ожида-
ние и дисперсию для одного такого коэффициен-
та: MDCY = 5,19,�DDCY = 5,9.

Стандартом предусмотрена последовательность 
длиной до 63 таких коэффициентов. Завершаю-
щим будет блок �OB (�nd-of-Bloc�) длиной 4 бита 

и имеющий вероятность появления 0,0625. Всего 
в последовательности может быть один коэффи-
циент, с увеличением числа АС-коэффициентов 
вероятность появления �OB будет изменяться 
следующим образом:

p0 = 0,0625;
p1 = p0(1 – p0);

p2 = p0(1 – (p1 + p0));
…

Таким образом, получаем общую формулу ве-
роятности отдельно взятого коэффициента

 

1

0
0

1 .
n

n i
i

p p p
−

=

  = −    
∑

 

(4)

Приближенно будем считать случайные вели-
чины независимыми, найдем среднее значение 
для 63 коэффициентов. Так как данная случай-
ная величина дискретна, для нее справедлива 
формула (1), математическое ожидание количе-
ства АС-коэффициентов будет MNY = 13,73.

Математическое ожидание блока яркостных 
АС-коэффициентов будет равным сумме матема-
тических ожиданий его составляющих:

Рис. 3. �� Распределение�вероятностей�длины�полей

Таблица 2. � �Вероятности� появления� яркостных�
АС-коэффициентов

Общий размер поля, бит Сумма вероятностей полей 

3 0,25

4 0,3125

5 0,0625

6 0,15625

7 0,0625

8 0,078125

9 0,00390625

10 0,048828125

11 0,004394531

12 0,001464844

13 0,011230469

14 0,000488281

15 0,004150391

16 0,000732422

17 6,10352 ⋅ 10–5

18 0,001083374

19 0,000183105

20 0,000198364

21 0,000213623

22 0,000228882

23 0,000228882

24 0,000228882

25 0,000244141

26 0,000244141

Ошибка 1,52588 ⋅ 10–5
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Mб ACY = MNYMACY + EOB�=  
= 13,73 ⋅ 5,19 + 4 = 75,2.

Проведем расчет полного размера отображае-
мого блока данных. Средний размер MCU будет 
равен сумме математических ожиданий состав-
ляющих его коэффициентов. Для изображения 
в оттенках серого это будет один блок данных, 
представленный яркостными коэффициентами:

MMCU серого = MDCY + Mб ACY = 
= 5,7 + 75,2 = 80,9 бит.

В таком режиме MCU будет кодировать блок 
из 64 пикселей, исходя из этого можно опреде-
лить «степень сжатия», характеризующую сред-
ний объем случайных данных, необходимый для 
описания одного пикселя. Она будет равной 
1,26 бит/пиксель. 

Размер файла правильно соотносить с числом 
и структурой составляющих его блоков. Оценим 
разброс значений размеров MCU. Найдем диспер-MCU. Найдем диспер-. Найдем диспер-
сию для блоков изображения как сумму диспер-
сий всех составляющих MCU:

DMCU�=�DDC + Dб AC.

Точное количество АС-коэффициентов в блоке 
неизвестно, поэтому за значение дисперсии блока 
возьмем сумму среднего числа коэффициентов:

á AC AC
1

.
N

i
i

D D
=

=∑
Коэффициенты между собой независимы, 

а дисперсии равны между собой, поэтому эту сум-
му можно заменить произведением и подставить 
в общую формулу: 

� DMCU = DDC + NY ⋅ DAC. (5)

В данном случае число NY равно математиче-
скому ожиданию числа коэффициентов MNY. По 
формуле (5) рассчитаем дисперсию для серого 
изображения, она будет представлена только яр-
костными компонентами:

DMCU серого =�DDCY +�NY ⋅ DACY = 
= 10,2 + 13,73 ⋅ 5,92 = 91,48.

Определим разброс значений размера MCU, 
найдем среднеквадратичное отклонение для се-
рого и цветного блоков:

ñåðîãî 91 48 9 56; , , .Dσ σ= = =

Согласно закону нормального распределения, 
99,73 % всех значений будут попадать в диапазон 
трех среднеквадратичных отклонений в любую 

сторону от среднего. Таким образом, разброс объ-
ема данных, необходимых для описания одного 
блока, в случае серого MCU в округленном виде 
будет составлять (81 ± 29) бит.

Итак, мы вычислили объем данных, необхо-
димый для описания одного блока MCU. По нему 
можно найти эффективный размер кадра для 
изображения любого размера. 

Экспериментальные данные

Для оценки объема случайных данных, требу-
емых для заполнения картинки без фоновых по-
лос, были проведены следующие манипуляции с 
набором изображений. Исследовались файлы 
изображений в формате JP�G с размером картин-
ки, кратной размеру MCU. Заголовки файлов со-
держали стандартные таблицы Хаффмана, блок 
данных после заголовка заменялся случайными 
данными. Заполнение производилось после бло-
ка Start-of-Scan (SOS), обозначенного FFDА. Во 
избежание сбоя декодера на случайно появив-
шемся маркере, в тексте блоки FF заменялись на 
FF00. Такая замена вносит погрешность в виде 
увеличения размера примерно на 0,04 %, однако 
на число MCU это влияния не оказывает. В конце 
«шума» ставился маркер �OS. Таким образом, 
блок, заполненный случайными данными, нахо-
дится между значениями блока FFDA и маркера 
FFD9.

Оценка изображения проводилась в несколько 
этапов:

1) вычисление размера блока данных;
2) подсчет числа блоков MCU (до начала фона, 

выдаваемого JP�G-декодером);
3) расчет размера MCU при неполном заполне-

нии картинки.
Для оценки размеров MCU изображения, пред-

ставленного только одной яркостной компонен-
той, тестовый файл cameraman.bmp (256 × 256 
пикселей в оттенках серого) был сохранен в фор-
мате JP�G c различным качеством, после чего 
блок файла, отвечающий за описание картин-
ки, был заменен эквивалентным объемом слу-
чайных данных. Результаты сопоставления ото-
бражаемых блоков MCU c размером блока дан-
ных, полученного заполнением шумом, сведены 
в табл. 3.

В ходе сравнения были получены средние зна-
чения для одного блока от 78 до 91 бита, при этом 
результаты для заполненных полностью изобра-
жений считались избыточными и не учитыва-
лись в дальнейшем. 

Исходное изображение и картинки, полу-
ченные путем записи и отображения порций слу-
чайных данных, показаны на рис. 4. Параметр 
«качество» характеризует JP�G-файл, согласно 
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жался шум. Полученный шум носил блоковый 
характер, прослеживалась зависимость напол-
ненности картинки от размера файла. Размер 
MCU серого изображения каждого типа зачастую 
чуть превышает расчетные 81 бит, но находится 
в пределах расчетной погрешности. 

С увеличением параметра «качество» харак-
тер отображаемых картинок меняется — перехо-
ды между блоками становятся более плавными. 
Это связано с тем, что заголовки файлов для хра-
нения изображения заданного качества имеют 
разные таблицы квантования. Поскольку табли-
ца квантования стандартом не регламентирует-
ся, но ее знание необходимо для последующего 
восстановления изображения, она передается 
в заголовке выходных данных. Значения в таб-
лице связаны с требуемым качеством изобра-
жения, так как в таблице определен шаг значе-
ний коэффициентов, данные между которыми 
будут потеряны. При интерпретации эквива-
лентного объема шума декодер для изображений 
низкого качества делает резкие переходы ярко-
сти между блоками и внутри них. При высоком 
качестве переходы между значениями мини-
мальны — это приводит к появлению больших 
однотонных полос. 

Таблица 3.  � Экспериментальная� оценка� среднего�
размера�MCU

Качество Блок данных, Б Число MCU Размер MCU, бит

0 1392 123 91

10 2705 244 89

20 4252 409 83

30 5624 527 85

40 6704 685 78

50 7718 710 87

60 8833 843 84

70 10662 1011 84

80 13455 1024* 105

90 19922 1024* 156

100 48961 1024* 383

* Полное заполнение изображения.

Рис. 4. �� Блоковый�шум�изображения�в�оттенках�серого

cameraman.bmp Качество 0 Качество 10 Качество 20

Качество 30 Качество 40 Качество 50 Качество 60

Качество 70 Качество 80 Качество 90 Качество 100

заголовку которого производится отображение 
шума.

Ошибки, приводящие к краху процесса деко-
дирования, не проявились — на экране отобра-



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2010 51

кОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Заключение

Рассмотренный в работе подход применим 
и к оценке защищенных файлов сжатых изобра-
жений. Анализ поведения декодера при разборе 
шума показал, что JP�G-декодер способен разби-JP�G-декодер способен разби--декодер способен разби-
рать шум, при этом искажение изображения в 
кадре будет блоковым. При разборе шума в теле 
JP�G-файла кодер способен графически отобра--файла кодер способен графически отобра-
зить все данные при условии, что в этих данных 
нет двухбайтовых блоков, похожих на маркер. 
Возможно неполное заполнение отображаемой 
области, при этом уровень заполнения визуали-
зируемой картинки зависит от степени сжатия 
изображения. Стандарт не предусматривает фик-
сацию размера выходного файла, и такого рода 
информацию можно использовать для анализа 
последовательностей изображений. 

Системы видеонаблюдения, использующие 
в своей основе JP�G-сжатие, уязвимы для стати-JP�G-сжатие, уязвимы для стати--сжатие, уязвимы для стати-
стического анализа битовой скорости. Особенно-
сти работы алгоритма сжатия по удалению избы-
точности того или иного рода приводят к появле-
нию вторичных данных. Их наличие и знание 
основных особенностей алгоритма делает систе-
му уязвимой. 

Для сокрытия скорости передачи рекоменду-
ется передавать данные равными порциями в лю-
бой момент времени, независимо от достижимой 
степени компрессии при любых качественных 

характеристиках изображений. Данные о разме-
ре блока можно использовать для маскирования 
вторичной информации в файле — это позволяет 
сместить вверх нижнюю границу размера кадра. 
Качественные характеристики изображения и па-
раметры сжатия кодером влияют на размер ко-
нечного файла. Однако эти параметры не оказы-
вают никакого влияния на объем данных, требу-
емых для заполнения выводимой картинки бло-
ковым шумом. Анализ вторичной информации 
возможен как по битовой скорости потока, так 
и по размеру отображаемой части изображений. 
Информацию о размере блока можно использо-
вать для маскирования незаполненных частей 
визуализируемой картинки.
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Дается оценка потерь в мощности и помехоустойчивости когерентного приема сигналов при наличии ошиб-
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Введение

При использовании когерентного приема сиг-
налов подразумевается, что отсутствует фазовая 
ошибка в контуре фазовой автоподстройки часто-
ты, т. е. передатчик и приемник синхронизирова-
ны по частоте и фазе. На практике может возник-
нуть такая ситуация, что генератор, который 
формирует несущую для демодуляции в прием-
нике, не синхронизирован с фазой передатчика. 
Можно подчеркнуть важность получения точной 
оценки фазы, рассмотрев влияние фазовой ошиб-
ки на помехоустойчивость когерентного приема 
сигналов. Характер зависимости вероятности 
ошибки от погрешности в определении фазы не-
сущей чаще всего является нетривиальным 
и трудно анализируемым без отсутствия точных 
соотношений, справедливых во всем диапазоне 
изменения параметров. В данной статье показа-
но, что зависимость вероятности ошибки от фазо-
вой ошибки носит существенно нелинейный ха-
рактер и, начиная с некоторого порогового значе-
ния, дальнейшее увеличение отношения сигнал/
шум не приводит к повышению помехоустойчи-
вости. Таким образом, имеется своеобразный эф-
фект энергетического насыщения, после которо-
го уже нецелесообразно дальнейшее повышение 
энергетики.

Математическая модель канала связи и обо-
значения приведены в работе [1]. Представлен-
ные здесь результаты являются дальнейшим 
обобщением и развитием результатов, отражен-
ных в статье [1], применительно к многопозици-

онным сигналам: многопозиционной фазовой ма-
нипуляции (ФМ-M, Multiple�Phase�Shift�Keying�—�
МPSK) и квадратурной амплитудной манипуля-
ции (КАМ-M, Quadrature�Amplitude�Modulation�—�
M-QAM).

Анализ вероятности ошибки когерентного 
приема сигналов КАМ-4 (QPSK)

Битовая вероятность ошибки в первом бите 
для 4-позиционной квадратурной манипуляции 
(КАМ-4, Quadrature�Phase�Shift�Keying�—�QPSK) 
при ϕ∈[−π, π] будет определяться
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и во втором бите
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Используя простейшие тригонометрические 
преобразования, можно показать, что битовые 
вероятности ошибки равны: 

2 2
1 2( , ) ( , ).b bc b bcP h P hϕ ϕ=

Два варианта поворота сигнальных точек 
и расстояния от них до границ областей принятия 
решения в зависимости от фиксированного угла 
фазовой ошибки j показаны на рисунке, а,�б.
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Канал�связи�без�замираний�и�с�фазовой�ошиб-
кой. Рассматривая (1а), получаем, что в канале 
связи с фазовой ошибкой
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×

∫

После несложных преобразований приходим 
к соотношению

2
2

1 2
0

2
2

0

2

d
2

2
2 4

2 d
2 4

, ( , )

( ) cos

( ) cos .

b bc

bc

bc

P h

Q h

Q h

π

π

πρ ω ϕ ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ ϕ

 = + +  

            + + + + +                
             + − + −                  

∫

∫

  (2а)

При значениях ρ >> 1 и ϕ∈[0, π] 0
2

,πω ϕ
  + ≅  

 

поэтому при численных расчетах второй инте-
грал можно упростить и использовать прибли-
женную формулу

2
1 2

2
2 2

0

1
2

2 2
4 4

d

, ( , ) ( )

cos cos

( ) .

b bc BPSK

bc bc

P h G

Q h Q h
π

ρ ρ

π πϕ ϕ

ω ϕ ϕ

≅ +

             + + + − ×                 
×

∫

Дальнейшие преобразования (2а) приводят 
к соотношению

 

( )

( )

( )

2
1 2
4

2

0

2

2

2 d

, ( , )

, sin

, cos ,

b
b bc QPSK

bc

bc

P h G

U Q h

V Q h

π

ρ ρ

ϕ ρ ϕ

ϕ ρ ϕ ϕ

= +

   + +    
  +    

∫

 (2б)

где

( )
4

0

3 3
2 d

4 4 4
,

b
QPSKG

π

ρ

π π πω ϕ ω ϕ ω ϕ ϕ

=

            = − + + + +                 
∫ ;

 

( ) 10
2

;b
QPSKG =

( )

( )
1

0

3
4 4

3
4 4

2 3
wal 1, 2 3

8 4

,

,
M

r

U

r
r

π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

π πω ϕ ω ϕ

πω ϕ
−

=

     = − + − −       
     − + − + =       

   −   = + −       ∑ ;

( )

( )
1

0

3
4 4

3
4 4

2 3
wal 2, 2 3

8 4

,

,
M

r

V

r
r

π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

π πω ϕ ω ϕ

πω ϕ
−

=

     =− − + − +       
     + + − + =       

   −   =− + −       ∑

где M�= 4 и wal(p, θ), θ∈[−0,5; 0,5] — функции Уол-
ша, упорядоченные по Уолшу. В частности, из 
(2б) следует, что функция 2

1( , )b bcP h ρ  является 
убывающей по аргументу 2 ,bch  ( )

2

2
1 2,lim ( , ) ,

bc

b
b bc QPSK

h
P h Gρ ρ

→∞
= 

Смещение�сигнальных�точек�при�фазовой�ошибке�� :�а�—�ϕ∈[0,�π/4]; б�—�ϕ∈[π/4,�π/2]�и�соответствующие�рас-
стояния�до�границ�областей�принятия�решения

4
cosmE2 t

4
cosmE 1 t

2 t

3
4

cosmE

1 t

4
cosmE

а) б)
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( )
2

2
1 2,lim ( , ) ,

bc

b
b bc QPSK

h
P h Gρ ρ

→∞
=  и, следовательно, для всех отноше-
ний сигнал/шум 2

bch  будет выполняться нера-
венство ( )2

1 2, ( , ) ,b
b bc QPSKP h Gρ ρ≥  т. е. существу-

ет нижняя граница вероятности ошибки, кото-
рая не может быть достигнута. Используя свой-
ство четности плотности распределения Тихоно-
ва и замену переменных в интеграле, можно 

( )b
QPSKG ρ  переписать:

( )
4

0

1 3 d
2 4 4

.b
QPSKG

π
π πρ ω ϕ ω ϕ ϕ

        = − − − +           
∫

Выражение (2б) можно записать в виде

 

( )

( )

2
1 2

4 1
2

00

2

2 3
wal 1, 2

8

2 3
wal 2, 2

8

2 3 d
4

, ( , )

sin

cos

.

b
b bc QPSK

M

bc
r

bc

P h G

r
Q h

r
Q h

r

π

ρ ρ

ϕ

ϕ

πω ϕ ϕ

−

=

= +

    −    + −        
  −   − ×     

  × + −    

∑∫

 (2в)

Рассмотрим предельные случаи. При ρ → ∞ 
ω(ϕ − ϕ0) = δ(ϕ − ϕ0), поэтому

( )

4

0

3 3
2 d 0

4 4 4

lim b
QPSKG

ρ
π

ρ

π π πδ ϕ δ ϕ δ ϕ ϕ

→∞
=

            = − + + + + =                 
∫

и 2 2 2
1 2 1 2 2, ,( ) lim ( , ) ,b bc b bc bcP h P h Q h

ρ
ρ

→∞

  = =    
 что со-

впадает с формулой, приведенной в работах [2, 3]. 
Если ρ = 0, то ( )2

1 2 0 0 0 5, ( , ) , .b
b bc QPSKP h G= =  Эта же 

величина получается при обрыве канала связи 
2 0( )bch →  и идеальном когерентном приеме, т. е. 
( ) ( )1 2 1 20 0 0 5, ,lim , , .b bP P

ρ
ρ

→∞
= =  При наличии равно-

мерно распределенной фазовой ошибки (ρ = 0) 
и обрыве канала связи 2 0( )bch →  вероятность ошиб-
ки также равна ( )

2

2
1 2 1 2

0
0 0 0 0 5, ,, lim ( , ) , ,

bc
b b bc

h
P P h

→
= =  

так как U(ϕ,�0) = V(ϕ,�0) = 0. Если ρ ≠ 0 и 2 0,bch →  
то значение ошибки остается тем же:

2

2
1 2 1 2

0
4

0

0

3
4 4

3 1
d

4 4 2

, ,( , ) lim ( , )

.

bc
b b bc

h
P P h

π

ρ ρ

π πω ϕ ω ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ

→
= =

       = − + − +         

     + + + + =        

∫

Символьная вероятность ошибки определяет-
ся по формуле

2 2 22 2
4 4

( , ) sin cose bc bc bcP h Q h Q h
π πϕ ϕ ϕ

           = + + + −               

 2 22 2
4 4

sin cos .bc bcQ h Q h
π πϕ ϕ

           − + +               
 (3)

Из этой формулы следует, что при отсутствии 

фазовой ошибки, т. е. при ϕ = 0, 2 2 22 2 2 .e bc bcP Q h Q h
      = −        

 

2 2 22 2 2 .e bc bcP Q h Q h
      = −        

 Если, например, ϕ = π/4, то 

21 1 2
2

.e bcP Q h
    = +        

 Таким образом, при фикси-

рованных значениях ошибки можно использо-
вать соотношение (3). Если предположить, что 
фазовая ошибка является случайной величиной, 
то средняя вероятность ошибки может быть най-
дена при использовании (2). Для усреднения (3) 
по распределению Тихонова преобразуем форму-
лу к виду

 

2 2

2

2 2

2
4

2
4

2 2
4 4

( , ) cos

cos

cos cos .

e bc bc

bc

bc bc

P h Q h

Q h

Q h Q h

πϕ ϕ

πϕ

π πϕ ϕ

    = − +     
    + + −     

           − − +               
 (4)

Анализируя (4), видим, что усреднение пер-
вых двух слагаемых с точностью до множителя 
совпадает с (2), поэтому рассмотрим третье слага-
емое отдельно:

( )

2 2

2

2
4

2 d
4

( , ) cos

cos .

bc bc

bc

R h Q h

Q h

π

π

πρ ϕ

πϕ ω ϕ ϕ

−

    = − ×     

    × +      

∫

Используя простейшие преобразования, полу-
чаем, что

4
2

0
4

2

0
4

2

0

32 d
4

3 32 2 d
4 4

32 2 d
4 4

32
4

( , )

sin

cos

bc

bc

bc

R h

Q h

Q h

π

π

π

πρ ω ϕ ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ ϕ

πω ϕ ω ϕ

 = + +  

          + − − + +             

          + + − + +             

 + − − + −  

∫

∫

∫
4

0

2 2

3
4 4 4

2 2 dsin cos .bc bcQ h Q h

π
π π πω ϕ ω ϕ

ϕ ϕ ϕ

           − + + + ×               

      ×         

∫
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Следовательно:

( )

( ) ( )

2

4
2 2

0

2 2 2

( , )

, sin , cos

e
e bc QPSK

bc bc

P h G

X Q h Y Q h
π

ρ ρ

ϕ ρ ϕ ϕ ρ ϕ

= +

        + + +         
∫

 

 ( ) 2 22 2 d, sin cos ,bc bcZ Q h Q hϕ ρ ϕ ϕ ϕ
       +         

 (5)

где

( )
4

0

3 3
2 d

4 4 4
;e

QPSKG
π

π π πρ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ϕ
            = − + + + +                 
∫

( )
4 4

, ;X
π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

     = − − +       

( ) 3
4 4

, ;Y
π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

     = − − −       

( )

( )
1

0

3
4 4

3
4 4

2 3
wal 3, 2 3

8 4

,

.
M

r

Z

r
r

π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

π πω ϕ ω ϕ

πω ϕ
−

=

     = − − − +       
     + + − + =       

   −   = + −       ∑

Очевидно, что

( ) ( )
4 4

0 0

1 2 d 1 2 d
4

.e
QPSKG

π π
πρ ω ϕ ϕ ω ϕ ϕ

 = − − = −  ∫ ∫

В частности, ( ) 30
4

,e
QPSKG =  ( ) 0lim .e

QPSKG
ρ

ρ
→∞

=  
Кроме того:

2 2 2 2 22 2 2( ) lim ( , ) ,e bc e bc bc bcP h P h Q h Q h
ρ

ρ
→∞

      = = −        

что совпадает с формулой, полученной при иде-
альном когерентном приеме [2, 3]. При ρ = 0 

( )2 0 0 3 4( , ) ,e
e bc QPSKP h G= =  так как X(ϕ, 0) = Y(ϕ, 

0) = Z(ϕ, 0) = 0. При произвольной величине ρ 
и обрыве канала связи 2 0( )bch →  значение вероят-
ности ошибки

( )

( ) ( ) ( )

2

2

0
4

0

0

1
d

2

( , ) lim ( , )

, , ,

bc

e
e e bc QPSK

h
P P h G

X Y Z
π

ρ ρ ρ

ϕ ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ

→
= = +

 
 + + +
  
∫

или снова

( )
4

0

3 3
0

2 4 4

3 3
d

4 4 4

,

.

eP
π

π πρ ω ϕ ω ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ

      = − + − +        

      + + + + =        

∫

Если 2 ,bch →∞  то ( )
2

2lim ( , )
bc

e
e bc QPSK

h
P h Gρ ρ

→∞
=  

и, следовательно, для всех отношений сигнал/шум 
2
bch  будет выполняться неравенство ( )2( , ) ,e

e bc QPSKP h Gρ ρ≥ 
( )2( , ) ,e

e bc QPSKP h Gρ ρ≥ т. е. снова существует нижняя гра-
ница вероятности ошибки, которая не может 
быть достигнута при ρ > 0.

Канал�связи�с�замираниями�и�с�фазовой�ошиб-
кой. Для битовой вероятности ошибки формулы 
в канале связи с замираниями могут быть легко 
получены, если усреднять (2б). Например, для 
замираний Райса—Накагами

( )

( )

( )

2
1 2

4
2 2

0

2 2

2

d

, ( , )

, , , , ,

, , , , , ,

b
b bc QPSK

p s bc s bc

p c bc c bc

P h G

U z h b h

V z h b h

π

ρ ρ

ϕ ρ ϕ ϕ

ϕ ρ ϕ ϕ ϕ

= +

      + +∞ +          
     + +∞          

∫



H

H

где
2 2

, ,, , ;s c bc s c bcz h b h
γϕ ϕ
β

   =      

2 2
2

2 2
2

4
4

sin, ;
sin

bc
s bc

bc

h
b h

h m

ϕϕ
ϕ β

  =   +

2 2
2

2 2
2

4
4

cos, .
cos

bc
c bc

bc

h
b h

h m

ϕϕ
ϕ β

  =   +

При ρ → ∞
2 2

1 2 1 2

2 22

, ,( ) lim ( , )

, , ,

b bc b bc

p bc bc

P h P h

z h b h

ρ
ρ

→∞
= =

     = +∞         

 

H
 

где
2 2 ;bc bcz h b h

γ
β

   =      

 

2
2

2
2

2
2

.bc
bc

bc

h
b h

h m β
  =   +

Несколько более сложная ситуация возникает 
при использовании (5) для получения аналогич-
ных формул вероятности ошибок в канале с за-
мираниями Райса—Накагами или четырехпара-
метрическими замираниями. Основная слож-
ность заключается в том, что дополнительно не-
обходимо усреднить произведение функций Гаус-
са. Так как получение общей формулы в этом слу-
чае не представляет сложности, ограничимся 
лишь записью усреднения произведения функ-
ций Гаусса. Например, для замираний Райса—
Накагами
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( ) ( ) ( )
0

2 2

2 2

d

ctg

tg

, , , ,

, , , , ,

p s bc s bc

p c bc c bc

Q Q

z h b h

z h b h

αµ θµ ω µ µ

ϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕ
ϕ

∞

=

  +∞       =  +           
  +∞       +             

∫

H

H

где 
2

2
2sin ;bch

m
α ϕ=  

2

2
2cos ;bch

m
θ ϕ=

2 2
, ,, , ;s c bc s c bcz h b h

γϕ ϕ
β

   =      

2 2
2

2 2
2

4
4

sin, ;
sin

bc
s bc

bc

h
b h

h m

ϕϕ
ϕ β

  =   +

2 2
2

2 2
2

4
4

cos, .
cos

bc
c bc

bc

h
b h

h m

ϕϕ
ϕ β

  =   +

Анализ вероятности ошибки когерентного 
приема сигналов ФМ-M (МPSK)

Битовая� вероятность� ошибки� при фиксиро-
ванной фазовой ошибке в первом и втором битах 
для ФМ-M, M=2k определяется по формулам

( )

( ) [ ]

4
2 2

1
1

2

2
2

2

( , ) cos

cos , , ;

M

b bc k c
k

k c

P h Q h
M

Q h

ϕ α ϕ

α ϕ ϕ π π

=

   = + +    
  + − ∈ −   

∑

 (6а)

( )

( ) [ ]

4
2 2

2
1

2

2
2

2

( , ) sin

sin , , ,

M

b bc k c
k

k c

P h Q h
M

Q h

ϕ α ϕ

α ϕ ϕ π π

=

   = + +    
  + − ∈ −   

∑

   (6б)

где 2 2
2log ;c bch h M=  ( )2 1 ,k k

M
πα = −  0

2
,k

πα< <  

1 4, .k M=
Покажем, что при таком выборе ( )2 1 ,k k

M
πα = −  

1 4,k M=  битовые вероятности ошибок в первом 

и втором битах совпадают: 2 2
1 2( , ) ( , ).b bc b bcP h P hϕ ϕ=  

Действительно, для произвольной функции f(∗) 
справедливо соотношение

1 1

1
1 1

2
( cos( )) sin

( sin( )) ( sin( )),

K K

k k
k k

K K

K k k
k k

f h f h

f h f h

πα ϕ α ϕ

α ϕ α ϕ

= =

− +
= =

   ± = − =     

= =

∑ ∑

∑ ∑

∓

∓ ∓

которое выполняется, если αK−k+1 + αk�= π/2, для 
любых 1, .k K=  Последняя формула справедли-

ва, если 2Kπ/M�= π/2, т. е. при K�= M/4. Таким об-
разом, при проведении дальнейших расчетов 
можно ограничиться использованием либо (6а), 
либо (6б). Рассмотрим оба варианта, чтобы в даль-
нейшем их можно было использовать для числен-
ных расчетов и контроля результатов.

Путем простейших преобразований усредне-
ние (6а) по распределению Тихонова может быть 
приведено к виду

( )

( ) ( )

4
2 2

1 2
1 0

2

4
2

2 d

, ( , ) cos

cos

M

b bc k c
k

k c

P h Q h
M

Q h

π
ρ ϕ α

ϕ α ω ϕ ϕ

=

     = + +     
  + −      

∑ ∫

или

( )

( )

2
1 2

4
2

1

2

4 2 d

2 d

, ( , )

cos

cos ,

k

k

k

k

b bc

M

c k
k

c k

P h

Q h
M

Q h

π α

α

π α

α

ρ

ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ϕ

+

=

− +

=

     − −=     
    −−     

∑ ∫

∫

( )

2
1 2

4
2

1

4
2 d

, ( , )

cos .
k

k

b bc

M

c k
k

P h

Q h
M

π α

π α

ρ

ϕ ω ϕ α ϕ
+

= − +

=

     = −       
∑ ∫    (7)

Используя приложение 1, можно переписать 
(7) в виде

( )

( )

2
1 2

2
2

0

2 d

, ( , ) ,

cos , , ,

b
b bc MPSK

c M

P h G M

Q h U M
π

ρ ρ

ϕ ϕ ρ ϕ

= +

  +    ∫      (8а)

где

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 24

1

24

1 2

24

1 0

4
d d

4
d

4
d

,

;

k k

b
MPSK

M

k k
k

M

k
k

M

k k
k

G M

M

M

M

π π

α α

π

π

π

ρ

ω ϕ α π ϕ ω ϕ α π ϕ

ω ϕ α π ϕ

ω ϕ α π ω ϕ α π ϕ

= −

= −

=

=

 
 
 = − − + + − =
 
  

 
 
 = − ± =
 
  

 
  = − ± + + ±   
  

∑ ∫ ∫

∑ ∫

∑ ∫

( ) ( )

( ) ( ) ( )

4

1

4
, ,

.

M

M k
k

k k k

U M
M

ϕ ρ ω ϕ α

ω ϕ α ω ϕ α π ω ϕ α π
=

= + +

+ − − − − − + − 

∑
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Рассмотрим предельные случаи. При ρ → ∞ 
ω(ϕ − ϕ0) = δ(ϕ − ϕ0), поэтому

( )

( ) ( )
2 24

1

4
d d 0

lim ,

,
k k

b
MPSK

M

k k
k

G M

M

ρ

π π

α α

ρ

δ ϕ α π ϕ δ ϕ α π ϕ

→∞

= −

=

 
 
 = − − + + − =
 
  
∑ ∫ ∫

так как для любого 1 4,k M=  αk� + π∉[αk, π/2] 
и −αk�+ π∉[−αk, π/2]. Отсюда следует, что

4
2 2 2

1 2 1 2
1

4
2, ,( ) lim ( , ) cos ,

M

b bc b bc k c
k

P h P h Q h
Mρ

ρ α
→∞ =

  = =    
∑

так как αk∈[0, π/2]. Эта формула совпадает с фор-
мулой, полученной для вероятности битовой 
ошибки при идеальном когерентном приеме сиг-
налов ФМ-M [4]. При обрыве канала связи 

2 0( )bch →  и идеальном когерентном приеме полу-
чаем ( ) ( )1 2 1 20 0 0 5, ,lim , , .b bP P

ρ
ρ

→∞
= =

Если ρ = 0, то ( )2
1 2 0 0 5, ( , ) , ,b

b bc MPSKP h G Mρ= =  
для любых отношений сигнал/шум 2

bch , так как 
UM(ϕ, 0, M) = 0. При обрыве канала связи 2 0( )bch →  
и произвольных значениях ρ вероятность ошиб-
ки ( )

2

2
1 2 1 2

0
0 0 5, ,, lim ( , ) , .

bc
b b bc

h
P P hρ ρ

→
= =

Если 2
bch →∞, то ( )

2

2
1 2,lim ( , ) ,

bc

b
b bc MPSK

h
P h G Mρ ρ

→∞
=  

и для всех отношений сигнал/шум 2
bch  будет вы-

полняться неравенство ( )2
1 2, ( , ) , ,b

b bc MPSKP h G Mρ ρ≥  
т. е. существует нижняя граница вероятности 
ошибки, которая не может быть достигнута при 
конечных значениях ρ > 0.

Соответственно, используя приложение 1 для 
(6б), получаем другую форму записи битовой ве-
роятности ошибки

 

( )

( )

2
1 2

2

0

2 d

, ( , ) ,

sin , , ,

b
b bc MPSK

c M

P h G M

Q h V M
π

ρ ρ

ϕ ϕ ρ ϕ

∗= +

  +    ∫  (8б)

где

( ) ( )
4

10

4 d, ;
M

b
MPSK k

k
G M

M

π
ρ ω ϕ α ϕ∗

=

 
 = + 
  
∑∫

( ) ( ) ( )
4

1

4, , .
M

M k k
k

V M
M

ϕ ρ ω ϕ α ω ϕ α
=

 = − − + ∑

Предельные случаи рассматриваются анало-
гично предыдущему варианту и приводят к тем 
же результатам.

Символьная�вероятность�ошибки�когерентно-
го�приема�сигналов ФМ-M. Сложность получения 
формулы для вычисления символьной вероятно-
сти ошибки когерентного приема сигналов ФМ-M 

в данном случае связана с тем, что существует 
пять вариантов взаимного расположения сиг-
нальной точки, повернутой на угол ϕ, и области 
оптимального принятия решения. Учитывая сим-
метричность расположения сигнальных точек, 
ограничимся рассмотрением интервала ϕ∈[0, π]. 
Введем следующие обозначения:

sin ,Mu
M

ϕ πϕ
 = −     

sin ,M M
ϕ πν ϕ

 = +     
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M

ϕ πϕ
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M
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 = +   
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ν

ν

π π πϕ π

ν

− −

− − − −

−





 
 
 ∈ − +
  
        − − −           

        − −           
 
 ∈ + −
  
 − 

2

2 2

2

2 2, , ,

, .

c M

c cM M M M

Q h

T h a T h a

M

π ϕ

ϕ π ϕ π π ϕ π ϕ

ν

ν ν

πϕ π π

−

− − − −



     + +       
        + +           
 
 ∈ −
  


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Учитывая, что

,M Muπ ϕ ϕν− =
 

,M Muπ ϕ ϕν − =
 

,M Mb aπ ϕ ϕ− =−
 

;M Ma bπ ϕ ϕ− =−

,M M
ϕ π ϕν ν− =−

 
,M Muπ ϕ ϕν − =

 

,M Ma aϕ π ϕ− =
 

,M Ma bπ ϕ ϕ− =−

получаем, что усреднение вероятности символь-
ной ошибки по распределению Тихонова приво-
дит к соотношению

( )2

2 2

0

2 2 2 ctg

d

( , ) ,

sin sin ,

,

e e
MPSK bc MPSK

c c

P h G M

Q h T h

M M

π

ρ ρ

ϕ ϕ ϕ

π πω ϕ ω ϕ ϕ

= +

        + + ×           
       × − − +         

∫

 (9а)

где 2 2
2logc bch h M=  и

 

( )

( ) ( )
0

2 d 1 2 d

,

.

e
MPSK

M

M

G M
ππ

π

ρ

ω ϕ ϕ ω ϕ ϕ

=

= = −∫ ∫  (9б)

Рассмотрим предельные случаи. При ρ → ∞ 
ω(ϕ − ϕ0) = δ(ϕ − ϕ0), поэтому ( ) 0lim , ,e

MPSKG M
ρ

ρ
→∞

=  
следовательно:

2 2

2
2

2
2

2

2 2 ctg

( ) lim ( , )

log sin

log sin , ,

e e
MPSK bc MPSK bc

bc

bc

P h P h

Q h M
M

T h M
M M

ρ
ρ

π

π π

→∞
= =

 = +  
 +   

что совпадает с формулой, полученной для веро-
ятности символьной ошибки при идеальном коге-
рентном приеме сигналов ФМ-M [4].

Если ρ = 0, то, как видно из (9б), 

( )2 1
0 0 1( , ) ,e e

MPSK bc MPSKP h G M
M

= = −  для любых 

отношений сигнал/шум 2 .bch  При обрыве канала 
связи 2 0( )bch →  и произвольных значениях ρ ве-
роятность символьной ошибки ( )

2

2

0

1
0 1, lim ( , ) .

bc

e e
MPSK MPSK bc

h
P P h

M
ρ ρ

→
= = − 

( )
2

2

0

1
0 1, lim ( , ) .

bc

e e
MPSK MPSK bc

h
P P h

M
ρ ρ

→
= = −  В этом случае (9) 

принимает вид

( ) ( )

0

0

1 d

, ,

.

e e
MPSK MPSKP G M

M M

π

ρ ρ

ϕ π πω ϕ ω ϕ ϕ
π

= +

           + − − − +               
∫

Если 2 ,bch →∞  то ( )
2

2lim ( , ) ,
bc

e e
MPSK bc MPSK

h
P h G Mρ ρ

→∞
= 

( )
2

2lim ( , ) ,
bc

e e
MPSK bc MPSK

h
P h G Mρ ρ

→∞
=  и для всех отношений сигнал/шум 

2
bch  будет выполняться неравенство ( )2( , ) , ,e e

MPSK bc MPSKP h G Mρ ρ≥ 
( )2( , ) , ,e e

MPSK bc MPSKP h G Mρ ρ≥  т. е. существует нижняя граница 
вероятности ошибки, которая зависит от величи-
ны ρ и позиционности сигналов M и которая не 
может быть достигнута при ρ > 0.

Получение формул для символьной и битовой 
вероятности ошибок приема сигналов ФМ-M 
в условиях совместного действия фазовой ошиб-
ки и замираний не представляет особой сложно-
сти и может быть проведено самостоятельно. При 
этом, как и ранее, следует ожидать, что общие за-
мирания значительно больше влияют на помехо-
устойчивость приема, чем фазовая ошибка. Поэ-
тому можно использовать результаты расчета по-
мехоустойчивости для канала связи только с об-
щими замираниями [4].

Анализ вероятности ошибки когерентного 
приема сигналов КАМ-16 (16-QAM)

Символьная вероятность ошибки при фикси-
рованной фазовой ошибке будет определяться по 
формуле

2 2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 2 3

2 2
4 1

1
2

1
4

( , )e bc bc bc bc

bc bc bc

bc bc

P h Q k h Q k h Q k h

Q h Q h Q h

Q h Q h Q

ϕ

ω ω ω

ω γ γ

              = + + +                   
              + + + +                 
      + + +        

2
2

2 2 2
1 2 3

2 2
1 2

2 2
3 4

1
2

1
4

bc

bc bc bc

bc bc

bc bc

h

Q k h Q k h Q k h

Q h Q h

Q h Q h

ω ω

ω ω

   −    
              − + −                   

         − + ×            
       × +         

2 2
1 2

1
4

,bc bcQ h Q hγ γ

  −   
      −         

где

( )1
4 2 2
5

sin ,k ϕ Φ= − +
 

( )2 2 2 sin ,k ϕ Φ= +
 

( )3
42 2
5

cos ,k ϕ Φ= + − ;

1
10

sin ,Φ=
 

3
10

cos ;Φ=

1
22
5 4

sin ,πω ϕ
 = +     

2
4 22

5 45
sin ,πω ϕ
 = − +     
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3
22
5 4

cos ,πω ϕ
 = +     

4
4 22

5 45
cos ;πω ϕ
 = − +   

1
2 46
5 4 5

sin ,πγ ϕ
 = + −    

2
2 46
5 4 5

cos .πγ ϕ
 = + −  

При идеальном когерентном приеме (ϕ = 0) 1 2 3
2
5

;k k k= = =

1 2 3
2
5

;k k k= = =  1 2 3 4
2
5

;ω ω ω ω= = = =  1 2
2
5

,γ γ= =  

отсюда получаем известную формулу вероятности 
символьной ошибки для сигналов КАМ-16 [2–4]

2
2

2

2 2
2

31 1 2
2 5

93 2 2
5 4 5

( )

.

bc
e bc

bc bc

h
P h Q

h h
Q Q

      = − − =          
        = −          

Битовая� вероятность� ошибки� при фиксиро-
ванной фазовой ошибке в первом и втором битах 
для КАМ-M, M�= 2K, K — четном определяется по 
формуле

( ) ( )

( ) ( )

2
1 2

2 2

01 1

0

2 1 2 12
2

2 1 2 1

2

, ( , )

cos sin

cos sin
,

b bc

M M

i j

P h

i j
Q d

M N

i j
Q d

N

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= =

=

   − + −    = +     
  − − −    +     

∑ ∑

(10)

где ϕ∈[−π, π]; 
6

1
;cE

d
M

=
−

 2

0
,c

c
E

h
N

=   2 2
2log .c bch h M=

Для нахождения средней вероятности ошибки 
выражение (10) удобнее представить в виде

2 2
2 2 2

1 2
1 1

2 2

2
2

2

, ( , ) cos

cos ,

M M

b bc ij bc ij
i j

ij bc ij

P h Q gr h
M

Q gr h

ϕ α ϕ

α ϕ

= =

     = + +        
    + −        

∑ ∑

где 23
2 1

log
;

M
g

M
=

−
 ( ) ( )2 22 2 1 2 1 ;ijr i j= − + −  

2 1arctg
2 1

,ij
j
i

α −
=

−
 

2 1arctg
2 1

,ij
j
i

α −
=

−
 1 2, , .i j M=  Дальнейшие преобра-

зования на основе формул, полученных в прило-
жении, позволяют записать среднюю вероят-
ность в виде

( )2
1 2

22 2
2 2

1 1 0

4

2 d

, ( , ) ,

cos ( , ) ,

b
b bc QAM

M M

ij bc ij
i j

P h G M
M

Q gr h U
π

ρ ρ

ϕ ϕ α ϕ
= =

= + ×

      ×         
∑ ∑ ∫

где

( )
22 2

1 1 2

4
d, ( ) ;

M M
b
QAM ij

i j
G M

M

π

π

ρ ω ϕ α π ϕ
= = −

   = − ±     
∑ ∑ ∫

( , ) ( ) ( )

( ) ( ).
ij ij ij

ij ij

U ϕ α ω ϕ α ω ϕ α
ω ϕ α π ω ϕ α π

= + + − −

− + − − − −

Заключение

В данной статье применительно к многопози-
ционным сигналам КАМ и ФМ показано, что за-
висимость вероятности ошибки от фазовой ошиб-
ки носит существенно нелинейный характер 
и, начиная с некоторого порогового значения, 
дальнейшее увеличение отношения сигнал/шум 
не приводит к повышению помехоустойчивости. 
Для многопозиционных сигналов, так же как 
и для двоичных, имеется своеобразный эффект 
энергетического насыщения, после которого уже 
нецелесообразно дальнейшее повышение энерге-
тики и необходимы другие методы борьбы с этим 
эффектом. Полученные формулы могут быть ис-
пользованы, в частности, для сравнительной 
оценки сигналов ФМ и КАМ в условиях неиде-
альной синхронизации, а разработанная методи-
ка — для получения аналогичных формул для 
других сигнальных конструкций, применяемых 
в современных системах передачи (например, 
сигналы АФМ в стандарте DVB-S2).

Приложение

Интегралы. Расчет интегральных выражений 
(α > 0), встречающихся при усреднении вероят-
ностей ошибок.

1. Рассмотрим интегралы

( )

( )( ) ( )( ) ( )1
d

2

,

cos cos ;

ñI h

Q h Q h
π

π

ρ

α ϕ α ϕ ω ϕ ϕ
−

=

 = + + −  ∫  (П1)

( )

( )( ) ( )( ) ( )1
d

2

,

sin sin .

sI h

Q h Q h
π

π

ρ

α ϕ α ϕ ω ϕ ϕ
−

=

 = + + −  ∫   (П2)

1.1. Рассмотрим выражение (П1). Используя 
четность функции косинус и плотности распреде-
ления вероятностей, получаем

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
0

d, cos coscI h Q h Q h
π

ρ ϕ α ϕ α ω ϕ ϕ = + + −  ∫
или

( ) ( ) ( )

( ) ( )

d

d

, cos

cos ,

cI h Q h

Q h

π α

α
π α

α

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ϕ

+

− +

= − −

− −

∫

∫
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( ) ( ) ( )d, cos .cI h Q h
π α

π α

ρ ϕ ω ϕ α ϕ
+

− +

= −∫
Разбиваем интервал интегрирования на три 

подынтервала, в каждом из которых тригономе-
трическая функция косинус сохраняет постоян-
ный знак:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

d

d

d

, cos

cos

cos .

cI h Q h

Q h

Q h

π

π α
π

π
π α

π

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ϕ

−

− +

−

+

= − +

+ − +

+ −

∫

∫

∫
Каждый из интегралов можно преобразовать 

различными способами. Например, первый� ин-
теграл, используя замену ϕ + π = ψ и тождество 
cos(ψ − π) = −cosψ, можно переписать в виде

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1

2

d

d

, cos

cos

cI h Q h

Q h

π

π α
π

α

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

−

− +

= − =

= − − −

∫

∫
или

( ) ( )

( ) ( )

2
1

2

d

d

,

cos .

cI h

Q h

π

απ

α

ρ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

= − − −

− − −

∫

∫
Соответственно, второй� интеграл можно за-

писать в виде

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2

2
2

0

d

d

, cos

cos .

cI h Q h

Q h

π

π
π

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ω ϕ α ϕ

−

= − =

 = + + − 

∫

∫
Используя замену ϕ − π = ψ и тождество cos(ψ + 

+ π) = −cosψ, получаем, что третий�интеграл

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3

2

2

d

d

, cos

cos

cI h Q h

Q h

π α

π
α

π

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

+

−

= − =

= − − +

∫

∫
или

( ) ( )

( ) ( )

2
3

2

d

d

,

cos .

cI h

Q h

π

απ

α

ρ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

−

−

= + − −

− + −

∫

∫

Заметим, что

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

0

0

d

d

d

cos

cos

cos ;

Q h

Q h

Q h

π

α
π

α

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

− − =

= − − −

− − −

∫

∫

∫

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

0

0

d

d

d

cos

cos

cos .

Q h

Q h

Q h

π

α
π

α

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

−

−

+ − =

= + − −

− + −

∫

∫

∫

Последнее выражение можно преобразовать 
к виду

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

0

0

d

d

d

cos

cos

cos .

Q h

Q h

Q h

π

α
π

α

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

−

+ − =

= + − +

+ − +

∫

∫

∫

Подставляя полученные формулы, получаем, 
что

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
1

2

0

0

d

d

d

,

cos

cos ;

cI h

Q h

Q h

π

α
π

α

ρ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

= − − −

− − − +

+ − −

∫

∫

∫

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
3

2

0

0

d

d

d

,

cos

cos .

cI h

Q h

Q h

π

α
π

α

ρ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ω ϕ α π ϕ

−

= + − −

− + − −

− − +

∫

∫

∫
Следовательно, учитывая, что справедливо 

тождество ω(ϕ − α − π) = ω(ϕ − α + π), можно пере-
писать Ic(h, ρ) в виде
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( ) ( ) ( ) ( )
2

0

d, cos , ,c ñI h G Q h U
π

ρ ρ ϕ ϕ α ϕ= + ∫
где

( ) ( ) ( )
2 2

d d ;cG
π π

α α

ρ ω ϕ α π ϕ ω ϕ α π ϕ
−

= − − + + −∫ ∫
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,

.

U ϕ α ω ϕ α ω ϕ α

ω ϕ α π ω ϕ α π

= + + − −

− + − − − −

Выражение Gc(ρ) можно представить в виде

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2

2

2

2

2

0

d d

d

d .

cG
π α

α π
π

π
π

ρ ω ϕ α π ϕ ω ϕ α π ϕ

ω ϕ α π ϕ

ω ϕ α π ω ϕ α π ϕ

−

−

= − − + − + =

= − ± =

 = − ± + + 

∫ ∫

∫

∫ ∓

Рассмотрим предельные случаи:
а) при ρ → ∞ ω(ϕ − ϕ0) = δ(ϕ − ϕ0), поэтому

( ) ( )lim , cos ,cI h Q h
ρ

ρ α
→∞

=  ( ) 0lim ,cG
ρ

ρ
→∞

=

так как (−α)∉[0, π]. При h� → 0 получаем, что 
( ) 0 5lim , , ;cI h

ρ
ρ

→∞
=

б) если ρ = 0, то ( ) ( )
0 0

0 5lim , lim ,c cI h G
ρ ρ

ρ ρ
→ →

= =  

для любых значений h;
в) если h� → ∞, то ( ) ( )lim ,c c

h
I h Gρ ρ

→∞
=  и для 

всех значений h будет выполняться неравенство 
Ic(h, ρ) ≥�Gc(ρ);

г) если h�→ 0, то 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

0
0

1
2

d

lim ,c
h

I h
π

ρ ω ϕ α ω ϕ α

ϕω ϕ α π ω ϕ α π

→
= − + + +

+ − − + + − 

∫

и 

( ) ( )
0

1 1
d

2 2
lim , .c
h

I h
π α

π α

ρ ω ϕ ϕ
+

→
− +

= =∫

1.2. Рассмотрим выражение (П2). Несложно 
убедиться, что

( ) ( ) ( )d, sin .sI h Q h
π α

π α

ρ ϕ ω ϕ α ϕ
+

− +

= −∫
Разбиваем интервал интегрирования на три 

подынтервала, причем в первом и третьем интер-
валах тригонометрическая функция синус сохра-
няет постоянный знак:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

d

d

d

, sin

sin

sin .

sI h Q h

Q h

Q h

π

π α
π

π
π α

π

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ω ϕ α ϕ

−

− +

−
+

= − +

+ − +

+ −

∫

∫

∫

Тогда

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

d, sin ,s sI h G Q h
π

ρ ρ ϕ ω ϕ α ω ϕ α ϕ = + − − + ∫
 

( ) ( )
0

d .sG
π

ρ ω ϕ α ϕ= +∫

Рассмотрим предельные случаи:
а) при ρ → ∞ ω(ϕ − ϕ0) = δ(ϕ − ϕ0), поэтому

( ) ( )lim , sin ,sI h Q h
ρ

ρ α
→∞

=  ( ) 0lim ,sG
ρ

ρ
→∞

=

так как (−α)∉[0, π]. При h� → 0 получаем, что 
( ) 0 5lim , , ;sI h

ρ
ρ

→∞
=

б) если ρ = 0, то ( ) ( )
0 0

0 5lim , lim ,s sI h G
ρ ρ

ρ ρ
→ →

= =  

для любых значений h;
в) если h�→ ∞, то ( ) ( )lim ,s s

h
I h Gρ ρ

→∞
=  и для всех 

значений h будет выполняться неравенство Ic(h, 
ρ) ≥�Gc(ρ);

г) если h�→ 0, то 

( ) ( ) ( )
0

0

1
d

2
lim ,s
h

I h
π

ρ ω ϕ α ω ϕ α ϕ
→

 = − + + ∫

и 

( ) ( )
0

1 1
d

2 2
lim , .s
h

I h
π α

π α

ρ ω ϕ ϕ
+

→
− +

= =∫

2. Рассмотрим интеграл

( ) ( )( ) ( )( ) ( )d, sin cos .scI h Q h Q h
π

π

ρ ϕ α ϕ α ω ϕ ϕ
−

= + +∫

Делая замену ψ = ϕ + α, получаем, что

( ) ( ) ( ) ( )d, sin cos .scI h Q h Q h
π α

π α

ρ ψ ψ ω ψ α ψ
+

− +

= −∫

Разбивая интервал интегрирования на три ча-
сти: [π + α, π], [π, −π] и [−π, −π + α], используя за-
мену соответственно в первом и третьем интегра-
ле: ψ = ϕ + π, ψ = ϕ − π, получаем, что эти интегра-
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лы в сумме дают ноль, так как ω(ϕ − α − π) = ω(ϕ − 
− α + π):

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

d

d

d

, sin cos

sin cos

sin cos .

scI h Q h Q h

Q h Q h

Q h Q h

α

π

π

α

ρ ϕ ϕ ω ϕ α π ϕ

ϕ ϕ ω ϕ α ψ

ϕ ϕ ω ϕ α π ϕ

−

= − − − + +

+ − +

+ − − − −

∫

∫

∫

Следовательно:

( ) ( ) ( ) ( )d, sin cosscI h Q h Q h
π

π

ρ ϕ ϕ ω ϕ α ϕ
−

= −∫
или

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

d

d

, cos

sin cos .

scI h Q h

Q h Q h

π

π

ρ ϕ ω ϕ α ϕ

ϕ ϕ ω ϕ α ω ϕ α ϕ

= + +

 + − − + 

∫

∫

Делая замену 
2
πϕ ψ= + , 

2 2
,

π πψ
 
 ∈ −
  

, получа-
ем, что

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

d
2

d
2 2

, sin

sin cos

.

scI h Q h

Q h Q h

π

π
π

π

πρ ψ ω ψ α ψ

ψ ψ

π πω ψ α ω ψ α ψ

−

−

 = − + + +  

+ − ×

       × − + − + +         

∫

∫

Первый интеграл

( )

( )

2 2

2 0

2

0

d d
2 2

d
2 2

sin

sin ,

Q h

Q h

π π

π
π

π πψ ω ψ α ψ ω ψ α ψ

π πψ ω ψ α ω ψ α ψ

−

     − + + = + + +       

       + − − − + +         

∫ ∫

∫

второй интеграл

( ) ( )

( ) ( )

2

0
2

0

d
2 2

d
2 2

sin cos

sin cos

Q h Q h

Q h Q h

π

π

π πψ ψ ω ψ α ω ψ α ψ

π πψ ψ ω ψ α ω ψ α ψ

       − − + − + + +         

       + + − − − −         

∫

∫

или

( )

( ) ( )

2

0
2

0

d
2 2

2

d
2 2 2

cos

sin cos

.

Q h

Q h Q h

π

π

π πψ ω ψ α ω ψ α ψ

πψ ψ ω ψ α

π π πω ψ α ω ψ α ω ψ α ψ

       − + − + + +         

  + + − +   

          + + + − − − − − +              

∫

∫

Окончательно

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

0

d

, sin ,

cos , sin cos , ,

sc scI h G Q h U

Q h V Q h Q h Z

π

ρ ρ ϕ ϕ ρ

ϕ ϕ ρ ϕ ϕ ϕ ρ ϕ

= + +

+ + 

∫

где

( )
2

0

d
2

,scG
π

πρ ω ψ α ψ
 = + +   ∫ ;

( )
2 2

, ,U
π πϕ ρ ω ψ α ω ψ α

     = − − − + +       
;

( )
2 2

, ,V
π πϕ ρ ω ψ α ω ψ α

     = − + − + +       
;

( )
2 2

2 2

,

.

Z
π πϕ ρ ω ψ α ω ψ α

π πω ψ α ω ψ α

     = + − + + + −       
     − − − − − +       
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инфОрмациОннО-измерительные системы
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мОДель электрОннОгО муарОвОгО  
измерительнОгО прибОра

A. Антал,
научный сотрудник
Будапештский университет технологии и экономики

Представлена математическая модель возникновения муарового явления в электронном измерительном 
приборе. В классической схеме муарового оборудования первая оптическая система проецирует систему ре-
шеток  на исследуемую поверхность, откуда полученное изображение посредством следующей оптической си-
стемы проецируется на интерференционную решетку. В случае муарового явления возникшая электронным 
методом деформированная информационная решетка поступает непосредственно в память вычислительной 
машины, в которой происходит обработка информации. Представленный метод может быть использован для 
конструкции специализированного измерительного прибора. 

Ключевые слова — муаровый эффект, информационная решетка, измерительный прибор.

Введение

В настоящее время муаровый эффект приме-
няется для решения таких задач, как создание 
контура трехмерных объектов [1], определение 
недостающих или сдвинутых деталей в мульти-
компонентных сборках, измерение деформаций 
при анализе напряжений [2], анализ вибраций 
[3], а также линейных [4] и угловых смещений 
[5]. Первые упоминания о муаровом эффекте от-
носятся к 1859 г., когда появилась работа Фуко, 
посвященная применению метода анализа каче-
ства элементов оптических систем.

Муаровый эффект наблюдается, когда любые 
два (или более) достаточно плотных массива ли-
ний, точек или других геометрических элемен-
тов накладываются друг на друга и рассматрива-
ются в проходящем или отраженном свете. Та-
ким образом, если два массива состоят из непро-
зрачных параллельных полос, и при этом имеет-
ся несовпадение либо в шаге этих полос, либо 
в их ориентации, при наложении таких решеток 
образуется интерференционная картина [6]. По-
этому при наложении периодических решеток из 
непрозрачных (чередующихся черных) и про-
зрачных (белых) зон образуется квазиинтерфе-
ренционная картина [7], полосы которой называ-
ются муаровыми [8].

Для изучения природы муарового эффекта до-
статочно рассмотреть случай наложения двух ре-
шеток [9], состоящих из прямых параллельных 

черных и белых полос равной ширины с неодина-
ковыми пространственными частотами. При на-
ложении двух таких решеток возникают черные 
и белые области муаровой картины. 

Измерительные приборы,  
работающие на основе муарового явления

Муаровый эффект предоставляет хорошие воз-
можности для измерения тел различных форм, 
деформации или движущихся поверхностей. 
Применяемое оборудование для практических 
измерений связей между решетками, вызываю-
щих муаровое явление, Виндишбауером [10] было 
разделено на 3 группы. 

При использовании теневого оборудования [11, 
12] муаровую задачу для обеих решеток (инфор-
мационной и интерференционной) осуществляет 
одна физическая решетка вследствие негибкости 
связи. Однако, несмотря на то, что такое оборудо-
вание очень простое и с его помощью можно полу-
чить высококонтрастное изображение, оно доста-
точно тяжело в установке и трудно приспосабли-
ваемое к характеру измерения. В проекционном 
муаровом оборудовании функция информацион-
ной и интерференционной решеток неодинакова, 
к тому же, находясь в разных частях прибора [13, 
14], их параметры, такие как чувствительность 
и пространственные размеры, тоже могут быть 
различны. Общее свойство этих методов — воз-
никновение муарового явления, содержащего ра-
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бочую информацию внутри самого прибора, где 
и происходит выборка информации. На изобра-
жении, содержащем линии муара, информаци-
онная и интерференционная решетки не видны, 
поэтому разрешающая способность детектора 
и оптической системы чувствительного элемента 
зависят только от явления муара. 

В случае муарого явления, полученного элек-
тронным методом [15], деформированная инфор-
мационная решетка поступает непосредственно 
в память вычислительной машины, в которой 
происходят обработка и дискретизация данных, 
вследствие чего возникает муаровое явление. Это 
значит, что при максимальной разрешающей 
способности детектора происходит прием дефор-
мированной решетки и независимо от этого вы-
бираются параметры процесса дискретизации. 
Оборудованию для электронного муарового явле-
ния соответствует проекционное, в котором ин-
терференционная решетка в действительности 
отсутствует, и только ее виртуальный вид нахо-
дится в памяти вычислительной машины.

Математическая модель  
измерительного прибора

Итак, суть классической схемы работы муаро-
вого оборудования заключается в проецировании 
системы штриховок первой оптической системой 
на исследуемую поверхность с последующей про-
екцией полученного изображения на интерфе-
ренционную решетку второй системой, вслед-
ствие чего возникает изображение, содержащее 
муаровые полосы, непосредственно связанные 
с исследуемым объектом.

В случае электронного муарового оборудова-
ния деформированная решетка дискретизирует-
ся в память вычислительной машины двумя спо-
собами. В первом случае (тип А) деформирован-
ная решетка дискретизируется с помощью вирту-
альной решетки, состоящей из равнопромежу-
точных штрихов. Во втором случае (тип Б) дефор-
мированная решетка дискретизируется решет-
кой, возникшей с помощью плоской поверхно-
сти, показывающей на наличие в пространстве 
исследуемого объекта. Достаточно просто можно 
найти сходство между методом типа А и проекци-
онным, и между методом типа Б и двухэкспози-
ционным муаровым.

В математическом описании предположим, 
что вместо оптического изображения использова-
ны центральное и точечное изображения, это 
означает, что фокусное расстояние системы изо-
бражения многократно меньше, чем расстояние 
от объекта, и глубина резкого (резкости) изобра-
жения большая. При проекции решетки в про-
странстве объекта возникают светлые и темные 

области, которые пересекают светлые и темные 
участки чувствительного прибора, образованные 
с помощью виртуальной решетки. Соответствую-
щие, и в среднем самые светлые, точки образуют 
муаровые поверхности. 

Оборудование типа А

Одну обыкновенную точку муаровой поверх-
ности с помощью прямых ζ и ε можно очень про-
сто определить (рис. 1). Прямая ε может быть 
определена с помощью точек 2 и 3:

 

cos ( ) ,
sin

s
b

a s

f
y x x y

nT f
ϕ ∆

ϕ
= − +

+  
(1)

где Δy — ошибка установки, т. е. расстояние меж-
ду центрами оптических систем 0 и 2 в направле-
нии y; Та — шаг решетки в плоскости δs; fs — фо-
кусное расстояние оптической системы в точке 2;�
n — переменная решетки; xb — расстояние меж-
ду центрами оптических систем 0 и 2 в направле-
нии x.

Прямая ζ определяется через точки 1 и 0:

0 ,
a

f
y x

uTξ
=

где f0 — фокусное расстояние оптической систе-
мы в точке 0; ξ — соотношение пространствен-
ных частот решеток в плоскостях δ0 и δs.

Если порядок поверхностей ,k n u= −  тогда 
прямая ζ получает форму

 

0 .
( ) a

f
y x

n k Tξ
=

−  
(2)

На основе уравнений (1) и (2) муаровую поверх-
ность можно описать в форме

2 2
1 2 3 4 5 6 0,a x a xy a y a x a y a+ + + + + =

коэффициенты которой представлены в табл. 1. 

Рис. 1. �� Модель�муарового�измерительного�прибора�
типа�А
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На основе метода, опубликованного в работе 
[16], вторичная форма принимает вид гиперболы, 
так как выражение 2

0( cos )sf fξ ϕ−  всегда поло-
жительно. Тогда координата центра вторичной 
формы

0
0

0 coss

f
y y

f f
∆ξ ϕ=

−

и тангенсы углов асимптот равны:

 1tg 0;σ =  (3)

 

0
2tg cos .

sin
s

a s

f f
kT f

ξ ϕσ
ξ ξ ϕ
−

=
−  

(4)

Из уравнений (3) и (4) видно, что углы асим-
птот гиперболы не зависят от ошибки установки 
(Δy). На рис. 2 изображены формы муаровых по-
верхностей различных порядков при постоянной 
величине ошибки установки оборудования типа 
А. На рис. 3 показано выравнивание 300-го по-
рядка муаровой поверхности при изменении ве-
личины ошибки установки оборудования типа А. 
Процесс возникновения муарового явления при 
использовании прибора типа А представлен на 
рис. 4. 

Рис. 4. �� Процесс� возникновения� муарового� явления�
при�использовании�прибора�типа�А:�а�—�ин-
формационная�решетка;�б�—�интерферен-
ционная�решетка;�в�—�муаровое�явление

Рис. 3. �� Выравнивание�300-го�порядка�муаровой�по-
верхности�при�изменении�величины�ошиб-
ки� установки� оборудования� типа� А� (xb� =�
=�1500�мм,�fs�=�25�мм,�f0�=�50�мм,�j�=�16,7°,�
Ta�=�0,05�мм,�ξ�=�2)

Рис. 2. �� Формы�муаровых�поверхностей�отличных�
порядков� при� постоянной� величине� ошиб-
ки� установки� оборудования� типа� А� (∆y� =�
=� 200� мм,� xb� =� 1500� мм,� fs� =� 25� мм,� f0� =�
=�50�мм,�j�=�16,7°,�Ta�=�0,05�мм,�ξ�=�2)

Таблица 1.  � Коэффициенты�вторичной�формы�(обо-
рудование�типа�А)

Коэффициент Выражение

а1 0

а2 ξfsсosj + f0

а3 –ξkTa – ξfssinj

а4 f0Δy

а5 ξfsΔysinj – ξfsxbcosj + ΔyξkTa

а6 0

Оборудование типа Б

Прямая ζ может быть определена с помощью 
точек 1 и 2 (рис. 5):

cos ( ) .
sin

s
b

a s

f
y x x y

nT f
ϕ ∆

ϕ
= − +

+

Координата точки 0Аn находится на пересече-
нии прямых ζ0 и y = –L:

а)

б)

в)
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cos ( ) ,
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ϕ
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откуда получаем
sin( ) .

cos
a s

b
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nT f
x L y x

f
ϕ∆

ϕ
+

= − +

Решетку, находящуюся на экране (y = –L), 
проектируем через точку 2. Таким образом, дис-
кретизируя деформированную решетку с по-
мощью интерференционной решетки (это будем 
использовать постоянно), получаем муаровое яв-
ление.

Интерференционную решетку полностью опре-
деляет деформированная решетка в y = –L. Так 
как ее место и положение не влияют на возникно-
вение самого явления, в определении точек муа-
ровой поверхности достаточно использовать точ-
ку 2 и точки на поверхности решетки y = –L. 
Уравнение прямой ζ0 будет

 

cos .
( )( sin ) cos

s

a s b s

Lf
y x

L y nT f x f
ϕ

∆ ϕ ϕ
=

− + +  
(5)

Отсюда очевидно, что точка нулевого порядка 
муаровой поверхности находится на пересечении 
ζ0 и ε. Подобным образом на муаровой поверхно-
сти первого порядка находятся точки пересече-
ния ζ1 и ε. Таким образом, k-й порядок муаровой 
поверхности можно описать как

 
cos ( ) .

( ) sin
s

b
a s

f
y x x y

n k T f
ϕ ∆

ϕ
= − +

+ +
 (6)

Из уравнений (5) и (6) просто определяется 
уравнение вторичной формы (коэффициенты ука-
заны в табл. 2)

 
2 2

1 2 3 4 5 6 0.a x a xy a y a x a y a+ + + + + =  (7)

Вторичная форма описывается гиперболой, 
так как величина выражения 2

0( cos )sf fξ ϕ−  тут 
тоже всегда положительная. 

Тангенсы углов асимптот: 

1tg 0;σ =

 
2tg cos .

cos
s

s b a a

yf
f x LkT ykT

∆ ϕσ
ϕ ∆

=
− +  

(8)

Из этих уравнений видно, что одна асимпто-
та всегда перпендикулярна в направлении y 
и угол (8) второй асимптоты, в отличие от случая 
с использованием прибора типа А, зависит от 
ошибки установки Δy. Различные порядки муа-
ровых поверхностей при постоянной величине 
ошибки установки оборудования типа Б изо-
бражены на рис. 6, а различные формы муаро-
вой поверхности 10-го порядка при изменении 
величины ошибки установки оборудования типа 
Б видны на рис. 7. Процесс возникновения муа-
рового явления при использовании прибора типа 
Б изображен на рис. 8. При отсутствии ошиб-

Рис. 6. �� Различные�порядки�муаровых�поверхностей�
при�постоянной�величине�ошибки�установ-
ки�оборудования�типа�Б�(∆y�=�–200�мм,�xb�=�
=�1500�мм,�f�=�25�мм,�L�=�2500�мм,�j�=�16,7°,�
Ta�=�0,05�мм)

Рис. 5. �� Модель�муарового�измерительного�прибора�
типа�Б

Таблица 2.  � Коэффициенты�вторичной�формы�(обо-
рудование�типа�Б)

Коэффициент Выражение

a1 0

a2 Δyfscosj

a3 –ΔykTa – fsxbcosj + LkTa

a4 –ΔyfsLcosj

a5 Lxbfscosj – ΔyLkTa + Δ2ykTa

a6 0
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Рис. 8. �� Процесс� возникновения� муарового� явления�
при� использовании� прибора� типа� Б:� а� —�
информационная� решетка;� б� —� интер-
ференционная� решетка;� в� —� муаровое� яв-
ление

Рис. 7. �� Различные� формы� муаровой� поверхности�
10-го� порядка� при� изменении� величины�
ошибки� установки� оборудования� типа� Б�
(k�=�10,�xb�=�1500�мм,�f�=�25�мм,�L�=�2500�мм,�
j�=�16,7°,�Ta�=�0,05�мм)

Выводы

На основе составленной математической моде-
ли измерительного прибора можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Идеальные муаровые поверхности возника-
ют только при отсутствии ошибки установки. 
В присутствии ошибки установки вместо пло-
ских возникают гиперболические муаровые по-
верхности.

2. В практических измерениях увеличивает-
ся применяемость прибора, если нулевой поря-
док находится близко к исследуемому объекту. 
В этом случае следует использовать прибор типа 
Б (см. рис. 5).

3. При использовании прибора типа Б муаро-
вые поверхности нулевого порядка будут плоско-
стями. Разрешительная способность измеритель-
ного прибора будет лучше, если исследуемый 
объект находится перед муаровой поверхностью 
нулевого порядка и если центр проекции инфор-
мационной решетки находится между объектом 
и центром оптической системы чувствительного 
прибора (см. рис. 6 и 7).

4. При использовании прибора типа Б возни-
кающие муаровые поверхности не зависят от па-
раметров оптической системы чувствительного 
прибора (см. рис. 5).

5. При использовании прибора типа А ошибка 
установки является средством выравнивания ис-
каженной муаровой поверхности (см. рис. 2 и 3).

Автор выражает глубокую благодарность за 
финансовую поддержку в ходе выполнения про-
екта Государственному научному фонду ОТКА 
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Таблица 3.  � Коэффициенты�вторичной�формы�(обо-
рудование� типа� Б)� при� отсутствии�
ошибки�установки

Коэффициент Выражение

a1 0

a2 0

a3 –fsxbcosj + LkTa

a4 0

a5 Lxbfscosj

a6 0

ки установки для всех порядков муаровых по-
верхностей асимптоты параллельны с осью x, 
следовательно, муаровые поверхности тоже па-
раллельны. Уравнение k-го порядка муаровой 
поверхности имеет вид (коэффициенты указаны 
в табл. 3)
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УДК 535+621

анализ влияния Динамических характеристик 
системы управления активнОй кОмпенсацией 
ОтклОнения луча в автОкОллиматОре 
на пОгрешнОсти измерения

М. С. Дорошенко1, 
младший научный сотрудник
Институт проблем машиноведения РАН 

Рассматривается принцип работы автоколлиматора, предлагается способ улучшения системы управления 
угловыми перемещениями с использованием экрана из пористого кремния. Анализируется эффективность 
управления определенными блоками автоколлиматора в целях повышения точности измерений. 

Ключевые слова — автоколлиматор, принцип работы автоколлиматора, повышение точности автоколлиматора.

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор, заведующий лабораторией методов 
и средств автоматизации Института проблем маши-
новедения РАН А.�Е.�Городецкий.

Для измерения углового рассогласования 
обычно используют автоколлимационный метод 
измерения, обладающий наибольшей чувстви-
тельностью [1].

Следуя методу, на одном из объектов распола-
гают пассивный контрольный элемент (КЭ) — ав-
токоллимационное зеркало (рис. 1), а на дру-
гом — приемно-излучающий блок — автоколли-
матор (АК).

При наличии углового рассогласования меж-
ду объектами происходит отклонение пучка, от-
раженного от контрольного элемента. Величина 
угла x отклонения пучка, являющаяся мерой 
углового рассогласования, определяется анали-
затором приемной системы АК.

В соответствии с классическим алгоритмом 
измерения по автоколлимационному методу при 
повороте КЭ отраженный пучок отклоняется от 
исходного направления, что приводит к смеще-
нию формируемого им изображения в плоскости 
анализа. Величина смещения изображения, из-
меряемая анализирующей системой, определяет 
искомый угол поворота КЭ. Таким образом, при 
любой схеме построения оптико-электронного ав-
токоллиматора (ОЭАК) мерой измеряемых углов 
поворота контролируемого объекта является ве-

личина угла отклонения орта отраженного КЭ 
пучка от первоначального направления. 

На практике, в частности при контроле угло-
вых положений элементов зеркальной системы 
больших радиотелескопов, часто требуется кон-
тролировать угловые перемещения объекта на 
больших расстояниях с высокой точностью и при 
больших диапазонах изменения измеряемого пе-
ремещения. Выполнить эти требования не всегда 
удается ввиду их противоречивости. Кроме того, 
регистрация углового отклонения x отраженного 
пучка возможна только при условии его нахож-
дения в пределах углового поля Ω измерительно-
го оптико-электронного преобразователя (ИОЭП): 
x ≤ Ω.

Это означает, что диапазон измеряемых углов 
в соответствии с выражением 

 x= K Θ (1)

определяется соотношением

Рис. 1. �� Смещение�отраженного�пучка
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 Θmax = Ω / K, (2)

где Θmax — диапазон измерения угла Θ; Ω — угло-
вое поле ИОЭП; K — коэффициент преобразова-
ния КЭ.

Соотношения (1) и (2) определяют ограниче-
ние диапазона измерения «по угловому полю».

Диапазон измеряемых углов ОЭАК также 
ограничивается условием попадания принимае-
мого пучка в приемный объектив ИОЭП. 

При величине дистанции L до контролируемо-
го объекта и угле отклонения x центр отраженно-
го пучка в плоскости входного зрачка объектива 
автоколлиматора (приемного объектива ИОЭП) 
оказывается смещенным относительно оптиче-
ской оси на величину (см. рис. 1)

d = Ltg(x).

Очевидно, что измерения возможны только 
при условии попадания отраженного пучка во 
входной зрачок объектива автоколлиматора:

� d ≤ D/2, (3)

где D — диаметр входного зрачка (апертура) объ-
ектива автоколлиматора (диаметр отраженного 
пучка полагается малым).

Наибольшее значение смещения dmax опреде-
ляется при подстановке в выражение (3) наи-
большего угла отклонения пучка xmax, соответ-
ствующего повороту КЭ на величину диапазона 
измерения:

xmax = K Θmax.

Таким образом, при увеличении диапазона из-
мерения Θmax или дистанции L до объекта вели-
чина смещения dmax также будет возрастать, что 
при конечной величине апертуры объектива при-
ведет к 100 %-му виньетированию регистрируе-
мого отраженного пучка и невозможности даль-
нейшего измерения. Фактически диапазон изме-
рения Θmax или предельная дистанция L опреде-
ляются из соотношений (диаметр самого отра-
женного пучка принимается малым)

� dmax = Ltg(xmax) = Ltg(KΘmax) = D/2. (4)

Следовательно, при известных D и L реализуе-
мый диапазон измерения Θmax определится как

 Θmax = arctg(D/2L)/K. (5)

В частности, при D = 4 ⋅ 10–2 м, K = 1 и L = 50 м 
(эти величины характерны для системы измере-
ния угловых уходов ЗС РТ-70) получим θmax ≈ 4 × 

× 10–4 рад, что явно недостаточно для обеспече-
ния работоспособности системы измерения во 
всем диапазоне изменения измеряемых величин.

Следовательно, стоит задача увеличения рабо-
чей дистанции при заданном диапазоне или рас-
ширения диапазона измерения при заданной дис-
танции. 

Cоотношения (4) и (5) определяют ограниче-оотношения (4) и (5) определяют ограниче-
ние диапазона измерения и дистанции «по апер-
туре».

Из ограничений диапазона «по угловому 
полю» и «по апертуре» наиболее жестким с точки 
зрения приборной реализации является второе, 
поскольку ограничивает как диапазон измере-
ния, так и рабочую дистанцию ОЭАК. По этой 
причине рассмотрим схему, позволяющую рас-ую рас- рас-
ширить диапазон измерения ОЭАК именно за 
счет уменьшения ограничения «по апертуре». 

Известны три схемных решения ОЭАК, реали-
зующих измерения с уменьшением ограничения 
«по апертуре»: с активной компенсацией откло-
нения пучка, с рабочим полипучком и со специ-
альными КЭ [2].

В схемах ОЭАК с активной компенсацией, обе-
спечивающей наибольшее ослабление ограниче-
ния (5), отклонения пучка при повороте КЭ на 
угол, превышающий допустимый (5), отражен-
ный пучок с помощью управляемого отклоняю-
щего элемента удерживается в пределах углово-
го поля ИОЭП или в зоне входного зрачка его объ-
ектива.

Фактически, при этом используется один из 
методов сравнения, в частности, нулевой метод 
[3], который может явиться и способом уменьше-
ния погрешности измерения, вызываемой неста-
бильностью параметров ОЭАК.

Эффективность использования активной ком-
пенсации зависит от положения компенсатора 
и от динамических свойств системы управления 
в измерительной цепи ОЭАК.

Очевидно, что ограничения как «по аперту-
ре», так и «по угловому полю» отсутствуют, если 
в результате компенсации полностью восстанав-
ливается первоначальный (до поворота КЭ) ход 
лучей через все оптические компоненты ОЭАК. 

Для этого необходимо, чтобы компенсирую-
щее воздействие оказывалось либо непосред-
ственно на КЭ 1 (рис. 2), т. е. производился бы его 
поворот (например, с помощью электродвигателя 
отработки) в направлении, обратном повороту 
контролируемого объекта 3, либо на автоколли-
матор в целом, т. е. производилось бы его смеще-
ние на x = L/tgξ. Очевидно, что в первом варианте 
в связи с малыми габаритами и весом КЭ динами-
ческие характеристики системы управления ак-
тивной компенсацией (СУАК) могут быть лучше, 
чем во втором. Однако техническая реализация 
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первого варианта не всегда осуществима из-за 
технологических соображений и условий эксплу-
атации объектов измерения.

При других возможных положениях компен-
сатора (позиции 3′, 3′′) восстанавливается только 
часть исходного хода лучей, что сохраняет без из-
менения ограничение диапазона измерения «по 
апертуре».

Однако эффективный с точки зрения расши-
рения диапазона измерения способ активной ком-
пенсации требует использования высокоточной 
и быстродействующей СУАК с обратной связью 
по положению отраженного пучка. 

Для повышения динамической точности си-
стемы управления угловыми перемещениями 
обычно вводится дополнительная обратная связь 
по скорости перемещения. В рассматриваемом 
случае представляется перспективным информа-
цию о скорости перемещения отраженного луча 
получать, используя в анализаторе 2 (см. рис. 2) 
люминесцирующий экран из пористого кремния 
[4], обладающего эффектом усталости люминес-
ценции [5]. Тогда, в зависимости от соотношения 
скорости движения по экрану отраженного луча 
и скорости затухания свечения экрана, получае-
мое изображение будет выглядеть совершенно по-
разному. 

Для примера рассмотрим два наиболее про-
стых предельных случая — почти неподвижный 
луч и быстро двигающийся. В первом случае ма-
териал экрана будет «уставать» отображать прое-
цируемое на него изображение, и будет наблю-
даться постепенное ослабление яркости изобра-
жения луча вплоть до полного его исчезновения. 
Во втором случае, если двигающийся луч переме-
щается на расстояние порядка своего размера за 
время, меньшее, чем время затухания экрана, 
изображение не будет отличаться от изображе-
ния на обычном экране. Наиболее интересен слу-
чай движения с промежуточной скоростью. При 
этом край луча, направленный в сторону движе-
ния, проецируется на свежие, ранее не активиро-

ванные участки экрана и отображается с нор-
мальной яркостью. Противоположный край про-
ецируется на области, уже люминесцировавшие 
какое-то время и поэтому слабее отзывающиеся 
на активацию. В результате изображение двига-
ющегося луча будет иметь градиент яркости в на-
правлении движения. Величина этого градиента 
будет зависеть от соотношения времени затуха-
ния свечения и скорости движения.

С помощью такого экрана можно определять 
скорость и направление движения «с одного 
взгляда» на экран, хотя, по самым общим пред-
ставлениям, для определения скорости нужно 
иметь, по крайней мере, два отсчета. Следова-
тельно, запаздывание в получении сигнала об-
ратной связи по скорости в данном случае будет 
минимальным.

Результаты моделирования работы подобной 
системы определения скорости показаны на 
рис. 3. 

Из начального положения (рис. 3, а) объект 
движется справа налево с условной скоростью v 
(рис. 3, б), затем — справа налево и снизу вверх со 
скоростью v/3 (рис. 3, в). Разница в скорости дви-
жения объектов заметна по интенсивности излу-
чения их «заднего» края (т. е. правой стороны для 
объекта на рис. 3, б и правого нижнего угла для 
объекта на рис. 3, в). Чем медленнее движется 
объект, тем больше материал успевает «привы-
кнуть» к нему и тем темнее будет «задний» край. 
Разница между отображениями объектов, двига-
ющихся в разных направлениях, очевидна.

Рис. 2. �� Схема�ОЭАК�с�активной�компенсацией

Рис. 3. �� Результаты� компьютерного� моделирова-
ния:�а�—�неподвижное�состояние�луча;�б�—�
движение� луча� справа� налево;� в� —� движе-
ние�луча�справа�налево�и�снизу�вверх

а)

б)

в)
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При расчете яркости объекта, в соответствии 
со свойствами пористого кремния, отклик мате-
риала на стационарное возбуждающее воздей-
ствие рассчитывался по формуле

� I(t) = I0exp(–t / τ)γ, 

где I0 — интенсивность люминесценции в началь-
ный момент времени; τ и γ — характерное время 
и показатель степени растянутой экспоненты со-
ответственно. 

Причем в данном случае для эксперимента по-
лагалось γ = 0,8. Теоретически это значение мо-
жет лежать в интервале от 0 до 1 [6].

Легко заметить, что по внешнему виду объек-
тов на рис. 3, б и в можно определить напра- 
вление и относительную скорость перемещения 
объекта. Тем самым имитационное моделиро-
вание показывает возможность и эффектив-
ность измерения скорости с помощью экрана из 
нового функционального материала — пористого 
кремния.

Для иллюстрации влияния настроек регуля-
торов СУАК рассмотрим систему, построенную на 
основе электродвигателя постоянного тока со сле-
дующими параметрами: номинальная скорость 
ωн = 354 1/с; номинальный момент М = 0,28 нм; 
номинальное напряжение Uн = 440 В; момент 
инерции J = 11 ⋅ 10–6 кгм2; коэффициент ЭДС Се = 
= 1,24 В ⋅ с; постоянные времени Тм = 2,6 ⋅ 10–3 с 
и Тэм = 1,3 ⋅ 10–3 с. На структурной схеме САУК 
(рис. 4) используются следующие обозначения: 
Wр.п — передаточная функция регулятора пере-
мещения; Wp.c — передаточная функция регуля-
тора скорости; KЦАП — коэффициент преобразо-
вания ЦАП; K′АЦП — коэффициент преобразова-
ния АЦП скорости двигателя; K′′АЦП — коэффи-
циент преобразования перемещения; Kу — коэф-
фициент усиления усилителя; Се = Uн/ωн; Kр — 
коэффициент редукции; р — оператор дифферен-
цирования.

В качестве регулятора скорости двигателя бу-
дем использовать ПИД-регулятор с передаточ-
ной функцией Wp.c = (K3p2 + K1p + K2)/p и следую-
щей настройкой параметров: K1 = Tм; K2 = 1; K3 = 
= Tм ⋅ Тэм, обеспечивающей наилучшее управле-
ние скоростью двигателя. Разрядность n ЦАП 

и АЦП выбираем из условия получения по-
грешности преобразования не выше 0,01 %, т. е. 
2n ≥ 100/0,01. Положим n = 14, тогда KЦАП =  
= 2Uн /214 = 0,0537, K′АЦП = 214/2ωн = 23,14 
и K′′АЦП = 214/2х = 4,1 ⋅ 105 (при х = 2 ⋅ 10–2 м). Да-
лее, если в САУК использовать ЦАП со стандарт-
ным уровнем выходного напряжения 12 В, то 
Kу = 440/12 = 36,7. Коэффициент редукции Kр 
выбираем, исходя из требуемой скорости переме-
щения АК vАК = 2000 м/с : Kр = vАК/ωн = 5,65.

Анализ влияния настройки регулятора переме-
щения проводился с помощью компьютерного мо-
делирования САУК (рис. 5). При этом анализиро-
вались регуляторы двух типов: пропорциональный 
(Wр.п1 = Kп) и ПИ-регулятор (Wр.п2 = Kп + Kи/р).

При использовании стандартного двигателя в 
следящем режиме будет большая динамическая 
погрешность при времени измерения менее 0,4 с. 
Для уменьшения динамической погрешности 
и времени измерения требуется применять спе-
циализированный быстродействующий электро-
привод. Кроме того, можно исключить динами-
ческие погрешности, связанные с использовани-
ем электродвигателей для поворота АК, изменив 
следящий режим на режим переключения диа-
пазонов измерения за счет поворота АК с помо-
щью электропривода. При этом в пределах одно-
го диапазона электропривод не будет работать 
и не будет вызывать соответствующие динамиче-
ские погрешности. Однако на переключение диа-
пазонов потребуется выделять определенное вре-
мя порядка 0,5 с, в течение которого нельзя будет 
проводить измерения.

Таким образом, использовать электропривод 
поворота АК для увеличения диапазона измере-

Рис. 4. �� Структурная�схема�СУАК

Рис. 5. �� Результаты�моделирования�при�Kп�=�1�⋅�10–4,�
Kи�=�2�⋅�10–5
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ния можно только при медленно изменяющихся 
углах поворота объектов измерения. При бы-
стрых изменениях углов поворота объекта изме-
рения целесообразно для увеличения диапазона 
измерения перемещать либо сам КЭ (3 на рис. 2), 

либо падающий или отраженный луч (3′ или 3′′ 
на рис. 2). В первом случае в качестве КЭ можно 
использовать гальванометр. Во втором случае по 
ходу луча устанавливается оптико-электронный 
дефлектор.
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III МЕЖДУНАРОДНый СЕМИНАР ПО СИСТЕМАМ МНОЖЕСТВЕННОГО ДОСТУПА 
 «MACOM-2010»

Барселона, Испания, 13–14 сентября 2010 года

Тематика и цели семинара
Основы дисциплины, известной сейчас как «теория 
множественного доступа», были заложены Клодом 
Шенноном в 1961 году в его пионерской работе «Two-
way Communication Channels» и позднее в 1970 году 
Норманном Абрамсоном в статье «The Aloha System — 
Another Alternative for Computer Communications», 
где была предложена концепция коллективного ис-
пользования абонентами общего канала связи.
Семинар MACOM проводится в третий раз в целях об-
суждения как теории множественного доступа, так 
и вопросов стандартизации прото колов современных 
сетей передачи данных в части физического и каналь-
ного уровней. В семинаре примут участие специали-
сты телекоммуникационных компаний и ведущие 
ученые, которые представят свои последние результа-
ты в области множественного доступа и сопутствую-
щих областях.

Направления работы 
Теория множественного доступа.
Технологии физического уровня (PHY), такие как 
CDMA, OFDMA и т. д.

Протоколы управления доступом к среде передачи 
(MAC), такие как 802.11, 802.16 и т. д.
Вопросы совместной оптимизации протоколов физи-
ческого и канального уровней.
Теория очередей и систем поллинга.

Издание трудов
Все принятые работы публикуются в сборнике трудов 
Lecture Notes in Computer Science (SPRING�R). 

Контрольные сроки
Заявки и тексты принимаются до 15 апреля 
2010 года.
Все работы рецензируются Международным техниче-
ским комитетом.

Дополнительная информация и справки
Подробную информацию о мероприятии можно полу-
чить на web-странице MACOM-2010: 
http://www.csit-spb.ru/macom2010.html 
или у Алексея Викторовича Винеля (СПИИРАН):
эл. адрес: vinel@ieee.org.
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мОДель пОДДержки принятия решения  
при Оценке функциОнальнОй эффективнОсти 
ОртезирОвания нижних кОнечнОстей

Л. М. Смирнова, 
канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник
ФГУ «Санкт-Петербургский научно-практический центр медико-социальной экспертизы,  
протезирования и реабилитации инвалидов им. Г. А. Альбрехта»

Рассматривается проблема принятия решения при многокритериальной инструментальной оценке резуль-
татов ортезирования при патологии стопы. Обоснована целесообразность использования моделей процесса 
принятия решения, разработанных на основе метода анализа иерархического процесса. Предложены модели 
принятия решения на этапе формирования плана обследования и на этапе оценки эффективности ортезирова-
ния по результатам этого обследования.

Ключевые слова — стопа, ортезирование, оценка эффективности, принятие решения, биотехническая си-
стема. 

Введение

Объективизация оценки результатов ортези-
рования — весомая составляющая в деле повы-
шения качества ортопедического обеспечения 
при патологии нижних конечностей, когда тре-
буется выбрать наилучший для пациента вари-
ант ортопедического изделия (ОИ) или его под-
гонки. Эффективность оценки качества ортези-
рования в целом зависит не только от эффектив-
ности использования методов и инструменталь-
ных средств для регистрации широкого спектра 
биомедицинской информации о состоянии био-
технической системы (БТС) «пациент — ортез», 
но и от эффективности принятия решения при 
анализе этой информации.

Постановка задачи  
поддержки принятия решения

При оценке функциональной эффективности 
ортезирования (ФЭО) специалист прежде всего 
сталкивается с проблемой принятия решения 
при выборе критериев оценки. Эта информация 
нужна уже при формировании плана обследова-
ния, чтобы измерить те биомеханические и физио-
логические параметры состояния БТС, которые 
используются в критериях. Затем встает пробле-
ма принятия решения при оценке результатов 

этого обследования, чтобы сделать вывод об уров-
не эффективности ортезирования.

Большое количество подсистем и элементов 
БТС «пациент — ортез», различие в физической 
природе и характере связей между ними прида-
ют этой системе недетерминированность и дина-
мичность. Это обусловливает необходимость 
оценки качества ортезирования с использовани-
ем большого количества плохо формализуемых 
показателей, определяемых в разных шкалах из-
мерения и являющихся неравными по значимо-
сти для патологии, при которой назначается 
ортез. 

Во многих областях деятельности для приня-
тия решения при многокритериальной оценке ис-
пользуют методы, основанные на свертке ряда 
показателей в один суммарный индекс, что соот-
ветствует стратегии, направленной на достиже-
ние одной цели [1]. В области ортезирования та-
кой подход не показал себя эффективным, так 
как в этом случае может быть случайно проигно-
рирована важная для врача информация, касаю-
щаяся индивидуальных проявлений патологии 
у пациента.

Решением проблемы может быть использова-
ние метода анализа иерархий [2]. Он, как и клас-
сические многокритериальные методы принятия 
решения, предоставляет эксперту структуриро-
ванный подход к оценке стратегий в условиях не-
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определенности, но, в отличие от них, позволяет 
легко учитывать как объективные, так и субъек-
тивные факторы, имеющие отношение к приня-
тию решения. Эти особенности обусловливают 
интерес к методу в аспекте оценки результатов 
ортезирования. Однако попыток применения его 
в этой области найти не удалось. 

Начальным этапом для реализации данного 
метода является разработка иерархической моде-
ли процесса принятия решения посредством де-
композиции этого процесса и выявление уровней 
иерархии различных факторов, влияющих на ре-
шение. Далее с помощью парных сравнений опре-
деляются приоритеты альтернатив каждого уров-
ня в отношении альтернатив более высокого уров-
ня, причем сравнения выполняются на основа-
нии суждений. 

Построение модели принятия решения

Каждый случай ортезирования характеризу-
ется показаниями, по которым назначается ОИ. 
Они учитывают патологию и ее симптомо-ком-
плекс, возраст пациента, стадию заболевания 
и другие факторы, от которых зависят медико-
биомеханические задачи ортезирования и функ-
циональные требования к ОИ. Примером показа-
ний к ортезированию может быть продольное пло-
скостопие у детей 3–5 лет с нефиксированным 
вальгусом пяточного отдела более 10 градусов. 

Если бы показания к ортезированию пациента 
можно было всегда свести к одному из ранее 
условленных вариантов, то включение уровня 
показаний в модель не имело бы смысла, и следо-
вало бы разработать модели процесса оценки ФЭО 
отдельно для каждого из вариантов показаний. 
Однако у пациента может наблюдаться сочетание 
патологий, каждая из которых является показа-
нием к назначению ОИ, но предъявляет к нему 
различающиеся требования (например, укороче-
ние конечности и системное поражение соедини-
тельной ткани). Комплекс показателей оценки 
эффективности ортезирования при этих патоло-
гиях тоже будет отличаться. Таким образом, на 
верхнем уровне иерархии модели процесса долж-
ны быть варианты показаний к назначению ОИ: 
A�=�{ai},�i�=�1, 2, ..., n (рис. 1).

Функциональная эффективность ортезирова-
ния при различных показаниях оценивается раз-
ными группами показателей, вся совокупность 
которых составляет второй уровень иерархии 
в модели: B�=�{bj},�j�= 1, 2, ..., m. Третьим уровнем 
являются критерии оценки данных показателей: 
C�=�{ck},�k�=�1, 2, ..., p. 

Модель с этими тремя уровнями соответствует 
процессу принятия решения� при� выборе� крите-
риев оценки результатов ортезирования. Модель 
процесса принятия решения� при� оценке� ФЭО 
должна содержать также уровень, альтернатива-
ми которого являются различные БТС «пациент—
ортез» (с разными ОИ) или разные состояния 
одной и той же БТС, отличающиеся вариантами 
подгонки ОИ. Назовем эти альтернативы вариан-
тами состояния БТС и обозначим их S�=�{sq},�q�=�1, 
2, ..., r.

Чтобы определить отношения между элемен-
тами различных уровней иерархии, надо сфор-
мировать матрицы парных сравнений альтерна-
тив для каждого из уровней модели. Рассмотрим 
формирование такой матрицы для альтернатив 
уровня «показания к назначению ОИ» (рис. 2). 
Если показанием к ортезированию явилась толь-
ко одна патология, то необходимость парных 
сравнений на этом уровне исчезает. Но при соче-
танных патологиях такие сравнения обязатель-
ны. При определении значимости альтернатив 
уровня A�должны учитываться тяжесть проявле-
ния патологии и опасность ее последствий для 
пациента. 

Рис. 2. �� Расчет�вектора�приоритетов�альтернатив�первого�уровня�модели

Рис. 1. �� Структура� модели� процесса� принятия� ре-
шения�при�выборе�критериев�и�оценке�ФЭО

D a1 … ai ... an Вес Нормализованный вес

a1 1 … a1i … a1n a1 = (1 ⋅ … ⋅ a1i ⋅ … ⋅ a1n)1/n wd,a1 = a1/(a1 + a2 + ... + an)

… … 1 … … … … …

ai 1/a1i … 1 … ain … wd,�ai�= ai/(a1 + a2 + ... + an)

... … … … 1 … …

an 1/a1n … 1/ain … 1 an = ((1/a1n) ⋅ … ⋅ (1/ain) ⋅ … ⋅ 1)1/n wd,�an = an/(a1 + a2 + ... + an)
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Сравнивается значимость элемента левого 
столбца матрицы по отношению к значимости 
элемента в ее верхней строке. Количественные 
суждения о значимости пар альтернатив ai и aj 
задаются по многомерной шкале, учитывающей 
психофизические возможности человека [3]. Ис-
пользуется следующая характеристика шкалы. 
Для неразличимых ai и aj принимается aij� = 1 
(см. рис. 2). Если ai незначительно предпочти-
тельнее aj, то aij = 3; если ai значительно предпо-
чтительнее aj, то aij = 5; если ai явно предпочти-
тельнее aj, то aij = 7; если ai абсолютно предпо-
чтительнее aj, то aij = 9; для промежуточных ва-
риантов aij = 2, 4, 6, 8. При численных значениях 
оценок они нормируются так, чтобы их сумма 
была равна единице. Для определения рейтинга 
показателей и критериев ФЭО целесообразно ис-
пользовать оценки, полученные не только при 
опросе экспертов, но и в результате систематиза-
ции коллективного опыта, представленного в на-
учных источниках. 

Обозначим долю значимости альтернативы ai 
через wi, aj — через wj. Тогда элементом матрицы 
парных сравнений будет

 aij�=�wi/wj, при этом aij = 1/aji. (1)

Поэтому если aij�=�b, то aji = 1/b; b ≠ 0; aii = 1 
для всех i:
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В результате должны быть получены обратно 
симметричные матрицы, элементами которых 
является интенсивность проявления i-го элемен-
та уровня иерархии по сравнению с ее j-м элемен-
том по силе связи с объединяющим их элементом 
более высокого уровня.

Затем вычисляется главный собственный век-
тор матрицы Ann, нормализацией которого полу-
чаем вектор приоритетов матрицы W(DA)n (wd,�a1,�
…,�wd,�ai,�...,�wd,�an). Этот вектор является геометри-
ческим средним и получается перемножением эле-
ментов в каждой строке матрицы Ann и извлечени-
ем корней n-й степени, где n — число элементов.

Далее формируем n матриц парных сравнений 
множества показателей эффективности (Bmm� =�
=�{bjj}, j�=�1, 2, ..., m)�в отношении их значимости 
при соответствующих показаниях к ортезирова-
нию (a1, a2 и т. д. до an) (рис. 3). Для каждой из 
этих n матриц определяется вектор приоритетов 
W(a1, B), ..., W(ai, B), ..., W(a1n, B).

Из этих векторов приоритетов формируется 
матрица W(AB)mn = {W(A, B)ji}, j�=�1, 2, ..., m; i = 1, 
2, ..., n. Чтобы получить глобальный вектор при-
оритетов показателей W(DB)m, перемножим эту 
матрицу на вектор собственных приоритетов 
W(DA)n:

 W(DB)m�=�W(AB)mn ⋅�W(DA)n. (3)

В результате получим
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Затем формируются m матриц парных сравне-
ний множества критериев (Cpp�=�{ckk},�k�=�1, 2, ..., p) 
в отношении их информативности для оценки по-
казателей b1, ..., bj, ..., bm (рис. 4). Для каждой из m 
матриц определяется нормализованный вектор 
приоритетов W(b1, C)p, ..., W(bj, C)p, ..., W(bm, C)p.

Из этих векторов приоритетов формируется 
матрица W(BC)mp = {W(B,� C)jk}, j� =� 1, 2, ..., m; 
k�=�1, 2, ..., p. 

Чтобы получить глобальный вектор приорите-
тов критериев W(DC)p, надо перемножить эту ма-
трицу на вектор приоритетов показателей W(DB)m:

 W(DC)p = W(BC)pm�⋅ W(DB)m. (5)

Рис. 3. �� Определение�вектора�приоритетов�второго�уровня�модели

a1 b1 … bj ... bm W(a1, B)

b1 1 … b1j …  b1m wa1, b1

… … 1 … … … …

bj 1/b1j … 1 …  bjm wa1, bj

... … … … 1 …

bm 1/b1m … 1/bjn …  1 wa1, bm

ai b1 … bj ... bm W(ai, B)

b1 1 … b1j …  b1m wai, b1

… … 1 … … … …

bj 1/b1j … 1 …  bjm wai, bj

... … … … 1 …

bm 1/b1m … 1/bjn …  1 wai,bm

an b1 … bj ... bm W(an, B)

b1 1 … b1j …  b1m  wan, b1

… … 1 … … … …

bj 1/b1j … 1 …  bjm  wan, bj

... … … … 1 …

bm 1/b1m … 1/bjn …  1 wan, bm
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В результате получим
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Информация о глобальных приоритетах кри-
териев является основой для принятия решения 
при выборе критериев оценки ФЭО и построения 
плана обследования. Но для оценки тестируемых 
вариантов состояний БТС {Sq},� т. е. уровня ФЭО 
пациента при различных конструкциях ОИ или 
вариантов подгонки ОИ, необходимо сформиро-
вать p матриц парных сравнений этих вариантов 
по критериям c1, c2,�...,�ck�и так до cp (рис. 5). 

Для сравнения вариантов состояний БТС по 
критериям Cpp�требуется принять шкалу сужде-
ний с отметкой эталонного (наилучшего) и брако-
вочного (наихудшего) уровня этих критериев.

Во многих областях деятельности в качестве 
эталонных значений критериев используются 
экспериментально полученные значения при те-
стировании наилучшей модели продукции. В ка-
честве браковочных принимаются значения, со-
ответствующие низшему уровню качества. Про-
дукция с качеством ниже этого уровня признает-

ся браком. Но в ортезировании подобный прин-
цип не может быть использован, так как «эта-
лонные» значения не могут быть определены экс-
периментально. Причиной этого, с одной сторо-
ны, является большая индивидуальность БТС 
«пациент—протез», с другой стороны, ограничен-
ные возможности по увеличению объема экспе-
риментальных обследований пациентов. 

Проблему определения шкалы критериев в этом 
случае можно преодолеть следующим образом. 
За эталонную следует принять гипотетически 
«идеальную» модель БТС «пациент—ортез», ка-
чество которой является максимально возмож-
ным по каждому из показателей. Тогда эталон-
ные значения критериев должны быть определе-
ны теоретически, как соответствующие этому 
уровню качества. Что касается «браковочных» 
значений критериев, то можно предложить в ка-
честве таковых те значения, которые наблюдают-
ся для пациента без ОИ. Это будет соответство-
вать основному принципу, который не должен за-
бываться при работе с пациентом: «не навреди!».

При таком подходе более эффективным явля-
ется использование тех критериев, оптимальны-
ми значениями которых являются: «минимум» 
(например, критерии энергозатрат при ходьбе), 
«максимум» (плавность переката через стопу 
и пр.), «1» (коэффициенты симметрии параме-
тров левой и правой конечностей) или другие зна-
чения, не зависящие от индивидуальных особен-
ностей пациента, в частности, возраста и пола. 
Используя такие критерии и шкалу, можно срав-
нить тестируемые варианты состояния БТС. 

Если эталонные значения критериев зависят 
от возраста, пола или других индивидуальных 

Рис. 4. �� Определение�вектора�приоритетов�критериев�оценки

Рис. 5. �� Определение�вектора�приоритетов�БТС�по�критериям

b1 c1 … ck ... cp W(b1, C)

c1 1 … c1k …  c1p wb1, c1

… … 1 … … … …

ck 1/c1k … 1 …  ckp wb1, ck

... … … … 1 …

cp 1/c1p … 1/ckp …  1 wb1, cp

bj c1 … ck ... cp W(bj, C)
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… … 1 … … … …

ck 1/c1k … 1 …  ckp wbj, ck

... … … … 1 …

cp 1/c1p … 1/ckp …  1 wbj, cp
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… … 1 … … … …
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... … … … 1 …

cp 1/c1p … 1/ckp …  1 wbm, cp
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… … 1 … … … …
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... … … … 1 …

sr 1/sr1 … 1/srq …  1 wc1, sr
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… … 1 … … … …
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... … … … 1 …

sr 1/sr1 … 1/srq …  1 wck, sr

сp s1 … sq ... sr W(cp, S)
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… … 1 … … … …

sq 1/sq1 … 1 …  sqr wcp, sq

... … … … 1 …

sr 1/sr1 … 1/srq …  1 wcp, sr
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особенностей пациента, то определить их теоре-
тически не представляется возможным. Также 
невозможно экспериментально определить ряд 
эталонных значений для полного охвата всех воз-
можных вариантов ортезирования.

Далее, нормализуя полученные оценки по 
шкале суждений, можно определить соответству-
ющие векторы приоритетов состояний БТС по 
каждому из критериев (см. рис. 5). Из этих векто-
ров формируется соответствующая матрица

W(CS)pr = {W(C, S)kq,  
k = 1, 2, ..., p, q = 1, 2, ..., r.

Чтобы получить глобальный вектор W(DS)r 
приоритетов состояний S, надо умножить эту ма-
трицу на глобальный вектор критериев W(DС)p: 
W(DS)r = W(CS)rp�⋅ W(DC)p:
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Компоненты вектора W(DS)r являются оцен-
ками r� тестируемых состояний БТС «пациент—
ортез». Пусть wd, s1 будет оценка первого состоя-
ния БТС, wd, s2 — второго, wd, s3 — третьего. Тогда 
более эффективным будет признано ортезирова-
ние для того состояния БТС, оценка которого по 
глобальному вектору выше. Надо отметить, что 
оценка состояния БТС по каждому отдельному 
критерию (не говоря уже о глобальной оценке) не 
должна быть хуже, чем браковочное значение, 
т. е. значение критерия для состояния пациента 
без ОИ. 

Рассмотрим использование предложенных мо-
делей при оценке ФЭО, алгоритм которой пред-
ставлен на рис. 6. 

Трудоемкий и продолжительный этап разра-
ботки базовых моделей процесса принятия реше-
ния при выборе критериев оценки и при собствен-
но оценке результатов ФЭО можно условно на-
звать «заочным», так как он не� имеет� отноше-
ния�к�конкретным�пациентам и может быть вы-
полнен заранее. Причем вторая из этих моделей 
является развитием первой. 

На этапе построения плана биомеханического 
обследования присутствие пациента также не 
обязательно, но необходима информация о выяв-
ленных у него симптомо-комплексах, в соответ-
ствии с которыми ему было показано ортезирова-
ние. Эта информация в комплексе с «заочно» раз-
работанной первой базовой моделью (моделью 
принятия решения при выборе критериев оценки 

Рис. 6. �� Алгоритм�оценки�ФЭО�при�патологии�стопы
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ФЭО) позволяет сформировать рациональный 
план обследования, чтобы не тратить время на 
регистрацию параметров, которые не использу-
ются в этих критериях, что важно для предотвра-
щения усталости пациента, снижения дрейфа па-
раметров его состояния и повышения точности 
результатов обследования.

Этап, на котором принимается решение о ФЭО, 
можно назвать «очным», так как он основан на 
получении биомедицинской информации о состо-
янии БТС «пациент — ортез» и всегда выполняет-
ся для конкретного пациента и в его присутствии. 
Использование при этом «заочно» разработанной 
второй базовой модели (модели принятия реше-
ния при оценке результатов ФЭО) позволяет зна-
чительно сократить время на оценку тестируе-
мых состояний БТС, снизить утомляемость спе-
циалиста, повысить точность и адекватность 
оценки результатов. 

Необходимость сокращать продолжитель-
ность каждого из этих этапов определяет целесо-
образность использования для этих целей воз-
можностей компьютерных технологий.

Большое значение для эксперта имеет также 
«прозрачность» той логики, которая заложена 

Рис. 7. �� Модель�принятия�решения�при�оценке�ФЭО�в�матричной�форме

в используемый метод принятия решений. Это 
может быть достигнуто благодаря созданию спе-
циализированного программного обеспечения, 
позволяющего отображать модель на экране мо-
нитора в информативной для визуального вос-
приятия форме. С этой целью, при большом ко-
личестве альтернатив в модели, т. е. когда число 
связей между факторами столь велико, что ли-
нии, отображающие связи между ними, стано-
вятся неразличимыми (см. рис. 1), может быть 
предложено представление модели в матричной 
форме (рис. 7). Кодирование значимости альтер-
натив цветом еще более облегчает визуальное вос-
приятие модели.

Разработкой специализированного програм-
много обеспечения можно также обеспечить воз-
можность быстрой модификации модели экспер-
том заранее или непосредственно в процессе оцен-
ки ФЭО. Добавляя новые альтернативы и изме-
няя их приоритеты, он сможет адаптировать мо-
дель к клинической ситуации, которая не была 
учтена в ней при разработке. Такая «гибкость» 
модели, вероятно, должна иметь большое зна-
чение для внедрения данного метода в ортезиро-
вании.
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Заключение

Множество плохо формализуемых показате-
лей, определяемых в разных шкалах измерения 
и являющихся неравными по значимости для 
разных пациентов, обусловливают сложность 
оценки результатов ФЭО и ограничивают прак-
тическое применение инструментальных мето-
дов при данном виде контроля. Способствовать 
решению этой проблемы может поддержка при-
нятия решения как на этапе выбора критериев 
оценки для формирования плана биомеханиче-
ского обследования и измерения параметров со-
стояния БТС, так и на этапе оценки результатов 
этих измерений.

Для обеспечения режимов поддержки приня-
тия решений при оценке ФЭО целесообразно ис-
пользовать модели, разработанные на основе ана-
лиза иерархий соответствующих процессов при-
нятия решений.

Модель процесса принятия решения при вы-
боре критериев оценки должна содержать иерар-
хические уровни с альтернативами: показания 
к назначению ОИ, показатели эффективности 
ортезирования, критерии оценки. Для оценки 
эффективности ортезирования модель должна 

также содержать уровень, альтернативами кото-
рого являются варианты состояний БТС «па-
циент—ортез».

Повышение эффективности метода обеспечи-
вается отображением моделей принятия реше-
ния в матричной форме, автоматизацией связан-
ных с их использованием расчетов, обеспечением 
возможности коррекции моделей непосредствен-
но в процессе обследования пациента для адапта-
ции к ранее неучтенной в ней клинической ситу-
ации, что требует привлечения компьютерных 
технологий.
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ники и оптики.
В 1973 году окончил Ленинград-
ский институт точной механики 
и оптики.
Является автором 58 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы. 
Эл. адрес: �b@jupiter.spb.ru

ВАСИЛьЕВ  
Владимир  
Николаевич

Профессор, заведующий кафед-
рой компьютерных технологий, 
ректор Санкт-Петербург ского 
государственного университета 
информационных технологий, 
механики и оптики, действи-
тельный член и член-корреспон-
дент ряда отраслевых и между-
народных академий, заслужен-
ный деятель науки РФ, почет-
ный работник высшего профес-
сионального образования РФ, 
награжден рядом правитель-
ственных наград.
В 1974 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт.
Является автором более 150 пу-
бликаций и 15 изобретений. 
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы и технологии, нанотехноло-
гии, компьютерные и телеком-
муникационные технологии.
Эл. адрес: vasilev@mail.ifmo.ru

ВИДИН  
Борис  
Викторович

Доцент, заместитель главно-
го конструктора ФГУП «СПб 
ОКБ «Электроавтоматика» име-
ни П. А. Ефимова», почетный 
авиастроитель.
В 1957 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специаль-
ности «Электронные вычисли-
тельные машины».
В 1964 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 80 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
проектирование цифровых вы-
числительных машин, методы 
проектирования бортового авиа-
ционного оборудования.
Эл. адрес: 
postmaster@elavt.spb.ru
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ДОРОШЕНКО  
Максим  
Сергеевич

Младший научный сотрудник 
лаборатории методов и средств 
автоматизации Института про-
блем машиноведения РАН.
В 2009 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Информатика и управле-
ние в технических системах».
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
пористый кремний, информаци-
онные системы.
Эл. адрес: 
m.s.doroshen�o@gmail.com

ЖАРИНОВ  
Игорь  
Олегович

Доцент, главный специалист 
ФГУП «СПб ОКБ «Электроавто-
матика» имени П. А. Ефимова».
В 2000 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Радиоэлектронные систе-
мы».
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 60 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
проектирование цифровых вы-
числительных машин, методы 
проектирования бортового авиа-
ционного оборудования, борто-
вая индикация.
Эл. адрес: 
igor_rabota@pisem.net

ЖАРИНОВ  
Олег  
Олегович

Доцент кафедры моделирования 
вычислительных и электронных 
систем, заместитель декана фа-
культета вычислительных си-
стем и программирования 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 1996 году окончил Санкт-
Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмиче-
ского приборостроения по спе-
циальности «Радиоэлектронные 
системы».
В 2003 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 35 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
теория систем, теория обработки 
сигналов, цифровые вычисли-
тельные системы.
Эл. адрес: zharinov@hotbox.ru

ЗВЕРЕВ  
Виктор  
Алексеевич

Профессор кафедры прикладной 
и компьютерной оптики Санкт-
Петербургского государственно-
го университета информацион-
ных технологий, механики и 
оптики.
В 1961 году окончил Ленинград-
ский институт точной механики 
и оптики. Заслуженный деятель 
науки РФ, лауреат Ленинской 
премии и премии Совета мини-
стров СССР, награжден орденом 
Трудового Красного Знамени и 
др. 
В 1989 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 200 на-
учных публикаций и 75 автор-
ских свидетельств. 
Область научных интересов — 
проектирование и изготовление 
оптических систем, оптико-
информационные системы. 
Эл. адрес: post_vaz@rambler.ru

ЛИВШИЦ  
Ирина  
Леонидовна

Старший научный сотрудник, 
заведующая лабораторией «Спе-
циальные оптические и ТВ-
системы» Санкт-Петербургского 
государственного университета 
информационных технологий, 
механики и оптики.
В 1974 году окончила Ленин-
градский институт точной меха-
ники и оптики.
В 1980 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 120 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
оптические и оптико-информа-
ционные системы.
Эл. адрес: irina@jupiter.spb.ru

ЛЯчЕК  
Юлий  
Теодосович

Доцент кафедры систем автома-
тизированного проектирования 
Санкт-Петербургского государ-
ственного электротехнического 
университета «ЛЭТИ».
В 1963 году окончил Ленинград-
ский электротехнический ин-
ститут им. В. И. Ульянова (Ле-
нина) по специальности «Авто-
матика и телемеханика». 
В 1975 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 120 на-
учных публикаций и пяти ав-
торских свидетельств на изобре-
тения.
Область научных интересов — 
теория параметризации, компью-
терная графика, методы проекти-
рования топологических схемо-
технических систем и др. 
Эл. адрес: ytlyache�@mail.ru



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2010 83

СВЕДЕНИЯ Об АВТОРАх

МАРАХОВСКИй  
Вячеслав  
Борисович

Профессор кафедры компьютер-
ных систем и программных тех-
нологий Санкт-Петербургского 
государственного политехниче-
ского университета. Награжден 
благодарностью президиума АН 
СССР и медалями «Изобретатель 
СССР» и «Ветеран труда». 
В 1963 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
имени М. И. Калинина. 
В 1992 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 240 на-
учных публикаций, в том числе 
четырех монографий и около 80 
изобретений. 
Область научных интересов — 
логическое проектирование 
устройств, прикладная теория 
автоматов, проектирование 
асинхронных устройств и др. 
Эл. адрес: vbmara�@gmail.com

МЕЛЕХИН  
Виктор  
Федорович

Профессор, заведующий кафед-
рой компьютерных систем и про-
граммных технологий Санкт-
Петербургского государственно-
го политехнического универси-
тета, почетный работник высше-
го профессионального образова-
ния РФ.
В 1960 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
имени М. И. Калинина. 
В 1984 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 230 на-
учных публикаций, в том числе 
четырех монографий, 75 изобре-
тений. 
Область научных интересов — 
теория и технология проектиро-
вания вычислительных систем 
и устройств.
Эл. адрес: 
mele�hin@aivt.ft�.spbstu.ru

МУХИНА  
Оксана  
Викторовна 

Ассистент кафедры вычисли-
тельных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2003 году окончила Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Вычислительные машины, 
комплексы, системы и сети». 
Область научных интересов — 
компьютерная графика, интер-
активное погружение (вирту-
альная реальность, расширен-
ная реальность/виртуальность), 
адаптивные системы, использо-
вание вышеперечисленных кон-
цепций и технологий в образова-
нии, культуре, промышленно-
сти, здравоохранении, спорте. 
Эл. адрес: int@aanet.ru 

НДИКУМАГЕНГЕ  
Жереми 

Гражданин Бурунди.
Аспирант кафедры автоматизи-
рованных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственно-
го электротехнического универ-
ситета «ЛЭТИ».
В 2007 году окончил Санкт-
Петербургский государствен-
ный электротехнический уни-
верситет «ЛЭТИ» по специаль-
ности «Автоматизированные си-
стемы управления». 
Является автором четырех науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
информационные системы, ин-
формационные технологии.
Эл. адрес: arijere@hotmail.com

НИКИТИН  
Александр  
Васильевич

Доцент, директор научно-иссле-
довательского отдела института 
компьютерного интерактивного 
моделирования при Санкт-Пе-
тербургском государственном 
университете аэрокосмического 
приборостроения.
В 1974 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения. 
В 1982 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. 
Является автором 150 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
компьютерная графика, интер-
активное погружение (вирту-
альная реальность, расширен-
ная реальность/виртуальность), 
мультимодальный интерфейс, 
адаптивные системы и др.
Эл. адрес: ni�e51@mail.ru

САВИщЕНКО  
Николай  
Васильевич

Профессор Военной академии 
связи.
В 1986 году окончил Новосибир-
ский государственный универ-
ситет, в 1989 году — Военную 
академию связи.
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
каналов связи, помехоустойчи-
вость сигналов, многомерные 
сигнальные конструкции.
Эл. адрес: sni�aspb@mail.ru
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САНКИН  
Петр  
Сергеевич 

Аспирант кафедры безопасности 
информационных систем Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 2006 году окончил Санкт-
Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмиче-
ского приборостроения по спе-
циальности «Информатика и 
вычислительная техника».
Является автором четырех науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
криптография, сжатие изобра-
жений.
Эл. адрес: spetros@gmail.com

СЕРГЕЕВ  
Михаил  
Борисович

Профессор, заведующий кафед-
рой вычислительных систем 
и сетей Санкт-Петербургского 
государственного университета 
аэрокосмического приборостро-
ения, почетный работник выс-
шего профессионального образо-
вания Российской Федерации.
В 1980 году окончил Ленинград-
ский электротехнический ин-
ститут им. В. И. Ульянова (Ле-
нина). 
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций, 13 запатен-
тованных изобретений.
Область научных интересов — 
теория разрядных вычислений, 
методы проектирования спец-
процессоров для систем контро-
ля и управления, оптико-инфор-
мационные системы. 
Эл. адрес: ius@aanet.ru

СМИРНОВА  
Людмила  
Михайловна

Ведущий научный сотрудник от-
дела биомеханических исследова-
ний опорно-двигательной систе-
мы Санкт-Петер бургского науч-
но-практического центра медико-
социальной экспертизы, протези-
рования и реабилитации инвали-
дов им. Г. А. Альбрехта.
В 1980 году окончила Ленин-
градский кораблестроительный 
институт по специальности «Су-
довые силовые установки».
В 1994 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 130 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
теория и практическая реализа-
ция методов и программно-ап- 
па ратных средств диагностики и 
оценки эффективности протезов 
и ортезов нижних конечностей.
Эл. адрес: info@diaserv.ru

УНАКАФОВ  
Антон  
Михайлович

Заведующий сектором разработ-
ки программного обеспечения 
ЗАО «ОКБ «Ритм», аспирант ка-
федры вычислительной техники 
Таганрогского технологическо-
го института Южного федераль-
ного университета.
В 2007 году окончил Таганрог-
ский технологический институт 
Южного федерального универ-
ситета по специальности «При-
кладная математика и информа-
тика». 
Является автором более 20 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
разработка и исследование 
программно-аппаратных мето-
дов контроля и коррекции пси-
хоэмоционального состояния 
человека. 
Эл. адрес: anton@rista.ru

УНчУН чО Гражданин Республики Корея.
Профессор факультета инженер-
ной механики Корейского поли-
технического университета.
В 1987 году окончил универси-
тет Ёнсэй (Республика Корея) со 
степенью бакалавра, в 1988 году 
получил степень магистра в уни-
верситете Карнеги Меллон 
(США), в 1997 году — степень 
доктора в Политехническом ин-
ституте Ренсселер (США).
Является автором 35 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
техническая оптика, лазеры, 
нанотехнологии, микрокомпо-
ненты и материалы.
Эл. адрес: cho@�pu.ac.�r

чЕРНУХИН  
Юрий Викторович

Профессор кафедры вычисли-
тельной техники Таганрогского 
технологического института 
Южного федерального универ-
ситета, действительный член 
Нью-Йоркской академии наук, 
член-корреспондент РАЕН, по-
четный работник высшего про-
фессионального образования РФ.
В 1965 году окончил Таганрог-
ский радиотехнический инсти-
тут.
В 1985 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 300 на-
учных публикаций и 27 запа-
тентованных изобретений. 
Область научных интересов — 
принципы построения вычисли-
тельных сетей и др.
Эл. адрес: 
chernu�hin@dce.tsure.ru
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УДК 629.7.05
Декомпозиционные методы в задачах распределе-

ния вычислительных ресурсов многомашинных ком-
плексов бортовой авионики

Видин�Б.�В., Жаринов�И.�О., Жаринов�О.�О. Инфор-
мационно-управляющие системы, 2010. № 1. С. 2–5.

Рассматривается подход к разработке эффектив-
ных методов организации вычислительных процессов 
на борту летательных аппаратов. Предлагается мето-
дика декомпозиции вычислительной системы на функ-
циональные элементы.

Ключевые� слова — многопроцессорные вычисли-
тельные системы, декомпозиция вычислительных  
задач.

Список лит.: 3 назв.

УДК 681.45
Анализ параметрической модели обобщенного три-

плета и его применение в оптико-информационных си-
стемах

Анитропов�Р.�В., Бронштейн�И.�Г., Васильев�В.�Н., 
Зверев� В.� А., Лившиц� И.� Л., Сергеев� М.� Б., Унчун� Чо. 
Информационно-управляющие системы, 2010. № 1. 
С. 6–13. 

Представлен анализ параметрической модели объ-
ектива типа «триплет», определены его основные абер-
рационные свойства, приводятся примеры современ-
ного применения триплета в оптико-информационных 
системах.

Ключевые� слова — объектив, аберрации, оптико-
информационные системы.

Список лит.: 8 назв.

УДК 004.946
Метод адаптивного представления интерактивных 

электронных сред с погружением
Мухина� О.� В., Никитин� А.� В. Информационно-

управляющие системы, 2010. № 1. С. 14–17.
Предложен новый способ адаптации содержимого 

сцены интерактивной электронной среды с погруже-
нием к особенностям пользователя (знания, навыки, 
сенсорика, моторика и др.), позволяющий повысить 
эффективность взаимодействия пользователя с при-
кладной системой, ориентированной на решение опре-
деленного класса задач.

Ключевые� слова — адаптация, интерактивность, 
погружение, электронные среды.

Список лит.: 10 назв.

UDK 629.7.05
Decomposition methods in the distribution of com-

puting resources problems in multi-machine complexes 
of avionic equipment

Vidin�B.�V.,�Zharinov�I.�O.,�Zharinov�O.�O.�IUS, 2010. 
N 1. P. 2–5.

In this wor� an approach to developing effective meth-
ods of the organization of computing processes on board 
aircrafts is discussed. A decomposition technique of the 
computing system down to functional elements is of-
fered.

Keywords — multiprocessing computing systems, de-
composition of computing problems.

Refs: 3 titles.

UDK 681.45
Analysis of a parametric model of the generalized tri-

plet and its application in optical information systems
Anitropov�R.�V.,�Bronchtein�I.�G.,�Vasilyev�V.�N.,�Zver-

ev� V.� A.,� Livshits� I.� L.,� Sergeev� M.� B.,� Unchung� Cho.�
IUS, 2010. N 1. P. 6–13.

An analysis of a parametrical model for the general-
ized triplet is presented, its main aberration properties 
are described, examples of modern applications for the 
triplet in optical information systems are given.

Keywords — objective, aberrations, optical informa-
tion systems. 

Refs: 8 titles.

UDK 004.946
A method of adaptive presentation of the interactive 

electronic immersive environments 
Mukhina�O.�V.,�Nikitin�A.�V.�IUS, 2010. N 1. P. 14–17.
We offer a new approach to the adaptation of the in-

teractive electronic immersive environment’s scene’s 
content tailored to the user’s particular qualities (�nowl-
edge, attainments and etc.) that will allow to increase the 
effectiveness of user’s interaction with the applied sys-
tem that is oriented to the solution of a certain class of 
tas�s.

Keywords — adaptation, interaction, immersion, 
electronic environments.

Refs: 10 titles.
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УДК 681.3
Параметризация конструкторских чертежей
Аль-Шайх� Хасан, Лячек� Ю.� Т. Информационно-

управляющие системы, 2010. № 1. С. 18–24.
Рассмотрены проблемы создания параметрических 

моделей конструкторских объектов. Изложены осо-
бенности функционирования алгоритма параметриза-
ции чертежей, который базируется на аналитико-
синтетическом методе. Изложены основные задачи, 
решаемые в процессе реализации алгоритма на каж-
дом этапе его работы.

Ключевые�слова — параметризация, чертеж, элек-
тронное представление, опорная сеть, графические 
примитивы, модель, модификация. 

Список лит.: 4 назв.

УДК 002.53:004.65
Вычислительные модели параллельных транзак-

ционных серверов
Ндикумагенге� Ж. Информационно-управляющие 

системы, 2010. № 1. С. 25–28.
Рассматривается проблема разработки вычисли-

тельных моделей для транзакционных серверов дан-
ных, основанных на транзакционной концепции, для 
решения задачи безопасного хранения данных в слу-
чае параллельного доступа к данным и отказов.

Ключевые� слова — база данных, вычислительная 
модель, параллельный процесс, распределенная си-
стема, транзакция, сервер данных. 

Список лит.: 4 назв.

УДК 681.3
Проектирование средств синхронизации блоков 

глобально асинхронных систем с произвольной ло-
кальной синхронизацией

Мараховский�В.�Б., Мелехин�В.�Ф. Информационно-
управляющие системы, 2010. № 1. С. 29–38.

Рассматриваются подходы к организации взаимо-
действия блоков в многопроцессорных системах с па-
раллельно протекающими процессами, а также ме-
тодика проектирования на базе самосинхронных 
схем устройства (синхростратума), координирующего 
взаимодействие блоков в глобально асинхронной си-
стеме.

Ключевые�слова — синхронизация, логическое вре-
мя, физическое время, синхронные и асинхронные ав-
томаты, массив автоматов, синхростратум, проекти-
рование.

Список лит.: 10 назв.

UDK 681.3
Parametric design drafts
Al-Shaikh� Hasan,� Lyachek� Yu.� T.� IUS, 2010. N 1. 

P. 18–24.
The problems of creation parametrical models of de-

sign objects are discussed. The features of drawings pa-
rameterization algorithm functioning which is based on 
a analytical-synthetic method are stated. The primary 
goals solved during its realization at each stage of its op-
eration are presented.

Keywords — parametric, draft, electronic view, base 
grid, graphic elements, model, modification.

Refs: 4 titles.

UDK 002.53:004.65
Computational models for concurrent transactional 

servers
Ndikumagenge�J.�IUS, 2010. N 1. P. 25–28.
The problem of developing computational models for 

transactional data servers based on the transactional 
concept for solving the safe storage tas� in the case of 
concurrent access to data and failures is described and 
studied.

Keywords — database, computational model, parallel 
process, distributed system, transaction, data server. 

Refs: 4 titles.

UDK 681.3
Design of module synchronization facilities in global-

ly asynchronous multiprocessor systems with arbitrary 
local synchronization

Marakhovsky� V.� B.,� Melekhin� V.� F.� IUS, 2010. N 1. 
P. 29–38.

The paper is devoted to consideration of approaches 
to organizing inter module interaction in multiprocessor 
systems with concurrent functioning and to developing 
design methods of a self-timed circuit (synchronization 
stratum), which coordinates module interaction in a glo-
bally asynchronous system with arbitrary local synchro-
nization. 

Keywords�—�synchronization, logical time, physical 
time, synchronous and asynchronous automata, automa-
ta array, synch-stratum, logical design.

Refs: 10 titles.
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УДК 004.415.2
Классификация и анализ методов программно-

аппаратной поддержки процедур тренинга эмоцио-
нального самоконтроля человека

Чернухин�Ю.�В., Унакафов�А.�М. Информационно-
управляющие системы, 2010. № 1. С. 39–44.

На основе построенной классификации существу-
ющих методов программно-аппаратной поддержки 
процессов тренинга эмоционального самоконтроля че-
ловека проведен их анализ. Вводятся понятия не-
адаптивных, адаптивных, интеллектуальных, пассив-
ных и активных методов поддержки тренинга, рассма-
триваются основные тенденции в развитии этих на-
правлений. Обсуждаются вопросы разработки и син-
теза интеллектуальных методов поддержки тренинга 
эмоционального самоконтроля.

Ключевые�слова — биологическая обратная связь, 
тренинг эмоционального самоконтроля, интеллекту-
альные методы.

Список лит.: 10 назв.

УДК 004.932.2
Анализ вторичной информации в JP�G
Санкин� П.� С., Литвинов� M.� Ю. Информационно-

управляющие системы, 2010. № 1. С. 45–51.
Рассматриваются особенности передачи информа-

ции в последовательностях изображений, сжатых по ал-
горитму JP�G. Исследуется проявление вторичной ин-
формации в JP�G при разборе кодером случайных дан-
ных. Для повышения эффективности обработки при ма-
скировании изображений вводится математическое опи-
сание модели, обеспечивающей эффективную стратегию 
сокрытия всей информации в JP�G-изображениях. 

Ключевые�слова — свойства изображений, вторич-
ная информация, JP�G.

Список лит.: 2 назв.

УДК 621.39
Помехоустойчивость когерентного приема много-

позиционных сигналов КАМ и ФМ при неидеальной 
синхронизации

Савищенкo� Н.� В. Информационно-управляющие 
системы, 2010. № 1. С. 52–62.

Дается оценка потерь в мощности и помехоустой-
чивости когерентного приема сигналов при наличии 
ошибки в определении фазы несущей. Рассматривают-
ся двумерные многопозиционные сигналы. 

Ключевые�слова — помехоустойчивость, когерент-
ный прием, неидеальная синхронизация, многопози-
ционные сигналы КАМ и ФМ.

Список лит.: 4 назв.

UDK 004.415.2
Classification and analysis of the methods of hard-

ware-software support of human emotional self-control 
training procedures 

Chernukhin� Yu.� V.,� Unakafov� A.� M.� IUS, 2010. N 1. 
P. 39–44.

This paper is devoted to classification of existing 
methods of emotional self-control training hardware-
software support and their analysis according to the de-
veloped classification. The concepts of non-adaptive, 
adaptive, intelligent, passive and active methods of 
training support are introduced, the basic tendencies in 
the development in these directions are reviewed. The is-
sues of developing intelligent emotional self-control 
training support methods are discussed.

Keywords� — biofeedbac�, emotional self-control 
training, intellectual methods.

Refs: 10 titles.

UDK 004.932.2
Analysis of secondary information in JP�G
Sankin�P.�S.,�Litvinov�M.�Yu.�IUS, 2010. N 1. P. 45–51.
In this paper, we consider methods for hiding infor-

mation in a sequence of images compressed by the JP�G 
algorithm. We investigate the expression of secondary 
information in JP�G when decoding coders with random 
data. To enhance the effectiveness of treatment with 
mas�ing introduces mathematical description of the 
model, which can be an effective strategy to conceal all 
information in JP�G images.

Keywords — image properties, secondary informa-
tion, JP�G.

Refs: 2 titles.

UDK 621.39
Noise immunity of coherent reception of multi-posi-

tion CAM and FM signals in the case of non-ideal syn-
chronization

Savishenko�N.�V.�IUS, 2010. N 1. P. 52–60.
We give an estimate of the power loss and noise im-

munity of signals coherent reception when there are er-
rors in detecting the phase of the carrier frequency. Two-
dimensional multi-position signals are considered.

Keywords — noise immunity, coherent reception, 
non-ideal synchronization, multi-position CAM and FM 
signals.

Refs: 4 titles.
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УДК 004.94
Модель электронного муарового измерительного 

прибора
Антал�A. Информационно-управляющие системы, 

2010. № 1. С. 63–68.
Представлена математическая модель возникновения 

муарового явления в электронном измерительном прибо-
ре. В классической схеме муарового оборудования первая 
оптическая система проецирует систему решеток  на ис-
следуемую поверхность, откуда полученное изображение 
посредством следующей оптической системы проециру-
ется на интерференционную решетку. В случае муарово-
го явления возникшая электронным методом деформи-
рованная информационная решетка поступает непо-
средственно в память вычислительной машины, в ко-
торой происходит обработка информации. Представ-
ленный метод может быть использован для конструк-
ции специализированного измерительного прибора. 

Ключевые�слова — муаровый эффект, информаци-
онная решетка, измерительный прибор.

Список лит.: 16 назв.

УДК 535+621
Анализ влияния динамических характеристик си-

стемы управления активной компенсацией отклонения 
луча в автоколлиматоре на погрешности измерения

Дорошенко� М.� С. Информационно-управляющие 
системы, 2010. № 1. С. 69–73.

Рассматривается принцип работы автоколлимато-
ра, предлагается способ улучшения системы управле-
ния угловыми перемещениями с использованием экра-
на из пористого кремния. Анализируется эффектив-
ность управления определенными блоками автокол-
лиматора в целях повышения точности измерений. 

Ключевые�слова — автоколлиматор, принцип рабо-
ты автоколлиматора, повышение точности автоколли-
матора.

Список лит.: 6 назв.

УДК 681.2(61): 519.8: 617.3
Модель поддержки принятия решения при оценке 

функциональной эффективности ортезирования ниж-
них конечностей

Смирнова�Л.�М. Информационно-управляющие си-
стемы, 2010. № 1. С. 74–80.�

Рассматривается проблема принятия решения при 
многокритериальной инструментальной оценке ре-
зультатов ортезирования при патологии стопы. Обо-
снована целесообразность использования моделей про-
цесса принятия решения, разработанных на основе 
метода анализа иерархического процесса. Предложе-
ны модели принятия решения на этапе формирования 
плана обследования и на этапе оценки эффективности 
ортезирования по результатам этого обследования.

Ключевые� слова — стопа, ортезирование, оценка 
эффективности, принятие решения, биотехническая 
система. 

Список лит.: 3 назв.

UDK 004.94
A model of an electronic moire measuring instru-

ment
Antal�A.�IUS, 2010. N 1. P. 63–68.
The paper contains a mathematical model of moiré 

pattern that appears in the electronic measurement 
equipment. In classical arrangements an equidistant 
grating is projected onto the examined surface, that is 
observed by the optical equipment and projected on the 
reference grating. In the case of electronically generated 
moiré pattern the image of deformed grating is stored 
and processed in the memory of a computer. The method 
presented in the article can be applied to the design of 
special measuring equipment. 

Keywords — moire phenomenon, reference grating, 
measuring equipment.

Refs: 16 titles.

UDK 535+621
An analysis of influence of the dynamic characteris-

tics of the beam deviation active indemnification control 
system on measurement errors in autocollimator

Doroshenko�M.�S.�IUS, 2010. N 1. P. 69–73.
The autocollimator functioning principle is dis-

cussed, a means to improve a control system of angular 
movements by use of a porous silicon screen is offered. 
The management efficiency by autocollimator certain 
bloc�s with a view of increase of accuracy of measure-
ments is analyzed.

Keywords — autocollimator, principle of wor� of an 
autocollimator, increase of accuracy of an autocolli-
mator.

Refs: 6 titles.

UDK 681.2(61): 519.8: 617.3
Model of decision-ma�ing support for estimation of 

functional efficiency of orthesis for patients with foot 
pathology

Smirnova�L.�M.�IUS, 2010. N 1. P. 74–80.
The problem of multi-criteria instrumental estima-

tion of the results of the orthesis foot pathology has been 
discussed. �xpediency of developing the decision-ma�-
ing model based on hierarchy analysis has been substan-
tiated. The decision-ma�ing model for estimation of or-
thesis efficiency has been offered. 

Keywords — foot, orthesis, estimation of the results, 
decision-ma�ing, biotechnical system.

Refs: 3 titles.




