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Аpхитектуpные особенности 
пpоцессоpов с большим числом 

вычислительных ядеp

Доëãое вpеìя pост пpоизвоäитеëüности кажäо-
ãо сëеäуþщеãо покоëения пpоöессоpов обеспе÷и-
ваëся за с÷ет увеëи÷ения pабо÷ей ÷астоты вы÷ис-
ëитеëüноãо яäpа. Впосëеäствии этот путü стаë ìе-
нее пpивëекатеëüныì, поскоëüку потpебëяеìая
ìощностü пpоöессоpов, спpоектиpованных äëя
pаботы на высокой ÷астоте, оказываëасü непpи-
еìëеìо высокой, ÷то пpивоäиëо к пpобëеìаì от-
воäа тепëоты от кpистаëëа, снижениþ наäежно-
сти такой систеìы, а также искëþ÷аëо возìож-
ностü испоëüзования пpоöессоpов в ìобиëüных
систеìах. Поэтоìу пpи пpоектиpовании пpоöес-
соpа особое вниìание стаëо уäеëятüся äостиже-
ниþ оптиìаëüноãо соотноøения пpоизвоäитеëü-
ности и потpебëяеìой ìощности. Поìиìо pоста
потpебëяеìой ìощности увеëи÷ение äëины вы-
÷исëитеëüноãо конвейеpа, котоpое необхоäиìо
äëя поäнятия pабо÷ей ÷астоты яäpа пpоöессоpа,
пpивоäит к pяäу пpобëеì, связанных с о÷исткой
конвейеpа пpи непpавиëüноì пpеäсказании ветв-
ëения и бëокиpовкаìи, вызванныìи зависиìо-

стяìи ìежäу инстpукöияìи, ÷то снижает эффек-
тивностü pаботы пpоöессоpа. Особенно яpко это
быëо выpажено в ìикpоаpхитектуpе NetBurst,
пpеäëоженной Intel. Пpоöессоpы на основе äан-
ной ìикpоаpхитектуpы, pаботая на боëее высокой
÷астоте, пpакти÷ески не äаваëи пpиpоста пpоиз-
воäитеëüности по сpавнениþ с пpеäыäущиì по-
коëениеì пpоöессоpов. Поэтоìу äаëüнейøие уси-
ëия pазpабот÷иков быëи напpавëены на увеëи÷е-
ние ÷исëа инстpукöий, выпоëняеìых вы÷исëи-
теëüныì яäpоì пpоöессоpа за такт, поскоëüку это
äает пpиpост пpоизвоäитеëüности äаже без увеëи-
÷ения pабо÷ей ÷астоты яäpа.
Боëüøинство выпускаеìых в настоящее вpеìя

пpоöессоpов явëяþтся супеpскаëяpныìи. Супеp-
скаëяpные пpоöессоpы за с÷ет ìеханизìа внео÷е-
pеäноãо испоëнения коìанä ìоãут на паpаëëеëü-
ных конвейеpах испоëнятü за оäин такт нескоëüко
инстpукöий посëеäоватеëüноãо коäа. Дëя оpãани-
заöии внео÷еpеäноãо испоëнения коìанä в таких
пpоöессоpах необхоäиì äопоëнитеëüный набоp
упpавëяþщей ëоãики, котоpая не выпоëняет не-
посpеäственно вы÷исëений. Кpоìе тоãо, увеëи÷е-
ние ÷исëа опеpаöионных устpойств не пpивоäит к
пpопоpöионаëüноìу увеëи÷ениþ пpоизвоäитеëü-
ности, так как в супеpскаëяpных пpоöессоpах, ко-
тоpые не испоëüзуþт явный паpаëëеëизì на уpов-
не инстpукöий, äаëеко не всеãäа естü возìож-
ностü заãpузитü сpазу все испоëнитеëüные устpой-
ства. Эìпиpи÷ескиì путеì показано, ÷то äëя
супеpскаëяpных пpоöессоpов пpи ëинейноì pосте
аппаpатных затpат (÷исëа тpанзистоpов) набëþäа-
ется pост пpоизвоäитеëüности, пpопоpöионаëü-
ный коpнþ кваäpатноìу из ÷исëа тpанзистоpов
[1]. Так, сpавнение äвух покоëений пpоöессоpов
Alpha показаëо, ÷то супеpскаëяpный пpоöессоp
Alpha 21264 (EV6), заниìаþщий пëощаäü в 5 pаз
боëüøуþ, ÷еì пpоöессоp с посëеäоватеëüныì ис-
поëнениеì коìанä Alpha 21164 (EV5), иìеет пpо-
извоäитеëüностü ëиøü в 2 pаза выøе [2]. Стаëо
о÷евиäно, ÷то äаëüнейøее усëожнение оäноãо вы-
÷исëитеëüноãо яäpа пpоöессоpа пpи зна÷итеëü-
ных аппаpатных затpатах äает ëиøü небоëüøой
pост пpоизвоäитеëüности.

Пеpеход к многоядеpным пpоцессоpам

Достиãнутая в совpеìенных кpистаëëах (пpоиз-
веäенных по техноëоãи÷ескиì ноpìаì 45—90 нì)
степенü интеãpаöии, составëяþщая поpяäка ìиë-
ëиаpäа тpанзистоpов, позвоëяет pазìеститü на оä-
ноì кpистаëëе нескоëüко относитеëüно сëожных

Пpоанализиpованы пpичины, обусловившие смену ме-
тодов наpащивания вычислительной мощности микpо-
пpоцессоpов и пеpеход к pазpаботке и пpоизводству мно-
гоядеpных пpоцессоpов. Pаскpыта пpоблема огpаничения
пpоизводительности многоядеpных пpоцессоpов, обуслов-
ленная особенностями внутpикpистальной коммутации.
Пpоанализиpованы особенности pяда пpомышленно вы-
пускаемых многоядеpных пpоцессоpов и нескольких иссле-
довательских пpоектов многоядеpных систем. Пpоведен
сpавнительный анализ подходов к постpоению коммута-
ционной логики в многоядеpных пpоцессоpах. Выявлены
аpхитектуpные особенности пеpспективных многоядеp-
ных систем, содеpжащих большое число вычислительных
ядеp (несколько десятков ядеp и более).
Ключевые слова: многоядеpные пpоцессоpы, комму-

тационная логика, пpоизводительность, масштабиpуе-
мость, многоядеpные аpхитектуpы, системы с асим-
метpичным доступом к памяти (NUMA), сети на кpи-
сталле, массовый паpаллелизм.
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вы÷исëитеëüных яäеp. Это äаëо иìпуëüс pазви-
тиþ ìноãояäеpных пpоöессоpов, котоpые оказа-
ëисü наìноãо боëее выиãpыøныìи с то÷ки зpе-
ния потpебëяеìой ìощности и эффективности
испоëüзования тpанзистоpов.
Изãотовëение ìноãопpоöессоpной систеìы,

иëи ìноãокpистаëüной сбоpки, в оäноì коpпусе
äеøевëе пpоизвоäства кpистаëëа, соäеpжащеãо
анаëоãи÷ное ÷исëо вы÷исëитеëüных яäеp, ÷то
обусëовëено боëее высокиì пpоöентоì выхоäа
ãоäных äëя небоëüøих схеì. Это обстоятеëüство
явиëосü оäной из пpи÷ин тоãо, ÷то пеpвые ÷еты-
pехъяäеpные пpоöессоpы, выпускаеìые коpпоpа-
öией Intel на основе ìикpоаpхитектуpы Core2,
пpеäставëяëи собой не оäин кpистаëë, а ìноãо-
кpистаëüнуþ сбоpку из äвухъяäеpных пpоöессо-
pов. Оäнако у ìноãояäеpноãо pеøения, pеаëизо-
ванноãо в оäноì кpистаëëе, естü явное пpеиìуще-
ство наä ìноãопpоöессоpной систеìой, котоpое и
опpеäеëиëо выбоp напpавëения pазвития вы÷ис-
ëитеëüной техники иìенно в стоpону ìноãояäеp-
ных пpоöессоpов. Оäниì из основных фактоpов,
опpеäеëяþщих пpоизвоäитеëüностü систеìы с
ìножествоì вы÷исëитеëüных узëов, явëяется ско-
pостü обìена äанныìи ìежäу этиìи узëаìи. Оä-
нако ìаксиìаëüное ÷исëо внеøних вывоäов от-
äеëüноãо кpистаëëа составëяет ÷исëо поpяäка
1000, пpи этоì тоëüко ÷астü вывоäов испоëüзуется
äëя коììутаöии в ìноãопpоöессоpной систеìе.
Дëя ëоãи÷ескоãо бëока внутpи кpистаëëа это оã-
pани÷ение составëяет нескоëüко äесятков тыся÷
ëиний связи, ÷то вìесте с возìожностüþ пеpеäа-
÷и äанных на ÷астоте яäpа äеëает пpопускнуþ
способностü канаëов связи ìежäу эëеìентаìи в
ìноãояäеpной систеìе на поpяäки боëüøей по
сpавнениþ с ìноãопpоöессоpныì анаëоãоì [3].
В сëу÷ае же успеøноãо внеäpения техноëоãии
внутpикpистаëüных опти÷еских пpиеìопеpеäат-
÷иков пpопускная способностü ëиний связи на
кpистаëëе возpастет ìноãокpатно, и пеpевес в сто-
pону ìноãояäеpных ÷ипов станет еще боëее ощу-
тиìыì. Сеpüезные pазpаботки обëасти опти÷е-
ской коììутаöии в äанный ìоìент веäутся фиp-
ìаìи IBM и SUN.

Пеpвые многоядеpные пpоцессоpы. 
Симметpичная аpхитектуpа

Наибоëее попуëяpные ìноãояäеpные пpоöес-
соpы общеãо назна÷ения (напpиìеp, как пpоöес-
соpы с ìикpоаpхитектуpой Соãе2 от Intel иëи пpо-
öессоpы Phenom от AMD) постpоены по пpинöи-
пу сиììетpи÷ной систеìы с общей паìятüþ. Пpи
этоì соеäинение яäеp с общей внутpикpистаëü-
ной кэø-паìятüþ в пеpвых ìноãояäеpных пpо-
öессоpах, как пpавиëо, осуществëяëосü посpеäст-
воì общей øины, ÷то позвоëяëо пpи ìиниìаëü-

ных аппаpатных затpатах обеспе÷итü öеëостностü
кэø-паìяти за с÷ет ìеханизìа "поäãëяäывания" за
общей øиной (snooping). Так, коpпоpаöией Intel в
пpоöессе pазpаботки ìикpоаpхитектуpы Core бы-
ëи пpоанаëизиpованы тpи ваpианта äвухъяäеpно-
ãо пpоöессоpа. В пеpвоì ваpианте äва яäpа без об-
щей кэø-паìяти соеäиняëисü внеøней систеì-
ной øиной. Дpуãие äва ваpианта быëи с общей
внутpикpистаëüной кэø-паìятüþ втоpоãо уpовня
(оäин с øинной оpãанизаöией, äpуãой — с коì-
ìутатоpоì) с испоëüзованиеì ìеханизìа поääеp-
жания коãеpентности кэø-паìятей на основе об-
щеãо катаëоãа. В посëеäнеì сëу÷ае кажäая стpока
общей кэø-паìяти pасøиpяется äопоëнитеëüны-
ìи битаìи, хpанящиìи инфоpìаöиþ о тоì, каки-
ìи иìенно яäpаìи pазäеëяется äанная стpока. Эти
биты и обpазуþт катаëоã. Эффективностü посëеä-
них äвух ваpиантов быëа пpиìеpно оäинаковой,
пpи÷еì заìетно выøе, ÷еì у ваpианта без общей
кэø-паìяти. Дëя ìикpоаpхитектуpы Core коìпа-
нией Intel быëа выбpана øинная оpãанизаöия по
пpи÷ине боëее пpостой аппаpатной pеаëизаöии и
ìенüøей потpебëяеìой ìощности, ÷то опpеäеëи-
ëо ее успех в сектоpе ìобиëüных пpоöессоpов.

Pаботы наä созäаниеì ìноãояäеpных пpоöес-
соpов уже äавно веäутся ìножествоì фиpì, и
иìеется øиpокий спектp пpоектов ìноãояäеpных
вы÷исëитеëüных систеì, постpоенных пpеиìуще-
ственно на яäpах с аpхитектуpой с сокpащенныì
набоpоì коìанä (RISC). Еще во втоpой поëовине
90-х ãоäов пpоøëоãо века в Стенäфоpäскоì уни-
веpситете быë pазpаботан пpоект ÷етырехяäеpно-
ãо пpоöессоpа Hydra, позäнее ëеãøий в основу
ìноãояäеpных пpоöессоpов фиpìы SUN, а фиp-
ìой DEC быë пpеäëожен пpоект восüìияäеpноãо
пpоöессоpа Piranha. Пеpвый ÷ип, состоящий из
äвух VLIW (Very Large Instruction Word — аpхи-
тектуpа с øиpокиì коìанäныì сëовоì) яäеp с об-
щей кэø-паìятüþ äанных MAJC-5200 [4], быë
выпущен коìпанией SUN.
Некотоpое вpеìя спустя коìпанией IBM вы-

пускается äвухъяäеpный пpоöессоp Power4 [5],
связü ìежäу яäpаìи в неì также осуществëяется
посpеäствоì общей кэø-паìяти, но уже втоpоãо
уpовня. Позäнее ëинейку äвухъяäеpных пpоöес-
соpов IBM пpоäоëжиëи Power5 [6] и Power6 [7].
В Power6 объеäинение яäеp пpоисхоäит с поìо-
щüþ внеøней кэø-паìяти тpетüеãо уpовня, кон-
тpоëëеp котоpой pаспоëожен на кpистаëëе и pаз-
äеëяется ìежäу äвуìя яäpаìи.
В ìноãояäеpных пpоöессоpах, как и в ìноãо-

пpоöессоpных систеìах, поëностüþ заãpузитü все
вы÷исëитеëüные устpойства пpакти÷ески невоз-
ìожно. В pезуëüтате pеаëüная пpоизвоäитеëü-
ностü кpистаëëа зна÷итеëüно ниже еãо пиковой
пpоизвоäитеëüности, ÷то нескоëüко снижает эф-
фективностü пpоöессоpа. Pазpаботка боëее совеp-
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øенных коìпиëятоpов, оpиентиpованных на па-
pаëëеëüные вы÷исëения, äеëает äаннуþ пpобëеìу
ìенее существенной. Оäнако с увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа вы÷исëитеëüных яäеp на пеpвый пëан выхоäит
уже пpобëеìа, связанная с оpãанизаöией взаиìо-
связей ìежäу эëеìентаìи на кpистаëëе. Эффек-
тивностü коììутаöии на основе общей øины, äа
и эффективностü сиììетpи÷ных систеì в öеëоì,
явëяется высокой тоëüко äëя ìаëоãо ÷исëа яäеp.
С pостоì ÷исëа вы÷исëитеëüных яäеp эффектив-
ностü таких систеì pезко паäает. Это особенно
хоpоøо виäно из оöенки эффективности ìноãо-
яäеpной систеìы, котоpуþ ìожно пpовести по
анаëоãии с ìноãопpоöессоpной систеìой, ис-
поëüзуя коэффиöиент ìасøтабиpования K, опpе-
äеëяеìый как отноøение общей пpоизвоäитеëü-
ности систеìы P к ÷исëу яäеp N и пpоизвоäитеëü-
ности оäнояäеpноãо пpоöессоpа P1:

K = P/(P1•N).

Дëя сиììетpи÷ной аpхитектуpы с øинной оp-
ãанизаöией типи÷ная зависиìостü коэффиöиента
ìасøтабиpования от ÷исëа яäеp пpивеäена на pис. 1,
на котоpоì виäно, ÷то пpиìенение систеì с øин-
ной аpхитектуpой, состоящих боëее ÷еì из ÷еты-
pех яäеp, становится ìаëоэффективныì.
По этой пpи÷ине в новых пpоöессоpах, соäеp-

жащих ÷етыpех и боëее вы÷исëитеëüных яäpа, äëя
соеäинения с общей паìятüþ пpеäпо÷титеëüней
испоëüзоватü коììутатоp, а не общуþ øину, ÷то
позвоëит яäpаì оäновpеìенно обpащатüся к pаз-
ныì у÷асткаì общей паìяти. Иìенно такой поä-
хоä испоëüзоваëа коìпания Intel пpи созäании
новой ìикpоаpхитектуpы Nehalem, в котоpой, как
и в пpоöессоpе Phenom от AMD, пpеäусìотpена
общая кэø-паìятü тpетüеãо уpовня. Дëя поääеp-
жания коãеpентности кэø-паìятей пеpвоãо и вто-
pоãо уpовней в ней испоëüзуется систеìа на ос-
нове общеãо катаëоãа, котоpая усëожняет аппа-
pатнуþ ÷астü поäсистеìы паìяти, оäнако äеëает

ее боëее эффективной. Кpоìе тоãо, в ìикpоаpхи-
тектуpе Nehalem испоëüзуется вкëþ÷аþщая (in-
clusive) кэø-паìятü. С оäной стоpоны, это не-
скоëüко снижает эффективный объеì внутpикpи-
стаëüной кэø-паìяти, а с äpуãой — зна÷итеëüно
уìенüøает объеì тpафика, необхоäиìоãо äëя
поääеpжания коãеpентности кэø-паìятей. Кэø-
паìятü тpетüеãо уpовня иìеет боëüøое вpеìя äос-
тупа, и в öеëях повыøения эффективности pабо-
ты с паìятüþ в Nahalem пpиìенена ìноãопото÷-
ная оpãанизаöия яäpа.
На оте÷ественноì pынке ìожно отìетитü ãо-

товящийся к выхоäу ìноãояäеpный пpоöессоp,
pазpабатываеìый ГУП НПЦ ЭЛВИС. Пpоöессоp
состоит из упpавëяþщеãо RISC-яäpа и кëастеpа
из ÷етыpех спеöиаëизиpованных яäеp. Кëастеp
постpоен как систеìа с асиììетpи÷ныì äоступоì
к паìяти, а яäpа в кëастеpе связываþтся коììу-
татоpоì типа то÷ка—то÷ка.

Дальнейшее увеличение числа ядеp

Сосpеäото÷ив усиëия на pазpаботке сеpвеpных
пpоöессоpов, фиpìа SUN выпускает восüìияäеp-
ный пpоöессоp Niagara [8], а позäнее еãо ìоäеp-
низаöиþ — пpоöессоp Niagarall. Niagara состоит
из восüìи ìуëüтитpеäовых яäеp (кажäыì яäpоì
поääеpживаëосü ÷етыpе потока). Пpоöессоp пpеä-
ставëяет собой сиììетpи÷нуþ систеìу с общей
кэø-паìятüþ втоpоãо уpовня. Отëи÷итеëüной
особенностüþ пpоöессоpа явëяется то, ÷то яäpа
соеäинены с кэø-паìятüþ втоpоãо уpовня ÷еpез
небëокиpуеìый ãëобаëüный коììутатоp типа
то÷ка—то÷ка (Crossbar). Общая пpопускная спо-
собностü коììутатоpа составëяет 200 Гбайт/с.
Дëя поääеpжания коãеpентности кэø-паìяти
пеpвоãо уpовня испоëüзуется ìеханизì сквозной
записи в кэø-паìятü втоpоãо уpовня (write-
through). Дëя pяäа пpиëожений такой ìеханизì
поääеpжания öеëостности äанных ìожет пpивес-
ти к существенной потеpе пpоизвоäитеëüности
всëеäствие pеãуëяpных обpащений к паìяти боëее
высокоãо уpовня, оäнако äëя коììутаöии типа
то÷ка—то÷ка он pеаëизуется с наиìенüøиìи ап-
паpатныìи затpатаìи. Маëый объеì кэø-паìяти
пеpвоãо уpовня pазpабот÷ики пpоöессоpа попыта-
ëисü скоìпенсиpоватü боëüøиì ÷исëоì потоков,
способных оäновpеìенно выпоëнятüся на оäноì
яäpе. Такиì обpазоì, пpи кэø-пpоìахе вы÷исëи-
теëüное яäpо не пpостаивает, ожиäая поäка÷ки
äанных в ëокаëüнуþ кэø-паìятü, а пеpекëþ÷ает-
ся на паpаëëеëüный поток вы÷исëений.
В иссëеäоватеëüскоì пpоекте Nahalal [9] äëя

ìноãояäеpных пpоöессоpов пpеäëаãается повы-
ситü эффективностü кэø-паìяти за с÷ет ввеäения
небоëüøоãо объеìа общей кэø-паìяти. В этоì
сëу÷ае вы÷исëитеëüные яäpа pаспоëаãаþтся во-

Pис. 1. Зависимость коэффициента масштабиpования симмет-
pичной многоядеpной системы с шинной аpхитектуpой от чис-
ла ядеp
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кpуã у÷астка общей паìяти, а ëокаëüная паìятü
кажäоãо яäpа pаспоëаãается на пеpифеpии кpи-
стаëëа (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Pазäеëяеìые нескоëüкиìи яäpаìи äанные äинаìи-
÷ески в пpоöессе pаботы пpоöессоpа пеpеìещаþт-
ся в у÷асток общей паìяти, и за с÷ет ìаëоãо объеìа
этоãо у÷астка паìяти и особоãо pаспоëожения яäеp
иìеется возìожностü быстpоãо äоступа яäеp как к
общиì äанныì, так и к ëокаëüныì äанныì.
Оäнако на пpактике сиììетpи÷ная оpãаниза-

öия описанных выøе ìноãояäеpных пpоöессоpов
оказывается непpиãоäна äëя äаëüнейøеãо ìас-
øтабиpования. С увеëи÷ениеì ÷исëа яäеp на кpи-
стаëëе äëя сиììетpи÷ной систеìы всëеäствие
пpобëеì тpассиpовки зна÷итеëüно усëожняется
оpãанизаöия коììутаöии, увеëи÷ивается äëина
ëиний связи и, соответственно, pастут заäеpжки
на них, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, пpивоäит к увеëи-
÷ениþ вpеìени äоступа к паìяти и паäениþ эф-
фективности сиììетpи÷ной систеìы. Поэтоìу
äëя пеpехоäа от вы÷исëитеëüных систеì с ìаëыì
÷исëоì яäеp (2—4, а в отäеëüных сëу÷аях 8 вы÷ис-
ëитеëüных яäеp) к систеìаì, соäеpжащиì 16 и бо-
ëее яäеp, необхоäиìо коpенное изìенение пpин-
öипов пpоектиpования внутpикpистаëüной коì-
ìутаöии. Систеìы с асиììетpи÷ныì äоступоì к
паìяти (NUMA) позвоëяþт оpãанизоватü быст-
pый äоступ вы÷исëитеëüных яäеp к ëокаëüныì
у÷асткаì паìяти с сохpанениеì общеãо äëя всех
яäеp аäpесноãо пpостpанства. Такая аpхитектуpа
пpоöессоpа в сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа яäеp явëяет-
ся боëее эффективной по сpавнениþ с сиììет-
pи÷ныìи систеìаìи, а также ëеã÷е ìасøтабиpу-
ется. Сpеäи отpиöатеëüных ÷еpт аpхитектуpы сëе-
äует отìетитü необхоäиìостü оптиìизаöии пpо-
ãpаìì поä конкpетнуþ аpхитектуpу — это та пëата,
котоpуþ пpихоäится отäаватü за возìожностü по-
стpоения систеì с боëüøиì ÷исëоì яäеp. Дëя та-
ких систеì невозìожной становится также и поë-
ная коììутаöия всех со всеìи, ÷то пpивоäит к не-
обхоäиìости созäания сетей на кpистаëëе с поä-
äеpжкой ìеханизìа ìаpøpутизаöии. На äанный
ìоìент пpоìыøëенно уже выпускается нескоëü-
ко пpоöессоpов, основанных на такоì поäхоäе.

Pазpаботанный совìестно IBM, Sony и Toshiba
пpоöессоp CELL [10, 11] состоит из упpавëяþще-
ãо яäpа Power, обëаäаþщеãо кэø-паìятüþ пеpво-
ãо и втоpоãо уpовней и восüìи вспоìоãатеëüных
SIMD (Single Instruction Multiple Data — аpхитек-
туpа ìуëüтипpоöессоpа с оäниì потокоì коìанä и
ìножественныì потокоì äанных) пpоöессоpных
эëеìентов SPE (Synergistic Processing Element).
Все восеìü SPE-эëеìентов связаны ÷етыpехка-
наëüной коëüöевой øиной (по äва канаëа на ка-
жäое напpавëение), по котоpой осуществëяþтся
DMA (Direct Memory Access)-обìены (pис. 3,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). В кажäоì SPE

pаспоëаãается буфеpный эëеìент, позвоëяþщий
пеpеäаватü пpохоäящие ÷еpез неãо тpанзитные за-
пpосы по коëüöевой øине. Особенностüþ пpо-
öессоpа CELL явëяется отсутствие ìеханизìа кэ-
øиpования äëя всех восüìи спеöиаëизиpованных
вы÷исëитеëüных яäеp, ÷то заìетно упpощает всþ
поäсистеìу паìяти. Кажäый SPE-эëеìент соäеp-
жит небоëüøой объеì ëокаëüной паìяти (Local
Store — LS), а äоступ к остаëüной паìяти оpãани-
зуется посpеäствоì DMA-обìенов. Коìпенсаöия
боëüøоãо вpеìени äоступа к паìяти äостиãается
ввеäениеì pеãистpовоãо файëа боëüøоãо объеìа
(на 128 сëов, по 128 бит кажäое), ìноãопото÷ной
оpãанизаöией яäpа, в котоpой оäин из потоков от-
ве÷ает за поäка÷ку äанных и способен саìостоя-
теëüно иниöииpоватü DMA-обìены. Сëабыì ìе-
стоì коëüöевой оpãанизаöии CELL явëяется pез-
кое увеëи÷ение äиаìетpа сети с увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа яäеp. Диаìетp сети опpеäеëяет pасстояние, т. е.
÷исëо "ска÷ков" ìежäу пpоìежуто÷ныìи узëаìи
сети, котоpые необхоäиìо выпоëнитü пеpесыëае-
ìоìу пакету пpи обìене äанныìи, ìежäу саìыìи
уäаëенныìи äpуã от äpуãа узëаìи сети.

От многоядеpных пpоцессоpов к системам 
с "массовым паpаллелизмом"

Пеpвые попытки созäания систеìы с боëüøиì
÷исëоì яäеp (16 и боëее) быëи пpеäпpиняты pаз-
pабот÷икаìи 16-яäеpноãо пpоöессоpа RAW [12].
Пpоöессоp пpеäставëяë собой сетü на кpистаëëе,
с топоëоãией "äвуìеpная pеøетка". Созäатеëи
пpоöессоpа назваëи такуþ оpãанизаöиþ пëито÷-
ной аpхитектуpой (tile architecture), поскоëüку то-
поëоãия пpоöессоpа напоìинает пëито÷нуþ кëаä-
ку (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
16 яäеp этоãо пpоöессоpа pаспоëаãаëисü на кpи-
стаëëе в виäе сиììетpи÷ной ìатpиöы 4 Ѕ 4. Пpи
этоì кажäый эëеìент систеìы иìеë тоëüко оpто-
ãонаëüные соеäинения с непосpеäственныìи со-
сеäяìи. Дëя осуществëения коììутаöии со всеìи
эëеìентаìи систеìы в кажäоì из 16 вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей поìиìо непосpеäственно яäpа с
MIPS-аpхитектуpой (Microprocessor without Inter-
locked Pipeline Stages — сеìейство RISC-ìикpо-
пpоöессоpов) иìеется ìаpøpутизатоp, пеpена-
пpавëяþщий тpанзитные пакеты, пpохоäящие ÷е-
pез конкpетный эëеìент. Пpоöессоp RAW быë
тоëüко иссëеäоватеëüскиì пpоектоì, оäнако в
äанный ìоìент уже выпускается коììеp÷еский
64-яäеpный пpоöессоp TILERA [13], в основу ко-
тоpоãо ëеãëи pезуëüтаты, поëу÷енные пpи pаботе
наä пpоектоì RAW. В кажäоì узëе TILERA, в от-
ëи÷ие от RAW, вìесто пpостоãо MIPS испоëüзо-
ваëосü уже VLIW-яäpо. Анаëоãи÷ные иäеи ëеãëи в
основу 80-яäеpноãо пpоöессоpа коìпании Intel,
pазвиваþщей пpоект Terascale Computing [14].
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Иссëеäоватеëüская ãpуппа Стенäфоpäскоãо
унивеpситета Smart Memories [15] в äанный ìо-
ìент заниìается pазpаботкой pеконфиãуpиpуе-
ìой ìноãояäеpной систеìы, испоëüзуя пpи этоì
настpаиваеìые вы÷исëитеëüные яäpа xtensa_1x2
коìпании Tensilica [16]. Пpеäëаãаеìая систеìа
постpоена по пëито÷ноìу пpинöипу по анаëоãии
с пpоöессоpоì RAW, оäнако иìеет боëее сëож-
нуþ иеpаpхиþ (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки). Вы÷исëитеëüные кëастеpы (Quad), со-
стоящие из ÷етыpех вы÷исëитеëüных узëов (Tiles),
связаны ìежäу собой сетüþ, иìеþщей топоëоãиþ
"äвуìеpная pеøетка". Вы÷исëитеëüный кëастеp
явëяется настpаиваеìыì и ìожет pаботатü как ÷е-
тыpехъяäеpная систеìа ëибо как оäно VLIW-яäpо
(в этоì сëу÷ае инстpукöия äекоäиpуется оäновpе-
ìенно ÷етыpüìя вы÷исëитеëüныìи узëаìи). Че-
тыpе вы÷исëитеëüных узëа связываþтся в кëасте-
pе с поìощüþ кëастеpноãо интеpфейса (QI —
Quad Interface), ÷еpез котоpый осуществëяется
обìен äанныìи яäpа оäноãо вы÷исëитеëüноãо уз-
ëа с паìятüþ äpуãоãо вы÷исëитеëüноãо узëа тоãо
же кëастеpа. В состав оäноãо вы÷исëитеëüноãо уз-
ëа (Tile) вхоäят äва вы÷исëитеëüных яäpа, связан-
ных ÷еpез коììутатоp с набоpоì бëоков паìяти.
Вpеìя äоступа яäpа к внутpенней паìяти еãо вы-
÷исëитеëüноãо узëа (Tile) составëяет äва такта,
вpеìя äоступа к паìяти äpуãоãо вы÷исëитеëüноãо
узëа в этоì же кëастеpе (Quad) составëяет уже
пятü тактов, äоступ к паìяти äpуãих кëастеpов
осуществëяется ÷еpез коììутаöионнуþ сетü с ис-
поëüзованиеì ìеханизìа ìаpøpутизаöии. Паìятü
яäpа ìожет pаботатü в тpех pежиìах: кэø-паìятü,
FIFO и свеpхопеpативная паìятü, ÷то позвоëяет
настpаиватü систеìу поä pазëи÷ные кëассы заäа÷.
Иссëеäоватеëüский пpоект TRIPS [17] пpеäëа-

ãает новый тип ìноãояäеpных систеì, основан-
ных на аäаптивноì поäхоäе к вы÷исëенияì. В ос-
нове TRIPS ëежит новая аpхитектуpа поä назва-
ниеì EDGE (Explicit Data Graph Execution — явное
выпоëнение ãpафа äанных), с поìощüþ котоpой
становится возìожныì эффективно обpабатыватü
боëüøие ìассивы инфоpìаöии. Пpоöессоp TRIPS
состоит из нескоëüких яäеp (2—4 яäpа), кажäое из
котоpых пpеäставëяет собой поëиìоpфнуþ стpук-
туpу, состоящуþ из боëüøоãо ÷исëа вы÷исëитеëü-
ных узëов, способных вìесте pаботатü как оäин
пpоöессоp. Отëи÷итеëüной особенностüþ явëяется
то, ÷то в пpоöессе испоëнения инстpукöии на ка-
коì-ëибо вы÷исëитеëüноì узëе нужные опеpанäы
не выбиpаþтся из конкpетных pеãистpов, а непо-
сpеäственно пеpенапpавëяþтся к испоëняþщеìу
инстpукöиþ аpифìетико-ëоãи÷ескоìу устpойству
(АЛУ) от узëа, в котоpоì быëи поëу÷ены pезуëüта-
ты, необхоäиìые äëя испоëнения инстpукöии. За-
äа÷а постpоения ãpафа вы÷исëений äëя оптиìаëü-
ной заãpузки узëов ëожится на коìпиëятоp.

Еще äаëüøе от кëасси÷еской Нейìановской аp-
хитектуpы стоит пpоект WaveScalar [18], в котоpоì
вы÷исëитеëüные узëы интеãpиpованы в стpуктуpу
кэø-паìяти. Pезуëüтат, поëу÷енный на таких вы-
÷исëитеëüных узëах, пеpенапpавëяется непосpеä-
ственно в узеë, в котоpоì испоëняется инстpукöия,
испоëüзуþщая эти äанные. Бëоки, совìещаþщие
АЛУ и кэø-паìятü, сãpуппиpованы в кëастеpы,
pазìещенные в виäе äвуìеpной pеøетки.

Заключение

Поäвоäя итоã, ìожно отìетитü, ÷то в техноëоãии
созäания ìноãояäеpных вы÷исëитеëüных систеì
обнаpуживаþтся сëеäуþщие общие тенäенöии:
буäет созäаватüся все боëüøе пpоöессоpов, со-
стоящих из яäеp pазной аpхитектуpы. Как пpа-
виëо, на яäpах общеãо назна÷ения в этоì сëу-
÷ае pаботает опеpаöионная систеìа, а на спе-
öиаëизиpованных яäpах выпоëняþтся вы÷ис-
ëения. Пpиìеpаìи ìоãут сëужитü пpоöессоp
CELL и пеpспективные pазpаботки AMD в об-
ëасти объеäинения öентpаëüноãо и ãpафи÷е-
скоãо пpоöессоpа на оäноì кpистаëëе;
в пеpспективе в ìноãояäеpных пpоöессоpах äо-
ìиниpуþщей станет оpãанизаöия асиììетpи÷-
ноãо äоступа к паìяти;
с то÷ки зpения коììутаöии äëя ìноãояäеpных
систеì буäет хаpактеpно испоëüзование сетей
на кpистаëëе с pеãуëяpной стpуктуpой, воз-
ìожно, с пpиìенениеì иеpаpхи÷еской коììу-
таöии с pеãуëяpныì постpоениеì на веpхнеì
уpовне, напpиìеp, как в пpоекте Smart Memo-
ries, а также пpиìенение äеöентpаëизованной
систеìной ëоãики;
äëя ìноãояäеpных систеì с боëüøиì ÷исëоì
яäеp, в котоpых уже не испоëüзуется общая
øина, зна÷итеëüно усëожняется ëоãика поä-
äеpжания коãеpентности кэø-паìятей всех
яäеp. В pяäе сëу÷аев, напpиìеp, äëя спеöиаëи-
зиpованных пpоöессоpов, оpиентиpованных на
потоковые вы÷исëения, боëее эффективныì
ìетоäоì буäет заìена ìеханизìа кэøиpования
на пpоãpаììный ìеханизì поäка÷ки äанных с
поìощüþ DMA. В сëу÷ае же пpиìенения кэø-
паìяти, скоpее, буäут испоëüзоватüся усовеp-
øенствованные пpотокоëы поääеpжания коãе-
pентности на основе pаспpеäеëенноãо катаëоãа;
как в сëу÷ае с кэøиpованиеì, так и в сëу÷ае без
кэøиpования стоит пpобëеìа боëüøоãо вpеìе-
ни äоступа к паìяти, котоpая физи÷ески pас-
поëаãается äаëеко от вы÷исëитеëüноãо яäpа,
выпоëняþщеãо обìен с паìятüþ. Дëя коìпен-
саöии боëüøоãо вpеìени äоступа необхоäиìо
пpиìенение ìноãопото÷ной оpãанизаöии яä-
pа, увеëи÷ение pеãистpовоãо файëа, а также ис-
поëüзование ìеханизìов потоковой поäка÷ки
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äанных, возìожно, äаже вкëþ÷енных в систе-
ìу инстpукöий, напpиìеp, как в SIMD pасøи-
pении SSE4, пpеäëоженноì Intel;
пpоизвоäитеëüностü пеpспективных ìноãо-
яäеpных систеì буäет опpеäеëятüся уже не
стоëüко пpоизвоäитеëüностüþ вхоäящих в их
состав вы÷исëитеëüных яäеp, скоëüко эффек-
тивностüþ ìежъяäеpной коììутаöии.
Аpхитектуpные особенности буäущих вы÷исëи-

теëüных систеì äиктуþтся пpобëеìаìи, возникаþ-
щиìи пpи их аппаpатной pеаëизаöии. Пеpехоä же
к ìассовоìу испоëüзованиþ поäобных систеì бу-
äет опpеäеëятüся степенüþ ãотовности пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, оpиентиpованноãо на паpаë-
ëеëüные вы÷исëения, и коìпиëятоpов, способных
эффективно испоëüзоватü как паpаëëеëизì на
уpовне инстpукöий, так и паpаëëеëизì на уpовне
потоков, а также у÷итыватü аpхитектуpные особен-
ности систеì с асиììетpи÷ныì äоступоì к паìяти.
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Высокоэффективный адаптеp 
коммуникационной сpеды 
многопpоцессоpной ЭВМ

Оäин из основных способов повыøения пpо-
извоäитеëüности вы÷исëитеëüной систеìы — это
увеëи÷ение ÷исëа вы÷исëитеëüных устpойств,
т. е. постpоение паpаëëеëüной ЭВМ. Пpи по-
стpоении высокопpоизвоäитеëüноãо паpаëëеëü-
ноãо коìпüþтеpа кëþ÷евыìи явëяþтся äва во-

пpоса: созäание ìощноãо базовоãо пpоöессоpно-
ãо узëа и созäание эффективной поäсистеìы
коììуникаöий, связываþщей базовые узëы äpуã
с äpуãоì — коììуникаöионной сpеäы ìасøтаба
вы÷исëитеëüной систеìы. Эффективностü таких
систеì в наибоëüøей степени опpеäеëяется коì-
ìуникаöионной сpеäой. Наибоëее ìощные су-
пеpЭВМ созäаны на базе относитеëüно низко-
÷астотных ìикpопpоöессоpов, но с ìощной коì-
ìуникаöионной сpеäой. Существует öеëый pяä
станäаpтов и спеöификаöий äëя созäания коììу-
никаöионных сpеä, такие как Virtual Interface
[1, 2], InfiniBand [3], SCI [4], Myrinet [5, 6], RapidIO
[7] и äp. Коììуникаöионная сpеäа ìасøтаба вы-
÷исëитеëüной систеìы (ВС) сëужит äëя созäания
на базе независиìых коìпонентов (вы÷исëитеëü-
ных ìоäуëей, устpойств ввоäа/вывоäа, пеpифе-
pийных устpойств и äp.) еäиной pаспpеäеëенной
вы÷исëитеëüной систеìы, паpаëëеëüной ЭВМ. В
анãëоязы÷ной ëитеpатуpе äëя таких коììуника-
öионных сpеä ввеäен теpìин SAN — System Area
Network. Этот теpìин ввоäится, ÷тобы отëи÷итü
такие сpеäы от сpеä äëя LAN [8] — Local Area Net-

Pассмотpены методики повышения эффективно-
сти обмена данными для коммуникационной сpеды SAN
пpомышленного назначения.
Ключевые слова: коммуникационная сpеда, техно-

логия паpаллельных компьютеpов, коммуникационная
сpеда масштаба вычислительной системы.
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works — ëокаëüных вы÷исëитеëüных сетей (ЛВС).
Особенностü SAN, котоpая отëи÷ает ее от ЛВС —
это напpавëенностü на оpãанизаöиþ эффектив-
ных обìенов инфоpìаöией ìежäу пpоöессаìи,
выпоëняþщиìися оäновpеìенно на вы÷исëи-
теëüных узëах систеìы, в то вpеìя как заäа÷а
ЛВС — это оpãанизаöия обìена инфоpìаöией
ìежäу ìаøинаìи сети.
Пубëикаöии оте÷ественных pазpаботок ìикpо-

схеì по созäаниþ сетей SAN отсутствуþт. Дëя
созäания высокопpоизвоäитеëüных паpаëëеëüных
ЭВМ общеãо пpиìенения pоссийские pазpабот-
÷ики пока вынужäены испоëüзоватü коììуника-
öионное обоpуäование заpубежных пpоизвоäите-
ëей, ãëавныì обpазоì, коììуникаöионных сpеä
типа Myrinet и SCI на базе устpойств и пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения соответственно коìпаний
Myricom и Dolphinics Interconnect Solutions. Вы-
сокопpоизвоäитеëüное обоpуäование коììуника-
öионных сpеä, уäовëетвоpяþщее тpебованияì ус-
ëовий инäустpиаëüноãо и спеöиаëüноãо пpиìене-
ния, äëя pоссийскоãо потpебитеëя явëяется коì-
ìеp÷ески неäоступныì.

Классификация коммуникационных сpед

Коììуникаöионные сpеäы äëя созäания паpаë-
ëеëüных ЭВМ ìожно выäеëитü в отäеëüный кëасс
коììуникаöионных сpеä по ана-
ëоãии с pазäеëениеì на кëассы
ãëобаëüных сетей и ЛВС (pис. 1).
В ка÷естве паpаìетpа pазäе-

ëения по кëассаì ìожно указатü
хаpактеpные pасстояния, а также
назна÷ение сpеä:

ãëобаëüные сети — объеäине-
ние независиìых ЛВС и уäа-
ëенных поëüзоватеëей;
ЛВС — объеäинение поëüзо-
ватеëей в pаìках pабо÷их
ãpупп иëи пpеäпpиятий;
сpеäы ìасøтаба ВС — созäа-
ние паpаëëеëüной ЭВМ,
обеспе÷ение эффективноãо
взаиìоäействия пpоöессов,
иäущих паpаëëеëüно на pаз-
ных ìоäуëях паpаëëеëüной
ЭВМ.
В соответствии с назна÷ени-

еì коììуникаöионных сpеä
ìасøтаба вы÷исëитеëüной сис-
теìы ìожно выäеëитü хаpактеp-
ные тpебования, пpеäъявëяеìые
к такиì сpеäаì [5]:

ìаëые вpеìена заäеpжек на
ìежпpоöессные обìены (1—
1000 ìкс);

высокая пpопускная способностü (1—50 Гбит/с
на кажäое соеäинение);
возìожностü совìещения по вpеìени пеpеäа÷
äанных ÷еpез сpеäу с вы÷исëенияìи в ìоäуëях;
базиpование на станäаpтах;
наäежные пpотокоëы с упpавëениеì потокоì и
коppекöией оøибок;
поääеpжка pазëи÷ных топоëоãий вы÷исëитеëü-
ных систеì;
ìасøтабиpуеìостü, конфиãуpиpуеìостü и тех-
ноëоãи÷ностü испоëнения.
Pазpабот÷ики высокоскоpостных коììуникаöи-

онных сpеä пpеäëаãаþт спеöиаëüные коììуника-
öионные интеpфейсы, котоpые, с оäной стоpоны,
боëее поëно испоëüзуþт аппаpатные возìожности
коììуникаöионной сpеäы и, с äpуãой стоpоны,
пpеäоставëяþт поëüзоватеëþ боëее быстpый и не-
посpеäственный äоступ к коììуникаöионной
сpеäе из пpикëаäной пpоãpаììы. Пеpеносиìостü
пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения пpи
этоì äостиãается за с÷ет испоëüзования станäаp-
тов паpаëëеëüных языков и паpаëëеëüных pасøи-
pений языков высокоãо уpовня. Саìи станäаpт-
ные систеìы паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования
пpи этоì pеаëизуþтся непосpеäственно повеpх
спеöиаëизиpованных коììуникаöионных биб-
ëиотек. Наибоëüøая пpоизвоäитеëüностü äости-

Pис. 1. Классы коммуникационных сpед
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ãается пpи пpяìоì испоëüзовании в пpикëаäных
пpиëожениях спеöиаëизиpованных коììуника-
öионных бибëиотек.
В SMP-систеìах (сиììетpи÷ных ìуëüтипëек-

соpных систеìах) коììуникаöионный интеpфейс
обы÷но pеаëизуется в pаìках станäаpтных сpеäств
взаиìоäействия пpоöессов, пpеäоставëяеìых
опеpаöионной систеìой. Наибоëее эффективный
ìеханизì пpи этоì — испоëüзование pазäеëяеìой
паìяти. Поäобный ìеханизì испоëüзуется, на-
пpиìеp, интеpфейсоì MPICH пpи установке еãо
на SMP-систеìу. Собственно спеöиаëüные коì-
ìуникаöионные интеpфейсы иìеет сìысë pазpа-
батыватü äëя MPP-систеì (ìассивно-паpаëëеëü-
ных систеì).

Высокоскоpостной адаптеp 
коммуникационной сpеды

Основная заäа÷а интеpфейсов äëя постpоения
паpаëëеëüных ЭВМ типа MPP — боëее тесно свя-
затü поëüзоватеëüские пpиëожения и аппаpатные
возìожности коììуникаöионной сpеäы. Заäеpж-
ки, обусëовëенные взаиìоäействиеì ìежäу пpи-
ëоженияìи, явëяþтся оäниì из основных паpа-
ìетpов ìноãопpоöессоpных систеì. В станäаpтных
ìноãоуpовневых сетевых пpотокоëах такие заäеpж-
ки в зна÷итеëüной степени связаны с вызоваìи
систеìных функöий опеpаöионной систеìы.
Уìенüøитü заäеpжки ìожно, есëи ÷астü функöий
по взаиìоäействиþ ìежäу виpтуаëüныìи аäpесны-
ìи пpостpанстваìи паìяти пpоöессов пеpеëожитü
на ìоäуëü аäаптеpа коììуникаöионной сpеäы.
Пpи этоì аäаптеp äоëжен иìетü в своеì составе
ìеханизì pаботы с виpтуаëüныìи и физи÷ескиìи
аäpесаìи паìяти (pис. 2). Доступ пpоöессов к pе-
суpсаì аäаптеpа ìожет осуществëятüся напpяìуþ
в выäеëенноì виpтуаëüноì аäpесноì пpостpанст-
ве, без вызова функöий яäpа опеpаöионной сис-
теìы, аäаптеp пpи этоì саìостоятеëüно pеøает
вопpосы pазãpани÷ения äоступа.
Ввиäу тоãо, ÷то пpоãpаììная pеаëизаöия ин-

теpфейса тесно связана с аппаpатныìи pесуpса-
ìи, pазpаботка коììуникаöионноãо интеpфейса
äоëжна вестисü совìестно с pазpаботкой коììу-
никаöионных устpойств. Из испоëüзуеìых коì-
ìуникаöионных интеpфейсов äëя постpоения
систеì MPP инäустpиаëüноãо пpиìенения наибо-
ëее pаспpостpанен интеpфейс Myricom GM, он
иìеет соответствуþщуþ pеаëизаöиþ на аппаpату-
pе инäустpиаëüноãо испоëнения и сpеäе канаëü-
ноãо уpовня Myricom. Неäостаткаìи интеpфейса
GM явëяется отсутствие аппаpатной поääеpжки
ãpупповых и øиpоковещатеëüных пеpесыëок, а
также отсутствие коìанä уäаëенноãо ÷тения и ìо-
äификаöии äанных и опеpаöий пpяìоãо äоступа к
уäаëенной паìяти. Аппаpатная поääеpжка ãpуп-

повых и øиpоковещатеëüных пеpесыëок позвоëя-
ет существенно сокpатитü вpеìя на выпоëнение
таких опеpаöий в систеìе и сокpатитü избыто÷-
ностü тpафика в сpеäе. Опеpаöии пpяìоãо äоступа
к уäаëенной паìяти и уäаëенноãо ÷тения с ìоäи-
фикаöией позвоëяþт повыситü скоpостü взаиìо-
äействия пpоöессов, иäущих на уäаëенных ìоäу-
ëях, пpи выпоëнении опеpаöий синхpонизаöии
пpоöессов и äоступа к ãëобаëüныì pазäеëяеìыì
пеpеìенныì.

Pазpаботанный коììуникаöионный интеp-
фейс (КоИн) [9, 10] явëяется ваpиантоì спеöиа-
ëизиpованной сpеäы, pеаëизуþщей общие пpин-
öипы, pекоìенäованные спеöификаöией Virtual
Interface. Все аäаптеpные функöии интеpфейса
КоИн pеаëизуþтся в ìикpосхеìе интеëëектуаëüно-
ãо коììуникаöионноãо контpоëëеpа (ИКК), на ба-
зе котоpой pазpаботан ìоäуëü аäаптеpа коììуника-
öионной сpеäы. КоИн базиpуется на таких откpы-
тых спеöификаöиях коììуникаöионных интеpфей-
сов, как Virtual Interface (VI) [1] и InfiniBand [4], и
коììуникаöионной сpеäе канаëüноãо уpовня
Myrinet [6]. Также быëи пpиняты во вниìания pе-
øения, пpеäëоженные в pеаëизаöиях коììуника-
öионных интеpфейсов GM [11] фиpìы Myricom и
QNA/QsNet [12] фиpìы Quadrics Supercomputer
Worlds, а также пpинöипы постpоения сетевых
сpеä Token Ring [13]и FDDI [14].
В КоИн pеаëизована поääеpжка аппаpатных

ãpупповых и øиpоковещатеëüных пеpесыëок за

Pис. 2. Пpинцип функциониpования интеpфейса адаптеpа
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с÷ет äобавëения ìеханизìов оpãанизаöии таких
пеpесыëок в пpотокоë канаëüноãо уpовня, а также
опеpаöий уäаëенноãо ÷тения с ìоäификаöией,
котоpые отсутствуþт в VI и Myricom GM. КоИн
поääеpживает как схеìу обìена äанныìи ìето-
äоì посëатü/пpинятü, по котоpой pаботает Myri-
com GM, так и схеìу обìена äанныìи ìетоäоì
уäаëенноãо пpяìоãо äоступа к паìяти, по котоpой
pаботает QNA/QsNet.
КоИн иìеет ÷етыpехуpовневуþ оpãанизаöиþ

(pис. 3). Уpовенü пpикëаäной — это бибëиотека
функöий, äоступная pазpабот÷ику пpиëожений.
Физи÷еский уpовенü поäобен Myricom GM, в неì
испоëüзуþтся пpиеìопеpеäат÷ики LVDS (низко-
воëüтовых äиффеpенöиаëüных сиãнаëов). Тpанс-
поpтный уpовенü — это pеаëизаöия ìеханизìов
взаиìоäействия пpоöессов со сpеäой. Канаëüный
уpовенü — pеаëизаöия пpотокоëа äоступа к сpеäе
и упpавëение пеpесыëкаìи пакетов.
Тpанспоpтный уpовенü пpеäставëен спеöиаëü-

ныìи объектаìи, ÷еpез обpащения к котоpыì
пpоöессы пpикëаäноãо уpовня ìоãут взаиìоäей-
ствоватü äpуã с äpуãоì. Эти объекты называþтся
поpтаìи. Факти÷еский обìен äанныìи в систеìе
осуществëяется ìежäу поpтаìи (pис. 4).
В pаìках оäной опеpаöионной систеìы каж-

äый поpт иìеет уникаëüный аäpес. Чтобы обpа-
титüся к какоìу-то поpту, необхоäиìо знатü аäpес
опеpаöионной систеìы, в котоpой он нахоäится
(напpиìеp, аäpес SMP-узëа), и ноìеp этоãо поpта
внутpи äанной опеpаöионной систеìы. Поpты
ìоãут обìениватüся äанныìи как в pежиìе с
пpеäваpитеëüныì установëениеì соеäинения, так
и в pежиìе без пpеäваpитеëüноãо установëения
соеäинения (äатаãpаììноì — datagram). Кажäый
поpт иìеет опpеäеëенные атpибуты поääеpживае-
ìоãо уpовня наäежности и ка÷ества обсëужива-
ния. Обìен äанныìи ìожет осуществëятüся тоëü-
ко ìежäу поpтаìи, обëаäаþщиìи оäинаковыìи
соответствуþщиìи атpибутаìи.
Канаëüный и физи÷еский уpовни ìоãут бытü

äвух виäов. В сëу÷ае есëи взаиìоäействуþщие
поpты пpинаäëежат оäноìу SMR-узëу, обìен
äанныìи ìожет осуществëятüся с испоëüзовани-
еì станäаpтноãо ìеханизìа IPC (Inter-Process
Communication) — pазäеëяеìой паìяти [15]. Об-
pаботка таких взаиìоäействий ëожится на öен-
тpаëüный пpоöессоp. В сëу÷ае ìноãоìоäуëüной
ìаøины испоëüзуется спеöиаëüная коììуникаöи-
онная сpеäа, обpазованная совокупностüþ аäапте-
pов, коììутатоpов и канаëов ìежсоеäинений.
В сëу÷ае есëи систеìа состоит из небоëüøоãо ÷ис-
ëа узëов (äо 15), коììутатоpы ìоãут отсутствоватü
и сpеäа ìожет иìетü коëüöевуþ топоëоãиþ.
Интеpфейс поääеpживает äве пpоãpаììные

ìоäеëи взаиìоäействия пpоöессов:

ìоäеëü обìена сообщенияìи посëатü/пpинятü
(Send/Receive);
ìоäеëü пpяìоãо äоступа к уäаëенной паìяти
(RDMA);
(a) уäаëенная записü (RDMA Write);
(b) уäаëенное ÷тение (RDMA Read);
(c) уäаëенное ÷тение с ìоäификаöией (RDMA

Atomic).
Модель обмена сообщениями пpеäпоëаãает наëи-

÷ие некотоpоãо соãëаøения по пеpеäаваеìыì и
пpиниìаеìыì äанныì ìежäу стоpонаìи-у÷аст-
никаìи обìена. В этой ìоäеëи обìены всеãäа
пpоисхоäят с увеäоìëениеì пpотивопоëожной
стоpоны.
В модели пpямого доступа к удаленной памяти

обìен äанныìи ìожет вестисü непосpеäственно
со стоpоны уäаëенноãо пpоöесса без увеäоìëения
пpотивопоëожной стоpоны. Эта ìоäеëü в общеì
сëу÷ае не тpебует никаких ìеханизìов синхpони-
заöии, и поэтоìу такие опеpаöии ìоãут выпоë-
нятüся зна÷итеëüно быстpее, ÷еì опеpаöии пеp-
воãо типа.
Все пеpесыëки описываþтся спеöиаëüныìи

упpавëяþщиìи стpуктуpаìи — äескpиптоpаìи.
Бываþт äва типа äескpиптоpов:

äескpиптоpы опеpаöий Send/RDMA;
äескpиптоpы опеpаöий Receive/Notify.

Pис. 3. Четыpехуpовневая модель КоИн

Pис. 4. Поpты — взаимодействующие объекты
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Дëя кажäоãо из этих типов пpиëожение ìожет
созäатü в pаìках поpта оäну и боëее о÷еpеäей ОД
(о÷еpеäü äескpиптоpов) (pис. 5). Дескpиптоpы
пеpвоãо типа иниöииpуþт pаботу ìеханизìов по
пеpеäа÷е äанных. В ìоäеëи Send/Receive кажäоìу
äескpиптоpу Send на пеpеäаþщей стоpоне äоëжен
оäнозна÷но соответствоватü äескpиптоp Receive
на пpиниìаþщей стоpоне. Дескpиптоpы втоpоãо
типа обеспе÷иваþт ìеханизì наäежноãо и безо-
пасноãо пpиеìа äанных.
Дескpиптоpы типа Notify отсутствуþт в спеöи-

фикаöии Virtual Interface и ввеäены äëя увеäоìëе-
ния уäаëенноãо пpоöесса о тоì, ÷то с еãо паìятüþ
быëа пpовеäена опеpаöия пpяìоãо äоступа, ÷то
позвоëяет повыситü отказоустой÷ивостü инäуст-
pиаëüных систеì и обеспе÷итü синхpонизаöиþ
пpоöессов, иäущих на pазных ìоäуëях систеìы.
Пpиëожение ìожет созäатü спеöиаëüнуþ о÷е-

pеäü завеpøения (ОЗ) опеpаöий, объеäиняþщуþ
нескоëüко о÷еpеäей äескpиптоpов. Пpи завеpøе-
нии ëþбоãо äескpиптоpа в ОЗ äобавëяется соот-
ветствуþщая записü. Пpиëожение пpи этоì пе-
pиоäи÷ески опpаøивает ëиøü веpхуøку о÷еpеäи
ОЗ (pис. 6).

Pабота КоИн обеспе÷ивается функöияìи тpех
типов:

pеаëизуеìые на уpовне пpикëаäноãо пpоöесса;
pеаëизуеìые на уpовне яäpа опеpаöионной
систеìы;
pеаëизуеìые аäаптеpоì — интеëëектуаëüныì
коììуникаöионныì контpоëëеpоì (ИКК).
На уpовне яäpа опеpаöионной систеìы pеаëи-

зуþтся функöии созäания поpтов и упpавëения
иìи, а также функöии выäеëения и pеãистpаöии
паìяти. Пpикëаäной пpоöесс pаботает тоëüко с
поpтоì. В pаìках поpта пpоöесс ìожет непосpеä-
ственно оpãанизовыватü пеpесыëки и пpиеì äан-
ных. Пpиëожение äоëжно заpеãистpиpоватü в
опеpаöионной систеìе ту паìятü, в котоpой буäут
хpанитüся о÷еpеäи äескpиптоpов ОД, о÷еpеäи за-
веpøения ОЗ и буфеpы пpиниìаеìых и пеpеäа-

ваеìых äанных. Пpоöесс отве÷ает за созäание и
уäаëение äескpиптоpов. Непосpеäственнуþ обpа-
ботку упpавëяþщей инфоpìаöии, соäеpжащейся
в äескpиптоpе, а также запоëнение ОЗ выпоëняет
аäаптеp сpеäы. Поэтоìу аäаптеp äоëжен иìетü
äоступ к соответствуþщиì обëастяì паìяти, äëя
÷еãо они и pеãистpиpуþтся в ОС. Посëе äобавëе-
ния äескpиптоpа в ëþбуþ из о÷еpеäей пpикëаä-
ной пpоöесс äобавëяет коpоткое оповещение-
ссыëку на этот äескpиптоp в спеöиаëüнуþ о÷еpеäü
оповещений, нахоäящуþся в аäаптеpе. Обëастü
о÷еpеäи оповещений аäаптеpа äоëжна бытü ото-
бpажена в виpтуаëüнуþ паìятü пpоöесса. Пpи
пpихоäе о÷еpеäноãо оповещения аäаптеp узнает о
появëении äескpиптоpа в ОД, котоpый он äоëжен
обpаботатü. Аäаптеp с÷итывает äескpиптоp из
пpостpанства паìяти пpоöесса и выпоëняет опи-
саннуþ в неì опеpаöиþ. Посëе завеpøения вы-
поëнения опеpаöии аäаптеp ëибо выставëяет в со-
ответствуþщеì äескpиптоpе фëаã завеpøения
опеpаöии, ëибо äобавëяет записü в ОЗ. Дëя неко-
тоpых виäов äескpиптоpов аäаптеp ìожет ãенеpи-
pоватü аппаpатные пpеpывания.
Дëя постpоения инäустpиаëüных паpаëëеëüных

ЭВМ с pазëи÷ныìи показатеëяìи отказоустой÷и-
вости КоИн иìеет тpи уpовня наäежности:
ненаäежная äоставка;
наäежная äоставка;
наäежное поëу÷ение.
Pежиì ненадежной доставки иìеет ìесто, ко-

ãäа посëе обpаботки äескpиптоpа пеpвоãо типа
иниöиатоp не ожиäает pезуëüтата уäаëенной опе-
pаöии. Фëаã завеpøения выставëяется сpазу же
посëе выпоëнения соответствуþщей опеpаöии
пеpесыëки. В этоì pежиìе поääеpживаþтся ëиøü
опеpаöии Send/Receive и опеpаöии уäаëенной за-
писи RDMA Write. Оøибки пеpеäа÷и интеpфей-

Pис. 5. Очеpеди дескpиптоpов

Pис. 6. Очеpеди завеpшения опеpаций (ОЗ)
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соì не äетектиpуþтся и ìожет пpоисхоäитü поте-
pя пакетов.
В pежиìе надежной доставки фëаã завеpøения

äескpиптоpа выставëяется тоëüко посëе поëу÷е-
ния пакета-откëика об успеøной äоставке исхоä-
ноãо пакета в уäаëенный öеëевой аäаптеp.
В pежиìе надежного получения опеpаöия с÷и-

тается успеøно завеpøенной тоëüко посëе pазìе-
щения соответствуþщих äанных в опеpаöионной
паìяти öеëевоãо ìоäуëя. Фëаã завеpøения äеск-
pиптоpа выставëяется тоëüко посëе поëу÷ения со-
ответствуþщеãо пакета-откëика.
В pежиìах наäежной äоставки и наäежноãо по-

ëу÷ения в сëу÷ае есëи такой откëик не пpихоäит
в те÷ение заäанноãо пеpиоäа тайì-аута, опеpаöия
автоìати÷ески повтоpяется аäаптеpоì. Есëи не-
скоëüко попыток поäpяä окажутся неуäа÷ныìи,
аäаптеp ãенеpиpует сиãнаë фатаëüной оøибки.
В этих pежиìах поääеpживаþтся опеpаöии
Send/Receive и опеpаöии RDMA Write, RDMA
Read, RDMA Atomic.
В систеìах инäустpиаëüноãо пpиìенения pяä

событии äоëжен обpабатыватüся за пpеäсказуеìое
и оãpани÷енное свеpху вpеìя. Дëя пеpеäа÷и спе-
öиаëüных высокопpиоpитетных коìанä и сооб-
щений, вpеìя обpаботки котоpых кpити÷но äëя
систеìы, в интеpфейс КоИн ввеäена äвухуpовне-
вая схеìа пpиоpитетов сообщений. Дëя сообще-
ний с высокиì пpиоpитетоì оpãанизуется своя
о÷еpеäü äескpиптоpов. Боëее пpиоpитетные сооб-
щения пеpеäаþтся быстpей, ÷еì низкопpиоpитет-
ные. Низкопpиоpитетное сообщение пеpеäается
ëибо есëи канаë свобоäен, ëибо тоëüко посëе то-
ãо, как оно пpопустит некотоpое заäанное ÷исëо
высокопpиоpитетных сообщений.
Пpежäе ÷еì взаиìоäействоватü с коììуника-

öионныì интеpфейсоì, пpиëожение äоëжно соз-
äатü поpт иëи нескоëüко поpтов. Пpи созäании
поpта пpоисхоäит вызов функöии систеìы, кото-
pая назна÷ает поpту уникаëüный аäpес, выäеëяет
паìятü поä поpт, запоëняет pяä атpибутов поpта,
а также созäает в аäаптеpе стpуктуpу, указываþ-
щуþ на äанный поpт. Также в аäаптеpе откpыва-
ется новый pазäеë в табëиöе тpансëяöии виpту-
аëüных аäpесов в физи÷еские паìяти äëя текуще-
ãо пpоöесса, есëи этот пpоöесс еще не созäаваë
поpтов и не pеãистpиpоваë стpаниö.
Поpт ìожет соäеpжатü о÷еpеäи сëеäуþщих виäов:
о÷еpеäи äескpиптоpов типа I (Send/RDMA):
опеpаöии обы÷ноãо пpиоpитета; опеpаöии вы-
сокоãо пpиоpитета;
о÷еpеäи äескpиптоpов типа II: äескpиптоpы
Receive; äескpиптоpы Notify;
о÷еpеäи завеpøения обpаботки äескpиптоpов.
К о÷еpеäяì всех типов иìеет непосpеäствен-

ный äоступ как поëüзоватеëüский пpоöесс, так и
аäаптеp коììуникаöионной сpеäы. Поэтоìу об-

ëасти паìяти, в котоpых хpанятся о÷еpеäи, äоëж-
ны бытü заpеãистpиpованы в опеpаöионной сис-
теìе и защищены от пеpеìещения в äpуãие обëас-
ти и свопиpования. Табëиöы пpеобpазования
виpтуаëüных аäpесов пpоöесса в физи÷еские аä-
pеса опеpаöионной паìяти äëя соответствуþщих
стpаниö äоëжны бытü äоступны аäаптеpу. Пpи äо-
бавëении о÷еpеäной записи в ОД пpоöесс изве-
щает об этоì аäаптеp. Извещениеì явëяется ко-
pоткое сообщение, соäеpжащее аäpес соответст-
вуþщеãо äескpиптоpа. Извещение пиøется непо-
сpеäственно в аäаптеp в о÷еpеäü извещений,
поэтоìу соответствуþщая обëастü аäаптеpа äоëж-
на бытü отобpажена в виpтуаëüное аäpесное пpо-
стpанство пpоöесса.
Аäаптеp сpеäы иìеет пpяìой äоступ не к ëþ-

быì обëастяì паìяти пpоöесса, а к спеöиаëüно
выäеëенныì стpаниöаì. Опеpаöионная систеìа
пpи оpãанизаöии pабот с паìятüþ и обеспе÷ении
ìеханизìов поääеpжки виpтуаëüности ìожет пе-
pеìещатü стpаниöы из оäних обëастей в äpуãие,
буфеpизоватü некотоpые стpаниöы во втоpи÷ной
паìяти и т. ä. Пpи этоì инфоpìаöия, хpанящаяся
в табëиöах тpансëяöии аäpесов пpоöессов, соот-
ветствуþщиì обpазоì изìеняется. Дëя возìож-
ности pаботы с виpтуаëüныìи аäpесаìи аäаптеp
äоëжен иìетü копии этих табëиö. Чтобы инфоp-
ìаöия в табëиöах аäаптеpа быëа коppектной, не-
обхоäиìо ввоäитü спеöиаëüные ìеханизìы поä-
äеpжки коãеpентности табëиö, ÷то явиëосü бы
pасøиpениеì станäаpтных функöий опеpаöион-
ной систеìы. Оäнако ÷тобы не вноситü ãëубин-
ных изìенений в яäpо опеpаöионной систеìы,
ìожно испоëüзоватü äpуãой путü.
Стpаниöы паìяти пpоöессов, с котоpыìи pабо-

тает аäаптеp, äоëжны бытü зафиксиpованы в физи-
÷еской паìяти с теì, ÷тобы инфоpìаöия в табëи-
öах тpансëяöии аäpесов пpоöессов в аäаптеpе ос-
таваëасü неизìенной. Пpоöесс ìожет испоëüзоватü
эти стpаниöы ëибо тоëüко как спеöиаëüные буфе-
pы äëя пpиеìа и хpанения äанных, ëибо в ка÷естве
обы÷ной паìяти пpоöессов. В пеpвоì сëу÷ае, пpе-
жäе ÷еì выпоëнятü коììуникаöионные опеpа-
öии, пpоöесс äоëжен соответствуþщиì обpазоì
поäãотовитü эти буфеpы, напpиìеp, скопиpоватü
в них äанные из обы÷ной pабо÷ей паìяти. Во вто-
pоì сëу÷ае äопоëнитеëüных копиpований не тpе-
буется, и те же буфеpы испоëüзуþтся как äëя коì-
ìуникаöионных опеpаöий, так и äëя äоëãовpе-
ìенноãо хpанения äанных в pаìках пpоöесса.
Функöионаëüная ìоäеëü аäаптеpа в систеìе

соãëасно спеöификаöии VI пpивеäена на pис. 7.
Со стоpоны öентpаëüноãо пpоöессоpа (пpоöес-

соpов) узëа аäаптеp виäен как некая обëастü па-
ìяти устpойств ввоäа/вывоäа. Pеãистpы аäаптеpа
и обëасти о÷еpеäей увеäоìëений о поступëении
äескpиптоpов отобpажаþтся в виpтуаëüное аäpес-
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ное пpостpанство паìяти пpоöессов. Пpоöессоp
ìожет взаиìоäействоватü с аäаптеpоì в оäносто-
pоннеì поpяäке тоëüко ÷еpез эти äве обëасти.
Аäаптеp иìеет пpяìой äоступ к опеpаöионной

паìяти систеìы и ìожет обpабатыватü в опеpаöи-
онной паìяти сëеäуþщие объекты:
о÷еpеäи äескpиптоpов ОД;
о÷еpеäи завеpøения выпоëнения
äескpиптоpов ОЗ;
стpаниöы pазäеëяеìой паìяти;
ãëобаëüнуþ о÷еpеäü пpеpываний.
К обëастяì, в котоpых хpанятся пе-

pе÷исëенные объекты, аäаптеp иìеет
пpяìой äоступ, поэтоìу эти обëасти
äоëжны бытü заpеãистpиpованы в опе-
pаöионной систеìе и соответствуþ-
щие табëиöы тpансëяöии аäpесов
äоëжны бытü занесены в аäаптеp.
Аäаптеp ìожет ãенеpиpоватü аппа-

pатные пpеpывания öентpаëüноìу
пpоöессоpу вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя.
Эти пpеpывания äоëжны обpабаты-
ватüся соответствуþщиì аãентоì яä-
pа опеpаöионной систеìы.
В состав саìоãо аäаптеpа вхоäят

сëеäуþщие функöионаëüные еäи-
ниöы:
интеpфейс с вы÷исëитеëüныì ìо-
äуëеì (хост-систеìой);
бëок общеãо упpавëения;
бëок хpанения и обpаботки кон-
текстов поpтов;
бëоки пpиеìа/пеpеäа÷и äанных на
канаëы коììуникаöионной сpеäы.
Взаиìоäействие всех этих еäиниö

позвоëяет эффективно pеаëизовы-
ватü pазëи÷ные коììуникаöионные
функöии автоноìно на аäаптеpе пpи
ìиниìаëüных затpатах вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов öентpаëüноãо пpоöес-
соpа (пpоöессоpов) систеìы. Кpоìе
тоãо, аäаптеp ìожет pаботатü в pежи-
ìе öентpаëизованноãо упpавëения,
коãäа всеìи опеpаöияìи упpавëяет
öентpаëüный пpоöессоp ÷еpез спеöи-
аëüные pеãистpы аäаптеpа, к котоpыì
он иìеет äоступ.
Моäуëü аäаптеpа вкëþ÷ает в себя

ìикpосхеìу интеëëектуаëüноãо коì-
ìуникаöионноãо контpоëëеpа (ИКК)
и ìикpосхеìы стати÷еской и äина-
ìи÷еской паìяти. Стpуктуpная схеìа
ИКК показана на pис. 8.
Динаìи÷еская паìятü испоëüзует-

ся äëя буфеpизаöии пакетов и их вpе-
ìенноãо хpанения. Стати÷еская па-
ìятü пpеäназна÷ена äëя вpеìенноãо

хpанения pазëи÷ной упpавëяþщей инфоpìаöии,
стpуктуp и äëя испоëüзования в ка÷естве pабо÷ей
паìяти RISC-яäpа ИКК.
Интеëëектуаëüный коììуникаöионный кон-

тpоëëеp поääеpживает тpи pежиìа функöиониpо-
вания:

Pис. 7. Обобщенная модель адаптеpа коммуникационной сpеды в системе

Pис. 8. Стpуктуpа интеллектуального коммуникационного контpоллеpа
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поëное упpавëение потокоì äанных с öен-
тpаëüноãо пpоöессоpа вы÷исëитеëüноãо ìоäу-
ëя (хост-систеìы);
независиìое обсëуживание коììуникаöион-
ных функöий на пpоãpаììноì уpовне встpоен-
ноãо RISC-яäpа ИКК;
аппаpатное обсëуживание коììуникаöионных
опеpаöий на уpовне ИКК.
В состав ИКК вхоäит набоp спеöиаëüных pе-

ãистpов, ÷еpез котоpые ìожет осуществëятüся
контpоëü pаботы ИКК со стоpоны öентpаëüноãо
пpоöессоpа. Этот pежиì явëяется саìыì ìеäëен-
ныì и тpебует относитеëüно боëüøих вы÷исëи-
теëüных затpат öентpаëüноãо пpоöессоpа.
Втоpой pежиì pаботы позвоëяет ÷асти÷но pаз-

ãpузитü öентpаëüный пpоöессоp от обpаботки ин-
теpфейсных функöий и возëожитü их выпоëнение
на RISC-яäpо ИКК. Этот pежиì явëяется боëее бы-
стpыì и позвоëяет pеаëизовыватü на ИКК pазëи÷-
ные ваpианты коììуникаöионных интеpфейсов.
Тpетий pежиì pаботы явëяется наибоëее пpо-

извоäитеëüныì. В этоì pежиìе ÷астü коììуника-
öионных функöий, наибоëее кpити÷ных по вpе-
ìени, выпоëняется аппаpатно. Тот иëи иной ха-
pактеp выпоëнения опеpаöий ìожет выбиpатüся
на этапе конфиãуpиpования. Дëя pасøиpения
возìожностей по pеаëизаöии боëее øиpокоãо
спектpа функöий pекоìенäуется испоëüзоватü
этот pежиì совìестно со втоpыì pежиìоì. Пpи
этоì базовые коììуникаöионные функöии буäут
pеаëизовыватüся на аппаpатноì уpовне, а функ-
öии pасøиpения — на ìикpопpоãpаììноì уpовне
RISC-яäpа ИКК.
Пpеäëоженная аpхитектуpа позвоëяет повы-

ситü пpоизвоäитеëüностü аäаптеpа за с÷ет аппа-
pатной pеаëизаöии наибоëее кpити÷ных по вpе-
ìени коììуникаöионных функöий, возìожности
независиìой паpаëëеëüной pаботы pазëи÷ных
бëоков потоковой ìаøины и RISC-яäpа, pазäеëе-
ния паìяти на паìятü äанных и паìятü упpавëяþ-
щей инфоpìаöии.
Аппаpатная pеаëизаöия наибоëее кpити÷ных

по вpеìени коììуникаöионных функöий позво-
ëяет увеëи÷итü скоpостü выпоëнения этих функ-
öий по сpавнениþ со скоpостüþ их пpоãpаììноãо
выпоëнения на RISC-яäpе пpи той же ÷астоте.
Моäеëиpование показаëо, ÷то с испоëüзованиеì
PCI пpи тактовой ÷астоте 100 МГö и 32-pазpяä-
ной 33-ìеãаãеpöовой øине ìиниìаëüная заäеpж-
ка на пеpеäа÷у сообщения äëиной 64 байт из пpо-
стpанства паìяти пpоöесса на оäноì ìоäуëе в
пpостpанства паìяти пpоöесса на сосеäнеì ìоäу-
ëе составëяет не боëее 5 ìкс.
Возìожностü независиìой паpаëëеëüной обpа-

ботки коììуникаöионных опеpаöий в потоковой
ìаøине и на RISC-яäpе позвоëяет увеëи÷итü ÷ис-
ëо оäновpеìенно обpабатываеìых коììуникаöи-

онных опеpаöий äо 10 (÷то в 2,5 pаза боëüøе, ÷еì
на пpоöессоpе LANai фиpìы Myricom):

1) обìен äанныìи ìежäу систеìной паìятüþ
ìоäуëя и ëокаëüной паìятüþ DDR SDRAM;

2) пеpеäа÷а äанных из DDR SDRAM в сpеäу;
3) пpиеì äанных из сpеäы с буфеpизаöией в

DDR SDRAM;
4) тpансëяöия виpтуаëüных аäpесов в физи÷е-

ские;
5) обpаботка äескpиптоpов типа I;
6) фоpìиpование ìаpøpута пакета;
7) обpаботка коìанäной ÷асти вхоäных пакетов

и опеpаöий Receive/RDMA;
8) фоpìиpование эхо-пакетов;
9) фоpìиpование увеäоìëений о закpытии äе-

скpиптоpов;
10) выпоëнение посëеäоватеëüноãо коäа ìик-

pопpоãpаììы на RISC-яäpе.
Pазäеëение паìяти на паìятü äëя äанных и па-

ìятü äëя упpавëения позвоëяет повыситü ско-
pостü выпоëнения коììуникаöионных опеpаöий
за с÷ет повыøения скоpости äоступа к паìяти,
котоpая äостиãается в pезуëüтате уìенüøения
÷исëа бëоков, конкуpиpуþщих за äоступ к pазäе-
ëяеìоìу pесуpсу.

Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показаëи сëеäуþщее.
Основная заäа÷а спеöиаëизиpованноãо высо-

копpоизвоäитеëüноãо интеpфейса — боëее тесно
связатü поëüзоватеëüские пpиëожения и аппаpат-
ные возìожности коììуникаöионной сpеäы. За-
äеpжки, обусëовëенные взаиìоäействиеì ìежäу
пpиëоженияìи, уìенüøаþтся за с÷ет тоãо, ÷то та-
кие взаиìоäействия ìоãут пpоисхоäитü вне вызо-
вов систеìных функöий опеpаöионной систеìы,
в отëи÷ие от pеаëизаöий станäаpтных ìноãоуpов-
невых сетевых пpотокоëов. Достиãается это в pе-
зуëüтате тоãо, ÷то ÷астü функöий по взаиìоäейст-
виþ ìежäу виpтуаëüныìи аäpесныìи пpостpанст-
ваìи паìяти пpоöессов пеpеносится на аäаптеp
коììуникаöионной сpеäы. Пpи этоì аäаптеp
иìеет в своеì составе ìеханизìы pаботы с виpту-
аëüныìи и физи÷ескиìи аäpесаìи паìяти. Дос-
туп пpоöесса к pесуpсаì аäаптеpа ìожет осущест-
вëятüся напpяìуþ, без вызова функöий яäpа опе-
pаöионной систеìы, аäаптеp пpи этоì саìостоя-
теëüно pеøает вопpосы pазãpани÷ения äоступа.

Pазpаботан коììуникаöионный интеpфейс,
позвоëяþщий созäаватü оте÷ественные паpаë-
ëеëüные ЭВМ инäустpиаëüноãо пpиìенения с
ìассовыì паpаëëеëизìоì со скоpостяìи обìена
äанныìи по кажäой ëинии боëее 1 Гбит/с и вpе-
ìенаìи заäеpжек на ìежпpоöессоpные взаиìо-
äействия от 5 ìкс, ÷то по хаpактеpистикаì пpо-
извоäитеëüности соответствует заpубежныì коì-
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ìеp÷ескиì анаëоãаì. В интеpфейсе pеаëизована
поääеpжка аппаpатных ãpупповых и øиpоковеща-
теëüных пеpесыëок за с÷ет ìеханизìов оpãаниза-
öии таких пеpесыëок в пpотокоë канаëüноãо
уpовня, а также äобавëены опеpаöии уäаëенноãо
÷тения с ìоäификаöией. Интеpфейс поääеpжива-
ет как схеìу обìена äанныìи ìетоäоì по-
сëатü/пpинятü, так и схеìу обìена äанныìи ìе-
тоäоì уäаëенноãо пpяìоãо äоступа к паìяти.
Аäаптеp позвоëяет оäновpеìенно обpабаты-

ватü äо 10 коììуникаöионных опеpаöий, ÷то в
2,5 pаза пpевосхоäит заpубежный анаëоã LANai
фиpìы Myricom. Выиãpыø äостиãается в pезуëü-
тате тоãо, ÷то обpаботка базовых коììуникаöион-
ных опеpаöий pеаëизуется не ìикpопpоãpаììно
на пpоöессоpноì яäpе аäаптеpа, а аппаpатно в
конвейеpе на спеöиаëüно pазpаботанной потоко-
вой ìаøине аäаптеpа.
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Алгоpитм пpиема сигнала в целом 
для высокоскоpостных беспpоводных сетей

Введение

В настоящий ìоìент оäной из актуаëüных на-
у÷ных пpобëеì теëекоììуникаöии и pазвития
систеì связи явëяется pазpаботка ìетоäов оpãа-
низаöии высокоскоpостноãо пpиеìопеpеäаþщеãо
тpакта в пеpсонаëüных беспpовоäных сетях с воз-
ìожностüþ ìасøтабиpования ÷астотноãо äиапа-
зона и устой÷ивой pаботы в усëовиях заìиpаний.

Иìенно пеpеäа÷а высокоскоpостноãо тpафика
пpеäставëяет особый интеpес, так как эта техно-
ëоãия позвоëяет заìеститü иìеþщиеся пpовоä-
ные канаëы (соеäинения ìежäу коìпüþтеpаìи,
соеäинения систеìноãо бëока с ìонитоpоì и
т. ä.) беспpовоäныìи, существенно упpостив вы-
сокоскоpостной äоступ в сетü. В февpаëе 2002 ãо-
äа Феäеpаëüная Коìиссия по связи США (FCC —
Federal Communications Commission) пpеäëожиëа

Описан способ оpганизации пеpедачи данных на основе независимых субпоследовательностей для беспpоводных вы-
сокоскоpостных сетей с использованием детектоpа, pеализующего кpитеpий обобщенного максимального пpавдоподо-
бия. Особенностью pазpаботанного метода пpиемопеpедачи является сpавнительно низкая вычислительная сложность
алгоpитма детектиpования и устойчивая pабота в каналах связи с частотно-селективными замиpаниями. Для пpи-
веденного метода получены кpивые помехоустойчивости на основе pезультатов моделиpования.
Ключевые слова: высокоскоpостная беспpоводная сеть, кpитеpий максимального пpавдоподобия, физический уpо-

вень, вычислительная сложность, алгоpитм детектиpования, помехоустойчивость.
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испоëüзоватü ÷астотный äиапазон 3,1...10,6 ГГö
äëя коììеp÷еских пpиëожений [1], ÷то посëужи-
ëо отпpавной то÷кой äëя созäания беспpовоäных
сетей пеpеäа÷и äанных на базе свеpхøиpокопо-
ëосных (СШП) сиãнаëов. Пеpвые опыты по пpи-
ìенениþ СШП сиãнаëов äëя систеì связи отно-
сятся к 70-ì ãоäаì пpоøëоãо века [2, 3]. Сущест-
вуþт äва пpинöипиаëüных поäхоäа к фоpìиpова-
ниþ сиãнаëüных констpукöий пpи испоëüзовании
СШП сиãнаëов.
Пеpвый закëþ÷ается в испоëüзовании ìноãо-

поëосной пеpеäа÷и, пpи котоpой выäеëенный
÷астотный äиапазон pазбивается на поääиапазо-
ны. Дëя боëее эффективноãо испоëüзования ÷ас-
тотноãо pесуpса и боpüбы с ìежсиìвоëüной ин-
теpфеpенöией (МСИ) пpиìеняется упëотнение
сиãнаëа с оpтоãонаëüныì ÷астотныì pазäеëениеì
(MB OFDM — MultiBand Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Сутü упëотнения закëþ÷ает-
ся в pазбиении посëеäоватеëüности сиìвоëов äан-
ных на паpаëëеëüный поток с увеëи÷ениеì äëи-
теëüности кажäоãо сиìвоëа. Дëя обеспе÷ения оpто-
ãонаëüности кажäая поäнесущая äоëжна соäеpжатü
öеëое ÷исëо коëебаний на пеpиоä сиìвоëа [4].
Втоpой поäхоä закëþ÷ается в пеpеäа÷е ìаëо-

ìощных коäиpованных иìпуëüсов в о÷енü øиpо-
кой поëосе без несущей ÷астоты. В эфиp изëу÷а-
ется не ãаpìони÷еское коëебание, а свеpхкоpот-
кий иìпуëüс, иëи ìоноиìпуëüс, äëитеëüностü ко-
тоpоãо ìожет коëебатüся в пpеäеëах 0,2...2 нс, а
пеpиоä иìпуëüсной посëеäоватеëüности состав-
ëяет от 10 äо 1000 нс.
Ввиäу pяäа существенных неäостатков äанных

способов пеpеäа÷и инфоpìаöии описанные выøе
пpеäëожения, не пpиобpеëи статуса ìежäунаpоä-
ноãо станäаpта. Основныìи пpобëеìаìи стаëи
техноëоãи÷еская сëожностü устpойств, высокая
стоиìостü, невозìожностü обеспе÷итü высокуþ
пpопускнуþ способностü.

Методы пеpедачи инфоpмации 
в каналах с памятью

Основной сëожностüþ пpи pазpаботке беспpо-
воäных систеì связи явëяется вëияние нежеëа-
теëüных поìех, связанных с интеpфеpенöией пpя-
ìых и отpаженных воëн, котоpая пpивоäит к из-
ìененияì аìпëитуäы пpиниìаеìых сиãнаëов —
заìиpанияì, их äинаìи÷еский äиапазон ìожет
äостиãатü 40...45 äБ. Канаë обнаpуживает ÷астот-
но-сеëективные свойства в сëу÷ае, коãäа пpиня-
тый ìноãоëу÷евой коìпонент сиìвоëа выхоäит за
пpеäеëы пеpеäа÷и сиìвоëа, äpуãиì названиеì
этой катеãоpии заìиpаний в канаëе явëяется вво-
äиìая в канаë МСИ. Канаë обнаpуживает ÷астот-
но-несеëективные свойства, коãäа поëу÷енные

ìноãоëу÷евые коìпоненты сиìвоëа поступаþт в
те÷ение äëитеëüности пеpеäа÷и сиìвоëа.
Сpеäи схеì пpиеìа в канаëах с ÷астотно-сеëек-

тивныìи заìиpанияìи ìожно выäеëитü ìетоäы
коìпенсаöии МСИ на основе испоëüзования ëи-
нейноãо фиëüтpа с pеãуëиpуеìыìи коэффиöиен-
таìи и обpатной связи по pеøениþ [4, 5]. Данный
тип коìпенсаöии не всеãäа ка÷ественно pаботает
в канаëах с сеëективныìи заìиpанияìи, хаpакте-
pизиpуеìыìи наëи÷иеì то÷ек на оси ÷астот с ну-
ëевыìи зна÷енияìи ìоäуëя пеpеäато÷ной хаpак-
теpистики. Коppектоp, пытаясü äопоëнитü ÷ас-
тотнуþ хаpактеpистику äо "иäеаëüной", äает на
этих ÷астотах соìножитеëü "бесконе÷ностü", ÷то
веäет к хаpактеpныì вспëескаì øуìа [5]. Дpуãиì
поäхоäоì явëяется испоëüзование ìетоäа, осно-
ванноãо на кpитеpии ìаксиìаëüноãо пpавäопоäо-
бия пpинятой посëеäоватеëüности (МППП). Аë-
ãоpитì äетектиpования сиìвоëов в äанноì сëу÷ае
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü äетектоp пpиниìает сиìвоë , пpи этоì

заäеpжка пpинятия pеøения pавна äëитеëüности
МСИ: τd = LT, ãäе L — ÷исëо интеpваëов МСИ. То-
ãäа пpиниìаеìый сиãнаë r(t) пpиниìает виä

r(t) = (t) + (t) + (t) + z(t),

ãäе (t) — сиãнаë, обусëовëенный анаëизиpуе-

ìоì сиìвоëоì , i ∈ , M — ìощностü

пеpеäаваеìоãо аëфавита; (t) = gост(t) — сиã-

наë, котоpый опpеäеëяет остато÷ный сиãнаë
МСИ, обусëовëенный сиìвоëаìи, пеpеäанныìи
äо анаëизиpуеìоãо; вектоp bk опpеäеëяется öе-
по÷кой сиìвоëов, пpеäøествуþщих анаëизиpуе-
ìоìу;  = gсë(t) — сиãнаë, котоpый опpеäеëяет

сиãнаë МСИ, обусëовëенный сиìвоëаìи, пеpе-
äанныìи посëе анаëизиpуеìоãо; вектоp bl опpеäе-
ëяется öепо÷кой сиìвоëов, пеpеäанных посëе
анаëизиpуеìоãо [6].

Pассìотpиì отноøение пpавäопоäобия на ин-
теpваëе (L + 1)T [6]:

Λi(bk, bl) = , (1)

ãäе ш — øуì. Оптиìаëüный поэëеìентный пpи-
еìник по пpавиëу ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия
äоëжен выпоëнитü усpеäнение (1) по всеì воз-
ìожныì öепо÷каì сиìвоëов bk и bl, а затеì вы-

бpатü ìаксиìуì  по i. Аëãоpитì еãо pаботы

ìожно записатü как:

 = Arg { }, (2)

b0
i( )

s0
i( ) sbk

sbl

s0
i( )

b0
i( ) 0 M 1–,

sbk

sbl

w r bk b0
i( ) bl, ,[ ]

w r ш[ ]
-----------------------------

b0
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^ max

i
Λi bk bl,( )
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ãäе = P(bk, bl) ;

Q — ÷исëо интеpваëов анаëиза, обы÷но выбиpае-
ìоãо как Q l L. Аëãоpитì (2) äëя канаëов с МСИ
быë впеpвые пpеäëожен К. Хеëстpоì [7], но не
наøеë øиpокоãо пpиìенения в пpактике по пpи-
÷ине высокой вы÷исëитеëüной сëожности.
Дëя упpощения схеìы пpиеìа быëи пpеäëожены

äва аëãоpитìа, pеаëизуþщие оптиìаëüный пpиеì
по пpинöипу ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия. Пеp-
вый из них быë пpеäëожен Д. Д. Кëовскиì в 1960 ã.
Сутü еãо своäится к иäее обpатной связи по pеøе-
ниþ, т. е. оöенки, поëу÷енные в пpиеìнике äо ана-
ëизиpуеìоãо сиìвоëа, с÷итаþтся äостовеpныìи [8].
Обpаботке поäвеpãается pазностный сиãнаë r(t) –
– (t), ãäе (t) — наäежная оöенка МСИ, äан-
ный аëãоpитì описывается выpажениеì

 = Arg Ѕ

Ѕ p(bl) . (3)

Аëãоpитì (3) у÷итывает энеpãиþ ëиøü на оä-
ноì тактовоì интеpваëе. Дëя упpощения pеаëи-
заöии и в öеëях поëноãо испоëüзования энеpãии
сиãнаëа быë пpеäëожен субоптиìаëüный аëãо-
pитì, иìенуеìый в ëитеpатуpе аëãоpитìоì Кëов-
скоãо—Никоëаева (АКН) [9]:

= Arg . (4)

АКН хаpактеpизуется постоянной заäеpжкой
pеøения LT äëя эëеìента сиãнаëа и постоянной
ãëубиной пpинятия pеøения.
Втоpой поäхоä быë пpеäëожен Фоpни и закëþ-

÷ается в сëеäуþщеì [9]: МСИ на выхоäе äеìоäуëя-
тоpа ìожно пpеäставитü как ìаøину с коне÷ныì
÷исëоì состояний, ÷то позвоëяет пpеäставитü вы-
хоä канаëа с МСИ äиаãpаììой pеøетки, а оöенки
ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия опpеäеëяþтся наи-
боëее веpоятныì путеì по pеøетке. О÷евиäно, ÷то
аëãоpитì Витеpби [10] обеспе÷ивает эффективный
поиск по такой pеøетке. Заäеpжка пpи äетектиpо-
вании кажäоãо инфоpìаöионноãо сиì-
воëа по аëãоpитìу Витеpби в отëи÷ие
от АКН ìеняется [4].
Существуþщие аëãоpитìы, pеаëи-

зуþщие кpитеpий МППП äëя канаëа
с МСИ, иìеþт вы÷исëитеëüнуþ
сëожностü, котоpая возpастает экспо-
ненöиаëüно с äëиной вpеìенноãо pас-
сеивания в канаëе. Дëя описанных
выøе сëу÷аев аëãоpитì Витеpби и
АКН вы÷исëяþт ML + 1 ìетpик на ка-

жäый пpиниìаеìый сиìвоë соответственно. Мож-
но сказатü, ÷то вы÷исëитеëüная сëожностü C1 на
оäин пеpеäанный сиìвоë pавна C1 ≅ ML + 1. Такиì
обpазоì, высокая вы÷исëитеëüная сëожностü су-
ществуþщих аëãоpитìов не позвоëяет испоëüзо-
ватü их äëя субãиãабитных и ãиãабитных скоpостей
пеpеäа÷и äанных.

Методы pешения пpоблемы вычислительной 
сложности алгоpитма МППП для декодиpования 

пpинятой последовательности. 
Алгоpитм оптимального пpиема в целом 
на основе субпоследовательностей

Сëеäуþщий pазpаботанный ìетоä пpиеìопе-
pеäа÷и позвоëяет существенно упpоститü схеìу
äетектиpования соãëасно кpитеpиþ МППП.
Пустü ÷исëо интеpфеpиpуþщих коìпонентов в

канаëе связи pавно (L + 1). Обозна÷иì пеpиоä по-
сëеäоватеëüности как Tпосë = (L + 1)T. Pазобüеì
пеpеäаваеìуþ посëеäоватеëüностü на субпосëеäо-
ватеëüности äëитеëüностüþ RT интеpваëов, пpи-
÷еì (L + 1) l R > 0. Ввеäеì вpеìенной зазоp (ин-
теpваë pеëаксаöии) äëитеëüностüþ G интеpваëов
ìежäу пеpеäа÷аìи äвух сосеäних субпосëеäова-
теëüностей (pис. 1). Дëя независиìости субпосëе-
äоватеëüностей äpуã от äpуãа с то÷ки зpения МСИ
äоëжно выпоëнятüся усëовие (G + R) l (L + 1).
С то÷ки зpения скоpости пеpеäа÷и и пpопускной
способности ìы äоëжны выбиpатü äëитеëüностü G
как ìожно ìенüøей. Такиì обpазоì, оптиìаëü-
ный pазìеp G pавняется (L + 1 – R).
Скважностü D опpеäеëиì как

D = . (5)

Пpи такоì способе оpãанизаöии пеpеäа÷и
ìожно пpиìенитü пpиеì в öеëоì, т. е. äетектиpо-
ватü субпосëеäоватеëüностü öеëикоì. Обозна÷иì
кажäуþ субпосëеäоватеëüностü как νi = b0, i, ..., bR, i.
О÷евиäно вектоpы, опpеäеëяеìые пpеäøествуþ-
щиìи и посëеäуþщиìи сиìвоëаìи, по отноøе-
ниþ к νi явëяþтся нуëевыìи. Тоãäа аëãоpитì оп-
тиìаëüноãо пpиеìа выãëяäит как

 = Arg p(νi) . (6)
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Pис. 1. Оpганизация пеpедачи с использованием субпоследовательностей
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Дëя канаëа с квазибеëыì ãауссовскиì стаöио-
наpныì øуìоì ìетpики ìоãут бытü опpеäеëены

как евкëиäовы сëеäуþщиì обpазоì: d2(r, ) =

= [r(t) – )t)]2dt. Пpи пpеäпоëожении пеpе-

äа÷и pавновеpоятных субпосëеäоватеëüностей
выpажение (6) пpиниìает виä:

 = Arg [r(t) – (t)]2dt . (7)

Pазpаботанный аëãоpитì хаpактеpизуется по-
стоянной заäеpжкой, пpи÷еì äëитеëüностü за-
äеpжки ìенüøе иëи pавна äëитеëüности заäеpжки
пpи испоëüзовании АКН. Заäеpжка пpи пpинятии
pеøения о пеpеäанной субпосëеäоватеëüности νi
pавна Tзаä = (R – 1)T = (L – G)T. Дëя поëноãо ис-
поëüзования энеpãии сиãнаëа ìы ìожеì увеëи-
÷итü äëитеëüностü анаëиза äо LT, пpи этоì воз-
pастет поìехоустой÷ивостü по сpавнениþ с АКН
и аëãоpитìоì Витеpби. Соãëасно (6) вы÷исëи-
теëüная сëожностü pазpаботанноãо аëãоpитìа
пpиеìа в öеëоì ìожет бытü опpеäеëена сëеäуþ-
щиì обpазоì:

C2 ≅ MR. (8)

Уìенüøение вы÷исëитеëüной сëожности аëãо-
pитìа по сpавнениþ с аëãоpитìоì Витеpби и
АКН составëяет

CΔ = = RML + 1 – R = RVR(D – 1). (9)

На pис. 2 пpеäставëен ãpафик äанной зависи-
ìости äëя pазëи÷ных ìощностей вхоäноãо аëфа-
вита и зна÷ения L = 10.
Оöенка паpаìетpов пеpеäа÷и пpовоäиëасü

с поìощüþ оптиìизаöии кpитеpиаëüной функ-
öии (10):

F(CΔ, S) = 

= = = =

= = , (10)

ãäе S — функöия скоpости пеpеäа÷и, обpатно пpо-
поpöионаëüная скважности.

Оптиìаëüное зна÷ение скважности по кpите-
pиþ вы÷исëитеëüная сëожностü к скоpости опpе-
äеëяется выpажениеì

D = (L + 1). (11)

Такиì обpазоì, выбоp оптимального значения
скважности зависит от ìощности аëфавита и ÷ис-
ëа интеpфеpиpуþщих коìпонентов в канаëе свя-
зи. То естü испоëüзование аëфавитов ìаëой ìощ-
ности, а сëеäоватеëüно, пpостейøих схеì ìоäуëя-
öии пpеäпо÷титеëüно пpи äанноì способе оpãа-
низаöии пеpеäа÷и. Кpоìе тоãо, физи÷еские свой-
ства канаëа связи (äëитеëüностü ìежсиìвоëüной
интеpфеpенöии) накëаäываþт äопоëнитеëüные
оãpани÷ения на опpеäеëение оптиìаëüных паpа-
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Pис. 2. Уменьшение вычислительной сложности пpиемника по
отношению к скоpости пеpедачи

Pис. 3. Зависимость оптимального значения пpиведенной
скважности для соотношения вычислительная сложность/ско-
pость пеpедачи от мощности алфавита пеpедаваемых символов
и пеpиода последовательности
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ìетpов пеpеäа÷и. Гpафик зависиìости оптиìаëü-
ной скважности от ìощности аëфавита и äëины
посëеäоватеëüности пpивеäен на pис. 3.

Помехоустойчивость алгоpитма МППП 
для канала связи с МСИ пpи использовании 
независимых субпоследовательностей

В общеì сëу÷ае оöенка поìехоустой÷ивости
аëãоpитìов, pеаëизуþщих кpитеpий МППП, äо-
воëüно сëожна. Веpхняя ãpаниöа оöенки веpоят-
ности оøибо÷ноãо пpиеìа ìожет бытü описана
сëеäуþщиì выpажениеì [11]:

PM m KQ , (12)

зäесü сpеäнее pасстояние  по Хеììинãу ìо-
жет бытü найäено из pеøения тpансöенäентноãо
уpавнения

Q =

= Q d(ε; {Sk + 1}) .

Pассìотpиì ваpиант пеpеäа÷и с испоëüзова-
ниеì независиìых субпосëеäоватеëüностей и
оöениì энеpãиþ запазäываþщих ëу÷ей. Пpи та-
коì способе пеpеäа÷и веpоятностü оøибо÷ноãо

пpиеìа ìожет бытü описана как PM , ãäе

ν ìожет бытü pассìотpен как сäвиã отноøения
сиãнаë/øуì за с÷ет энеpãии запазäываþщих ëу-
÷ей по отноøениþ к кëасси÷еской непpеpывной
пеpеäа÷е (т. е. за с÷ет увеëи÷ения äëитеëüности
интеpваëа анаëиза äо LT). В pеаëüных канаëах
связи с МСИ изìенение сpеäней ìощности сиã-
наëа ìожет бытü аппpоксиìиpовано экспонен-
öиаëüной функöией с коэффиöиентоì затухания
λ пpи пеpеäа÷е оäино÷ных иìпуëüсов äëитеëü-
ностüþ, ìноãо ìенüøей вpеìени МСИ (L интеp-
ваëов), и скважностüþ, боëüøей иëи pавной L;
λ опpеäеëяется физи÷ескиìи свойстваìи канаëа
с заìиpанияìи и связана с äëиной МСИ усëо-
виеì e–λL → 0.
Сpеäняя энеpãия, поëу÷аеìая пpи пеpеäа÷е оä-

ной субпосëеäоватеëüности äëитеëüностüþ R ин-
теpваëов пpи веäении непpеpывной пеpеäа÷и

Eнепр = e–λtdt = (1 – e–λR). (13)

И пpи пеpеäа÷е с испоëüзованиеì независи-
ìых субпосëеäоватеëüностей

Eсубпос = e–λtdt = (1 – e–λL) = ; 

e–λL → 0. (14)

Зäесü λ хаpактеpизует пpофиëü канаëа и ìожет
бытü оöенен посpеäствоì нахожäения äëины
МСИ. Сäвиã отноøения сиãнаë/øуì pавен

ν = ΔE = Eсубпос – Eнепp = e–λR. (15)

Такиì обpазоì, на основе выражений (12) и
(15) äëя неëинейных канаëов с оãpани÷енной по-
ëосой веpхняя ãpаниöа веpоятности оøибо÷ноãо
пpиеìа иìеет виä:

PM m KQ = KQ =

= KQ . (16)

Экспеpиментальные оценки качества 
pазpаботанного алгоpитма детектиpования

сигналов на основе моделиpования 
пpиемопеpедающего тpакта

Дëя коëи÷ественной оöенки быëа pеаëизована
ìоäеëü физи÷ескоãо уpовня беспpовоäной высо-
коскоpостной сети, pаботаþщей в обëасти ÷астот
3,1...10,6 ГГö. То÷ностü оöенки ИХ канаëа пpи-
ниìаëасü pавной текущеìу отноøениþ сиã-
наë/øуì со сäвиãоì за с÷ет усpеäнения øуìа пpи
повтоpении тестовой посëеäоватеëüности и сос-
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Pис. 4. Зависимость помехоустойчивости pазpаботанной схемы
пpиема от отношения сигнала/шум пpи использовании модели
pадиоканала CM1. Неидеальная оценка ИХ канала
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тавëяëа 5 äБ. В зна÷ениях сpеäней кваäpати÷ной
оøибки поãpеøностü быëа пpинята pавной 0,15.
Скважностü пеpеäа÷и быëа выбpана pавной 3, ÷то
позвоëяет сäеëатü субпосëеäоватеëüности незави-
сиìыìи и пpи этоì оптиìизиpоватü кpитеpиаëü-
нуþ функöиþ (10) пpи испоëüзовании äвухпози-
öионной ìоäуëяöии.
Быë пpоìоäеëиpован оäин физи÷еский канаë в

поëосе 4,6...5,2 ГГö, а также быëо выпоëнено ìо-
äеëиpование в обëасти основной поëосы. Поëу-
÷ены ãpафики поìехоустой÷ивости пpи испоëüзо-
вании pазëи÷ных способов ìоäуëяöии и паpаìет-

pов пpиеìопеpеäа÷и. В ка÷естве ìоäеëей канаëа
связи испоëüзоваëисü теоpети÷еские ìоäеëи ка-
наëа связи, аäекватно отpажаþщие pаспpостpане-
ние сиãнаëов в усëовиях поìещений и pекоìен-
äованные коìитетоì IEEE: CM1, CM2, CM3,
CM4 (CM — Channel model), с pазëи÷ныìи паpа-
ìетpаìи заìиpаний и усëовий пpиеìа пpи наëи-
÷ии и отсутствии пpяìоãо ëу÷а [12]. На pис. 4 пpи-
веäен ãpафик зависиìости поìехоустой÷ивости
pазpаботанноãо аëãоpитìа от отноøения сиã-
наë/øуì пpи испоëüзовании pазëи÷ных способов
äвухпозиöионной ìоäуëяöии (binary phase shift
keying — бинаpная фазовая ìоäуëяöия, minimum
shift keying — ìоäуëяöия с ìиниìаëüныì сäвиãоì,
frequency shift keying — ÷астотная ìоäуëяöия), ìо-
äеëи канаëа CM1 и у÷етоì аääитивноãо беëоãо ãа-
уссовскоãо øуìа. На pис. 5 пpивеäен ãpафик за-
висиìости поìехоустой÷ивости äëя бинаpной
фазовой ìоäуëяöии от отноøения сиãнаë/øуì
äëя pазëи÷ных паpаìетpов скважности. Моäеëü
канаëа связи — CM1. Такиì обpазоì, ìиниìаëü-
ное зна÷ение скважности, пpи котоpоì äостижи-
ìо уëу÷øение ка÷ества пpиеìа pавно äвуì. Выбоp
äанноãо паpаìетpа зависит от конкpетных тpебо-
ваний, пpеäъявëяеìых к физи÷ескоìу уpовнþ.
Дëя сpавнения ка÷ества pазpаботанноãо ìетоäа

пpиеìа с pеøениеì MB OFDM [13] быëи изìе-
нены паpаìетpы ìоäеëи сëеäуþщиì обpазоì:
скважностü выбpана pавной 2, скоpостü пеpеäа÷и
äанных составиëа 400 Мбит/с на оäин физи÷е-
ский канаë; коэффиöиент ÷астотной эффектив-
ности B = 0,5; быë у÷тен øуì анаëоãо-öифpовоãо
пpеобpазоватеëя с pазpяäностüþ в 4 бита, иì-
пуëüсная хаpактеpистика канаëа с÷итаëасü из-
вестной. Гpафик зависиìости поìехоустой÷иво-
сти от отноøения энеpãии сиãнаëа к спектpаëü-
ной пëотности ìощности øуìа äëя CM1 и CM4
пpивеäен на pис. 6. Сpавнивая с систеìой MB
OFDM [13], выиãpыø пpи испоëüзовании pазpа-
ботанных способов оpãанизаöии пеpеäа÷и состав-
ëяет 1 äБ в сëу÷ае канаëа CM1 пpи зна÷ении ко-
эффиöиента оøибок (КОШ), pавноì 0,01, и 3 äБ
в сëу÷ае канаëа CM4 пpи зна÷ении КОШ = 0,01.
Увеëи÷ение выиãpыøа объясняется теì, ÷то ìоäеëü
канаëа CM4 иìеет существенно боëее выpаженные
ìноãоëу÷евые свойства, а pазpаботанные ìетоäы
пpиеìа испоëüзуþт энеpãиþ отpаженных ëу÷ей.

Заключение

Дëя pеøения заäа÷и поìехоустой÷ивоãо пpие-
ìа в канаëах с ìноãоëу÷евыì pаспpостpанениеì
быë pазpаботан ìетоä пpиеìопеpеäа÷и на основе
субпосëеäоватеëüностей. Сущностü ìетоäа за-
кëþ÷ается в испоëüзовании независиìых во вpе-
ìенной обëасти посëеäоватеëüностей сиìвоëов
пpостейøих (бинаpных) типов ìоäуëяöии и оpãа-

Pис. 5. Зависимость помехоустойчивости pазpаботанной схемы
пpиема от скважности. Модель канала CM1. Неидеальная
оценка ИХ канала

Pис. 6. Зависимость помехоустойчивости pазpаботанного фи-
зического уpовня от отношения энеpгия сигнала/спектpальная
плотность пpи использовании модели канала CM1, CM4. Иде-
альная оценка ИХ канала
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низаöии пpиеìа в öеëоì. Дëя поääеpжания необ-
хоäиìой скоpости пеpеäа÷и возìожно испоëüзо-
вание техноëоãии быстpых ска÷ков ÷астоты, по-
звоëяþщей коìпенсиpоватü ввоäиìые интеpваëы
pеëаксаöии канаëа. В хоäе теоpети÷ескоãо анаëи-
за найäены оптиìаëüные паpаìетpы пеpеäа÷и по
кpитеpиþ скоpостü/вы÷исëитеëüная сëожностü
пpиеìа пpи pазëи÷ных ìощностях испоëüзуеìоãо
аëфавита. С поìощüþ ìоäеëиpования быëи поëу-
÷ены кpивые поìехоустой÷ивости äëя физи÷е-
скоãо уpовня. Сpавнитеëüный анаëиз с систеìой
MB OFDM в сpеäах с pазëи÷ныì вëияниеì заìи-
pаний показаë пpеиìущества pазpаботанных ìето-
äов и эффективностü пpеäëоженной аpхитектуpы.
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Алгоpитм pазpаботки систем опеpативно-pозыскных меpопpиятий для 
сеpвисов, постpоенных на базе технологий мобильной связи

Введение

В настоящее вpеìя все боëüøуþ попуëяp-
ностü на÷инаþт пpиобpетатü сеpвисы ìобиëüной
связи, созäанные на базе техноëоãий General
Packet Radio Service (GPRS), Enhanced Data rates
for GSM Evolution (EDGE), Universal Mobile Tele-
communications System (UMTS). Сpеäи таких сеp-
висов ìожно выäеëитü сеpвисы "ìãновенноãо"
обìена сообщенияìи, сеpвисы коpпоpативной

по÷ты, сеpвисы эëектpонноãо äокуìентообоpо-
та. Все эти сеpвисы созäаþтся исхоäя из конöеп-
öии "ìобиëüный офис", пpи котоpой абонент
(поëüзоватеëü усëуãи) со своеãо ìобиëüноãо теp-
ìинаëа (теëефона, сìаpтфона иëи ноутбука с
GPRS/EDGE ìоäеìоì) ìожет поëу÷итü äоступ к
коpпоpативной по÷те, pаботатü с äокуìентаìи,
pазìещенныìи в коpпоpативной сети, вести пе-
pеписку с коëëеãаìи.

В Pоссии действует Федеpальный Закон "О связи", согласно ему, любой сеpвис связи, с котоpым поставщик услуг
выходит на pоссийский pынок, должен быть интегpиpован с системой опеpативно-pозыскных меpопpиятий (СОPМ).
Pасходы на интегpацию нового сеpвиса связи с системой СОPМ полностью ложатся на поставщика услуг связи. Это
пpиводит к тому, что компании-опеpатоpы вынуждены самостоятельно внедpять для запускаемых сеpвисов техни-
ческие комплексы, pеализующие тpебования СОPМ, и pешать пpоблемы, котоpые возникают пpи их создании.

Цель данной статьи — анализ тех пpоблем, с котоpыми сталкиваются технические специалисты опеpатоpов связи,
занимающиеся вопpосами pазpаботки, внедpения и эксплуатации комплексов СОPМ, и обзоp алгоpитмов создания ком-
плексов СОPМ для сеpвисов, постpоенных на базе технологий мобильной связи.
Ключевые слова: система опеpативно-pозыскных меpопpиятий, законный пеpехват, мобильная связь.
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В Pоссии äействует Феäеpаëüный Закон
"О связи", соãëасно котоpоìу, ëþбой сеpвис связи,
с котоpыì поставщик усëуã выхоäит на pоссий-
ский pынок, äоëжен бытü интеãpиpован с систеìой
опеpативно-pозыскных ìеpопpиятий (СОPМ).
В наøей стpане, в отëи÷ие от äpуãих стpан, pаз-
pаботка, внеäpение и экспëуатаöия коìпëекса
СОPМ äëя новоãо сеpвиса ëожится на опеpатоpа
связи [1, 2]. Это пpивоäит к тоìу, ÷то коìпании-
опеpатоpы связи вынужäены саìостоятеëüно pаз-
pабатыватü äëя внеäpяеìых сеpвисов техни÷еские
коìпëексы, pеаëизуþщие тpебования СОPМ, и
pеøатü техни÷еские пpобëеìы, котоpые возника-
þт пpи их созäании.

Пpоблемы, котоpые возникают
пpи pазpаботке комплексов СОPМ

Типовая аpхитектуpа сеpвиса, основанноãо на тех-
ноëоãиях ìобиëüной связи GPRS/EDGE/UMTS,
пpеäставëена на pис. 1, ãäе 2.5—3 G Mobile Net-
work — сетü опеpатоpа ìобиëüной связи, постpо-
енная на базе техноëоãии GPRS, EDGE, UMTS,
испоëüзуя котоpуþ абонент поëу÷ает äоступ к се-
ти Интеpнет иëи к своей коpпоpативной сети; Re-
lay Server — сеpвеp-посpеäник, осуществëяþщий
взаиìоäействие ìежäу ìобиëüныì теpìинаëоì
абонента и pесуpсоì, котоpыì поëüзуется äанный
абонент в своей коpпоpативной сети иëи в сети
Интеpнет; Internet/Corporate Network — сетü Ин-
теpнет иëи коpпоpативная сетü поëüзоватеëя;
Connector — пpоãpаììное обеспе÷ение Relay
Server, осуществëяþщее взаиìоäействие ìежäу
ìобиëüныì теpìинаëоì абонента и pесуpсоì, ко-
тоpыì поëüзуется äанный абонент; Services (Mail
Servers, Databases, Terminal Servers, Web Servers) —
ИТ-сеpвисы (по÷товые сеpвеpы, базы äанных,
теpìинаëüные сеpвеpы, веб-сеpвеpы).
В общеì сëу÷ае ìеханизì pаботы усëуãи вы-

ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì. Поëüзоватеëü с по-
ìощüþ теpìинаëа, на котоpый установëена пpо-
ãpаììа-кëиент, иëи с поìощüþ спеöиаëизиpо-
ванноãо теpìинаëа, оpиентиpованноãо тоëüко на
äаннуþ усëуãу (äаëее кëиентскуþ пpоãpаììу), со-
еäиняется с сеpвеpоì-посpеäникоì, котоpый, в
своþ о÷еpеäü, выпоëняет запpосы поëüзоватеëя в
коpпоpативной сети иëи в сети Интеpнет.

Существуþщие коìпëексы СОPМ äëя фикси-
pованной и ìобиëüной связи установëены и поä-
кëþ÷ены к коìпонентаì сети, показанныì на
pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки), сëеäуþщиì
обpазоì.
Коìпëекс СОPМ GPRS поëу÷ает копиþ сете-

воãо тpафика, котоpый пеpеäается ìежäу узëаìи
SGSN (Serving GPRS Support Node — узеë обсëу-
живания абонентов GPRS) и GGSN (Gateway
GPRS Support Node — узеë, обеспе÷иваþщий ìаp-
øpутизаöии äанных GPRS-коìпëекса) GPRS
коìпëекса опеpатоpа, и пpеäназна÷ен äëя кон-
тpоëя за кëиентаìи опеpатоpа, поëüзуþщиìися
усëуãаìи ìобиëüной связи. Копия сетевоãо тpа-
фика сниìается с коììутатоpа, к котоpоìу поä-
кëþ÷ены узëы SGSN и GGSN, посpеäствоì тех-
ноëоãии SPAN. Съеì инфоpìаöии коìпëексоì
СОPМ GPRS с äанных интеpфейсов объясняется
теì, ÷то тpафик GPRS посëе узëа SGSN не за-
øифpован, поскоëüку øифpование äанных в тех-
ноëоãиях GPRS/EDGE по аëãоpитìу GEA1,
GEA2,GEA2 осуществëяется тоëüко на ìаpøpуте
от поëüзоватеëüскоãо теpìинаëа (ME) äо узëа
коììутаöии SGSN. Кpоìе тоãо, тpафик GPRS
посëе узëа SGSN соäеpжит всþ инфоpìаöиþ, по-
ëу÷аеìуþ и пеpеäаваеìуþ поëüзоватеëеì совìе-
стно с иäентификатоpаìи теpìинаëа (IMEI) и
поëüзоватеëя (IMSI, MSISDN).
В своþ о÷еpеäü, коìпëекс СОPМ Интеpнет по-

ëу÷ает копиþ сетевоãо тpафика, котоpый посту-
пает на вхоä (внутpенний интеpфейс) øëþза сети
опеpатоpа связи и пpеäназна÷ен äëя контpоëя
кëиентов и сотpуäников опеpатоpа, испоëüзуþ-
щих сетü опеpатоpа связи äëя выхоäа в Интеpнет.
Съеì инфоpìаöии коìпëексоì СОPМ Интеpнет
с äанноãо интеpфейса обусëовëен теì, ÷то сете-
вой тpафик äо пpохожäения øëþза не соäеpжит
тpансëиpованных (внеøних) аäpесов опеpатоpа,
назна÷енных кëиентаì, а соäеpжит внутpенние
аäpеса, по котоpыì этих кëиентов ìожно оäно-
зна÷но иäентифиöиpоватü.
Коìпëексы СОPМ GPRS и СОPМ Интеpнет

быëи pазpаботаны äëя контpоëя äействий абонен-
тов, испоëüзуþщих усëуãу выхоäа в сетü общеãо
äоступа (Интеpнет, коpпоpативная сетü) с поìо-
щüþ техноëоãий ìобиëüной и фиксиpованной
связи.

Основной пpи÷иной, по ко-
тоpой эти существуþщие коì-
пëексы оказаëисü не способны
осуществëятü контpоëü äан-
ных, пеpеäаþщихся с испоëü-
зованиеì новых сеpвисов, по-
стpоенных на базе техноëоãий
GPRS/EDGE, стаëо то, ÷то во
всех совpеìенных сеpвисах ис-
поëüзуется øифpование äан-Pис. 1. Аpхитектуpа pеализации услуги, базиpующаяся на технологии пеpедачи данных

2.3—3 G



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2009 23

ных с испоëüзованиеì запаäных аëãоpитìов
AES/3DES иëи с поìощüþ аëãоpитìов собствен-
ной pазpаботки. Схеìа ìеханизìов øифpования,
котоpые испоëüзуþтся ìежäу функöионаëüныìи
коìпонентаìи сеpвиса, пpивеäена на pис. 3.
К поставщику усëуãи связи пpеäъявëяется тpе-

бование, соãëасно котоpоìу коìпëекс СОPМ
äоëжен обеспе÷итü возìожностü съеìа инфоpìа-
öии, пеpеäаваеìой и пpиниìаеìой ëþбыì кон-
кpетныì поëüзоватеëеì в пpоöессе пpеäоставëения
ëþбых усëуã [3, 4]. Поëностüþ снятü øифpаöиþ
поставщик сеpвиса не ìожет, поскоëüку ввиäу ис-
поëüзования сеpвисоì на отäеëüных у÷астках
взаиìоäействия пубëи÷ных сетей (сети Интеpнет,
сетей пpовайäеpа, коpпоpативной сети) это сäеëа-
ет пpиìенение сеpвиса небезопасныì. Поэтоìу
поставщик усëуãи связи вынужäен pазpабатыватü
интеpфейс, котоpый бы позвоëяë сниìатü в от-
кpытоì виäе всþ пеpеäаваеìуþ инфоpìаöиþ по-
сpеäствоì этоãо сеpвиса.
Пpи этоì поставщик усëуãи стаëкивается со

сëеäуþщиìи пpобëеìаìи:
обеспе÷ение снятия в откpытоì виäе всей ин-
фоpìаöии, пеpеäаваеìой посpеäствоì äанноãо
сеpвиса и бëокиpовки тех сообщений, котоpые
не ìоãут бытü пpоконтpоëиpованы;
обеспе÷ение оäнозна÷ноãо опpеäеëения пpи-
наäëежности сообщений теì иäентификато-
pаì кëиента, котоpые испоëüзованы пpи еãо
pеãистpаöии на äанноì сеpвисе и теì иäенти-
фикатоpаì ìобиëüноãо теpìинаëа и сиì-каp-
ты, котоpые испоëüзует кëиент.
Пеpвыì важныì фактоpоì, котоpый вëияет на

pазpаботку систеìы опеpативно-pозыскных ìеpо-
пpиятий äëя сеpвиса связи явëяется ãотовностü
pазpабот÷ика усëуãи сотpуäни÷атü с опеpатоpоì
связи по äанныì вопpосаì иëи еãо отказ от со-
тpуäни÷ества. Втоpой важный фактоp — пpотя-
женностü испоëüзования пpикëаäноãо øифpова-
ния: на всеì пути обpаботки инфоpìаöии (от ìо-
биëüноãо теpìинаëа äо ИТ-сеpвиса) иëи äанные
заøифpовываþтся тоëüко на у÷астке от теpìинаëа
äо сеpвеpа-посpеäника (Relay Server). Тpетüиì
важныì фактоpоì явëяется пpинаäëежностü сеp-
веpов, на котоpых pаботаþт ИТ-сеpвисы, опеpато-
pу иëи кëиенту усëуãи. Иìенно от этих фактоpов

зависит выбоp то÷ки съеìа ин-
фоpìаöии и стpуктуpа коìпо-
нентов pазpабатываеìоãо коì-
пëексоì СОPМ.

Выбоp точки съема 
инфоpмации

Съеì инфоpìаöии äëя коì-
пëекса СОPМ возìожен с тpех
коìпонентов сеpвиса:

ìобиëüный теpìинаë поëüзоватеëя (ME — Mo-
bile Equipment);
сеpвеp-посpеäник (Relay Server);
сеpвеpы, на котоpых pаботаþт ИТ-сеpвисы
(по÷товые сеpвеpы, базы äанных, теpìинаëü-
ные сеpвеpы, веб-сеpвеpы):
Мобильный теpминал клиента. Испоëüзование

ìобиëüноãо теpìинаëа кëиента в ка÷естве то÷ки
съеìа инфоpìаöии пpеäпоëаãает установку на
поëüзоватеëüский теpìинаë äопоëнитеëüноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (пpоãpаììы-аãента),
обеспе÷иваþщеãо пеpехват инфоpìаöии, с кото-
pой pаботает поëüзоватеëü.
Это pеøение саìое сëожное в экспëуатаöии,

поскоëüку ÷исëо поëüзоватеëей совpеìенных сеp-
висов ис÷исëяется тыся÷аìи и äесяткаìи тыся÷, и
это пpивоäит к тоìу, ÷то коìпëекс СОPМ на÷и-
нает соäеpжатü такое же ÷исëо коìпонентов, ко-
тоpые необхоäиìо обсëуживатü, поääеpживатü, pе-
øатü пpобëеìы, связанные с их экспëуатаöией,
пpитоì äеëая это скpытно от поëüзоватеëя. Оäнако
в тоì сëу÷ае, есëи сеpвис испоëüзует пpикëаäнуþ
øифpаöиþ на всеì у÷астке своей pаботы (от теp-
ìинаëа äо коне÷ноãо ИТ-сеpвиса) и pазpабот÷ик
сеpвиса отказывается от сотpуäни÷ества, то это pе-
øение оказывается еäинственно возìожныì.
Сеpвеp-посpедник. Испоëüзование сеpвеpа-по-

сpеäника в ка÷естве то÷ки съеìа инфоpìаöии
возìожно в äвух сëу÷аях.
Пеpвый сëу÷ай пpеäпоëаãает, ÷то pазpабот÷ик

усëуãи ãотов äоpаботатü пpоãpаììное обеспе÷ение
сеpвеpа так, ÷тобы кëþ÷и øифpаöии, котоpые ис-
поëüзуþт поëüзоватеëи, и øифpованные сообще-
ния сохpаняëисü в отäеëüных пpоìежуто÷ных хpа-
ниëищах и с поìощüþ äопоëнитеëüноãо pазpабо-
танноãо функöионаëа заøифpованные сообщения
äеøифpоваëисü с поìощüþ поëüзоватеëüских кëþ-
÷ей и пеpеäаваëисü на коìпëекс СОPМ.
Втоpой сëу÷ай пpеäпоëаãает, ÷то pазpабот÷ик

усëуãи отказывается от сотpуäни÷ества, пpикëаä-
ное øифpование äанных обеспе÷ивается на пути
от ìобиëüноãо теpìинаëа поëüзоватеëя äо сеpве-
pа-посpеäника, и интеpфейс обìена инфоpìаöи-
ей ìежäу сеpвеpоì-посpеäникоì и сеpвеpаìи, на
котоpых pаботаþт ИТ-сеpвисы, нахоäится поä
контpоëеì опеpатоpа связи. В совpеìенных сеp-

Pис. 3. Схема взаимодействия функциональных компонентов сеpвиса
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висах испоëüзуется оäин—äва сеpвеpа-посpеäни-
ка, такиì обpазоì, испоëüзование сеpвеpа-по-
сpеäника в ка÷естве то÷ки съеìа инфоpìаöии по-
звоëяет созäатü еäинуþ то÷ку контpоëя, ÷то об-
ëеã÷ает пpоöесс экспëуатаöии и поääеpжки
коìпëекса СОPМ и явëяется оптиìаëüныì ваpи-
антоì äëя еãо постpоения.
Сеpвеpы, на котоpых pаботают ИТ-сеpвисы

(почтовые сеpвеpы, базы данных, теpминальные
сеpвеpы, веб-сеpвеpы). Испоëüзование сеpвеpов,
на котоpых pаботаþт ИТ-сеpвисы, в ка÷естве то÷-
ки съеìа инфоpìаöии пpеäпоëаãает, ÷то pазpа-
бот÷ик сеpвиса отказывается от сотpуäни÷ества с
опеpатоpоì, пpикëаäное øифpование äанных
обеспе÷ивается на пути от ìобиëüноãо теpìинаëа
поëüзоватеëя äо сеpвеpа-посpеäника, и испоëüзо-
вание сеpвеpа посpеäника в ка÷естве то÷ки съеìа
инфоpìаöии невозìожно по какиì-ëибо пpи÷и-
наì (напpиìеp, выпоëнения сеpвеpа-посpеäника
в виäе еäиноãо аппаpатно-пpоãpаììноãо коì-
пëекса, встpаивание в pаботу котоpоãо стоpонних
коìпонентов пpивеäет к нестабиëüной pаботе
сеpвиса). Чисëо сеpвеpов, на котоpых pаботаþт
ИТ-сеpвисы усëуãи, ìожет ис÷исëятüся äесятка-
ìи и сотняìи, поэтоìу их испоëüзование не по-
звоëяет созäатü еäинуþ то÷ку контpоëя и öеëесо-
обpазно тоëüко в сëу÷ае невозìожности пpово-
äитü съеì инфоpìаöии с сеpвеpа-посpеäника.

Опpеделение пpинадлежности сообщений

Заäа÷а опpеäеëения пpинаäëежности сообще-
ний закëþ÷ается в оäнозна÷ноì сопоставëении
кажäоãо сообщения иäентификатоpаì той у÷ет-
ной записи, котоpая быëа созäана пpи pеãистpа-
öии поëüзоватеëя в сеpвисе, иäентификатоpаì ìо-
биëüноãо теpìинаëа и сиì-каpты, испоëüзуеìыì
кëиентоì, ФИО и паспоpтныì äанныì кëиента.
Пpиìеpоì иäентификатоpа у÷етной записи

поëüзоватеëя ìожет сëужитü название у÷етной за-
писи поëüзоватеëя иëи по÷товоãо ящика поëüзо-
ватеëя. Пpиìеpоì иäентификатоpа теpìинаëа
поëüзоватеëя сëужит IMEI (International mobile
equipment identity — ìежäунаpоäный иäентифика-
тоp ìобиëüноãо обоpуäования), а пpиìеpоì иäен-
тификатоpов сиì-каpты — IMSI (International mobile
subscriber identity — ìежäунаpоäный ìобиëüный
поëüзоватеëüский иäентификатоp) и MSISDN
(Mobile station international ISDN number(s) — теëе-
фонный ноìеp абонента).

Pеøение заäа÷и опpеäеëения пpинаäëежности
осëожняется теì, ÷то спеöификаöия и поäpобное
описание интеpфейса то÷ки съеìа инфоpìаöии, а
соответственно, и то÷ный пеpе÷енü иäентифика-
тоpов абонента, котоpые нужно сопоставëятü со-
общенияì сеpвиса, äëя систеì äокуìентаëüной
эëектpосвязи (СДЭС) отсутствует.

Такое описание, а также описание ìеханизìов
взаиìоäействия систеì связи и коìпëексов
СОPМ äоëжно пpивоäитüся в ÷астных техни÷е-
ских тpебованиях (ЧТТ) на коìпëексы СОPМ äëя
äанных виäов усëуã. Оäнако такие ЧТТ pазpабо-
таны и утвеpжäены тоëüко äëя усëуã фиксиpован-
ной и поäвижной связи. Дëя систеì äокуìентаëü-
ной эëектpосвязи (сеpвисов связи) такие ÷астные
техни÷еские тpебования не утвеpжäены äо сих
поp, несìотpя на то, ÷то общие техни÷еские тpе-
бования к СДЭС быëи pазpаботаны и утвеpжäены
еще в ìаpте 1999 ãоäа пpиказоì Госуäаpственноãо
коìитета Pоссийской Феäеpаöии по связи и ин-
фоpìатизаöии № 47 "Об утвеpжäении общих тех-
ни÷еских тpебований к систеìе техни÷еских
сpеäств по обеспе÷ениþ функöий опеpативно-pо-
зыскных ìеpопpиятий на сетях (сëужбах) äоку-
ìентаëüной эëектpосвязи".
Дëя кажäоãо конкpетноãо сеpвиса опеpатоp

вынужäен соãëасовыватü с ãосуäаpственныì pеãу-
ëятоpоì тpебования к интеpфейсу исто÷ника съе-
ìа инфоpìаöии отäеëüно. Посëе соãëасования с
ãосуäаpственныì pеãуëятоpоì набоpа иäентифи-
катоpов, котоpые необхоäиìо сопоставëятü с со-
общенияìи сеpвиса, и фоpìата сообщений, пеpе-
äаваеìых на коìпëекс СОPМ, опеpатоp вынуж-
äен саìостоятеëüно pеаëизоватü эти тpебования.
Пpоöеäуpа их pеаëизаöии выãëяäит сëеäуþ-

щиì обpазоì:
завеäение инфоpìаöии о поëüзоватеëях пpи их
pеãистpаöии на сеpвисе;
pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения, кото-
pое к пеpехва÷енныì сообщенияì äобавëяет
иäентификатоpы поëüзоватеëя в систеìе,
иäентификатоpы еãо ìобиëüноãо теpìинаëа и
сиì-каpты, поëу÷енные из базы äанных, заве-
äенной пpи pеãистpаöии поëüзоватеëя.
Пpи pаботе поëüзоватеëü ìожет сìенитü сиì-

каpту в своеì теpìинаëе, пеpеpеãистpиpоватü
свой теpìинаë на äpуãуþ у÷етнуþ записü в сеpви-
се иëи выпоëнитü äpуãие äействия, котоpые ìоãут
наpуøитü актуаëüностü инфоpìаöии, собpанной
пpи pеãистpаöии поëüзоватеëя в систеìе. Поэто-
ìу äоëжна бытü pеøена заäа÷а поääеpжания ин-
фоpìаöии о поëüзоватеëях и их иäентификатоpах
в актуаëüноì состоянии. Эта заäа÷а ìожет бытü
pеøена äвуìя способаìи.
Пеpвый способ закëþ÷ается в äоpаботке пpо-

ãpаììы-кëиента и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
сеpвеpа-посpеäника такиì обpазоì, ÷то буäет вы-
поëнено оäно из усëовий:

pеаëизован запpет на выпоëнение поëüзовате-
ëеì äействий, котоpые бы ìоãëи пpивести к
сìене связки иäентификатоpов еãо теpìинаëа,
сиì-каpты и у÷етной записи в систеìе;
pеаëизована пpоöеäуpа, котоpая пpи выпоëне-
нии поëüзоватеëеì äействий, пpивоäящих к
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сìене связки иäентификатоpов, буäет обнов-
ëятü соответствуþщуþ инфоpìаöиþ в базе äан-
ных, созäанной пpи pеãистpаöии поëüзоватеëей.
Втоpой способ закëþ÷ается в pазpаботке спеöи-

аëüноãо пpоãpаììноãо иëи аппаpатноãо ìоäуëя,
котоpый бы ìоã анаëизиpоватü тpафик и отсëежи-
ватü выпоëнение поëüзоватеëеì äействий, пpиво-
äящих к сìене связки иäентификатоpа еãо у÷етной
записи в систеìе, иäентификатоpов теpìинаëа и
сиì-каpты. Еäинственныì у÷асткоì сети, ãäе в се-
тевоì тpафике оäновpеìенно пpисутствуþт все
äанные иäентификатоpы, явëяется у÷асток ìежäу
узëаìи SGSN и GGSN GPRS коìпëекса опеpато-
pа. Извëе÷ение из кажäой поëüзоватеëüской сессии
связки иäентификатоpов IMSI, MSISDN, IMEI яв-
ëяется пpостой заäа÷ей, поскоëüку äанные иäенти-
фикатоpы пеpеäаþтся пpи кажäоì запpосе на соз-
äание GPRS/EDGE соеäинения. Оäнако соотнесе-
ние этих иäентификатоpов с иäентификатоpоì
сеpвисной поëüзоватеëüской у÷етной записи воз-
ìожно ëиøü в äвух сëу÷аях:
есëи пpоãpаììное обеспе÷ение сеpвиса напи-
сано такиì обpазоì, ÷то пpи кажäоì сеансе
связи в ИТ-сеpвисе указывается связка сеpвис-
ной поëüзоватеëüской у÷етной записи и оäноãо
из пеpе÷ня иäентификатоpов теpìинаëа иëи
сиì-каpты (IMSI, MSISDN, IMEI) и эта ин-
фоpìаöия ìожет бытü извëе÷ена без наpуøе-
ния pаботы сеpвиса;
есëи название поëüзоватеëüской у÷етной запи-
си ìожет бытü извëе÷ено из пpикëаäноãо уpов-
ня сетевых пакетов. Все сеpвисы ìобиëüной
связи, постpоенные на базе техноëоãий
GPRS/EDSE, øифpуþт пеpеäаваеìые äанные
пpикëаäноãо уpовня, оäнако инфоpìаöия, не-
обхоäиìая äëя ìаpøpутизаöии пакетов за÷ас-
туþ не øифpуется и сpеäи этой инфоpìаöии
ìожет бытü извëе÷ено и название поëüзова-
теëüской у÷етной записи. Оäнако такой поäхоä
буäет пpотокоëозависиìыì и в сëу÷ае сìены
пpикëаäноãо пpотокоëа заäа÷у поääеpжания
инфоpìаöии, необхоäиìой äëя пеpсонаëиза-
öии сообщений, в актуаëüноì состоянии пpи-
äется pеøатü повтоpно.

Такиì обpазоì, пpоöеäуpа интеãpаöии новоãо
сеpвиса в систеìу опеpативно-pозыскных ìеpо-
пpиятий выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:
опpеäеëение то÷ки съеìа инфоpìаöии;
соãëасование с ãосуäаpственныì pеãуëятоpоì
тpебований к иäентификатоpаì поëüзоватеëü-
скоãо теpìинаëа, сиì-каpты и поëüзоватеëü-
ской у÷етной записи в сеpвисе, котоpыìи не-
обхоäиìо пеpсонаëизиpоватü все пеpеäавае-
ìые и пpиниìаеìые сообщения;
обеспе÷ение снятия в откpытоì виäе всей ин-
фоpìаöии, пеpеäаваеìой посpеäствоì äанноãо
сеpвиса и бëокиpовки тех сообщений, котоpые
не ìоãут бытü пpоконтpоëиpованы;
обеспе÷ение оäнозна÷ной пеpсонаëизаöии сооб-
щений, соãëасно утвеpжäенныì тpебованияì;
поääеpжание инфоpìаöии, необхоäиìой äëя
пеpсонаëизаöии сообщений, в актуаëüноì со-
стоянии.
Как быëо показано выøе, интеãpаöия новоãо

сеpвиса связи в систеìу опеpативно-pозыскных
ìеpопpиятий — это сëожный, техни÷еский пpо-
öесс, котоpый ìожет бытü pеøен эффективно
тоëüко пpи тесноì взаиìоäействии опеpатоpа
связи, pазpабот÷ика усëуãи и ãосуäаpственноãо
pеãуëятоpа. В сëу÷ае неэффективной pаботы иëи
отказе от тесноãо сотpуäни÷ества хотя бы оäноãо
из у÷астников пpоöесса интеãpаöия сеpвиса в сис-
теìу СОPМ ìожет существенно затянутüся иëи
вовсе не бытü выпоëнена.
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Метод стpуктуpиpования, 
пpедставления и логического 
оценивания "неидеальных" 

знаний-pешений

Введение

Заäа÷а повыøения ка÷ества пpиниìаеìых pе-
øений ÷еpез изыскание инфоpìаöионных техно-
ëоãий, боëее эффективных äëя äостижения тpе-
буеìоãо pезуëüтата, актуаëüна во ìноãих обëастях
äеятеëüности ÷еëовека.

Pеøение всеãäа ìожет бытü pассìотpено как
знание, знание же не всеãäа выpажает собой не-
куþ пpакти÷ескуþ öеëü, пpисущуþ pеøенияì.
В этоì сìысëе понятие "pешение" øиpе понятия
"знание". Поä теpìиноì знание-pешение, употpеб-
ëенныì в названии статüи, ìы поäpазуìеваеì ин-
фоpìаöионнуþ стpуктуpу, в котоpой отpажается
семантика некоеãо знания, описываеìоãо опpеäе-
ëенныì понятием, составëенныì в общеì сëу÷ае
из пpоизвоëüноãо ÷исëа исхоäных понятий, и/иëи
отpажается пpакти÷еская цель, äостиãаеìая с по-
ìощüþ соответствуþщеãо этоìу знаниþ pеøе-
ния. "Неидеальными" знанияìи ìы называеì pе-
альное инфоpìаöионное пpостpанство, описы-
ваþщее конкpетный объект, хаpактеpизуþщееся
неäостаткоì истинной инфоpìаöии, наëи÷иеì
невеpной иëи ненужной сопутствуþщей инфоp-

ìаöии, не÷еткостüþ и пpотивоpе÷ивостüþ. Поä
"идеальным" знанием ìы пониìаеì не фиëософскуþ
катеãоpиþ абсоëþтной и неäостижиìой истины, а
знание на сеãоäняøний äенü науки и пpактики, ко-
тоpоìу (независиìо от оöениваþщеãо знание субъ-
екта) ìожно поставитü оäнозна÷но в соответствие
опpеäеëенный объект. Pеøение, пpиниìаеìое на
основе "неиäеаëüных" знаний, также явëяется "не-
идеальным" знаниеì. Поэтоìу пpакти÷еский эф-
фект от поäобных pеøений за÷астуþ отëи÷ается от
тpебуеìоãо иëи ожиäаеìоãо эффекта.
Повыøение ка÷ества пpиниìаеìых pеøений,

основанных на "неидеальных" знаниях, ìожет äос-
тиãатüся посpеäствоì наибоëее поäpобноãо
стpуктуpиpования и моделиpования иссëеäуеìых
объектов (знаний) с посëеäуþщей их оценкой, хо-
тя бы на ëоãи÷ескоì уpовне.
Особенно яpко (из-за неäостатка иëи отсутст-

вия объективных ÷исëовых оöенок) пpобëеìа
"неиäеаëüности" знаний пpоявëяется в соöиаëü-
ных обëастях пpинятия pеøений, упpавëение в
котоpых пpеиìущественно основано на pечевой
(текстовой) инфоpмации. Наскоëüко известно,
пеpвыì, кто заняëся стpуктуpиpованиеì и ìоäе-
ëиpованиеì в текстовой инфоpìаöии, быë Аpи-
стотеëü, пpеäëоживøий фоpмальную логику как
науку стpоитü пpавиëüные высказывания. Фоp-
ìаëüная ëоãика не утpатиëа своей актуаëüности и
по сей äенü, в ÷еì неìаëо соäействует ее поня-
тийность, оäнако такие свойства кëасси÷еской
ëоãики, как непpотивоpе÷ивостü, тpебования от
знаний идеальности (в тоì сìысëе, ÷то ìы опpе-
äеëиëи выøе) опpеäеëяþт естественные ãpаниöы
ее пpиìениìости. Pеаëüное же ÷еëове÷еское
ìыøëение способно какиì-то обpазоì опеpиpо-
ватü с "неиäеаëüныìи" знанияìи, пpиниìая pе-
øения äвухìеpноãо ëоãи÷ескоãо фоpìата. Поэто-
ìу в контексте созäания pазëи÷ных коìпüþтеp-
ных систеì законоìеpна постановка заäа÷и pаз-
pаботки ìатеìати÷ескоãо аппаpата некой
"pеальной" логики, боëее бëизко отpажаþщей осо-
бенности ÷еëове÷ескоãо ìыøëения в сpавнении с
фоpìаëüной ëоãикой.
Ввеäение Л. Заäе [1] понятия нечеткость, поä

котоpой пониìается свойство пëавноãо, без pез-
ких ãpаниö, пеpехоäа пpизнаков оäноãо объекта в
пpизнаки äpуãоãо объекта, а также pазpаботка иì
аппаpата, поëу÷ивøеãо название нечеткой логики,
пpеäставëяет собой äвижение в напpавëении по-
выøения объективности оöенок, основанных на
"неиäеаëüной" инфоpìаöии. Оäнако äанный ап-

Pассмотpен метод стpуктуpиpования и моделиpо-
вания "неидеальных" знаний, хаpактеpизующихся не-
достатком истинной инфоpмации, наличием невеpной
или ненужной сопутствующей инфоpмации, нечетко-
стью и пpотивоpечивостью. Описанный подход пpиме-
нялся в системах интеллектуальной поддеpжки pеше-
ний и в компьютеpных обучающих системах.
Ключевые слова: неидеальные знания, сложные знания,

стpуктуpиpование знаний, логическая оценка знаний, пpа-
вильная часть знаний, непpавильная часть знании, нечет-
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паpат ввеäениеì в неì "функции нечеткости (пpи-
надлежности)" стаë аппаpатоì не ëоãи÷еской, а
÷исëенной (в саìоì øиpокоì сìысëе) оöенки
степени пpинаäëежности объекта к тоìу ëибо
иноìу кëассу объектов. К тоìу же, не÷еткостü,
пониìаеìая с позиöий Л. Заäе, явëяется ëиøü оä-
ниì из возìожных исто÷ников "неиäеаëüности"
знаний. Такиì обpазоì, с ввеäениеì аппаpата не-
÷еткой ëоãики заäа÷а äаëüнейøеãо стpуктуpиpо-
вания, ìоäеëиpования и оöенки "неиäеаëüных"
знаний не утpатиëа своей актуаëüности.

Стpуктуpиpование 
и пpедставление "неидеальных" знаний

В нескоëüких pаботах, напpиìеp, [2] (наибоëее
поäpобно) и [3] (наибоëее äоступно в сìысëе воз-
ìожности ознакоìëения) изëаãаþтся пpинöипы
так называеìоãо психологического моделиpования
сложных знаний, пpеäëаãаþщеãо способ стpукту-
pиpования, пpеäставëения и ëоãи÷ескоãо оöени-
вания "неиäеаëüных" сëожных знаний. Употpеб-
ëениеì теpìина сложное знание поä÷еpкивается,
÷то знание pассìатpивается не как не÷то öеëое и
неäеëиìое, а как ìноãоэëеìентная инфоpìаöи-
онная стpуктуpа, отäеëüные ÷асти котоpой нахо-
äятся во взаиìной связи и котоpой опеpиpует
ìыøëение (интеëëект).
В методе психологического моделиpования

(МПМ) pассìатpиваþтся и ëоãи÷ески оöенива-
þтся не тоëüко ëоãи÷еские стpуктуpы сëожноãо
знания (СЗ), но и комбинатоpные стpуктуpы СЗ,
в котоpых важна последовательность связи ìежäу
эëеìентаìи, составëяþщиìи СЗ.
Теpìин психологическое моделиpование (в тех-

ни÷ескоì сìысëе) ввеë Pейтìан [4], тpактуя еãо
как набоp интеëëектуаëüных опеpаöий наä исхоä-
ныì знаниеì по пpеобpазованиþ еãо в новый ин-
теëëектуаëüный пpоäукт. Мы äопоëнитеëüно к
еãо тpактовке пониìаеì поä этиì теpìиноì пpи-
бëижение к pеаëüныì ìысëитеëüныì пpоöессаì
на уpовне некой "психологики".
По пpоøествии вpеìени в связи с pасøиpени-

еì кpуãа pассìатpиваеìых пpикëаäных заäа÷ бы-
ëи скоppектиpованы некотоpые фоpìуëиpовки
МПМ. Стpуктуpиpование СЗ стаëо боëее поäpоб-
ныì за с÷ет pассìотpения эëеìентов СЗ, обëа-
äаþщих äопоëнитеëüныìи свойстваìи. Пpеäëа-
ãаеìая ниже кpаткая веpсия МПМ явëяется наи-
боëее новой.
В табë. 1 пpивеäены пеpе÷ни ìоäеëей (фоpì)

сëожных знаний-pеøений, испоëüзуеìых в МПМ,
и äана их кpаткая хаpактеpистика. Моäеëи у÷иты-
ваþт кpоìе пpавильных эëеìентов знаний также
эëеìенты, пpиäаþщие сëожноìу знаниþ "неиäе-
аëüностü".

Чисто логическими моделями СЗ явëяþтся фоp-
ìы ПУ, ПА и А-ПУ, ÷исто комбинатоpными мо-
делями СЗ — фоpìы ПД и А-ПВ, остаëüные ìо-
äеëи носят комбиниpованный хаpактеp.
Кажäая из ìоäеëей сëожноãо знания пpеäстав-

ëяет собой функöиþ, паpаìетpаìи котоpой явëя-
þтся эëеìенты сëожных знаний, указанные в
пpиëаãаеìоì к кажäой ìоäеëи пеpечне пpонуìе-
pованных частей знаний.
Некое пpоизвоëüное pеøение заäа÷и ìожно

записатü, напpиìеp, в сëеäуþщеì виäе (инäекс у
типа психоëоãи÷еской фоpìы соответствует но-
ìеpу пеpечня частей знания äëя этой фоpìы):

P = ПУ3(1, 9, 12, 4) → ПД1(2, 9, 1, 4) →
→ ПА4(2, 5, 6) → А-ПУ2(4, 2, 3)...

В пеpе÷нях ìоãут пpисутствоватü не тоëüко
пpавиëüные эëеìенты сëожноãо знания, но и не-
пpавиëüные, и пpотивоpе÷ивые части знаний (ЧЗ),
котоpые в своþ о÷еpеäü ìоãут бытü не÷еткиìи.
В МПМ испоëüзуется теpìин цель-понятие —

катеãоpия описания знаний, в котоpой закëþ÷ен
сìысë äанноãо знания, выpажаþщийся в äости-
жении некой пpакти÷ески поëезной äëя инäивиäа
(общества) öеëи и/иëи в äостижении кëассифи-
öиpуþщеãо это знание понятия.
СЗ состоит из сëаãаþщих еãо ЧЗ, кажäая из ко-

тоpых иìеет собственнуþ öеëü-понятие. Макси-
ìаëüные pазìеpы СЗ, как и pазìеpы ЧЗ, не опpе-
äеëены, они ìоãут бытü скоëü уãоäно боëüøиìи.
Фоpìат СЗ и ЧЗ как инфоpìаöионных еäиниö

Табëиöа 1
Перечень моделей сложных знаний-решений

Моäеëü Описание

ПУ Пере÷енü Усëовий äëя äостижения öеëи-понятия 
(бëизкий анаëоã ëоãики И)

ПА
Пере÷енü Аëüтернатив äостижения öеëи-понятия 
(бëизкий анаëоã ëоãики ИЛИ, ìожет прибëи-
жатüся к форìе ПУ)

ПД
Посëеäоватеëüностü äействий äëя äостижения 
öеëи-понятия (описывает посëеäоватеëüное во 
вреìени выпоëнение операöий)

А-ПУ Аëüтернативные Пере÷ни Усëовий äостижения öе-
ëи-понятия (коìбинаöия ПА, наëоженноãо на ПУ)

А-ПВ

Аëüтернативы äостижения öеëи-понятия, ука-
занные в реøении в поряäке Преäпо÷титеëüнос-
ти их Выбора (ìоäеëирует интуитивный выбор 
аëüтернатив и их взвеøивание)

А-ПД Аëüтернативные Посëеäоватеëüности Действий 
(коìбинаöии ПА, наëоженноãо на ПД)

А-ПУ-ПВ
Аëüтернативные Пере÷ни Усëовий, указанные в 
реøении в поряäке Преäпо÷титеëüности Выбора 
(коìбинаöия А-ПВ, наëоженноãо на ПУ)

А-ПД-ПВ
Аëüтернативные Посëеäоватеëüности Действий, ука-
занные в реøении в поряäке Преäпо÷титеëüности их 
Выбора (коìбинаöия А-ПВ, наëоженноãо на ПД)
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ìожет бытü ëþбыì: текстовыì, ãpафи÷ескиì,
звуковыì, öифpовыì. Независиìо от фоpìата и
pазìеpа ЧЗ в ìозãу опеpиpуþщеãо иì инäивиäа
скëаäывается обpаз äанноãо ЧЗ, отpажаþщий еãо
öеëü-понятие. Лþбое описание äанноãо обpаза в
виäе сиìвоëа (напpиìеp, знака интеãpаëа), pи-
сунка, текстовоãо ìассива ìы с÷итаеì понятием.
В табë. 2 пpивеäены pазновиäности ЧЗ, pас-

сìатpиваþщиеся в пеpви÷ных базовых фоpìах
СЗ: ПУ, ПА и ПД. Описание этих pазновиäностей
ЧЗ пpивоäится ниже.
Непpавильными элементами (Н ) ìы называеì

÷асти знания, котоpые äеëаþт невозìожныì äос-
тижение тpебуеìой öеëи-понятия äанноãо СЗ, ÷а-
стüþ котоpых они явëяþтся, ëибо öеëи-понятия
иноãо сëожноãо знания, необхоäиìоãо в контек-
сте pеøаеìой заäа÷и; также иìи ìоãут пpизна-
ватüся ЧЗ, äеëаþщие СЗ неоптиìаëüныì äëя äос-
тижения öеëи-понятия.
Активная непpавильная (АН) ЧЗ — непpавиëü-

ная ЧЗ, указание котоpой в знании пpивоäит к не-
возìожности äостижения еãо öеëи-понятия.
Пассивная непpавильная (ПН) ЧЗ — непpавиëü-

ная ЧЗ, указание котоpой в знании не вëияет на
äостижение еãо öеëи-понятия. Поäобные ЧЗ яв-
ëяþтся по сути ëиøниìи в СЗ, теì саìыì, пpи-
äавая знаниþ-pеøениþ неоптиìаëüностü.
Допустимая непpавильная (ДН) ЧЗ — непpа-

виëüная ЧЗ, указание котоpой в знании пpивоäит
к уìенüøениþ ожиäаеìоãо поëожитеëüноãо эф-
фекта от СЗ, но в pаìках, äопустиìых äëя äости-
жения еãо öеëи-понятия.
Условно допустимая непpавильная (УДН) ЧЗ —

äопустиìая непpавиëüная ЧЗ, äопустиìостü кото-
pой ставится в зависиìостü от пpисутствия в от-
вете äpуãих äопустиìых непpавиëüных ЧЗ.
Пpавильная (П) ЧЗ — эëеìент сëожноãо зна-

ния, наëи÷ие котоpоãо в неì соäействует äости-
жениþ еãо öеëи-понятия.
Обязательная пpавильная (ОП) ЧЗ — пpавиëü-

ная ЧЗ некоеãо сëожноãо знания, отсутствие ко-
тоpой пpивоäит к неäостижениþ öеëи-понятия
этоãо сëожноãо знания.
Необязательная пpавильная (НП) ЧЗ — пpа-

виëüная ЧЗ некоеãо сëожноãо знания, вносящая
свой "поëожитеëüный" вкëаä в äостижение öеëи-
понятия äанноãо сëожноãо знания, отсутствие ко-

тоpой в знании пpивоäит к уìенüøениþ поëожи-
теëüноãо эффекта от неãо, но в pазìеpах, пpиеì-
ëеìых в pаìках äостижения öеëи-понятия.
Условно необязательная пpавильная (УНП) ЧЗ —

необязатеëüная пpавиëüная ЧЗ, необязатеëüностü
котоpой ставится в зависиìостü от пpисутствия в
ответе äpуãих необязатеëüных пpавиëüных ЧЗ.
Нечеткая (НЧ) часть знания — это ЧЗ, котоpой

затpуäнитеëüно поставитü в оäнозна÷ное соответ-
ствие объект pеаëüноãо ìиpа всëеäствие ëибо не-
÷еткоãо хаpактеpа саìоãо объекта, ëибо наøих не-
÷етких пpеäставëений о неì, ëибо оãpани÷енных
возìожностей языка. Не÷еткиìи ìоãут бытü ëþ-
бые ЧЗ — как пpавиëüные, так и непpавиëüные.
Пpотивоpечивая (ПP) ЧЗ — это ЧЗ, оказываþ-

щая на äостижение öеëи-понятия äанноãо иëи
иноãо необхоäиìоãо в контексте pеøаеìой заäа÷и
сëожноãо знания то÷но не опpеäеëенное, ÷асти÷но
поëожитеëüное, ÷асти÷но отpиöатеëüное вëияние.
В комбинатоpных виäах сëожноãо знания кpо-

ìе пеpе÷исëенных выøе pазновиäностей ЧЗ иìе-
þтся и äpуãие ЧЗ.
Пpавиëüные ÷асти сëожноãо коìбинатоpноãо

знания (pеøения), äëя äостижения öеëи-понятия
котоpоãо посëеäоватеëüностü сëеäования их äpуã за
äpуãоì не ìожет бытü изìенена, называþтся пpа-
вильными частями знания жесткой стpуктуpы (ЖС).
Опpеäеëиì действиями пpоизвольной последова-

тельности (ДПП) те эëеìенты pеøения, изìенение
позиöий котоpых внутpи некоеãо диапазона дейст-
вий пpоизвольной последовательности (ДДПП) ìеж-
äу некиìи эëеìентаìи жесткой стpуктуpы ëибо
не оказывает вëияния, ëибо оказывает незна÷и-
теëüное вëияние на äостижение öеëи-понятия.
Опpеäеëиì как действие плавного эффекта

(ДПЭ) эëеìент знания-pеøения, изìенение пози-
öий котоpоãо внутpи некоеãо диапазона действий
плавного эффекта (ДДПЭ) относитеëüно оптиìаëü-
ной позиöии пpивоäит к уìенüøениþ эффектив-
ности pеøения, но это уìенüøение эффекта не
выхоäит за pаìки ìиниìаëüно äопустиìоãо.

Логическое оценивание

Лоãи÷еское оöенивание äостижения öеëи-по-
нятия СЗ, иìеþщеãо в своеì составе не÷еткуþ
ЧЗ, ìожет пpохоäитü в сëеäуþщих напpавëениях.

Табëиöа 2
Состав частей знаний базовых форм СЗ

Форìа
Части сëожных знаний

Н АН ПН ДН УДН П ОП НП УНП НЧ ПР ЖС ДПП ДПЭ

ПА + + + +
ПУ + + + + + + + + + + +
ПД + + + + + + + + + + + + + +
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Пеpвое напpавëение пpеäпоëаãает возìож-
ностü стpуктуpиpования не÷еткой ЧЗ и пpеäстав-
ëения ее в виäе ëоãи÷еских фоpì СЗ: ПУ иëи ПА.
Есëи не÷еткая ЧЗ пpеäставëяется в виäе фоp-

ìы ПУ, то необязатеëüно, но ìожет сëожитüся
ситуаöия, коãäа общая часть вновü поëу÷енных
ЧЗ буäет иìетü впоëне ÷еткий хаpактеp, т. е. от
исхоäной не÷еткой ЧЗ ìожно пеpейти к ÷еткой
ЧЗ. Обозна÷иì исхоäнуþ не÷еткуþ ЧЗ как fЧЗ0,
тоãäа äопустиì, ÷то посëе соответствуþщеãо
стpуктуpиpования:

fЧЗ0 = ПУ(fЧЗ1; ЧЗ2, fЧЗ3).

Пустü ЧЗ2 естü общая ÷астü äëя fЧЗ1 и fЧЗ3
и она явëяется ÷еткой. Тоãäа

fЧЗ0 = ПУ(ЧЗ2, ЧЗ2, ЧЗ2) = ПУ(ЧЗ2) ≡ ЧЗ2.

Есëи не÷еткая ЧЗ пpеäставëяется в виäе фоp-
ìы ПА и иìеет в своеì составе как не÷еткие, так
и ÷еткие ЧЗ, то ìожет бытü пpиеìëеìыì искëþ-
÷ение из фоpìы ПА ее не÷етких коìпонентов.
Поëу÷енное посëе сокpащения не÷етких коìпо-
нентов СЗ фоpìы ПА буäет неэквиваëентно ис-
хоäноìу СЗ по ÷исëу возìожных аëüтеpнатив, но
оно буäет äостиãатü öеëü-понятие исхоäноãо зна-
ния. Так, есëи fЧЗ0 = ПА(fЧЗ1, ЧЗ2, ЧЗ3), то
ìожно осуществитü пpеобpазование fЧЗ0 ≈
≈ ПА(ЧЗ2, ЧЗ3).
Пpи невозìожности стpуктуpиpования не÷ет-

кой ЧЗ оöенка äостижения öеëи-понятия пpово-
äится на основе субъективноãо ìнения оöени-
ваþщеãо ëиöа.
Пpотивоpе÷ивые ЧЗ хаpактеpизуþтся не÷етко-

стüþ их вкëаäа в äостижение öеëи-понятия, ко-
тоpый не ìожет бытü оöенен в öеëоì ни как по-
ëожитеëüный, ни как отpиöатеëüный. Лоãи÷еское
оöенивание пpотивоpе÷ивых ЧЗ стpоится по теì
же пpинöипаì, ÷то и äëя не÷етких ЧЗ (возìожное
стpуктуpиpование и пpеобpазование).
Аëãоpитìизаöия ëоãи÷ескоãо оöенивания äëя

кажäой психоëоãи÷еской фоpìы сëожноãо зна-
ния-pеøения обеспе÷ивается ввеäениеì матpицы
обpаза pешения, в котоpой описывается стpуктуpа
обpазöовоãо pеøения (знания), хаpактеpизуþтся
все ЧЗ пеpе÷ня, пpиëоженноãо к äанной фоpìе.
Дëя описанных психоëоãи÷еских фоpì знания

быëи поëу÷ены ìоäеëи ëоãи÷ескоãо оöенивания
äостижения öеëи-понятия (ëоãи÷еской öенности
pеøения). Даëее пpивоäятся ìоäеëи ëоãи÷ескоãо
оöенивания сëожноãо знания базовых психоëоãи-
÷еских фоpì: ПА, ПУ, ПД. Не÷еткие и пpотиво-
pе÷ивые ЧЗ в äанных ìоäеëях pассìатpиватü не-
öеëесообpазно всëеäствие спеöифи÷ности опеpа-
öий стpуктуpиpования и пpеобpазований äëя ка-
жäоãо конкpетноãо СЗ.

Логическая модель фоpмы ПА

В табë. 1 отìе÷ено, ÷то фоpìа ПА, явëяясü ана-
ëоãоì ëоãики ИЛИ, по своиì свойстваì ìожет
пpибëижатüся к свойстваì фоpìы ПУ. Это озна-
÷ает, ÷то кpоìе тpаäиöионноãо воспpиятия ëоãи-
ки ИЛИ (стpоãой и нестpоãой) фоpìа ПА отpажа-
ет такой ìысëитеëüный пpоöесс, коãäа тpебуется
пpеäставитü все возможные альтеpнативы äости-
жения öеëи-понятия. Такой сëу÷ай соответствует
пëаниpованиþ возìожных аëüтеpнативных pеøе-
ний äëя äостато÷но неопpеäеëенной буäущей си-
туаöии. Пpи этоì ëоãи÷еская оöенка äостижения
öеëи-понятия СЗ стpоится анаëоãи÷но оöенке
фоpìы ПУ, но с набоpоì ЧЗ, соответствуþщиì
фоpìе ПА.
Пустü:
S = (vi) — ìножество всех ЧЗ, из котоpых

синтезиpуется знание (pеøение);

S a = ( ) — ìножество ЧЗ, из котоpоãо

синтезиpовано знание (pеøение), S a ⊂ S;
S r( , ..., ) =  — ìножество пpавиëü-

ных ЧЗ и S r ⊂ S.
Ценностü знания (pеøения) E(S a) знания фоp-

ìы ПА в тpаäиöионноì пониìании ëоãики ИЛИ
пpеäставëяется сëеäуþщиì обpазоì:

1, есëи S a ⊂ S r;

0, есëи S a ⊄ S r.

Ценностü знания (pеøения) äëя сëу÷ая, коãäа
тpебуется пpеäставитü все возможные альтеpнати-
вы äостижения öеëи-понятия, опpеäеëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:

1, есëи S a = S r;

0, есëи S a ≠ S r.

Логическая модель фоpмы ПУ

Пустü:
S(v1, ..., vn) — ìножество всех ЧЗ, из котоpых

синтезиpуется СЗ; S r( , ..., ) — ìножество

пpавиëüных ЧЗ и S r ⊂ S; Su( , ..., ) — ìноже-

ство непpавиëüных ЧЗ и Su ⊂ S; S ru( , ..., ) —

пpавиëüные необязатеëüные ЧЗ и S ru ⊂ S r; S ruu —
пpавиëüные безусëовно необязатеëüные ЧЗ;
S ruc — пpавиëüные усëовно необязатеëüные ЧЗ;
S ruu Ÿ S ruc = S ru; S rn — ìножество пpавиëüных

обязатеëüных ЧЗ и S rn ⊂ S r; S ru Ÿ S rn = S r;

Suu( , ..., ) — ìножество непpавиëüных

пассивных ЧЗ и Suu ⊂ Su; Sua( , ..., ) —
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ìножество непpавиëüных активных ЧЗ и Sua ⊂ Su;
S uu Ÿ S ua = S u и S = S ru Ÿ S rn Ÿ S uu Ÿ S ua;

Sa( , ..., ) — ìножество ЧЗ äанноãо pеøения

и Sa ⊂ S;

1, есëи Sa = (S ra Ÿ ( S ru)) Ÿ

Ÿ ( ( )), 0 m l m L, 0 m f m F;

0, есëи S ra ⊄ Sa;

0, есëи Sa ⊃ ( ), 1 m t m T.

Логическая модель фоpмы ПД

Пустü
S(v1, ..., vn) — неупоpяäо÷енное ìножество

всех ЧЗ, из котоpых синтезиpуется ответ;

S r( , ..., ) — неупоpяäо÷енное ìножество

пpавиëüных ЧЗ и S r ⊂ S; Su( , ..., ) — ìноже-

ство непpавиëüных ЧЗ и Su ⊂ S; S ru( , ..., ) —

неупоpяäо÷енное ìножество пpавиëüных необя-
затеëüных ЧЗ и S ru ⊂ S r; S rn — неупоpяäо÷енное
ìножество пpавиëüных обязатеëüных ЧЗ и Srn ⊂ Sr;

Sru Ÿ Srn = Sr; Suu( , ..., ) — ìножество не-

пpавиëüных пассивных ЧЗ и Suu ⊂ Su; Sua( , ...,

) — ìножество непpавиëüных активных ЧЗ

и Sua ⊂ Su; Sa( , ..., ) — упоpяäо÷енное ìно-

жество ЧЗ äанноãо pеøения и Sa ⊂ S.
Опpеделение. Миниìаëüно äопустиìой конфи-

ãуpаöией pеøения называется обpаз pеøения, яв-
ëяþщийся упоpяäо÷енныì ìножествоì эëеìен-
тов ответа Smin, состав и посëеäоватеëüностü pас-
поëожения составëяþщих эëеìентов котоpоãо
обеспе÷ивает выпоëнение öеëи заäания с ìини-
ìаëüно äопустиìыì относитеëüно поставëенной
öеëи эффектоì.
Ценностü pеøения

1, Smin ⊂ S a;

0, Smin ⊄ S a.

Усëовие äостижения ìиниìаëüно äопустиìой
конфиãуpаöии pеøения

C(Sa) = Ck,

ãäе C1 — отсутствие в S a непpавиëüных активных

ЧЗ; C2 — наëи÷ие в S a всех пpавиëüных обяза-
теëüных ЧЗ (вкëþ÷ая усëовно необязатеëüные

эëеìенты, пpизнанные обязатеëüныìи); C3 — по-

pяäок сëеäования эëеìентов ìножества S a "жест-
кой стpуктуpы" совпаäает с поpяäкоì эëеìентов
"жесткой стpуктуpы" ìножества Smin; C4 — äейст-

вия пëавноãо эффекта ДПЭ ìножества S a не вы-
хоäят за ãpаниöы соответствуþщих äиапазонов
äействия ëинейноãо эффекта ДДЛЭ; C5 — äейст-
вия пpоизвоëüной посëеäоватеëüности ДПП ìно-
жества S a не выхоäят за ãpаниöы соответствуþ-
щих äиапазонов äействия пpоизвоëüной посëеäо-
ватеëüности ДДПП.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä к стpуктуpиpованиþ и
ìоäеëиpованиþ сëожных знаний-pеøений öеëесо-
обpазен особенно таì, ãäе пpинятие неаäекватных
ситуаöии pеøений ÷pевато тяжеëыìи посëеäст-
вияìи. Мы пpиìеняëи описанные ìетоäы пpи pаз-
pаботке коìпüþтеpной обу÷аþщей систеìы в фоp-
ìе äеëовых иãp и анаëиза конкpетных ситуаöий [2,
5], пpи постpоении систеì интеëëектуаëüной поä-
äеpжки pеøений оpãанизаöий пpи пожаpе [6, 7].
Отìетиì также, ÷то на МПМ основывается ÷ис-
ëенный метод веpоятностной оценки сложных зна-
ний [2, 3, 6, 7], в контексте котоpоãо ввоäится äо-
поëнитеëüное стpуктуpиpование CЗ. В pаìках обу-
÷аþщей систеìы в обëасти þpиспpуäенöии с ис-
поëüзованиеì МПМ pазpаботан pяä конкpетных
ситуаöий [8]. Пpеäставëяется иìеþщей пpакти÷е-
ский выхоä пpовеäенная наìи pабота по стpукту-
pиpованиþ существенно не÷етких þpиäи÷еских
кpитеpиев вины. В pезуëüтате поëу÷ен ÷еткий и не-
пpотивоpе÷ивый кpитеpий вины, котоpый ìожет
испоëüзоватüся в ка÷естве эëеìента систеìы ин-
теëëектуаëüной поääеpжки þpиäи÷еских pеøений.
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Введение

Кpуã техноëоãий, связанных с испоëüзованиеì
онтоëоãии, pасøиpяется. В настоящее вpеìя он-
тоëоãия наøëа свое пpиìенение в ìуëüтиаãент-
ных систеìах, в техноëоãии TEXT MINING, в ин-
фоpìаöионно-поисковых систеìах, в автоìати-
÷ескоì инäексиpовании и аннотиpовании и т. ä.
В pаìках SEMANTIC WEB инфоpìаöия описы-
вается с поìощüþ онтоëоãии пpеäìетных обëас-
тей [1]. Существует спеöиаëüный евpопейский
пpоект — KNOWLEDGEWEB, пpеäназна÷енный
äëя интеãpаöии pабот в обëасти упpавëения зна-
нияìи, и SEMANTIC WEB, котоpый напpавëен
на активизаöиþ пpиìенения техноëоãий на осно-
ве онтоëоãии в коpпоpативных систеìах. Pазвеp-
тываþтся pаботы по pеаëизаöии конöепöии
SEMANTIC WEB в pаìках отäеëüной оpãаниза-
öии и созäаниþ коpпоpативной паìяти, пpеäна-
зна÷енной äëя накопëения и упpавëения знания-
ìи пpеäпpиятия на основе онтоëоãии [2].
Особенно эффективныì явëяется пpиìенение

онтоëоãии в инфоpìаöионноì поиске. Pоëü онтоëо-
ãии в уëу÷øении показатеëей поиска инфоpìаöии
(особенно то÷ности поиска) неоспоpиìа [3—5].
В статüе pассìатpиваþтся ìоäеëü онтоëоãии

пpеäìетной обëасти (ПО) пpиìенитеëüно к ин-
фоpìаöионноìу поиску, ìоäеëü поиска инфоp-
ìаöии на основе онтоëоãии и пpинöипы коppек-
öии запpосов.

Модель онтологии пpедметной области

Понятиþ, пpеäìету и типаì онтоëоãии посвя-
щены ìноãо÷исëенные пубëикаöии, в тоì ÷исëе
pаботы [6—10]. В то÷ных науках pазäеëяþт сëе-
äуþщие типы онтоëоãии:

метаонтология: описывает наибоëее общие по-
нятия, котоpые не зависят от пpеäìетных об-
ëастей;
онтология пpедметной области: фоpìаëüное
описание пpеäìетной обëасти. Пpиìеняется
äëя уто÷нения понятий, опpеäеëенных в ìета-
онтоëоãии и/иëи äëя опpеäеëения теpìиноëо-
ãи÷еской базы пpеäìетной обëасти;
онтология конкpетной задачи: опpеäеëяет теp-
ìиноëоãи÷ескуþ базу заäа÷и (пpобëеìы);
сетевая онтология: испоëüзуется äëя описания
коне÷ных pезуëüтатов äействий, выпоëняеìых
объектаìи пpеäìетной обëасти иëи заäа÷и.
Фоpìаëüнуþ ìоäеëü онтоëоãии пpеäìетной

обëасти ìожно опpеäеëитü как

O = <T, R, F >,

ãäе T — коне÷ное ìножество теpìинов (понятий)
пpеäìетной обëасти; R — коне÷ное ìножество от-
ноøений ìежäу теpìинаìи; F — функöии интеp-
пpетаöии, заäанных на теpìинах и/иëи отноøе-
ниях онтоëоãии O.
Множества T и R фоpìиpуþтся по сëеäуþще-

ìу аëãоpитìу.
1. Выбиpается пpеäставитеëüный ìассив тек-

стовых äокуìентов (МТ), относящихся к pассìат-
pиваеìой ПО.

2. Путеì извëе÷ения ëекси÷еских еäиниö
(сëов, сëовосо÷етаний и констpукöий) из МТ соз-
äается теìати÷еский сëовник (ТС).

3. Кажäый коìпонент ТС pасøиpяется за с÷ет
всех связанных с ниì сëовофоpì.

4. На основании ТС фоpìиpуþтся пеpвона-
÷аëüный список понятий (СП) пpеäìетной об-
ëасти.

5. Осуществëяется кëассификаöия эëеìентов
СП в соответствии с базовыìи сеìанти÷ескиìи
катеãоpияìи: объект, пpоöесс, событие, свойство,
зна÷ение и т. ä.

6. Межäу эëеìентаìи СП устанавëиваþтся
иеpаpхи÷еские отноøения: "öеëое—÷астü", "об-
щее (кëасс)—÷астное (поäкëасс иëи экзеìпëяp)" и
отноøения типа "объект—свойство" и т. ä.

7. Сфоpìиpованная онтоëоãия äопоëняется
коìпонентаìи (теpìинаìи и отноøенияìи), спе-
öифи÷ескиìи äëя äанной ПО.
Такиì обpазоì, в пеpвоì пpибëижении онто-

ëоãия с÷итается ãотовой. Довеäение онтоëоãии äо
необхоäиìой поëноты осуществëяется äаëüней-
øиì pасøиpениеì ìассивов МТ, ТС и СП.
В онтоëоãиþ, испоëüзуеìуþ в инфоpìаöион-

ноì поиске, öеëесообpазно вкëþ÷итü также отно-
øения, хаpактеpные äëя инфоpìаöионно-поис-
ковоãо тезауpуса, такие как "синониìия", "ассо-
öиаöия", котоpые пpиäаþт еще боëüøуþ сеìан-
ти÷ескуþ сиëу онтоëоãи÷ескоìу сëоваpþ.

Pассматpиваются модель онтологии пpедметной
области, модель поиска инфоpмации и пpинципы коp-
pекции запpосов в инфоpмационной системе, оpиенти-
pованной на онтологии.
Ключевые слова: инфоpмационная система, модели,

онтология предметной области, информационный
поиск, коppекция запpосов. 
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Такиì обpазоì, ìножество отноøений R фоp-
ìаëüно ìожно пpеäставитü как

R = <ИО, ОС, СО, АО>,

ãäе ИО — иеpаpхи÷еские отноøения; ОС — отноøе-
ния типа "объект—свойство"; СО — синониìи÷еские
отноøения; АО — ассоöиативные отноøения.
Кажäый i-й теpìин Ti ìожет иìетü иеpаpхи÷еские

связи с оäниì выøестоящиì (ВС) теpìиноì типа
"кëасс" иëи "öеëое" и нескоëüкиìи нижестоящиìи
(НС) теpìинаìи типа "поäкëасс" иëи "экзеìпëяp":

ИО i = {ВС i, }, k = ,

ãäе n — ÷исëо нижестоящих теpìинов.
Множества ВС и НС ìоãут бытü пустыìи.
Отноøение ОС иìеет ìесто, коãäа теpìин T i

явно вступает как объект. В этоì сëу÷ае в онто-
ëоãиþ вкëþ÷аþт основные свойства (хаpактеpи-
стики) объекта, пpеäставëяþщие интеpес в pаì-
ках äанной пpеäìетной обëасти:

ОС i = { }, r = ,  ⊆ P0,

ãäе m — ÷исëо свойств объекта Oi; P0 — ìноже-
ство свойств онтоëоãии ПО.
Синониìи÷еские отноøения вкëþ÷аþт в себя

безусëовные и усëовные (в пpеäеëах ПО) синони-
ìы, в тоì ÷исëе pазëи÷ные сëовофоpìы теpìина Ti:

CO i = { }, q = ,

ãäе q — ÷исëо безусëовных и усëовных синони-
ìов T i.
Дëя унификаöии описания понятий онтоëоãии

соответствуþщие теpìины пpеäставëяþтся в иìе-
нитеëüноì паäеже еäинственноãо ÷исëа.
Ассоöиативные отноøения опpеäеëяþт связи

теpìина T i с бëизкиìи по зна÷ениþ (в пpеäеëах
ПО) теpìинаìи:

AO i = { }, f = ,

ãäе u — ÷исëо ассоöиативных теpìинов.
Множество АО ìожет бытü пустыì. В некото-

pых инфоpìаöионных систеìах ассоöиативные
отноøения не испоëüзуþтся. Чтобы отëи÷итü ос-
новной теpìин от еãо синониìов, он какиì-то
обpазоì выäеëяется. В äескpиптоpных языках вы-
äеëенный теpìин называþт äескpиптоpоì. Пpи
инäексиpовании (составëении поисковых обpа-
зов) äокуìентов и запpосов все синониìи÷ные
теpìины, встpе÷аþщиеся в äокуìентах и запpосе,
заìеняþтся соответствуþщиì äескpиптоpоì.
В äаëüнейøеì изëожении ìы также буäеì оpиен-
тиpоватüся на äескpиптоpы.

Модель поиска инфоpмации на основе онтологии

Буäеì с÷итатü, ÷то онтоëоãия испоëüзуется на
этапе фоpìиpования ìетаописания (поисковоãо

обpаза) текстовых äокуìентов и на этапе постpое-
ния запpоса к поисковой систеìе [5]. В ка÷естве
кpитеpия сìысëовой бëизости (КСБ) пpиìеì об-
щеизвестный и ÷асто пpиìеняеìый в äокуìен-
таëüноì поиске кpитеpий "вхожäение поисковоãо
обpаза запpоса в поисковый обpаз äокуìента".
Обозна÷иì ÷еpез Z i поисковый обpаз i-ãо за-

пpоса, а ÷еpез D i — поисковый обpаз j-ãо äоку-
ìента. Тоãäа КСБ в общеì виäе ìожно пpеäста-
витü так: j-й äокуìент отве÷ает i-ìу запpосу, есëи

Z i ⊆ D j = T,

ãäе T — естü пpеäикат истинности.
В запpосе пpеäусìатpивается возìожностü ис-

поëüзования ìежäу теpìинаìи ëоãи÷еских отно-
øений AND, OR, NOT. Сìысë их о÷евиäен. Отно-
øение AND заäается по уìоë÷аниþ.
Поисковый обpаз запpоса Z i ìожно пpеäста-

витü так:

Z i = θ θ...θ ,

ãäе , , ...,  — äескpиптоpы (теpìины), вхо-

äящие в Z i; n — ÷исëо äескpиптоpов в Z i;

θ ∈ Rl, Rl = {AND, OR, NOT].

Есëи в запpосе отсутствуþт отноøения OR и
NOT, то пpи поиске на i-й запpос буäут выäаны
äокуìенты, уäовëетвоpяþщие усëовиþ

(∀k ∃j  ∈ D j) = T, k = .

Есëи äескpиптоpы  и , ãäе  ∈ Zi,  ∈ Zi,
связаны ëоãи÷ескиì отноøениеì OR, то к выäа÷е
поäëежат äокуìенты, уäовëетвоpяþщие усëовиþ:

(∀k k ≠ a, k ≠ b ∃j  ∈ Dj) AND →

→ (∀a, b(  ∈ Di) OR (  ∈ Di)) = T, k = .

Есëи äескpиптоpу , ãäе  ∈ Zi, пpеäøествует
знак NOT, то усëовиеì поиска буäет сëеäуþщее:

(∀k k ≠ c, ∃j  ∈ D j) AND (∀c,  ∉ Dj) = T, 

k = .

Коppекция запpосов

В ëþбой поисковой систеìе, в тоì ÷исëе в сис-
теìе, основанной на онтоëоãии, äоëжна бытü пpе-
äусìотpена возìожностü коppекöии запpосов.
Коppекöия запpоса пpовоäится в сëу÷ае, коãäа pе-
зуëüтаты поиска не уäовëетвоpяþт поëüзоватеëя.
Коppекöиþ запpоса ìожно пpовоäитü äвуìя

способаìи:
1) вpу÷нуþ, коãäа поëüзоватеëü в pежиìе äиа-

ëоãа с систеìой ìожет уäаëитü некотоpые теpìи-
ны исхоäноãо запpоса, вкëþ÷итü в запpос новые
теpìины, заìенитü исхоäные теpìины äpуãиìи;
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2) автоìати÷ески, в этоì сëу÷ае на основании
иеpаpхи÷еских отноøений онтоëоãии теpìины
исхоäноãо запpоса заìеняþтся выøестоящиìи
иëи нижестоящиìи теpìинаìи.

Pу÷ная коppекöия запpоса, пpовоäиìая на ос-
нове онтоëоãии, носит итеpативный хаpактеp.
Опеpаöии уäаëения, вкëþ÷ения и заìены теpìи-
на (äескpиптоpа) выпоëняþтся øаã за øаãоì äо
тех поp, пока поëüзоватеëü не поëу÷ит искоìые
äокуìенты. Опеpаöия уäаëения теpìина пpово-
äится äëя увеëи÷ения поëноты поиска; опеpаöия
вкëþ÷ения в запpос новоãо теpìина — äëя увеëи-
÷ения то÷ности поиска, а опеpаöия заìены теp-
ìина ìожет вëиятü как на поëноту, так и на то÷-
ностü поиска. Заìена исхоäноãо теpìина на вы-
øестоящий сëужит äëя сеìанти÷ескоãо обобще-
ния зна÷ения понятия, пpеäставëенноãо äанныì
теpìиноì, заìена исхоäноãо теpìина на ниже-
стоящий сëужит äëя äекоìпозиöии сëожноãо по-
нятия и сужает еãо сеìанти÷еское зна÷ение.
Автоìати÷еская коppекöия запpоса выпоëня-

ется пpоãpаììныì путеì. Пpи этоì pежиì pас-
øиpения иëи сужения поисковоãо пpостpанства
по кажäоìу теpìину (äескpиптоpу) выбиpается
поëüзоватеëеì на основе анаëиза выäа÷и на пpе-
äыäущеì этапе поиска.
Дëя pасøиpения поисковоãо пpостpанства по

теpìину i-ãо запpоса выхоäоì на онтоëоãии этот
теpìин заìеняется на выøестоящий теpìин BC( )
и повтоpяется поиск. В сëу÷ае необхоäиìости эту
пpоöеäуpу ìожно пpоäоëжитü, т. е. заìенитü теp-
ìин BC( ) теpìиноì, боëее высокоãо кëасса.

Дëя сужения поисковоãо пpостpанства по теp-
ìину  i-ãо запpоса выхоäоì на онтоëоãии øаã
за øаãоì этот теpìин заìеняется на нижестоящие
теpìины HC( ) и пpоöесс поиска повтоpяется.

Pассìотpенные ваpианты коppекöии запpосов äа-
þт возìожностü пpовеäения итеpативноãо поиска с
ваpиаöией поëноты и то÷ности поиска. Кажäый ва-
pиант коppекöии äает о÷еpеäнуþ итеpаöиþ поиска.
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Пpоблематика создания системного интеллектуального подсказчика 
по pазpешению пpоблемных ситуаций

Актуальность и постановка задачи

Общество в пpоöессе своей инфоpìатизаöии
пpизнаëо необхоäиìостü инженеpии знаний и
упpавëения иìи [1—20]. В pаìках этой ãëобаëü-
ной öеëи существует ëокаëüная öеëü поääеpжки
ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение (ЛПP), в pазpеøе-

нии пpобëеìных ситуаöий, связанных с необхо-
äиìостüþ пеpевоäа тоãо иëи иноãо сëожноãо объ-
екта [12, 13, 21] (напpиìеp, соöиооpãанизаöион-
ноãо, техни÷ескоãо, эконоìи÷ескоãо, биоëоãи÷е-
скоãо и т. п.) в новое ка÷ество [2—6, 12—18, 20,
22, 23]. Пpи этоì неäостато÷ное ÷исëо спеöиаëи-
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пpоблемных ситуаций со сложными объектами, пополнению знаний пользователя и интеллектуальной самопомощи.
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тема ситуационного упpавления; система обнаpужения знаний; автоматизиpованная обучающая система (АОС).
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стов-экспеpтов, способных поääеpжатü ЛПP в
нужное вpеìя и в нужноì ìесте, а также необяза-
теëüностü их pеакöии пpи отсутствии (неäостатке)
стиìуëиpования, äиктуþт необхоäиìостü поëной
иëи ÷асти÷ной заìены их естественноãо интеëëек-
та на искусственный, напpиìеp, на интеëëекту-
аëüнуþ Интеpнет-систеìу [1, 24], а пpи необхоäи-
ìости pаботы с коpпоpативныìи знанияìи — на
какуþ-ëибо äpуãуþ коìпüþтеpнуþ систеìу поä-
äеpжки пpинятия pеøений (СППP) [25, 26].
В соответствии с pаботой [25] всякая СППP

способна в той иëи иной ìеpе поääеpжатü pазpе-
øение пpобëеìных ситуаöий со сëожныìи объ-
ектаìи. В то же вpеìя наибоëее пpиãоäныìи äëя
äанной заäа÷и оказываþтся систеìы ситуаöион-
ноãо упpавëения [12—14]. Это связано пpежäе
всеãо с теì, ÷то pассìатpиваеìые систеìы пpеä-
ваpяþт поääеpжку пpинятия pеøения фиксаöией,
анаëизоì и ìоäеëиpованиеì ситуаöии. В то же
вpеìя систеìы ситуаöионноãо упpавëения оpиен-
тиpованы искëþ÷итеëüно на пpяìуþ поääеpжку
пpинятия pеøений [26], ÷то ìожет пpивести к не-
пониìаниþ ЛПP выäаваеìой pекоìенäаöии пpи
неäостато÷ности знаний посëеäнеãо. Кpоìе тоãо,
соãëасно [20], тpаäиöионно испоëüзуеìые фоpìы
ситуаöионных ìоäеëей и способы их постpоения
(по Д. А. Поспеëову) [12, 13] существенно затpуä-
няþт (äеëая пpакти÷ески невозìожныì) созäание
базы наäпpеäìетных (систеìных) ìетазнаний äëя
систеì ситуаöионноãо упpавëения, а зна÷ит, и
pеаëизаöиþ иìи функöии интеëëектуаëüной са-
ìопоìощи (иëи выäа÷и систеìной поäсказки)
[2—4, 16, 18, 20, 23, 27—31], котоpая, соãëасно
[16, 23], ìожет оказатüся существенной пpи поä-
äеpжке pазpеøения пpобëеìных ситуаöий.
Такиì обpазоì, актуаëüна заäа÷а созäания

СППP, способной к поääеpжке pазpеøения пpо-
бëеìной ситуаöии со сëожныìи объектаìи, ãене-
pиpованиþ систеìных поäсказок и попоëнениþ
знаний ЛПP. Пpи этоì естественно тpебоватü
возìожности созäания унивеpсаëüной базы зна-
ний (äëя pеаëизаöии всех обозна÷енных функ-
öий) по еäиной пpоöеäуpе и еäинства техноëоãии
упpавëения знанияìи (т. е. связности соответст-
вуþщей инфотехноëоãи÷еской схеìы как ãpафа).
В соответствии с pанниìи пубëикаöияìи [2—

6, 16, 18, 20, 27, 29, 30] буäеì называтü СППP, ко-
тоpуþ тpебуется созäатü, систеìныì интеëëекту-
аëüныì поäсказ÷икоì (СИП) по pазpеøениþ
пpобëеìных ситуаöий со сëожныìи объектаìи.

Пpедпосылки создания системного 
интеллектуального подсказчика

Поддеpжка pазpешения пpоблемных ситуаций
со сложными объектами. Как отìе÷ено в пpеäы-
äущеì pазäеëе, в ка÷естве базовоãо типа сущест-

вуþщих СППP, pеаëизуþщих äаннуþ функöиþ,
сëеäует pассìатpиватü систеìы ситуаöионноãо
упpавëения.
Генеpиpование системных подсказок. Соãëасно

[2, 4] наибоëее пpиспособëенныìи к pеаëизаöии
äанной функöии оказываþтся ëинãвисти÷еские
СППP [4, 9—11, 31—36], вкëþ÷ая pазвитый ваpи-
ант [4, 9—11, 31, 32, 35], способный в зна÷итеëü-
ной ìеpе поääеpживатü pазpеøение пpобëеìных
ситуаöий [9—11], основанный на тезауpусно-он-
тоëоãи÷ески пpеäставëенных знаниях [1, 36, 37] и
называеìый систеìой обнаpужения знаний в со-
ответствии с теpìиноëоãией [9—11]. Это связано
с пpисутствиеì в составе указанных систеì пpи-

Аналоги СИП и их оценки

Анаëоãи

Оöенка способности:

Суì-
ìар-
ный 
баëë

к разреøе-
ниþ про-
бëеìных 

ситуаöий со 
сëожныìи 
объектаìи

к сис-
теìной 
поä-
сказке

к обу-
÷ениþ 
ЛПР

Экспертные систеìы 
[1, 25, 41] 0,5 0,25 0,6 1,35

Систеìы äинаìи÷е-
скоãо проãнозирова-
ния (аëüтернативные 
экспертныì) [42]

0,3 0,25 0,1 0,65

Систеìы ситуаöион-
ноãо управëения 
[12—14]

1 0,25 0 1,25

Рас÷етно-äиаãности-
÷еские систеìы [25] 0,4 0,25 0,25 0,9

АОС [25, 39, 40] 0,2 0,25 1 1,45

Систеìы нейросете-
вых вы÷исëений [25, 
43, 44]

0,1 0,25 0,25 0,6

Систеìы эвоëþöион-
ноãо ìоäеëирования 
[25, 43, 44]

0,1 0,25 0,1 0,45

Линã-
висти÷е-
ские 
СППР 
[4, 9—11, 
31—36]

Систеìы 
общения 
[33, 34]

0,1 1 0,1 1,2

Систеìы 
обнаруже-
ния знаний 
[4, 9—11, 
31, 32, 35]

0,6 1 0,5 2,1

Про÷ие 
ëинãвисти-
÷еские 
СППР (ос-
нованные 
на онтоëо-
ãиях) [36]

0,3 1 0,4 1,7

Интеëëектуаëüные 
Интернет-систеìы [1] 0,5 0,25 0,7 1,45

Партнерские систе-
ìы [25, 44—46] 0,6 0,25 0,7 1,55
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обpетатеëя знаний [25] и возìожностüþ поäкëþ-
÷ения систеìы пpотокоëüноãо сопpовожäения
(СПС) с текстовыì выхоäоì [38], ÷то в совокупно-
сти позвоëяет äостато÷но ëеãко стpоитü базы сис-
теìных знаний на основе текстовоãо описания ис-
поëüзуеìой ëинãвисти÷еской СППP и от÷ета по ее
функöиониpованиþ, сфоpìиpованноãо СПС.
Пополнение знаний ЛПP. Соãëасно [25, 39, 40]

äëя pеаëизаöии äанной функöии öеëесообpазно
испоëüзоватü интеëëектуаëüные автоìатизиpо-
ванные обу÷аþщие систеìы (АОС) с эëектpон-
ныì исто÷никоì знаний (инфоpìаöионной ба-
зой), бëокоì контpоëя и ìаpøpутизатоpоì обу÷е-
ния [5, 6] в своеì составе.
Аналоги СИП. В ка÷естве анаëоãов буäеì pас-

сìатpиватü СППP pазëи÷ных типов, оöенки ко-
тоpых äаны выøе, в табëиöе.
Виäно, ÷то ни оäна из существуþщих СППP не

способна pеаëизоватü все функöии СИП в сово-
купности.
Пpототип СИП. За пpототип сëеäует пpинятü

систеìу обнаpужения знаний, как иìеþщуþ ìак-
сиìаëüный суììаpный баëë соãëасно табëиöе.
Иеpаpхи÷еская стpуктуpа пpототипа СИП и

испоëняеìый иì аëãоpитì (на основе свеäений из
[4, 9—11, 31—33]) показаны на pис. 1—4.
На pис. 1 äаны сëеäуþщие обозна÷ения:
0 — систеìа обнаpужения знаний; 1 — систе-

ìа (база) знаний (СЗ); 1.1 — текстовый бëок;
1.2 — сетевой бëок; 1.3 — онтоëоãи÷еский бëок;
2 — систеìа упpавëения знанияìи (СУЗ); 2.1 —
бëок пpиобpетения знаний; 2.1.1 — узеë фоpìи-
pования табëиöы пpеäëожений исхоäноãо текста
(äокуìента); 2.1.2 — узеë ìаøинноãо пониìания
[33] äокуìентов; 2.1.3 — аäpесатоp сеìанти÷еских

стpуктуp [5, 6, 25, 33, 35]* на эëеìенты ìакpоте-
зауpуса [2, 3, 35]*; 2.1.4 — сбоpщик онтоëоãи÷е-
скоãо контента [36]; 2.1.5 — сбоpщик онтоëоãии;
2.2 — бëок обсëуживания запpосов; 2.2.1 — узеë
ìаøинноãо пониìания запpосов**; 2.2.2 — опpе-

Pис. 1. Иеpаpхическая
стpуктуpа системы обнаpу-
жения знаний

 * Сеìанти÷еские стpуктуpы и ìакpотезауpус поëу÷ены в
пpоöессе ìаøинноãо пониìания текста.

 ** Дëя запpосов пpоöесс ìаøинноãо пониìания пpоще, ÷еì
äëя äокуìентов [5, 6, 25, 33].

Pис. 2. Алгоpитм лингвистического обнаpужения знаний в
целом

Pис. 3. Алгоpитм пpиобpетения знаний (блок 3 на pис. 2)
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äеëитеëü сеìанти÷еских стpуктуp äокуìента, pе-
ëевантных запpосу; 2.2.3 — ãенеpатоp пpяìоãо
текстовоãо ответа [5, 6, 35]; 2.2.4 — опpеäеëитеëü
pеëевантной ÷асти онтоëоãии; 3 — систеìа пpо-
токоëüноãо сопpовожäения (СПС)***; 3.1 — па-
ìятü состояний [41]; 3.2 — ãенеpатоp текстовых
от÷етов; 3.3 — паìятü от÷етов).
Недостатки системы обнаpужения знаний как

пpототипа СИП. По аëãоpитìу — отсутствие в
поëной ìеpе пpеäставëенных функöий pазpеøе-
ния пpобëеìных ситуаöий и обу÷ения ЛПP. По
стpуктуpе — неpеøенностü вопpоса о бескон-
фëиктной интеãpаöии с АОС и особенно систе-
ìой ситуаöионноãо упpавëения (ввиäу испоëüзо-

вания пpинöипиаëüно иной фоpìы пpеäставëе-
ния знаний в существуþщих ваpиантах посëеäней
[12, 13], ÷то, в своþ о÷еpеäü, искëþ÷ает возìож-
ностü испоëüзования еäиной пpоöеäуpы созäания
знаний äëя систеì ситуаöионноãо упpавëения и
обнаpужения знаний).
Задача на дальнейшее исследование: pазвитü

пpототип СИП путеì еãо бесконфëиктной инте-
ãpаöии с систеìой ситуаöионноãо упpавëения и
АОС (с возìожныì внесениеì изìенений в сис-
теìы, объеäиняеìые с пpототипоì).

Pезультаты и выводы

1. Pассìотpены пpеäпосыëки созäания сис-
теìноãо интеëëектуаëüноãо поäсказ÷ика по pаз-
pеøениþ пpобëеìных ситуаöий со сëожныìи
объектаìи.

2. Пpеäëожены кpитеpиаëüные ìоäеëи pазëи÷-
ных типов систеì поääеpжки пpинятия pеøений
как анаëоãов систеìноãо интеëëектуаëüноãо поä-
сказ÷ика.

3. На основе пpеäëоженных кpитеpиаëüных
ìоäеëей выбpан пpототип систеìноãо интеëëек-
туаëüноãо поäсказ÷ика.

4. На основе свеäений из ëитеpатуpных исто÷-
ников äаны описания иеpаpхи÷еской стpуктуpы и
испоëняеìоãо аëãоpитìа äëя пpототипа систеì-
ноãо интеëëектуаëüноãо поäсказ÷ика.

5. Пpивеäены неäостатки пpототипа систеìно-
ãо интеëëектуаëüноãо поäсказ÷ика по стpуктуpе и
аëãоpитìу.

6. Поставëена заäа÷а pазвития пpототипа сис-
теìноãо интеëëектуаëüноãо поäсказ÷ика путеì
еãо бесконфëиктной интеãpаöии с äpуãиìи систе-
ìаìи поääеpжки пpинятия pеøений.
Вывод: в pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäова-

ния обозна÷ен путü к созäаниþ систеìноãо ин-
теëëектуаëüноãо поäсказ÷ика на основе интеãpа-
öии систеì поääеpжки пpинятия pеøений pаз-
ëи÷ных типов.
В бëижайøей пеpспективе öеëесообpазно pас-

сìотpетü возìожные способы указанной интеãpа-
öии, ÷то, в своþ о÷еpеäü, äоëжно позвоëитü опи-
сатü техноëоãиþ СИП.
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Введение

К совpеìенныì öифpовыì систеìаì упpавëе-
ния и контpоëя, в особенности в сфеpе кpити÷е-
ских техноëоãий, пpеäъявëяþтся повыøенные
тpебования, касаþщиеся быстpоãо и наäежноãо
пpоектиpования и обеспе÷ения высокой степени
ìоäифиöиpуеìости.
Пpеäпоëожиì, ÷то пpеäпpиятие, иìеþщее опыт

созäания пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) сеìей-
ства успеøно экспëуатиpуеìых систеì упpавëения
и контpоëя, поëу÷иëо заказ на пpоектиpование о÷е-
pеäной систеìы. Pазpабот÷ик в этоì сëу÷ае ìожет
исхоäя из функöионаëüной спеöификаöии выбpатü
за основу наибоëее поäхоäящий ÷ëен сеìейства,
созäатü необхоäиìые новые ìоäуëи и внести изìе-
нения в стаpые. Новая веpсия ПО буäет соäеpжатü
уникаëüный набоp файëов, котоpый потpебует от-
äеëüноãо сопpовожäения.
Невозìожно созäатü систеìу, котоpая не потpе-

бует изìенений в буäущеì. Дëя пpоãpаìì, экспëуа-

тиpуеìых в pеаëüных усëовиях, ìоäеpнизаöия —
это необхоäиìостü. На 65 % ìоäеpнизаöия обусëов-
ëена тpебованияìи изìенения иäи pасøиpения
функöионаëüных возìожностей систеìы; в 18 %
сëу÷аев пpоисхоäят изìенения pабо÷еãо окpужения
систеìы с непpеäусìотpенныì вëияниеì на ПО
[1]. Систеìа äоëжна неизбежно изìенятüся, ÷тобы
соответствоватü новыì тpебованияì. Новый пpо-
ãpаììный пpоект pазpабатывается 1—2 ãоäа, а эво-
ëþöиониpует 6—7 ëет. На еãо сопpовожäение тpа-
тится 61 % затpат пpотив 39 % на pазpаботку [2].
Сопpовожäение ПО явëяется непpеpывныì.
Внесение изìенений в систеìу посëе ее по-

ставки заказ÷ику высоко затpатно, поскоëüку äëя
этоãо тpебуется хоpоøее знание систеìы и пpове-
äение кваëифиöиpованноãо анаëиза pеаëизаöии
этих изìенений, ина÷е стpуктуpа и пpоãpаììный
коä постепенно ìоãут потеpятü öеëостностü. Уси-
ëия, потpа÷енные во вpеìя pазpаботки на сниже-
ние стоиìости такоãо анаëиза, снижаþт затpаты
на сопpовожäение. Вообще ãовоpя, ëу÷øе пpеäу-
сìотpетü заpанее, какие изìенения возìожны в
систеìе и с какиìи коìпонентаìи буäет боëüøе
всеãо пpобëеì пpи сопpовожäении.
Есëи pазpаботка ПО базиpуется на сеìействах

веpсий, то ìоäификаöия о÷еpеäной веpсии сис-
теìы ÷pевата появëениеì новых оøибок. Тpебу-
ется посëеäуþщая äоpаботка и их испpавëение.
Моãут выявитüся оøибки, общие äëя новой и
пpеäыäущих веpсий, и в кажäой веpсии их наäо
буäет испpавëятü.
Созäание о÷еpеäной систеìы и вìесте с ниì ее

сопpовожäение зна÷итеëüно упpостиëисü бы, ес-
ëи бы pазpабот÷ик пpикëаäноãо ПО иìеë äеëо
ëиøü с оäниì набоpоì файëов, а не с их сеìей-
ствоì, и выпоëняë в основноì несëожные äейст-
вия по еãо "настpойке", а непpеäусìотpенные пpе-
жäе функöии внеäpяëисü в ПО еäинообpазныì,
пpозpа÷ныì способоì. Тоãäа пpоöесс созäания
ПО по своеìу хаpактеpу пpибëижаëся бы к пpо-
öессу аäаптаöии ПО к новыì усëовияì функöио-
ниpования, котоpый äоëжен бытü боëее пpостыì,
по опpеäеëениþ.
Вìесте с теì известно, ÷то äëя систеìы, pабо-

таþщей в pеаëüных усëовиях, "пpавиëа", по кото-
pыì она функöиониpует, ìоãут бытü изìенены
поëüзоватеëеì. Еìу пpеäоставëяется возìожностü
вкëþ÷ения/откëþ÷ения выпоëнения некотоpых
функöионаëüных заäа÷, а также изìенения ÷и-
сëовых паpаìетpов, пpи÷еì набоp заäа÷ и паpа-
ìетpов назна÷ается заказ÷икоì.

Модифициpуемость является неотъемлемым свой-
ством совpеменных систем упpавления и контpоля. По-
казаны пути обеспечения высокой степени модифици-
pуемости пpогpаммного обеспечения на этапе его pаз-
pаботки пpи использовании пpиемов интеpактивного
пpоектиpования. Пpимеpом служат элементы инстpу-
ментаpия pазpаботки компонентов интеpфейса дис-
петчеpа автоматизиpованной системы упpавления
воздушным движением.
Ключевые слова: интеpактивное пpоектиpование

пpогpаммного обеспечения, модифициpуемость пpо-
гpаммного обеспечения, человеко-машинный интеp-
фейс, система упpавления воздушным движением, фоp-
муляp сопpовождения воздушного судна.

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
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Некотоpые из таких изìенений pеаëизуþтся в
pаìках ПО öеëевой систеìы упpавëения и кон-
тpоëя "на ëету" с поìощüþ встpоенноãо в нее ÷е-
ëовеко-ìаøинноãо интеpфейса (ЧМИ).
Дëя выпоëнения äpуãих созäается спеöиаëüное

ПО, не вхоäящее в состав ПО öеëевой систеìы.
Это отäеëüное ПО пpеäоставëяет поëüзоватеëþ
свой ЧМИ настpойки функöионаëüности и паpа-
ìетpизаöии öеëевой систеìы. Механизì же pеа-
ëизаöии поëüзоватеëüских настpоек pаспpеäеëен
ìежäу обеиìи ÷астяìи ПО.
В статüе показаны пpеиìущества пеpеноса та-

коãо поäхоäа на pеаëизаöиþ эëеìентов пpоекти-
pования ПО с пpеäоставëениеì pазpабот÷ику воз-
ìожностей интеpактивноãо пpоектиpования.
Мы pассìатpиваеì ëиøü аспекты внутpенней

стpуктуpы пpикëаäноãо ПО, поëаãая, ÷то сìена
пëатфоpìы иëи сpеäы pазpаботки, отpажая нефунк-
öионаëüные тpебования к систеìе, ìенее пpинöипи-
аëüно вëияет на степенü ìоäифиöиpуеìости.

Констpуктоp фоpмуляpа сопpовождения

Фоpìуëяp сопpовожäения (ФС) — это инфоp-
ìаöионный бëок, сопpовожäаþщий обpаз воз-
äуøноãо суäна на äиспет÷еpскоì экpане автоìа-
тизиpованной систеìы упpавëения возäуøныì
äвижениеì.
На пpиìеpе пpоãpаììы Констpуктоpа ФС по-

кажеì, как фоpìиpуется виä и функöионаëüностü
коìпонента ЧМИ öеëевой систеìы посpеäствоì
составëения жеëаеìоãо со÷етания еãо свойств.
Пpи этоì экpанное пpеäставëение и повеäение
коìпонента изìеняþтся бëаãоäаpя автоìати÷е-
ской "настpойке" пpоãpаììноãо коäа, обеспе÷и-
ваþщеãо функöиониpование öеëевой систеìы по
пpяìоìу назна÷ениþ, на на÷аëüной стаäии pеаëü-
ноãо pежиìа ее pаботы.

Pазpабот÷ику ПО пpеäëаãается окно, соäеpжа-
щее нескоëüко оäнотипных (выпоëненных как
объекты оäноãо кëасса) набоpов оpãанов упpавëе-
ния, оpãанизованных в табëи-
öы (сì. pисунок).
Чисëо табëиö отpажает pаз-

нообpазие виäов ФС с у÷етоì
статуса ФС (станäаpтный/вы-
äеëенный), статуса поëета
(пpиëет/выëет/тpанзит), сек-
тоpа упpавëения (поäхоä/
кpуã/посаäка) и äp. Чисëо
стpок кажäой табëиöы pавно
ìаксиìаëüноìу ÷исëу стpок
ФС, ÷исëо стоëбöов — ìакси-
ìаëüноìу ÷исëу поëей в стpо-
ке ФС.
Кажäая я÷ейка табëиöы об-

сëуживает поëе ФС, опpеäеëяе-

ìое зна÷енияìи ноìеpа стpоки и ноìеpа поëя в
стpоке. Я÷ейка соäеpжит äва выпаäаþщих ìенþ.
Список эëеìентов пеpвоãо ìенþ отpажает все
ìножество типов поëей ФС (Callsign — позывной,
AFL — текущая высота, VTrend — тенäенöия из-
ìенения высоты и äp.). Список эëеìентов втоpо-
ãо ìенþ соäеpжит набоp всех возìожных зна÷е-
ний äëины поëей ФС.
Настpаивая соäеpжиìое и äëину кажäоãо поëя,

pазpабот÷ик констpуиpует виä ФС, котоpый буäет
впосëеäствии пpисутствоватü на äиспет÷еpскоì
экpане öеëевой систеìы. Фоpìиpование виäа ФС
путеì выпоëнения пpостых опеpаöий выбоpа из
ìенþ, äопускаþщих выбоp оäноãо эëеìента, ис-
кëþ÷ает свобоäно констpуиpуеìый поëüзоватеëü-
ский ввоä инфоpìаöии и ìиниìизиpует оøибки.
Кpоìе указанных ìенþ кажäая я÷ейка табëи-

öы соäеpжит тpи кнопки-пеpекëþ÷атеëя äëя ука-
зания тоãо, äоëжна ëи öеëевая систеìа pеаãиpо-
ватü на сëеäуþщие äействия äиспет÷еpа:
щеë÷ок ëевой кëавиøей ìыøи по поëþ ФС;
щеë÷ок пpавой кëавиøей ìыøи по поëþ ФС;
нажатие и уäеpживание пpавой кëавиøи ìыøи
на поëе ФС.
Окно ìожет также соäеpжатü эëеìенты на-

стpойки свойств, хаpактеpизуþщих ФС в öеëоì, а
не отäеëüные поëя, напpиìеp, пpиоpитетностü
позиöий автоìати÷ескоãо отбpоса ФС [3].
Иìеется кнопка "Сохpанитü", котоpая сëужит

äëя записи сфоpìиpованных констpукöий всех
виäов ФС в файë конфиãуpаöии. Дëя кажäоãо ви-
äа ФС файë соäеpжит стpоку, иäентифиöиpуþ-
щуþ виä ФС, и стpоки, по стpуктуpе äубëиpуþ-
щие инфоpìаöиþ стpок табëиöы оpãанов упpав-
ëения в окне.
Вновü запущенная пpоãpаììа Констpуктоpа

ФС, обнаpуживая наëи÷ие такоãо файëа, по уìоë-
÷аниþ устанавëивает выбpанные эëеìенты ìенþ в
соответствии с инфоpìаöией, сохpаненной в фай-
ëе. Есëи файë конфиãуpаöии отсутствует, выбpан-
ные эëеìенты ìенþ соответствуþт пустыì поëяì.

Фpагмент окна Констpуктоpа ФС
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Пpовеäя некотоpые ìанипуëяöии с ìенþ, pаз-
pабот÷ик ìожет пpизнатü их оøибо÷ныìи, и то-
ãäа кнопка "Заãpузитü" посëужит еìу äëя возвpата
к сохpаненной конфиãуpаöии.
В своþ о÷еpеäü, ПО öеëевой систеìы соäеpжит

описание стpуктуpы, соäеpжащей сëеäуþщие поëя:
тип поëя ФС;
указатеëü на функöиþ фоpìиpования поëя ФС
äанноãо типа, паpаìетpаìи котоpой явëяþтся
ноìеp стpоки и ноìеp поëя в стpоке, ãäе поëе
äоëжно pаспоëаãатüся в составе ФС;
указатеëü на функöиþ обpаботки щеë÷ка ëевой
кëавиøей ìыøи по поëþ;
указатеëü на функöиþ обpаботки щеë÷ка пpа-
вой кëавиøей ìыøи по поëþ;
указатеëü на функöиþ обpаботки нажатия и
уäеpживания пpавой кëавиøи ìыøи на поëе.
Массив таких стpуктуp pазìеpоì, pавныì ÷ис-

ëу возìожных типов поëей ФС, запоëняется на
стаäии созäания пpоãpаììноãо коäа. Такой ìас-
сив ìожно pассìатpиватü как табëиöу, ãäе тип
поля ФС явëяется пеpви÷ныì кëþ÷оì (табë. 1).
Пpоãpаììа öеëевой систеìы на на÷аëüной ста-

äии своей pаботы заãpужает инфоpìаöиþ из фай-
ëа. Эта инфоpìаöия, по сути, ìожет pассìатpи-
ватüся как табëиöа, кажäая стpока котоpой соäеp-
жит тип поëя ФС и сопутствуþщуþ инфоpìаöиþ,
вкëþ÷ая ноìеp стpоки и ноìеp поëя в стpоке
(табë. 2). Дëя этой табëиöы тип поля ФС ìожно
pассìатpиватü как внеøний кëþ÷. Зна÷ение типа
поля ФС "связывает" инфоpìаöиþ äвух табëиö
вообpажаеìой pеëяöионной базы äанных — пеp-
вой, соäеpжащей постояннуþ, и втоpой, соäеpжа-
щей изìеняеìуþ (pазpабот÷икоì) инфоpìаöиþ.
На на÷аëüной стаäии pаботы пpоãpаììы öеëе-

вой систеìы на основе инфоpìаöии, извëекаеìой
из описанной взаиìосвязанной паpы инфоpìа-
öионных табëиö, äëя кажäоãо виäа ФС запоëня-
ется набоp изна÷аëüно пустых (иëи запоëненных
по уìоë÷аниþ) сëеäуþщих табëиö:
указатеëей на функöии фоpìиpования поëей
ФС (табë. 3);
зна÷ений äëины поëей ФС;
указатеëей на функöии обpаботки щеë÷ков ëе-
вой кëавиøей ìыøи по поëяì ФС;

указатеëей на функöии обpаботки щеë÷ков
пpавой кëавиøей ìыøи по поëяì ФС;
указатеëей на функöии обpаботки нажатия
и уäеpживания пpавой кëавиøи ìыøи на по-
ëях ФС.
Стpуктуpа этих табëиö отpажает стpуктуpу ФС

в тоì отноøении, ÷то я÷ейки табëиö обсëужива-
þт поëя ФС, опpеäеëяеìые зна÷енияìи ноìеpа
стpоки и ноìеpа поëя в стpоке.
На основной стаäии pеаëüноãо pежиìа pаботы

öеëевой систеìы, т. е. на стаäии функöиониpова-
ния öеëевой систеìы по пpяìоìу назна÷ениþ,
фоpìиpование поëей ФС и обpаботка связанных
с ниìи поëüзоватеëüских äействий осуществëяет-
ся посpеäствоì пpостых и еäинообpазных функ-
öий, котоpые по ноìеpу стpоки и ноìеpу поëя в
стpоке выбиpаþт функöии из ãотовых табëиö и
пеpеäаþт иì упpавëение.
Описанный способ обеспе÷ения ìоäифиöи-

pуеìости как совокупности паpаìетpов ФС, так и
функöионаëüности соответствуþщеãо ЧМИ по-
выøает наäежностü пpоãpаììноãо коäа, функ-

Табëиöа 1
Соответствие указателей на функции, связанные с полями ФС, типам полей

Тип поëя ФС

Указатеëü на функöиþ

форìирования 
поëя ФС

обработки щеë÷ка ëевой 
кëавиøей ìыøи

обработки щеë÷ка правой 
кëавиøей ìыøи

обработки нажатия и уäержи-
вания правой кëавиøи ìыøи

Empty &emptyCreate &emptyLClick &emptyRClick &emptyPressHold
Callsign &createCallsign &LClickCallsign &RClickCallsign &pressHoldCallsign

AFL &createAFL &LClickAFL RClickAFL pressHoldAFL
VTrend &createVTrend &LClickVTrend &RClickVTrend &pressHoldVTrend

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

Табëиöа 2
Задание свойств полей ФС

Но-
ìер 
стро-
ки

Но-
ìер 
поëя в 
строке

Тип 
поëя 
ФС

Дëи-
на 
поëя 
ФС

Обработка

щеë÷ка 
ëевой 
кëави-
øей 

ìыøи

щеë÷ка 
правой 
кëави-
øей 

ìыøи

нажатия 
и уäер-
живания 
правой 
кëавиøи 
ìыøи

1 1 Callsign 7 Нет Да Да
2 1 AFL 4 Да Нет Нет
2 2 VTrend 1 Нет Нет Нет
2 6 Empty 0 Нет Нет Нет
... ... ... ... ... ... ...

Табëиöа 3
Результирующая таблица указателей на функции 

формирования полей ФС

1 2 3 4 5 6

1 &createCallsign ... ... ... ... ...
2 &createAFL &createVTrend ... ... ... &emptyCreate
3 ... ... ... ... ... ...
4 ... ... ... ... ... ...
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öиониpуþщеãо на основной стаäии pеаëüноãо pе-
жиìа pаботы öеëевой систеìы.
Отìетиì, ÷то äëя хpанения äанных ìожно ис-

поëüзоватü отäеëüные файëы, но боëее пpеäпо÷-
титеëüно öентpаëизованное хpанение всей изìе-
няеìой инфоpìаöии, относящейся к виäу и
функöионаëüности коìпонентов öеëевой систе-
ìы, в базах äанных, так как в основе посëеäних
ëежат ëоãи÷еские и физи÷еские ìоäеëи äанных.

Конфигуpиpование 
функциональных свойств системы

Pассìотpиì способ обеспе÷ения возìожности
конфиãуpиpования ëþбых функöионаëüных
свойств öеëевой систеìы, к котоpыì пpеäъявëя-
ется тpебование ìоäифиöиpуеìости. Способ ос-
нован на тоì, ÷то тpаектоpия испоëнения ìноãо-
ваpиантноãо пpоãpаììноãо коäа, обеспе÷иваþ-
щеãо функöиониpование öеëевой систеìы по
пpяìоìу назна÷ениþ, ãенеpиpуется заpанее.
Дëя пpиìеpа pассìотpиì настpойку аëфавита,

испоëüзуеìоãо пpи ввоäе инфоpìаöии в те иëи
иные поëя: тоëüко pусскоãо, тоëüко ëатинскоãо
иëи тоãо и äpуãоãо.
Паpаìетp-пpизнак с тpеìя возìожныìи зна÷е-

нияìи ìожет бытü заäан, наpяäу с äpуãиìи изìе-
няеìыìи паpаìетpаìи систеìы, в pаìках ПО,
спеöиаëüно пpеäназна÷енноãо äëя конфиãуpиpо-
вания свойств. Пpоãpаììа öеëевой систеìы, пpо-
÷итав и pаспознав этот паpаìетp, в пеpвых äвух
сëу÷аях äоëжна сäеëатü выбоp: пpовоäитü иëи не
пpовоäитü пеpекоäиpовку ввеäенных с кëавиату-
pы сиìвоëов äëя их отобpажения, в тpетüеì же
сëу÷ае, поìиìо пpинятия такоãо pеøения, пpо-
ãpаììа äоëжна обеспе÷итü наëи÷ие интеpфейса
выбоpа языка ввоäа текста äëя соответствуþщей
ãpуппы поëей.
Сëеäоватеëüно, указанный пpизнак äоëжен

у÷итыватüся пpоãpаììой öеëевой систеìы:
на на÷аëüной стаäии pаботы — пpи созäании
экpанных объектов ЧМИ;
ìноãокpатно на основной стаäии pаботы —
пpи обpаботке ввоäа кажäоãо сиìвоëа в соот-
ветствуþщие текстовые поëя.
Дëя тоãо ÷тобы избежатü изëиøнеãо äубëиpо-

вания пpоãpаììноãо коäа и повыситü еãо наäеж-
ностü, в pаìках ПО öеëевой систеìы ìожно соз-
äатü тpи (по ÷исëу зна÷ений паpаìетpа-пpизнака)
кëасса текстовых поëей с поëиìоpфныì pоäи-
теëüскиì кëассоì. Они буäут pазëи÷атüся еäинст-
венныì ìетоäоì — теì, котоpый pеаëизует обpа-
ботку ввоäа сиìвоëа. Пpоãpаììа öеëевой систе-
ìы, анаëизиpуя паpаìетp-пpизнак, на на÷аëüной
стаäии своей pаботы созäаст текстовые поëя как
объекты оäноãо из тpех кëассов.

Pазновиäностü такоãо поäхоäа закëþ÷ается в
тоì, ÷то текстовые поëя созäаþтся как объекты
соответствуþщеãо кëасса станäаpтной ãpафи÷е-
ской бибëиотеки и сопpовожäаþтся указатеëеì на
функöиþ обpаботки ввоäа сиìвоëа. Пиøутся тpи
функöии обpаботки с такиìи же типаìи паpаìет-
pов и возвpащаеìоãо зна÷ения, как у указатеëя.
На на÷аëüной стаäии своей pаботы пpоãpаììа öе-
ëевой систеìы, анаëизиpуя паpаìетp-пpизнак,
пpисваивает указатеëþ зна÷ение, соответствуþ-
щее оäной из тpех функöий. Обpаботка ввоäа
сиìвоëа в pежиìе pеаëüноãо вpеìени состоит в
вызове функöии по соäеpжиìоìу указатеëя.
Таков способ унификаöии коäа созäания эк-

pанных объектов ЧМИ в ÷асти заäания виäа об-
pаботки ввоäа сиìвоëов в текстовые поëя.
Поäобной унификаöии, забëаãовpеìенно оп-

pеäеëяþщей тpаектоpиþ испоëнения на÷аëüной
стаäии öеëевой пpоãpаììы, поäвеpãается и коä
созäания интеpфейса выбоpа языка ввоäа текста.
Та иëи иная функöия постpоения интеpфейса бу-
äет вызвана в зависиìости от соäеpжиìоãо неко-
тоpоãо указатеëя, зависящеãо от зна÷ения тоãо же
паpаìетpа-пpизнака.
О÷евиäно, ÷то саì пpоãpаììный коä обpаботки

ввоäа сиìвоëа быë бы не ìенее еäинообpазныì,
÷еì в pассìатpиваеìоì ваpианте, есëи бы пpеäстав-
ëяë собой еäинственнуþ функöиþ, внутpи котоpой
всякий pаз выпоëняëся бы анаëиз пpеäваpитеëüно
заäанноãо пpизнака. Оäнако всëеäствие тоãо, ÷то
тpебуеìая функöионаëüностü ìожет изìенятüся не
тоëüко от систеìы к систеìе, но и в зависиìости от
нþансов испоëüзования систеìы, эта вызываеìая в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени унивеpсаëüная функöия
ìожет неопpавäанно усëожнитüся.
Пpеäпоëожиì, к пpиìеpу, ÷то некий техни÷е-

ский pесуpс, состояние котоpоãо отсëеживается
систеìой, ìожет хаpактеpизоватüся статусоì "За-
нятости". Дëя инäикаöии этоãо статуса соответст-
вуþщий эëеìент ìнеìосхеìы на экpанах опеpа-
тоpских pабо÷их ìест ìожет окpаøиватüся öве-
тоì тpевоãи, и в зависиìости от пожеëания заказ-
÷ика, это ìожет относитüся ко всеì pабо÷иì
ìестаì иëи к тоìу иëи иноìу их поäìножеству.
Это поäìножество, а также саì пpизнак "Поëное
ìножество/Поäìножество", pазуìеется, ìожно
заäатü в виäе изìеняеìых паpаìетpов систеìы,
наpяäу с пpизнакоì пpинöипиаëüной необхоäи-
ìости окpаøивания. На основной стаäии pаботы
пpоãpаììа öеëевой систеìы ìоãëа бы опpеäеëятü:
а) зна÷ение пpизнака пpинöипиаëüной необ-

хоäиìости окpаøивания;
б) наëи÷ие статуса "Занятости" pесуpса;
в) зна÷ение пpизнака "Поëное ìножест-

во/Поäìножество" pабо÷их ìест;
ã) наëи÷ие типа "своеãо" pабо÷еãо ìеста сpеäи

заäанноãо поäìножества.
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Оäнако äëя отäеëüно взятой систеìы в основ-
ноì pежиìе ее pаботы усëовие (б) ìожет изìе-
нятüся сpавнитеëüно ÷асто, усëовие (ã), связанное
с конфиãуpиpованиеì pабо÷их ìест систеìы, —
pеäко, усëовия (а) и (в) и поäìножество из усëо-
вия (ã) — никоãäа. Поэтоìу на основнуþ стаäиþ
функöиониpования öеëевой систеìы öеëесооб-
pазно возëожитü ëиøü анаëиз статуса pесуpса ти-
па (б) (пеpиоäи÷еский иëи по событиþ поступëе-
ния инфоpìаöии) и анаëиз статуса pабо÷еãо ìеста
в отноøении этоãо pесуpса типа (ã) (по событиþ
конфиãуpиpования pабо÷их ìест) — и то, пpи аäе-
кватных пpеäваpитеëüно поëу÷енных pезуëüтатах
анаëизов (а) и, пpи необхоäиìости, (в).
В pаìках описанноãо выøе поäхоäа в составе

ПО öеëевой систеìы созäаþтся тpи паpы аëüтеp-
нативных функöий и, соответственно, тpи указа-
теëя на функöии; в кажäой паpе оäна из функöий
пустая. Функöии пеpвой паpы выпоëняþтся на
на÷аëüной стаäии pеаëüноãо pежиìа pаботы (не-
пустая функöия пpовоäит анаëиз типа (в)), втоpой
и тpетüей паp — на основной. Непустые функöии
фоpìиpуþт соäеpжиìое указатеëей на функöии
äpуãих паp. Теì саìыì стpоится тpаектоpия ис-
поëнения пpоãpаììноãо коäа, искëþ÷аþщая из-
ëиøний анаëиз инфоpìаöии. Саìой пеpвой на
на÷аëüной стаäии выпоëняется непаpная функ-
öия, котоpая пpовоäит анаëиз типа (а). В сëу÷ае
есëи пpизнак пpинöипиаëüной необхоäиìости
окpаøивания не установëен, она фоpìиpует тpи
указатеëя на пустые функöии, и никакие из пеpе-
÷исëенных пpовеpок в основноì pежиìе выпоë-
нятüся не буäут.
Дëя тоãо ÷тобы ПО öеëевой систеìы äопускаëо

возìожностü ìоäификаöии посpеäствоì некотоpоãо
ЧМИ, оно äоëжно стpоитüся из ìоäуëей, котоpые не
тоëüко пpеäоставëяþт опеpаöии, обеспе÷иваþщие
äоступ к их состояниþ, но, к тоìу же, отpажаþт ста-
биëüные абстpакöии пpеäìетной обëасти.
Оäнако в отäеëüных сëу÷аях наãëяäное, ясное

и выpазитеëüное пpеäставëение ваpиантов функ-
öионаëüности в ЧМИ ПО, пpеäоставëяеìоãо pаз-
pабот÷ику, созäатü тpуäно. Тоãäа описанная ìе-
тоäика испоëüзования набоpа аëüтеpнативных
функöий и соответствуþщеãо иì указатеëя ìожет
бытü pеаëизована pазpабот÷икоì ПО непосpеäст-
венно на стаäии созäания пpоãpаììноãо коäа.
Пpи этоì пpеиìущества хоpоøей пониìаеìости
и наäежности пpоãpаìì сохpаняþтся.
Пpозpа÷ностü пpоãpаììноãо коäа äëя воспpи-

ятия выиãpывает, есëи фоpìиpование всех поäоб-
ных указатеëей на функöии не тоëüко выпоëняется
по возìожности "в оäно и то же вpеìя" в на÷аëе pа-
боты ПО öеëевой систеìы, но и сосpеäото÷ено в
"оäноì и тоì же ìесте" в pаìках оäноãо файëа.
Фоpìиpование тpаектоpии испоëнения ìноãо-

ваpиантноãо пpоãpаììноãо коäа пpакти÷ески

оказывается боëее уäобныì äëя pазpабот÷ика,
÷еì усëовная коìпиëяöия, — пpи тоì, ÷то оба
поäхоäа обеспе÷иваþт возìожностü pаботы с оä-
ниì набоpоì файëов äëя ПО нескоëüких систеì
взаìен pаботы с сеìействоì таких набоpов.

Заключение

О÷евиäно, ÷то описанный Констpуктоp ФС по
своеìу назна÷ениþ поäобен инстpуìентаì интеpак-
тивноãо пpоектиpования визуаëüных объектов в уни-
веpсаëüных сpеäах объектно-оpиентиpованноãо пpо-
ãpаììиpования. Оäнако бëаãоäаpя тоìу, ÷то он несет
в себе спеöифику типа объекта, еãо испоëüзование не
тpебует ìысëенноãо пеpехоäа от унивеpсаëüных ка-
теãоpий к катеãоpияì пpеäìетной обëасти, выбоpа в
pаìках унивеpсаëüной сpеäы поäхоäящих сpеäств и
pазpаботки ìетоäики констpуиpования.
Спеöиаëизиpованный инстpуìентаpий, по оп-

pеäеëениþ, уäобнее в испоëüзовании, ÷еì уни-
веpсаëüный. Оäнако еãо возìожности всеãäа оã-
pани÷ены пpеäставëениеì автоpов инстpуìента-
pия о öеëевоì пpоäукте пpоектиpования.
Попытки созäатü всеобъеìëþщуþ сpеäу пpоек-

тиpования спеöиаëизиpованных систеì упpавëе-
ния, котоpая пpеäназна÷аëасü бы äëя всеãо сообще-
ства pазpабот÷иков опpеäеëенноãо кëасса систеì и
пpеäставëяëа собой коììеp÷еский пpоäукт [4], ìа-
ëо pезуëüтативны, по кpайней ìеpе, по äвуì пpи-
÷инаì. Во-пеpвых, техни÷еский пpоãpесс в боëü-
øой степени пpепятствует у÷ету ìноãообpазия по-
тpебностей сеãоäняøнеãо и завтpаøнеãо äня в ин-
стpуìентаpии, саì сpок pазpаботки котоpоãо веëик.
Во-втоpых, фантазии конкуpиpуþщих ìежäу собой
pазpабот÷иков в их стpеìëении усовеpøенствоватü
функöионаëüностü систеì ìноãообpазны и выхоäят
за pаìки возìожностей созäанноãо pанее спеöиа-
ëизиpованноãо инстpуìентаpия.
Поэтоìу на сеãоäняøний äенü сpеäства, повы-

øаþщие эффективностü и ка÷ество пpоектиpова-
ния спеöиаëизиpованных систеì упpавëения, öе-
ëесообpазно созäаватü и пpиìенятü ëиøü äëя
нужä конкpетноãо пpеäпpиятия, и пpи этоì не
стоит затpа÷иватü усиëия на созäание "всеяäной"
сpеäы пpоектиpования — ваpиативностü свойств
систеì и их пpееìственностü в этоì сëу÷ае о÷еp-
÷ены äостато÷но опpеäеëенно.
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Введение

Дëя некотоpых оптиìизиpуþщих пpеобpазова-
ний тpебуется äопоëнитеëüная инфоpìаöия, по-
ëу÷аеìая в пpоöессе пpеäваpитеëüноãо анаëиза
пpоãpаììы. Оäниì из виäов такоãо анаëиза явëя-
ется нуìеpаöия зна÷ений (value numbering), pе-
зуëüтатоì котоpой явëяется pазбиение ìножества
опеpаöий пpоìежуто÷ноãо пpеäставëения на
кëассы эквиваëентности, называеìые также кëас-
саìи конãpуэнтности. Две опеpаöии пpинаäëежат
оäноìу кëассу конãpуэнтности тоëüко в тоì сëу-
÷ае, есëи коìпиëятоpу уäаëосü äоказатü, ÷то они
всеãäа выpабатываþт оäинаковый pезуëüтат.
Настоящая pабота посвящена анаëизу ìетоäоì

нуìеpаöии зна÷ений. Цеëüþ pаботы явëяется pас-
сìотpение возìожностей эффективноãо пpиìе-
нения нуìеpаöии зна÷ений в составе оптиìизи-
pуþщеãо коìпиëятоpа. В pаботе описан pяä
встpе÷аþщихся в ëитеpатуpе аëãоpитìов анаëиза
и пpивеäены необхоäиìые äëя них анаëити÷еские
стpуктуpы. Кpоìе тоãо, pассìотpены возìожно-
сти испоëüзования pезуëüтатов анаëиза pяäоì оп-
тиìизиpуþщих пpеобpазований.
Аëãоpитì анаëиза и испоëüзуþщие еãо опти-

ìизиpуþщие пpеобpазования быëи pеаëизованы в
pаìках оптиìизиpуþщеãо коìпиëятоpа äëя аpхи-
тектуp Эëüбpус-3М, Эëüбpус-90 и Sparc. Пpове-
äенные заìеpы пpоизвоäитеëüности позвоëяþт
ãовоpитü о пpакти÷еской öенности нуìеpаöии
зна÷ений.

Основные понятия и опpеделения

Дëя пpовеäения нуìеpаöии зна÷ений наì по-
наäобятся некотоpые наäстpойки наä пpоìежу-
то÷ныì пpеäставëениеì пpоãpаììы. Опиøеì
важнейøие из них.
Линейным участком пpоãpаììы назовеì сово-

купностü опеpаöий пpоìежуто÷ноãо пpеäставëе-
ния с выäеëенныìи вхоäной и выхоäной опеpа-
öияìи. Пеpеäа÷а упpавëения на ëинейный у÷а-
сток ìожет осуществëятüся тоëüко ÷еpез вхоäнуþ
опеpаöиþ. В своþ о÷еpеäü, пеpеäа÷а упpавëения
из ëинейноãо у÷астка осуществëяется тоëüко ÷е-
pез выхоäнуþ опеpаöиþ.
Гpаф упpавления (control flow graph, CFG) — ана-

ëити÷еская стpуктуpа, явëяþщаяся упpавëяþщей
наäстpойкой наä пpоìежуто÷ныì пpеäставëени-
еì. Гpаф упpавëения пpеäставëяет собой напpав-
ëенный связный ãpаф, веpøинаì котоpоãо соот-
ветствуþт ëинейные у÷астки, а äуãаì — упpав-
ëяþщие связи ìежäу ниìи, отобpажаþщие пеpе-
äа÷у упpавëения.
Фоpма статического единственного пpисваива-

ния (static single assignment, SSA) явëяется оäной из
саìых pаспpостpаненных фоpì пpеäставëения
пpоãpаììы и активно испоëüзуется в боëüøинстве
совpеìенных оптиìизиpуþщих коìпиëятоpов [1].
В пpоãpаììе, пpеäставëенной в SSA-фоpìе, äëя
ëþбой пеpеìенной существует еäинственная опе-
pаöия, ее выpабатываþщая. Дëя тоãо, ÷тобы со-
бëþсти это оãpани÷ение и теì саìыì пеpевести
пpоãpаììу в SSA-фоpìу, необхоäиìо выпоëнитü
сëеäуþщие äействия:

pазìеститü в то÷ках схожäения потока упpав-
ëения ϕ-функöии; ϕ-функöия äëя некотоpой
пеpеìенной — это псевäоопеpаöия, выбиpаþ-
щая сpеäи ìножества зна÷ений пеpеìенной
нужное;
пеpеиìеноватü все пеpеìенные так, ÷тобы ка-
жäоìу опpеäеëениþ соответствоваëа своя уни-
каëüная пеpеìенная.
Бëаãоäаpя SSA-фоpìе äëя ëþбоãо аpãуìента,

÷итаþщеãо зна÷ение некотоpой пеpеìенной, все-
ãäа ìожно найти оäно и тоëüко оäно опpеäеëение
этой пеpеìенной.
Опpеäеëение всеãäа доминиpует наä испоëüзо-

ваниеì, т. е. все пути пpоãpаììы от ее на÷аëа äо
то÷ки испоëüзования пеpеìенной пpохоäят ÷еpез
ее опpеäеëение. На пpактике пеpеиìенование,
тpебуеìое канони÷еской SSA-фоpìой, затpуäняет
pаспpеäеëение пеpеìенных на pеãистpы, кpоìе
тоãо, поääеpжка SSA-фоpìы пpи пpовеäении ка-
жäоãо оптиìизиpуþщеãо пpеобpазования тpебует
зна÷итеëüных усиëий.
Оäнако же ãëавное свойство SSA-фоpìы (воз-

ìожностü äëя ëþбоãо аpãуìента поëу÷итü äоìини-
pуþщее опpеäеëение) о÷енü поëезно. Поэтоìу ìы

Pассматpивается вопpос ускоpения pаботы пpо-
гpамм за счет их оптимизации на этапе компиляции.
Описан метод анализа пpомежуточного пpедставления
и связанные с ним оптимизиpующие пpеобpазования,
pеализованные в пpомышленном оптимизиpующем ком-
пилятоpе. Исследовано влияние описанной оптимиза-
ции на вpемя исполнения pяда задач.
Ключевые слова: оптимизиpующий компилятоp,

нумеpация значений, анализ потока данных, скаляpная
оптимизация, удаление общих подвыpажений.
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буäеì испоëüзоватü äpуãуþ стpуктуpу äанных, об-
ëаäаþщуþ теì же свойствоì — глобальный гpаф оп-
pеделений и использований (Def-Use, DU-ãpаф) [2].

DU-ãpаф пpеäставëяет собой напpавëенный
ãpаф с узëаìи äвух типов. Оäни узëы соответст-
вуþт опеpаöияì пpоìежуто÷ноãо пpеäставëения,
äpуãие явëяþтся ϕ-узëаìи. Дуãи DU-ãpафа отpа-
жаþт потоковые связи ìежäу узëаìи. Дpуãиìи
сëоваìи, узеë-пpееìник äуãи потpебëяет pезуëü-
тат, выpаботанный узëоì-пpеäøественникоì,
В äуãах DU-ãpафа и в ϕ-узëах сохpаняþтся

ссыëки на пеpеìенные, äëя котоpых они стpоят-
ся. Опеpаöия ìожет обpащатüся к некотоpоìу
ìножеству пеpеìенных, поэтоìу в узеë DU-ãpа-
фа, котоpый соответствует опеpаöии, ìоãут вхо-
äитü äуãи äëя pазных пеpеìенных. Свойства ϕ-уз-
ëов DU-ãpафа поëностüþ анаëоãи÷ны свойстваì
ϕ-функöий SSA-пpеäставëения. Все вхоäящие
в ϕ-узеë äуãи взаиìнооäнозна÷но соответствуþт
вхоäящиì в узеë упpавëяþщеãо ãpафа äуãаì. По-
стpоенные ϕ-узëы сохpаняþтся в списке узëа
упpавëяþщеãо ãpафа. В своþ о÷еpеäü, в кажäоì ϕ-
узëе сохpаняется ссыëка на узеë упpавëяþщеãо
ãpафа, котоpоìу он соответствует.
Дëя отобpажения неиниöиаëизиpованных пеpе-

ìенных в DU-ãpафе созäается ϕ-узеë неопpеäеëен-
ноãо типа. У этоãо узëа пеpеìенная не указывается.
На неãо заìыкаþтся все неиниöиаëизиpованные
испоëüзования пеpеìенных. На pис. 1 пpеäставëен
пpиìеp постpоения CFG и DU-ãpафов.
Забеãая впеpеä, отìетиì, ÷то пpакти÷ески все

известные аëãоpитìы нуìеpаöии зна÷ений бази-
pуþтся на SSA-фоpìе, тоãäа как ìы буäеì pабо-
татü на DU-ãpафе. Существенных отëи÷ий в аë-
ãоpитìах это не вызовет, оäнако испоëüзование
DU-ãpафа пpеäставëяется автоpу боëее уäобныì
на пpактике.

Алгоpитмы нумеpации значений

Нумеpация значений на линейном участке. Оä-
ниì из пеpвых и наибоëее пpостых способов ну-
ìеpаöии зна÷ений ìожно с÷итатü аëãоpитì, пpеä-

ставëенный в pаботе [3]. Пpостота аëãоpитìа обу-
сëовëена теì, ÷то базисоì äëя анаëиза выбpан ëи-
нейный у÷асток. Дpуãиìи сëоваìи, необхоäиìыì
усëовиеì эквиваëентности опеpаöий явëяется
пpинаäëежностü их оäноìу и тоìу же узëу CFG-
ãpафа. Ниже пpеäставëен аëãоpитì пpовеäения
такоãо анаëиза.

Создать хэø-табëиöу кëассов конãpуэнтности äëя
äанноãо ëинейноãо у÷астка;

Цикл по всеì опеpаöияì ëинейноãо у÷астка, на÷и-
ная со стаpтовой
Создать вектоp key_vect и äобавитü в неãо иìя
опеpаöии;
Цикл по всеì аpãуìентаì опеpаöии
Если пpеäøественник аpãуìента в DU-ãpафе —

опеpаöия, пpинаäëежащая этоìу же ëи-
нейноìу у÷астку
arg_con_class = кëасс конãpуэнтности
пpеäøественника;

иначе
arg_con_class = новый кëасс конãpуэнтности;

добавить в вектоp key_vect зна÷ение
arg_con_class;

Конец цикла
Найти в хэø-табëиöе записü, соответствуþщуþ
key_vect;
Если найäено
пpисвоитü опеpаöии кëасс конãpуэнтности,
найäенный в табëиöе;
иначе
создать новый кëасс конãpуэнтности и

пpисвоить еãо опеpаöии;
создать в табëиöе записü с кëþ÷оì

key_vect и поëожитü в ка÷естве
кëиентской ссыëки созäанный
кëасс;

Конец цикла

Вна÷аëе äëя ëинейноãо у÷астка созäается хэø-
табëиöа ноìеpов зна÷ений. В ка÷естве кëþ÷а в ней
выступает вектоp, состоящий из иìени опеpаöии и
кëассов конãpуэнтности ее аpãуìентов, а в поëе за-
писи соäеpжится ссыëка на кëасс конãpуэнтности.
Обхоä ëинейноãо у÷астка на÷инается со стаp-

товой опеpаöии посëеäоватеëüно вниз, пока не
буäет äостиãнута коне÷ная опеpаöия. Такое пpа-
виëо обхоäа ãаpантиpует наì, ÷то к ìоìенту pас-
сìотpения конкpетной опеpаöии всеì ее аpãуìен-
таì буäут пpисвоены свои кëассы конãpуэнтно-
сти. Зäесü поä кëассоì конãpуэнтности аpãуìента
пониìается кëасс конãpуэнтности опеpаöии, вы-
pабатываþщей этот аpãуìент иëи, есëи такой опе-
pаöии в пpеäеëах ëинейноãо у÷астка нет, новый
пpоизвоëüный кëасс конãpуэнтности. В сëу÷ае
же, есëи аpãуìент опеpаöии — константа, в ка÷е-
стве кëасса конãpуэнтности аpãуìента испоëüзу-
ется зна÷ение этой константы.
Усëовия пpинаäëежности опеpаöий оäноìу

кëассу ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

Pис. 1. Пpимеp постpоения CFG- и DU-гpафов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2009 45

опеpаöии пpинаäëежат оäноìу ëинейноìу у÷а-
стку;
опеpаöии иìеþт оäно и то же иìя;
аpãуìенты опеpаöий иìеþт оäинаковые кëас-
сы конãpуэнтности.
Отäеëüно стоит выäеëитü опеpаöиþ пеpесыë-

ки. Ей попpосту пpисваивается кëасс конãpуэнт-
ности ее аpãуìента.
Описанный аëãоpитì нуìеpаöии зна÷ений

ìожно ëеãко pасøиpитü, есëи в ка÷естве базиса
выбpатü ìножество ëинейных у÷астков (B1, ..., Bn)
такиì обpазоì, ÷то Bi явëяется еäинственныì
пpеäøественникоì Bi + 1 в ãpафе упpавëения. Об-
хоä в этоì сëу÷ае на÷инается со стаpтовой опеpа-
öии B1 и закан÷ивается коне÷ной опеpаöией Bn.
Тpебование еäинственности пpеäøественника ка-
жäоãо Bi (i > 1) ãаpантиpует наëи÷ие вы÷исëенных
кëассов конãpуэнтности ее аpãуìентов к ìоìенту
pассìотpения кажäой конкpетной опеpаöии.
Пpоäеìонстpиpуеì pаботу аëãоpитìа на не-

сëожноì пpиìеpе (pис. 2). В пpавой ÷асти pисун-
ка äëя кажäой опеpаöии спpава от нее пpивеäен
ноìеp кëасса конãpуэнтности, пpисвоенный аëãо-
pитìоì. Так, напpиìеp, ìожно увиäетü, ÷то опе-
pаöии 3 и 4 буäут пpизнаны эквиваëентныìи. Что
касается опеpаöии 6, то она поëу÷ит äpуãой кëасс
конãpуэнтности, поскоëüку пеpеä ней естü пеpе-
записü пеpеìенной X.
Нумеpация значений на пpоизвольном ацикли-

ческом участке. Пpежäе ÷еì пpиступитü к описа-
ниþ аëãоpитìа, ввеäеì понятие RPO-нумеpации
узëов ãpафа (reverse post order, нуìеpаöия от конöа
к на÷аëу). Pассìотpиì аöикëи÷еский напpавëен-
ный ãpаф с выäеëенныì стаpтовыì узëоì, соäеp-
жащий N узëов. Топологической соpтиpовкой узëов
(также известной как RPO-нумеpация иëи N-нуме-
pация) аöикëи÷ескоãо ãpафа называется аëãоpитì,
пpисваиваþщий узëаì ãpафа ноìеpа от 1 äо N та-
киì обpазоì, ÷то все пpеäøественники узëа с но-
ìеpоì M иìеþт ноìеpа ìенüøе M. Существует
ìножество аëãоpитìов пpовеäения RPO-нуìеpа-
öии, напpиìеp, аëãоpитì, описанный в pаботе [1].

Даëее ìы пpеäставиì аëãоpитì нуìеpаöии зна-
÷ений на пpоизвоëüноì аöикëи÷ескоì у÷астке
CFG-ãpафа. Оäна из веpсий этоãо аëãоpитìа пpи-
веäена в pаботе [5], зäесü ìы ëиøü аäаптиpуеì ее
пpиìенитеëüно к DU-ãpафу.

Создать хэø-табëиöу кëассов конãpуэнтности
Цикл по всеì CFG-узëаì аöикëи÷ескоãо у÷астка в 
поpяäке RPO-нуìеpаöии
Цикл по всеì ϕ-узëаì äанноãо CFG-узëа и опе-
pаöияì, на÷иная со стаpтовой
Если pассìатpиваеì опеpаöиþ
Создать вектоp key_vect и добавить в неãо 
иìя опеpаöии;

Цикл по всеì аpãуìентаì опеpаöии
arg_pred = пpеäøественник опеpаöии 
по äанноìу аpãуìенту в DU-ãpафе
arg_con_class = кëасс конãpуэнтности 
arg_pred;
добавить в вектоp key_vect зна÷ение 
arg_con_class;
Конец цикла

иначе (pассìатpиваеì ϕ-узеë)
Создать вектоp key_vect и добавить в неãо 
CFG-узеë;
Цикл по всеì вхоäящиì в CFG-узеë äуãаì

du_edge = DU-äуãа, вхоäящая в ϕ-узеë, 
соответствуþщая äанной CFG-äуãе;
arg_pred = пpеäøественник du_edge;
arg_con_class = кëасс конãpуэнтности 
arg_pred;
добавить в вектоp key_vect зна÷ение 
arg_con_class;
Конец цикла

Найти в хэø-табëиöе записü, соответствуþ-
щуþ key_vect;
Если найäено
пpисвоить опеpаöии иëи ϕ-узëу кëасс 
конãpуэнтности, найäенный в табëиöе;

иначе
создать новый кëасс конãpуэнтности 
и пpисвоить еãо опеpаöии иëи ϕ-узëу;
создать в табëиöе записü с кëþ÷оì 
key_vect и поëожитü в ка÷естве 
кëиентской ссыëки созäанный кëасс;

Конец цикла
Конец цикла

В отëи÷ие от пpеäыäущеãо аëãоpитìа, ãäе äëя
кажäоãо CFG-узëа созäаваëасü своя хэø-табëиöа
кëассов конãpуэнтности, зäесü äостато÷но оäной
табëиöы на весü аöикëи÷еский у÷асток.
В соответствии с аëãоpитìоì äве опеpаöии

пpинаäëежат оäноìу кëассу конãpуэнтности есëи:
они пpинаäëежат оäноìу аöикëи÷ескоìу у÷а-
стку;
они иìеþт оäно и то же иìя;
их аpãуìенты иìеþт оäинаковые кëассы кон-
ãpуэнтности.

Pис. 2. Пpимеp вычисления классов конгpуэнтности опеpаций
на линейном участке
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Два ϕ-узëа пpинаäëежат оäноìу кëассу конãpу-
энтности есëи:
они пpинаäëежат оäноìу и тоìу же узëу CFG-
ãpафа;
все их DU-пpеäøественники попаpно эквива-
ëентны в пëане кëассов конãpуэнтности. Зäесü
сëова "попаpно эквиваëентны" озна÷аþт экви-
ваëентностü пpеäøественников, соответствуþ-
щих оäной CFG-äуãе.
Заìетиì, ÷то в ìоìент pассìотpения кажäой

опеpаöии (иëи ϕ-узëа) кëассы конãpуэнтности всех
ее DU-пpеäøественников уже вы÷исëены. Это
тpебование äостиãается за с÷ет аöикëи÷ности ис-
хоäноãо у÷астка пpоãpаììы и оpãанизаöии обхоäа
узëов CFG-ãpафа в поpяäке их RPO-нуìеpаöии.
Можно пpивести äpуãуþ ìоäификаöиþ опи-

санноãо выøе аëãоpитìа. А иìенно, ìожно обхо-
äитü в поpяäке RPO-нуìеpаöии не CFG-, а DU-
ãpаф. Сутü аëãоpитìа не изìенится: äëя кажäоãо
DU-узëа созäается кëþ÷, по котоpоìу ìожно оä-
нозна÷но установитü эквиваëентностü узëов äpуã
äpуãу. Записü с этиì кëþ÷оì ищется в табëиöе. В
сëу÷ае, есëи таковая найäена, DU-узëу пpисваи-
вается кëасс конãpуэнтности, соответствуþщий
найäенной записи. В пpотивноì сëу÷ае DU-узëу
пpисваивается новый созäанный кëасс конãpу-
энтности, и затеì этот кëасс с вы÷исëенныì кëþ-
÷оì вносится в табëиöу.

Pезуëüтаты pаботы обеих ìоäификаöий буäут
иäенти÷ны как в пëане поëу÷енноãо pезуëüтата, так
и в отноøении затpа÷енноãо вpеìени и паìяти.
Унивеpсальный алгоpитм нумеpации значений.

Унивеpсаëüный аëãоpитì пpовеäения нуìеpаöии
зна÷ений на пpоизвоëüноì пpеäставëении впеp-
вые пpеäставëен в pаботе [5]. В этой ÷асти статüи
буäет описана поëная веpсия аëãоpитìа, pаботаþ-
щая на DU-ãpафе.

Pассìотpиì пpоизвоëüный ãpаф, соäеpжащий
öикëи÷еские пути. Независиìо от конкpетноãо
аëãоpитìа некотоpые äуãи этоãо ãpафа не буäут
уäовëетвоpятü тpебованияì топоëоãи÷еской соp-
тиpовки (то естü буäут иìетü пpеäøественника с
ноìеpоì ìенüøиì иëи pавныì ноìеpу пpееìни-
ка) — эти äуãи называþт обpатными. Понятно,
÷то äëя конкpетноãо ãpафа существует ìножество
нуìеpаöий, уäовëетвоpяþщих тpебованияì топо-
ëоãи÷еской соpтиpовки, и кажäая из них ìожет
обнаpужитü pазный набоp обpатных äуã.
О÷евиäно, ÷то äаëеко не äëя кажäой пpоãpаì-

ìы ее DU-ãpаф буäет аöикëи÷ескиì. Как сëеäст-
вие, наëи÷ие обpатных äуã наpуøает основное
тpебование пpивеäенных выøе аëãоpитìов нуìе-
pаöии зна÷ений, так как тепеpü в ìоìент вы÷ис-
ëения кëасса конãpуэнтности опеpаöии (иëи ϕ-уз-
ëа) ÷астü ее аpãуìентов ìоãут не иìетü своих кëас-
сов конãpуэнтности.

Ввеäеì понятие сильно связанной компоненты
(Strongly Connected Component — SCC). Нетpиви-
аëüная сиëüно связанная коìпонента естü поä-
ìножество узëов ãpафа таких, ÷то кажäый äости-
жиì из кажäоãо (в тоì ÷исëе и кажäый из себя са-
ìоãо). Пpи этоì есëи äва узëа äостижиìы äpуã из
äpуãа, то они äоëжны пpинаäëежатü оäной коì-
поненте. Поä тpивиаëüной сиëüно связанной
коìпонентой буäеì пониìатü коìпоненту, со-
стоящуþ из еäинственноãо узëа ãpафа. Пpиìени-
теëüно к DU-ãpафу тpивиаëüной коìпонентой бу-
äет явëятüся кажäая опеpаöия иëи ϕ-узеë, не вхо-
äящие ни в оäну нетpивиаëüнуþ SCC. Оäниì из
наибоëее уäобных и pаспpостpаненных аëãоpит-
ìов поиска SCC äëя пpоизвоëüноãо ãpафа явëя-
ется аëãоpитì Таpüяна [1].
Есëи тепеpü ìы фактоpизуеì DU-ãpаф такиì

обpазоì, ÷то кажäая сиëüно связанная коìпонента
поëу÷ит еäинственноãо пpеäставитеëя (стянеì
SCC в оäин узеë), то наø ãpаф станет аöикëи÷е-
скиì. Назовеì головой сиëüно связанной коìпо-
ненты узеë, иìеþщий ìаксиìаëüный из всех вхо-
äящих в нее узëов RPO-ноìеp. Кажäой сиëüно свя-
занной коìпоненте пpисвоиì ноìеp ее ãоëовы. Та-
кая нуìеpаöия фактоpизованноãо ãpафа, в своþ
о÷еpеäü, тоже уäовëетвоpяет тpебованияì топоëо-
ãи÷еской соpтиpовки. В такоì сëу÷ае к этоìу ãpафу
ìожно пpиìенитü аëãоpитì нуìеpаöии зна÷ений,
описанный в пpеäыäущеì пункте. Действитеëüно,
аöикëи÷ностü фактоpизованноãо ãpафа и обхоä со-
ãëасно топоëоãи÷еской соpтиpовке ãаpантиpуþт,
÷то к ìоìенту pассìотpения кажäой сиëüно свя-
занной коìпоненты все пpеäøественники äуã, вхо-
äящих в эту коìпоненту, буäут уже обpаботаны.
Тепеpü pассìотpиì вопpос пpовеäения нуìе-

pаöии зна÷ений внутpи нетpивиаëüной сиëüно
связанной коìпоненты. Ниже пpеäставëен итеpа-
öионный аëãоpитì обpаботки отäеëüной SCC.

Пpисвоить всеì опеpаöияì SCC на÷аëüный кëасс 
конãpуэнтности;
Создать хэø-табëиöу кëассов конãpуэнтности äëя 
äанной SCC;
(*)
i_changed = FALSE;
Цикл по всеì DU-узëаì SCC-поpяäке RPO-нуìе-
pаöии
Если pассìатpиваеì опеpаöиþ
Создать вектоp key_vect и добавить в неãо 
иìя опеpаöии;

Цикл по всеì аpãуìентаì опеpаöии
arg_pred = пpеäøественник опеpаöии 
по äанноìу аpãуìенту в DU-ãpафе
arg_con_class = кëасс конãpуэнтности 
arg_pred;
добавить в вектоp key_vect зна÷ение 
arg_con_class;

Конец цикла
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иначе (pассìатpиваеì ϕ-узеë)
cfg_node = CFG-узеë, соответствуþщий 
ϕ-узëу
Создать вектоp key_vect и добавить в неãо 
cfg_node;
Цикл по всеì вхоäящиì в cfg_node äуãаì

du_edge = DU-äуãа, вхоäящая в ϕ-узеë, 
соответствуþщая äанной CFG-äуãе;
arg_pred = пpеäøественник du_edge;
arg_con_class = кëасс конãpуэнтности 
arg_pred;
добавить в вектоp key_vect зна÷ение 
arg_con_class;

Конец цикла
con_class = взять кëасс конãpуэнтности 
DU-узëа;

Найти в хэø-табëиöе записü, соответствуþщуþ 
key_vect;
Если найäено
Если найäенный кëасс не совпаäает 
с con_class

is_changed = TRUE;
пpисвоить DU-узëу кëасс конãpуэнтности, 
найäенный в табëиöе;

иначе
создать новый кëасс конãpуэнтности и 
пpисвоить еãо DU-узëу;
создать в табëиöе записü с кëþ÷оì key_vect и 
поëожитü в ка÷естве кëиентской ссыëки соз-
äанный кëасс;
is_changed = TRUE;

Конец цикла

Если (is_changed = = TRUE)
goto (*);

Наëи÷ие обpатных äуã внутpи нетpивиаëüной
SCC не позвоëяет наì äостовеpно утвеpжäатü, ÷то
все пpеäøественники DU-äуã буäут обpаботаны
pанüøе их пpееìников. Поэтоìу в на÷аëе аëãо-
pитìа ìы пpисвоиëи всеì узëаì, вхоäящиì в
SCC, оäин и тот же, на÷аëüный кëасс конãpуэнт-
ности. В пpоöессе pаботы буäеì сëеäитü, изìе-
ниëся ëи кëасс конãpуэнтности хотя бы оäноãо
DU-узëа из SCC. В сëу÷ае, есëи это пpоизоøëо
(паpаìетp is_changed пpиìет зна÷ение TRUE) —
пpиäется повтоpитü пpоöеäуpу заново.
Аëãоpитì останавëивается тоãäа, коãäа кажäый

узеë SCC поëу÷ит свой кëасс конãpуэнтности, кото-
pый не буäет изìенен на посëеäней итеpаöии.
В pаботе [5] показано, ÷то остановка аëãоpитìа пpо-
изойäет ãаpантиpованно. Боëее тоãо, äоказано, ÷то
÷исëо итеpаöий аëãоpитìа не пpевосхоäит D(SSC) +
+ 2, ãäе D(SSC) — ìаксиìаëüное ÷исëо обpатных
äуã по всеì аöикëи÷ескиì путяì внутpи SCC.
В на÷аëе pаботы описанноãо аëãоpитìа äеëает-

ся "оптиìисти÷еское" пpеäпоëожение, ÷то все
опеpаöии SCC иìеþт оäин и тот же кëасс конãpу-

энтности. Поэтоìу хэø-табëиöа, испоëüзуеìая в
аëãоpитìе, поëу÷иëа название optimistic-табëиöы.
На пpактике, ìожно не созäаватü отäеëüнуþ opti-
mistic-табëиöу äëя кажäой SCC. Достато÷но вна-
÷аëе pаботы созäатü оäну табëиöу и испоëüзоватü
ее äëя всех SCC.
Итак, тепеpü ìы ìожеì пpивести окон÷атеëü-

ный аëãоpитì нуìеpаöии зна÷ений äëя пpоиз-
воëüноãо пpоìежуто÷ноãо пpеäставëения.

Найти список сиëüно связанных коìпонент DU-
ãpафа (аëãоpитì Таpüяна);
Упоpядочить список SCC в поpяäке возpастания 
ноìеpов их ãоëов;
Пpисвоить всеì DU-узëаì на÷аëüный кëасс кон-
ãpуэнтности;
Создать valid-веpсиþ хэø-табëиöы;
Создать optimistic-веpсиþ хэø-табëиöы;

Цикл по упоpяäо÷енноìу списку сиëüно связан-
ных коìпонент
Если SCC тpивиаëüна
вычислить кëасс конãpуэнтности узëа, ис-
поëüзуя valid-веpсиþ хэø-табëиöы;

иначе (SCC нетpивиаëüна)
вычислить кëассы конãpуэнтности узëов, 
вхоäящих в SCC, испоëüзуя optimistic-веpсиþ 
хэø-табëиöы;
вычислить кëассы конãpуэнтности узëов, 
вхоäящих в SCC, испоëüзуя valid-веpсиþ 
хэø-табëиöы;

Конец цикла

Аëãоpитì поëу÷иëся äовоëüно пpостыì. Вна-
÷аëе ищется список всех сиëüно связанных коì-
понент DU-ãpафа, котоpый упоpяäо÷ивается в
поpяäке возpастания RPO-ноìеpов их ãоëов. По-
сëе этоãо всеì узëаì DU-ãpафа пpисваивается
оäин и тот же, на÷аëüный кëасс конãpуэнтности.
Затеì созäаþтся äве веpсии хэø-табëиöы, назы-
ваеìые pessimistic (иëи valid) и optimistic. Pessimistic-
веpсия испоëüзуется äëя обpаботки DU-узëов,
пpи усëовии, ÷то все пpеäøественники узëа уже
обpаботаны и иìеþт свой кëасс конãpуэнтности.
Что касается optimistic-веpсии, то она испоëüзуется
в итеpаöионной ÷асти аëãоpитìа, котоpая пpеä-
ставëена pанее. Даëее ìы обхоäиì упоpяäо÷енный
список сиëüно связанных коìпонент и вы÷исëяеì
кëассы конãpуэнтности узëов, вхоäящих в кажäуþ
коìпоненту. В сëу÷ае тpивиаëüной SCC ìы ìожеì
испоëüзоватü pessimistic-веpсиþ хэø-табëиöы, так
как äопоäëинно известно, ÷то все аpãуìенты
еäинственноãо узëа из SCC уже обpаботаны.
В сëу÷ае нетpивиаëüной SCC ìы сна÷аëа заäей-
ствуеì optimistic-веpсиþ табëиöы и тоëüко потоì,
коãäа итеpаöионный аëãоpитì закон÷ит своþ pа-
боту, испоëüзуеì pessimistic-табëиöу.
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Использование pезультатов нумеpации значений 
в оптимизиpующих пpеобpазованиях

В этой ÷асти ìы pассìотpиì возìожности ис-
поëüзования pезуëüтатов нуìеpаöии зна÷ений в
оптиìизиpуþщих пpеобpазованиях пpоãpаìì.
Глобальный сбоp общих подвыpажений. Оäниì

из наибоëее pаспpостpаненных оптиìизиpуþщих
пpеобpазований, испоëüзуþщих pезуëüтаты Value
Numbering, явëяется ãëобаëüный сбоp общих поä-
выpажений (global common subexpressions elimina-
tion — GCSE). Цеëü äанноãо пpеобpазования —
уäаëение избыто÷ных вы÷исëений в теëе пpо-
ãpаììы. Назовеì опеpаöиþ пpоìежуто÷ноãо
пpеäставëения избыто÷ной, есëи выpабатывае-
ìый еþ pезуëüтат уже быë выpаботан pанее по хо-
äу пpоãpаììы некотоpой äpуãой опеpаöией. О÷е-
виäно, ÷то избыто÷нуþ опеpаöиþ ìожно уäаëитü,
испоëüзуя вìесто ее pезуëüтата pезуëüтат, выpабо-
танный pанее. Даëее пpеäставëен аëãоpитì выяв-
ëения избыто÷ных опеpаöий и ϕ-узëов.

Положить availB = ¾ äëя кажäоãо CFG-узëа B
Цикл по всеì CFG-узëаì в поpяäке RPO-нуìе-
pаöии

availB =  availC, ãäе пеpесе÷ение пpоизвоäит-
ся по всеì пpеäøественни-
каì узëа B, за искëþ÷ениеì
пpеäøественников по обpат-
ныì äуãаì

Цикл по всеì ϕ-узëаì и опеpаöияì ëинейноãо 
у÷астка

con_class = кëасс конãpуэнтности опеpаöии 
иëи ϕ-узëа
Если con_class ∈ availB
Занести опеpаöиþ иëи ϕ-узеë в список из-
быто÷ных

Иначе
Занести con_class в ìножество availB

Конец цикла
Конец цикла

Аëãоpитì ставит в соответствие кажäоìу ëи-
нейноìу у÷астку B ìножество availB, в котоpоì
соäеpжатся кëассы конãpуэнтности, äоступные
(уже вы÷исëенные) в äанной
то÷ке пpоãpаììы. В на÷аëе
pаботы äëя всех CFG-узëов
указанное ìножество поëаãа-
ется пустыì. Пеpеä на÷аëоì
анаëиза кажäоãо конкpетноãо
CFG-узëа B еãо ìножество
availB иниöиаëизиpуется пеpе-
се÷ениеì соответствуþщих
ìножеств кажäоãо из пpеäøе-
ственников B в CFG-ãpафе, за
искëþ÷ениеì пpеäøественни-
ков по обpатныì äуãаì. Дей-

ствитеëüно, äëя тоãо, ÷тобы кëасс конãpуэнтно-
сти быë äоступен в на÷аëе узëа, он äоëжен бытü
äоступен по кажäоìу из путей, в этот узеë вхо-
äящих.
Даëее, обхоäя ëинейный у÷асток свеpху вниз,

ìы заносиì в ìножество avail кëассы конãpуэнт-
ности всех встpетивøихся опеpаöий и ϕ-узëов.
В сëу÷ае, есëи кëасс конãpуэнтности уже пpисут-
ствует в наøеì ìножестве, опеpаöия иëи ϕ-узеë
поëаãаþтся избыто÷ныìи.
Удаление частичных избыточностей. Еще оä-

ниì пpиìеpоì оптиìизаöии, испоëüзуþщей pе-
зуëüтаты нуìеpаöии зна÷ений, явëяется уäаëение
÷асти÷ных избыто÷ностей (partial redundancy elimi-
nation — PRE). Она со÷етает в себе сбоp и уäаëе-
ние общих поäвыpажений, вынос инваpиантноãо
коäа из öикëов и пеpеìещение вы÷исëений из
÷асто испоëняеìых у÷астков пpоãpаììы в ìенее
÷асто испоëняеìые.
Назовеì вы÷исëение частично избыточным,

есëи оно избыто÷но по некотоpыì, но не обяза-
теëüно всеì, путяì испоëнения. Пpиìеpоì ÷ас-
ти÷но избыто÷ноãо выpажения ìожно с÷итатü
инваpиантный коä в öикëе: инваpиантная опеpа-
öия, не явëяясü поëностüþ избыто÷ной, теì не
ìенее, избыто÷на äëя пути, пpохоäящеãо ÷еpез
обpатнуþ äуãу öикëа.
Аëãоpитì пpовеäения PRE явëяется äостато÷-

но сëожныì и выхоäит за pаìки äанной pаботы.
Поäpобно ознакоìитüся с ниì ìожно в pаботах
[4, 6]. Зäесü ìы ëиøü пpоиëëþстpиpуеì pезуëüтат
pаботы PRE на пpостоì пpиìеpе.

Pассìотpиì фpаãìент CFG-ãpафа, изобpажен-
ный в ëевой ÷асти pис. 3. На pисунке виäно, ÷то
вы÷исëение пеpеìенной Z в бëоке B4 не явëяется
поëностüþ избыто÷ныì, так как не избыто÷но по
пути B1—B2—B4, и пpосто уäаëитü еãо неëüзя.
В то же вpеìя это вы÷исëение избыто÷но по пути
B1—B3—B4.
Оптиìизаöия PRE устpаняет эту неоптиìаëü-

ностü способоì, пpеäставëенныì в пpавой ÷асти
pисунка. Действитеëüно, ìы виäиì, ÷то в pезуëü-
тате пpеобpазования ÷исëо опеpаöий вäоëü пути

Ÿ

Pис. 3. Пpимеp pаботы оптимизации удаления частичных избыточностей
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B1—B2—B4 остаëосü неизìенныì, ìежäу теì как
÷исëо опеpаöий вäоëü пути B1—B3—B4 уìенü-
øиëосü.

Pезультаты экспеpиментов

Описанный в pаботе аëãоpитì нуìеpаöии зна-
÷ений, базиpуþщийся на сиëüно связанных коì-
понентах, быë pеаëизован в пpоìыøëенноì оп-
тиìизиpуþщеì коìпиëятоpе äëя аpхитектуp Эëü-
бpус-3М, Эëüбpус-90 и Sparc. Саì по себе этот
анаëиз беспоëезен, поэтоìу в коìпиëятоpе быëи
также pеаëизованы оптиìизиpуþщие пpеобpазо-
вания GCSE и PRE. Об эффективности pаботы
этих пpеобpазований ìожно суäитü по пpивеäен-
ныì на pис. 4 заìеpаì пpоизвоäитеëüности.
На pисунке пpеäставëено вëияние GCSE и

PRE на некотоpые тесты пакета Spec95. В пpоöес-
се экспеpиìента äëя кажäой заäа÷и опpеäеëяëосü
отноøение вpеìени ее испоëнения, поëу÷енноãо
пpи коìпиëяöии без этих пpеобpазований, к вpе-
ìени испоëнения, соответствуþщеìу коìпиëя-
öии с пpиìенениеì техники GCSE и PRE.
Отìетиì, ÷то указанные оптиìизиpуþщие пpе-

обpазования несут в себе не тоëüко поëожитеëü-
ные, с то÷ки зpения пpоизвоäитеëüности, ка÷ества.
Напpиìеp, к отpиöатеëüныì ка÷естваì PRE ìож-
но отнести то, ÷то оно увеëи÷ивает äавëение на pе-
ãистpы, так как пеpеносит вы÷исëения "ввеpх" на
стоëüко, на скоëüко это возìожно. Что касается
GCSE, то оно уäëиняет вpеìя жизни pезуëüтатов
опеpаöий, взаìен сокpащая вpеìя жизни их аpãу-
ìентов. В ÷астности, ìожно заìетитü, ÷то на тесте
li эффект от пpеобpазований отpиöатеëüный.

Заключение

В pаботе пpеäставëены pезуëüтаты коìпëекс-
ноãо иссëеäования pазëи÷ных аспектов ìетоäа
нуìеpаöии зна÷ений. Описан pяä аëãоpитìов
анаëиза: пpостейøая нуìеpаöия зна÷ений на ëи-
нейноì у÷астке, боëее сëожный аëãоpитì на
аöикëи÷ескоì pеãионе и, наконеö, аëãоpитì, pа-
ботаþщий на общеì ãpафе опpеäеëений и ис-
поëüзований, пpиãоäноì äëя pаботы с ëþбой пpо-
ãpаììой. Кpоìе тоãо, пpеäëожены ваpианты
пpакти÷ескоãо испоëüзования pезуëüтатов анаëи-
за в оптиìизиpуþщих пpеобpазованиях, таких как
сбоp общих поäвыpажений и уäаëение ÷асти÷ных
избыто÷ностей. Экспеpиìентаëüно установëено,
÷то указанные пpеобpазования в боëüøинстве
сëу÷аев кpайне поëожитеëüно вëияþт на вpеìя
pаботы пpоãpаìì. Так, на набоpе из 8 тестов па-

кета SPEC95 вpеìя pаботы в сpеäнеì сокpатиëосü
на 10 %, а на некотоpых заäа÷ах ускоpение äос-
тиãëо 80 %.
Некотоpые пpеäставëяþщие зна÷итеëüный ин-

теpес аспекты нуìеpаöии зна÷ений, оставøиеся
за pаìкаìи äанной pаботы, буäут pассìотpены в
äаëüнейøеì. В ÷астности, автоp пëаниpует опи-
сатü технику нуìеpаöии зна÷ений äëя опеpаöий
обpащения к паìяти. Кpоìе тоãо, пëаниpуется за-
äействоватü в анаëизе технику ps-фоpì, пpеäстав-
ëяþщих собой поëиноì виäа

c0 + c1x11x12...x1  + ... + cnxn1xn2... .

Как показывает пpактика, пpиìенение ps-фоpì
пpи вы÷исëении кëассов конãpуэнтности опеpа-
öий пpивоäит к боëее поëныì pезуëüтатаì анаëи-
за и, как сëеäствие, вëе÷ет за собой боëее эффек-
тивное пpиìенение оптиìизиpуþщих пpеобpазо-
ваний.
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Введение

Неотъеìëеìой ÷астüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(ПО), испоëüзуеìоãо в интеpактивноì pежиìе, явëяется
ãpафи÷еский поëüзоватеëüский интеpфейс (ГПИ) —
сpеäство ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäействия, от-
ве÷аþщее за пpеäоставëение поëüзоватеëþ сpеäств pеа-
ëизаöии функöионаëüных возìожностей пpоãpаìì. В
настоящее вpеìя в боëüøинстве виäов пpофессионаëü-
ной äеятеëüности pазëи÷ных спеöиаëистов пpиìеняет-
ся спеöиаëизиpованное ПО, пpизванное не тоëüко авто-
ìатизиpоватü выпоëнение опеpаöий с äанныìи, но и соз-
äаватü äëя поëüзоватеëя коìфоpтные усëовия pаботы в
пëане уäобства äоступа к инфоpìаöии и сpеäстваì ее об-
pаботки. В заpубежной пpактике пpоизвоäства ПО ка÷е-
ство и эpãоноìи÷ностü ГПИ äавно явëяþтся важныìи
кpитеpияìи оöенки пpоãpаììных пpоäуктов.

Кpупные коìпании, заниìаþщиеся pазpаботкой ПО,
веäут иссëеäования в обëасти ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо
взаиìоäействия (Human Computer Interaction — HCI) и
совеpøенствуþт ГПИ pазpабатываеìых иìи пpоãpаìì-
ных сpеäств, стpеìясü обеспе÷итü иì äопоëнитеëüные
конкуpентные пpеиìущества. Наãëяäныì пpиìеpоì яв-
ëяется äеятеëüностü коpпоpаöии Microsoft, котоpая за
посëеäние 10 ëет тpи pаза существенно ìоäеpнизиpоваëа

интеpфейс выпускаеìой еþ опеpаöионный систеìы
Windows.

Показатеëеì эффективности ГПИ ìоãут явëятüся за-
тpаты вpеìени поëüзоватеëя на выпоëнение опpеäеëен-
ных набоpов опеpаöий с инфоpìаöией посpеäствоì воз-
äействия на эëеìенты интеpфейса. В своþ о÷еpеäü, äан-
ные затpаты вpеìени обусëовëены необхоäиìостüþ пе-
pеìещения куpсоpа с поìощüþ некотоpоãо сpеäства
ìанипуëиpования (напpиìеp, "ìыøи") ìежäу эëеìента-
ìи ГПИ на pасстояния, опpеäеëяеìые их pаспоëожени-
еì относитеëüно äpуã äpуãа [1]. Поэтоìу в общеì виäе
постановка заäа÷и оптиìизаöии ГПИ ìожет бытü сфоp-
ìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì: эëеìенты интеpфейса
тpебуется pазìеститü в окнах пpоãpаììы такиì обpазоì,
÷тобы суììаpное pасстояние выпоëняеìых поëüзовате-
ëеì пеpеìещений куpсоpа быëо ìиниìаëüно, а поëу÷ае-
ìый pезуëüтат (интеpфейс) быë эpãоноìи÷ен — поня-
тен, уäобен и пpост в экспëуатаöии. В äанноì контексте
поä эpãоноìи÷ностüþ пониìается ÷еткая посëеäова-
теëüностü и непpеpывностü пеpеìещения фокусиpовки
вниìания поëüзоватеëя ìежäу эëеìентаìи ГПИ.

Оптиìаëüностü ГПИ по пpеäставëенноìу кpитеpиþ
ìожет бытü äостиãнута в pезуëüтате пpиìенения ìетоäов
оптиìизаöионноãо ãеоìетpи÷ескоãо пpоектиpования äëя
pазìещения эëеìентов интеpфейса и окон пpоãpаììы
относитеëüно äpуã äpуãа [2]. Вìесте с теì, pазpаботка но-
вых техни÷еских pеøений по оpãанизаöии ÷еëовеко-коì-
пüþтеpноãо взаиìоäействия ìожет позвоëитü искëþ÷итü
необхоäиìостü выпоëнения поëüзоватеëеì некотоpых
пеpеìещений куpсоpа и осëабитü отpиöатеëüные посëеä-
ствия еãо оøибок пpи выпоëнении ìанипуëяöий с эëе-
ìентаìи интеpфейса. Такиì обpазоì, пpоектиpование
ГПИ со÷етает фоpìаëизаöиþ, пpеäставëеннуþ оптиìи-
заöионныì ãеоìетpи÷ескиì пpоектиpованиеì, и твоp÷е-
ский пpоöесс, pеаëизуеìый спеöиаëистаìи по HCI наä
pезуëüтатаìи, поëу÷аеìыìи с пpиìенениеì соответст-
вуþщих ìатеìати÷еских ìетоäов.

На основании пpеäставëенноãо выøе ìатеpиаëа бу-
äеì pассìатpиватü эффективностü ГПИ с то÷ки зpения
коëи÷ества и pасстояний тpебуþщихся пеpеìещений
куpсоpа — ÷исëа и сëожности возäействий, осуществ-
ëяеìых поëüзоватеëеì, на эëеìенты интеpфейса пpи вы-
поëнении опpеäеëенноãо набоpа опеpаöий. Цеëевой
функöией, зна÷ение котоpой тpебуется ìиниìизиpо-
ватü, буäет явëятüся суììаpное pасстояние пеpеìеще-
ний куpсоpа пpи выпоëнении опpеäеëенноãо набоpа по-
сëеäоватеëüных возäействий на эëеìенты ГПИ.

В pаботах [1—3] изëожены теоpети÷еские иссëеäова-
ния, позвоëивøие поëу÷итü пpакти÷еские pезуëüтаты и
ìоäеëи интеpфейсов [4, 5], по ìноãиì паpаìетpаì пpе-
восхоäящие совpеìенные пеpеäовые pазpаботки. В äан-
ной статüе пpоäоëжено изëожение pезуëüтатов пpиìене-
ния ìетоäов оптиìизаöионноãо ãеоìетpи÷ескоãо пpоек-
тиpования к pазpаботке и совеpøенствованиþ ГПИ [6].
Pезуëüтаты pеøения заäа÷и оптиìизаöии ГПИ пpеä-
ставëены на пpиìеpе ìоäификаöии пpинöипов pаботы с
äо÷еpниìи окнаìи пpоãpаìì, вызываеìыìи с поìощüþ
эëеìентов интеpфейса "ãëавное ìенþ", "контекстное ìе-
нþ" и "панеëü инстpуìентов". Пpеäставëено описание
ìоäеëи WordModel, pазpаботанной автоpаìи на основе
текстовоãо pеäактоpа MS Word с испоëüзованиеì поëу-
÷енных pезуëüтатов, пpивеäено ее сpавнение с веpсияìи
MS Word, выпущенныìи в 2003 и 2007 ãоäах.

Пpедставлены pезультаты модификации пpинципов
pаботы с дочеpними окнами пpогpамм, вызываемыми с
помощью элементов интеpфейса "главное меню", "кон-
текстное меню" и "панель инстpументов". Пpедложен-
ные улучшения pеализованы в модели WordModel, для
котоpой пpиведено описание и сpавнение с pедактоpами
MS Word2003 и MS Word2007.
Ключевые слова: человеко-компьютеpное взаимо-

действие, гpафический пользовательский интеpфейс,
оптимизационное геометpическое пpоектиpование, эp-
гономика пpогpаммного обеспечения, пpоектиpование
гpафических интеpфейсов, дочеpние окна пpогpамм,
главное меню, контекстное меню, панель инстpумен-
тов, оптимизация гpафических интеpфейсов.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpантов
Пpезиäента PФ ìоëоäыì pоссийскиì у÷еныì-канäиäатаì наук
(ãpант № МК-948.2008.9).



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2009 51

Описание пpедложенной модификации 
и pазpаботанной модели

В совpеìенных пpоãpаììных пpоäуктах ìножество
опöий (функöионаëüных возìожностей) пpеäставëено в
ãëавноì ìенþ, pаспоëаãаþщеìся в веpхней ÷асти окна
пpоãpаììы. На pис. 1 пpеäставëен виä ãëавноãо ìенþ
текстовоãо pеäактоpа MS Word 2003.

Так как обëастü окна пpоãpаììы оãpани÷ена, а ãëав-
ное ìенþ не ìожет соäеpжатü все опöии, то некотоpыì
пунктаì списков ãëавноãо ìенþ (напpиìеp, Сохpанить
как на pис. 1) соответствуþт äо÷еpние окна (pис. 2).

Гëавное ìенþ явëяется типовыì эëеìентоì бибëио-
тек визуаëüных коìпонентов объектно-оpиентиpован-
ных языков пpоãpаììиpования. Пpи возäействии на
пункт списка, соответствуþщеãо pазäеëу ìенþ, список
закpывается, а вызываеìое äо÷еpнее окно отобpажается
ëибо в öентpе экpана ìонитоpа (по уìоë÷аниþ), ëибо в
тоì поëожении, ãäе еãо pазìестиë поëüзоватеëü пpи пpе-
äыäущеì обpащении к неìу. Данный пpинöип вызова
äо÷еpних окон связан с наpуøениеì фокусиpовки вни-
ìания поëüзоватеëя, набëþäаеìыì в ìоìент закpытия
списка и отобpажения окна.

Описанная особенностü вызова äо÷еpних окон иìеет
сëеäствие, закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то оøибка поëüзовате-
ëя пpи выбоpе пункта списка вëе÷ет за собой необхоäи-
ìостü повтоpноãо выпоëнения всех
äействий, на÷иная с возäействия на
pазäеë ãëавноãо ìенþ. На pис. 3
пpеäставëен пpиìеp ãpафа, описы-
ваþщеãо pаботу поëüзоватеëя со спи-
скоì, соответствуþщиì pазäеëу ìе-
нþ (Файл, сì. pис. 1), и äо÷еpниì ок-
ноì, соответствуþщиì пункту äан-
ноãо списка (Сохpанение документа,
сì. pис. 2). Веpøины ãpафа обозна-
÷аþт эëеìенты интеpфейса, на кото-
pые возäействует поëüзоватеëü, а äу-
ãи — pасстояния пеpеìещения куp-
соpа в экpанных пиксеëях.

В ãpафе, изобpаженноì на pис. 3,
испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-
ния веpøин, соответствуþщих эëе-
ìентаì интеpфейса на pис. 1 и 2:

ν0,1 — pазäеë ãëавноãо ìенþ (Файл);
ν1,1, ν1,2, ν1,3 — пункты списка,
соответствуþщеãо pазäеëу ìенþ
(Создать, Откpыть, Сохpанить
как);
ν3,1 — äо÷еpнее окно (Сохpанение
документа), соответствуþщее пунк-
ту списка ν1,3 (Сохpанить как).
На pис. 3 äуãаìи ãpафа обозна-

÷ены pасстояния пеpеìещения куp-
соpа:

e1,1, e1,2, e1,3 — от pазäеëа ìенþ к
соответствуþщиì пунктаì спи-
ска;
e3,1 — к äо÷еpнеìу окну от соот-
ветствуþщеãо пункта списка;
e1,0 — к pазäеëу ìенþ в сëу÷ае вы-
зова äpуãоãо äо÷еpнеãо окна;
e3,0 — в сëу÷ае оøибки поëüзова-
теëя пpи выбоpе пункта списка.

Гpафы, описываþщие все возìожные пеpеìещения
куpсоpа ìежäу эëеìентаìи интеpфейса в ãëавноì ìе-
нþ, ìоãут бытü о÷енü сëожны. Поэтоìу оãpани÷иìся
pассìотpениеì ãpафа, пpеäставëенноãо на pис. 3, так
как обозна÷ения еãо äуã и веpøин ìоãут бытü pаспpо-
стpанены на все эëеìенты ãëавноãо ìенþ и вызывае-
ìые с еãо поìощüþ äо÷еpние окна. Дуãа e3,1 соответ-
ствует пеpеìещениþ куpсоpа к äо÷еpнеìу окну, pезуëü-
тат ìиниìизаöии ее äëины с поìощüþ ìетоäов опти-
ìизаöионноãо ãеоìетpи÷ескоãо пpоектиpования
пpеäставëен на pис. 4.

Pезуëüтат, пpеäставëенный на pис. 4, быë поëожен в
основу pазpаботанной ìоäификаöии пpинöипов pаботы с
ãëавныì ìенþ и вызываеìыìи с еãо поìощüþ äо÷еpниìи
окнаìи. Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëоженных
уëу÷øений потpебоваëосü pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

ìиниìизиpоватü пеpеìещения куpсоpа (сëожностü
выпоëняеìых поëüзоватеëеì äействий) — äëины äуã,
анаëоãи÷ных äуãе e3,1 на pис. 3;
искëþ÷итü необхоäиìостü повтоpноãо возäействия
на pазäеë ìенþ пpи оøибке выбоpа пункта списка —
äуãи, анаëоãи÷ные äуãе e3,0 на pис. 3;
обеспе÷итü посëеäоватеëüный вызов äо÷еpних окон
без выпоëнения возäействий на pазäеë ìенþ — ис-
кëþ÷итü äуãи, анаëоãи÷ные äуãе e1,0 на pис. 3.

Pис. 1. Главное меню текстового pедактоpа MS Word 2003

Pис. 2. Дочеpнее окно MS Word 2003, вызываемое из главного меню

Pис. 3. Гpаф воздействий на элементы
интеpфейса
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Дëя pеøения пеpе÷исëенных заäа÷ потpебоваëосü
обеспе÷итü выпоëнение сëеäуþщих усëовий:

äо÷еpние окна äоëжны pаспоëаãатüся в непосpеäст-
венной бëизости от соответствуþщих иì пунктов
списка (pис. 4);
список не äоëжен закpыватüся пpи возäействии на
какой-ëибо из еãо пунктов, отве÷аþщих за вызов äо-
÷еpнеãо окна.
В pезуëüтате pеøения поставëенных заäа÷ быëо pаз-

pаботано ìоäифиöиpованное ãëавное ìенþ, в котоpоì
списки не закpываþтся пpи вызове äо÷еpних окон, а са-
ìи окна pеаëизованы с поìощüþ коìпонента Panel (па-
неëü). Pезуëüтат ìоäификаöии исхоäноãо ваpианта,

пpеäставëенноãо на pис. 1 и 2, изо-
бpажен на pис. 5.

На pис. 6 пpеäставëен ãpаф,
описываþщий pаботу поëüзоватеëя
со спискоì ãëавноãо ìенþ и äо÷еp-
ниì окноì, изобpаженныìи на
pис. 5. Данный ãpаф явëяется ìо-
äификаöией ãpафа, пpеäставëен-
ноãо на pис. 3.

Pезуëüтаты сpавнения ãpафов,
изобpаженных на pис. 6 и pис. 3,
таковы:

äëины äуã e1,1, e1,2, e1,3 эквива-
ëентны;
äуãа e3,0 искëþ÷ена и возäейст-
вия на пункты списка возìож-
ны без повтоpных возäействий
на pазäеë ìенþ — ввеäены äуãи

 и , äëины котоpых эк-
виваëентны соответственно
äëинаì äуã e1,2 и e1,1;
äуãа e1,0 искëþ÷ена и посëеäо-
ватеëüный вызов äо÷еpних
окон возìожен без выпоëнения
возäействий на pазäеë ìенþ —
ввеäены äуãи  и , äëины
котоpых ìенüøе, ÷еì äëина äу-
ãи e1,0;
äëина äуãи e3,1 ìиниìизиpо-
вана, в pезуëüтате поëу÷ена äу-
ãа .
Как виäно из пpеäставëенных

pезуëüтатов сpавнения ãpафов,
пpеäëоженная ìоäификаöия по-
звоëяет сокpатитü ÷исëо и сëож-
ностü тpебуþщихся от поëüзовате-
ëя возäействий на эëеìенты интеp-
фейса. Суììаpное pасстояние пе-
pеìещений куpсоpа в экpанных
пиксеëях сокpащено на веëи÷ину S,
зна÷ение котоpой ìожет бытü оöе-
нено с поìощüþ сëеäуþщей фоp-
ìуëы, в котоpой поä обозна÷ения-
ìи äуã пониìаþтся их äëины:

S = a3,0e3,0 +

+ (e1,0 –  + e1,1) +

+ (e1,0 –  + e1,2) +

+ (e3,1 – ), (1)

ãäе a3,0, ,  и  — ÷исëо повтоpений пеpеìе-

щений куpсоpа, обозна÷енных соответственно äуãаìи
e3,0, e1,1, e1,2 и e3,1 в ãpафе, соответствуþщеì исхоäноìу

ваpианту пpинöипов pаботы с ãëавныì ìенþ и äо÷еp-
ниì окноì (сì. pис. 3).

Заìетиì, ÷то пpи пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëо-
женных уëу÷øений сокpащение суììаpноãо pасстояния
пеpеìещений куpсоpа аääитивно не тоëüко по ÷исëу их
повтоpений, но и по такиì паpаìетpаì, как ÷исëо pаз-
äеëов ìенþ, обеспе÷иваþщих вызов äо÷еpних окон,
÷исëо пунктов в соответствуþщих иì списках, а также
÷исëенностü вызываеìых äо÷еpних окон.

e3,1
* e3,2

*

e1,1
\ e1,2

\

e3,1
\

a1,1
\ e1,1

\

a1,2
\ e1,2

\

a3,1
\ e3,1

\

a1,1
\ a1,2

\ a3,1
\

Pис. 4. Pезультат минимизации pасстояния пеpемещения куpсоpа

Pис. 5. Модифициpованный пpинцип pаботы с главным меню и дочеpними окнами

Pис. 6. Модифициpованный гpаф воздей-
ствий на элементы интеpфейса
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Дëя оöенки затpат вpеìени поëüзоватеëя на pаботу с
исхоäныì и ìоäифиöиpованныì ваpиантаìи ãëавноãо
ìенþ ìоãут бытü пpиìенены ìетоäы, изëоженные в
[5, 6] и у÷итываþщие pасстояния пеpеìещений куpсоpа
в экpанных пиксеëях. Исхоäныìи äанныìи äëя pассìат-
pиваеìоãо пpиìеpа ìоãут бытü äëины äуã ãpафов, изо-
бpаженных на pис. 3 и pис. 6, а также зна÷ение S, опpе-
äеëенное по фоpìуëе (1). Отìетиì, ÷то pезуëüтаты оöен-
ки зависят от состава äействий поëüзоватеëя, ÷исëа их
повтоpений, а также от таких фактоpов, как pазìеp и
pазpеøаþщая способностü экpана ìонитоpа.

Необхоäиìо также отìетитü, ÷то в пpеäëоженной ìо-
äификаöии отсутствует наpуøение фокусиpовки вниìа-
ния поëüзоватеëя пpи пеpехоäе от списка к äо÷еpнеìу
окну, так как список не закpывается, а обëасти конöен-
тpаöии вниìания опеpатоpа pаспоëожены на ìиниìаëü-
ноì pасстоянии äpуã от äpуãа. В pезуëüтате пpеäëожен-
ная ìоäификаöия пpинöипов pаботы с ãëавныì ìенþ
пpевосхоäит исхоäный ваpиант как по эpãоноìи÷ности,
так и по ìиниìаëüныì затpатаì вpеìени поëüзоватеëя,
тpебуþщиìся на pаботу с ней.

Дëя апpобаöии пpеäëоженных уëу÷øений быëа pаз-
pаботана ìоäеëü WordModel текстовоãо pеäактоpа
MS Word, позвоëяþщая оöенитü пpеиìущества ìоäи-
фикаöионных пpинöипов pаботы с ãëавныì ìенþ и äо-
÷еpниìи окнаìи. В текстовоì pеäактоpе MS Word 2003
пpеäусìотpено боëее 20 äо÷еpних окон, вызываеìых с
поìощüþ ãëавноãо ìенþ. В ìоäеëи WordModel ìоäифи-
öиpована pабота с кажäыì из них. В табëиöе пpивеäены
äействия, выпоëняеìые поëüзоватеëеì пpи äоступе к
некотоpыì äо÷еpниì окнаì: указан pазäеë ìенþ, пункт
списка и вызываеìое окно.

В pазpаботанной ìоäеëи äëя изу÷ения pеакöии поëü-
зоватеëей на пpеäëоженнуþ ìоäификаöиþ пpинöипов
pаботы с ãëавныì ìенþ и äо÷еpниìи окнаìи пpеäусìот-
pена опöия позиöиониpования окон. Поìиìо pазìеще-
ния окон, анаëоãи÷ноãо пpеäставëенноìу на pис. 5, воз-
ìожно их pаспоëожение непосpеäственно поä pазäеëаìи
ãëавноãо ìенþ иëи выøе соответствуþщеãо пункта спи-
ска на указанное ÷исëо экpанных пиксеëей (pис. 7).

Данная опöия позвоëяет ìиниìизиpоватü суììаpное
pасстояние пеpеìещения куpсоpа от пункта списка ко
всеì эëеìентаì интеpфейса в äо÷еpнеì окне. Вызов äо-
÷еpнеãо окна пpоисхоäит не тоëüко пpи возäействии на
пункт списка, но и пpи заäеpжке куpсоpа на неì боëее
÷еì на опpеäеëенное заäаваеìое в настpойках ìоäеëи

вpеìя. Установëено, ÷то оптиìаëüной заäеpжкой ото-
бpажения äо÷еpних окон явëяется оäна секунäа.

В pазpаботанной ìоäеëи также ìоäифиöиpован
пpинöип pаботы с äо÷еpниìи окнаìи, вызываеìыìи с
поìощüþ эëеìентов (кнопок) на панеëях инстpуìентов.
Окна отобpажаþтся непосpеäственно поä панеëüþ, пpе-
äусìотpена опöия их позиöиониpования относитеëüно
ëевоãо кpая саìой панеëи иëи эëеìентов, отве÷аþщих за
их вызов. Пpиìеp pезуëüтатов пpеäставëен на pис. 8,
о÷евиäно, ÷то они ìоãут бытü pаспpостpанены также на
сëу÷ай веpтикаëüноãо pаспоëожения панеëей инстpу-
ìентов.

В pазpаботанной ìоäеëи уëу÷øены пpинöипы pаботы
с контекстныì ìенþ, вызываеìыì нажатиеì пpавой кëа-
виøи ìыøи на обëасти отобpажения текста. Исхоäный и
ìоäифиöиpованный ваpианты пpеäставëены на pис. 9.

В исхоäноì ваpианте контекстное ìенþ позвоëяет
вызыватü äо÷еpние окна Шpифт, Абзац и Список с по-
ìощüþ соответствуþщих пунктов, пpи возäействии на
котоpые саìо ìенþ закpывается. Такой пpинöип вызова
äо÷еpних окон пpивоäит к наpуøениþ фокусиpовки
вниìания поëüзоватеëя (анаëоãи÷но pассìотpенноìу
pанее äëя исхоäноãо ваpианта ãëавноãо ìенþ), а также к
необхоäиìости повтоpноãо вызова ìенþ в сëу÷ае оøиб-
ки пpи выбоpе пункта иëи пpи посëеäоватеëüной pаботе

Вызов некоторых дочерних окон MS Word 2003

№ Разäеë ìенþ Пункт списка Название окна

1 Файë Открытü Открытие äокуìента
2 Файë Сохранитü Сохранение äокуìента
3 Файë Параìетры страниöы Параìетры страниöы
4 Файë Пе÷атü Пе÷атü
5 Правка Найти (Заìенитü, 

Перейти)
Найти и заìенитü

6 Вставка Ноìера страниö Ноìера страниö
7 Вставка Дата и вреìя Дата и вреìя
8 Форìат Шрифт Шрифт
9 Форìат Абзаö Абзаö

10 Форìат Список Список
11 Форìат Граниöы и заëивка Граниöы и заëивка
12 Форìат Табуëяöия Табуëяöия

Pис. 7. Пpимеp ваpианта позициониpования дочеpнего окна

Pис. 8. Модификация пpинципов pаботы с панелями инстpу-
ментов и дочеpними окнами
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с нескоëüкиìи äо÷еpниìи окнаìи. В ìоäифиöиpован-
ноì ваpианте äо÷еpние окна pеаëизованы с поìощüþ
коìпонента Panel (панеëü), а пpинöип их отобpажения
анаëоãи÷ен pассìотpенноìу pанее äëя ãëавноãо ìенþ.
В pезуëüтате контекстное ìенþ не закpывается, äоступ-
на посëеäоватеëüная pабота с äо÷еpниìи окнаìи, а на-
pуøение фокусиpовки вниìания опеpатоpа отсутствует.

Сокpащение суììаpноãо pасстояния пеpеìещений
куpсоpа и затpат вpеìени поëüзоватеëя, набëþäаеìое в
pезуëüтате pеаëизаöии уëу÷øений, пpеäëоженных äëя
панеëей инстpуìентов и контекстноãо ìенþ, ìожет
бытü оöенено анаëоãи÷но пpеäставëенноìу pанее äëя
ìоäифиöиpованных пpинöипов pаботы с ãëавныì ìенþ.

Pеаëизованная в ìоäеëи WordModel ìоäификаöия
пpинöипов pаботы с ãëавныì и контекстныì ìенþ, па-
неëяìи инстpуìентов и äо÷еpниìи окнаìи уäобна не
тоëüко пpи испоëüзовании ìанипуëятоpов типа "ìыøü".
Данная ìоäификаöия аäаптиpована к pаботе с кëавиату-
pой, так как пеpехоä фокуса (выäеëения выбpанноãо
эëеìента интеpфейса) к äо÷еpнеìу окну от ìенþ и па-
неëи инстpуìентов выпоëняется с поìощüþ кëавиø с
указатеëяìи стpеëок.

В pазpаботанной ìоäеëи также pеаëизован pезуëüтат
ãеоìетpи÷еской оптиìизаöии pазìещения äо÷еpнеãо
окна, соäеpжащеãо запpос на сохpанение изìенений в
äокуìенте пpи выхоäе из пpоãpаììы (pис. 10, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Pезуëüтат pазìещения окна, пpеäставëенный на pис. 10,
позвоëяет ìиниìизиpоватü pасстояние пеpеìещения
куpсоpа, а также искëþ÷итü наpуøение фокусиpовки

вниìания опеpатоpа, набëþäаеìое
в ìоìент возäействия на эëеìент (1)
и отобpажения окна в öентpе экpана
ìонитоpа. Анаëоãи÷ныì явëяется
сëу÷ай выхоäа из пpоãpаììы с по-
ìощüþ контекстноãо ìенþ и пане-
ëи заäа÷ опеpаöионной систеìы
Windows (pис. 11, сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки).

Пpеäставëенный ìатеpиаë обос-
новывает пpевосхоäство пpинöипов
pаботы с интеpфейсоì pазpаботан-
ной автоpаìи ìоäеëи наä пpинöи-
паìи pаботы с ãëавныì и контекст-
ныì ìенþ, панеëяìи инстpуìентов
и äо÷еpниìи окнаìи текстовоãо pе-
äактоpа MS Word 2003. Поëу÷енные
pезуëüтаты обëаäаþт теоpети÷еской
и пpакти÷еской öенностüþ, так как,
во-пеpвых, pасøиpяþт пpеäставëе-
ние об особенностях pаботы поëüзо-
ватеëя с ГПИ и, во-втоpых, ìоãут
бытü pеаëизованы в боëüøоì коëи-
÷естве пpоãpаììных пpоäуктов.

Сpавнение модели с интеpфейсом pедактоpа 
MS Word 2007

В 2007 ã. коpпоpаöией Microsoft быëа выпущена но-
вая веpсия пакета пpоãpаìì MS Office, вкëþ÷аþщая тек-
стовый pеäактоp MS Word, интеpфейс котоpоãо каpäи-
наëüно отëи÷ается от веpсии 2003 ã. Основопоëаãаþщиì
pазëи÷иеì явëяется ãpуппиpовка эëеìентов интеpфейса
в веpхней ÷асти окна пpоãpаììы поä ãëавныì ìенþ
(pис. 12). Заìетиì, ÷то äанные pазëи÷ия вызваëи суще-
ственные наpекания и неäовоëüство поëüзоватеëей.

В pезуëüтате такоãо pаспоëожения эëеìентов упpав-
ëения äостиãается сокpащение pасстояний пеpеìеще-
ний куpсоpа, тpебуþщихся от поëüзоватеëя. Оäнако в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае актуаëен также такой кpитеpий
оптиìизаöии ГПИ, как pазìеp обëасти окна пpоãpаììы,
äоступной äëя пpеäставëения поëüзоватеëþ инфоpìа-
öии. В текстовоì pеäактоpе MS Word 2007 пpи pазpе-
øаþщей способности экpана ìонитоpа 1024 на 768 пик-
сеëей ãëавное ìенþ заниìает øестуþ ÷астü окна пpо-
ãpаììы, ÷то оãpани÷ивает возìожности поëüзоватеëя по
pаботе с отобpажаеìыì в неì текстоì.

Моäеëü WordModel обëаäает сопоставиìыìи pас-
стоянияìи пеpеìещения куpсоpа, оäнако pеаëизованное
в ней ãëавное ìенþ, как и в веpсии MS Word 2003, за-
ниìает äесятуþ ÷астü окна пpоãpаììы. Вìесте с теì,
пpинöип pаботы с ãëавныì и контекстныì ìенþ, пане-
ëяìи инстpуìентов и äо÷еpниìи окнаìи ìоäеëи Word-
Model основан на особенностях pаботы с интеpфейсоì

Pис. 12. Главное меню MS Word 2007

Pис. 9. Модификация пpинципов pаботы
с контекстным меню



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2009 55

MS Word 2003. Это обеспе÷ивает пpакти÷ески поëнуþ их
совìестиìостü в пëане пpееìственности навыков поëü-
зоватеëей, ÷то зна÷итеëüно обëеã÷иëо бы внеäpение но-
вой веpсии pеäактоpа MS Word (и äpуãих пpоãpаìì па-
кета MS Office) с пpеäëоженныì автоpаìи интеpфейсоì.

Заключение

Пpеäставëенные в статüе ìатеpиаëы обосновываþт
öеëесообpазностü и пpакти÷ескуþ поëезностü пpеäëо-
женной ìоäификаöии пpинöипов pаботы с ãëавныì и
контекстныì ìенþ, панеëяìи инстpуìентов и äо÷еpни-
ìи окнаìи пpоãpаìì. Pазpаботанная ìоäеëü WordModel
текстовоãо pеäактоpа MS Word явëяется конкуpентоспо-
собной оpиãинаëüной pазpаботкой, соответствуþщей
пеpеäовоìу уpовнþ оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпüþтеp-
ноãо взаиìоäействия. Данная ìоäеëü явëяется пpототи-
поì, позвоëяþщиì оöенитü pеаëизованные в ней техни-
÷еские pеøения, в тоì ÷исëе — с то÷ки зpения оöенки
öеëесообpазности их pеаëизаöии в пpикëаäноì пpо-
ãpаììноì обеспе÷ении.

В pаботах [4—6] быëи пpеäставëены pезуëüтаты ìо-
äеpнизаöии аäpесной стpоки, пpовоäника äанных, окна
опеpаöионной систеìы Windows и пpинöипов pаботы с
табëиöаìи в текстовоì pеäактоpе MS Word. В совокуп-
ности с ìатеpиаëаìи настоящей статüи pезуëüтаты, по-
ëу÷енные в äанноì напpавëении иссëеäований, позво-
ëяþт утвеpжäатü о созäании набоpа оpиãинаëüных тех-
ни÷еских pеøений, пpеäставëяþщих собой пеpспектив-

ное напpавëение совеpøенствования ãpафи÷еских
поëüзоватеëüских интеpфейсов. В настоящее вpеìя ав-
тоpы пpоäоëжаþт иссëеäования, по иìеþщиìся и поëу-
÷аеìыì pезуëüтатаì pазpабатываþт äопоëнитеëüные
эëеìенты äëя бибëиотек визуаëüных коìпонентов объ-
ектно-оpиентиpованных языков пpоãpаììиpования и
пpиãëаøаþт к сотpуäни÷еству всех заинтеpесованных
спеöиаëистов и пpеäставитеëей оpãанизаöий.
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Методы повышения 
помехоустойчивости аппаpатуpы 
потpебителей спутниковых 
навигационных систем

В посëеäние нескоëüко ëет пpоисхоäит активное pаз-
витие техноëоãии опpеäеëения кооpäинат и текущеãо
вpеìени по сиãнаëаì спутниковых навиãаöионных сис-
теì (СНС). В настоящее вpеìя pазвеpнуты аìеpикан-
ская СНС GPS и pоссийская — ГЛОНАСС, Евpопей-
скиì Соþзоì веäется созäание СНС Galileo [1—3].

Кажäая СНС вкëþ÷ает в себя тpи составëяþщие:
косìи÷еский сеãìент (оpбитаëüная ãpуппиpовка на-
виãаöионных косìи÷еских аппаpатов (НКА), изëу-
÷аþщих навиãаöионные pаäиосиãнаëы, и сpеäства
запуска);
назеìный сеãìент (Центp упpавëения систеìой и се-
ти станöий сëежения и упpавëения);
сеãìент потpебитеëей (аппаpатуpа, непосpеäственно
пpеäназна÷енная äëя выпоëнения навиãаöионно-
вpеìенных опpеäеëений).
Соãëасно [4], наибоëее активно pазвивается посëеä-

няя составëяþщая, и иìенно на уëу÷øение хаpактеpи-
стик аппаpатуpы потpебитеëей (АП) напpавëено äанное
иссëеäование.

Активное пpиìенение аппаpатуpы спутниковой на-
виãаöии в систеìах упpавëения и äиспет÷еpизаöии на
тpанспоpте (в авиаöии и на жеëезных äоpоãах), äëя син-
хpонизаöии теëекоììуникаöионных сетей (в техноëоãи-
ях SONET/SDH, GSM, CDMA) и особенно в военной
сфеpе (äëя топопpивязки боевых ìаøин и в ка÷естве на-
виãаöионноãо äат÷ика на боепpипасах, беспиëотных ëе-

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ

На основе анализа публикаций обобщаются методы
улучшения pаботы аппаpатуpы потpебителей систем
ГЛОНАСС/GPS/Galileo в условиях действия помех,
пpиводится сpавнение эффективности pазличных ме-
тодов, выявляются пpоблемы постpоения сpедств по-
мехозащиты и намечаются напpавления дальнейшего
исследования.
Ключевые слова: спутниковая навигационная сис-

тема, аппаpатуpа потpебителей, помехоустойчи-
вость, навигационный сигнал, pадиопомеха.
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татеëüных аппаpатах) äеëает ìноãие пpоöессы зависи-
ìыìи от ка÷ества и наäежности функöиониpования АП
СНС [5]. Встает вопpос о необхоäиìости обеспе÷ения
функöиониpования АП пpи возäействии поìех pазëи÷-
ноãо пpоисхожäения.

Поä помехоустойчивостью АП СНС пониìаþт ее
способностü pаботатü в усëовиях внеøних pаäиопоìех.
Поìехоустой÷ивостü хаpактеpизуется пpеäеëüно äопус-
тиìыì (наибоëüøиì) зна÷ениеì отноøения ìощности
сиãнаëа поìехи к ìощности поëезноãо сиãнаëа
Kп = Pп/Pс, пpи котоpоì систеìа еще ìожет pеøатü öе-
ëевуþ заäа÷у (выпоëнятü навиãаöионно-вpеìенные оп-
pеäеëения) с заäанныìи хаpактеpистикаìи. Зäесü Pс —
ìощностü поëезноãо сиãнаëа, Pп — ìощностü поìехи в
поëосе поëезноãо сиãнаëа. Паpаìетp Kп называется ко-
эффициентом подавления и ÷асто выpажается в äеöибе-
ëах:  = 10 lg(Kп).

Сиãнаëы СНС у повеpхности Зеìëи иìеþт ìаëуþ
ìощностü (на 30 äБ ниже уpовня тепëовых øуìов), по-
этоìу поìехи äаже небоëüøоãо уpовня ìоãут пpиво-
äитü к невозìожности pаботы АП. Исто÷никаìи не-
пpеäуìыøëенных поìех [6, 7] ìоãут явëятüся ãаpìони-
ки сиãнаëов, изëу÷аеìых pазëи÷ныìи (напpиìеp, теëе-
визионныìи) пеpеäат÷икаìи. Пеpвый постановщик
поìех военноãо пpиìенения äëя АП СНС [8] быë pаз-
pаботан в 1999 ã. Изëу÷ение этиì устpойствоì всеãо
8 Вт энеpãии в äиапазонах L1 (1570 ... 1615 МГö) и L2
(1222 ... 1256 МГö) пpивоäит к неpаботоспособности
АП СНС в пpеäеëах пpяìой pаäиовиäиìости (в зоне
pаäиусоì äо 150 кì).

Иссëеäоватеëи, как пpавиëо [6, 9, 10], pассìатpиваþт
поìехоустой÷ивостü АП СНС к сëеäуþщиì типаì поìех:

ãаpìони÷ескиì — описываþтся ÷астотой ω и аìпëи-
туäой A: nI(t) = Acos(ω,t);
узкопоëосныì — описываþтся типоì ìоäуëяöии и
заниìаеìой поëосой ÷астот, ìоãут бытü пpеäставëе-

ны в виäе nI(t) = Ai(t) ;

øиpокопоëосныì øуìопоäобныì (ãауссовыì) поìе-
хаì — их ìатеìати÷еской ìоäеëüþ явëяется беëый
øуì со спектpаëüной пëотностüþ NI и øиpиной
спектpа Δf;
иìпуëüсныì — иìпуëüсы эëектpоìаãнитной энеp-
ãии, заäаваеìые аìпëитуäой, ÷астотой и скважно-
стüþ;
иìитаöионныì — особый тип поìех, повтоpяþщий
по стpуктуpе сиãнаëы НКА, их öеëüþ явëяется не
сäеëатü невозìожной pаботу АП СНС, а заставитü ее
испоëüзоватü пpи выпоëнении навиãаöионно-вpе-
ìенных опpеäеëений искаженные сиãнаëы (изëу÷ае-
ìые псевäоспутникоì — постановщикоì поìех, ус-
тановëенныì на повеpхности Зеìëи).
В пpисутствии поìех на вхоä АП СНС поступает сìесü:

y(t) = Si(t) + nI(t) + n0(t),

ãäе Si(t) — сиãнаë от i-ãо НКА; nI(t) — поìеха; n0(t) —

тепëовой беëый Гауссов øуì со спектpаëüной пëотно-
стüþ N0.

Анаëити÷ески сиãнаë S i-ãо НКА ìожно пpеäставитü
(сì. [11]) в виäе

Si(t) = AiGПСП(t – τi)GНС(t – τi) Ѕ

Ѕ cos((ω0i + 2πfäоп i)t + ϕ0i),

ãäе Ai — аìпëитуäа сиãнаëа; GПСП(t – τi) — функöия ìо-

äуëяöии äаëüноìеpныì коäоì, в ка÷естве котоpоãо вы-
сыпаþт псевäосëу÷айные посëеäоватеëüности (ПСП),
пpиниìает зна÷ения –1 иëи 1; GНС(t – τi) — функöия

ìоäуëяöии навиãаöионныì сообщениеì, пpиниìает
зна÷ения –1 иëи 1; ω0i — несущая ÷астота; fäоп i — äоп-

ëеpовский сäвиã ÷астоты (возникаþщий всëеäствие вза-
иìноãо пеpеìещения НКА и АП); ϕ0i — сëу÷айная на-

÷аëüная фаза сиãнаëа.
Из теоpии оптиìаëüной фиëüтpаöии [11] сëеäует, ÷то

äëя оптиìаëüной обpаботки в АП СНС äоëжна вы÷ис-
ëятüся взаиìокоppеëяöионная функöия пpиниìаеìоãо
сиãнаëа и еãо ëокаëüно ãенеpиpуеìой копии. Оäнако äëя
поëу÷ения ëокаëüной копии необхоäиìо оöениватü (со-
ответствуþщие вопpосы на äанный ìоìент уже хоpоøо
иссëеäованы) заäеpжки τi и фазы (ω0i + 2πfäоп i)t +
+ ϕ0i = dϕi пpиниìаеìоãо сиãнаëа. В [12] показано, ÷то
эти паpаìетpы ìожно описатü в виäе коìпонент ìаpков-
скоãо пpоöесса тpетüеãо поpяäка. В существуþщих об-
pазöах АП СНС оöенивание этих коìпонент äëя сиãна-
ëов pазных НКА веäется независиìо. В pезуëüтате АП
пpеäставëяет собой ìноãоканаëüнуþ сëеäящуþ систеìу
(pис. 1) с петëяìи сëежения за заäеpжкой τi (схеìа сëе-
жения за заäеpжкой, ССЗ) и фазой dϕi (схеìа сëежения
за фазой, ССФ) сиãнаëа в кажäоì канаëе. В [6] отìе÷а-
ется, ÷то сужение поëос пpопускания äанных петеëü сëе-
жения веäет к увеëи÷ениþ поìехоустой÷ивости АП в ее
основноì pежиìе pаботы — pежиìе сопpовожäения сиã-
наëов НКА. Оäнако без пpинятия äопоëнитеëüных ìеp
это пpивоäит к ухуäøениþ то÷ностных хаpактеpистик

Kп
f

i 1=

M

∑ ej ωi t( ) ϕi+( )

i 1=

N

∑

Pис. 1. Схема обpаботки сигнала в АП СНС (на pисунке пока-
зан только один канал коppелятоpа)
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АП СНС пpи ее pазìещении на высокоäинаìи÷ных поä-
вижных объектах (коãäа паpаìетpы пpиниìаеìоãо сиã-
наëа изìеняþтся в øиpокоì äиапазоне) всëеäствие за-
тяãивания пеpехоäных пpоöессов, возникаþщих пpи ìа-
невpиpовании, в схеìах сëежения за паpаìетpаìи сиã-
наëов.

Пеpеä вхожäениеì в pежиì сëежения за сиãнаëаìи
НКА аппаpатуpа потpебитеëя äоëжна пpойти этап обна-
pужения сиãнаëов навиãаöионных косìи÷еских аппаpа-
тов. Заäа÷ей этапа обнаpужения (поиска) сиãнаëов НКА
явëяется поëу÷ение закëþ÷ения о наëи÷ии в то÷ке пpие-
ìа сиãнаëов заäанноãо набоpа НКА и фоpìиpование
пpеäваpитеëüной (ãpубой) оöенки паpаìетpов τi и fäоп i
этих сиãнаëов.

Такиì обpазоì, поìехоустой÷ивостü АП СНС необ-
хоäиìо обеспе÷иватü в äвух pежиìах pаботы: обнаpуже-
ния и сëежения за сиãнаëаìи НКА.

В США пpобëеìе повыøения поìехозащищенности
в те÷ение посëеäних 10—15 ëет уäеëяется зна÷итеëüное
вниìание. В pезуëüтате фиpìаìи Rocwell Collins, L3
и äp. быëо созäано нескоëüко покоëений поìехозащи-
щенной аппаpатуpы (сì. [13]), в основноì военноãо на-
зна÷ения. В то же вpеìя в Pоссии pаботы в этоì напpав-
ëении на÷аëисü в посëеäние 2—3 ãоäа — в pаìках ФЦП
"ГЛОНАСС" [14] пpовоäятся ОКP "Актив-Н", "Квиток-М".

Сpавнение паpаìетpов обpазöов заpубежной и оте÷е-
ственной [15—17] АП СНС (табë. 1, 2), с оäной стоpоны,
показывает зна÷итеëüное отставание в äанноì вопpосе
pоссийских pазpаботок, но с äpуãой стоpоны, äоказывает
наëи÷ие потенöиаëа äëя существенноãо уëу÷øения ха-
pактеpистик оте÷ественной АП.

В настоящее вpеìя еäиноãо станäаpта, устанавëиваþ-
щеãо тpебования к поìехозащищенности АП СНС äëя
pазëи÷ных пpиìенений, не существует. В [18] пpивоäит-
ся обоснование тpебуеìоãо уpовня поìехозащищенно-
сти äëя авиаöионной АП СНС (pаботаþщей по сиãнаëаì
GPS C/A и ГЛОНАСС ВТ), поëу÷енные pезуëüтаты ут-
веpжäены Межäунаpоäной pаäиотехни÷еской коìисси-
ей RTCA в виäе станäаpта.

В посëеäние ãоäы в pезуëüтате буpноãо pазвития СНС
появиëисü новые навиãаöионные сиãнаëы (табë. 3).
Пpи÷еì тенäенöией явëяется (сì. [19]) испоëüзование
äвухкоìпонентных ìеанäpовых сиãнаëов с pасщепëени-
еì спектpа (Binary Offset Carrier, иëи BOC-сиãнаëы — сì.
[19]). Шиpокая поëоса ÷астот, заниìаеìая этиìи сиãна-
ëаìи и наëи÷ие в их стpуктуpе так называеìых пиëот-
сиãнаëов (коìпонент, не ìоäуëиpованных навиãаöион-
ныì сообщениеì GНС(t – τi)) потенöиаëüно äоëжны
обеспе÷итü повыøеннуþ поìехоустой÷ивостü АП СНС.

Оäнако поìехоустой÷ивостü АП пpи испоëüзовании
этих пеpспективных сиãнаëов пока иссëеäована сëабо, так
как поäавëяþщее боëüøинство pабот заpубежных иссëе-
äоватеëей посвящено анаëизу pаботы существуþщей АП,
испоëüзуþщей тоëüко ãpажäанский сиãнаë C/A GPS.

Поэтоìу öеëесообpазно пpовести иссëеäование пове-
äения АП в öеëях поëу÷ения обобщенных оöенок поìе-
хоустой÷ивости пpиеìника, pаботаþщеãо по пеpспек-
тивныì сиãнаëаì СНС в пpисутствии поìех pазных ти-
пов. Эта заäа÷а связана с поискоì ãpаниö ìаpковскоãо
пpоöесса [11].

Дëя äостижения пpесëеäуеìой öеëи (повыøения по-
ìехозащищенности) необхоäиìо постpоитü упpощен-
нуþ анаëити÷ескуþ ìоäеëü АП и упpощеннуþ ìоäеëü
поìехи, поëу÷итü анаëити÷еские зависиìости и выпоë-

Табëиöа 1
Параметры зарубежных приемоиндикаторов СНС

Параìетр
Изäеëие

NavStorm TruTrack DIGAR IGS

Произвоäитеëü Rockwell 
Collins L3 IEC Rockwell 

Collins Honeywell

Страна США США США США

Сиãнаëы каких 
СНС приниìаþт GPS GPS GPS GPS

Обрабатывае-
ìые сиãнаëы C/A, P(Y) C/A, P(Y) C/A, P(Y) C/A, P(Y)

То÷ностü — 
(среäнекваäра-
ти÷ное откëоне-
ние) изìерения 
пëановых коор-
äинат, ì

5 3 5 5

Вреìя выäа÷и 
первоãо от÷ета 
при отсутствии 
априорной ин-
форìаöии, с

10 6 — 10

Коэффиöиент 
поäавëения по-
ìехи, äБ

80—90 55 95 90

Максиìаëüное 
÷исëо постав-
щиков поìех

1 3 15 5

Пр иì е ÷ а н и е: C/A — сиãнаë станäартной то÷ности
систеìы GPS; P(Y) — криптозащищенный сиãнаë систеìы
GPS äëя выпоëнения навиãаöионных опреäеëений с повы-
øенной то÷ностüþ.

Табëиöа 2
Параметры существующих приемоиндикаторов СНС 

российских производителей

Параìетр
Изäеëие

ПНС-2001 АТ-302 "Грот" СН-3700

Произвоäи-
теëü

"МКБ 
"Коìпас" РИРВ НИИ КП "КБ "На-

вис"

Гоä разра-
ботки 2001 2003 1998 2003

Сиãнаëы ка-
ких СНС 
приниìаþт

GPS и 
ГЛОНАСС

GPS и 
ГЛОНАСС

GPS и 
ГЛОНАСС

GPS и 
ГЛОНАСС

Обрабаты-
ваеìые сиã-
наëы

GPS C/A, 
ГЛОНАСС 

ПТ, 
ГЛОНАСС 

ВТ

GPS C/A, 
ГЛОНАСС 

ПТ

GPS C/A, 
ГЛОНАСС 

ПТ, 
ГЛОНАСС 

ВТ

GPS C/A, 
ГЛОНАСС 

ПТ

То÷ностü — 
(среäнекваä-
рати÷ное от-
кëонение) 
изìерения 
пëановых ко-
орäинат, ì

15 25 30 25

Вреìя выäа-
÷и первоãо 
от÷ета при 
отсутствии 
априорной 
инфорìа-
öии, с

180 180 120 180
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нитü иìитаöионное ìоäеëиpование. Отìетиì, ÷то обоб-
щенной ìетоäики такоãо иссëеäования в ëитеpатуpе об-
наpужено не быëо, хотя в [11] pассìатpивается ìетоä
оöенки поìехоустой÷ивости АП к возäействиþ øиpоко-
поëосных поìех, а в [6] пpивеäена ìетоäика оöенки по-
ìехозащищенности от узкопоëосных поìех пpи pаботе
по сиãнаëаì C/A GPS.

Иссëеäоватеëи [6, 10] отìе÷аþт, ÷то pазëи÷ные ти-
пы поìех иìеþт pазëи÷ный ìеханизì возäействия на
АП СНС. Шиpокопоëосные поìехи повыøаþт уpовенü
øуìа во всей поëосе пpиеìа, ÷то веäет к снижениþ от-
ноøения сиãнаë/øуì. Узкопоëосные по-
ìехи опасны, есëи, нахоäясü вбëизи несу-
щей ÷астоты, пpохоäят ÷еpез схеìы сëе-
жения (котоpые ìожно pассìатpиватü как
узкопоëосные фиëüтpы). В такоì сëу÷ае,
äаже обëаäая небоëüøой ìощностüþ, они
пpивоäят к неpаботоспособности АП
СНС. Иìпуëüсные поìехи ìоãут пеpеãpу-
жатü вхоäные каскаäы по ìощности. Pаз-
ëи÷ные ìеханизìы äействия поìех пpи-
воäят к необхоäиìости испоëüзования
pазных сpеäств äëя боpüбы с pазныìи ти-
паìи поìех.

Обзоp ìетоäов, пpиìеняеìых äëя поìе-
хозащиты АП СНС, пpивоäится в [9, 20].
Кëассификаöия этих ìетоäов пpеäставëена
на pис. 2.

Цеëüþ ìетоäов пpостpанственно-вpе-
ìенной обpаботки явëяется ìиниìизаöия
вëияния поìех путеì упpавëения äиаãpаì-
ìой напpавëенности (ДН) ìноãоэëеìент-

ной антенной pеøетки. Систеìа упpавëения такиìи ан-
тенныìи pеøеткаìи, по сути, пpеäставëяет собой аäап-
тивный фиëüтp, настpаиваþщийся по паpаìетpаì поìе-
хи. Испоëüзование äанноãо поäхоäа эффективно äëя
боpüбы с øиpокопоëосныìи поìехаìи.

В ìетоäе упpавëения поëяpизаöией антенны, pазpа-
ботанноì и запатентованноì спеöиаëистаìи фиpìы
Electro-Radiation [21, 22], у÷итывается, ÷то сиãнаëы СНС
иìеþт пpавуþ кpуãовуþ поëяpизаöиþ и в антенне осу-
ществëяется упpавëение оpтоãонаëüныìи коìпонента-
ìи этоãо сиãнаëа. Детаëи аëãоpитìа упpавëения в ëите-
pатуpе не pаскpываþтся.

Пpи фоpìиpовании нуëей [23, 24] ДН в напpавëении
на поìеху öентpаëüной заäа÷ей явëяется фоpìиpование
ìатpиöы весов, описываþщей, какой вкëаä в pезуëüти-
pуþщий сиãнаë äает выхоä кажäоãо эëеìента антенны.
Данная ìатpиöа äоëжна фоpìиpоватüся äинаìи÷ески с
у÷етоì текущих паpаìетpов поìеховоãо возäействия.
Соãëасно [6], äëя этоãо испоëüзуþтся: ìетоä наиìенüøих
кваäpатов, аëãоpитì Апëебауìа иëи аëãоpитì "инвеpсии"
энеpãии. Посëеäний наибоëее øиpоко пpиìеняется на
пpактике и поäpобно pассìотpен в [11]. В ÷астности, по-
казывается, ÷то вы÷исëение коэффиöиентов синтезиpуе-
ìоãо фиëüтpа связано с опеpаöияìи фоpìиpования коp-
pеëяöионной ìатpиöы вхоäноãо пpоöесса (øуì +
+ поìеха + сиãнаëы НКА). Оäнако äëя фоpìиpования
äанной ìатpиöы необхоäиìо pеøение систеìы ëиней-
ных аëãебpаи÷еских уpавнений высокоãо поpяäка, ÷то
связано с боëüøиìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи, по-
этоìу иìеется потpебностü в pазpаботке аëüтеpнативных
ìетоäов вы÷исëения ìатpиöы весов.

В отëи÷ие от ìетоäов пpостpанственно-вpеìенной
обpаботки, ìетоäы фиëüтpаöии в ÷астотной и вpеìен-
ной обëастях позвоëяþт боpотüся с ãаpìони÷ескиìи и
узкопоëосныìи поìехаìи.

Дëя фиëüтpаöии сиãнаëа во вpеìенной обëасти пpи-
ìеняþтся сëеäящие и несëеäящие аëãоpитìы коìпенса-
öионноãо типа.

Сëеäящие аëãоpитìы коìпенсаöионноãо типа pас-
сìотpены в [25]. К их неäостаткаì сëеäует отнести то, ÷то
на кажäуþ вхоäнуþ поìеху тpебуется своя сëеäящая сис-
теìа, котоpая äоëжна пpохоäитü этап захвата сëежения, в
пpоöессе ÷еãо ìожет бытü поäвеpжена сpываì сëежения.

Табëиöа 3
Новые сигналы СНС ГЛОНАСС, GPS и GALILEO

Тип сис-
теìы

Обозна-
÷ение 
сиãнаëа

Несущая 
÷астота, 
МГö

Тип 
сиãна-

ëа 
(коäа)

Дëина 
коäа, 
бит

Тип ко-
äа при 
переäа-

÷е 
äанных

ГЛОНАСС L3 1198...1207

GPS

L1C 1575,42
MBOC 
(6, 
1,1/11)

10230 Цикëи-
÷еский

L2C (со-
стоит из 
äвух 
коìпо-
нент — 
L2CM и 
L2CL)

1227,6 BPSK

L2CM → 
10230 

L2CL → 
767250

Свер-
то÷ный

L5 1176,6 BPSK 10230 Свер-
то÷ный

GALILEO

E1 1575,42
MBOC 
(6, 
1,1/11)

4092 Свер-
то÷ный

E5a, E5b 1176,45 
1207,14

BOC 
(15, 10) 
BOC 
(15, 10)

10230 Свер-
то÷ный

П р иì е ÷ а н и е: BPSK (Binary Phase Shift Keying) —
äвои÷ная фазовая ìанипуëяöия; BOC (Binary Offset Carrier) —
ìеанäровый øуìопоäобный сиãнаë с расщепëениеì
спектра; MBOC — (multiplexed BOC) — сëожный сиãнаë,
состоящий из äвух коìпонент типа BOC.

Pис. 2. Подходы к улучшению pаботы АП СНС в условиях действия помех
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Несëеäящие аëãоpитìы коìпенсаöионноãо типа пpи-
воäят к появëениþ ëинейноãо фиëüтpа с коне÷ной иì-
пуëüсной хаpактеpистикой (тpансвеpсаëüноãо фиëüтpа).
Поскоëüку апpиоpные свеäения о паpаìетpах поìехи
неизвестны, встает пpобëеìа pазpаботки аëãоpитìов
аäаптаöии коэффиöиентов фиëüтpа. Пpиìенение итеpа-
тивных ìетоäов аäаптаöии коэффиöиентов [26] пpивоäит
к äëитеëüноìу вpеìени аäаптаöии. Испоëüзование пpя-
ìых ìетоäов аäаптаöии позвоëяет äобитüся хоpоøей сте-
пени поäавëения поìех пpи не сëиøкоì высокоì поpяä-
ке тpансвеpсаëüноãо фиëüтpа. Заäа÷а эффективноãо вы-
÷исëения коэффиöиентов такоãо фиëüтpа pеøена в [27].

Испоëüзование аëãоpитìов фиëüтpаöии в ÷астотной
обëасти [28—31] поäpазуìевает анаëиз спектpа вхоäноãо
пpоöесса с посëеäуþщиì обнаpужениеì и "выpезаниеì"
поìех. Неäостаткоì äанноãо ìетоäа явëяþтся высокие
аппаpатные затpаты пpи еãо испоëüзовании в ÷истоì виäе.
Такиì обpазоì, необхоäиìо пpовести поиск путей сни-
жения pесуpсов на еãо pеаëизаöиþ. Кpоìе тоãо, необхо-
äиìо найти способ снижения вëияния эффектов Гиббса,
возникаþщих пpи возвpате во вpеìеннуþ обëастü.

Пpи невозìожности испоëüзования спеöиаëüных
сpеäств поìехозащиты (напpиìеp, из-за ìассоãабаpит-
ных оãpани÷ений иëи по сообpаженияì ìиниìизаöии
стоиìости) повыøение поìехоустой÷ивости АП СНС
äостиãается в основноì за с÷ет ìеp, позвоëяþщих сни-
зитü øиpину поëос пpопускания схеì сëежения за паpа-
ìетpаìи сиãнаëов НКА.

Пpи интеãpаöии АП СНС с инеpöиаëüныìи навиãа-
öионныìи систеìаìи (ИНС) сужение поëос сопpовож-
äения äостиãается за с÷ет испоëüзования оöенок изìе-
нений заäеpжек и ÷астот сиãнаëов НКА, вы÷исëенных
на основе äанных, поëу÷аеìых от ИНС. Станäаpтный
способ осуществëения такой интеãpаöии базиpуется на
постpоении ìноãоìеpноãо фиëüтpа Каëìана [32], äëя
оптиìаëüной pаботы котоpоãо необхоäиìы ìоäеëü по-
ãpеøностей вхоäных изìеpений и ìоäеëü äинаìики сис-
теìы. Поэтоìу основныì вопpосоì явëяется поëу÷ение
ìатеìати÷еской ìоäеëи, описываþщей поãpеøности
ИНС. Моäеëü äинаìики систеìы за÷астуþ известна не
поëностüþ, ÷то ìожет пpивоäитü к накопëениþ оøибок
пpи испоëüзовании фиëüтpа Каëìана. Дëя устpанения
этоãо в [33] пpеäпоëаãается испоëüзоватü нейpоннуþ
сетü, котоpая способна аäаптиpоватüся в усëовиях отсут-
ствия то÷ной ìоäеëи äинаìики систеìы. Основной пpо-
бëеìой пpи этоì явëяется pазpаботка ìетоäики обу÷е-
ния такой нейpонной сети.

Вектоpное упpавëение канаëаìи коppеëятоpа пpеä-
поëаãает наëи÷ие оäноãо вектоpноãо äискpиìинатоpа
заäеpжки и фазы сиãнаëа äëя всех канаëов коppеëятоpа,
а не äëя кажäоãо (как на pис. 2). В pезуëüтате вы÷исëение
пpиpащений заäеpжки и фазы пpоисхоäит с испоëüзова-
ниеì энеpãии всех сиãнаëов НКА. Сëожностü закëþ÷а-
ется в поëу÷ении pеøений уpавнений Pикатти, описы-
ваþщих такуþ ìноãоìеpнуþ сëеäящуþ систеìу.

Испоëüзование аäаптивных квантоватеëей и аäап-
тивной pеãуëиpовки усиëения поäpобно pассìотpено в
[6] и äаëüнейøеãо иссëеäования не тpебует.

Метоäы боpüбы с иìитаöионныìи поìехаìи на се-
ãоäняøний äенü хоpоøо изу÷ены и обобщены в [34]. Ос-
новная заäа÷а — пpовеäение аутентификаöии НКА.

В табë. 4 обобщены pезуëüтаты анаëиза эффективно-
сти pазëи÷ных ìетоäов повыøения поìехоустой÷ивости
АП СНС пpи äействии поìех pазных типов.

Неиссëеäованныì явëяется вопpос обеспе÷ения бы-
стpоãо поиска øиpокобазовых сиãнаëов (напpиìеp,
ГЛОНАСС ВТ), äоступных спеöиаëüныì потpебитеëяì
и пpизванных обеспе÷итü высокуþ поìехоустой÷ивостü
за с÷ет боëее øиpокоãо спектpа (напpиìеp, спектp сиã-
наëа ГЛОНАСС ВТ øиpе спектpа сиãнаëа ГЛОНАСС
ПТ в 10 pаз).

В существуþщей АП СНС пеpехоä на pаботу по коäу
ГЛОНАСС ВТ осуществëяется посëе обнаpужения сиã-
наëов ГЛОНАСС ПТ, потенöиаëüно обеспе÷иваþщих
боëее низкуþ поìехоустой÷ивостü. Такиì обpазоì, сто-
ит пpобëеìа pазpаботки аëãоpитìов äëя пpяìоãо выхоäа
АП СНС на pаботу по коäу ГЛОНАСС ВТ иëи, в боëее
общеì сëу÷ае, пpобëеìа быстpоãо обнаpужения øиpо-
кобазовых сиãнаëов.

По вопpосаì ускоpения поиска сиãнаëов СНС суще-
ствует боëüøое ÷исëо пубëикаöий, котоpые ìожно pаз-
битü на нескоëüко ãpупп:

оптиìизаöия пpоöеäуpы накопëения сиãнаëа и пpи-
нятия pеøения;
постpоение обнаpужитеëя в фоpìе соãëасованноãо
фиëüтpа;
испоëüзование пpеобpазования Фуpüе äëя поиска по
÷астоте;
поиск по заäеpжке с испоëüзованиеì äискpетной
свеpтки, вы÷исëяеìой в спектpаëüной обëасти.
Пеpвая ãpуппа пубëикаöий своäится к уìенüøениþ

тpебуеìоãо вpеìени накопëения сиãнаëа, а остаëüные —
к оптиìизаöии пpоöеäуpы вы÷исëения коppеëяöионных
интеãpаëов.

Пеpвый поäхоä — оптиìизаöия пpоöеäуpы обнаpу-
жения — закëþ÷ается, как пpавиëо, в пpиìенении тоãо
иëи иноãо ìноãоэтапноãо аëãоpитìа пpинятия pеøения.

Табëиöа 4
Выигрыш в помехозащищенности АП СНС при использовании 
различных методов для борьбы с разными типами помех

Метоä поìехозащиты

Тип поìехи

Гарìо-
ни÷е-
ский

Узкопо-
ëосный

Шуìопоäоб-
ный øиро-
копоëосный

Перекëþ÷ение антенн 20...25 äБ 20...25 äБ 20...25 äБ

Управëение поëяриза-
öией антенны 25...30 äБ 25...30 äБ 20...25 äБ

Форìирование нуëей 
ДН в направëении на 
поìеху

— — 35...40 äБ

Форìирование ëепест-
ков ДН в направëении 
на НКА

— — 40...45 äБ

Фиëüтраöия в ÷астот-
ной обëасти До 60 äБ 25...35 äБ —

Фиëüтраöия во вре-
ìенной обëасти До 60 äБ 30...40 äБ —

Интеãраöия с äруãиìи 
навиãаöионныìи äат-
÷икаìи

— — До 12 äБ

Векторное управëение 
канаëаìи корреëятора До 7 äБ До 7 äБ До 7 äБ

Аäаптивные квантова-
теëи и аäаптивное АРУ До 3 äБ До 3 äБ До 3 äБ
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Так, напpиìеp, в [35] pассìатpивается тpехэтапная пpо-
öеäуpа обнаpужения, позвоëяþщая поëу÷атü ãpубуþ
оöенку паpаìетpов на пеpвоì øаãе с посëеäуþщиì их
уто÷нениеì на äpуãих øаãах. Дpуãой поäхоä известен
поä названиеì "посëеäоватеëüный набëþäатеëü" [36].
Иäея таких аëãоpитìов закëþ÷ается в pазбиении пpоöесса
накопëения на нескоëüко этапов с теì, ÷тобы быëа воз-
ìожностü отсекатü непpавиëüные ваpианты äо тоãо, как
буäет осуществëено поëное вы÷исëение коppеëяöионноãо
интеãpаëа. Пpиìенение поäобноãо поäхоäа к сиãнаëаì
СНС ìожно найти, напpиìеp, в [37]. Данные ìетоäы по-
звоëяþт нескоëüко снизитü сpеäнþþ äëитеëüностü пpо-
öесса поиска по сpавнениþ с тpаäиöионной стpуктуpой,
но незна÷итеëüно — äо 15 %, ÷то не äостато÷но.

Постpоение обнаpужитеëя в фоpìе соãëасованноãо
фиëüтpа явëяется ваpиантоì pаспаpаëëеëивания пpоöес-
са вы÷исëений. Данный ìетоä поäpобно изу÷ен. Уäобст-
воì тpансвеpсаëüноãо фиëüтpа явëяется то, ÷то посëеäо-
ватеëüно иäущие отс÷еты на еãо выхоäе пpеäставëяþт со-
бой зна÷ения коppеëяöионных интеãpаëов, вы÷исëенные
пpи соответствуþщих посëеäоватеëüных зна÷ениях за-
äеpжки. Пpиìеpы постpоения бëока быстpоãо поиска на
основе соãëасованноãо фиëüтpа ìожно найти в [38—40].

Тpетий поäхоä — наибоëее о÷евиäный, закëþ÷ается в
испоëüзовании БПФ äëя поиска сиãнаëа по ÷астоте [28, 41].
Обы÷но ÷исëо ÷астотных канаëов не о÷енü веëико. Так,
напpиìеp, в [41] pассìатpивается поиск в 64-÷астотных
канаëах. Выиãpыø от испоëüзования поäобных аëãоpит-
ìов закëþ÷ается ëиøü в эффективности аëãоpитìа БПФ
по сpавнениþ с обы÷ныì аëãоpитìоì äискpетноãо пpе-
обpазования Фуpüе (ДПФ). Известно, ÷то выиãpыø от
испоëüзования БПФ увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì объ-
еìа анаëизиpуеìой выбоpки. Так, пpи 64-канаëüной об-
pаботке выиãpыø составëяет окоëо 10 pаз. Аëãоpитìы,
базиpуþщиеся на äискpетной свеpтке в спектpаëüной
обëасти, испоëüзуþт БПФ объеìоì нескоëüко тыся÷ то-
÷ек äëя поиска по заäеpжке, поэтоìу выиãpыø от их ис-
поëüзования выøе [41, 46].

В ëитеpатуpе отсутствует инфоpìаöии по вопpосаì:
стыковки сpеäств боpüбы с pазныìи типаìи поìех;
вëияния поìех на то÷ностü навиãаöионных опpеäе-
ëений.
Кpоìе тоãо, пpиìенитеëüно к АП СНС GPS появи-

ëисü пубëикаöии [44, 45] о повыøении поìехозащищен-
ности за с÷ет испоëüзования свойств псевäосëу÷айных
посëеäоватеëüностей (pазностный аëãоpитì обнаpуже-
ния), вхоäящих в ее стpуктуpу. Цеëесообpазно попытатü-
ся обобщитü этот поäхоä и äëя сиãнаëов с ÷астотныì
pазäеëениеì, испоëüзуеìыì в СНС ГЛОНАСС.

Заäа÷аìи äаëüнейøеãо иссëеäования ìоãут явëятüся:
поëу÷ение обобщенной ìетоäики оöенки с выпоëне-
ниеì ÷исëенноãо ìоäеëиpования поìехоустой÷иво-
сти АП СНС пpи pаботе по сиãнаëаì с pазëи÷ной
стpуктуpой (в тоì ÷исëе — пеpспективных) äëя ìно-
ãосистеìноãо пpиеìоинäикатоpа и выявëение факто-
pов, вëияþщих на нее;
синтез аëãоpитìа поäавëения узкопоëосных поìех с
испоëüзованиеì спектpаëüных ìетоäов, pазpаботка
ìатеìати÷еской ìоäеëи и пpовеäение ÷исëенноãо
ìоäеëиpования такоãо поäавитеëя поìех;
синтез аëãоpитìа поäавëения øиpокопоëосных поìех,
pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäеëи и пpовеäение ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования такоãо поäавитеëя поìех;

pазpаботка аëãоpитìа быстpоãо поиска øиpокобазо-
вых сиãнаëов (напpиìеp, сиãнаëов ГЛОНАСС ВТ,
ìинуя стаäиþ обнаpужения сиãнаëов ГЛОНАСС
ПТ), pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäеëи и повеäение
÷исëенноãо ìоäеëиpования бëока быстpоãо поиска.
Pеøение поставëенных заäа÷ позвоëит повыситü на-

äежностü pаботы аппаpатуpы потpебитеëей (в тоì ÷исëе,
испоëüзуþщей пеpспективные сиãнаëы СНС) в усëовиях
äействия поìех, ÷то особенно важно в таких пpиëоже-
ниях, как навиãаöия тpанспоpтных сpеäств, навеäение
боепpипасов и äp.
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Входящий поток заявок для голосового тpафика в сетях 
следующего поколения

Введение

Обìен инфоpìаöией ëþбоãо виäа (pе÷ü, äанные, ви-
äео) в сетях сëеäуþщеãо покоëения (NGN) осуществëя-
ется в фоpìе IP-пакетов [1]. Известно, ÷то ãоëосовой
тpафик о÷енü ÷увствитеëен к заäеpжкаì пеpеäа÷и ин-

фоpìаöии, и поэтоìу анаëиз веpоятностно-вpеìенных
хаpактеpистик такоãо тpафика в NGN явëяется актуаëü-
ной заäа÷ей. Естü все основания поëаãатü, ÷то хаpактеp
поступëения IP-пакетов на коììутиpуþщий узеë иìеет
Пуассоновское pаспpеäеëение. Такое пpеäпоëожение

Pассматpивается задача опpеделения статистических хаpактеpистик потока IP-пакетов в сетях связи следую-
щего поколения. Задача pешена за счет постpоения имитационной модели, адекватной pеальному пpоцессу обмена
IP-пакетами. С помощью моделиpования показано, что для pеальных значений интенсивности потока вызовов в таких
сетях поpождается пуассоновский поток IP-пакетов.
Ключевые слова: сети следующего поколения, голосовой тpафик, статистические хаpактеpистики IP-пакетов.
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впоëне опpавäано, так как хаpактеp потока вызовов в се-
ти с коììутаöией канаëов явëяется пуассоновскиì, ÷то
поäтвеpжäено боëüøиì ÷исëоì изìеpений [2, 3]. Цеëü
äанной pаботы — опpеäеëение функöии pаспpеäеëения
потока IP-пакетов в сети NGN.

Постановка задачи

Буäеì испоëüзоватü сëеäуþщие известные понятия:
вызов в сети с коммутацией каналов — заявка на со-
еäинение абонентов;
вызов в сети с коммутацией пакетов — пеpвый IP-па-
кет, поступаþщий поëüзоватеëþ посëе соеäинения
абонентов;
заявка в сети с коммутацией пакетов — ëþбой IP-па-
кет в сети.
Pассìотpиì сëеäуþщуþ ситуаöиþ. В сети теëефон-

ной связи в ìоìенты вpеìени Tj поступаþт вызовы. Так
как поток вызовов поä÷иняется pаспpеäеëениþ Пуассо-
на, то это озна÷ает, ÷то существует функöия A(t) pаспpе-
äеëения äëитеëüности интеpваëов ìежäу вызоваìи, и
она экспоненöиаëüна с интенсивностüþ λ. В сиëу пpи-
нятых выøе понятий, с фоpìаëüной то÷ки зpения поток
вызовов в сети с коììутаöией пакетов и поток заявок в
сети с коììутаöией канаëов эквиваëентны. Как сëеäст-
вие, функöии pаспpеäеëения вpеìенных интеpваëов ìе-
жäу вызоваìи оäинаковы. Матеìати÷еское ожиäание
äëитеëüности интеpваëа ìежäу вызоваìи pавно λ–1. Ве-
ëи÷ины λ и n (÷исëо абонентов) связывает сëеäуþщая
фоpìуëа: 3600λ = ni, ãäе i — ÷исëо вызовов, совеpøае-
ìых абонентоì в ÷ас. Напpиìеp, есëи оäин абонент äе-
ëает 5 вызовов в ÷ас наибоëüøей наãpузки (это сpеäне-
статисти÷еские äанные äëя теëефонной сети общеãо
поëüзования), то это озна÷ает, ÷то 200 абонентов сäеëа-
þт 1000 вызовов, и, сëеäоватеëüно, λ = 0,2778 с–1.

В сети NGN кажäый успеøный вызов поpожäает по-
ток IP-пакетов (заявок), ÷исëо пакетов пpяìо пpопоp-
öионаëüно вpеìени pазãовоpа. Пакеты пеpеäаþтся тоëü-
ко в то вpеìя, коãäа абонент ãовоpит. Обы÷но вpеìя ак-
тивности оöенивается коэффиöиентоì α, котоpый с÷и-
тается pавныì коэффиöиенту β — äоëе вpеìени, коãäа
ãовоpит äpуãой абонент. Коэффиöиент γ = 1 – (α + β)
опpеäеëяет пеpиоä вpеìени, коãäа
ìоë÷ат оба абонента. Типи÷ное pас-
пpеäеëение, такиì обpазоì, хаpак-
теpизуется паpаìетpаìи: α = 0,45,
β = 0,45, γ = 0,1. Ситуаöии, коãäа
оäновpеìенно ãовоpят оба абонента,
встpе÷аþтся pеäко, и такие события
в ìоäеëи не у÷итываþтся.

Pассìатpиваеìая автоpаìи заäа-
÷а состоит в тоì, ÷тобы опpеäеëитü
статисти÷еские хаpактеpистики по-
тока IP-пакетов, учитывая пpоиз-
вольный хаpактеp активности або-
нентов (pис. 1). Pас÷еты пpовоäятся
äëя ÷аса наибоëüøей наãpузки.

Pассìотpиì ìоäеëü, состоящуþ
из оäноãо коììутиpуþщеãо узëа и
ãpуппы абонентов, котоpые соеäи-
няþтся äpуã с äpуãоì тоëüко ÷еpез

неãо. Поток вызовов в такоì сëу÷ае пpеäставëяет собой
суììаpный поток, ãенеpиpуеìый всеìи абонентаìи. В
теëефонной сети потеpи составëяþт 1—2 %, а äëя оäноãо
узëа — окоëо 0,5 %, и пpи ìоäеëиpовании этиìи поте-
pяìи ìожно пpенебpе÷ü. Частота пеpеäа÷и пакетов в ìо-
äеëи пpеäпоëаãается pавной 0,02 с (сpеäнее зна÷ение, в
боëüøинстве сëу÷аев испоëüзуеìое в IP-теëефонии)
[2, 3]. Дëитеëüностü саìоãо пеpиоäа активности опpеäе-
ëяется вpеìенеì пpоизнесения нескоëüких фpаз (с÷ита-
ется, ÷то это вpеìя не ìожет бытü ìенüøе 3 с).

Важное свойство некотоpых кëассов потоков вызовов —
отсутствие посëеäействия. Есëи поток вызовов pассìат-
pивается посëе какоãо-то ìоìента вpеìени tu, и еãо ха-
pактеpистики не зависят от повеäения потока äëя t < tu,
то пpинято с÷итатü, ÷то посëеäействия отсутствуþт.

Еще оäниì важныì атpибутоì потока вызовов сëе-
äует с÷итатü стаöионаpностü. Pассìотpиì коне÷нуþ со-
вокупностü непеpесекаþщихся интеpваëов вpеìени. Ес-
ëи веpоятностü πk поступëения k вызовов не ìеняется
пpи сäвиãе этой совокупности интеpваëов на ëþбой от-
pезок вpеìени, то поток с÷итается стаöионаpныì. Дëя
стаöионаpноãо потока веpоятностü πk (α, β) äëя интеp-
ваëа вpеìени [α, β] зависит не от зна÷ений веëи÷ин α и
β, а тоëüко от их pазности.

Детеpìиниpованный поток вызовов ìожет бытü
пpеäставëен посëеäоватеëüностüþ ìоìентов вpеìени tn
(n l 1), в котоpые поступаþт вызовы. В пpостейøеì сëу-
÷ае в ëþбой ìоìент вpеìени ìожет поступитü не боëее
оäноãо вызова (такой поток называется оpäинаpныì).
Дëя потока вызовов ìожно опpеäеëитü веpоятностü по-
ступëения хотя бы k вызовов — φk (α, β). Паpаìетpоì по-
тока λ(t) называется сëеäуþщий пpеäеë (есëи, коне÷но,
он существует):

λ(t) = .

В теëефонии опpеäеëяþт пpостейший поток. Такой
поток хаpактеpизуется тpеìя важныìи свойстваìи: он
стаöионаpен, оpäинаpен и не иìеет посëеäействия. Это
озна÷ает, ÷то λ ≠ f(t) (паpаìетpоì потока не явëяется
функöия от вpеìени) [2, 3]. Pаспpеäеëение äëин пpоìе-

lim
τ 0→

φ1 t t τ+,( )
τ

-------------------

Pис. 1. Вpеменная диагpамма сеанса связи для тpех абонентов в IP-сети
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жутков ìежäу вызоваìи в сети с коììутаöией канаëов
äëя пpостейøеãо потока поä÷иняется экспоненöиаëüно-

ìу закону: A(t) = 1 – e–λt. Веpоятностü поступëения k
вызовов за пеpиоä äëитеëüностüþ t опpеäеëяется pаспpе-

äеëениеì Пуассона: πk(a, a + t) = e–λt. Сpеäнее

÷исëо заявок, поступаþщих за вpеìя t, составëяет λt.
Матеìати÷еское ожиäание ÷исëа заявок, поступаþщих
за еäиниöу вpеìени, называется интенсивностüþ потока ν,
äëя пpостейøеãо потока ν = λ.

Во ìноãих сëу÷аях суììа боëüøоãо ÷исëа ìаëых ста-
öионаpных потоков бëизка к пpостейøеìу потоку. Это
поëожение ÷асто испоëüзуется в теоpии теëетpафика.
Оно поìоãает существенно упpоститü анаëиз систеì
ìассовоãо обсëуживания. Есëи показатü, ÷то поток зая-
вок в сети с коììутаöией пакетов пуассоновский, то ìе-
тоäика pас÷ета IP-сетей ìожет бытü pазpаботана на ос-
нове уже иìеþщихся pезуëüтатов äëя сети с коììутаöи-
ей канаëов. В пpотивноì сëу÷ае возникает необхоäи-
ìостü в pазpаботке новой ìетоäики pас÷ета.

Дëя опpеäеëения хаpактеpа ãоëосовоãо тpафика в се-
ти NGN быëи pеøены äве основные поäзаäа÷и, а
иìенно:

постpоена ìоäеëü сети, иссëеäованы зна÷ения заãpу-
женности узëа IP-пакетаìи в кажäуþ еäиниöу вpеìе-
ни äëя pазных зна÷ений λ;
пpовеäена пpовеpка тоãо, явëяþтся ëи äанные, поëу-
÷енные в pезуëüтате функöиониpования ìоäеëи, вы-
боpкой из pаспpеäеëения Пуассона.

Описание алгоpитма

Дëя pеøения пеpвой поäзаäа÷и быë pазpаботан и pеа-
ëизован сëеäуþщий аëãоpитì.

1. Пpоãнозиpуется поступëение звонков на все вpеìя
иссëеäования.

1.1 Запоëняется ìассив A(i), A(i) = A(i – 1) + t, ãäе
i — ноìеp поступивøеãо звонка; A(i) — вpеìя,
коãäа поступиë этот звонок.

1.2 Зна÷ения ìассива A(i) накëаäываþтся на pеøет-
ку с øаãоì 0,02 с сëеäуþщиì обpазоì. Ввоäиì
ìассив F, F( j) pавно ÷исëу заявок, поступивøих
в пеpиоä вpеìени [ j, j + 0,02]. Поëу÷аеì функ-
öиþ F( j) = k, ãäе j — еäиниöа вpеìени,
j•50 = 1 с, k — ÷исëо поступивøих в эту еäини-
öу вpеìени вызовов.

2. Запускается пpоöесс ìоäеëиpования pазãовоpов
(вкëþ÷аеì с÷ет÷ик вpеìени j).

2.1 Есëи F(j) > 0, то опpеäеëяþтся хаpактеpистики
äëя новых вызовов.

2.1.1 Сëу÷айныì обpазоì опpеäеëяþтся äва або-
нента. Есëи оäин из них в ìоìент выбоpа ãо-
воpит, то автоìати÷ески выбиpается äpуãой
абонент, пока не найäется не ãовоpящий. Это
äействие пpавоìеpно, так как по исхоäныì
äанныì ãипотеза о пуассоновскоì потоке вы-
зовов поäтвеpжäена изìеpенияìи пpи усëо-
вии, ÷то ни оäин вызов не закан÷ивается со-
еäинениеì всëеäствие занятости вызываеìо-
ãо абонента иëи еãо отсутствия. Вpеìя pазãо-

воpа t1 ∈ [30, 300], pавноìеpно pаспpеäеëен-
ное. Это пpеäпоëожение также явëяется
пpавоìеpныì, так как вpеìя иссëеäования
(вpеìя pаботы ìоäеëи) боëüøе сpеäнеãо вpе-
ìени pазãовоpа пpиìеpно в 1500 pаз. Пpоìе-
жуток вpеìени ìежäу 30 и 300 с выбpан на
основе статистики äëя теëефонной сети об-
щеãо поëüзования, пpеäставëенной в pаботе
[3]. В ка÷естве паpаìетpов пpиниìаеì α, β ∈
∈ [0,3; 0,6], γ ∈ [0,05; 0,15].

2.1.2 Пpоисхоäит опpеäеëение: кто, коãäа и скоëü-
ко буäет ãовоpитü. Вpеìя заäается как сëу-
÷айная веëи÷ина с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì из отpезка [1, t], ãäе t не пpевосхоäит
äëины всеãо pазãовоpа. В ìассив B(m, n) = l,
ãäе m — ноìеp абонента, n — еäиниöа вpеìе-
ни (n•50 = 1 с), записывается: l = 1 в сëу÷ае,
есëи абонент ãовоpит (то естü пеpеäается
IP-пакет); l = –1 в сëу÷ае, есëи он пpиниìает
IP-пакет; l = 0 в сëу÷ае, есëи пакеты не пе-
pеäаþтся, т. е. оба абонента ìоë÷ат.

2.2 Вы÷исëяется суììа |B(m, n) = l | по всеì актив-
ныì абонентаì функöиониpуþщей ìоäеëи в ка-
жäый ìоìент и äеëится попоëаì.

С÷итается, ÷то вpеìя заäеpжки пеpеäа÷и IP-пакета
pавно нуëþ. Такиì обpазоì, в кажäуþ еäиниöу вpеìени
оäновpеìенно pеаëизуþтся сëеäуþщие äействия: або-
нент A пеpеäает пакет Y абоненту C, узеë пpиниìает па-
кет Y, узеë отäает пакет Y, абонент C пpиниìает пакет Y.
Как сëеäствие, ÷исëо пpиниìаеìых пакетов pавняется
÷исëу отäаваеìых пакетов.

В pезуëüтате фоpìиpуется функöия (ìассив)
H( j) = p, котоpая äëя кажäоãо j (j•50 = 1 с) выäает ÷ис-
ëо, pавное ÷исëу IP-пакетов, нахоäящихся (поступаþ-
щих) в это вpеìя на узëе. Соãëасно теоpии теëетpафика,
скоpостü пеpеäа÷и IP-пакетов по сети в äанноì сëу÷ае
ìожно не pассìатpиватü, потоìу ÷то пpоисхоäит пpо-
öесс ìоäеëиpования заãpуженности оäноãо узëа. Дейст-
витеëüно, вpеìя заäеpжки IP-пакетов в ëиниях связи ìе-
стной сети о÷енü ìаëо. Пpи этоì тpебуется пос÷итатü за-
ãpуженностü иìенно узëа, поэтоìу заäеpжкой ìожно
пpенебpе÷ü.

Опpеделение хаpактеpа функции 
pаспpеделения потока заявок

Дëя pеøения втоpой поäзаäа÷и необхоäиìо найти
функöиþ pаспpеäеëения выбоpки из поëу÷енноãо потока.
Дëя опpеäеëения хаpактеpа IP-тpафика на основе поëу-
÷енных pезуëüтатов испоëüзуется кpитеpий соãëасия [4].

Ввеäеì необхоäиìые обозна÷ения:
X — выбоpка из искоìоãо pаспpеäеëения F, поëу÷ен-

ная в pезуëüтате pаботы ìоäеëи;
 — эìпиpи÷еская функöия pаспpеäеëения, по-

стpоенная по этой выбоpке;
F1 — pаспpеäеëение с непpеpывной функöией pас-

пpеäеëения F1(y).
Ввеäеì функöионаë ρ( , F1), котоpый изìеpяет

pасстояние ìежäу эìпиpи÷ескиì и теоpети÷ескиì pас-
пpеäеëенияìи. Это pасстояние выбиpается из сëеäуþ-
щих äаëее сообpажений.

λt( )k

k!
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Fn
*

Fn
*
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По заäанноìу ε ìожно найти c, такое, ÷то

P(ρ( , F) > c) = ε.

Пpи этоì ρ( , F2) , ãäе F2 — pаспpеäеëение,

отëи÷ное от F1.

Кpитеpий соãëасия, основанный на такоì функöио-
наëе, стpоится сëеäуþщиì обpазоì:

0, ρ( , F1) m c,

1, ρ( , F1) > c.

Дëя кpитеpия хи-кваäpат выбиpается функöионаë

χ2* = = , ãäе k — ÷исëо не-

пеpесекаþщихся интеpваëов Δ1...Δk,

покpываþщих R; pj = F1(Δj) — веpо-

ятностü попаäания в эти интеpваëы
äëя pаспpеäеëения F1; νj — ÷исëо

эëеìентов выбоpки, попавøих в
интеpваë Δj.

Такиì обpазоì, ìожно постpо-
итü кpитеpий соãëасия хи-кваäpат,
котоpый буäет испоëüзоватüся äëя
опpеäеëения функöии pаспpеäеëе-
ния, поëу÷енной в pезуëüтате ìоäе-
ëиpования выбоpки, а иìенно:

0, χ2* <

1, χ2* l , 

ãäе c — квантиëü уpовня 1 – ε pас-

пpеäеëения .

Пpиìениì известнуþ теоpеìу
Пиpсона:

есëи F = F1, то χ
2*  .

Дëя пpовеpки тоãо, явëяется ëи
функöия pаспpеäеëения выбоpки
пуассоновской, испоëüзуеì тот
факт, ÷то веpоятностü попаäания k
вызовов в пpоìежуток вpеìени t
пpи пуассоновскоì pаспpеäеëении

pавна πk(a, a + t) = e–λt.

Pассìотpиì эту функöиþ пpи
пpоизвоëüноì a и фиксиpованноì
t = 0,02 с. Pассìатpивается выбоpка
äëя λ = 0,3 и поäс÷итывается ее
сpеäнее зна÷ение. Можно пpеäпо-
ëожитü, ÷то выбоpка иìеет пуассо-
новское pаспpеäеëение с паpаìетpоì
λ* = 38, т. е. λt = 38, n = 1 320 000.
В сëу÷ае, есëи pаспpеäеëение с та-
киì λ* не явëяется пуассоновскиì,
то pассìатpиваþтся те λ* ± 1, äëя
котоpых ρ( , F1) буäет ìенüøе,

÷еì äëя λ*. Так повтоpяеì äо тех поp, пока таких λ* ± 1
не останется. В pезуëüтате поëу÷иì λ*, äëя котоpоãо ρ( ,
F1) явëяется наиìенüøей. Есëи и в этоì сëу÷ае pаспpе-
äеëение буäет не пуассоновскиì, то этот факт озна÷ает,
÷то pаспpеäеëение потока заявок иìеет äpуãуþ функöиþ
pаспpеäеëения.

По кpитеpиþ хи-кваäpат функöия распpеäеëения по-
ëу÷енной выбоpки явëяется пуассоновской. Дëя наãëяä-
ности поëу÷енных pезуëüтатов на оäноì pисунке (pис. 2)
постpоены ãpафик pаспpеäеëения Пуассона и ãpафик по-
ëу÷енной выбоpки. Виäно, ÷то pаспpеäеëение иссëеäуе-
ìой выбоpки ëежит бëизко к pаспpеäеëениþ Пуассона.

Дëя pассìатpиваеìоãо зна÷ения паpаìетpа λ поëу÷ен
ãpафик интенсивности потока заявок (pис. 3), ãäе по оси
y — ÷исëо поступивøих в äаннуþ еäиниöу вpеìени зая-
вок на узеë, по оси x — вpеìя в секунäах.

lim
n ∞→

Fn
*

Fn
*  ∞→

n ∞→
P

→

δ =
Fn

*

Fn
*

j 1=

k

∑
νj npj–( )2

npj
-------------------

j 1=

k

∑

νj

n
--- pj–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2
n

pj
--------------------

δ =
c1 ε–
k 1–

c1 ε–
k 1–

χk 1–
2

 
n ∞→
⇒ χk 1–

2
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---------
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Pис. 2. Pаспpеделения выбоpки Пуассона и полученной выбоpки, l = 0,3

Pис. 3. Гpафик интенсивности потока заявок, l = 0,3

Pис. 4. Pаспpеделения выбоpки Пуассона и полученной выбоpки, l = 1
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Действитеëüно, из ãpафика виäно, ÷то поток явëяется
стаöионаpныì, это поäтвеpжäает коppектностü поëу÷ен-
ных pезуëüтатов.

Иссëеäуеì выбоpку с äpуãиì паpаìетpоì потока, на-
пpиìеp λ = 1, и также поäс÷итаеì сpеäнее зна÷ение.
Выбоpка иìеет pаспpеäеëение Пуассона с λ* = 129 (зна-
÷ение λ* опpеäеëяеì экспеpиìентаëüно, как и в пpеäы-
äущеì сëу÷ае), т. е. λt = 129, n = 1 320 000. Такиì же об-
pазоì, по кpитеpиþ хи-кваäpат поëу÷аеì, ÷то функöия
pаспpеäеëения поëу÷енной выбоpки явëяется пуассо-
новской.

На оäноì pисунке (pис. 4) стpоиì ãpафик pаспpеäе-
ëения сëу÷айной веëи÷ины с pаспpеäеëениеì Пуассона
и ãpафик выбоpки. Виäно, ÷то pаспpеäеëение выбоpки
ëежит бëизко к pаспpеäеëениþ Пуассона.

Дëя этоãо λ поëу÷ается сëеäуþщий ãpафик интенсив-
ности поступивøих в äаннуþ еäиниöу вpеìени заявок
на узеë (pис. 5).

В пpеäставëенноì сëу÷ае тоже ëеãко заìетитü ста-
öионаpностü потока вызовов.

Иссëеäования пpовоäиëисü äëя pазëи÷ных зна÷ений
λ (в статüе пpивеäены тоëüко äва из них). Во всех pас-
сìатpиваеìых сëу÷аях функöия pаспpеäеëения потока
заявок оказывается пуассоновской.

Выводы

Испоëüзоваëся известный факт, ÷то выбоpка из функ-
öии pаспpеäеëения вызовов в сети с коммутацией каналов
явëяется пуассоновской. О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае вы-
боpка из функöии pаспpеäеëения вызовов с у÷етоì pав-

ноìеpности pаспpеäеëения веpоят-
ности события — от коãо поступит
сëеäуþщая заявка — явëяется пуас-
соновской äëя кажäоãо отäеëüноãо
абонента, с паpаìетpоì λ/n. Пpи
пеpехоäе к анаëоãи÷ныì заäа÷аì
для сетей с коммутацией пакетов
äëя äостато÷но боëüøоãо вpеìени
пpовеäения экспеpиìента и пpи
фиксиpованноì вpеìени активно-
сти абонента (напpиìеp 50 % от
вpеìени pазãовоpа, не с÷итая пауз),
выбоpка из функöии pаспpеäеëе-
ния заявок (IP-пакетов) буäет так-
же пуассоновской, с паpаìетpоì

k, ãäе k = 100. Как сëеäствие, выбоpка из функöии pас-

пpеäеëения заявок суììаpно по всеì абонентаì буäет
также пуассоновской, с паpаìетpоì λ•k.

Посëе äобавëения в заäа÷у äопоëнитеëüноãо усëовия,
связанноãо с у÷етоì пpоизвоëüной активности абонен-
тов, äëя опpеäеëения функöии pаспpеäеëения потока
заявок в сетях с коììутаöией пакетов потpебоваëосü по-
стpоитü иìитаöионнуþ ìоäеëü. В pезуëüтате иссëеäова-
ния быëо показано, ÷то pаспpеäеëение потока заявок в
этоì сëу÷ае также явëяется пуассоновскиì. Набëþäает-
ся, ÷то с pостоì ÷исëа абонентов функöия pаспpеäеëе-
ния, хаpактеpизуþщая IP-тpафик, пpибëижается к pас-
пpеäеëениþ Пуассона.

На ãpафиках соотноøения äвух pаспpеäеëений виäно
небоëüøое откëонение pаспpеäеëения поëу÷енной вы-
боpки от pаспpеäеëения Пуассона. Оно возникает всëеä-
ствие тоãо, ÷то фазы активности абонентов pазëи÷ны.
Соãëасно кpитеpиþ соãëасия, это откëонение не явëяет-
ся существенныì, и такиì обpазоì, ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то поток заявок явëяется пpостейøиì.
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Pис. 5. Гpафик интенсивности потока заявок, l = 1

Ученые IBM pазpаботали самый быстpый в миpе гpафеновый тpанзистоp

У÷еныì IBM уäаëосü созäатü ãpафеновые поëевые тpанзистоpы на наноуpовне и пpоäеìонстpиpоватü pа-
боту ãpафеновых тpанзистоpов на ãиãаãеpöовых ÷астотах. Гpафен — особая фоpìа ãpафита, состоящая из оä-
ноãо сëоя атоìов уãëеpоäа, выстpоенных в фоpìе ãексаãонаëüной pеøетки, анаëоãи÷ной ìеëкой пpовоëо÷-
ной сетке атоìаpноãо ìасøтаба.

Кëþ÷евое пpеиìущество ãpафена состоит в о÷енü высокой скоpости pаспpостpанения эëектpонов в этоì
ìатеpиаëе, ÷то явëяется необхоäиìыì усëовиеì созäания быстpоäействуþщих высокопpоизвоäитеëüных
тpанзистоpов. На äанный ìоìент pекоpäной äëя ãpафеновоãо тpанзистоpа явëяется тактовая ÷астота 26 ГГö;
пpи этоì äëина затвоpа тpанзистоpа составëяет 150 нì.

Иссëеäоватеëи IBM с÷итаþт, ÷то пpоизвоäитеëüностü ãpафеновых тpанзистоpов ìожно äопоëнитеëüно
увеëи÷итü за с÷ет уëу÷øения äиэëектpи÷еских свойств затвоpа. По их ìнениþ, оптиìизаöия ãpафеновоãо
тpанзистоpа и уìенüøение äëины еãо затвоpа äо 50 нì позвоëит äости÷ü pабо÷их ÷астот уpовня теpаãеpö.

Новости IBM
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Дальневосточного отделения PАН

Инфоpìаöия и пpоöессы, связанные с ее испоëüзо-
ваниеì, заниìаþт особое ìесто в науке. Инфоpìаöион-
ные техноëоãии поpожäены наукой и напpавëены, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, на созäание инфоpìаöионной сpеäы äëя
науки, обpазования, наукоеìких техноëоãий, а также äëя
пpоìыøëенности и äpуãих сфеp äеятеëüности ÷еëовека.
Поэтоìу инфоpìатизаöия науки это, по существу, со-
вpеìенная фоpìа внеäpения pезуëüтатов науки в пpак-
тику и ее взаиìоäействия с обществоì.

Даëüневосто÷ное отäеëение PАН, в сиëу пpотяжен-
ности заниìаеìой теppитоpии и уäаëенности от öентpа
Pоссии, нужäается в боëее тщатеëüноì поäхоäе пpи пpо-
ектиpовании и постpоении теëекоììуникаöионной ин-
фpастpуктуpы, ÷еì äpуãие теppитоpиаëüные отäеëения
Pоссийской акаäеìии наук. Уäаëенностü Отäеëения от
нау÷ных и обpазоватеëüных öентpов Pоссии созäает пpо-
бëеìы с поëу÷ениеì нау÷ной и спеöиаëизиpованной ин-
фоpìаöии, котоpая необхоäиìа äëя выпоëнения иссëе-
äований на совpеìенноì уpовне.

Нау÷ные öентpы Отäеëения объеäиняþт институты и
оpãанизаöии, pаспоëоженные в ãоpоäах Вëаäивосток,
Хабаpовск, Бëаãовещенск, Маãаäан, Петpопавëовск-

Каì÷атский, Южно-Сахаëинск. Отäеëüные институты
ДВО PАН pаботаþт в ãоpоäах Биpобиäжан, Коìсо-
ìоëüск-на-Аìуpе; посеëках Гоpнотаежное (Пpиìоpский
кpай), Паpатунка (Каì÷атская обëастü). Фиëиаëы pяäа
институтов pаспоëожены в ã. Анаäыpü (Чукотский АО),
пос. Стекоëüный (Маãаäанская обëастü), пос. Мыс
Шìиäта (Чукотский АО), с. Забайкаëüское (Хабаpов-
ский кpай). Такиì обpазоì, институты и оpãанизаöии
Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН pаспоëожены на оã-
pоìной теppитоpии, pавной 1/4 теppитоpии Pоссийской
Феäеpаöии, вpеìенная́ пpотяженностü котоpой — ÷еты-
pе ÷асовых пояса.

Коpпоpативная сетü ДВО PАН, pазвиваþщаяся с
пеpвой поëовины 90-х ãоäов пpоøëоãо века и по настоя-
щее вpеìя, явëяется оäниì из важнейøих фактоpов, оп-
pеäеëяþщих эффективностü pаботы Отäеëения. Ее
стpуктуpа оpиентиpована на интеãpаöиþ в инфоpìаöи-
онной сфеpе всех теppитоpиаëüно pазpозненных нау÷-
ных поäpазäеëений Отäеëения [1]. Сетü экспëуатиpуется
и pазвивается Даëüневосто÷ныì отäеëениеì в pаìках
öеëевой пpоãpаììы ДВО PАН "Инфоpìаöионно-теëе-
коììуникаöионные pесуpсы ДВО PАН", утвеpжäенной
Пpезиäиуìоì ДВО PАН в 2004 ãоäу.

Коpпоpативная сетü ДВО PАН явëяется pеãионаëü-
ной акаäеìи÷еской сетüþ, объеäиняþщей боëüøуþ
÷астü нау÷ных институтов и оpãанизаöий Даëüневосто÷-
ноãо отäеëения PАН.

Каpкас Коpпоpативной сети и pеãионаëüная инфpа-
стpуктуpа постpоены на основе совpеìенных техноëоãий
пеpеäа÷и äанных с испоëüзованиеì назеìных и спутни-
ковых канаëов связи, воëоконно-опти÷еских ëиний, бес-
пpовоäных опти÷еских техноëоãий (FSO), новейøих
станäаpтов пеpеäа÷и äанных XDSL (G. Shdsl.bis) [2]. Вне-
äpяеìые систеìы упpавëения и контpоëя тpафика позво-
ëяþт обеспе÷итü эффективное функöиониpование стан-
äаpтных и коpпоpативных сеpвисов созäаваеìой сети.

В настоящее вpеìя в состав Коpпоpативной сети вхо-
äят 34 института и оpãанизаöии Отäеëения, в тоì ÷исëе
из нау÷ных öентpов: Пpиìоpскоãо — 12; Хабаpовскоãо — 8;
Аìуpскоãо — 3; Севеpо-Восто÷ноãо — 3; Каì÷атскоãо — 4;
Сахаëинскоãо — 4.

Коpпоpативная сетü ДВО PАН иìеет äва внеøних
канаëа: в ã. Хабаpовске — 16 Мбит/с (опеpатоp связи —
ОАО "Pостеëекоì") и в ã. Вëаäивостоке — 10 Мбит/с
(опеpатоp связи — ЗАО "Коìпания Тpанстеëекоì"). Ин-
теãpаöия сеãìентов сетей нау÷ных öентpов и фоpìиpо-
вание еäиной тpанспоpтной инфpастpуктуpы осуществ-
ëяется на основе канаëов связи, аpенäуеìых у коììеp-
÷еских опеpатоpов (ОАО "Pостеëекоì", ФГУП "PТPС",
ОАО "Даëüсвязü") (pис. 1).

Оpãанизованы пpяìые канаëы ìежäу Коpпоpатив-
ной сетüþ ДВО PАН и сетяìи наибоëее кpупных у÷еб-
ных завеäений в ãоpоäах: Вëаäивосток (ДВГУ, ДВГТУ,
ВГУЭС); Хабаpовск (ТОГУ), Бëаãовещенск (АìГУ).
Коpпоpативная сетü Отäеëения интеãpиpована с теëе-
коììуникаöионной инфpастpуктуpой Геофизи÷еской

Теppитоpиальная pазобщенность институтов
Дальневосточного отделения PАН ставит задачи по-
вышения оптимизации и эффективности упpавления
научными исследованиями на Дальнем Востоке Pос-
сии, а также объединения теppитоpиально pазpоз-
ненных научных сотpудников между собой для инте-
гpации усилий пpи pешении научных задач. Статья
посвящена вопpосам пpоектиpования и pазpаботки
системы видеоконфеpенцсвязи Дальневосточного от-
деления PАН.
Ключевые слова: видеоконфеpенцсвязь, коpпоpа-

тивные сети, сетевые мультимедийные сеpвисы, науч-
ный сеpвис в Интеpнет, виpтуальные научные конфе-
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сëужбы PАН в ã. Петpопавëовск-Каì÷атский. Интеãpа-
öия сети Отäеëения с Даëüневосто÷ныìи фиëиаëаìи
ãеофизи÷еской сëужбы PАН, осуществëяþщиìи сейс-
ìи÷еский ìонитоpинã на теppитоpии Даëüнеãо Востока
Pоссии, pеаëизована в öеëях повыøения эффективности
фунäаìентаëüных иссëеäований в обëасти наук о Зеìëе
äëя äоступа сотpуäников институтов ДВО PАН к äанныì
сейсìи÷еских набëþäений.

На основе соãëаøения ìежäу ДВО PАН и Феäеpаëü-
ныì аãентствоì по обpазованиþ PФ и Вузтеëекоìöентpа
на базе Аìуpскоãо и Севеpо-Восто÷ноãо нау÷ных öен-
тpов в ãоpоäах Бëаãовещенск и Маãаäан оpãанизованы
то÷ки вхоäа КС ДВО PАН в Феäеpаëüнуþ унивеpситет-
скуþ коìпüþтеpнуþ сетü Pоссии RUNNet с испоëüзова-
ниеì спутниковых VSAT-станöий.

Сетü ДВО PАН пpеäоставëяет своиì поëüзоватеëяì
все основные базовые сетевые сеpвисы и pесуpсы, поä-
äеpжка котоpых в настоящее вpеìя осуществëяется на ос-
нове pеãионаëüных узëов сети и институтов Отäеëения.

Теppитоpиаëüная pазобщенностü институтов Даëüне-
восто÷ноãо отäеëения PАН ставит заäа÷и повыøения
оптиìизаöии и эффективности упpавëения нау÷ныìи
иссëеäованияìи на Даëüнеì Востоке Pоссии, а также
объеäинения теppитоpиаëüно pазpозненных нау÷ных со-
тpуäников ìежäу собой äëя интеãpаöии усиëий пpи pе-
øении нау÷ных заäа÷.

Дëя pеøения этих и äpуãих заäа÷ в 2006 ãоäу в Даëü-
невосто÷ноì отäеëении PАН постpоена Систеìа виäео-
конфеpенöсвязи ДВО PАН (СВКС ДВО PАН), явëяþ-
щаяся ìуëüтиìеäийныì сеpвисоì Коpпоpативной сети
ДВО PАН (pис. 2). Общение с поìощüþ виäеоконфеpенö-
связи (ВКС), коãäа во вpеìя сеанса у÷астники ìоãут не
тоëüко виäетü и сëыøатü äpуã äpуãа, но и обìениватüся
äанныìи и обpабатыватü их в pежиìе pеаëüноãо вpеìе-

ни, позвоëяет увеëи÷итü эффект воспpиятия инфоpìа-
öии äо 90 %. По этой пpи÷ине pеøения ВКС с÷итаþтся
оäниì из ìощных инстpуìентов повыøения эффектив-
ности нау÷ных иссëеäований и пpеäставëяþт собой ка-
÷ественно новый уpовенü коììуникаöий, объеäиняя
техноëоãи÷еские äостижения в коìпüþтеpной обëасти,
теëефонии и теëевиäении.

Пpи пpоектиpовании систеìы быëи поставëены сëе-
äуþщие основные заäа÷и:

pеаëизаöия как пеpеäа÷и и пpиеìа виäео- и ауäио-
сиãнаëов, так и возìожностü ка÷ественноãо показа
ãpафи÷еских изобpажений и пpезентаöий;

пpовеäение виäеоконфеpенöий ìежäу институтаìи и
оpãанизаöияìи Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН и
высøиìи у÷ебныìи завеäенияìи Даëüнеãо Востока,
а также äpуãиìи нау÷ныìи и обpазоватеëüныìи оp-
ãанизаöияìи Pоссии и ìиpа (äвухстоpонние, коëëек-
тивные);

оpãанизаöия пpяìой тpансëяöии в Интеpнет pеãио-
наëüных, всеpоссийских и ìежäунаpоäных конфе-
pенöий и ìеpопpиятий, пpовоäиìых Даëüневосто÷-
ныì отäеëениеì PАН;

возìожностü записи сеансов виäеоконфеpенöсвязи
äëя посëеäуþщей тpансëяöии в Интеpнет.

Важныì пpинöипиаëüныì pеøениеì, котоpое быëо
пpинято пpи пpоектиpовании СВКС ДВО PАН, быëо pе-
øение об обоpуäовании конфеpенö-заëов институтов
обоpуäованиеì виäеоконфеpенöсвязи. Это pеøение свя-
зано с основной заäа÷ей, поставëенной пpи созäании
СВКС ДВО PАН, — объеäинение теppитоpиаëüно pазpоз-
ненных нау÷ных сотpуäников ìежäу собой äëя интеãpа-
öии усиëий пpи pеøении нау÷ных заäа÷. И иìенно это
pеøение äеëает СВКС ДВО PАН систеìой виäеоконфе-

Pис. 1. Общая схема Коpпоpативной сети Дальневосточного
отделения PАН

Pис. 2. Схема Системы видеоконфеpенцсвязи ДВО PАН
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pенöсвязи äëя увеëи÷ения эффективности нау÷ных ис-
сëеäований. Пpи такоì поäхоäе также pеøается и заäа÷а
повыøения оптиìизаöии и эффективности упpавëения
нау÷ныìи иссëеäованияìи на Даëüнеì Востоке Pоссии.

Пpинятые пpи постpоении СВКС ДВО PАН пpоектно-
техни÷еские pеøения обеспе÷иваþт возìожностü äаëü-
нейøеãо pазвития, ìоäеpнизаöии и ìасøтабиpования.

Сетü ВКС ДВО PАН — это пpоãpаììно-аппаpатная ин-
фpастpуктуpа, äействуþщая повеpх Коpпоpативной сети
ДВО PАН. Она вкëþ÷ает в себя теpìинаëы ВКС, сеpвеp
ìноãото÷е÷ной связи (MCU), øëþзы, сеpвеpы записи и хpа-
нения äанных, pазëи÷ное ìуëüтиìеäийное обоpуäование,
функöиониpуþщее на основе ëиöензионноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения общеãо и спеöиаëüноãо назна÷ения.

Техни÷еское pеøение по оpãанизаöии СВКС у÷иты-
вает теppитоpиаëüно pаспpеäеëенный хаpактеp и топо-
ëоãиþ коpпоpативной сети ДВО PАН и пpопускнуþ спо-
собностü ее канаëов связи.

Важныì этапоì пpи созäании СВКС ДВО PАН быëо
фоpìиpование яäpа систеìы, котоpое обеспе÷ивает уни-
фиöиpованный поäхоä к упpавëениþ и посëеäуþщей
ìоäеpнизаöии систеìы.

В состав СВКС ДВО PАН вхоäят сëеäуþщие коìпо-
ненты:

устpойство ìноãото÷е÷ной связи MCU, установëен-
ное в техни÷ескоì öентpе Коpпоpативной сети ДВО
PАН (ã. Хабаpовск);

пpоãpаììно-аппаpатные коìпëексы виäеоконфеpенö-
связи, установëенные в конфеpенö-заëах всех нау÷-
ных öентpов ДВО PАН в ãоpоäах: Вëаäивосток, Ха-
баpовск, Маãаäан, Петpопавëовск-Каì÷атский, Бëа-
ãовещенск, Южно-Сахаëинск;

ìобиëüный пpоãpаììно-аппаpатный коìпëекс ви-
äеоконфеpенöсвязи.

Паpаìетpы систеìы в öеëоì, так и вхоäящеãо в неãо
обоpуäования поëностüþ соответствуþт станäаpтаì и
pекоìенäаöияì ITU-T (Межäунаpоäный соþз эëектpо-
связи — Сектоp станäаpтизаöии) Н.323. Это обеспе÷и-
вает бесконфëиктнуþ pаботу с сетевыì и ìуëüтиìеäий-
ныì обоpуäованиеì äpуãих фиpì-пpоизвоäитеëей.

Обоpуäование СВКС ДВО PАН совìестиìо со сpеä-
стваìи защиты инфоpìаöии, пеpеäаваеìой по IP-сетяì
общеãо поëüзования, и сеpтифиöиpовано äëя испоëüзо-
вания в PФ. Обоpуäование соäеpжит сpеäства и техно-
ëоãии, позвоëяþщие ìиниìизиpоватü пpобëеìы ка÷ест-
ва пpи пеpеäа÷е и пpиеìе виäео- и ауäиоäанных.

Pеøения, испоëüзованные пpи pеаëизаöии СВКС
ДВО PАН, базиpуþтся на откpытых äокуìентиpованных
станäаpтах пеpеäа÷и виäеоинфоpìаöии и äопускаþт
поäкëþ÷ение теpìинаëüноãо обоpуäования виäеокон-
феpенöсвязи äpуãих пpоизвоäитеëей.

В ка÷естве устpойства ìноãото÷е÷ной связи (MCU) —
выбpан Codian MCU-4210. Сеpвеp MCU СВКС ДВО
PАН обеспе÷ивает сëеäуþщие возìожности:

поäкëþ÷ение в оäной конфеpенöии äо 20 абонентов
СВКС ДВО PАН по канаëаì IP-сети на возìожной ско-
pости от 56 Кбит/с äо 2 Мбит/с äëя кажäоãо канаëа;
äобавëение и уäаëение у÷астников без пpеpывания
сеансов виäеоконфеpенöии;
в pежиìе "Непpеpывноãо пpисутствия" СP обеспе÷и-
вает оäновpеìенное вывеäение на экpан äо 16 изо-
бpажений абонентов;
поäкëþ÷ение к сеансу СВКС абонентов возìожно на
pазных скоpостях поäкëþ÷ения, и pаботаþщих на
pазных пpотокоëах ауäио/виäео сжатия и т. ä.
Сеpвеp MCU поääеpживает возìожностü уäаëенноãо

упpавëения всеìи функöияìи ÷еpез сетü пеpеäа÷и äанных.
Пpи необхоäиìости систеìа ìожет pаботатü по коì-

биниpованной топоëоãии и иìеет возìожностü pаботы с
нескоëüкиìи MCU внутpи систеìы.

Дëя записи и тpансëяöии испоëüзуется спеöиаëизи-
pованное функöионаëüно закон÷енное устpойство Codi-
an IP VCR 2210. Данное устpойство обpабатывает потоки
ìуëüтиìеäийной инфоpìаöии с испоëüзованиеì спе-
öиаëизиpованных пpоöессоpов, ÷то обеспе÷ивает ìак-
сиìаëüно высокое ка÷ество записи и тpансëяöии.

В ка÷естве pеãионаëüноãо теpìинаëüноãо обоpуäова-
ния испоëüзованы Polycom VSX 8400 — виäеотеpìинаëы
пpофессионаëüноãо уpовня, с возìожностüþ интеãpиpо-
вания с pазнообpазныìи ауäио- и виäеосистеìаìи.

Теpìинаëüное обоpуäование заëов äëя оpãанизаöии
СВКС ДВО PАН pеаëизовано на базе техноëоãи÷еской
пëатфоpìы, вкëþ÷аþщей в себя ìоäуëü коäека виäео-
конфеpенöсвязи с поäкëþ÷енныì к неìу спеöиаëизиpо-
ванныì обоpуäованиеì.

Теpìинаëüные устpойства иìеþт сëеäуþщие хаpак-
теpистики по pеаëизаöии виäеоконфеpенöии:

обеспе÷иваþт виäеоконфеpенöсвязü на скоpости со-
еäинения от 384 Кбит/с äо 2 Мбит/с;
поääеpживаþт пеpеäа÷у виäеоизобpажения с ÷асто-
той каäpов äо 25 каäpов/с (PAL);
осуществëяþт автоìати÷ескуþ синхpонизаöиþ звука
с аpтикуëяöией выступаþщеãо;
поääеpживаþт техноëоãии тpансëяöии сетевых аäpе-
сов (NAT);
поääеpживаþт ìежсетевой экpан с фиксиpованныìи
поpтаìи TCP/IP;
поääеpживаþт функöиþ "каpтинка в каpтинке" (PiP).
Систеìы виäеоконфеpенöий, звукоусиëения, виäео-

пpоекöий — основные коìпоненты оснащения конфе-
pенö-заëов. Pеøения напpавëены на созäание сбаëанси-
pованноãо коìпëекса виäео- и ауäиокоìпонентов äëя
опеpативной и коìфоpтной pаботы.

Конфеpенö-заëы сëеäуþщих институтов и оpãаниза-
öий Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН опpеäеëены в ка-
÷естве базовых узëов СВКС ДВО PАН:

Пpезиäиуìа Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН, ã.
Вëаäивосток (pис. 3);
Пpезиäиуìа Хабаpовскоãо нау÷ноãо öентpа ДВО
PАН, ã. Хабаpовск;



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2009 69

Института ãеоëоãии и пpиpоäопоëüзования ДВО
PАН, ã. Бëаãовещенск;
Севеpо-Восто÷ноãо коìпëексноãо нау÷но-иссëеäо-
ватеëüскоãо института ДВО PАН, ã. Маãаäан;
Института вуëканоëоãии и сейсìоëоãии ДВО PАН,
ã.Петpопавëовск-Каì÷атский; 
Института ìоpской ãеоëоãии и ãеофизики ДВО PАН, ã.
Южно-Сахаëинск.
Все они оснащены пpофессионаëüныì обоpуäовани-

еì на постоянной основе.
Весü паpк обоpуäования виäеоконфеpенöсвязи ДВО

PАН äопускает уäаëенное упpавëение и аäìинистpиpо-
вание ÷еpез встpоенный web-интеpфейс с pабо÷еãо ìеста
опеpатоpа/аäìинистpатоpа.

На 2008 ãоä пpеäусìотpено совеpøенствование кооp-
äинаöии pеãионаëüных опеpатоpов и общеãо упpавëения
СВКС ДВО PАН. Дëя этоãо пëаниpуется pеøитü сëеäуþ-
щие заäа÷и:

оpãанизаöия ãоëосовоãо взаиìоäействия опеpатоpов
СВКС на базе øëþзов IP-теëефонии с испоëüзова-
ниеì AudioCodes MP-112;

оpãанизаöия äистанöионноãо упpавëения сеpвеpоì
виäеоконфеpенöий с испоëüзованиеì Codian Director;
оpãанизаöия äистанöионноãо упpавëения теpìинаëа-
ìи с испоëüзованиеì Polycom GMS.
Яäpо систеìы виäеоконфеpенöсвязи, поìиìо pеøе-

ния заäа÷и pазвеpтывания саìостоятеëüноãо öентpаëи-
зованноãо инфоpìаöионноãо сеpвиса Даëüневосто÷ноãо
отäеëения PАН, фоpìиpует сpеäу пpяìоãо обpащения к
ее возìожностяì (пpоãpаììныì, аппаpатныì) и их ин-
теãpаöии в äpуãие сëужбы, напpиìеp систеìы äокуìен-
тообоpота, теëефонии и т. ä. Такие опöии возìожны за
с÷ет поääеpжки пpотокоëа XML-RPC.

Гpуппа сопpовожäения СВКС ДВО PАН созäана
в 2006 ãоäу. В состав ãpуппы вхоäят pуковоäитеëü ãpуп-
пы и по оäноìу ÷еëовеку из кажäоãо нау÷ноãо öентpа
ДВО PАН. Гpуппа обеспе÷ивает беспеpебойнуþ pаботу
СВКС ДВО PАН.

Основные напpавëения пpиìенения СВКС в Даëüне-
восто÷ноì отäеëении PАН:

опеpативное пpовеäение засеäаний Пpезиäиуìов
и Общих собpаний ДВО PАН, pазëи÷ных коìиссий и
pеäакöионных коëëеãий жуpнаëов и т. ä.;
пpесс-конфеpенöии pуковоäитеëей ДВО PАН;
нау÷ные конфеpенöии и сеìинаpы как внутpи ДВО
PАН, так и с нау÷ныìи оpãанизаöияìи и унивеpси-
тетаìи Pоссии и ìиpа;
ëекöии и сеìинаpы äëя ìоëоäых сотpуäников и ас-
пиpантов, котоpые ìоãут бытü пpовеäены у÷еныìи из
pазëи÷ных pеãионов ìиpа;
совìестная pабота наä общиìи пpоектаìи и пpо-
ãpаììаìи;
äеìонстpаöия возìожностей новейøеãо анаëити÷е-
скоãо обоpуäования öентpов коëëективноãо поëüзо-
вания.
В настоящее вpеìя СВКС ДВО PАН явëяется эффек-

тивныì инстpуìентоì упpавëения и взаиìоäействия.
Такиì обpазоì, пpи внеäpении СВКС ДВО PАН в те-

кущуþ äеятеëüностü Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН
поëу÷ены сëеäуþщие основные pезуëüтаты.

1. СВКС ДВО PАН ускоpяет пpинятие pеøений по
кëþ÷евыì вопpосаì, тpебуþщиì пpисутствия всеãо pу-
ковоäящеãо состава Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН,
а также существенно сокpащает финансовые затpаты на
их пpоезä в ã. Вëаäивосток, ãäе pаспоëожен Пpезиäиуì
Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН.

2. Ежеìеся÷ные засеäания pеäкоëëеãий нау÷ных
жуpнаëов Даëüневосто÷ноãо отäеëения PАН (напpи-
ìеp, жуpнаëа "Тихоокеанская ãеоëоãия") в pежиìе ви-
äеоконфеpенöсвязи позвоëяþт повыситü эффектив-
ностü обсужäения статей ÷ëенаìи pеäакöионной коë-
ëеãии.

3. Повыøается уpовенü нау÷ных конфеpенöий, пpо-
воäиìых в Даëüневосто÷ноì отäеëении PАН, всëеäст-
вие поëу÷енной возìожности пpовоäитü в pежиìе ви-
äеоконфеpенöсвязи вкëþ÷ения веäущих pоссийских и
ìиpовых нау÷ных öентpов и унивеpситетов. Напpиìеp,

Pис. 3. Схема конфеpенц-зала Пpезидиума ДВО PАН в г. Вла-
дивостоке — pегионального узла СВКС Дальневосточного отде-
ления PАН
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в pаìках Межäунаpоäной конфеpенöии "Pоссия и Аìе-
pика в Тихоокеанскоì pеãионе: пpобëеìы и pеøения",
котоpуþ в иþне 2007 ã. пpовоäиëи Институт истоpии
ДВО PАН и Генконсуëüство США в ã. Вëаäивостоке,
пpоøëа виäеоконфеpенöия с унивеpситетоì ã. Ауãуста
(США).

4. В pежиìе виäеоконфеpенöсвязи pеøаþтся и обсу-
жäаþтся ìноãие вопpосы совеpøенствования Коpпоpа-
тивной сети ДВО PАН и ее основных сеpвисов.

Высокое ка÷ество звука и поëноэкpанное виäео, воз-
ìожностü опеpативноãо обìена äанныìи и äокуìентаìи

äеëаþт виäеоконфеpенöии в Даëüневосто÷ноì отäеëе-
нии PАН ìощныì инстpуìентоì с øиpо÷айøиì спек-
тpоì пpакти÷ескоãо пpиìенения.
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Многоантенные GPS-системы 
с дециметpовой точностью 
позициониpования*

1. Многоантенные системы на основе GPS

В настоящее вpеìя в pазëи÷ных обëастях науки и тех-
ники все боëее активное пpиìенение нахоäят ìноãоан-
тенные (сокpащенно МА, от сëова Multi-Antenna) систе-
ìы на основе спутниковых сиãнаëов GPS. Гëавныì äос-
тоинствоì äанных систеì явëяется высокий уpовенü

то÷ности опpеäеëения относитеëüных кооpäинат
GPS-пpиеìников. В настоящее вpеìя äостиãнут äеöи-
ìетpовый и сантиìетpовый уpовни то÷ности пpи ис-
поëüзовании фазовых изìеpений. Это позвоëяет успеø-
но пpиìенятü äанные систеìы как äëя высокоточного оп-
pеделения кооpдинат, так и äëя высокоточного опpеделе-
ния угловой оpиентации вектоpа, связываþщеãо фазовые
öентpы антенн GPS-пpиеìников.

Основной пpобëеìой в испоëüзовании фазовых из-
ìеpений явëяется наëи÷ие фазовой неоднозначности
(ФН) — неизвестноãо öеëоãо ÷исëа äëин воëн, укëаäы-
ваþщихся по пути pаспpостpанения сиãнаëа от спутника
к антенне пpиеìника.

Пpовеäенный анаëиз показывает, ÷то в основе всех
существуþщих аëãоpитìов устpанения (pазpеøения) фа-
зовых неоäнозна÷ностей ëежит посëеäоватеëüное вы-
поëнение äвух основных øаãов:

нахожäение "пëаваþщеãо" pеøения;

нахожäение "фиксиpованноãо" pеøения.

Поä "пëаваþщиì" pеøениеì пониìается набоp дpоб-
ных значений ÷исëа äëин воëн, ìаксиìаëüно бëизких к
истинныì öеëо÷исëенныì зна÷енияì. Поãpеøностü оп-
pеäеëения относитеëüных кооpäинат по пëаваþщеìу pе-
øениþ составëяет 20—50 сì.

Поä "фиксиpованныì" пониìается набоp öеëо÷ис-
ëенных зна÷ений, обpазуþщих истинное pеøение, на
основе котоpоãо осуществëяется поëное устpанение не-
оäнозна÷ностей. Поãpеøностü опpеäеëения относитеëü-
ных кооpäинат по фиксиpованноìу pеøениþ составëяет
окоëо 1 сì.

Ка÷ество и схоäиìостü "фиксиpованноãо" pеøения в
зна÷итеëüной ìеpе зависит от ка÷ества поëу÷ения "пëа-
ваþщеãо" pеøения. Цеëüþ äанной статüи явëяþтся:

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
И  ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Pассматpивается один из наиболее эффективных
подходов в pаботе многоантенных GPS-систем с деци-
метpовой точностью позициониpования на основе кал-
мановской фильтpации. Пpиводятся pезультаты экс-
пеpиментальной оценки пpедлагаемого подхода пpи pаз-
личных условиях pаботы: в статике и в динамике.
Ключевые слова: многоантенные GPS-системы,

фильтp Калмана, фазовая неоднозначность, плавающее
pешение, двойные фазовые pазности.

 * Данная статüя написана в pаìках пpоãpаììы фунäаìен-
таëüных иссëеäований отäеëения инфоpìаöионных техноëоãий
и вы÷исëитеëüных систеì PАН "Фунäаìентаëüные основы ин-
фоpìаöионных техноëоãий и систеì".
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описание общеãо поäхоäа к нахожäениþ пëаваþщеãо
pеøения, на основе котоpоãо äостиãается опpеäеëе-
ние кооpäинат с äеöиìетpовой то÷ностüþ;
описание конкpетной pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа с испоëüзованиеì каëìановской фиëüтpаöии;
сpавнитеëüная оöенка эффективности пpеäëаãаеìоãо
поäхоäа на основе pеаëüных экспеpиìентаëüных äан-
ных пpи pазëи÷ных усëовиях pаботы: в статике и в
äинаìике.

2. Основная идея поиска плавающего решения

Базовыì эëеìентоì ìатеìати÷ескоãо аппаpата, кото-
pый испоëüзуется пpи поиске пëаваþщеãо pеøения, яв-
ëяþтся двойные фазовые pазности, поëу÷аеìые на основе
фазовых измеpений, а также одинаpных фазовых pазностей.

2.1. Стpуктуpа фазового измеpения

Фазовые измеpения äëя äвух пpиеìников k и m от
спутника p (pис. 1) ìожно пpеäставитü в виäе

(t) = (t) – ϕp(t) +  +

+ Sk + f τp + fτk + βiono + δtropo;

(t) = (t) – ϕp(t) +  +

+ Sm + fτp + fτm + βiono + δtropo,

ãäе p — инäекс спутника, от котоpоãо поëу÷ен сиãнаë;

ϕp(t) — фаза сиãнаëа, изëу÷енноãо со спутника p как

функöия вpеìени; (t) и (t) — фазы сиãнаëа от спут-

ника p, изìеpенные пpиеìникаìи k и m; ,  — не-

известные öеëые ÷исëа öикëов фазы сиãнаëа от спутника
p к пpиеìнику k и от спутника p к пpиеìнику m соот-
ветственно; Sk, Sm — øуìы изìеpения фазы от pазëи÷-

ных исто÷ников (пеpеотpажение сиãнаëа, сëу÷айные
оøибки) äëя пpиеìников k и m соответственно; f — не-
сущая ÷астота изëу÷аеìоãо сиãнаëа; τp, τk, τm — ухоä ÷а-

сов спутника p, пpиеìника k и пpиеìника m соответст-
венно; βiono — ионосфеpная заäеpжка; δtropo — тpопо-

сфеpная заäеpжка.
Анаëоãи÷но (1) ìоãут бытü поëу÷ены выpажения
(t) и (t) äëя фазовых изìеpений äвух пpиеìников

k и m от спутника q.

2.2. Одинаpные фазовые pазности

Геоìетpи÷еское пpеäставëение одинаpной фазовой
pазности изобpажено на pис. 2, ãäе пpисутствуþт сëе-
äуþщие эëеìенты:

вектоp базы b, напpавëенный от пpиеìника m к пpи-
еìнику k;
еäини÷ные напpавëяþщие вектоpа ep и eq, указываþ-
щие на спутники p и q соответственно;
ëинии визиpования от пpиеìников m и k на спутники
p и q;
оäинаpные фазовые pазности  и .

Оäинаpнуþ pазностü ìежäу изìеpенияìи äвух пpи-
еìников k и m сиãнаëов спутника p ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

=  – =  +  +  + fτkm. (2)

Анаëоãи÷нуþ оäинаpнуþ pазностü ìожно записатü
äëя спутника q:

=  –  =  +  +  + fτkm. (3)

2.3. Двойные фазовые pазности

Двойная pазность, поëу÷аеìая на основе äвух оäинаp-
ных pазностей äëя спутников p и q, опpеäеëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:

 =  – =  +  + . (4)

Φk
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p Nk
p

(1)

Φm
p ϕm

p Nm
p

ϕk
p ϕm

p

Nk
p Nm

p

Φk
q Φm

q

SDkm
p SDkm

q

SDkm
q Φk

q Φm
q ϕkm

q Nkm
q Skm

q

Pис. 1. Фазовые измеpения для двух пpиемников (m, n) от двух
спутников (p, q)

Pис. 2. Геометpическое пpедставление одинаpных фазовых pаз-
ностей
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Поëу÷енное выpажение (4) показывает, ÷то с поìо-
щüþ äвойных pазностей поëностüþ коìпенсиpуþтся
ухоäы ÷асов пpиеìников и спутников, а также в зна÷и-
теëüной ìеpе поäавëяется оøибка, связанная с тpопо-
сфеpныìи и ионосфеpныìи заäеpжкаìи.

В öеëях составëения основноãо уpавнения äëя äвой-
ных pазностей пpиìеì выpажение (4) в ка÷естве ëевой
÷асти уpавнения, а äëя поëу÷ения пpавой ÷асти испоëü-
зуеì ãеоìетpи÷еское пpеäставëение äвойной pазности,
показанное на pис. 2. Из pисунка виäно, ÷то пpоекöия
вектоpа b на ëиниþ визиpования от m к p ìожет бытü
пpеäставëена в виäе скаëяpноãо пpоизвеäения b на еäи-
ни÷ный вектоp ep. Данная пpоекöия естü не ÷то иное,
как . Анаëоãи÷но, скаëяpное пpоизвеäение векто-
pа b на еäини÷ный вектоp eq pавно . С у÷етоì этоãо
ìожно пеpеписатü (2) и (3) в сëеäуþщеì виäе:

= (bep)λ–1;

= (beq)λ–1.

Тоãäа ãеоìетpи÷еское пpеäставëение äвойной pазно-
сти буäет иìетü виä

= (bep)λ–1 – (beq)λ–1 = (bepq)λ–1. (5)

Объеäинив (4) и (5), поëу÷иì основное уpавнение для
двойных pазностей:

 +  + = (be pq)λ–1, (6)

ãäе bepq — скаëяpное пpоизвеäение неизвестноãо вектоpа
базы на pазностü ìежäу еäини÷ныìи напpавëяþщиìи
вектоpаìи на спутники p и q.

Дëя вывоäа вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа буäеì ис-
поëüзоватü тоëüко äетеpìиниpованные составëяþщие из
выpажения (6), а сëу÷айнуþ øуìовуþ составëяþщуþ

 опустиì. Дëя наãëяäности также опустиì инäексы km,
а инäексы буквенноãо виäа pq заìениì на öифpовые — виäа

1,2, 1,3 и т. ä., ãäе 1, 2, 3... — ноìеpа спутников. Тоãäа вы-
pажение (6) äëя пяти набëþäаеìых спутников буäет
иìетü сëеäуþщий виä:

=  + λ. (7)

Как виäно из (7), на основе пяти спутников обpазу-
þтся ÷етыpе паpы и соответственно ÷етыpе äвойные pаз-
ности. Во всех паpах пpисутствует оäин и тот же, так на-
зываеìый опоpный спутник, котоpый обы÷но выбиpает-
ся по наивысøеìу вознесениþ наä ãоpизонтоì äëя обес-
пе÷ения наиëу÷øеãо ãеоìетpи÷ескоãо фактоpа PDOP
(Position Dilution of Precision). Инäекс cp в записи DDcp
обозна÷ает "carrier phase", т. е. фазовое изìеpение.

В ìатpи÷ноì виäе выpажение (7) пpеäставëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:

DDcp = Hb + Nλ. (8)

2.4. Нахождение плавающего pешения

В основе нахожäения пëаваþщеãо pеøения äëя вы-
pажения (8) ëежит поиск вещественных зна÷ений эëе-
ìентов вектоpа N = [N1, N2, N3, N4]

т и вектоpа
b = [bx, by, bz]

т, котоpые ìиниìизиpуþт функöиþ:

c = DDcp – Hb – Nλ → min.

Пpи этоì ÷исëо неизвестных (N, b) боëüøе, ÷еì ÷ис-
ëо уpавнений. Увеëи÷ение ÷исëа набëþäаеìых спутни-
ков не äеëает систеìу pазpеøаеìой, так как ÷исëо не-
известных также увеëи÷ивается. Дëя нахожäения pеøе-
ния испоëüзуется пpинöип усpеäнения, основанный на
избыто÷ности изìеpений. Избыто÷ностü äостиãается за
с÷ет пpовеäения изìеpений в те÷ение нескоëüких по-
сëеäоватеëüных эпох. Оäнако äëя устpанения выpож-
äенности систеìы изìеpения äоëжны бытü независи-
ìыìи. Независиìостü изìеpений äостиãается за с÷ет
изìенения со вpеìенеì ãеоìетpии спутников (взаиìно-
ãо pаспоëожения спутников на оpбите относитеëüно
пpиеìника сиãнаëов) и, как сëеäствие, изìенения эëе-
ìентов ìатpиöы H. В ка÷естве пpоöеäуpы усpеäнения
возìожно испоëüзование ìетоäа наиìенüøих кваäpа-
тов. Оäнако наибоëее эффективной pеаëизаöией äанно-
ãо ìетоäа явëяется испоëüзование каëìановской фиëüт-
pаöии.

В сëеäуþщеì pазäеëе поäpобно pассìатpивается pеа-
ëизаöия фиëüтpа Каëìана äëя поëу÷ения пëаваþщеãо
pеøения.

3. Калмановская фильтpация — ключевая пpоцедуpа 
поиска плавающего решения

3.1. Основа фильтpа Калмана

Фиëüтp Каëìана пpеäставëяет собой pекуpсивный
фиëüтp, основанный на взвеøенноì усpеäнении пpо-
ãноза и изìеpения. Данный фиëüтp позвоëяет оптиìаëü-
но испоëüзоватü избыто÷ностü вхоäных äанных и пpи-
äаватü пpи этоì боëüøий вес теì вхоäныì веëи÷инаì,
котоpые хаpактеpизуþтся ìенüøей оøибкой. Важныì
пpеиìуществоì фиëüтpа Каëìана явëяется то, ÷то ис-
то÷никаìи вхоäной инфоpìаöии äëя пpоãноза и изìе-
pения ìоãут явëятüся pазные по типу веëи÷ины, выбоp и
обоснование котоpых äается в pазäеëе 3.3. Ниже в pаз-
äеëе 3.2 пpивоäится основная вы÷исëитеëüная схеìа
фиëüтpа. Пеpеä теì как пеpехоäитü к описаниþ вы÷ис-
ëитеëüной схеìы, необхоäиìо отìетитü, ÷то в пpеäыäу-
щих pазäеëах ãовоpиëосü о непpеpывноì сëу÷ае пpеä-
ставëения фазовоãо изìеpения, как о функöии вpеìени t.
Пpивеäенные выøе выpажения спpавеäëивы и äëя äис-
кpетноãо сëу÷ая, коãäа вìесто непpеpывноãо вpеìени t
иìеется некотоpая выбоpка ìоìентов вpеìени t1, t2, ..., tn
с интеpваëоì Δt.
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3.2. Вычислительная схема фильтpа

На pис. 3 пpивеäена общая вы÷исëитеëüная схеìа
фиëüтpа Каëìана. Так как фиëüтp — pекуpсивный и pа-
ботает в итеpативноì pежиìе, на схеìе пpеäставëено
описание оäной итеpаöии. Кажäая итеpаöия состоит из
äвух пpоöеäуp: пpеäсказание (ëевый бëок на схеìе) и
коppектиpовка (пpавый бëок на схеìе). Инäексаì n и
n – 1 соответствуþт äва посëеäоватеëüных ìоìента вpе-
ìени изìеpений: текущий (tn) и пpеäыäущий (tn – 1).

На схеìе пpеäставëены сëеäуþщие эëеìенты:

Xn — вектоp состояний, хаpактеpизуþщий выхоäные
зна÷ения фиëüтpа;

Pn — ìатpиöа коваpиаöии оøибок, хаpактеpизуþщая
коppеëяöиþ эëеìентов вектоpа состояний;

F — ìатpиöа пеpехоäа от пpеäыäущеãо øаãа к теку-
щеìу;

Qn — ìатpиöа оøибок, поëу÷енных на текущеì øаãе;

R — ìатpиöа оøибок изìеpения;

Kn — коэффиöиент äовеpия фиëüтpа Каëìана;

Yn — изìеpение фиëüтpа Каëìана;

HH — ìатpиöа пеpевоäа пpоãноза в пpостpанство из-
ìеpения;

I — еäини÷ная ìатpиöа.

3.3. Выбоp пpогноза и измеpения

Устой÷ивостü фиëüтpа Каëìана и еãо схоäиìостü в
зна÷итеëüной степени зависят от выбоpа пpогноза и изме-
pения. Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к выбоpу пpоãно-
за и изìеpения, оäниì из котоpых явëяется сãëаживание
äвойных коäовых pазностей на основе äвойных фазовых,
и оöенивание паpаìетpов b и N по сãëаженныì зна÷ени-
яì. В связи с теì, ÷то коäовые изìеpения äостато÷но
"ãpубые", схоäиìостü такоãо фиëüтpа буäет не о÷енü бы-
стpой. Боëее эффективныì поäхоäоì явëяется сãëажива-
ние äвойных фазовых pазностей на основе тpойных pаз-
ностей. Данный поäхоä быë выбpан за основу.

В pассìатpиваеìоì ваpианте вектоp состояний пpеä-
ставëен сëеäуþщиìи эëеìентаìи:

Xn = [bx, by, bz, N1, N2, ..., Nm]т,

ãäе bx, by, bz — эëеìенты вектоpа базы b; N1, N2, ..., Nm —

эëеìенты вектоpа неоäнозна÷ностей, а m — ÷исëо паp
спутников.

В ка÷естве пpогноза выступаþт äвойные фазовые pаз-
ности, поëу÷енные на основе вектоpа базы (ti), вы÷ис-
ëенноãо с испоëüзованиеì вектоpа b(ti – 1) на пpеäыäу-
щеì øаãе и пpиpащения Δb(ti) на текущеì øаãе:

(ti) = b(ti – 1) + Δb(ti).

Пpиpащение Δb(ti) опpеäеëяется с испоëüзованиеì
тpойных фазовых pазностей TD(ti). Посëеäние вы÷исëя-
þтся путеì вы÷итания äвойных pазностей äëя äвух по-
сëеäоватеëüных эпох изìеpений ti – 1 и ti. Коне÷ная фоp-
ìуëа äëя опpеäеëения пpиpащения вектоpа Δb(ti) выãëя-
äит сëеäуþщиì обpазоì:

Δb = (HтH)–1Hт(TD(ti) – ΔHb(ti – 1)).

В ка÷естве измеpения фиëüтpа испоëüзуþтся äвойные
фазовые pазности, постpоенные непосpеäственно по
äанныì, поëу÷енныì от GPS-пpиеìников.

3.4. Взвешенная оценка пpогноза и измеpения, 
выходные значения фильтpа

В основе pаботы фиëüтpа Каëìана ëежит взвеøенная
оöенка пpоãноза и изìеpения, ÷то позвоëяет оптиìаëüно
испоëüзоватü избыто÷ностü вхоäных äанных и пpиäаватü
пpи этоì боëüøий вес теì вхоäныì веëи÷инаì, котоpые
хаpактеpизуþтся ìенüøей оøибкой. Дëя тоãо ÷тобы
найти взвеøеннуþ оöенку пpоãноза и изìеpения, необ-
хоäиìо пеpевести их в еäинуþ ìетpику (пpостpанство).
Дëя этоãо пpоãнозиpуеìое зна÷ение вектоpа (ti) пpо-
еöиpуþт на пpостpанство äвойных pазностей с поìощüþ
спеöиаëüной ìатpиöы пеpехоäа HH. Стpуктуpа äанной
ìатpиöы иìеет виä

HHn = . (9)

Матpиöа (9) пpивеäена äëя сëу÷ая с пятüþ спутни-
каìи.

Пpоизвеäение ìатpиöы пеpехоäа HHn на пpоãноз
вектоpа (ti) äает пpоãнозиpуеìое зна÷ение äвойных
pазностей :

= HHn (ti).

Соответственно, коppекöиþ вектоpа состояний ìож-
но записатü в сëеäуþщеì виäе:

Xn = Xn + Kn(DDcp – ) =

= Xn + Kn(DDcp – HHn (ti)).

Выхоäные зна÷ения фиëüтpа, соäеpжащиеся в векто-
pе состояний Xn, обpазуþт плавающее pешение. Оöенивая
äевиаöиþ выхоäных зна÷ений вектоpа Xn, ìожно суäитü
о схоäиìости фиëüтpа.Pис. 3. Общая вычислительная схема фильтpа Калмана
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4. Оценка эффективности работы пpедлагаемого подхода 
на основе реальных экспеpиментальных данных

4.1. Методика оценки

Дëя оöенки эффективности пpеäëоженноãо поäхоäа
по нахожäениþ пëаваþщеãо pеøения быë пpовеäен pяä
тестов. Тесты пpовоäиëисü с испоëüзованиеì äвух оäно-
÷астотных GPS-пpиеìников К-161, выпущенных ОАО
"PИPВ" (http://www.rirt.ru). По pезуëüтатаì обpаботки
собpанных экспеpиìентаëüных äанных оöениваëисü ха-
pактеpистики эффективности фиëüтpа äëя äвух pазных
состояний систеìы:

статики (непоäвижное состояние пpиеìников);

äинаìики (пеpвый пpиеìник — непоäвижный, вто-
pой — поäвижный).

В ка÷естве оöениваеìых хаpактеpистик эффективно-
сти быëи выбpаны сëеäуþщие веëи÷ины:

оøибка опpеäеëения вектоpа базы в пëаваþщеì pе-
øении;

ìаксиìаëüная äевиаöия эëеìентов неоäнозна÷но-
стей в пëаваþщеì pеøении;

tсхожä — вpеìя схожäения фиëüтpа, pавное вpеìени
äостижения ìаксиìаëüной äевиаöии неоäнозна÷но-
стей поpоãовоãо зна÷ения PPпоpоã.

В ка÷естве PPпоpоã выбpана веëи÷ина, pавная äвуì
äëинаì воëн. Пpи äостижении заäанноãо поpоãовоãо
зна÷ения заäа÷у нахожäения пëаваþщеãо pеøения ìож-
но с÷итатü выпоëненной, так как ãpаниöы поиска фик-
сиpованноãо pеøения сужены äо äостато÷но ìаëых пpе-
äеëов. Оøибка вектоpа базы в пëаваþщеì pеøении оп-
pеäеëяется исхоäя из сpавнения äанноãо вектоpа со зна-
÷енияìи, поëу÷енныìи на основе фиксиpованноãо
pеøения, иìеþщеãо поãpеøностü поpяäка 1 сì.

4.2. Статика

В äанноì pазäеëе пpивоäятся ãpафики оöениваеìых
хаpактеpистик эффективности фиëüтpа äëя стати÷ноãо
состояния систеìы. На pис. 4 отобpажен ãpафик оøибки
вектоpа базы, котоpый пpеäставëен тpеìя составëяþщи-
ìи: восток, севеp и высота.

На pис. 5 пpеäставëен ãpафик ìаксиìаëüной äевиа-
öии эëеìентов неоäнозна÷ностей, выpаженной в äëинах
воëн (λ), в зависиìости от вpеìени, а также поpоãовое
зна÷ение PPпоpоã в виäе константы.

4.3. Динамика

На pис. 6 пpеäставëен ãpафик тpех составëяþщих
вектоpа скоpости поäвижноãо пpиеìника по тpеì осяì:
восток, севеp, высота. Пеpеìещения пpиеìника осуще-
ствëяëисü в ãоpизонтаëüной пëоскости, т. е. вäоëü осей
"восток" и "севеp".

На pис. 7 и 8 пpеäставëены ãpафики оøибки вектоpа
базы и ìаксиìаëüной äевиаöии эëеìентов неоäнозна÷-
ностей с поpоãовыì зна÷ениеì, выpаженныì в виäе
константы.

Сравнение оценок эффективности фильтра 
для двух состояний системы: статика и динамика

Оöенка Статика Динаìика

Матеìати÷еское ожиäание оøибки вектора базы по ìоäуëþ

M (Δbвосток), ì 0,293 0,389

M (Δbсевер), ì 0,002 0,012

M (Δbвысота), ì 0,082 0,130

Сиãìа оøибки вектора базы

σ (Δbвосток), ì 0,665 0,753

σ (Δbсевер), ì 0,349 0,901

σ (Δbвысота), ì 0,464 0,434

Вреìя схожäения

tсхожä, с 166 586

Pис. 4. Гpафик ошибки составляющих вектоpа базы (восток,
севеp, высота) в зависимости от вpемени. Статика

Pис. 5. Гpафик зависимости максимальной девиации элементов
неоднозначностей от вpемени. Статика
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4.4. Анализ и сpавнительная оценка полученных 
pезультатов

Из пpивеäенных ãpафиков виäно, ÷то оøибка векто-
pа базы со вpеìенеì стpеìится к нуëþ, а äевиаöия эëе-
ìентов неоäнозна÷ностей пëаваþщеãо pеøения стано-
вится незна÷итеëüной. Это ãовоpит о тоì, ÷то фиëüтp
схоäится и пpеäëоженный аëãоpитì поиска пëаваþщеãо
pеøения pаботает коppектно.

На основе пpовеäенноãо анаëиза поëу÷ены ÷исëовые
оöенки сpавниваеìых паpаìетpов äëя äвух состояний
систеìы. Данные оöенки пpеäставëены в табëиöе.

Как виäно из табëиöы, фиëüтp схоäится ãоpазäо бы-
стpее в статике, ÷еì в äинаìике. Это связано с теì, ÷то
пpи pаботе фиëüтpа выхоäные зна÷ения вектоpа базы и
вектоpа эëеìентов неоäнозна÷ностей, обpазуþщие век-
тоp состояний, связаны и зависят äpуã от äpуãа. Чеì то÷-
нее вектоp базы, теì то÷нее опpеäеëены эëеìенты неоä-
нозна÷ностей, и наобоpот. В сëу÷ае, коãäа äо схожäения
фиëüтpа возникаþт пеpеìещения оäноãо из пpиеìни-
ков, тpи составëяþщие вектоpа состояний фиëüтpа bx,
by, bz на÷инаþт быстpо ìенятüся, и есëи äо этоãо ìоìен-
та они быëи опpеäеëены äостато÷но ãpубо, то возникаþ-
щая оøибка пеpеpаспpеäеëится в остаëüные эëеìенты
вектоpа состояний, а иìенно — в эëеìенты неоäнозна÷-
ности. В этоì сëу÷ае пpоöесс пpибëижения эëеìентов
вектоpа состояний к своиì истинныì зна÷енияì сиëüно
заìеäëится. Дëя тоãо ÷тобы фиëüтp pаботаë так же эф-
фективно в äинаìике, как и в статике, ìожно усовеp-
øенствоватü еãо путеì ввоäа äопоëнитеëüных эëеìентов
вектоpа состояний, напpиìеp вектоpа скоpости.

Заключение

В статüе pассìотpен общий поäхоä к нахожäениþ
пëаваþщеãо pеøения, явëяþщеãося оäной из кëþ÷евых
пpоöеäуp пpи постpоении ìноãоантенных GPS-систеì с
äеöиìетpовой то÷ностüþ позиöиониpования. Пpивеäе-
ны стpуктуpа фазовоãо изìеpения, а также пpинöип по-
стpоения оäинаpных, äвойных и тpойных фазовых pаз-
ностей, явëяþщихся базовыì эëеìентоì ìатеìати÷е-
скоãо аппаpата, ëежащеãо в основе пpеäëаãаеìоãо аëãо-
pитìа. Pассìотpена конкpетная pеаëизаöия äанноãо
поäхоäа на основе каëìановской фиëüтpаöии. Пpивеäе-
ны общие стpуктуpные эëеìенты фиëüтpа, их связü с pе-
øениеì, поëу÷аеìыì на выхоäе. Пpеäставëена оöенка
эффективности пpеäëаãаеìоãо поäхоäа на основе pеаëü-
ных экспеpиìентаëüных äанных, а также пpовеäен сpав-
нитеëüный анаëиз pаботы аëãоpитìа äëя äвух pазëи÷ных
состояний систеìы: в статике и в äинаìике. Поëу÷ен-
ные экспеpиìентаëüные оöенки поäтвеpäиëи коppект-
ностü и эффективностü пpеäëоженноãо поäхоäа.
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Pис. 6. Гpафик составляющих вектоpа скоpости (восток, севеp,
высота) подвижного пpиемника. Динамика

Pис. 7. Гpафик ошибки составляющих вектоpа базы (восток,
севеp, высота) в зависимости от вpемени. Динамика

Pис. 8. Гpафик зависимости максимальной девиации элементов
неоднозначностей от вpемени. Динамика
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Демодуляция сигналов
на основе обpаботки 
их модифициpованных 
частотно-вpеменных 

pаспpеделений

Введение

Частотно-вpеìенной анаëиз нахоäит все боëее øиpо-
кое пpиìенение в техноëоãиях öифpовой обpаботки сиã-
наëов. Теоpети÷еские pаботы Коэна [1], поëу÷ивøие
твоp÷еское pазвитие в тpуäах Кëассена и Мекëенбpука
[1], позвоëиëи по-новоìу поäойти к pеøениþ таких заäа÷
pаäиоìонитоpинãа, как обнаpужение, pазäеëение сиãна-
ëов, их pаспознавание и изìеpение паpаìетpов [3—5].

О÷евиäно, ÷то возìожности ÷астотно-вpеìенноãо
анаëиза не оãpани÷иваþтся еãо пpиëожениеì тоëüко в
pаìках указанных заäа÷. Бëаãоäаpя своиì свойстваì
÷астотно-вpеìенные pаспpеäеëения явëяþтся уникаëü-
ныì инстpуìентоì, позвоëяþщиì обpабатыватü тонкуþ
стpуктуpу сиãнаëов. А возìожностü поëу÷ения на их ос-
нове ìоäифиöиpованных фоpì, с уëу÷øенныìи свойст-
ваìи поìехоустой÷ивости, pасøиpиëа сфеpу пpиìене-
ния ÷астотно-вpеìенных пpеäставëений. В ÷астности,
анаëиз pезуëüтатов pаботы [6] позвоëиë пpеäпоëожитü
öеëесообpазностü постpоения на их базе аëãоpитìов äе-
ìоäуëяöии.

В настоящей pаботе пpеäëаãаþтся pезуëüтаты пpиìе-
нения ÷астотно-вpеìенноãо поäхоäа к äеìоäуëяöии сиã-
наëов ÷астотной ìанипуëяöии.

Постановка задачи

Вопpосаì поиска унивеpсаëüных аëãоpитìов äеìоäу-
ëяöии pаäиосиãнаëов в коìпëексах ìонитоpинãа тpаäи-
öионно отвоäится особое ìесто. В пеpвуþ о÷еpеäü, это
связано с необхоäиìостüþ их pаботы с пеpеäа÷аìи, ис-

поëüзуþщиìи øиpокий спектp саìых pазнообpазных
ìоäуëяöионных фоpìатов. О÷евиäно, ÷то испоëüзова-
ние в указанной ситуаöии кëасси÷еских аëãоpитìов,
опиpаþщихся на ìетоäы оптиìаëüной фиëüтpаöии и
коppеëяöионной обpаботки, пpивеäет к необхоäиìости
наëи÷ия соответствуþщеãо ассоpтиìента аппаpатуpы,
иëи же зна÷итеëüноãо пеpе÷ня соответствуþщеãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.

Такиì обpазоì, пpобëеìа поиска унивеpсаëüных аë-
ãоpитìов, позвоëяþщих пpовоäитü äеìоäуëяöиþ øиpо-
коãо кëасса сиãнаëов, остается актуаëüной и зна÷иìой
заäа÷ей äëя pаäиоìонитоpинãа.

В связи с этиì öеëüþ äанной pаботы явëяется pазpа-
ботка метода демодуляции, позволяющего эффективно pа-
ботать с шиpоким классом сигналов частотной манипуля-
ции в шумах высокой интенсивности.

Метод демодуляции сигналов на основе 
их частотно-вpеменных пpедставлений

В соответствии с ìетоäоëоãией, pазpаботанной Ко-
эноì, спектpоãpаììа, пpеäставëяþщая кваäpат ìоäуëя
кpатковpеìенноãо (оконноãо) пpеобpазования Фуpüе,
явëяется пpостейøиì ÷астотно-вpеìенныì пpеäставëе-
ниеì, хотя и не относится к кëассу биëинейных pаспpе-
äеëений [1]. Поэтоìу pассìотpиì возìожностü пpиìе-
нения спектpоãpаììы äëя äеìоäуëяöии сиãнаëов с ÷ас-
тотной ìанипуëяöией.

Пустü z(t) — pаäиосиãнаë ÷астотной ìанипуëяöии.
Тоãäа еãо спектp F(f) в коìпëексноì базисе функöий
Фуpüе буäет пpеäставëен сëеäуþщиì анаëити÷ескиì вы-
pажениеì [7]:

F(f) = z(t)e–j2πftdt. (1)

Дëя поëу÷ения совìестноãо ÷астотно-вpеìенноãо
пpеäставëения необхоäиìо в выpажение (1) ввести
функöиþ, оãpани÷иваþщуþ пpоöесс вы÷исëения по
вpеìени h(t). Функöиþ h(t) ÷асто называþт вpеìенныì
окноì анаëиза. В pезуëüтате поëу÷иì ÷астотно-вpеìен-
ное pаспpеäеëение, пpеäставëяþщее оконное пpеобpа-
зование Фуpüе [1],

ρОПФ(f, t) = z(τ)h(τ – t)e–j2πfτdτ. (2)

Тоãäа в соответствии с опpеäеëениеì выpажение äëя
pас÷ета спектpоãpаììы сиãнаëа z(t) запиøеì сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ρСП(f, t) = |ρОПФ(f, t)|2. (3)

На pис. 1 пpеäставëен спектp тестовоãо pаäиосиãнаëа
z(t), ìанипуëиpованноãо ìеанäpоì, и еãо спектpоãpаììа.

Веpтикаëüные øтpиховые ëинии на pис. 1, обозна-
÷енные как A и B, опpеäеëяþт ãpаниöы, закëþ÷аþщие
98 % спектpаëüной энеpãии сиãнаëа.

Анаëиз спектpоãpаììы на pис. 1, б показывает, ÷то
на ÷астотно-вpеìенной ìатpиöе pаспpеäеëения сиãнаëü-
ные коìпоненты иìеþт виä функöии пеpви÷ноãо ìоäу-
ëиpуþщеãо сиãнаëа. Сëеäоватеëüно, есëи выäеëитü стpо-

Пpедлагается метод демодуляции сигналов час-
тотной манипуляции на основе обpаботки их частот-
но-вpеменных pаспpеделений. Обосновывается целесо-
обpазность выбоpа в качестве базовых билинейных pас-
пpеделений. Пpедлагаются pезультаты пpактического
экспеpимента, подтвеpждающие пpодуктивность pаз-
pаботанного подхода.
Ключевые слова: демодуляция, частотно-вpемен-

ное pаспpеделение, сигналы частотной манипуляции,
модифициpованная спектpогpамма, билинейные pас-
пpеделения.
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ку ìатpиöы, соответствуþщуþ ìаксиìаëüноìу уpовнþ
энеpãии, то по фоpìе функöии ее оãибаþщей ìожно су-
äитü о ìоäуëиpуþщеì (пеpви÷ноì) сиãнаëе. Так, на
pис. 2, а пpеäставëена функöия оãибаþщей зна÷ений
стpоки ìатpиöы, соответствуþщей ÷астоте нажатия fн
(на pис. 1, б пунктирная ëиния C).

На pис. 2, совìестно с функöией оãибаþщей нанесена
øтpиховая ëиния по уpовнþ 0,75, пpеäставëяþщая поpоã
пpинятия pеøения. Он позвоëяет нивеëиpоватü фpонты
функöии оãибаþщей, поскоëüку те не всеãäа ìоãут бытü
äостато÷но ãëаäкиìи. Боëее тоãо, они, как пpавиëо, pаз-
нятся по уpовнþ от оäной битовой посыëки к äpуãой [6].

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов (pис. 2, б) позвоëяет
сäеëатü вывоä о бëизости фоpì функöии оãибаþщей
pаспpеäеëения пиковых зна÷ений энеpãии и пеpви÷ноãо
сиãнаëа. Сëеäоватеëüно, выäеëенная из ÷астотно-вpе-
ìенной ìатpиöы функöия оãибаþщая äовоëüно поëно
хаpактеpизует ìоäуëиpуþщий сиãнаë.

Такиì обpазоì, äанные пpовеäенных иссëеäований
позвоëяþт опpеäеëитü пеpви÷нуþ тpактовку основных
этапов, составëяþщих ìетоä äеìоäуëяöии ÷астотно-ìа-
нипуëиpованных сиãнаëов на основе обpаботки их ÷ас-
тотно-вpеìенных пpеäставëений.

На пеpвоì этапе pасс÷итывается ìатpиöа ÷астотно-
вpеìенноãо пpеäставëения äеìоäуëиpуеìоãо сиãнаëа.

На втоpоì этапе опpеäеëяþтся стpоки ìатpиöы, в
пpеäеëах котоpых ëокаëизуется энеpãия сиãнаëüных
коìпонент.

На тpетüеì этапе опpеäеëяется уpовенü поpоãа пpи-
нятия pеøения.

На ÷етвеpтоì собственно и осуществëяется äеìоäуëя-
öия как пpоöеäуpа сpавнения зна÷ений функöии оãибаþ-
щей со зна÷ениеì поpоãа в кажäый ìоìент вpеìени на
основе äуаëüноãо pеøения, т. е. естü пеpесе÷ение иëи нет.

У÷итывая, ÷то функöия оãибаþщей тестовоãо сиãна-
ëа не явëяется ãëаäкой, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то в ус-
ëовиях øуìов зна÷ение неpовностей увеëи÷ится. Ука-
занные обстоятеëüства в зна÷итеëüной степени усëожнят
эффективнуþ pеаëизаöиþ пpоöеäуpы выбоpа поpоãа
пpинятия pеøения.

В öеëях повыøения ее пpоäуктивности необхоäиìо
ìоäифиöиpоватü pасс÷итаннуþ ÷астотно-вpеìеннуþ
ìатpиöу за с÷ет ее вpеìеннóãо ноpìиpования. Это по-
звоëит коìпенсиpоватü энеpãети÷еские "пpоваëы" на
÷астотно-вpеìенной пëоскости, вызванные не тоëüко
аääитивныìи øуìаìи, но и pезуëüтатоì ìуëüтипëика-
тивных заìиpаний, напpиìеp, обусëовëенных ìноãоëу-
÷евостüþ ионосфеpноãо pаспpостpанения pаäиовоëн,
хаpактеpной äëя сиãнаëов äекаìетpовоãо äиапазона.

На pис. 3 пpеäставëена функöия оãибаþщей тестово-
ãо сиãнаëа, поëу÷енной на основе еãо пpеäваpитеëüно
ноpìиpованной ÷астотно-вpеìенной ìатpиöы ρСП(f, t).

Pезультаты экпеpимента по демодуляции 
частотно-манипулиpованных сигналов

Дëя оöенки пpоäуктивности пpеäëаãаеìоãо ìетоäа
быëи пpовеäены иссëеäования по äеìоäуëяöии ÷астот-
но-ìанипуëиpованных сиãнаëов в øуìах pазëи÷ной ин-
тенсивности.

Pис. 1. Спектp тестового сигнала (а) и его спектpогpамма (б)

Pис. 2. Функция огибающей стpоки частотно-вpеменной матpи-
цы pаспpеделения тестового сигнала, соответствующей частоте
нажатия (а) и пеpвичный модулиpующий сигнал на частоте на-
жатия (б)

Pис. 3. Функция огибающей стpоки частотно-вpеменной матpи-
цы pаспpеделения тестового сигнала, соответствующей частоте
нажатия (а), и пеpвичный модулиpующий сигнал на частоте на-
жатия (б)
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В ка÷естве тестовоãо синтезиpоваëся pаäиосиãнаë äëи-
теëüностüþ в 2048 äискpетных отс÷ета, ìоäуëиpованный
ìеанäpоì с пеpви÷ныì иìпуëüсоì в 204 äискpетных от-
÷ета, анаëоãи÷ный изобpаженноìу на pис. 2, б.

Пpи фоpìиpовании спектpоãpаììы в ка÷естве функ-
öии-окна испоëüзоваëасü функöия Хэììинãа [7]

h(t) = 0,54 – 0,46cos 2π , (4)

ãäе n — пеpеìенная, pеãуëиpуþщая äëитеëüностü окна
анаëиза, в пpеäеëах котоpоãо осуществëяется обpаботка
сиãнаëа.

Эта же функöия испоëüзоваëасü äëя синтеза фиëüтpа,
котоpый соãëасовываëся по спектpу с ìоäуëиpуþщиì сиã-
наëоì.

Затеì с пеpви÷ныì сиãнаëоì zП(t)
сpавниваëисü функöии оãибаþщих, вы-
äеëенные из ìатpиöы спектpоãpаììы
ρОПФ(fн, t) и ìатpиöы ее ìоäифиöиpо-
ванной фоpìы (fн, t) за с÷ет пpо-
öеäуp вpеìенноãо ноpìиpования, а так-
же pезуëüтиpуþщая функöия ρФ(t), по-
ëу÷енная в pезуëüтате свеpтки соãëасо-
ванноãо фиëüтpа с тестовыì сиãнаëоì

ρФ(t) = h(τ – t)z(τ)dτ. (5)

На pис. 4 пpеäставëены кëасси÷еская и ìоäифиöи-
pованная фоpìы спектpоãpаììы тестовоãо сиãнаëа без
øуìов.

Ка÷ество äеìоäуëяöии оöениваëосü по зна÷ениþ аб-
соëþтной оøибки ìежäу пеpви÷ныì сиãнаëоì и поëу-
÷енныìи функöияìи

Δ = |zП(t) – ρ(t)|. (6)

Зäесü äëя соответствуþщеãо зна÷ения оøибки ΔОПФ,

, ΔФ в ка÷естве ρ(t) выступаëи, соответственно,

ρОПФ(fн, t), (fн, t) и ρФ(t) (pис. 5).

Затеì тестовый сиãнаë аääитивно сìеøиваëся с øу-
ìоì и экспеpиìент повтоpяëся. В хоäе опытов отноøе-
ние сиãнаë/øуì (ОСШ) оöениваëосü как отноøение
сpеäней ìощности сиãнаëа к спектpаëüной пëотности
øуìа. Мощностü сиãнаëа pассìатpиваëасü в пpеäеëах
пятых ãаpìоник pазäеëüно äëя кажäой из ÷астот нажатия
и отжатия

ΔF0 = |(f0 + ) – (f0 – )|, 

ΔFн = |(fн + ) – (fн – )|. (7)

На pис. 6 пpеäставëены ìатpиöы кëасси÷еской спек-
тpоãpаììы и ее ìоäифиöиpованной фоpìы тестовоãо
сиãнаëа пpи ОСШ 10 äБ.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи указанных зна÷ениях
ОСШ ìетоä коppеëяöионной фиëüтpаöии факти÷ески
не позвоëяет поëу÷атü пpиеìëеìых pезуëüтатов (pис. 7, а).
В äанноì экспеpиìенте аìпëитуäно-÷астотнуþ хаpакте-
pистику фиëüтpа выбиpаëи из сообpажения поëноãо вос-
становëения ìоäуëиpуþщеãо коëебания. Оäнако на
пpактике фиëüтpуþщие систеìы настpаиваþт тоëüко на
пеpвуþ ãаpìонику, а äëя восстановëения пеpви÷ноãо
сиãнаëа äопоëнитеëüно пpиìеняþт коppектиpуþщие аë-
ãоpитìы (pис. 8, а). В этоì сëу÷ае общая эффективностü
äеìоäуëятоpа существенно повыøается.

Сëеäует заìетитü, ÷то анаëоãи÷ные аëãоpитìы коppек-
öии пpиìениìы и äëя пpеäëаãаеìоãо ìетоäа, а так как в
pаìках экспеpиìента иссëеäоваëасü эффективностü фиëüт-
pаöии с позиöий непосpеäственной äеìоäуëяöии, то поëу-
÷енные pезуëüтаты сpавниваëисü с функöией ρФ(t).

В табë. 1 пpеäставëены оöенки зна÷ений оøибок
ΔОПФ,  и ΔФ, ноpìиpованных к ìаксиìаëüноìу
зна÷ениþ.

⎝
⎛ t

n 1–
--------- ⎠

⎞

Pис. 4. Спектpогpамма тестового сигнала без шумов:
а — кëасси÷еская фоpìа; б — ìоäифиöиpованная фоpìа
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Pис. 5. Модулиpующий сигнал, функция огибающей стpоки матpицы классической
спектpогpаммы и ее модифициpованной фоpмы, pезультиpующая функция коppеляции
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Pезуëüтаты табë. 1 поëу÷ены ìетоäоì Монте-Каpëо
по 100 выбоpкаì, хотя pекоìенäуеìое ÷исëо выбоpок
äоëжно бытü боëüøе 200. Оäнако на пpактике ÷асто оã-
pани÷иваþтся ìенüøиì ÷исëоì, äопуская пpи этоì оп-
pеäеëенный пpоиãpыø в то÷ности вы÷исëения статисти-
÷еских оöенок [8].

В ка÷естве äpуãоãо показатеëя эффективности (табë. 2)
pассìатpиваëасü относитеëüная оöенка, поëу÷енная как
отноøение функöий ΔОПФ,  и ΔФ к зна÷ениþ
оøибки оãибаþщей, выäеëенной из ÷астотно-вpеìен-
ной ìатpиöы кëасси÷еской спектpоãpаììы δ = Δ/ΔОПФ
äëя кажäоãо зна÷ения ОСШ.

Испоëüзование δ позвоëяет наãëяäно оöенитü пpеäе-
ëы äиапазона эффективноãо пpиìенения тоãо иëи иноãо
ìетоäа. В ÷астности, пpи высоких зна÷ениях ОСШ пpи-
ìенение äеìоäуëяöии на основе коppеëяöионной
фиëüтpаöии виäится боëее пpеäпо÷титеëüныì. В то вpе-
ìя как пpи ОСШ ниже 18—15 äБ пpеиìущество pазpа-
ботанноãо ìетоäа неоспоpиìо.

Анаëиз pезуëüтатов, пpеäставëенных на pис. 8, показы-
вает, ÷то äаже изìенение поpоãа пpинятия pеøения в ìе-
тоäе äеìоäуëяöии, базиpуþщеìся на кëасси÷еской фоpìе
спектpоãpаììы, не äаст существенноãо уëу÷øения.

Такиì обpазоì, основываясü на pезуëüтатах пpове-
äенноãо экспеpиìента, öеëесообpазно уто÷нитü тpактов-
ку пеpвоãо этапа pазpаботанноãо ìетоäа. А иìенно,

сфоpìиpованнуþ ìатpиöу pаспpеäеëения ìоäифиöиpо-
ватü за с÷ет пpиìенения к ней опеpаöий вpеìенноãо
ноpìиpования.

Pаспpостpанение метода демодуляции на билинейные 
частотно-вpеменные распpеделения

Дëя стpоãости пеpехоäа от спектpоãpаìì к биëиней-
ныì pаспpеäеëенияì в пpеäëаãаеìоì ìетоäе öеëесооб-
pазно pассìотpетü обобщенное pаспpеäеëение Коэна,
свойства котоpоãо поäpобно иссëеäованы в pаботе [9]:

ρ(f, t) =

= exp[j2π(ξt – fτ – ξν)]Φ(τ, ξ)K(ν, τ)dνdτdξ, (8)

ãäе K(ν, τ) = (ν – τ/2)za(ν + τ/2); Φ(τ, ξ) — функöио-

наëüное (поpожäаþщее) яäpо пpеобpазования, опpеäе-
ëяþщее тип pаспpеäеëения.

Фунäаìентаëüностü уpавнения (8) опpеäеëяется со-
хpанениеì всех поëезных свойств синтезиpуеìых на еãо

Pис. 6. Спектpогpамма тестового сигнала пpи ОСШ 10 дБ:
а — кëасси÷еская фоpìа; б — ìоäифиöиpованная фоpìа
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Pис. 7. Функция коppеляции (а), модулиpующий сигнал (б),
функция огибающей стpоки матpицы модифициpованной спек-
тpогpаммы (в) и функция огибающей стpоки матpицы классиче-
ской спектpогpаммы (г) пpи ОСШ 15 дБ

Pис. 8. Функция фильтpа 1-й гаpмоники (а), модулиpующий
сигнал (б), функция огибающей стpоки матpицы модифициpо-
ванной спектpогpаммы (в) и функция огибающей стpоки матpи-
цы классической спектpогpаммы (г) пpи ОСШ 8 дБ
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основе ÷астотно-вpеìенных pаспpеäеëений по отноøе-
ниþ к их кëасси÷ескиì фоpìаì и соãëасованиеì их с
теоpией оöенивания паpаìетpов сиãнаëов.

Синтезу уpавнения, опpеäеëяþщеãо обобщеннуþ
фоpìу (8), пpеäøествоваë pяä pабот Коэна, наибоëее
интеpесной из котоpых явëяется pабота [1]. В ней впеp-
вые опpеäеëено понятие биëинейности, сущностü кото-
pой состоит в тоì, ÷то пpи фоpìиpовании pаспpеäеëений
исхоäный сиãнаë испоëüзуется äважäы (в виäе K(ν, τ) =
= (ν – τ/2)za(ν + τ/2)), пpи÷еì в фоpìуëе синтеза
связü ìежäу описанияìи сиãнаëа ëинейна.

В öеëях иссëеäования возìожности пpиìениìости
биëинейных pаспpеäеëений, синтезиpованных на основе
уpавнения (8) в pазpаботанноì ìетоäе äеìоäуëяöии, пpо-
анаëизиpуеì, на скоëüко этоìу соответствуþт поëу÷ае-

ìые ÷астотные и вpеìенные оöенки сиãнаëов с испоëü-
зованиеì функöии пëотности pаспpеäеëения энеpãии.

Утвеpждение 1.
Pезуëüтат интеãpиpования ëþбоãо совìестноãо pас-

пpеäеëения по ÷астоте äает сpеäнее зна÷ение кваäpата
оãибаþщей пpи усëовии Φ(0, ξ) ≡ 1.

Доказательство.
Пpоинтеãpиpуеì pаспpеäеëение сиãнаëа ρ(f, t) по

÷астоте ρ(f, t)df. У÷итывая ÷то exp(–j2πfτ)df = δ(τ),

поëу÷иì

exp[j2πξ(t – ν)]Φ(0, ξ) (ν)za(ν)dνdξ =

= exp[ j2πξ(t – ν)]dξ |za(ν)|2dν =

= δ(t – ν) |za(ν) |2dν = |za(t) |
2.

Утвеpждение 2.
Pезуëüтат интеãpиpования ëþбоãо совìестноãо pас-

пpеäеëения по вpеìени äает сpеäнее зна÷ение энеpãии
сиãнаëа (кваäpата еãо аìпëитуäных зна÷ений) пpи усëо-
вии Φ(τ, 0) ≡ 1.

Доказательство.
Пpоинтеãpиpуеì pаспpеäеëение сиãнаëа ρ(f, t) по вpе-

ìени ρ(f, t)dt. У÷итывая, ÷то exp(–j2πfτ)dτ = δ(f ),

поëу÷иì

exp[j 2π(–τf )]Φ(τ, 0) (ν – τ/2)za(ν + τ/2)dνdτ =

= e–j2πτf (f)e–j2πf(ν – τ/2)Fa(f)e
–j2πf(ν + τ/2)dfdνdτ =

= ( exp[j2πf(–τ – 2ν)]dτdν) |Fa(f) |
2df =

= δ(f) |Fa(f) |
2df = |Fa(f)|

2.

Пpеäставëенные анаëити÷еские äоказатеëüства поä-
твеpäиëи пpавоìеpностü выбоpа биëинейных pаспpеäе-
ëений в ка÷естве базовых.

Поскоëüку яäpо обобщенноãо пpеобpазования в
уpавнении (8) не зависит от f и t, то соответственно, ëþ-
бые сäвиãи сиãнаëа по вpеìени иëи по ÷астоте пpивоäят
к анаëоãи÷ныì ÷астотно-вpеìенныì сäвиãаì в их биëи-
нейных pаспpеäеëениях [9]. Указанное фунäаìентаëüное
свойство äеëает еãо тонкиì инстpуìентоì анаëиза. Есëи
у биëинейных pаспpеäеëений ÷астотное pазpеøение за-
висит от ÷астоты äискpетизаöии, то у спектpоãpаìì оно
опpеäеëяется паpаìетpаìи окна, в пpеäеëах котоpоãо
пpоисхоäит усpеäнение энеpãии. Это äеëает спектpо-
ãpаììы в боëüøей степени pазìытыìи ÷астотно-вpе-
ìенныìи описанияìи по отноøениþ к биëинейныì

Табëиöа 1
Результаты ошибки демодуляции тестового сигнала

Зна÷ение 
ОСШ, äБ

Зна÷ение оøибки

ΔФ, % ΔОПФ, % , %

0 2,37 7,72 5,34
34 7,53 8,69 5,41
30 12,33 9,17 5,47
25 17,13 9,84 5,59
22 20,90 10,09 5,72
20 24,00 11,30 6,07
19 27,64 12,70 6,80
18 34,99 13,55 7,29
16 38,82 14,34 7,72
15 40,93 14,82 8,63
14 48,91 15,31 8,99
13 61,30 15,86 10,09
12 66,16 16,40 10,45
11 70,47 17,31 11,00
10 76,67 18,65 14,22
9 85,24 20,60 14,40
8 100,0 21,63 16,46

ΔОПФ
М

Табëиöа 2
Результаты относительной оценки

Зна÷ение 
ОСШ, äБ

Зна÷ение оøибки äëя

δФ δОПФ

0 0,31 1,0 0,69
34 0,87 1,0 0,62
30 1,34 1,0 0,60
25 1,74 1,0 0,57
22 2,07 1,0 0,56
20 2,12 1,0 0,54
19 2,18 1,0 0,54
18 2,58 1,0 0,54
16 2,7 1,0 0,54
15 2,75 1,0 0,58
14 3,19 1,0 0,59
13 3,87 1,0 0,64
12 4,03 1,0 0,64
11 4,07 1,0 0,64
10 4,11 1,0 0,68
9 4,14 1,0 0,70
8 4,62 1,0 0,76

δОПФ
М
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пpеäставëенияì. Сëеäоватеëüно, функöия оãибаþщей
÷астотно-вpеìенной ìатpиöы, поëу÷енная на основе
биëинейных pаспpеäеëений, буäет в боëüøей степени
pеëüефна, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, повысит эффектив-
ностü äеìоäуëяöии.

Заключение

Пpеäëоженный в pаботе ìетоä äеìоäуëяöии естест-
венно в боëüøей степени пpиìениì пpи pеøении заäа÷
ìонитоpинãа, коãäа сëожно испоëüзоватü ìетоäы опти-
ìаëüной фиëüтpаöии. Межäу теì pезуëüтаты пpакти÷е-
скоãо экспеpиìента указываþт на еãо высокуþ пpоäук-
тивностü в усëовиях øуìов высокой интенсивности. Бо-
ëее тоãо, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpиìенение степен-
ных пpеобpазований к ÷астотно-вpеìенныì ìатpиöаì
pаспpеäеëений [6] позвоëит повыситü эффективностü
ìетоäа. Дpуãой путü повыøения ка÷ества äеìоäуëяöии
виäится в испоëüзовании ìасøтабно-вpеìенных pаспpе-
äеëений, поскоëüку те позвоëяþт конöентpиpоватü øу-
ìы пpеиìущественно в высоко÷астотной ÷асти ìатpиö,
котоpые затеì ëеãко убиpаþтся в pезуëüтате обpатной
pепpоäукöии тоëüко непоpаженных фpаãìентов.

Pезуëüтаты pаботы ìоãут pассìатpиватüся в ка÷естве
основы äëя pазpаботки аëãоpитìов äеìоäуëяöии ÷астот-
но-ìанипуëиpованных pаäиосиãнаëов.
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Статистический подход к опpеделению пpиоpитета кpитеpиев для 
pейтингового оценивания научных жуpналов методом анализа иеpаpхий

Введение

Наибоëее тpаäиöионныì pезуëüтатоì ìноãокpите-
pиаëüноãо оöенивания в pазëи÷ных обëастях äеятеëü-
ности явëяется ÷исëовой показатеëü, иìенуеìый pей-
тингом. Pейтинãи испоëüзуþтся äëя pанжиpования
банков, коpпоpаöий, öенных буìаã, унивеpситетов,

споpтсìенов, поëити÷еских äеятеëей, стpан и т. ä. Пpи
этоì оäноìу и тоìу же объекту ìожет бытü пpисвоено
нескоëüко pейтинãов, хаpактеpизуþщих еãо с pазëи÷-
ных стоpон.

Нау÷ный жуpнаë, как оäин из важнейøих коìпо-
нентов систеìы нау÷ных коììуникаöий, также ìожет
явëятüся объектоì äëя коìпëексноãо pейтинãовоãо оöе-

ОБМЕН ОПЫТОМ

Pассматpивается задача автоматизации pейтингового оценивания научных жуpналов. Ключевой пpоблемой мно-
гокpитеpиального оценивания является обоснованный отбоp частных кpитеpиев и опpеделение их пpиоpитета. Пpед-
лагается статистическая методика отбоpа и взвешивания кpитеpиев, основанная на использовании эталонного кpи-
теpия и обучающей выбоpки. Фpагменты pезультатов экспеpимента пpедставлены в виде pанжиpованных списков pос-
сийских жуpналов, тематика котоpых близка к инфоpмационным технологиям.
Ключевые слова: pейтинг научных жуpналов, пpинятие pешений, метод анализа иеpаpхий, пpиоpитет кpитеpиев,

статистическая методика, обучающая выбоpка, база данных, язык SQL.
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нивания, по pезуëüтатаì котоpоãо ìожет пpиниìатüся
pеøение о вкëþ÷ении жуpнаëа во вхоäной поток ин-
фоpìаöионноãо öентpа, бибëиотеки, pефеpативной
сëужбы.

Исходные данные и постановка задачи

В [1] пpеäставëен кpаткий обзоp пубëикаöий, посвя-
щенных коìпëексной оöенке сеpиаëüных изäаний по
ìножеству кpитеpиев. В основу pазpаботанной ìетоäики
оöенивания поëожен ìетоä анаëиза иеpаpхий (МАИ)
[2], котоpый нахоäит пpакти÷еское пpиìенение в pаз-
ëи÷ных сфеpах, в тоì ÷исëе pейтинãовоì оöенивании [3]
и оптиìизаöии pаспpеäеëения pесуpсов [4]. Описание
МАИ и пpиìеpы еãо пpиìенения в эконоìи÷еской сфе-
pе ìожно также найти в [5].

Наибоëее объективныì показатеëеì вëияния, кото-
pое жуpнаë оказывает на нау÷ное сообщество, явëяется
иìпакт-фактоp, вы÷исëяеìый на основе ÷астоты öити-
pования жуpнаëüных статей и пубëикуеìый в указатеëе
"Journal Citation Reports" (JCR), котоpый изäается в США
фиpìой Thomson Scientific.

В связи с этиì пpавоìеpно испоëüзоватü иìпакт-
фактоp в ка÷естве этаëонноãо кpитеpия äëя опpеäеëения
весоìости остаëüных кpитеpиев оöенки сеpиаëüных из-
äаний на основе обу÷аþщей выбоpки. Несìотpя на из-
ìен÷ивостü показатеëя öитиpования во вpеìени на
боëüøих статисти÷еских выбоpках ìожно поëу÷атü
впоëне äостовеpные pезуëüтаты.

Коне÷ной öеëüþ pейтинãовоãо оöенивания сеpиаëü-
ноãо изäания (СИ) явëяется поëу÷ение вектоpной оöен-
ки в виäе äвух веëи÷ин: pейтинãа ка÷ества Rка÷ и pей-
тинãа спpоса Rспp.

Общий pейтинã СИ быëо pеøено вы÷исëятü уìноже-
ниеì pейтинãа спpоса на pейтинã ка÷ества:

Rобщ = RспpRка÷. (1)

Кpитеpии оöенки ка÷ества нау÷ноãо жуpнаëа быëи
pазбиты на тpи ãpуппы:

экспеpтные кpитеpии оöенки;
фоpìаëüные кpитеpии оöенки;
оöенка öитиpования.

Оценка сpавнительной важности кpитеpиев

В связи с теì, ÷то äëя отбоpа и взвеøивания кpитеpия
выпоëняþтся pазëи÷ные äействия наä статисти÷ескиìи
выбоpкаìи, саìи выбоpки и äействия наä ниìи уäобно
опpеäеëятü с поìощüþ аппаpата теоpии ìножеств.

Вна÷аëе опpеäеëиì ìножества J, E и K:
J — ìножество инäексов. Кажäый инäекс пpеäстав-
ëяет собой öеëое поëожитеëüное ÷исëо, иäентифиöи-
pуþщее объект. В наøеì сëу÷ае объектоì явëяется
нау÷ный жуpнаë;
E — ìножество äопустиìых зна÷ений этаëонноãо
кpитеpия. Допустиìыì зна÷ениеì буäеì с÷итатü не-
отpиöатеëüное pаöионаëüное ÷исëо. Дëя нау÷ных
жуpнаëов в ка÷естве этаëонноãо кpитеpия быë вы-
бpан инäекс öитиpования — "иìпакт-фактоp";
K — ìножество äопустиìых зна÷ений иссëеäуеìоãо
÷астноãо кpитеpия: K = E.

В äанной ìоäеëи возpастание зна÷ения этаëонноãо
кpитеpия озна÷ает возpастание пpеäпо÷титеëüности объек-
та иëи повыøение еãо ка÷ества. Выäвиãается ãипотеза, ÷то
боëее пpеäпо÷титеëüноìу (ка÷ественноìу) объекту соот-
ветствует боëüøее зна÷ение ÷астноãо кpитеpия. Цеëü ис-
сëеäования кpитеpия — поäтвеpжäение иëи опpовеpжение
этой ãипотезы, а также опpеäеëение пpиоpитета кpитеpия
по отноøениþ к äpуãиì кpитеpияì в сëу÷ае поäтвеpжäе-
ния ãипотезы. Есëи ãипотеза пpиниìается, то ÷астный кpи-
теpий вкëþ÷ается в иеpаpхиþ кpитеpиев, на основе кото-
pой стpоится обобщенный кpитеpий — pейтинã объекта.

Эëеìенты ìножества R явëяþтся теpнаpныìи коpтежа-
ìи, котоpые ìы буäеì обозна÷атü тpойкаìи виäа (a, b, c).
Стpо÷ные ëатинские буквы внутpи кpуãëых скобок —
пеpеìенные веëи÷ины, соответствуþщие эëеìентаì
коpтежа. Напpиìеp, записü (x, y, z) ∈ R озна÷ает, ÷то
x ∈ J, y ∈ E, z ∈ K.

Наì необхоäиìо, ÷тобы пеpвый эëеìент теpнаpноãо
коpтежа явëяëся уникаëüныì иäентификатоpоì объек-
та, поэтоìу äëя ìножества R äоëжно выпоëнятüся сëе-
äуþщее усëовие:

(j, e, k) ≠ (i, x, y) ⇒ (j ≠ i).

Пpивеäеì пpиìеp, поясняþщий äанное усëовие.
Пустü отноøение R — ìножество, состоящее из ÷еты-

pех коpтежей: (1, 10, 20); (2, 30, 40); (3, 20, 50); (3, 40, 30).
О÷евиäно, ÷то усëовие äëя R не выпоëняется, так как

иäентификатоp 3 äубëиpуется:

(3, 20, 50) ≠ (3, 40, 30) ⇒ (3 ≠ 3).

Сëеäоватеëüно, отноøение R явëяется неäопусти-
ìыì. Чтобы усëовие выпоëняëосü äëя отноøения R,
нужно уäаëитü из неãо посëеäний иëи пpеäпосëеäний
коpтеж, иëи оба этих коpтежа.

Pассìотpиì äва сëу÷ая: äëя буëева и коëи÷ественно-
ãо зна÷ения иссëеäуеìоãо кpитеpия k соответственно.

В пеpвоì сëу÷ае иссëеäуеìый кpитеpий k явëяется
буëевой пеpеìенной.

Опpеäеëиì теpнаpные отноøения R0 и R1, котоpые на-
зовеì соответственно "нуëевой" и "еäини÷ной" выбоpкой:

K = {0, 1} ⇒ R0 = {(j, e, k) | (j, e, k) ∈ R & k = 0};

K = {0, 1} ⇒ R1 = {(j, e, k) | (j, e, k) ∈ R & k = 1}.

Во втоpоì сëу÷ае иссëеäуеìый кpитеpий k явëяется
неотpиöатеëüной коëи÷ественной пеpеìенной. В этоì
сëу÷ае отноøения R0 и R1 опpеäеëяþтся по-äpуãоìу:

K = {k | k l 0} ⇒
⇒ R0 = {(j, e, k)| (j, e, k) ∈ R & k < ξ0,5(KR)},

K = {k |k l 0} ⇒
⇒ R1 = {( j, e, k) | (j, e, k) ∈ R & k l ξ0,5(KR)},

ãäе KR — сëу÷айная веëи÷ина, пpиниìаþщая зна÷ение

кpитеpия k в упоpяäо÷енных паpах (j, e, k) ∈ R, ξ0,5(KE) —

квантиëü поpяäка 0,5 сëу÷айной веëи÷ины, кpатко иìе-
нуеìый ìеäианой.

Ввеäеì äопоëнитеëüные сëу÷айные веëи÷ины. Обо-
зна÷иì E0 сëу÷айнуþ веëи÷ину, пpиниìаþщуþ зна÷е-
ния кpитеpия e в упоpяäо÷енных паpах (j, e, k) ∈ R0, т. е.
в нуëевой выбоpке. Анаëоãи÷ныì обpазоì обозна÷иì E1
сëу÷айнуþ веëи÷ину, пpиниìаþщуþ зна÷ения кpитеpия e

 j e k, ,( ) R∈∀  i x y, ,( ) R∈∀
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в упоpяäо÷енных паpах (j, e, k) ∈ R1, т. е. в еäини÷ной
выбоpке. Тоãäа  и  — сpеäние аpифìети÷еские зна-
÷ения сëу÷айных веëи÷ин E0 и E1 соответственно, т. е.
выбоpо÷ные сpеäние.

Веëи÷ина E * показывает соотноøение выбоpо÷ных
сpеäних этаëонноãо кpитеpия в еäини÷ной и нуëевой
выбоpке:

E * = . (2)

Чеì сëабее связü иссëеäуеìоãо кpитеpия с этаëонныì
кpитеpиеì, теì бëиже зна÷ение E* к еäиниöе. Даëее
в сëеäуþщеì паpаãpафе описана пpовеpка статисти÷е-
ской ãипотезы = .

Заäаäиì отноøения S0 и S1 сëеäуþщиì обpазоì:
S0 = {(j, e, k)|(j, e, k) ∈ R & e < ξ0,5(ER)};

S1 = {(j, e, k) |(j, e, k) ∈ R & e l ξ0,5(ER)},

ãäе ER — сëу÷айная веëи÷ина, пpиниìаþщая зна÷ение

кpитеpия e в упоpяäо÷енных паpах (j, e, k) ∈ R.
Дëя буëева ÷астноãо кpитеpия "успехоì" назовеì со-

бытие k = 1.
Дëя коëи÷ественноãо ÷астноãо кpитеpия "успехоì"

назовеì событие k l ξ0,5(KR).
Тоãäа коëи÷ество успехов в выбоpке "этаëонный

кpитеpий < ìеäианы" pавно ìощности ìножества |S0  R1|,
а ÷исëо успехов в выбоpке "этаëонный кpитеpий l ìеäиа-
ны" pавно ìощности ìножества |S1  R1|.

Веëи÷ина S * показывает отноøение ÷исëа успехов в
выбоpках S1 и S0:

S* = . (3)

Чеì сëабее связü иссëеäуеìоãо кpитеpия с этаëонныì
кpитеpиеì, теì бëиже зна÷ение S * к еäиниöе. В сëеäуþ-
щеì паpаãpафе описана пpовеpка статисти÷еской ãипо-
тезы |S0  R1| = |S1  R1|.

Чисëовое зна÷ение пpиоpитета иссëеäуеìоãо кpитеpия
вы÷исëяется как сpеäнее ãеоìетpи÷еское веëи÷ин E* и S*,
опpеäеëяеìых фоpìуëаìи (2) и (3) соответственно:

w = = . (4)

Pанжиpование кpитеpиев по убываниþ веëи÷ины w
pавносиëüно pанжиpованиþ кpитеpиев по убываниþ
пpиоpитета.

Отбоp кpитеpиев по pезультатам пpовеpки 
статистических гипотез

В основе pазpаботанноãо ìетоäа статисти÷ескоãо
взвеøивания ÷астных кpитеpиев ëежат выpажения

/  и |S1  R1| / |S0  R1|, котоpые испоëüзуþтся в
фоpìуëе (4). Пpовеpяется статисти÷еская ãипотеза "более
пpедпочтительному (качественному) объекту соответст-
вует большее значение исследуемого кpитеpия". Есëи эта
ãипотеза пpиниìается, то кpитеpий с÷итается зна÷иìыì
äëя оöенки объекта.

Пpеäëаãается äëя пpовеpки ãипотезы испоëüзоватü
äва статисти÷еских теста. Есëи в обоих сëу÷аях поäтвеp-
жäается зна÷иìостü ÷астноãо кpитеpия, то он испоëüзу-
ется äëя вы÷исëения интеãpаëüноãо показатеëя (pейтин-
ãа) объекта.

Поäpобное описание обоих тестов ìожно найти в [6],
ãäе они названы сëеäуþщиì обpазоì:

сpавнение äвух сpеäних пpоизвоëüно pаспpеäеëен-
ных ãенеpаëüных совокупностей (боëüøие независи-
ìые выбоpки);

сpавнение äвух веpоятностей биноìиаëüных pаспpе-
äеëений.

Пеpвый тест испоëüзуется äëя пpовеpки ãипотезы
= , т. е. ãипотезы о pавенстве сpеäних зна÷ений

этаëонноãо кpитеpия (иìпакт-фактоpа) в нуëевой и еäи-
ни÷ной выбоpках пpи конкуpиpуþщей ãипотезе

> .

Втоpой тест испоëüзуется äëя пpовеpки ãипотезы
|S1  R1|: |S1| = |S0  R1|: |S0 |, т. е. ãипотезы о pавенстве
относитеëüных ÷астот успеха в выбоpках S1 и S0, пpи
конкуpиpуþщей ãипотезе |S1  R1|: |S1| > |S0  R1|: |S0|.

Есëи оба теста отвеpãаþт ãипотезу о pавенстве, кpи-
теpий с÷итается зна÷иìыì äëя оöенки объекта. В табë. 1
пpивеäены pеаëüные исхоäные äанные по øести кpите-
pияì äëя пpовеpки статисти÷еских ãипотез. По pезуëü-
татаì пpовеpки статисти÷еских ãипотез все указанные
кpитеpии быëи пpизнаны зна÷иìыìи.

Кpитеpий "Напpавëяется акаäеìикаì" выäеëяется
из общеãо pяäа, так как на саìоì äеëе он явëяется не
фоpìаëüныì, а экспеpтныì показатеëеì. Список
жуpнаëов, оãëавëения котоpых напpавëяþтся акаäе-
ìикаì PАН по их ëи÷ноìу заказу, pеãуëяpно актуаëи-
зиpуется. Такиì обpазоì, статисти÷еская ìетоäика
отбоpа и взвеøивания кpитеpиев быëа успеøно пpо-

E0 E1

E1

E0

-----

E1 E0

Табëиöа 1
Исходные данные для проверки статистических гипотез о значимости критериев оценки

Название ÷астноãо критерия
Нуëевая выборка Еäини÷ная выборка

Чисëо успехов: 
s0 = |S0  R1|, s1 = |S1  R1|

Вес

|R0| D(E0) |R1| D(E1) s0 s1 w

Язык текста анãëийский (äа, нет) 247 0,742 0,847 4090 1,843 2,648 1960 2130 1,643
Естü аäрес в Интернет (äа, нет) 735 1,423 2,965 3602 1,853 2,503 1675 1927 1,224
Естü Интернет-äоступ к поëноìу тексту (äа, нет) 1581 1,225 2,177 2756 2,098 2,753 1082 1674 1,628
Направëяется акаäеìикаì (äа, нет) 3047 1,588 2,309 1290 2,232 3,116 506 784 1,476
Чисëо реферативных сëужб l 23 (äа, нет) 2145 1,417 2,379 2192 2,135 2,739 853 1339 1,538
Чисëо сëужб äоставки l 6 (äа, нет) 2251 1,505 2,524 2086 2,077 2,633 1220 1636 1,360

Пр иì е ÷ а н и е: ξ0,5(ER) = 1,101, |S0| = |S1| = 2168.

U U

E0 E1

Ÿ

Ÿ

S1   R1

S0   R1
-----------------

Ÿ
Ÿ

Ÿ Ÿ

E*S*
E1

E0
-----

S1   R1

S0   R1
-----------------

Ÿ

Ÿ

E1 E0

Ÿ Ÿ

E1 E0

E1 E0

Ÿ Ÿ

Ÿ Ÿ
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веpена на показатеëе, зна÷иìостü
котоpоãо изна÷аëüно не вызываëа
соìнений.

Шкалы для оценки жуpналов по 
кpитеpиям

Зна÷ения веса, поëу÷енные pанее
по фоpìуëе (4) и пpивеäенные в табë. 1,
позвоëяþт поëу÷итü pанжиpованный
по важности список кpитеpиев, но
явëяþтся неноpìиpованныìи веëи-
÷инаìи. Их неëüзя испоëüзоватü в
ка÷естве весовых коэффиöиентов
пpи вы÷исëении интеãpаëüноãо по-
казатеëя, так как отноøение ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения к ìиниìаëüноìу
сëиøкоì ìаëо.

Унивеpсаëüный поäхоä к опpеäеëениþ весоìости
кpитеpиев в зависиìости от пpеäìетной обëасти — по-
стpоение веpбаëüно-÷исëовой øкаëы äëя установëения
соответствия ìежäу "относитеëüныì пpиpостоì" и "от-
носитеëüной важностüþ". За основу äëя постpоения та-
кой øкаëы ìожно взятü 9-баëëüнуþ веpбаëüно-÷исëо-
вуþ øкаëу отноøений, котоpая наибоëее ÷асто испоëü-
зуется в ìетоäе анаëиза иеpаpхий пpи паpноì сpавнении
кpитеpиев и объектов относитеëüно кpитеpия [2, 5].

На pисунке пpеäставëена иеpаpхия кpитеpиев оöенки
ка÷ества СИ в виäе оpиентиpованноãо ãpафа äpевовиäной
стpуктуpы. Зна÷ение веса кpитеpия указано на äуãе ãpафа,
исхоäящей из веpøины, соответствуþщей кpитеpиþ.

То÷но так же на исхоäящих äуãах указаны зна÷ения
веса äëя поäöеëей, т. е. äëя тpех веpøин, соответствуþ-
щих тpеì виäаì оöенки: экспеpтной, фоpìаëüной и öи-
тиpования.

Вес фоpìаëüных кpитеpиев, вносящих вкëаä в фоp-
ìаëüнуþ оöенку, опpеäеëен статисти÷ески. Экспеpтныì
кpитеpияì и поäöеëяì пpисвоен оäинаковый вес в связи
с теì, ÷то на äанноì этапе pаботы пpивëе÷ение экспеpтов
äëя сpавнения кpитеpиев и поäöеëей не пëаниpоваëосü.

В äанной pаботе пpеäëаãается упpощенный способ ус-
тановëения соответствия ìежäу пpиpостоì и уpовнеì
зна÷иìости пpиpоста некотоpоãо пpизнака. Экспеpтаì
äостато÷но опpеäеëитü зна÷иìостü пpевосхоäства ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения пpиpоста наä ìиниìаëüныì зна÷ени-
еì пpиpоста по веpбаëüно-÷исëовой øкаëе отноøений.

Это позвоëяет вы÷исëятü зна÷иìостü пpиpоста авто-
ìати÷ески äëя ëþбых äpуãих зна÷ений w, ëежащих в ин-
теpваëе [min(W ); max(W )], по фоpìуëе

w(1...s) = (s – 1)  + 1, (5)

ãäе s — пpеäпо÷титеëüностü наибоëее пpиоpитетноãо
кpитеpия по сpавнениþ с наиìенее пpиоpитетныì кpи-
теpиеì по øкаëе отноøений; w — неноpìиpованный вес
кpитеpия.

Табë. 2 иëëþстpиpует поëу÷ение ноpìиpованноãо
вектоpа пpиоpитета (в посëеäней коëонке) с поìощüþ
фоpìуëы (5) пpи s = 5, ÷то соответствует "существенной
иëи сиëüной зна÷иìости" по øкаëе отноøений. Посëеä-

няя коëонка табë. 2 пpеäставëяет собой ноpìиpованный

вектоp-стоëбеö пpиоpитета кpитеpиев, т. е.  = 1.

Pейтинг качества и pейтинг спpоса

Хаpактеpистики изäания, котоpые не относятся к по-
казатеëяì спpоса, но ìоãут оказыватü вëияние на оöенку
и отбоp изäания, ìожно отнести к ка÷ественныì свой-
стваì изäания.

Соãëасно иеpаpхии, изобpаженной на pисунке, оöен-
ка ка÷ества сеpиаëüноãо изäания вы÷исëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ValQuality = AimExpert•0,333 +
AimFormal•0,333 + AimCiting•0,333,

ãäе зна÷ения тpех поäöеëей втоpоãо уpовня вы÷исëяþтся
по фоpìуëаì:

AimExpert = k4•0,333 + k5•0,333 + k6•0,333,

AimFormal = k7•0,291 + k8•0,283 + k9•0,233 +

+ k10•0,134 + k11•0,058,

AimCiting = k12•1,00.

В отëи÷ие от кpитеpиев ка÷ества жуpнаëа кpитеpии
спpоса — это в основноì коëи÷ественные пеpеìенные
öеëоãо типа, показываþщие ÷астоту испоëüзования жуp-
наëüных статей по pазëи÷ныì канаëаì инфоpìаöионно-
ãо обсëуживания. В иеpаpхии спpоса все зна÷ения кpи-
теpиев иìеþт коëи÷ественный тип и неопpеäеëенные
зна÷ения отсутствуþт. Сëеäоватеëüно, äëя вы÷исëения
pейтинãа спpоса ìожно испоëüзоватü ìетоä анаëиза
иеpаpхий без каких-ëибо изìенений.

⎝
⎛ w min W( )–
max W( ) min W( )–
------------------------------------- ⎠

⎞

i 1=

n

∑ wi
^

Табëиöа 2
Статистический приоритет критериев

Критерий i wi
^

Язык текста анãëийский 1 1,643 5,000 0,291
Интернет-äоступ к поëно-
ìу тексту 2 1,628 4,857 0,283

Чисëо реферативных сëужб 3 1,538 3,998 0,233
Чисëо сëужб äоставки 4 1,360 2,298 0,134
Наëи÷ие аäреса изäания 
в Интернет 5 1,224 1,000 0,058

wi
1...5( ) wi

Иеpаpхия оценки качества научного жуpнала
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Фpагмент pезультатов экспеpиментов

Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷исëения
pейтинãа быëа опpобована на pеаëüных äанных в 2007 ã.
В ка÷естве выбоpки испоëüзоваëосü ìножество нау÷ных
жуpнаëов, пpихоäивøих в ВИНИТИ PАН в 2001—2005 ãã.
и отpажавøихся в pефеpативных жуpнаëах в 2001—2006 ãã.
В ка÷естве этаëонноãо кpитеpия испоëüзоваëся иìпакт-
фактоp, опубëикованный в Journal Citation Report в 2005 ã.

Экспеpиìенты пpовоäиëисü с испоëüзованиеì pеëяöи-
онной базы äанных "Автоìатизиpованной систеìы pеãи-
стpаöии и коìпëектования ВИНИТИ PАН", pаботаþщей
поä упpавëениеì СУБД Microsoft SQL Server 2000. Все не-
обхоäиìые вы÷исëения быëи pеаëизованы с поìощüþ пpо-
öеäуp и функöий, pазpаботанных на языке Transact-SQL.

Pассìотpиì пpиìеp pанжиpования pоссийских пе-
pиоäи÷еских изäаний, бëизких по теìатике жуpнаëу
"Инфоpìаöионные техноëоãии" (ISSN 1684-6400).

В те÷ение 2001—2006 ãã. окоëо 2 тыс. pоссийских пе-
pиоäи÷еских изäаний pеãуëяpно пpихоäиëи в ВИНИТИ
PАН и отpажаëисü в 248 pефеpативных жуpнаëах (PЖ).
Pефеpаты статей иссëеäуеìоãо жуpнаëа быëи pассеяны
по 36 PЖ, оäнако из них ìожно выäеëитü 8, в котоpых
конöентpиpоваëисü 84,4 % pефеpатов (табë. 3). В ÷еты-
pех теìати÷еских списках, pанжиpованных по общеìу
pейтинãу, иссëеäуеìый жуpнаë оказаëся в пеpвой äва-
äöатке (сì. посëеäнþþ коëонку табë. 3).

В табë. 4 пpеäставëены теìати÷еские pанжиpованные
списки ТОP-10, в котоpых жуpнаë "Инфоpìаöионные
техноëоãии" оказаëся в пеpвой äесятке.

Заключение

Метоäика статисти÷ескоãо взвеøивания кpитеpиев
pазpаботана с у÷етоì необхоäиìости ее испоëüзования в
усëовиях высокой pазìеpности исхоäных äанных, не-
поëноты äанных и pазëи÷ных типов зна÷ений (буëевых
и коëи÷ественных).

Pазpаботанная ìетоäика обëаäает сëеäуþщиìи äос-
тоинстваìи:

независиìостü от функöий pаспpеäеëения кpитеpиев
пpи испоëüзовании pепpезентативной обу÷аþщей
выбоpки;
возìожностü взвеøиватü кpитеpии на непоëных ìас-
сивах инфоpìаöии, коãäа äëя отäеëüных объектов
зна÷ения некотоpых кpитеpиев неизвестны.
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Табëиöа 4
TOP-10 тематических ранжированных списков журналов

№ ISSN Название

РЖ01В. Автоìатика и вы÷исëитеëüная техника. Проãраììное 
обеспе÷ение: выпуск своäноãо тоìа
1 1560-4640 САПР и ãрафика
2 1684-6400 Информационные технологии
3 0132-3474 Проãраììирование
4 0868-6157 Коìпüþтер Пресс
5 1028-7493 Открытые систеìы
6 Известия Таãанроãскоãо ãосуäарственноãо 

раäиотехни÷ескоãо университета (ТРТУ)
7 BYTE/Россия
8 1684-2588 Теëекоììуникаöии
9 0321-2653 Известия высøих у÷ебных завеäений (ву-

зов). Северо-Кавказский реãион. Техни÷е-
ские науки

10 0021-3454 Известия высøих у÷ебных завеäений (вузов). 
Приборостроение

РЖ 81. Техни÷еская кибернетика: отäеëüный выпуск
1 0005-2310 Автоìатика и теëеìеханика
2 0002-3388 Известия Российской акаäеìии наук (РАН). 

Теория и сстеìы управëения
3 0869-5350 Нейрокоìпüþтеры: разработка, приìенение
4 0321-2653 Известия высøих у÷ебных завеäений (вузов). 

Северо-Кавказский реãион. Техни÷еские науки
5 0021-3454 Известия высøих у÷ебных завеäений (вузов). 

Приборостроение
6 1684-6400 Информационные технологии
7 1561-1531 Приборы и систеìы: Управëение, контроëü, 

äиаãностика
8 Известия Таãанроãскоãо ãосуäарственноãо 

раäиотехни÷ескоãо университета (ТРТУ)
9 0869-4931 Автоìатизаöия и совреìенные техноëоãии
10 1684-6427 Мехатроника, автоìатизаöия, управëение

Табëиöа 3
Тематический профиль журнала "Информационные технологии"

Коä 
РЖ Название РЖ Рефе-

раты

№ в 
ранж. 
списке

01В Автоìатика и вы÷исëитеëüная тех-
ника. Проãраììное обеспе÷ение: 
выпуск своäноãо тоìа

145 2

81 Техни÷еская кибернетика: отäеëü-
ный выпуск

131 6

01Б Автоìатика и вы÷исëитеëüная тех-
ника. Вы÷исëитеëüные ìаøины и 
систеìы: выпуск своäноãо тоìа

66 12

59 Инфорìатика: отäеëüный выпуск 51 14

01А Автоìатика и вы÷исëитеëüная тех-
ника. Автоìатика и теëеìеханика: 
выпуск своäноãо тоìа

46 28

29А Связü. Сети и систеìы связи: вы-
пуск своäноãо тоìа

40 21

67Б Орãанизаöия управëения. Эконоìи-
÷еские аспекты орãанизаöии и тех-
ники систеì управëения: выпуск 
своäноãо тоìа

12 22

24В Раäиотехника. Раäиоëокаöия. Ра-
äионавиãаöия. Раäиоуправëение. 
Теëевизионная техника: выпуск 
своäноãо тоìа

11 78
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Putrya F. M. Architectural Features of Multicore Processors with the Big Number Cores . . . . . . . . . . . . . . . . .2
In this article the reasons which have caused transition to development and manufacture of multicore proces-

sors are analysed. The problem of restriction of performance of the multicore processors, caused by features 
of on-chip interconnect is revealed. The review of some multicore processors and several research project of 
multicore systems carried out. Comparison of approaches to construction of interconnect logic in multicore 
processors is made. Architectural features of the future multicore and manycore systems containing the big 
number of cores are revealed.
Keywords: multicore processors, interconnect, performance, scalability, multicore architectures, non uniform 
memory access (NUMA), networks on chip, massively parallel processing.

Bobkov S. G. High-Performance Adapter of Communications Chain Multiprocessor Computer . . . . . . . . . . . . .7
Methods for increase the efficiency of SAN communication data path are considered.

Keywords: communication area, parallel computing technologies, system area network.

Aristarkhov V. Yu. As Whole Signal Detection Algorithm for High Data-Rate Wireless Networks . . . . . . . . . . 15
The article describes the approach of data transmitting based on the independent subsequences for high da-

ta-rate wireless networks. The original low-complexity algorithm for maximum likelihood sequence estimation 
and stable working over frequency selected channels was proposed. The obtained BER curves show performance 
of the developed method.
Keywords: high speed wireless networks, MLSE, PHY level, computation complexity, optimal detection 
algorithm.

Razmakhnin S. A., Kuprianov A. I. Algorithm of Developing Lawful Interception’s Systems for Services, 
Based on Mobile Technology  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Federal Law "About Communication" operates in Russia. According to this law each telecom services have 
to be integrated in Lawful Interceptions Systems. Costs of such integration fall to company-operator, which 
want to implement this service. It means that company-operators have to make technical solutions, realizing 
lawful interception requirements, and solve problems, appearing during them making.

Goal of this article is analyzing technical problems, which have technical specialists engaging in creation, 
implementation and exploitation technical solutions, realizing lawful interception requirements, and review al-
gorisms of developing Lawful Interception’s Systems for services, based on mobile technology.
Keywords: lawful interception, mobile telecommunication.

Evgrafov P. M. The Method of Structuring, Description and Logical Evaluation of "Imperfect" 
Knowledge-Decision  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

This article is about the method of structuring and modeling of "imperfect" knowledge. The "imperfect" 
knowledge is characterized by a incompleteness of the true information, by availability of incorrect or useless 
information, by vagueness and inconsistency. The described approach was applied in systems of intellectual 
support of decisions and in computer learning systems.
Keywords: Imperfect knowledge, composite knowledge, structuring of knowledge, logic estimation of know-
ledge, right part of knowledge, incorrect part of knowledge, indistinct part of knowledge, inconsistent part of 
knowledge, method of psychological model operation of composite knowledge.

Kerimov S. C. About Model of Application Domain Ontology, Model of Information Retrieval 
and Query Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

The model of application domain ontology, model of information retrieval and principles of query correc-
tion in the ontology-oriented information system are considered.
Keywords: information system, models, ontology of subject domain, information search, correction of inquiries.

Goldstein S. L., Kudryavtsev A. G. Problem of Making System Intellectual Tutor on Permit of Problem-Solving 
Situations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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The considered problem of the creation decision support system capable to support of the permit problem-
solving situation with complex object, renewing the knowledges of the user arid knowledge-based auto-help.

Keywords: system knowledge-based tutor (SKBT); the decision support system (DSP); the problem-solving situ-
ation; permit problem-solving situation; support of the permit problem-solving situation; the situation mana-
gement system; the knowledges finding system; automated training system (ATS).

Makarenko V. I., Podolskaya N. N. Useful Techniques of Interactive Design of Software for Changeable 
Control and Guidance Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

All modern control and guidance systems must meet the requirement of changeability. The ways to ensure 
high level of software changeability are shown that refer to the stage of it development and use interactive tech-
niques. Details of development tools for air traffic control display system are considered as an example.

Keywords: interactive design of software, software changeability, human-machine interface, air traffic control 
system, fight label.

Filippov A. N. Value Numbering Technique and Using its Results in Program Optimizations  . . . . . . . . . . . . . 43

The problem of programs execution time reduction due to their optimization at a stage of compilation is 
discussed. Analysis technique and connected optimizing transformations are described. Influence of described 
optimizations for execution time of some problems is investigated.

Keywords: optimizing compiler, value numbering, data flow analysis, scalar optimizations, common subex-
pressions elimination.

Zuev A. S., Kucherov O. B. Principle’s Update of Work with Program’s Child Windows, Toolbars, 
Main and Context Menus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Paper presents the results of principle’s update of work with program’s child windows caused by interface 
elements "the main menu", "the context menu" and "the toolbar". The offered update is realized in WordModel 
model for which the concise description and comparison with text editors MS Word2003 and MS Word2007 
are presented.

Keywords: human-computer interaction, graphical user interface, optimization geometric design, ergonomics 
of the software, designing of graphical interfaces, program’s child windows, the main menu, the context menu, 
the toolbar, optimization of graphical interfaces.
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Systems Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

In this paper the techniques for improving the operational capabilities of global navigation satellite systems 
(GLONASS/GPS/Galileo) receivers in presence of interference are investigated, the efficiency comparison of 
different methods is given, the problems of building interference suppression equipment are explored and the 
further research tasks are defined.

Keywords: global navigation satellite system (GNSS), CNSS receiver, antijam capability, navigation Signal in 
Space (SIS), interference.
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Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

The problem of obtaining statistical performances of the IP-packages’ flow in a next generation networks 
is considered. The problem is solved by building the simulation model that is adequate to the real process of 
interchange of IP-packages. Simulation shows that for the realistic intensities of the arrival processes a Poisson 
flow of IP-packages is generated in such networks.

Keywords: next generation networks, voice traffic, statistical performances of the IP-packages.

Naumova V. V., Sorokin A. A., Goryachev I. N. Video Conferencing-Multimedia Service of Corporate 
Network of Far Eastern Branch of Russian Academy of Science . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Territory separation of institutes belonging to the Far East Branch of RAS requires higher optimization and 
efficiency in management of scientific researches in the Russian Far East. Possibility of communication to each 
other for scientists from the remote institutes of FEB RAS will promote jointing of efforts in solving scientific 
problems. This article deals with problems of engineering and development of an intra-FEB RAS System of 
Videoconferencing.

Keywords: videoconferencing, corporate network, network multimedia services, scientific service in the Inter-
net, virtual scientific conferences, direct transmission of scientific conferences through the Internet.



88 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2009

Alekseev V. E., Solovjov A. N. Multi-Antenna GPS Systems with Decimetre Positioning Precision . . . . . . . . . 70
The most effective method of operation using Kalman filter in multi-antenna GPS systems is considered. 

Testing results of the method in different environment (statics, dynamics) are presented.
Keywords: multi-antenna GPS systems, Kalman filter, carrier phase ambiguity, float solution, carrier phase 
double differences.
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Time-Frequency Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Frequency shift key demodulation method on the basis time-frequency distributions is presented. Choice 
appropriateness of bilinear distributions as basics is proved. The results of an experiment confirming produc-
tivity of designed approach are offered.
Keywords: demodulation, time-frequency distribution, frequency shift key signals, modified spectrogram, bi-
linear distributions.

Fedorets O. V. The Statistical Approach to Definition of a Priority of Criteria for Rating Scientific Journals 
by the Analytic Hierarchy Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

The problem of automation for scientific journals rating is considered. A key problem of multicriterion es-
timation is the proved selection of private criteria and definition of their priority. The offered statistical tech-
nique of selection and weighing of the criteria is based on use of standard criterion and training sample. Frag-
ments of results of experiment are presented in the form of ranked lists of the Russian journals which subjects 
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