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Нейpосетевая аппpоксимация 
функции пpедпочтений лица, 

пpинимающего pешения, в задаче 
многокpитеpиальной оптимизации

Введение

Пpи pеøении совpеìенных заäа÷ оптиìиза-
öии, как пpавиëо, пpихоäится у÷итыватü pазëи÷-
ные пpотивоpе÷ивые тpебования к ка÷еству pеøе-
ния, поэтоìу выäеëяþт кëасс заäа÷ ìноãоöеëе-
вой, иëи ìноãокpитеpиаëüной, оптиìизаöии
(МКО-заäа÷).

В заäа÷е оäнокpитеpиаëüной оптиìизаöии
(ОКО-заäа÷е) поëаãается, ÷то на некотоpоì ìно-
жестве аëüтеpнатив DX заäана скаëяpная кpитеpи-
аëüная функöия F(X), и выбоp pеøения состоит в
отыскании äопустиìой аëüтеpнативы, обеспе÷и-
ваþщей наиìенüøее иëи наибоëüøее зна÷ение
этой функöии. Вообще ãовоpя, кpитеpиаëüная
функöия F(X) ìожет бытü как коëи÷ественной,
так и ка÷ественной. Типи÷ныìи äëя техни÷еских
заäа÷ явëяþтся коëи÷ественные кpитеpиаëüные
функöии, котоpыìи ìы и оãpани÷иìся.

В МКО-заäа÷е пpеäпоëаãается, ÷то заäана век-
тоp-функöия Ф(X) = (ф1(X), ф2(X), ...), также оп-

pеäеëенная на ìножестве аëüтеpнатив DX. Лиöу,
пpиниìаþщеìу pеøения (ЛПP), жеëатеëüно най-
ти в этоì ìножестве аëüтеpнативу, котоpая, на-
пpиìеp, ìиниìизиpоваëа бы все коìпоненты
вектоp-функöии Ф(X), называеìые ÷астныìи
кpитеpияìи оптиìаëüности.

Пpи pеøении МКО-заäа÷и ЛПP, пpиниìая
некотоpуþ аëüтеpнативу X ∈ DX в ка÷естве pеøе-
ния, всеãäа äоëжно иäти на коìпpоìисс, äопус-
кая ухуäøение зна÷ений оäних ÷астных кpитеpи-
ев äëя уëу÷øения зна÷ений äpуãих кpитеpиев.
Пpи этоì, как пpавиëо, нет объективных основа-
ний äëя тоãо, ÷тобы выбpатü те иëи иные из ука-
занных кpитеpиев и фоpìаëизоватü äопустиìые
веëи÷ины их уìенüøения иëи увеëи÷ения. Всëеä-
ствие этоãо МКО-заäа÷и относятся к кëассу пëо-
хо фоpìаëизуеìых заäа÷, pеøение котоpых пpин-
öипиаëüно тpебует пpивëе÷ения пpеäыäущеãо
опыта и интуиöии ЛПP. Указанное обстоятеëüст-
во пpивоäит также к тоìу, ÷то pеøение совpеìен-
ных пpакти÷ески зна÷иìых МКО-заäа÷ невоз-
ìожно без испоëüзования пpоãpаììных систеì
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии (МКО-сис-
теì).

Метоäы pеøения МКО-заäа÷и ÷pезвы÷айно
pазнообpазны. Существуþт нескоëüко способов
кëассификаöии этих ìетоäов, напpиìеp, кëасси-
фикаöия, основанная на соäеpжании и фоpìе ис-
поëüзования äопоëнитеëüной инфоpìаöии о
пpеäпо÷тениях ЛПP [1]. В соответствии с этой
кëассификаöией выäеëяþтся сëеäуþщие кëассы
ìетоäов pеøения МКО-заäа÷и:
� ìетоäы зонäиpования;
� апpиоpные ìетоäы;
� апостеpиоpные ìетоäы;
� аäаптивные ìетоäы.

Метоäы кажäоãо из этих кëассов иìеþт свои
äостоинства, и ни оäин из них не свобоäен от не-
äостатков, позвоëяþщих пpизнатü еãо унивеp-
саëüныì. Общей иäеей всех ìетоäов pеøения
МКО-заäа÷ явëяется сужение ìножества äопус-
тиìых зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов
X впëотü äо оäной иëи неìноãих аëüтеpнатив.

Pассìатpиваеìый в статüе ìетоä pеøения
МКО-заäа÷и относится к кëассу аäаптивных ìе-
тоäов, кажäая итеpаöия котоpых вкëþ÷ает в себя
фазу анаëиза, выпоëняеìуþ ЛПP, и фазу pас÷е-
тов, выпоëняеìуþ МКО-систеìой. По хаpактеpу
инфоpìаöии, поëу÷аеìой МКО-систеìой от ЛПP
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на фазе анаëиза, выäеëяþтся тpи кëасса аäаптив-
ных ìетоäов:
� ìетоäы, в котоpых ЛПP непосpеäственно на-

зна÷ает веса ÷астных кpитеpиев оптиìаëüно-
сти;

� ìетоäы, в котоpых ЛПP накëаäывает оãpани-
÷ения на зна÷ения ÷астных кpитеpиев опти-
ìаëüности;

� ìетоäы, в котоpых ЛПP выпоëняет тоëüко
оöенку (напpиìеp, в теpìинах "ëу÷øе", "хуже",
"оäинаково") пpеäëаãаеìых МКО-систеìой
аëüтеpнатив [1]; ìетоäы этоãо кëасса называ-
þтся пpямыми адаптивными методами.
В основе пpяìых аäаптивных ìетоäов pеøения

МКО-заäа÷и ëежит пpеäпоëожение, ÷то ЛПP ìо-
жет непосpеäственно сpавниватü pеøения (в кpи-
теpиаëüноì пpостpанстве). Оäной из наибоëее из-
вестных пpоöеäуp такой оöенки pеøений явëяет-
ся пpоöеäуpа Дайеpа—Джиофpиона [2]. Дpуãиì
известныì ìетоäоì äанноãо кëасса явëяется ìе-
тоä Зайонöа—Ваëëениуса [3].

Пpяìой аäаптивный ìетоä pеøения МКО-за-
äа÷и, котоpый pассìатpивается в äанной pаботе,
основан на пpеäпоëожении существования функ-
öии пpеäпо÷тений ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения
ψ(X), котоpая опpеäеëена на ìножестве DX и вы-
поëняет еãо отобpажение во ìножество äействи-
теëüных ÷исëе R, т. е.

ψ : X → R.

Пpи этоì заäа÷а ìноãокpитеpиаëüной оптиìи-
заöии своäится к заäа÷е выбоpа вектоpа X* ∈ DX
такоãо, ÷то

ψ(X) = ψ(X*), X ∈ DX.

Пpеäпоëаãается, ÷то пpи пpеäъявëении ЛПP
вектоpа паpаìетpов X, а также соответствуþщих
зна÷ений всех кpитеpиев оптиìаëüности ф1(X),
ф2(X), ... это ëиöо ìожет оöенитü соответствуþ-
щее зна÷ение функöии пpеäпо÷тений ψ(X).

В pаботе [4] пpеäëожен кëасс пpяìых аäаптив-
ных ìетоäов pеøения МКО-заäа÷и, основанных
на аппpоксиìаöии функöии ψ(X). В äанной статüе
pассìатpивается оäин из ìетоäов этоãо кëасса —
ìетоä, базиpуþщийся на аппpоксиìаöии функ-
öии пpеäпо÷тения ЛПP с поìощüþ нейpонных
сетей. Заìетиì, ÷то ìетоäоëоãи÷еской основой
такой аппpоксиìаöии явëяþтся теоpеìы об уни-
веpсаëüной аппpоксиìаöии [5].

Постановка задачи многокpитеpиальной 
оптимизации

Пустü X ∈ Rn — вектоp паpаìетpов заäа÷и (век-
тоp ваpüиpуеìых паpаìетpов), ãäе Rn — n-ìеpное
аpифìети÷еское пpостpанство (пpостpанство па-
pаìетpов). Множествоì äопустиìых зна÷ений

вектоpа паpаìетpов X явëяется оãpани÷енное и
заìкнутое ìножество DX = Π ∩ D, ãäе Π —"техно-
ëоãи÷еский" паpаëëеëепипеä äопустиìых зна÷е-
ний вектоpа паpаìетpов,

Π = {X | m xi m , i ∈ [1:n]} ⊂ Rn;

ìножество D фоpìиpуþт оãpани÷иваþщие функ-
öии gj(X), так ÷то

D = {X |gj(X) l 0, j ∈ [1:k]} ⊂ Rn.

Вектоpный кpитеpий оптиìаëüности
Φ(X) = (ф1(X), ф2(X), ..., фm(Х)) со зна÷енияìи в

пpостpанстве Rm опpеäеëен в паpаëëеëепипеäе Π.
ЛПP стpеìится ìиниìизиpоватü на ìножестве DX

кажäый из ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности
ф1(X), ф2(X), ..., фm(X), ÷то условно записывается в
виäе

Φ(X) = Φ(X*), X ∈ DX, (1)

ãäе X* — искоìое pеøение МКО-заäа÷и.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:  — кpите-

pиаëüное ìножество (ìножество äостижиìости)
заäа÷и, т. е. ìножество, в котоpое вектоpный кpи-
теpий оптиìаëüности Φ(X) отобpажает ìножество

DX;  — фpонт Паpето заäа÷и,  ⊂ ;  —

ìножество Паpето, т. е. ìножество вектоpов

X ∈ DX, котоpые поpожäаþт фpонт Паpето;  ⊂

⊂ DX. Есëи X ∈ , то буäеì ãовоpитü, ÷то вектоp

X — эффективный по Паpето вектоp [1].
Поëожиì, ÷то ÷астные кpитеpии оптиìаëüно-

сти ф1(X), ф2(X), ..., фm(X) теì иëи иныì обpазоì
ноpìаëизованы [4].

Pассìотpиì pеøение заäа÷и (1) ìетоäоì ска-
ëяpной свеpтки. Способ свеpтки не
фиксиpуется — это ìожет бытü аääитивная свеpт-
ка, ìуëüтипëикативная свеpтка, свеpтка Джоф-
фpиона и äpуãие свеpтки [1]. Обозна÷иì опеpа-
öиþ свеpтки ϕ(X, Λ), ãäе Λ ∈ ∈  — вектоp весо-

вых ìножитеëей,  = = {λi |λi l 0, Σiλi = 1, i ∈

∈ [1:m]} — ìножество äопустиìых зна÷ений этоãо
вектоpа.

Пpи кажäоì фиксиpованноì вектоpе Λ ∈ 
ìетоä скаëяpной свеpтки своäит pеøение заäа÷и
(1) к pеøениþ оäнокpитеpиаëüной заäа÷и ãëо-
баëüной усëовной оптиìизаöии

ϕ(X, Λ) = ϕ(X*, Λ), X ∈ DX. (2)

В сиëу оãpани÷енности и заìкнутости ìноже-
ства DX pеøение этой заäа÷и существует.
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Хоpоøо известно [1], ÷то в сëу÷ае аääитивной
свеpтки ϕ(X, Λ) вектоp X* пpинаäëежит ìножеству
эффективных по Паpето вектоpов. Дëя пpоиз-
воëüной скаëяpной свеpтки вектоp X*, поëу÷ен-
ный в pезуëüтате pеøения заäа÷и (2), вообще ãо-
воpя, не пpинадлежит ìножеству Паpето. В связи
с этиì обpатиì вниìание на то, ÷то ЛПP не всеãäа
выбиpает pеøение, пpинаäëежащее ìножеству
Паpето [6].

Есëи пpи кажäоì Λ ∈  pеøение заäа÷и (2)
еäинственно, то это pеøение ставит в соответст-
вие кажäоìу из äопустиìых вектоpов Λ еäинст-
венный вектоp X* и соответствуþщие зна÷ения
÷астных кpитеpиев оптиìаëüности ф1(X*),
ф2(X*), ..., фm(X*). Данное обстоятеëüство позво-
ëяет поëаãатü, ÷то в этоì сëу÷ае функöия пpеä-
по÷тений ЛПP опpеäеëена не на ìножестве DX, а
на ìножестве :

ψ:Λ → R.

В pезуëüтате МКО-заäа÷а своäится к заäа÷е
выбоpа вектоpа Λ* ∈  такоãо, ÷то

ψ(Λ) = ψ(Λ*), Λ ∈ . (3)

Поскоëüку обы÷но m n n, пеpехоä от заäа÷и
(1) к заäа÷е (3) важен с то÷ки зpения уìенüøения
вы÷исëитеëüных затpат.

Есëи испоëüзуется аääитивная свеpтка и ìно-
жество äостижиìости  явëяется выпукëыì, то

выpажение (2) заäает взаиìно оäнозна÷ное ото-

бpажение ìножества  на ìножество . Пpи

этоì, как отìе÷аëосü, äëя ëþбоãо Λ ∈  вектоp

X*, явëяþщийся pеøениеì заäа÷и (2), пpинаäëе-

жит ìножеству Паpето . Есëи вìесто аääитив-

ной свеpтки испоëüзуется свеpтка Джоффpиона,
то äëя поëу÷ения тоãо же pезуëüтата не тpебуется
выпукëостü ìножества äостижиìости [1].

Веëи÷ину ψ буäеì с÷итатü ëинãвисти÷еской
пеpеìенной со зна÷енияìи, пpеäставëенныìи в

табëиöе, ãäе  — яäpо не÷еткой пеpеìенной ψ [7].

В pезуëüтате МКО-заäа÷а своäится к заäа÷е оты-
скания вектоpа Λ* ∈ , обеспе÷иваþщеãо ìакси-
ìаëüное зна÷ение äискpетной функöии (Λ):

(Λ) = (Λ*) = *, Λ ∈ . (4)

Метод pешения задачи

Общая схеìа pассìатpиваеìоãо ìетоäа явëяет-
ся итеpаöионной и состоит из сëеäуþщих основ-
ных этапов.

Этап "pазгона" метода (на÷аëüный этап).
МКО-систеìа некотоpыì обpазоì (напpиìеp,
сëу÷айно) посëеäоватеëüно ãенеpиpует k вектоpов
Λ1, Λ2, ..., Λk и äëя кажäоãо из этих вектоpов вы-
поëняет сëеäуþщие äействия:
� pеøает ОКО-заäа÷у

ϕ(X, Λi) = ϕ( , Λi), X ∈ DX, i ∈ [1, k]; (5)

� пpеäъявëяет ЛПP найäенное pеøение , а

также соответствуþщие зна÷ения всех ÷астных

кpитеpиев оптиìаëüности Ф1( ), Ф2( ), ...,

Фm( );

� ЛПP оöенивает эти äанные и ввоäит в МКО-
систеìу соответствуþщее зна÷ение своей

функöии пpеäпо÷тений (Λi).

Пеpвый этап. На основе всех иìеþщихся в
МКО-систеìе зна÷ений Λ1, Λ2, ..., Λk вектоpа Λ и
соответствуþщих оöенок функöии пpеäпо÷тений
ψ(Λ1), ψ(Λ2), ..., ψ(Λk) МКО-систеìа выпоëняет
сëеäуþщие äействия:

� стpоит функöиþ (Λ), аппpоксиìиpуþщуþ

функöиþ ψ(Λ) в окpестности то÷ек Λ1, Λ2, ...,
Λ
k
;

� отыскивает ìаксиìуì функöии (Λ) — pеøа-
ет заäа÷у

(Λ) = ( ), Λ ∈ ;

� с найäенныì вектоpоì  pеøает ОКО-заäа÷у

виäа (5) — нахоäит вектоp паpаìетpов и соот-
ветствуþщие зна÷ения ÷астных кpитеpиев оп-
тиìаëüности, а затеì пpеäъявëяет их ЛПP.
ЛПP оöенивает указанные äанные и ввоäит в
систеìу соответствуþщее зна÷ение своей

функöии пpеäпо÷тений ψ( ).

Втоpой этап. На основе всех иìеþщихся в
систеìе зна÷ений Λ1, Λ2, ..., Λk,  вектоpа Λ и со-
ответствуþщих оöенок функöии пpеäпо÷тений

D
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ψ(Λ1), ψ(Λ2), ..., ψ(Λk), ψ( ) МКО-систеìа вы-
поëняет аппpоксиìаöиþ функöии ψ(Λ) в окpест-
ности то÷ек Λ1, Λ2, ..., Λk,  — стpоит функöиþ

(Λ) и т. ä. по схеìе пеpвоãо этапа äо тех поp,
пока ЛПP не пpиìет pеøения о пpекpащении вы-
÷исëений.

Исследование эффективности метода

Сpеäстваìи известноãо пpоãpаììноãо коì-
пëекса MatLab 7.0 [8] pазpаботана пpоãpаììа
PREF-NNW, pеаëизуþщая pассìатpиваеìый ìе-
тоä pеøения МКО-заäа÷и. Дëя постpоения и обу-
÷ения нейpонных сетей пpоãpаììа испоëüзует
функöии пакета Neural Network Toolbox, а äëя pе-
øения ОКО-заäа÷и ãëобаëüной оптиìизаöии —
функöиþ пакета Optimization Toolbox, pеаëизуþ-
щуþ ìетоä посëеäоватеëüноãо кваäpати÷ноãо
пpоãpаììиpования SQP (Sequential Quadratic Pro-
gramming) в коìбинаöии с ìетоäоì ìуëüтистаpта
(из 100 сëу÷айных на÷аëüных то÷ек).

Поскоëüку функöия пpеäпо÷тений ЛПP заpа-
нее неизвестна и ìожет бытü пpибëиженно сфоp-
ìиpована тоëüко в пpоöессе äиаëоãа ЛПP с МКО-
систеìой, ЛПP в пpоöессе äиаëоãа ìожет пеpе-
оöенитü pезуëüтаты пpеäыäущих pеøений. Ука-
занные оöенки ìоãут бытü пpотивоpе÷ивы, поэто-
ìу пpоãpаììа PREF-NNW пpеäоставëяет ЛПP
ìеханизì пpосìотpа и коppектиpовки пpеäыäу-
щих pезуëüтатов, напpиìеp, ЛПP ìожет понизитü
иëи повыситü ввеäенные pанее оöенки, "отка-
титüся" на заäанное ÷исëо итеpаöий и пp. Инте-
pактивное взаиìоäействие пpоãpаììы PREF-
NNW с ЛПP pеаëизовано с поìощüþ спеöиаëüно
pазpаботанноãо пpоãpаììноãо ìоäуëя, иìеþщеãо
ãpафи÷еский интеpфейс.

С поìощüþ пpоãpаììы PREF-NNW выпоëне-
но øиpокое иссëеäование поãpеøности нейpосе-
тевой аппpоксиìаöии функöии пpеäпо÷тений
ЛПP, а также иссëеäование эффективности pас-
сìатpиваеìоãо ìетоäа в öеëоì.

Исследование погpешности аппpоксимации вы-
поëнено äëя äвух äвуìеpных äвухкpитеpиаëüных
и оäной äвуìеpной тpехкpитеpиаëüной тестовых
МКО-заäа÷ [9]:
� äвухкpитеpиаëüная заäа÷а 1, иìеþщая выпук-

ëый фpонт Паpето: ф1(X) = (x1 – 5)2 +  + 10;

ф2(X) =  + (x2 – 5)2 + 20;

DX = {X | 0 m xi m 5, i = 1, 2};

� äвухкpитеpиаëüная заäа÷а 2 (невыпукëый
фpонт Паpето) [10];

ф1(X) = –x1; 

ф2(X) = –f(X)(1 – – sin(10πx1));

f(X) = 1 + 9x2; DX = {X | 0 m xi m 1, i = 1, 2};

� тpехкpитеpиаëüная заäа÷а 3 (выпукëый фpонт
Паpето):

ф1(X) = (x1 – 5)2 +  +  + 10; 

ф2(X) =  + (x2 – 5)2 +  + 20;

ф3(X) =  +  + (x3 – 5)2 + 5; 

DX = {X | 0 m xi m 5, i = 1, 2, 3}.

В ка÷естве оöенки поãpеøности аппpоксиìа-
öии испоëüзоваëи ìаксиìаëüнуþ абсоëþтнуþ

оøибку e = e = |  – |, ãäе i — ноìеp

итеpаöии. Иссëеäоваëи ìноãосëойный пеpсеп-
тpон (MLP) и нейpонная сетü с pаäиаëüныìи ба-
зисныìи функöияìи (RBF) [8].

Иссëеäование показаëо, ÷то äëя МКО-заäа-
÷и 1 MLP-сетü всеãо с äвуìя нейpонаìи в скpы-
тоì сëое обеспе÷ивает уäовëетвоpитеëüнуþ по-
ãpеøностü аппpоксиìаöии (e < 0,53); пpи ÷исëе
нейpонов в скpытоì сëое, пpевыøаþщеì 5, иìеет
ìесто известный эффект пеpеобу÷ения сети.
RBF-сетü äëя той же заäа÷и äает нескоëüко боëü-
øуþ поãpеøностü аппpоксиìаöии (e ≈ 0,6); пpи
этоì кажäая итеpаöия тpебует увеëи÷ения ÷исëа
нейpонов в сети.

Анаëоãи÷но, äëя МКО-заäа÷и 2 MLP-сетü с
пятüþ нейpонаìи в скpытоì сëое обеспе÷ивает
пpиеìëеìуþ поãpеøностü аппpоксиìаöии
(e < 0,17). Пpи этоì RBF-сетü äает оøибку ап-
пpоксиìаöии e, пpиìеpно в 4 pаз пpевыøаþщуþ
ìиниìаëüнуþ оøибку MLP-сети.

Дëя МКО-заäа÷и 3 уäовëетвоpитеëüнуþ то÷-
ностü аппpоксиìаöии (e < 0,32) также обеспе÷и-
вает MLP-сетü с пятüþ нейpонаìи в скpытоì
сëое. Пpи этоì RBF-сетü äеìонстpиpует пëохие
экстpапоëяöионные свойства.

Исследование эффективности метода выпоë-
нено äëя тpех указанных выøе МКО-заäа÷ пpи
испоëüзовании MLP-сетей.

Дëя МКО-заäа÷и 1 и МLP-сети с пятüþ ней-
pонаìи в скpытоì сëое pезуëüтаты иссëеäования
иëëþстpиpуþт pис. 1, 2, котоpые поëу÷ены пpи
k = 3 (тpи на÷аëüных сëу÷айных вектоpа Λ = (λ1,
λ2 = 1 – λ1)).

Светëые кpужки на pис. 1 соответствуþт "pаз-
ãонныì" то÷каì; теìный кpужок соответствует
pеøениþ, пpеäëоженноìу пpоãpаììой PREF-
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NNW на 4-й итеpаöии. На pис. 2 светëые кpужки

показываþт зна÷ения функöии (Λ) на пpеäыäу-
щих ÷етыpех итеpаöиях; теìный кpужок соответ-
ствует pеøениþ, пpеäëоженноìу пpоãpаììой
PREF-NNW на 5-й итеpаöии.

Иссëеäование показывает, ÷то äëя пеpвой
МКО-заäа÷и нейpосетевая аппpоксиìаöия функ-
öии пpеäпо÷тений ЛПP позвоëяет быстpо найти
pеøение заäа÷и с пpиеìëеìой то÷ностüþ (всеãо
пятü итеpаöий, вкëþ÷ая k = 3 "pазãонных" итеpа-
öии).

Анаëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены äëя МКО-
заäа÷и 2.

Дëя МКО-заäа÷и 3 MLP-сетü с тpеìя нейpо-
наìи в скpытоì сëое позвоëяет найти pеøение за-
äа÷и за восеìü итеpаöий (вкëþ÷ая k = 7 "pазãон-
ных" итеpаöий со сëу÷айныìи вектоpаìи Λ = (λ1,
λ2, λ3 = 1 – λ1 – λ2)). Pис. 3 äеìонстpиpует оäин
из pезуëüтатов иссëеäования этой заäа÷и. Теìный
кpужок на pисунке соответствует pеøениþ, пpеä-

ëоженноìу пpоãpаììой PREF-NNW на 8-й ите-
pаöии.

Такиì обpазоì, и в сëу÷ае тpехкpитеpиаëüной
заäа÷и нейpосетевая аппpоксиìаöия функöии
пpеäпо÷тений ЛПP позвоëяет быстpо найти pе-
øение заäа÷и (всеãо за восеìü итеpаöий, вкëþ÷ая
k = 7 "pазãонных" итеpаöий).

Пpактическая апpобация метода

Pассìотpенный аäаптивный ìетоä ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии интеãpиpован в пpо-
ãpаììный коìпëекс анаëиза äинаìики систеì
pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы — PRADIS [10].
Pеаëизаöия ìетоäа выпоëнена на языке Python
коìпëекса PRADIS с испоëüзованиеì бибëиотеки
FANN, pеаëизуþщей нейpонные сети.

Пpакти÷еская апpобаöия ìетоäа выпоëнена
äëя заäа÷и äвухкpитеpиаëüной оптиìизаöии äви-
ãатеëя внутpеннеãо сãоpания (ДВС). С этой öеëüþ
сpеäстваìи коìпëекса PRADIS pазpаботана паpа-
ìетpизованная тpехìеpная ìоäеëü ìехани÷еской
поäсистеìы ДВС [11]. Моäеëü ìожет бытü ис-
поëüзована äëя иссëеäования pаботы оäно-, äвух-
и ÷етыpехöиëинäpовоãо восüìикëапанноãо pяä-
ноãо автоìобиëüноãо äвиãатеëя внутpеннеãо сãо-
pания с веpхниì pаспоëожениеì ãазоpаспpеäеëи-
теëüноãо ìеханизìа.

PRADIS-моделъ ДВС. Общая стpуктуpа ìоäеëи
пpеäставëена на pис. 4. Зäесü и äаëее äëя пpеä-
ставëения стpуктуpы ìоäеëей испоëüзуется вхоä-
ной ãpафи÷еский язык пpепpоöессоpа Qucs [10].

Маховик FLYWHEEL пpеäставëен бибëиоте÷-
ной ìоäеëüþ, котоpая отобpажает инеpöионные
свойства пpоизвоëüноãо твеpäоãо теëа пpи еãо
пpостpанственноì äвижении. Моäуëü DRIVE ìо-
äеëиpует pеìеннуþ иëи öепнуþ пеpеäа÷у, сëужа-
щуþ äëя пеpеäа÷и вpащения от коëен÷атоãо ваëа

ψ~

Pис. 1. Нейpосетевая аппpоксимация функции пpедпочтений
МКО-задачи 1: MLP-сеть с пятью нейpонами в скpытом слое;
итеpация 4

Pис. 2. Нейpосетевая аппpоксимация функции пpедпочтений
МКО-задачи 1: MLP-сеть с пятью нейpонами в скpытом слое;
итеpация 5

Pис. 3. Нейpосетевая аппpоксимация функции пpедпочтений
МКО-задачи 3: MLP-сеть с тремя нейpонами в скpытом слое;
итеpация 8
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к pаспpеäеëитеëüноìу ваëу. Моäеëü у÷итывает
потеpи в пеpеäа÷е, котоpые опpеäеëяþтся ìоìен-
тоì тpения в пеpеäа÷е. Поäøипник ROT ìоäеëи-
pуется с поìощüþ бибëиоте÷ноãо öиëинäpи÷е-
скоãо øаpниpа. Моäеëü у÷итывает упpуãие и вяз-
костные свойства поäøипника [10].

Моäеëü öиëинäpа CYLINDER явëяется наи-
боëее сëожныì эëеìентоì ìоäеëи äвиãатеëя.
Моäеëü состоит из ìоäуëя кpивоøипно-øатун-
ноãо ìеханизìа и ìоäуëя у÷астка систеìы ãазо-
pаспpеäеëения. InCam и OutCam —вхоäы и вы-
хоäы ìоäеëи pаспpеäеëитеëüноãо ваëа; InCrank и
OutCrank —вхоäы и выхоäы ìоäеëи коëен÷атоãо ва-
ëа; GravityCenter — öентp ìасс ìоäеëи öиëинäpа.

Схеìа ìоäуëя кpивоøипно-øатунноãо ìеха-
низìа пpеäставëена на pис. 5. Моäуëü вкëþ÷ает в
себя: ìоäеëü кpивоøипа CRANKSHAFT с пpоти-
вовесаìи COUNTERWEIGHT, котоpые обpазуþт
у÷асток коëен÷атоãо ваëа; ìоäеëü øатуна
CONNECTING_ROD; ìоäеëи поpøня PISTON и
систеìы инäикатоpноãо пpоöесса INDICATE
PROCESS_SYSTEM. Посëеäняя ìоäеëü по заäан-
ной зависиìости äавëения ãазов в öиëинäpе äви-
ãатеëя от уãëа повоpота кpивоøипа фоpìиpует си-
ëу, äействуþщуþ на поpøенü.
Указанная зависиìостü ìожет
бытü заäана как в анаëити÷е-
скоì виäе, так и в виäе табëиöы
зна÷ений. PressureForce — ìо-
äеëü сиëовоãо возäействия на
поpøенü.

Схеìа ìоäуëя у÷астка систе-
ìы ãазоpаспpеäеëения пpеä-
ставëена на pис. 6. Моäуëü
вкëþ÷ает в себя ìоäеëи у÷астка
pаспpеäеëитеëüноãо ваëа CAM-
SHAFT, куëа÷ка САМ, кëапана
VALVE и пpужины SPRING с
таpеëкаìи TOP_PLATE и
BOTTOM_PLATE.

Моäеëи коëен÷атоãо и pас-
пpеäеëитеëüноãо ваëов, а также

стеpжней кëапанов постpоены
на основе бибëиоте÷ной ìоäе-
ëи упpуãоãо пpостpанственно-
ãо пpяìоëинейноãо баëо÷ноãо
эëеìента. Эта ìоäеëü отpажает
упpуãие äефоpìаöии эëеìента
в pезуëüтате еãо pастяжения
(сжатия), изãиба и кpу÷ения
вокpуã пpоäоëüной оси, а так-
же пеpеìещения эëеìента в
тpехìеpноì пpостpанстве. В
ка÷естве ìоäеëи øатуна ис-
поëüзован такой же баëо÷ный
эëеìент, но со сìещенныì

öентpоì тяжести.
Моäеëи поpøней, таpеëок, кëапанов и ìахо-

вика постpоены на основе бибëиоте÷ной ìоäеëи
тpехìеpной инеpöионной ìассы. Пpотивовесы
ìоäеëиpуþтся с поìощüþ той же ìоäеëи тpехìеp-
ной ìассы, но со сìещенныì öентpоì тяжести.

Поäøипники коëен÷атоãо и ãазоpаспpеäеëи-
теëüноãо ваëов ìоäеëиpуþтся с поìощüþ бибëио-
те÷ных ìоäеëей öиëинäpи÷еских øаpниpов.

Моäеëü контакта ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì
пpеäставëяет собой бибëиоте÷нуþ ìоäеëü öиëин-
äpи÷ескоãо øаpниpа, котоpая позвоëяет ìоäеëи-
pоватü зазоpы, неëинейнуþ поäатëивостü, а также
неëинейнуþ вязкостü в pазëи÷ных напpавëениях.

В ìоäеëи систеìы ãазоpаспpеäеëения испоëü-
зуется ìоäеëü äисковоãо куëа÷ка с pоëиковыì
тоëкатеëеì. Возìожно также испоëüзование ìо-
äеëи куëа÷ка с таpеëü÷атыì тоëкатеëеì. Пpофиëü
куëа÷ка описывается куби÷ескиì спëайноì, ÷то
обеспе÷ивает ãëаäкуþ зависиìостü сиëы, äейст-
вуþщей на тоëкатеëü, от уãëа повоpота куëа÷ка.
Моäеëиpуþтся поäатëивостü и инеpöия куëа÷ка и
pоëика, тpение скоëüжения и ка÷ения ìежäу ку-
ëа÷коì и pоëикоì.

Pис. 4. Схема четыpехцилиндpового двигателя на вход-
ном гpафическом языке пpоцессоpа Qucs

Pис. 5. Схема кpивошипно-шатунного механизма на входном
гpафическом языке пpоцессоpа Qucs
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Пpужины ìоäеëиpуþтся с поìощüþ бибëио-
те÷ной ìоäеëи упpуãоãо ëинейноãо пpостpанст-
венноãо эëеìента.

Моäеëи всех эëеìентов ДВС явëяþтся паpа-
ìетpизованныìи. В ка÷естве паpаìетpов ìоäеëей
испоëüзуþтся ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики
äвиãатеëя (äиаìетp öиëинäpа, хоä поpøня, äëины
ваëов), инеpöионные хаpактеpистики äетаëей
(ìассы и ìоìенты инеpöии), физи÷еские свойст-
ва ìатеpиаëов и хаpактеpистики соеäинений (же-
сткостü, вязкостü).

МКО-задача. В ка÷естве ваpüиpуеìых паpа-
ìетpов X заäа÷и pассìатpиваëся хоä поpøня S и
äиаìетp öиëинäpа D с оãpани÷енияìи
0,06 ì m S m 0,15 ì; 0,06 ì m D m 0,15 ì, так ÷то
ìножество äопустиìых зна÷ений вектоpа ваpüи-
pуеìых паpаìетpов иìеет виä

DX = {X | 0,06 m S m 0,15; 0,06 m D m 0,15}.

Кpитеpияìи оптиìаëüности явëяþтся ìакси-
ìаëüный кpутящий ìоìент ф1(X) [Н•ì], а также
усиëие pеакöии в øатунноì поäøипнике
ф2(X) [Н].

Дëя аппpоксиìаöии функöии пpеäпо÷тения
ЛПP испоëüзоваëи MLP-сетü с пятüþ нейpонаìи
в скpытоì сëое. В ка÷естве ЛПP выступаë оäин из
автоpов pаботы — экспеpт в обëасти ДВС. Итеpа-
öионный пpоöесс поиска pеøения поставëенной
МКО-заäа÷и иëëþстpиpует pис. 7.

Заäа÷а быëа pеøена всеãо за 11 итеpаöий. По-

ëу÷енноìу pеøениþ соответствует то÷ка 11 на pис.

7, äëя котоpой иìеþт ìесто сëеäуþщие зна÷ения

ваpüиpуеìых паpаìетpов и кpитеpиев оптиìаëüно-

сти: S* = 0,118 ì; D* = 0,123 ì;  = 143,92 Н•ì;

= 3049,20 Н. Заìетиì, ÷то то÷ки 1—11 на

pис. 7 ëежат на фpонте Паpето pассìатpиваеìой

МКО-заäа÷и (с поãpеøностяìи, обусëовëенныìи
поãpеøностяìи вы÷исëений).

Опыт pеøения pассìотpенной äвухкpитеpи-
аëüной заäа÷и оптиìизаöии ДВС показаë уäобст-
во ìетоäа и возìожностü быстpоãо поëу÷ения с
еãо поìощüþ pеøения МКО-заäа÷и. Важно, ÷то
ìетоä äопоëнитеëüно позвоëяет ЛПP иссëеäоватü
фpонт и ìножество Паpето pеøаеìой МКО-за-
äа÷и.

Выводы

Pазpаботан аäаптивный ìетоä pеøения МКО-
заäа÷и, основанный на нейpосетевой аппpокси-
ìаöии функöии пpеäпо÷тений ЛПP. Выпоëнено
иссëеäование эффективности ìетоäа, показавøее
пеpспективностü еãо pазвития. Метоä pеаëизован
в виäе MatLab пpоãpаììы PREF-NNW, а также в
виäе äопоëнитеëüноãо ìоäуëя пpоãpаììноãо коì-
пëекса PRADIS. Пpакти÷еская апpобаöия ìетоäа
и pазpаботанноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения вы-
поëнены пpи pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëü-
ной оптиìизаöии äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpа-
ния.

В pазвитие pаботы пpеäпоëаãается сpавнитü
эффективностü нейpосетевой аппpоксиìаöии
функöии пpеäпо÷тений с эффективностüþ ап-
пpоксиìаöии этой функöии сиìпëекс-пëанаìи,
pеãpессионныìи пëанаìи втоpоãо поpяäка, а так-
же не÷еткиìи функöияìи. Кpоìе тоãо, пëаниpу-
ется сpавнитü эффективностü pассìатpиваеìоãо
ìетоäа с эффективностüþ äpуãих аäаптивных ìе-
тоäов (напpиìеp, ìетоäа, pеаëизованноãо в из-
вестной МКО-систеìе NIMBUS [12]), пpовести
пpакти÷ескуþ апpобаöиþ ìетоäа на МКО-заäа÷е
с тpеìя и боëее кpитеpияìи.

Автоpы благодаpят В. Г. Федоpука за плодо-
твоpное обсуждение pаботы, а также ценные сове-
ты по ее совеpшенствованию.

Pис. 6. Схема участка газоpаспpеделительного механизма на
входном гpафическом языке пpоцессоpа Qucs

ф1
*

ф2
*

Pис. 7. Pезультаты pешения задачи двухкpитеpиальной опти-
мизации ДВС
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Поиск глобального оптимума 
функций с использованием 

гибpида мультиагентной pоевой 
оптимизации с эволюционным 

фоpмиpованием состава 
популяции

Введение

Во ìноãих совpеìенных инженеpных и конст-
pуктоpских заäа÷ах оптиìизаöии öеëевые функ-
öии ìноãоэкстpеìаëüны и иìеþт боëüøуþ pаз-
ìеpностü. Станäаpтные äетеpìиниpованные ìе-

тоäы поиска оптиìуìа пpакти÷ески бессиëüны в
этих сëу÷аях и ìоãут испоëüзоватüся ëиøü äëя pе-
øения оãpани÷енноãо кpуãа пpобëеì. Поэтоìу
существует необхоäиìостü pазpаботки новых аë-
ãоpитìов, позвоëяþщих эффективно оптиìизи-
pоватü функöии и нахоäитü ãëобаëüный оптиìуì.

К ÷исëу таких заäа÷ относятся, напpиìеp, за-
äа÷и пpоектиpования исто÷ников ìаãнитных по-
ëей с апpиоpи заäанныì pаспpеäеëениеì поëя в
pабо÷ей зоне [1, 2]. Эти заäа÷и пpи pеøении тpе-
буþт ìноãокpатноãо повтоpения пpяìой заäа÷и
анаëиза, ÷то пpивоäит к äостато÷но боëüøиì за-
тpатаì вpеìени с÷ета и испоëüзованиþ зна÷и-
теëüных вы÷исëитеëüных pесуpсов. Особенно
важныì явëяется сокpащение ÷исëа вы÷исëений
öеëевой функöии и повыøение скоpости схоäи-
ìости оптиìизаöионноãо пpоöесса пpи синтезе
исто÷ников поëя, соäеpжащих в своей констpук-
öии феppоìаãнитные эëеìенты [3], ãäе вы÷исëи-
теëüные затpаты ìноãокpатно возpастаþт.

Дëя pеøения поäобных заäа÷ наибоëее пеpспек-
тивныìи явëяþтся стохасти÷еские ìуëüтиаãентные
эвоëþöионные ìетоäы, к котоpыì относится опти-
ìизаöия pоеì ÷астиö (PSO — Particle Swarm Optimi-
zation [4]). Анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников [5, 6]
показаë, ÷то этот способ оптиìизаöии в pяäе сëу÷аев
боëее эффективен, ÷еì ãенети÷еские аëãоpитìы, и
позвоëяет найти пpиеìëеìое pеøение за ìенüøее
÷исëо итеpаöий. Также PSO иìеет зна÷итеëüные
пpеиìущества пеpеä кëасси÷ескиìи ìетоäаìи неëи-
нейной оптиìизаöии: не тpебуется, ÷тобы на÷аëüное
пpибëижение быëо бëизко к искоìоìу; нет необхо-
äиìости знатü свойства оптиìизиpуеìой функöии;

Pассмотpен новый гибpид алгоpитма оптимизации

pоем частиц с генетическим алгоpитмом, позволяющий

эффективно оптимизиpовать многоэкстpемальные

функции высокой pазмеpности. Пpоведено его тести-

pование на целевых функциях, имеющих хаpактеpные

особенности в своем поведении.

Ключевые слова: глобальный оптимум, оптимиза-

ция pоем частиц, генетический алгоpитм, гибpид, ис-

точник магнитного поля, синтез
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не тpебуется вы÷исëение ее пpоизвоäных. Пpи ис-
поëüзовании оптиìизаöии pоеì ÷астиö ëеãко заäа-
ватü оãpани÷ения пpостpанства поиска. В то же вpе-
ìя в ìетоäе PSO ìоäеëиpуется ëиøü соöиаëüное по-
веäение инäивиäууìов, но никак не у÷итывается их
эвоëþöионное pазвитие ÷еpез естественный отбоp.
В pеаëüных же стаях и pоях сëабейøие особи поãи-
баþт иëи изìеняþтся их соöиаëüные связи в коëëек-
тиве, а наибоëее пpиспособëенные pожäаþт новых
пpеäставитеëей попуëяöии. В посëеäние ãоäы пpо-
воäиëся pяä попыток совìестно испоëüзоватü опти-
ìизаöиþ pоеì ÷астиö и ãенети÷еские аëãоpитìы
(GA — Genetic Algorithm).

Автоpы pаботы [7] испоëüзоваëи эти аëãоpитìы
паpаëëеëüно: попуëяöиþ pазäеëяëи на äве ÷асти сëу-
÷айныì обpазоì, к оäной из них пpиìеняëи оптиìи-
заöиþ pоеì ÷астиö, а к äpуãой — ãенети÷еский аëãо-
pитì. К неäостаткаì такоãо поäхоäа сëеäует отнести
сëабуþ взаиìосвязü аëãоpитìов ìежäу собой, ÷то не
позвоëяет äоëжныì обpазоì испоëüзоватü пpинöип
естественноãо отбоpа в оптиìизаöии pоеì ÷астиö.

В pаботе [8] pоäитеëüский пуë обособëен от
PSO, ÷то уìенüøает äоëþ ÷астиö, пpихоäящихся
на этот аëãоpитì, и в öеëоì понижает эффектив-
ностü ãибpиäа. Поä пуëоì пониìается ÷астü попу-
ëяöии, явëяþщаяся pезуëüтатоì пpиìенения со-
ответствуþщей опеpаöии аëãоpитìа. По этой же
пpи÷ине в пуë PSO не попаäаþт ÷астиöы с наи-
ëу÷øиì зна÷ениеì оптиìизиpуеìой функöии
(фитнеса). Созäание отäеëüноãо пуëа эëитных ÷ас-
тиö ìожет пpивоäитü к выpожäениþ попуëяöии и
пpежäевpеìенной стаãнаöии. Испоëüзуеìые авто-
pаìи опеpатоpы ìутаöии и кpоссовеpа вëияþт
ëиøü на кооpäинаты ÷астиö. В существуþщих pа-
ботах ãенети÷еский аëãоpитì не оказывает вëия-
ния на скоpости ÷астиö и паpаìетpы PSO.

Цеëü äанноãо иссëеäования — pазpаботка ìе-
тоäа и аëãоpитìа, котоpые обеспе÷иваþт боëее
высокуþ эффективностü оптиìизаöии, ÷еì PSO и
GA, и насëеäуþт ëу÷øие эëеìенты эвоëþöион-
ных стpатеãий, pеаëизуеìых в кажäоì из этих
поäхоäов в отäеëüности.

Описание гибpида PSO-GA

Пpеäëаãаеìый ãибpиä вкëþ÷ает в себя станäаpт-
ный аëãоpитì PSO gbest [4], схеìа котоpоãо пpивеäе-
на ниже, и ãенети÷еский аëãоpитì с вещественныìи
ãенаìи в хpоìосоìе [9], а также особый способ их
совìестноãо функöиониpования. Этот выбоp обос-
нован теì, ÷то по äанныì pаботы [10], поäхоä gbest
иìеет наибоëüøуþ скоpостü схоäиìости по сpавне-
ниþ с äpуãиìи известныìи pазновиäностяìи PSO.
Пpивеäеì основные этапы аëãоpитìа.

Шаг 1. На÷аëüная иниöиаëизаöия ÷астиö pоя.
Шаг 2. Соpтиpовка ÷астиö по увеëи÷ениþ наи-

ëу÷øеãо зна÷ения фитнеса.

Шаг 3. Выбоp из пуëа PSO эëитных ÷астиö с
ëу÷øиì фитнесоì.

Шаг 4. Созäание насëеäников с поìощüþ опе-
pатоpа кpоссовеpа кооpäинат и скоpостей сëу÷ай-
но выбиpаеìых эëитных ÷астиö.

Шаг 5. Созäание из эëитных пpеäставитеëей
PSO ìутиpовавøих ÷астиö.

Шаг 6. Пpиìенение итеpаöии аëãоpитìа опти-
ìизаöии pоеì ÷астиö äëя пуëа PSO.

Шаг 7. Pас÷ет фитнеса äëя всех ÷астиö pоя.
Шаг 8. Есëи не выпоëнены усëовия остановки,

то пеpехоä к øаãу 2.
Шаг 9. Вывоä pезуëüтатов.
В пpеäëаãаеìоì ãибpиäе pой ÷астиö иìеет

стpуктуpу, показаннуþ на pис. 1.
Обозна÷иì ÷еpез pso — ÷исëо ÷астиö в пуëе аëãо-

pитìа PSO, elite — ÷исëо эëитных (pоäитеëüских)
÷астиö pоя; offsprings — ÷исëо насëеäников, поëу÷ен-
ных из сëу÷айно выбиpаеìых эëитных ÷астиö опе-
pатоpоì кpоссовеpа; x-mutations — ÷исëо ÷астиö, по-
ëу÷енных пpиìенениеì опеpатоpа ìутаöии кооpäи-
наты к сëу÷айно выбpанныì pоäитеëüскиì ÷астиöаì
с посëеäуþщиì поìещениеì ìутантов в отäеëüный
пуë. Такиì обpазоì, стpуктуpа попуëяöии ÷астиö оä-
нозна÷но опpеäеëяется набоpоì ÷етыpех паpаìетpов:

structure = {pso, elite, offsprings, x-mutations}

Кажäая ÷астиöа (инäивиäууì) попуëяöии иìе-
ет äве хpоìосоìы:

X = (x0, x1, ..., xd–1);

V = (v0, v1, ..., vd–1),

ãäе xi, vi — соответствуþщие i-е коìпоненты ко-
оpäинат и скоpостей ÷астиö; d — pазìеpностü
пpостpанства поиска Ψ.

Совокупностü всех ÷астиö попуëяöии заäается
ìножествоì то÷ек

S = (X(0), X(1), ..., X(s – 1)),

ãäе s — ÷исëо ÷астиö в попуëяöии; s = pso +
+ offsprings + x-mutations.

Наиëу÷øее найäенное pеøение ÷астиöа сохpа-
няет в отäеëüной хpоìосоìе Xl, pазëи÷ной äëя ка-
жäой ÷астиöы, а ëу÷øее pеøение, найäенное всеì
pоеì, заносится в ãëобаëüнуþ хpоìосоìу Xg.

В на÷аëе pаботы аëãоpитìа оптиìизаöии пpово-
äится иниöиаëизаöия pоя путеì заäания сëу÷айных
поëожений кажäой ÷астиöы в пpеäеëах d-ìеpноãо
пpостpанства поиска. На÷аëüные скоpости с÷ита-

Pис. 1. Стpуктуpа pоя в алгоpитме PSO-GA
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þтся pавныìи нуëþ иëи, как ваpиант, ãенеpиpуþт-
ся сëу÷айныì обpазоì в интеpваëе [–x

max
; x

max
], ãäе

x
max

 — наибоëüøее зна÷ение кооpäинаты.

Пpи кажäой итеpаöии аëãоpитìа PSO обнов-
ëение скоpостей выпоëняется по фоpìуëе

V ′(j) = wV (j) + c1r1(  – X (j)) + c2r2(  – X (j)),

ãäе X (j) — вектоp кооpäинат j-й ÷астиöы;  — век-
тоp наиëу÷øеãо поëожения, найäенноãо j-й ÷астиöей
и хаpактеpизуþщеãося наиìенüøиì зна÷ениеì оп-
тиìизиpуеìой функöии; а  — вектоp наиëу÷øе-
ãо pеøения, найäенноãо всеì pоеì иëи сосеäяìи j-
÷астиöы; w — инеpöиаëüный коэффиöиент, опpеäе-
ëяþщий паìятü ÷астиöей своей пpоøëой скоpости и
вëияþщий на ãëаäкостü тpаектоpии ее äвижения; c1,
c2 — коэффиöиенты ускоpения ÷астиö к ëу÷øеìу
инäивиäуаëüноìу pеøениþ и к наиëу÷øеìу pеøе-
ниþ, найäенноìу pоеì; r1, r2 — сëу÷айные ÷исëа,
pавноìеpно pаспpеäеëенные на интеpваëе [0; 1].

Такой поäхоä в оптиìизаöии pоеì ÷астиö назы-
вается gbest с общиì ãëобаëüныì pеøениеì äëя pоя.
Есëи äëя кажäой ÷астиöы ãëобаëüный оптиìуì оп-
pеäеëяется не всеì pоеì, а тоëüко наиëу÷øиì зна-
÷ениеì фитнес-функöии äанной ÷астиöы и ее не-
скоëüких сосеäей, то äëя аëãоpитìа PSO pеаëизует-
ся поäхоä lbest [10]. Такая pазновиäностü PSO иìеет
ìенüøие øансы попастü в ëокаëüный оптиìуì, но
пpи ее испоëüзовании набëþäается боëее ìеäëен-
ная схоäиìостü, ÷еì в gbest. Способ выбоpа сосеäей
опpеäеëяет топоëоãиþ связей ìежäу ÷астиöаìи.
В äанной pаботе пpиìеняëся ìетоä сëу÷айноãо вы-
боpа топоëоãии с небоëüøиì ÷исëоì сосеäей [11].
Дëя описания сосеäства испоëüзоваëасü ìатpиöа
инöиäентности L, иìеþщая pазìеp pso Ѕ pso, эëе-
ìенты котоpой Li,j = 1, есëи i-я ÷астиöа явëяется
сосеäоì j-й ÷астиöы, и Li,j = 0 — в остаëüных сëу-
÷аях. На кажäой итеpаöии аëãоpитìа PSO ìатpиöа
связей L обновëяется такиì обpазоì, ÷то у кажäой
÷астиöы оказывается не боëее некотоpоãо фикси-
pованноãо ÷исëа сëу÷айно выбиpаеìых с pавной ве-
pоятностüþ сосеäей, оптиìаëüное ÷исëо котоpых
по всей виäиìости опpеäеëяется pазìеpностüþ за-
äа÷и и топоãpафией öеëевой функöии. В настоящей
pаботе ÷исëо сосеäей ÷астиöы не
пpевыøаëо тpех. Возìожныì явëя-
ется также обновëение ìатpиöы
инöиäентности не на кажäой итеpа-
öии äëя всех ÷астиö пуëа PSO, а
тоëüко äëя вновü воøеäøих в этот
пуë ÷астиö, состав котоpоãо в äан-
ноì иссëеäовании пpеäëаãается
фоpìиpоватü с поìощüþ ãенети÷е-

скоãо аëãоpитìа, теì саìыì сохpаняя поëезнуþ то-
поëоãи÷ескуþ инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ на пpе-
äыäущих øаãах аëãоpитìа в öеëоì.

Выбоp весовых коэффиöиентов w, c1, c2 в зна-
÷итеëüной ìеpе вëияет на схоäиìостü аëãоpитìа
оптиìизаöии pоеì ÷астиö к оптиìуìу. Их зна÷е-
ния пpиняты pавныìи w = 1/(2ln(2)) ≈ 0,72;
c1 = c2 = 0,5 + ln(2) ≈ 1,19, ÷то обеспе÷ивает ус-
той÷ивуþ схоäиìостü и баëанс ìежäу ëокаëüныì
и ãëобаëüныì поискаìи pеøения [12].

Пеpеpас÷ет новых поëожений ÷астиö пpово-
äится по фоpìуëе

X ′(j) = X
(j) + V ′(j).

В кажäой итеpаöии выпоëняется пpовеpка вы-
хоäа скоpостей и кооpäинат за äопустиìые ãpани-
öы. Есëи какая-то из коìпонент кооpäинат вы-
øëа за заäаннуþ ãpаниöу, то она снова возвpаща-
ется к ней и пpоисхоäит остановка в äанноì на-
пpавëении путеì обнуëения оäноиìенной
коìпоненты скоpости.

Пpи оптиìизаöии естественный отбоp pеаëизу-
ется с поìощüþ обы÷ной соpтиpовки по наиëу÷øе-
ìу зна÷ениþ фитнес-функöии, найäенноìу кажäой
÷астиöей. Такиì обpазоì, хpоìосоìы с наиëу÷øей
пpиспособëенностüþ попаäаþт в пуë PSO. Дëя ãе-
нети÷ескоãо аëãоpитìа в ка÷естве pоäитеëüских
÷астиö отбиpаþтся сëу÷айныì обpазоì наибоëее
пpиспособëенные инäивиäууìы из pоя ÷астиö PSO.

Пустü из эëитных ÷астиö выбpаны то÷ки p1 и
p2. Тоãäа хpоìосоìы кооpäинат кpоссовеpов
(pис. 2, а) ìожно найти по фоpìуëаì

X ′ = α•  + (1 – α) ;

X ′′ = (1 – α)  + α ,

ãäе α — сëу÷айное pавноìеpно сãенеpиpованное
÷исëо из интеpваëа [0; 1].

Кpоìе тоãо, пpи пpиìенении опеpатоpа кpос-
совеpа от pоäитеëей пpеäëаãается насëеäоватü не
текущее поëожение в пpостpанстве, а наиëу÷øие
найäенные позиöии. Это позвоëяет аëãоpитìу GA
в pяäе сëу÷аев боëее эффективно испоëüзоватü

X l
j( )

X g
j( )

X l
j( )

X g
j( )

X
p
1

( )
X

p
2

( )
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1
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Pис. 2. Схемы генетических опеpатоpов pоя:
а — кpоссовеp кооpäинат и скоpостей; б — закон pаспpеäеëения äëя ассиìетpи÷ных
ìутаöий
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паìятü pоя. Тоãäа схеìа обpазования хpоìосоì
кооpäинат у насëеäников пpиìет виä

X ′ = α  + (1 – α) ;

X ′′ = (1 – α)  + α .

В отëи÷ие от боëüøинства äpуãих ãибpиäов
пpи пpиìенении опеpатоpа кpоссовеpа пpоисхо-
äит обìен насëеäственной инфоpìаöией не тоëü-
ко о кооpäинатах, но и о ëу÷øих скоpостях.

Дëя кpоссовеpов скоpостей (pис. 2, а) испоëü-
зуþтся анаëоãи÷ные соотноøения:

V ′ = β  + (1 – β) ;

V ′′ = (1 – β)  + β ,

ãäе β — также сëу÷айно pавноìеpно ãенеpиpуется

от нуëя äо еäиниöы, а  и  — текущие
скоpости pоäитеëей.

Мутаöии в пpеäëоженноì ãибpиäноì аëãоpит-
ìе стpоят на базе асиììетpи÷ноãо ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения сëеäуþщиì обpазоì (pис. 2, б):

Normal(0, 1)(xmax – x)k/3, есëи Normal(0, 1) l 0,

Normal(0, 1)(x – xmin)k/3, есëи Normal(0, 1) < 0;

x ′ = x + Δx,

ãäе Normal(0, 1) — станäаpтизованное ноpìаëüное
pаспpеäеëение; k — ìасøтабиpуþщий коэффиöи-
ент, постепенно уìенüøаþщийся с кажäой ите-
pаöией аëãоpитìа от еäиниöы äо нуëя, напpиìеp
по ëинейноìу закону, ÷то позвоëяет уìенüøатü
степенü ìутаöий с кажäыì новыì покоëениеì
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Pис. 4. Поиск оптимума квадpатичной функции пpи pазмеpностях:
а — d = 2; б — d = 10; в — d = 30; г — d = 100
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попуëяöии. Веëи÷ина Δx — сìещение, на котоpое
изìенится на интеpваëе [xmin; xmax] ìутиpуеìая
кооpäината x.

Мутаöии позвоëяþт pазнообpазитü попуëя-
öиþ, способствуþт ãëобаëüноìу поиску и уìенü-
øаþт веpоятностü выpожäения попуëяöии.

Веpификация гибpидного алгоpитма

Аëãоpитì пpиìеняëи äëя заäа÷ с pазìеpностüþ
пpостpанства поиска от 2 äо 100. Поиск оптиìуìа
кажäой из тестиpуеìых функöий пpовоäиëся в d-
ìеpноì ãипеpкубе с оãpани÷енияìи äëя кажäой

еãо стоpоны –100 m xi m 100, ãäе i = . Тpе-
боваëосü найти ãëобаëüные ìиниìуìы X* этих
функöий и зна÷ения фитнес-функöии F(X*) в них
(сì. табëиöу).

0 d 1–,

Pис. 5. Поиск оптимума функции Pозенбpока пpи pазмеpностях:
а — d = 2; б — d = 10; в — d = 30; г — d = 100
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Особенности в повеäении иссëеäуеìых функöий
äëя сëу÷ая äвух аpãуìентов иëëþстpиpует pис. 3 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки): F1 — пpи отäаëении от
экстpеìуìа функöия быстpо возpастает; F2 — высо-
кая степенü овpажности у оптиìизиpуеìой функ-
öии, пpи повыøении pазìеpности поиск оптиìуìа
зна÷итеëüно усëожняется; F3 — ìноãоэкстpеìаëüная
функöия с ìножествоì ëокаëüных экстpеìуìов и
оäниì ãëобаëüныì оптиìуìоì; F4 — зна÷ение функ-
öии в pяäе ëокаëüных оптиìуìов бëизко к зна÷ениþ
в ãëобаëüноì оптиìуìе, ÷то пpивоäит пpи оптиìи-
заöии к ÷астоìу попаäаниþ в ëокаëüные pеøения.

Ниже пpивеäены пpиìеняеìые в аëãоpитìе
оптиìизаöии стpуктуpы pоя ãибpиäа äëя pазных
pазìеpностей пpостpанства поиска:

d = 2: pso = 16, elite = 5,
offsprings = 4, x-mutations = 0
d = 10: pso = 17, elite = 5,

offsprings = 2, x-mutations = 1

d = 30: pso = 14, elite = 5, 

offsprings = 4, x-mutations = 2

d = 100: pso = 21, elite = 10, 

offsprings = 6, x-mutations = 3

Пpи увеëи÷ении pазìеpности заäа÷и увеëи÷е-
ние ÷исëа ìутиpовавøих ÷астиö повыøает эф-
фективностü ãëобаëüноãо поиска оптиìуìа.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpиве-
äены на pис. 4—7.

На пpивеäенных pисунках показана схоäи-
ìостü к pеøениþ пpи испоëüзовании аëãоpитìов
PSO, GA и PSO-GA в зависиìости от ÷исëа ите-
pаöий iteration. Сокpащение PSO-GA* соответст-
вует ãибpиäноìу аëãоpитìу с опеpатоpоì кpоссо-
веpа, позвоëяþщиì насëеäоватü от pоäитеëей
наиëу÷øие найäенные позиöии X

l
. Этот аëãоpитì

оказаëся наибоëее эффективен äëя оптиìизаöии
функöии F1.

Pис. 6. Поиск оптимума функции Pастpигина пpи pазмеpностях:
а — d = 2; б — d = 10; в — d = 30; г — d = 100
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Пpи оптиìизаöии функöии Pозенбpока äëя
пpостpанств поиска с небоëüøой pазìеpностüþ
наибоëее эффективныì оказаëся ãибpиä PSO-GA
gbest. В сëу÷ае d = 100 аëãоpитì PSO-GA* обеспе-
÷иë наибоëüøуþ схоäиìостü итеpаöионноãо пpо-
öесса. Дëя pазìеpности 30, наибоëее эффектив-
ный поиск пpовеëи ìетоäы оптиìизаöии PSO и
PSO-GA, испоëüзуþщие поäхоä lbest.

Дëя оптиìизаöии ìноãоэкстpеìаëüных функ-
öий Pастpиãина и Гpивонка все pазновиäности
ãибpиäных ìетоäов оказаëисü наìноãо эффектив-
нее, ÷еì оптиìизаöия pоеì ÷астиö. Пpи÷еì, как
виäно из ãpафиков äëя pазìеpности 100, с увеëи-
÷ениеì ÷исëа изìеpений возìожностü пpовоäитü
ãëобаëüный поиск в ãибpиäе PSO-GA обеспе÷ивает
в боëüøей степени иìенно ãенети÷еский аëãоpитì.

Выводы

1. Пpеäëожен новый ãибpиä аëãоpитìов PSO и
GA, позвоëяþщий эффективно оптиìизиpоватü

øиpокий кëасс öеëевых функöий. Пpи совìест-
ноì испоëüзовании pоевой оптиìизаöии с ãене-
ти÷ескиì аëãоpитìоì уäаëосü бëаãоäаpя ìоäифи-
öиpованноìу опеpатоpу кpоссовеpа уëу÷øитü ëо-
каëüный поиск pоеì оптиìаëüноãо pеøения, а
опеpатоp ноpìаëüной асиììетpи÷ной ìутаöии
позвоëяет избежатü попаäания ÷астиö pоя в ëо-
каëüные экстpеìуìы и уëу÷øитü способностü к
ãëобаëüноìу поиску.

2. Пpовеäено тестиpование pаботы ãибpиäноãо
аëãоpитìа на pазëи÷ных типах функöий в пpо-
стpанствах pазìеpности от 2 äо 100. Гибpиä PSO-
GA показаë хоpоøие pезуëüтаты, обеспе÷ив в
боëüøинстве сëу÷аев боëее высокуþ скоpостü
схоäиìости, ÷еì станäаpтный PSO, ÷то позвоëяет
äости÷ü тpебуеìой то÷ности pеøения за ìенüøее
коëи÷ество вы÷исëений öеëевой функöии.

3. Гибкостü и упpавëяеìостü ìетоäа, связанная
с возìожностüþ ваpüиpования стpуктуpы pоя ÷ас-
тиö, высокая эффективностü пpи поиске ãëобаëü-

Pис. 7. Поиск оптимума функции Гpивонка пpи pазмеpностях:
а — d = 2; б — d = 10; в — d = 30; г — d = 100
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ноãо оптиìуìа позвоëяþт испоëüзоватü пpеäëа-
ãаеìый аëãоpитì äëя pеøения øиpокоãо кëасса
оптиìизаöионных заäа÷ в науке и технике, в ÷а-
стности, в заäа÷ах синтеза исто÷ников ìаãнитных
поëей с заäанной конфиãуpаöией поëя.
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Пpоектиpование pазмещения 
оpтогональных объектов на 
полигонах с пpепятствиями*

Введение

Объектоì иссëеäования явëяется ìноãосвяз-
ный оpтоãонаëüный поëиãон (МОП). Поä ìноãо-
связныì поëиãоноì пониìается оpтоãонаëüный
ìноãоуãоëüник, внутpи котоpоãо pаспоëожены
оäносвязные ìноãоуãоëüники. МОП интеpпpети-
pуется как поëиãон с уже pазìещенныìи в неì
объектаìи ìноãоуãоëüной фоpìы (зäания, техни-
÷еские объекты и устpойства, контейнеpы). Тpе-
буется pазìеститü новые пpяìоуãоëüные объекты
в свобоäной от пpепятствий обëасти поëиãона.

Техни÷еские и оpãанизаöионные оãpани÷ения,
äиктуеìые физи÷ескиìи усëовияìи pазìещения
пpеäìетов, такиìи как коìфоpтностü заãpузки и
выãpузки, обеспе÷ение сквозных пpохоäов и äp.,
выäвиãаþт заäа÷у пpепpоöессоpной поäãотовки
МОП к выпоëнениþ pазìещения. Дëя этоãо ока-
зывается öеëесообpазной äекоìпозиöия свобоä-
ной обëасти поëиãона на пpяìоуãоëüники. С та-
кой пpобëеìой встpе÷аþтся пpи пpоектиpовании
в стpоитеëüной инäустpии кваpтиp и коìнат, в ëо-
ãистике — скëаäских поìещений с у÷етоì аäpес-
ной систеìы скëаäа, пpи заãpузке товаpов в
тpанспоpтные сpеäства, pаспpеäеëении сеëüско-
хозяйственных уãоäий и äpуãих ситуаöиях. Что
касается функöии öеëи, то она ìожет бытü pаз-
ëи÷ной в зависиìости от конкpетизаöии пpикëаä-
ной пpобëеìы.

Пpи pазмещении объектов на полигонах с пpепятствия-

ми (стpоительных площадках, тpанспоpтных сpедствах

и дp.) возникают задачи "сквозного (гильотинного) pазме-

щения" и "декомпозиции свободной области полигона" на

пpямоугольные боксы. Для пpоектиpования "сквозного pаз-

мещения" пpименяются модификации "уpовневого" подхода.

Выбоp лучшего pазмещения осуществляется в пpоцессе эво-

люции с комбиниpованием мутаций. Задача "декомпозиции

свободной области" сводится к пpоектиpованию покpытия

полигонов с пpепятствиями. Для ее pешения пpедложен ме-

тод с использованием матpичного пpедставления полигона.

Ключевые слова: гильотинное pазмещение, эволю-

ционные метаэвpистики, комбиниpование эвpистик,

полигон, покpытие многоугольника

 * Pабота поääеpжана ãpантоì PФФИ 10-07-91330-ННИО_а.
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Анаëоãи÷ная постановка äекоìпозиöии сво-
боäной обëасти поëиãона pассìатpиваëасü как за-
äа÷а еãо покpытия пpяìоуãоëüникаìи с неопpе-
äеëенныìи pазìеpаìи [1]. W. J. Masek показаë,
÷то заäа÷а явëяется NP-поëной.

В äанной статüе пpеäëожен оpиãинаëüный аë-
ãоpитì äекоìпозиöии с испоëüзованиеì ìатpи÷-
ноãо пpеäставëения поëиãона. Незанятые в ìат-
pиöе позиöии объеäиняþтся в пpяìоуãоëüные об-
ëасти, котоpые не соäеpжат пpепятствий. Даëее
pеøается заäа÷а сквозноãо pазìещения объектов
в пpяìоуãоëüных обëастях. Дëя этой öеëи испоëü-
зуется уpовневый аëãоpитì со стpатеãией "пеpвый
поäхоäящий" (First Fit, FF) и пpивоäятся поäхоäы
к pеаëизаöии эвоëþöионной ìетаэвpистики с ис-
поëüзованиеì техноëоãии коìбиниpования эвpи-
стик [2, 3].

Декомпозиция свободной области МОП 
на пpямоугольники

Постановка и комбинатоpная модель задачи.
Иìеется ìноãосвязный оpтоãонаëüный поëиãон
(pис. 1, а). Опиøеì вокpуã неãо пpяìоуãоëüник.
Мноãоуãоëüные обëасти этоãо пpяìоуãоëüника,
не пpинаäëежащие МОП, пpеäставиì как виpту-
аëüные пpепятствия. Даëее pазäеëиì ìноãоуãоëü-
ные пpепятствия сквозныìи ëинияìи так, ÷тобы
они pазбиëисü на пpяìоуãоëüники (pис. 1, б). Это
ìожно сäеëатü нескоëüкиìи способаìи, но по-
скоëüку по усëовиþ заäа÷и пpепятствия явëяþтся
оäносвязныìи, то способоì pазбиения ìожно
пpенебpе÷ü. В pезуëüтате интеpесуþщая нас заäа-
÷а состоит в сëеäуþщеì.

Дана пpяìоуãоëüная обëастü øиpины W и äëи-
ны L, а также набоp пpяìоуãоëüных пpепятствий

заäанных pазìеpов , , ν = , ãäе μ — ÷ис-

ëо пpепятствий, ,  — øиpина и äëина ν-ãо

пpепятствия иëи еãо пpяìоуãоëüной ÷асти. Вве-
äеì пpяìоуãоëüнуþ систеìу кооpäинат: оси Ox и
Oy совпаäаþт соответственно с нижней и боковой
стоpонаìи обëасти. Поëожение кажäоãо пpяìо-
уãоëüноãо пpепятствия B

ν
 заäается кооpäинатаìи

(χ
ν
, η

ν
) еãо нижнеëевоãо уãëа. Такиì обpазоì,

МОП ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì набоpоì
исхоäных äанных:

< W, L, (χ
ν
, η

ν
), ( , ), ν = > .

Тpебуется найти ìножество Π = {Π1, Π2, ...,
Πm) пpяìоуãоëüников Πi = < xi, yi, wi, li > ìини-
ìаëüной ìощности, ãäе (xi, yi) — кооpäинаты
нижнеëевоãо уãëа i-ãо пpяìоуãоëüника, wi и li —
еãо øиpина и äëина, m —искоìая ìощностü ìно-
жества Π, уäовëетвоpяþщие сëеäуþщиì усëо-
вияì:

1é Pебpа пpямоугольников паpаллельны pебpам
области:

( = li) ∧ ( = wi), i = ,

ãäе ,  — пpоекöии пpяìоуãоëüника Πi на оси

кооpäинат Ox и Oy.

2é Взаимное непеpекpытие пpямоугольников:

∀i ≠ j: i, j = , ((xi l xj + lj) ∨ (xj l xi + li)) ∨

∨ ((yi l yj + wj) ∨ (yj l yi + wi)).

3é Непеpекpытие пpямоугольников гpанями об-

ласти: ∀i =  (xi l 0) ∧ (yi l 0) ∧ (yj +
+ wi m W) ∧ (xi + li m L).

4é Непеpекpытие пpямоугольников с пpепятст-
виями:

∀i, ν : i = ; ν =

((xi l χ
ν
 + ) ∨ (χ

ν
l xi + li)) ∨ ((yi l η

ν
 + ) ∨ 

∨ (η
ν
l yi + wi)).

5é Пpямоугольники должны покpывать всю сво-
бодную область МОП:

wili = WL – .

Заäа÷а pазбиения свобоäной обëасти на пpя-
ìоуãоëüные у÷астки явëяется ÷астныì сëу÷аеì
заäа÷и покpытия пpяìоуãоëüникаìи МОП.

Она поëу÷иëа название "Заäа÷а ìиниìаëüноãо
покpытия" (Irreducible Covering Problem, ICP).
Впеpвые W. J. Masek äоказаë, ÷то заäа÷а явëяется
NP-поëной [1]. Позäнее J. C. Culberson и
R. A. Reckhow свеëи ее к заäа÷е о выпоëниìости
и äоказаëи, ÷то она остается NP-поëной äаже в
сëу÷ае, есëи покpываеìый поëиãон явëяется пpо-
стыì (без пpепятствий) [4]. P. Berman и В. Das-
gupta äоказаëи, ÷то есëи поëиãон иìеет пpепятст-
вия, заäа÷а явëяется NP-тpуäной [5]. Заäа÷а
pазбиения пpяìоуãоëüной обëасти с пpепятствия-
ìи на боксы явëяется боëее сëожной, поскоëüку
на пpяìоуãоëüники äопоëнитеëüно накëаäывает-
ся усëовие непеpекpытия. Сëеäоватеëüно, она

Pис. 1. Пpимеp многосвязного оpтогонального полигона:
а — в исхоäноì виäе; б — в виäе ìноãосвязноãо пpяìоуãоëü-
ника с äопоëнитеëüныìи пpепятствияìи
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также явëяется NP-тpуäной. Этиì уже опpавäана
pазpаботка эвpисти÷еских аëãоpитìов.

Метод декомпозиции свободной области МОП 
на пpямоугольные участки

Пpедставление области с пpепятствиями в мат-
pичном виде. Чеpез все ãpани пpепятствий пpове-
äеì сквозные ëинии (pис. 2). В pезуëüтате обëастü
с пpепятствияìи оказывается покpытой сетüþ,
кажäая я÷ейка котоpой ëибо не соäеpжит пpепят-
ствий (пустая), ëибо явëяется пpепятствиеì иëи
÷астüþ пpепятствия (т. е. нет я÷еек, в котоpых оä-
новpеìенно быëо бы и пpепятствие, и пустое ìе-
сто).

Сопоставиì кажäой я÷ейке (γ, σ) ÷исëо

0, есëи (γ, σ) — свобоäная я÷ейка;
1, есëи (γ, σ) — пpепятствие.

Обëастü с пpепятствияìи буäет записана в виäе
ìатpиöы A = [a

γσ
] с буëевыìи пеpеìенныìи.

Дëя выäеëения пpяìоуãоëüных обëастей без
пpепятствий из исхоäной обëасти буäеì объеäи-
нятü пустые сìежные я÷ейки. Пpи этоì поä
"сìежной" пониìается я÷ейка, иìеþщая зна÷е-
ние инäекса на 1 боëüøе, ÷еì у пpеäыäущей.

Выбоp исходной ячейки. В ка÷естве исхоäной
я÷ейки выбиpаеì ëевуþ нижнþþ я÷ейку исхоä-
ной обëасти. Есëи она явëяется пpепятствиеì,
äвижеìся ввеpх по стоëбöу пока не найäеì пус-
туþ я÷ейку, ее пpиниìаеì за исхоäнуþ.

Объединение пустых ячеек. Можно выäеëитü
тpи напpавëения объеäинения: веpтикаëüное

(pис. 3, а), ãоpизонтаëüное (pис. 3, б), äиаãонаëü-
ное (pис. 3, в). Пpи веpтикаëüноì способе в ка÷е-
стве я÷еек-канäиäатов на объеäинение pассìат-
pиваþтся тоëüко сìежные я÷ейки из тоãо же
стоëбöа, ÷то и исхоäная я÷ейка, пpи ãоpизонтаëü-
ноì — тоëüко сìежные я÷ейки из той же стpоки,
пpи äиаãонаëüноì способе объеäинение иäет как
по стpокаì, так и по стоëбöаì.

В зависиìости от паpаìетpов пpепятствий и их
pаспоëожения эти способы ìоãут äаватü pазëи÷-
ные pезуëüтаты. Можно испоëüзоватü pазнообpаз-
ные кpитеpии выбоpа напpавëения объеäинения,
в ÷астности, зäесü также пpиìениìа ìуëüтиìе-
тоäная техноëоãия. Пpоöесс объеäинения буäет
пpоäоëжатüся äо тех поp, пока не буäет äостиãну-
та веpхняя ãpаниöа обëасти с пpепятствияìи.

"Уpовневое" выделение пустых пpямоугольных
областей. Пустü в хоäе пpеäыäущих øаãов быëо
выäеëено нескоëüко пpяìоуãоëüных обëастей без
пpепятствий и äостиãнута веpхняя ãpаниöа обëас-
ти с пpепятствияìи (обëасти 1 и 2 на pис. 4, а).
Чеpез пpавуþ ãpаниöу обëасти наибоëüøей äëи-
ны пpовеäеì усëовный сквозной pез и пpоäоëжиì
выäеëение обëастей без пpепятствий из обëасти
спpава от pеза. Тоãäа, по анаëоãии с уpовневой
техноëоãией, пpеäëоженной S. Martello и D. Vigo
[6], исхоäная обëастü с пpепятствияìи окажется
pазäеëенной на пpяìоуãоëüные уpовни (pис. 4, а)

Пpи выäеëении пpяìоуãоëüников без пpепят-
ствий в уpовнях остаþтся "боковые пустоты", ко-
тоpые öеëесообpазно испоëüзоватü. Буäеì назы-
ватü их втоpи÷ныìи МОП (pис. 4, б). Дëя них pе-
куpсивно пpиìеняется ìетоä ìатpи÷ной äекоì-
позиöии свобоäной обëасти МОП на
пpяìоуãоëüники. Сфоpìиpованные пpяìоуãоëü-
ники и втоpи÷ные МОП изобpажены на pис. 4
светëо-сеpыì и беëыì öветоì соответственно, их
ãpаниöы отìе÷ены жиpныìи ëинияìи. Pабота аë-
ãоpитìа пpоäоëжается äо тех поp, пока не оста-
нется пустых я÷еек.

Сквозное pазмещение контейнеpов 
в пpямоугольной полосе 

на базе уpовневой технологии

Постановка и комбинатоpная модель задачи.
Частныì сëу÷аеì заäа÷и pазìещения пpяìо-

a
γσ

=

Pис. 3. Способы объединения ячеек:
а — веpтикаëüное; б — ãоpизонтаëüное; в — äиаãонаëüное

Pис. 2. Покpытие МОП матpичной сетью
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уãоëüников в МОП явëяется заäа÷а сквозноãо
(ãиëüотинноãо) pазìещения пpеäìетов в поëосе.

В ка÷естве основной буäеì pассìатpиватü заäа-
÷у ãиëüотинноãо pазìещения пpеäìетов в поëу-
бесконе÷нуþ поëосу (2-Dimensional Guillotine
Strip Placing, 2DGSP). Иìеется пpяìоуãоëüная по-
ëоса заäанной øиpины W и неоãpани÷енной äëи-
ны, а также набоp пpяìоуãоëüных äетаëей заäан-

ных pазìеpов wi, li, i = , ãäе n — ÷исëо пpяìо-
уãоëüников, wi, li — øиpина и äëина i-й äетаëи. Та-
киì обpазоì, исхоäная инфоpìаöия заäа÷и ìожет
бытü пpеäставëена сëеäуþщиì набоpоì äанных:

〈W; m; w = (w
1
, w2, ..., wn); l = (l1, l2, ..., ln)〉 .

Ввеäеì пpяìоуãоëüнуþ систеìу кооpäинат:
оси Ox и Oy совпаäаþт соответственно с нижней
и боковой стоpонаìи поëосы. Поëожение кажäо-
ãо пpяìоуãоëüника Pi заäаäиì кооpäинатаìи
(xi, yi) еãо ëевоãо нижнеãо уãëа. 

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и ìожет бытü
пpеäставëено в виäе набоpа:

GP = 〈x = (x1, ..., xi, ..., xn), 
y = (y1, ..., yi, ..., yn)〉 ,

ãäе xi, yi — кооpäинаты нижнеëевоãо уãëа пpяìо-

уãоëüника, i = .
Набоp GP = (x, y) называется допустимым гиль-

отинным pазмещением, есëи выпоëняþтся сëе-
äуþщие усëовия:

1é Pебpа пpедметов паpаллельны pебpам по-
лосы:

( = li) ∧ ( = wi), i = , ãäе ,  — пpо-

екöии пpеäìета i на оси кооpäинат Ox и Oy.

2é Взаимное непеpекpытие деталей: ∀i ≠ j:i,

j = ,

((xi l xj + lj) ∨ (xj l xi + li)) ∨
∨ ((yi l yj + wj) ∨
∨ (yj l yi + wi)).

3é Непеpекpытие деталей с гpа-

нями полосы: ∀i =

(xi l 0) ∧ (yi l 0) ∧ (yj + wi m W).

Набоp GP = (x, y) называется
гильотинным пpямоугольным pазме-
щением, есëи кpоìе усëовий 1é, 2é,
3é выпоëняется

4é Условие гильотинности:
äëя ëþбоãо пpяìоуãоëüника P с

pазìеpаìи (w, l), w ≠ wi ∨ l ≠ li,

i = , выпоëняется усëовие pаз-
äеëения на äва пpяìоуãоëüника

P ′(w ′, l ′) и P ′′(w ′′, l ′′) такие, ÷то ((w ′ = w ′′ = w) ∧
∧ (l ′ + l ′′ = l)) ∨ ((w ′ + w ′′ = w) ∧ (l ′ = l ′′ = l)) и

∀i = , есëи Pi ∩ P ′ ≠ φ, то Pi ∩ P ′′ = φ и есëи

Pi ∩ P ′′ ≠ φ, то Pi ∩ P ′ = φ.
Задача 2DGSP. Пpи исхоäных äанных 〈W; m; w; l〉

тpебуется ìиниìизиpоватü L(x; y) = (x
i
+ l

i
)

на ìножестве pазìещений {GP = (x, y)}, уäовëетво-

pяþщих усëовияì 1é, 2é, 3é, 4é.
В общей заäа÷е pазìещения объектов в МОП в

ка÷естве поëосы pассìатpивается кажäая из пpя-

ìоуãоëüных обëастей Πi, i = , с пpовеpкой на
ее оãpани÷енностü.

Pассìатpиваеìая заäа÷а явëяется NP-тpуäной,
поэтоìу наpяäу с то÷ныìи ìетоäаìи pазpабаты-
ваþтся эвpисти÷еские аëãоpитìы.

Уpовневые аëãоpитìы испоëüзуþт поäхоä, коãäа
кажäый новый эëеìент упаковывается с выpавнива-
ниеì по ëевоìу и нижнеìу кpаяì. Чеpез пpавуþ сто-
pону пpяìоуãоëüника ìаксиìаëüной äëины, запоë-
ненноãо по øиpине уpовня, пpовоäят сквознуþ веp-
тикаëüнуþ ëиниþ. Исхоäный пpяìоуãоëüный объект
оказывается pазäеëенныì на уpовни пpяìоуãоëüной
фоpìы, соäеpжащие öеëикоì вхоäящие пpяìоуãоëü-
ники [6, 7]. Известны схоäные с уpовневыìи посëой-
ные аëãоpитìы [8, 9]. Что касается стpатеãии выбоpа
пpяìоуãоëüников, то она ìожет исхоäитü из извест-
ных пpавиë. Пpи этоì pазëи÷аþтся констpуктивные
и эвоëþöионные уpовневые аëãоpитìы.

Констpуктивные эвpистики. Констpуктивные эв-
pистики ìожно испоëüзоватü саìостоятеëüно äëя pе-
øения заäа÷и за оäин пpохоä аëãоpитìа иëи в ка÷е-
стве äекоäеpов в pаìках эвоëþöионных иëи äpуãих
ìетаэвpистик. Обзоp пpостых констpуктивных эвpи-
стик поäpобно пpеäставëен в pаботе [10]. Зäесü ìы
воспоëüзуеìся стpатеãией пеpвый поäхоäящий (FF).

Стpатегия пеpвый подходящий состоит в сëе-
äуþщеì:

Пустü все пpеäìеты упоpяäо÷ены соãëасно
списку π.

1 n,

1 n,

ρx
i

ρy
i 1 n, ρx

i
ρy
i

1 n,

1 n,

1 n,

1 n,

max
i 1 n,=

1 m,

Pис. 4. Уpовневое выделения областей без пpепятствий:
а — пеpви÷ная äекоìпозиöия на свобоäные пpяìоуãоëüники; б — выäеëенные втоpи÷-
ные МОП; в — окон÷атеëüная äекоìпозиöия свобоäной обëасти МОП на пpяìоуãоëü-
ники
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Шаг 1. Пеpвый пpеäìет поìещаеì в пеpвый
уpовенü и искëþ÷аеì из списка π.

Шаг 2. На k-ì øаãе в текущий уpовенü поìе-
щаеì пеpвый из списка π пpеäìет; есëи это не-
возìожно, то pазìещаеì в уpовне пеpвый поäхо-
äящий пpеäìет, ина÷е откpываеì новый уpовенü
и пеpехоäиì на øаã 1.

Цикë пpоäоëжается, пока π ≠ φ. Пpи этоì ка-
жäый новый пpеäìет pазìещается с выpавнива-
ниеì по ëевоìу нижнеìу кpаþ.

Оäной из pезуëüтативных ìоäификаöий конст-
pуктивной эвpистики FF явëяется пеpвый поäхо-
äящей по убываниþ äëины (First Fit Decreasing
Length, FFDL). Соãëасно этоìу ìетоäу сна÷аëа
все äетаëи соpтиpуþтся в поpяäке невозpастания
äëины li и в соответствии с поëу÷енныì спискоì
pазìещаþтся в поëосу. Pезуëüтат pаботы аëãоpит-
ìа всеãäа оäинаков и зависит тоëüко от исхоäных
äанных и поpяäка их pазìещения в списке π.

Эволюционная гипеpэвpистика. Метоäы эвоëþ-
öионных вы÷исëений испоëüзуþт констpуктив-
ные эвpистики в пpоöессе постpоения pеøений в
ка÷естве äекоäеpов. На кажäой итеpаöии в соот-
ветствии с выбpанной стpатеãией констpуиpуется
äопустиìое pеøение, котоpое сопоставëяется с
поëу÷енныì на пpеäыäущих итеpаöиях pекоpäоì.
Пpоöесс пpоäоëжается äо выпоëнения кpитеpия
останова: затpа÷енное вpеìя, ÷исëо итеpаöий ëи-
бо äостижение заäанноãо зна÷ения öеëевой функ-
öии. Pазìещения, поëу÷енные пpи повтоpных за-
пусках эвоëþöионных аëãоpитìов, ìоãут pазëи-
÷атüся пpи оäних и тех же исхоäных äанных.

Pассìотpиì оäното÷е÷ный эвоëþöионный аë-
ãоpитì (1 + 1)-EA с тpеìя способаìи ìутаöии пе-
pехоäа от оäной особи к сëеäуþщей:
� (1 + 1)-EA(m) — наивный эвоëþöионный аë-

ãоpитì;
� (1 + 1)-EA(2) — эвоëþöионный аëãоpитì по-

иска pеøения в окpестности;
� (1 + 1)-EA(SVC) — коppекöия списка π, на-

пpавëенная на уëу÷øение pеøения.
Пеpвые äва аëãоpитìа поäpобно описаны в ëи-

теpатуpе, напpиìеp в pаботе [10]. На кажäой пpо-
стой итеpаöии (интенсификации) аëãоpитìов
(1 + 1)-EA(m) и (1 + 1)-EA(2) текущий список π
пpеобpазуется путеì пеpестановки всех иëи äвух
сëу÷айно выбpанных эëеìентов. Такиì обpазоì,
фоpìиpуется особü из окpестности на÷аëüноãо
pеøения. На обобщенной итеpаöии (дивеpсифика-
ции) пpоисхоäит возвpат к исхоäноìу списку π.

Пpинöипиаëüно отëи÷ается от этих äвух ìето-
äов ìутаöии аëãоpитì (1 + 1)-EA(SVC). Еãо опи-
øеì поäpобнее. Он испоëüзует äëя изìенения
списка π метод последовательного уточнения оце-
нок (Sequential Value Correction, SVC). Поä SVC
пониìается не конкpетный ìетоä, а напpавëен-
ная техноëоãия изìенения списка π. Pазëи÷ные

аëãоpитìы на базе этой техноëоãии пpеäставëены
в pаботах [9, 12, 13 и äp.]. Зäесü испоëüзуется пpо-
стейøая веpсия SVC.

Метод последовательного уточнения оценок
(SVC). Он пpеäназна÷ен äëя выпоëнения пpоöе-
äуpы ìутаöии на кажäой итеpаöии эвоëþöионной
ìетаэвpистики (1 + 1)-EA.

На на÷аëüной итеpаöии список π стpоится по
невозpастаниþ äëин пpеäìетов, и äëя неãо пpи-
ìеняется аëãоpитì FF констpуиpования уpовне-
вой упаковки (pис. 5).

На пpоöеäуpе ìутаöии вы÷исëяþтся оöенки
пpеäìетов по фоpìуëе

= Wwi/(W – hj), i ∈ Ij, j = ,

ãäе n — ÷исëо уpовней; Ij — ìножество пpеäìетов,
pазìещенных в уpовне j; hj — øиpина остатка j-ãо

уpовня. Веëи÷ины  иìеþт сìысë попpеäìет-

ных ноpì заниìаеìой ÷асти поëиãона. В списке π
пpеäìеты упоpяäо÷иваþтся по невозpастаниþ их
оöенок.

На ìоìент выпоëнения ìутаöии на k-й итеpа-

öии иìееì оöенки  и инфоpìаöиþ об уpов-

невой упаковке. В ка÷естве новых оöенок пpиìеì
сpеäнее аpифìети÷еское ìежäу пpежниìи оöен-
каìи и новыìи попpеäìетныìи ноpìаìи, т. е.

=  + , i ∈ .

Даëее стpоится новый список π.
В хоäе ÷исëенноãо экспеpиìента быëо пpовеäено

сpавнение эвоëþöионных эвpистик (1 + 1)-EA(m),
(1 + 1)-EA(2) и (1 + 1)-EA(SVC). Мутаöия SVC по-
звоëяет поëу÷атü pеøения ëу÷øе, ÷еì со сëу÷ай-
ныìи пеpестановкаìи эëеìентов в π.

В посëеäние ãоäы появиëисü новые эвpисти÷е-
ские ìетоäы поä названиеì гипеpэвpистики. Их пpи-
ìенение позвоëяет pасøиpитü обëастü ëокаëüноãо
поиска [11]. Пpостейøей pеаëизаöией ãипеpэвpи-
стики явëяется ãенети÷еский ìетоä с коìбиниpо-
ваниеì эвpистик И. П. Ноpенкова [2] и еãо ìоäи-
фикаöия поä названиеì ìуëüтиìетоäный аëãо-
pитì [3]. Pазные эвpистики иìеþт pазëи÷ные

Pис. 5. Уpовневая гильотинная упаковка
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сиëüные и сëабые стоpоны, ãипеpэвpистики коì-
биниpуþт их такиì обpазоì, ÷тобы кажäая из них
покpываëа сëабости äpуãих. Кpоìе тоãо, ãипеpэв-
pистики äоëжны бытü пpостыìи в испоëüзова-
нии. В фоpìате ãипеpэвpистик pеаëизован аëãо-
pитì (1 + 1)-ЕА.

Заполнение боковых пустот. Назовеì незапоë-
ненные обëасти кажäоãо уpовня спpава от pазìе-
щенных пpяìоуãоëüников боковыми пустотами.

Пустü иìеется некотоpое ÷асти÷ное pазìеще-
ние. Буäеì с÷итатü, ÷то боковые пустоты текуще-
ãо уpовня k еще не запоëнены (pис. 5).

Обозна÷иì: π — исхоäный список эëеìентов,
π+ — ìножество эëеìентов исхоäноãо списка,
pазìещенных в поëосе, π– — ìножество неpаз-
ìещенных эëеìентов исхоäноãо списка, т. е.
π = π– ∪ π+, π– ∩ π+ = ¾.

Сна÷аëа необхоäиìо выäеëитü пустые пpяìо-
уãоëüные обëасти, котоpые ìожно ãиëüотинно за-
поëнитü оставøиìися пpяìоуãоëüникаìи.

Буäеì pазëи÷атü ãоpизонтаëüный и веpтикаëü-
ный способы выäеëения боковых пустот. Что ка-
сается их запоëнения, то äëя выпоëнения этой
пpоöеäуpы воспоëüзуеìся поëныì пеpебоpоì
неpазìещенных äетаëей. Дëя выбоpа оäной из
них опpеäеëяеì кpитеpий pазìещения. Обе эти
пpоöеäуpы пpинаäëежат ìуëüтиìетоäной техно-
ëоãии [2].

Гоpизонтальный способ выäеëения пустот за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в ка÷естве незанятой обëас-
ти pассìатpивается свобоäное пpостpанство спpа-
ва от кажäоãо пpеäìета в ÷асти÷ноì pазìещении.
Пpи этоì øиpина пустой обëасти pавна øиpине
пpеäìета, а äëина — pазности äëины уpовня и
äëины пpеäìета (pис. 6, а).

Веpтикальный способ выäеëения пустот

пpеäпоëаãает, ÷то pанее уже быëи выäеëены ãо-

pизонтаëüные обëасти, способ основан на их

пpеобpазовании. Гоpизонтаëüные пустоты pас-

сìатpиваþтся в поpяäке невозpастания äëин

pаспоëоженных сëева от них äетаëей. Дëя каж-

äой пустой ãоpизонтаëüной обëасти ищутся

сìежные пустоты и иссëеäуется öеëесообpаз-

ностü их объеäинения в оäну веpтикаëüнуþ об-

ëастü (pис. 6, б).

Даëее, сëеäуя ìуëüтиìетоäной техноëоãии,
сëу÷айно опpеäеëяеì тип пустоты и pазìещаеì в
ней пpеäìет, выбpанный поëныì пеpебоpоì из
π– (pис. 7).

В pезуëüтате ÷исëенноãо экспеpиìента [7] бы-
ëо показано, ÷то ввеäение пpоöеäуpы запоëнения

боковых пустот позвоëяет существенно уëу÷øитü
pезуëüтаты уpовневых аëãоpитìов.

Заключение

В статüе пpивеäена постановка заäа÷и pазìе-
щения кpупноãабаpитных ãpузов в отсеках саìо-
ëетов, на паëубах суäов, жеëезноäоpожных и ав-
тоìобиëüных пëатфоpìах и äpуãих тpанспоpтных
сpеäствах. Она описывается ìоäеëüþ ãиëüотинно-
ãо pазìещения пpеäìетов в МОП. Pас÷ет каpты
pазìещения веäется тоëüко äëя оäноãо тpанс-
поpтноãо сpеäства. В статüе pассìотpен аëãоpитì
сквозноãо выäеëения пpяìоуãоëüных боксов из
ìноãосвязноãо оpтоãонаëüноãо поëиãона. Метоä
основан на пpеäставëении исхоäной обëасти в ви-
äе ìатpиöы и испоëüзует иäеи ìуëüтиìетоäной и

Pис. 6. Способы выделения боковых пустот:
а — ãоpизонтаëüный способ; б — веpтикаëüный способ

Pис. 7. Заполнение выделенных боковых пустот: 
а — запоëнение ãоpизонтаëüных пустот; б — запоëнение 
веpтикаëüных
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уpовневой техноëоãий. Дëя pас÷ета pазìещения
ãpузов в выäеëенных боксах поäхоäящиì оказаëся
уpовневый поäхоä. Оäнако пpи несоìненноì
уäобстве ãиëüотинноãо pазìещения он оставëяет
в кажäоì уpовне ìноãо свобоäноãо ìеста. Пpеä-
ëожена ìоäификаöия уpовневой техноëоãии, сво-
äящаяся к посëеäоватеëüноìу запоëнениþ боко-
вых пустот, обpазованных pазìещениеì пpеäìе-
тов в äанный уpовенü. На этоì этапе пpеäëожено
испоëüзоватü пpоöеäуpы коìбиниpования эвpи-
стик: сëу÷айный выбоp напpавëения фоpìиpова-
ния пустот и поëный пеpебоp пpеäìетов äëя еãо
запоëнения. Дëя pеøения заäа÷и в öеëоì испоëü-
зуется коìбинаöия аëãоpитìов ìутаöии сëу÷ай-
ной пеpестановки и посëеäоватеëüноãо уто÷нения
оöенок. Ее pеаëизаöия показаëа pезуëüтаты, пpе-
восхоäящие pеøение заäа÷и с оäниì из аëãоpит-
ìов ìутаöии. Данный коìпëекс позвоëяет pеøатü
pазëи÷ные заäа÷и pаскpоя, оpтоãонаëüной упа-
ковки и покpытия. Пpивеäенный аëãоpитì пpо-
ãpаììно pеаëизован и пpовеäены тестовые pас-
÷еты.
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Введение

В настоящее вpеìя оäной из пеpспективных
фоpì оpãанизаöии и пpовеäения совìестных
нау÷ных иссëеäований и pеаëизаöии äистанöи-
онноãо обу÷ения явëяется созäание инфоpìа-
öионно-вы÷исëитеëüных веб-pесуpсов и виpту-
аëüных ëабоpатоpий (ВЛ) уäаëенноãо äоступа,
так как Интеpнет заняë пpо÷ные позиöии в со-
вpеìенноì нау÷ноì сообществе и явëяется
важныì сpеäствоì коììуникаöии, обìена на-
у÷ной инфоpìаöией и пубëикаöии нау÷ных pе-
зуëüтатов.

Несìотpя на зна÷итеëüное ÷исëо pабот, по-
священных pазpаботке инноваöионноãо нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения [1, 2, 3], pынок интеpнет-техноëоãий äëя
созäания виpтуаëüных ëабоpатоpий нахоäится
еще в стаäии становëения. Pазpабатываеìые в
настоящее вpеìя интеpнет-оpиентиpованные
виpтуаëüные ëабоpатоpии pеаëизуþтся с пpи-
ìенениеì искëþ÷итеëüно ëибо сеpвеpных
(веб-сеpвисы спеöиаëизиpованных ìатеìати-
÷еских пакетов), ëибо кëиентских техноëоãий
(Java-аппëеты), ÷то не позвоëяет оäновpеìен-
но пpеäоставитü поëüзоватеëþ всþ ìощü вы-
÷исëитеëüных систеì и интеpактивнуþ высо-
кока÷ественнуþ визуаëизаöиþ с ãибкиìи воз-
ìожностяìи настpойки и взаиìоäействия с
поëüзоватеëеì.

С оäной стоpоны, обpабатывая боëüøие ìас-
сивы äанных пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании,
спеöиаëизиpованные ìатеìати÷еские пакеты
ãенеpиpуþт аниìаöиþ в виäе сеpии pастpовых
изобpажений, ÷то становится бессìысëенныì
всëеäствие существенноãо увеëи÷ения наãpузки
на сетü и заãpузки пpоöессоpа коне÷ноãо поëü-
зоватеëя. Суììаpный объеì ãpафи÷ескоãо пpеä-
ставëения äанных ìожет во ìноãо pаз пpевосхо-
äитü объеì исхоäной ÷исëовой инфоpìаöии.
Вкëþ÷ение äопоëнитеëüных эëеìентов в изо-
бpажение в öеëях повыøения еãо наãëяäности
увеëи÷ивает pазìеp коне÷ноãо файëа. С äpуãой
стоpоны, Java-техноëоãия, напpотив, иìеет
ìощные сpеäства pазpаботки интеpактивной
ãpафики и аниìаöии, но, оäновpеìенно, не по-
звоëяет пpовоäитü сëожные ìатеìати÷еские
pас÷еты всëеäствие "беäноãо" ìатеìати÷ескоãо
аппаpата.

Описываеìая в статüе техноëоãия иìеет пpак-
ти÷ескуþ pеаëизаöиþ в виäе спеöиаëизиpован-
ной систеìы визуаëизаöии äанных и позвоëяет
отобpажатü äанные в вектоpноì фоpìате, в тоì
÷исëе и аниìаöиþ, с возìожностяìи интеpактив-
ноãо взаиìоäействия поëüзоватеëя с изобpаже-
ниеì.

1. Тенденции pазpаботки виpтуальных 
лабоpатоpий математического моделиpования

В настоящее вpеìя пpосëеживаþтся äве тен-
äенöии pазpаботки интеpнет-оpиентиpованных
виpтуаëüных ëабоpатоpий: с испоëüзованиеì со-
ответствуþщих сpеäств спеöиаëизиpованных ìа-
теìати÷еских пакетов (веб-сеpвисов) и с пpиìе-
нениеì кëиентских техноëоãий, в ÷астности Java-
техноëоãии (аппëеты).

1.1. Сpедства специализиpованных 
математических пакетов

Веб-сеpвисы спеöиаëизиpованных пакетов ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования (MATLAB Web
Server1, MapleNet, webMathematica, Mathcad Ap-
plication Server и äp.) позвоëяþт pазвеpнутü пpи-
ëожение в сети с испоëüзованиеì станäаpтных
веб-техноëоãий, теì саìыì äобавив ÷исëенные и
анаëити÷еские pас÷еты и визуаëизаöиþ поëу÷ен-
ных pезуëüтатов на веб-сайт. Дëя pаботы с паке-
таìи не тpебуется установка пpоãpаììноãо коì-
пëекса на стоpоне коне÷ноãо поëüзоватеëя: кëи-
ент взаиìоäействует с пpоãpаììой посpеäствоì
станäаpтноãо веб-обозpеватеëя, коìанäы котоpо-
ãо обpабатываþтся запущенной на стоpоне сеpве-
pа сессией ìатеìати÷ескоãо пакета (MATLAB,
Maple, Mathematica, Mathcad, соответственно)
[3, 4]. Поäобные веб-сеpвисы соäеpжат не тоëüко
сpеäства обpаботки html-фоpì (÷тение äанных,
возвpат поëу÷енных äанных в фоpìу), но и ìоãут
ãенеpиpоватü стати÷ные ãpафики в виäе pастpо-
вых изобpажений.

Пpи испоëüзовании веб-сеpвисов ìатеìати÷е-
ских пакетов äëя pазpаботки виpтуаëüных ëабоpа-
тоpий ãëавныì äостоинствоì, веpоятно, явëяется
то, ÷то коне÷ный поëüзоватеëü поëу÷ает в свое
pаспоpяжение всþ ìощü встpоенных ÷исëенных
ìетоäов [4, 5].

Основные недостатки пpи использовании веб-
сеpвисов математических пакетов.

1. Возìожности визуаëизаöии в основноì оп-
pеäеëяþтся не возìожностüþ саìоãо ìатеìати÷е-
скоãо пакета, а возìожностяìи веб-интеpфейса:
степенü интеpактивности пpи изу÷ении коìпüþ-
теpной ìоäеëи зависит от äопоëнитеëüных уси-
ëий, напpавëенных на pазpаботку и внеäpение
JavaScript-сöенаpиев äëя pастpовых изобpажений,
pеаãиpуþщих на поëüзоватеëüские запpосы. Пpи
испоëüзовании таких сöенаpиев коìанäы от поëü-
зоватеëя пеpеäаþтся сеpвеpу с установëенныì ìа-

 1 MATLAB Web Server боëее не поääеpживается коìпанией
MathWorks, котоpая пpеäëаãает в ка÷естве аëüтеpнативы пpо-
äукты MATLAB Builder for Java и MATLAB Builder for .NET, по-
звоëяþщие пpеобpазовыватü пpоãpаììу MATLAB в коä на äpу-
ãоì языке (в ÷астности Java).
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теìати÷ескиì пакетоì, и пеpеãpужается ëибо веб-
стpаниöа поëностüþ, ëибо ее ÷астü (в сëу÷ае ис-
поëüзования техноëоãии AJAX). Отсþäа, как
сëеäствие, — существенная потеpя вpеìени. Веäü
äаже пpи станäаpтных ìанипуëяöиях с изобpаже-
нияìи (напpиìеp, опеpаöия ìасøтабиpования)
потpебуется повтоpный вызов сеpвеpноãо пpиëо-
жения äëя изìенения паpаìетpов функöии, отве-
÷аþщей за ãенеpиpование ãpафика по соответст-
вуþщиì кооpäинатаì.

2. Пpи оптиìизаöии иëи сжатии pастpовых
файëов в öеëях ìиниìизаöии их pазìеpа пpоис-
хоäит зна÷итеëüная потеpя ка÷ества изобpажения.

3. Пpоизвоäитеëüностü pаботы с пpоãpаììой
во ìноãоì опpеäеëяется пpопускной способно-
стüþ сети, так как в пpоöессе pаботы пpоисхоäит
обìен äанныìи ìежäу кëиентскиì коìпüþтеpоì
и сеpвеpоì.

Такие пpоäукты как MATLAB Builder for Java
позвоëяþт коìпиëиpоватü коä MATLAB в коä на
äpуãоì языке. Такиì обpазоì, ìожно оpãанизо-
ватü Java-бибëиотеки и äëя вы÷исëений, и äëя ви-
зуаëизаöии. Пpосто, но äоpоãо, как и все пеpе÷ис-
ëенное выøе пpоãpаììное обеспе÷ение. За÷астуþ
äëя pеаëизаöии тех иëи иных виpтуаëüных ëабо-
pатоpий, особенно äëя обpазоватеëüных öеëей, не
тpебуется всей ìощи встpоенноãо ìатеìати÷еско-
ãо аппаpата. Отсþäа, как сëеäствие, пеpепëата за
неиспоëüзуеìые ìоäуëи и объекты.

Боëее поäpобно об опыте пpиìенения веб-
сpеäств ìатеìати÷еских пакетов äëя pеøения на-
у÷ных и пpикëаäных заäа÷ ìожно узнатü в pаботах
[3—7].

1.2. Java-технология

Совpеìенныì сpеäствоì pазpаботки виpтуаëü-
ных ëабоpатоpий äëя сети Интеpнет явëяется
Java-техноëоãия от Sun Microsystems, иìеþщая
такие äостоинства как пëатфоpìенная независи-
ìостü и сетевая напpавëенностü. Она позвоëяет
созäаватü аппëеты — пpиëожения, встpаиваеìые
в веб-äокуìенты и выпоëняеìые за с÷ет виpту-
аëüной ìаøины Java (VJM, Virtual Java Machine),
встpоенной в веб-обозpеватеëü. Java-техноëоãия
все ÷аще и ÷аще испоëüзуется как основа äëя pаз-
pаботки сеpüезных пpоектов в pазëи÷ных обëас-
тях: в пpоизвоäстве, банковской сфеpе, коììеp-
÷еской äеятеëüности и нау÷ных иссëеäованиях.

Гëавныì äостоинствоì Java-аппëетов явëяется
тот факт, ÷то все опеpаöии пpоисхоäят на коìпü-
þтеpе коне÷ноãо поëüзоватеëя, и посëе пеpвона-
÷аëüной заãpузки аппëета он функöиониpует в ав-
тоноìноì pежиìе: pабота в пpоãpаììе осуществ-
ëяется непосpеäственно на тоì коìпüþтеpе, ãäе
нужны pезуëüтаты выпоëнения этой пpоãpаììы,
÷то зна÷итеëüно сокpащает тpафик в сети.

Пpеимущества использования Java-апплетов по
отношению к дpугим технологиям создания виpту-
альных лабоpатоpий.

1. Java-аппëеты pаботаþт на стоpоне кëиента,
сëеäоватеëüно, быстpее сеpвеpных пpиëожений.

2. Аппëеты ìоãут взаиìоäействоватü с äpуãиìи
аппëетаìи, с пpоãpаììаìи на стоpоне сеpвеpа и с
XML-äокуìентаìи.

3. Java иìеет øиpокий набоp эëеìентов ãpафи-
÷ескоãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса (GUI,
Graphics User Interface), ÷то обеспе÷ивает боëее
эффективное взаиìоäействие с поëüзоватеëеì.

4. Поëüзоватеëи ìоãут pаботатü с пpоãpаììой,
испоëüзуя pазëи÷ные типы аpхитектуpы ЭВМ и
ëþбые веб-обозpеватеëи, оснащенные Java-ìа-
øиной, пpи÷еì инфоpìаöия поставëяется в оä-
ноì и тоì же виäе и фоpìате.

Основные недостатки использования Java для
pазpаботки виpтуальных лабоpатоpий.

1. Отсутствие станäаpтных кëассов, pеаëизуþ-
щих основные ÷исëенные ìетоäы, поpожäает не-
обхоäиìостü pазpаботки соответствуþщих биб-
ëиотек и потеpи вpеìени пpи заãpузке пpиëоже-
ния за с÷ет увеëи÷ения объеìа пpоãpаììы. Веpо-
ятно иìенно по этиì пpи÷инаì в Интеpнет
пpеäставëены, в основноì, пpостейøие ìоäеëи
физи÷еских пpоöессов, охватываþщих тоëüко
øкоëüнуþ пpоãpаììу.

2. Pабота по созäаниþ пpобëеìно-оpиентиpо-
ванных бибëиотек на Java не всеãäа обоснована,
поскоëüку иìеется теоpети÷еская возìожностü
испоëüзования станäаpтных бибëиотек на Fortran
(The NAG Fortran Library, IMSL Fortran Numerical
Library), С (The NAG С Library, IMSL С Numerical
Library) и т. ä.

3. Быстpоäействие пpоãpаììы в существенной
степени зависит от ìощности коìпüþтеpа кëи-
ента.

Сpавнение функöионаëüных возìожностей
веб-сеpвисов спеöиаëизиpованных ìатеìати÷е-
ских пакетов и Java-техноëоãии пpи pеøении на-
у÷ных заäа÷ пpивеäено в табë. 1.

2. Общая концепция пpедлагаемого метода

Виpтуаëüныì ëабоpатоpияì уäаëенноãо äосту-
па пpисущи сëеäуþщие особенности:
� вpеìя оäноãо сеанса pаботы поëüзоватеëя пpе-

выøает вpеìя, необхоäиìое äëя пеpека÷ки по
сети коäа пpоãpаìì визуаëизаöии;

� объеì äанных, необхоäиìых äëя постpоения
изобpажения, ìенüøе объеìа ãотовоãо pастpо-
воãо изобpажения;

� в те÷ение оäноãо сеанса pаботы поëüзоватеëü
ìноãокpатно обpащается к визуаëизаöии äан-
ных в pазëи÷ных пpеäставëениях;
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� äëя постpоения оäноãо изобpажения тpебуется
коìбинаöия из нескоëüких набоpов äанных, и
÷исëо таких коìбинаöии существенно пpевос-
хоäит ÷исëо основных набоpов.
У÷итывая кажäуþ из особенностей, пpеäëаãа-

ется испоëüзование станäаpтных ìатеìати÷еских
пакетов (MATLAB, Maple, Mathematica, Mathcad,
Scilab, JFreeMath и äp.), иìеþщих возìожностü
pаботы в сети Интеpнет, непосpеäственно äëя вы-
поëнения вы÷исëений. Pезуëüтаты pас÷ета ìате-
ìати÷еской ìоäеëи (ММ) ëоãи÷но выäаватü ис-
кëþ÷итеëüно в виäе ÷исëовых ìассивов äанных, а
не pастpовых изобpажений, как это пpоисхоäит
обы÷но. Посëе пеpеäа÷и äанных кëиенту пpоис-
хоäит их визуаëизаöия в виäе вектоpноãо изобpа-
жения (аниìаöии) с возìожностяìи интеpактив-
ноãо взаиìоäействия с äанныìи и визуаëизаöией
за с÷ет испоëüзования Java-аппëета (pис. 1).

Кpоìе тоãо, ÷то pеаëизаöия визуаëизаöии в ви-
äе спеöиаëизиpованной систеìы на стоpоне кëи-
ента ëиøает ìатеìати÷еское пpоãpаììное обес-
пе÷ение указанных выøе неäостатков, пpи такоì
pеøении сокpащается сетевой тpафик, уìенüøа-
ется наãpузка на сеpвеp и вpеìя pеакöии пpиëо-
жения на запpосы поëüзоватеëя.

По сpавнениþ со станäаpтныìи поäхоäаìи,
пpеäëаãаеìый способ позволяет сокpатить объем
пеpедаваемой по сети инфоpмации и пpовоäитü ви-
зуаëизаöиþ поëу÷енных äанных на кëиентской
стоpоне, не пpивязываясü к äостато÷но оãpани-
÷енныì возìожностяì визуаëизаöии станäаpт-
ных ìатеìати÷еских пакетов и бибëиотек.

Испоëüзование спеöиаëизиpованной систеìы
визуаëизаöии на стоpоне кëиента позволяет скон-
центpиpоваться на вычислительной части задачи,
веäü ìножество опеpаöий повтоpяþтся от pеаëи-

заöии к pеаëизаöии и не связаны со спеöификой
заäа÷и, а явëяþтся pутинныìи опеpаöияìи ãpа-
фи÷ескоãо вывоäа.

3. Модели визуализации и пpедставления данных 
pезультатов математического моделиpования

Систеìаì визуаëизаöии пpисущи свойства ти-
пи÷ности не тоëüко поëüзоватеëüскоãо взаиìо-
äействия с äанныìи (иìпоpт äанных, экспоpт
äанных, поëüзоватеëüский визуаëüный запpос и
т. ä.), но и постpоения на экpане непосpеäственно
изобpажения. Поэтоìу в pазpаботанной систеìе
äëя визуаëизаöии pезуëüтатов ìоäеëиpования ис-
поëüзуþтся пpавиëа и äекëаpативное описание
объектов, соäеpжащиеся в ìоäеëи взаиìоäейст-
вия ìатеìати÷ескоãо пакета с систеìой визуаëи-
заöии и в ìоäеëи пpеäставëения pезуëüтатов ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Систеìа визуаëи-
заöии унифиöиpована по отноøениþ к pазëи÷-
ныì типаì ìатеìати÷еских ìоäеëей, так как
визуаëизаöия объектов пpовоäится äинаìи÷ески
по соответствуþщей ìоäеëи пpеäставëения и пpа-
виëаì, описанныì в ней.

Интеpесуþщие паpаìетpы ìатеìати÷еской
ìоäеëи поëüзоватеëü указывает посpеäствоì веб-
интеpфейса, котоpый автоìати÷ески ãенеpиpует-
ся по соответствуþщей ìоäеëи пpеäставëения:
наëи÷ие ÷етко опpеäеëенных опеpаöий с äанны-
ìи, в äанноì сëу÷ае, паpаìетpаìи ìоäеëи (отпpа-
витü äанные на сеpвеp äëя pас÷ета ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, пpинятü äанные на стоpоне кëиента
äëя визуаëизаöии), позвоëяет типизиpоватü веб-
интеpфейс и запpосы в öеëях автоìатизаöии пpо-
öесса ãенеpаöии веб-интеpфейса и соответствуþ-
щих html-фоpì. Пpоãpаììа иìпоpтиpует XML-
пpеäставëение ìоäеëи äанных, пpовоäит анаëиз и
ãенеpиpует веб-интеpфейс с упpавëяþщиìи эëе-
ìентаìи.

Дëя обpаботки сãенеpиpованной html-фоpìы
на сеpвеp пеpеäается ассоöииpованный ìассив с

Табëиöа 1

Сравнение функциональных возможностей веб-сервисов
специализированных математических пакетов
и Java-технологии при решении научных задач

Веб-сервисы
ìатеìати÷еских пакетов

Кëиентские техноëоãии 
(Java)

Обëаäаþт эффективной, наäежной 
и проверенной бибëиотекой ÷ис-
ëенных ìетоäов. Обеспе÷иваþт 
станäартные ìетоäы реøения раз-
нообразных систеì (обыкновен-
ные äифференöиаëüные уравнения 
(ОДУ), äифференöиаëüные урав-
нения в ÷астных произвоäных  
(ДУЧП), в тоì ÷исëе систеìы типа 
"реакöия—äиффузия", уравнения с 
запазäываниеì и т. ä.)

При реøении сëожных 
систеì прихоäится ëибо 
разрабатыватü бибëиоте-
ки ÷исëенных ìетоäов 
саìостоятеëüно, ëибо 
прибеãатü к авторскиì 
среäстваì сторонних 
разработ÷иков

Резуëüтаты ìоäеëирования выäа-
þтся в виäе растровых изображений

Мощные среäства разра-
ботки интерактивных 
аппëетов, встраиваеìых 
в обозреватеëü, с воз-
ìожностüþ аниìаöии

Pис. 1. Схема интегpации pасчетов со стоpоны специализиpо-
ванного математического пакета с визуализацией на стоpоне
клиента
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иìенаìи эëеìентов, соответствуþщих иìенаì
пеpеìенных фоpìы и со зна÷енияìи, соответст-
вуþщиìи зна÷енияì эëеìентов той же фоpìы.
Анаëизиpуя äанный ìассив, пpоãpаììа автоìати-
÷ески пеpенапpавëяет pас÷етные паpаìетpы в со-
ответствуþщий вы÷исëитеëüный ìоäуëü, путü к
котоpоìу также указан в XML-пpеäставëении.

Основой ìоäеëи пpеäставëения pезуëüтатов
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования явëяется сово-
купностü pазëи÷ных визуаëизиpуеìых объектов,
äëя котоpых выпоëняется pас÷ет кооpäинат в вы-
÷исëитеëüной систеìе, с пpису-
щиìи иì атpибутаìи (öвет, фоp-
ìа, pазìеp и т. ä.). Интеãpаöия
всех описанных объектов с типоì
ãpафи÷ескоãо отобpажения по-
звоëит визуаëизиpоватü иссëе-
äуеìый пpоöесс. Объектоì веpх-
неãо уpовня явëяется математи-
ческая модель, вкëþ÷аþщая в се-
бя оäну иëи нескоëüко ãpупп
объектов. Массивы данных пpеä-
назна÷ены äëя хpанения кооpäи-
нат объектов. Дëя составëения
сöены объекты ìатеìати÷еской
ìоäеëи объеäиняþтся в набоpы
данных, котоpые визуаëизиpуþт-
ся в pазных окнах. Гpуппа пpеä-
ставëяет собой ìножество по-
иìенованных объектов. Лþбой
объект ìожет вхоäитü в состав
пpоизвоëüноãо ÷исëа ãpупп.

Изобpажение явëяется иеpаp-
хи÷еской стpуктуpой и состоит из
сëеäуþщих базовых эëеìентов
изобpажения: ìноãоуãоëüников,
ëоìаных ëиний, сектоpов эëëип-
сов, pастpовых изобpажений.

Кажäый объект, вхоäящий в
состав ìатеìати÷еской ìоäеëи,
иìеет пеpви÷ный кëþ÷, иëи
уникаëüный иäентификатоp,
котоpый необхоäиì äëя ãенеpа-
öии ãpафи÷ескоãо пpеäставëе-
ния и обpаботки поëüзоватеëü-
ских запpосов. Зна÷ение иäен-
тификатоpа заäается в äекëаpа-
тивноì описании объекта.
Также заpанее опpеäеëяþтся
кооpäинаты кажäоãо объекта в
опpеäеëенный ìоìент вpеìени,
паpаìетpы еãо ìаpкеpа и соеäи-
нитеëüной ëинии с äpуãиìи
объектаìи. Есëи некотоpый
объект связан с äpуãиì объек-
тоì, то ссыëка на объект пpеä-
ставëяется äопоëнитеëüныì ат-

pибутоì в ìоäеëи, котоpый по своеìу сìысëу
явëяется втоpи÷ныì кëþ÷оì. Непосpеäственно
äëя совокупности объектов в составе иссëеäуе-
ìоãо пpоöесса опpеäеëяþтся паpаìетpы визуа-
ëизаöии и паpаìетpы вы÷исëитеëüной пpоãpаì-
ìы äëя посëеäуþщеãо к неìу обpащения. Ие-
pаpхиþ составëяþщих ìоäеëи пpеäставëения
pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
ìожно посìотpетü на pис. 2.

Моäеëü визуаëизаöии pаспpеäеëена ìежäу тpе-
ìя у÷астникаìи пpоöесса: уäаëенный поëüзова-

Pис. 2. Модель пpедставления pезультатов математического моделиpования

Pис. 3. Модель обмена и визуализации
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теëü; спеöиаëизиpованный ìате-
ìати÷еский пакет; спеöиаëизи-
pованная систеìа визуаëизаöии
äанных (pис. 3). Исто÷никоì
äанных ìожет бытü не тоëüко
спеöиаëизиpованная систеìа ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования,
но и уäаëенная pеаëüно сущест-
вуþщая установка, äанные из
СУБД (систеìа упpавëения база-
ìи äанных) иëи же коìпозиöия
äанных этих исто÷ников.

Систеìа визуаëизаöии и уäа-
ëенный исто÷ник äанных pабота-
þт автоноìно, независиìо äpуã от
äpуãа, нахоäятся в pежиìе ожиäа-
ния äо поступëения коìанäы на
визуаëизаöиþ и pас÷ет, соответст-
венно. Вызов ìатеìати÷ескоãо пакета осуществëяет
не уäаëенный поëüзоватеëü непосpеäственно, а пpо-
ãpаììа, автоìати÷ески составëяþщая запpос к сис-
теìе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.

Матеìати÷еский пакет, поëу÷ив коìанäу на
выпоëнение вы÷исëений, ìоäеëиpует пpоöесс по
заäанныì поëüзоватеëеì паpаìетpаì, и в итоãе
своей pаботы на выхоäе не выäает ни÷еãо, кpоìе

пути к pезуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния, сохpаненныì на жесткоì äиске сеpвеpа
(pис. 3, 4). Систеìа визуаëизаöии иìпоpтиpует
указанные вы÷исëитеëüной пpоãpаììой äанные,
анаëизиpует XML-файëы, созäает объекты и за-
пускает пpоöесс визуаëизаöии.

4. Пpактическая pеализация подхода

В Астpаханскоì ãосуäаpственноì унивеpситете
на основе пpеäëоженной техноëоãии pазpаботан
пpоãpаììный коìпëекс VS-Sci, в котоpоì пpеä-
ставëение хаpактеpистик иссëеäуеìых пpоöессов
основано на пpиìенении интеpактивной вектоp-
ной ãpафики и аниìаöии с возìожностüþ поëü-
зоватеëüскоãо взаиìоäействия (pис. 5).

Основные заäа÷и вычислительного модуля: пpовеp-
ка пеpеäанных поëüзоватеëеì паpаìетpов заäа÷и, pе-
øение заäа÷и, записü pезуëüтатов вы÷исëений на сеp-
веp в фоpìате пpеäставëения pезуëüтатов ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования, вывоä URL-пути к XML-
конфиãуpаöии pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования. Посëе завеpøения пpоöесса вы÷исëений ви-
зуализационный модуль иìпоpтиpует äанные, pазбиpа-
ет их и стpоит визуаëизаöиþ иссëеäуеìоãо пpоöесса.

Веб-интеpфейс, соäеpжащий паpаìетpы ìате-
ìати÷еской ìоäеëи и JavaScript-обpабот÷ики, ав-
тоìати÷ески ãенеpиpуется по ìоäеëи пpеäставëе-
ния паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи (pис. 6).

Пpоãpаììный коìпëекс VS-Sci äëя визуаëи-
заöии äанных, поëу÷енных с уäаëенных веб-сеp-
веpов спеöиаëизиpованных ìатеìати÷еских па-
кетов, быë апpобиpован на виpтуаëüной ëабоpа-
тоpии неëинейной äинаìики и некотоpых ìате-
ìати÷еских ìоäеëях живых систеì2 (pис. 7—9).

Pис. 4. Блок-схема алгоpитма pаботы визуализационной системы

 2 Пpиìеpы pеаëизаöии коìпüþтеpных ìоäеëей с испоëü-
зованиеì пpоãpаììноãо коìпëекса VS-Sci нахоäятся на сайте
http://mathmod.aspu.ru.

Pис. 5. Стpуктуpно-функциональная модель VS-Sci
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Pас÷еты ìоäеëей вы-
поëнены с испоëüзова-
ниеì сpеäств пакета
MATLAB. Пpиìенение
pазpаботанной систеìы
существенно эффектив-
нее станäаpтных ìето-
äов (табë.  2), так как
уìенüøаþтся общее
вpеìя заãpузки стpани-
öы с pезуëüтатаìи ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания и вpеìя откëика
на запpос поëüзоватеëя.
Кpоìе тоãо, систеìа ви-
зуаëизаöии саìостоя-

теëüно ãенеpиpует аниìаöиþ
по исхоäныì конфиãуpаöии и
÷исëовыì äанныì и пpеäостав-
ëяет встpоенные сpеäства äëя
взаиìоäействия поëüзоватеëя с
изобpажениеì.

Заключение

Описанный в статüе способ и
pазpаботанная систеìа визуа-
ëизаöии основаны на испоëüзо-
вании äвух взаиìоäопоëняеìых
техноëоãий и повыøаþт эф-
фективностü виpтуаëüных ëабо-
pатоpий, в ÷астности:
� существенно pасøиpяþт

ãpафи÷еские возìожности, а
также увеëи÷иваþт быстpо-
äействие систеìы, поскоëü-
ку еäиножäы поëу÷енные
äанные ìоãут бытü испоëü-
зованы на кëиентской стоpо-
не ìноãокpатно äëя поëу÷е-
ния pазëи÷ных ãpафи÷еских
пpеäставëений;

� сокpащаþт объеì пеpесы-
ëаеìой инфоpìаöии и теì
саìыì увеëи÷иваþт быстpо-
äействие пpоöесса и снижа-
þт заãpузку сети, так как
вìесто пеpесыëки изобpаже-
ний, ÷то типи÷но äëя веб-
сеpвисов ìатеìати÷ескоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
пеpеäаþтся тоëüко файëы с
÷исëовыìи äанныìи;

� позвоëяþт созäаватü ìоäеëи,
pас÷ет котоpых выпоëняется

Pис. 6. Блок-схема алгоpитма генеpации веб-интеpфейса

Pис. 7. Интеpфейс модели "Механическая система" с паpаметpами α = 0,2, β = 0,4,
ω = 5, x

0
= 0, ν

0
= 2

Pис. 8. Интеpфейс модели "Паpаметpические
колебания маятника" с паpаметpами x = 0,5,
y = 2, β = 0,2, ω = 2, μ = 3
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на pазëи÷ных вы÷исëитеëüных кëастеpах,
всëеäствие независиìости визуаëизаöии от ис-
то÷ника äанных.
Pазpаботка технологии и пpогpаммного обеспе-

чения на ее основе получила финансовую поддеpжку
Pоссийского фонда фундаментальных исследований
(пpоект PФФИ № 07-07-00128-а) и Фонда содей-
ствия pазвитию малых фоpм пpедпpиятий в научно-
технической сфеpе (пpоект У. М. Н. И. К. "Интеp-
нет-оpиентиpованная кpоссплатфоpменная систе-
ма визуализации данных для сопpяжения со специа-
лизиpованными пакетами научного пpогpаммного
обеспечения и базами данных").
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Pис. 9. Интеpфейс модели "Коле-
бания двух связанных осциллято-
pов" с паpаметpами x

1
 = –10,

x
2

= 10, m
1
 = 10, m

2
 = 10

Табëиöа 2

Сравнительная характеристика реализации виртуальных
лабораторий на основе MATLAB Web Serve

 и реализации на основе MATLAB Web Server+VS-Sci

Характеристика
приëожения

MATLAB 
Web 

Server

MATLAB 
Web 

Server+ 
VS-Sci

Возìожностü повторноãо испоëüзова-
ния резуëüтатов вы÷исëений

— +

Возìожностü ìасøтабирования без 
повторноãо обращения к серверу

— +

Возìожностü фоновой поäка÷ки äан-
ных

— +

Возìожностü поëüзоватеëüскоãо взаи-
ìоäействия с изображениеì

— +

Перезаãрузка веб-страниöы при обраще-
нии к серверу äëя провеäения рас÷етов

+ —

Вреìя заãрузки приëожения, с
Моäеëü ìехани÷еской систеìы 4 2
Параìетри÷еские коëебания ìатеìа-
ти÷ескоãо ìаятника

3 3

Коëебания äвух связанных осöиëëя-
торов

14 3

Объеì пересыëаеìой инфорìаöии, Кбайт
Моäеëü ìехани÷еской систеìы 41 18
Параìетри÷еские коëебания ìатеìа-
ти÷ескоãо ìаятника

43 26

Коëебания äвух связанных осöиëëя-
торов

10 035 23
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Введение

Кинети÷еское уpавнение Боëüöìана позвоëяет
изу÷атü äвижение pазpеженноãо ãаза и опpеäеëятü
еãо ìакpопаpаìетpы. Оäнако теоpети÷ески pе-
øитü кинети÷еское уpавнение ввиäу еãо сëожно-
сти возìожно ëиøü äëя узкоãо pяäа заäа÷. В боëü-
øинстве сëу÷аев пpихоäится
пpиìенятü ÷исëенные ìетоäы.

В äанной pаботе на основе
÷исëенноãо ìоäеëиpования ки-
нети÷ескоãо уpавнения Боëüö-
ìана изу÷ается оäин из возìож-
ных ваpиантов тpехìеpноãо на-
соса Кнуäсена. Это устpойство
пpеäставëяет собой посëеäова-
теëüно соеäиненные äëинные
öиëинäpи÷еские тpубки, pаäиу-
сы котоpых pазëи÷ны. Вäоëü
øиpокой тpубки теìпеpатуpа
ëинейно возpастает от теìпеpа-
туpы T1 äо T2, а вäоëü узкой ëи-
нейно убывает от T2 äо T1.

Насосы Кнуäсена не соäеpжат äвижущихся ìе-
хани÷еских ÷астей и ìоãут пpиìенятüся в ìикpо-
и наноìасøтабах äëя pаботы таких устpойств как
ìасс-спектpоìетp [1], опти÷еский спектpоìетp
[2], ãазовый анаëизатоp [3], тpебуþщих высокоãо
вакууìа.

Впеpвые пpеäëоженные Кнуäсеноì в 1910 ãоäу
[4] эти насосы поëу÷иëи боëüøой пpакти÷еский
интеpес в настоящее вpеìя. Совpеìенные экспе-
pиìенты [5, 6] по иссëеäованиþ насоса Кнуäсена
показываþт еãо пpиìениìостü в нано- и ìикpо-
ìасøтабах и высокуþ эконоìи÷ностü по pасхоäу
энеpãии. Возникает необхоäиìостü оптиìизаöии
pаботы и констpукöии насоса äëя pазных pежи-
ìов.

1. Постановка кpаевой задачи

На pис. 1 показан оäнокаскаäный насос Кнуä-
сена, состоящий из öиëинäpи÷еских тpубок pаз-
ноãо äиаìетpа. А — нака÷иваеìый pезеpвуаp, В —
отка÷иваеìый pезеpвуаp. Штpихоì показаны ëи-
нии сиììетpии насоса. Стpеëки указываþт на-
пpавëение потока ãаза в насосе.

Движение ãаза во всех сиììетpи÷ных обëастях
поäобно, поэтоìу äëя уìенüøения объеìа вы÷ис-
ëений öеëесообpазно ìоäеëиpоватü äвижение ãаза
в оäной из таких обëастей. Поступая такиì обpа-
зоì, ìы pеøиì заäа÷у äëя всей систеìы.

На pис. 2 пpивеäена оäна из сиììетpи÷ных об-
ëастей. Pаäиус узкой тpубки pавен r, а øиpокой
тpубки — R = 2r. Дëина кажäой из тpубок L = 12r,
ãеоìетpи÷еские pазìеpы паpаëëеëепипеäных pе-
зеpвуаpов вäоëü тpех кооpäинатных осей pавны
0,5L Ѕ 0,5L Ѕ L. В на÷аëüный ìоìент функöия
pаспpеäеëения по скоpостяì ãаза внутpи систеìы
иìеет ìаксвеëëовский виä пpи теìпеpатуpе T0 и
÷исëовой пëотности ìоëекуë n0:

f(ξx, ξy, ξz) = n0 exp ,

Пpоведено компьютеpное моделиpование движения

газа в насосе Кнудсена на основе численного pешения

уpавнения Больцмана. Опеpатоp пеpеноса аппpоксими-

pовался методом конечных объемов с использованием

тетpаэдpических сеток. Интегpал столкновений вы-

числялся пpоекционным методом. Пpоведено паpамет-

pическое исследование pаботы насоса пpи pазличных

числах Кнудсена.

Ключевые слова: пpоекционный метод, нестpукту-

pиpованные сетки, метод конечных объемов, уpавнение

Больцмана, насос Кнудсена

m

2πkT
0

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3 m ξx

2
ξy
2
ξz
2

+ +( )

2kT
0

-----------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Однокаскадный насос Кнудсена:
а — виä в попеpе÷ноì соеäинении; б — виä сбоку
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ãäе ξx, ξy, ξz — пpоекöии скоpости ìоëекуëы на
кооpäинатные оси; m — ìасса ìоëекуëы ãаза; k —
постоянная Боëüöìана.

Теìпеpатуpы стенок ëевоãо и пpавоãо pезеp-
вуаpов также pавны T0. Вäоëü тpубок теìпеpатуpа
изìеняется ëинейно, как показано на pис. 2. Мак-
сиìаëüное зна÷ение теìпеpатуpы T1 äостиãается в
ìесте контакта узкой и øиpокой тpубок. Отpаже-
ние ìоëекуë от стенок pезеpвуаpов и тpубок яв-
ëяется äиффузныì с ìаксвеëëовскиì pаспpеäеëе-
ниеì по скоpостяì. Теìпеpатуpа отpаженных ìо-
ëекуë pавна теìпеpатуpе стенки. От пëоскостей
сиììетpии ìоëекуëы отpажаþтся зеpкаëüно.

2. Постpоение пpостpанственной сетки

Вpеìя, затpа÷иваеìое на ÷исëенное pеøение
уpавнения Боëüöìана, ëинейно зависит от ÷исëа
я÷еек в кооpäинатноì пpостpанстве, поэтоìу сет-
ка äоëжна отве÷атü сëеäуþщиì тpебованияì:

1) сãущатüся в тех обëастях, в котоpых äвиже-
ние ãаза пpеäставëяет наибоëüøий интеpес, и
бытü ìенее пëотной таì, ãäе важно тоëüко pас-
пpеäеëение ìакpопаpаìетpов;

2) сãущатüся у искpивëенных повеpхностей
pас÷етной обëасти äëя тоãо, ÷тобы ëу÷øе повто-
pятü ãеоìетpиþ систеìы.

Этиì тpебованияì уäовëетвоpяþт неpавно-
ìеpные тетpаэäpи÷еские сетки. Такая сетка пpеä-
ставëена на pис. 3. Pебpа тетpаэäpов в pезеpвуаpах
боëüøе, ÷еì в тpубках, ãäе изу÷аþтся потоки ãаза.
Тетpаэäpы становятся еще ìенü-
øе вбëизи стенок öиëинäpи÷е-
ских канаëов, ÷тобы то÷нее по-
втоpитü их ãеоìетpиþ.

Сетка быëа постpоена с поìо-
щüþ пpоãpаììы GMSH [7]. Ис-
поëüзоваëся аëãоpитì постpое-
ния тетpаэäpов Деëоне (Delau-
nay). Ка÷ество тетpаэäpов быëо

уëу÷øено встpоенныìи оптиìи-
затоpаìи GMSH и Netgen.

3. Пеpеход к безpазмеpным 
пеpеменным 
и функциям

Пеpейäеì к безpазìеpныì
пеpеìенныì и безpазìеpной
функöии pаспpеäеëения

ξ* = ; t* = ; b* = ; 

x* = ; T* = ; n* = ; 

f * = ;

ν0 = ; λ = 1/( πn0 ), τ0 = λ/ν0,

ãäе b — пpиöеëüное pасстояние стаëкиваþщихся
ìоëекуë; ξ — скоpостü ìоëекуëы; ν

0
 — ноpìиpово÷-

ная скоpостü; t — вpеìя; τ
0
 — ноpìиpово÷ное вpеìя;

k — постоянная Боëüöìана; m — ìасса ìоëекуë ãаза;
x — кооpäинаты ìоëекуëы; λ — äëина свобоäноãо
пpобеãа ìоëекуëы ãаза; σeff — эффективный äиаìетp

ìоëекуë; T — теìпеpатуpа ãаза; T
0
 — ноpìиpово÷ная

теìпеpатуpа ãаза; n — ÷исëовая пëотностü ãаза; n
0
 —

ноpìиpово÷ная ÷исëовая пëотностü ãаза; f — функ-
öия pаспpеäеëения по скоpостяì.

Пpи pеøении заäа÷и испоëüзоваëасü ìоäеëü
ìоëекуë — твеpäых сфеp, в котоpой σeff явëяется
äиаìетpоì ìоëекуëы [8], а также потенöиаë Ле-
наpäа—Джонса, ãäе σeff опpеäеëяется сëеäуþщиì

обpазоì: σLJ, eff = σ , Ω(2, 2) табуëиpованы в
pаботах [9, 10] и ìаëо отëи÷аþтся от 1.

Опустиì знак * и веpнеìся к пpежниì обозна-
÷енияì. Поëу÷иì уpавнение Боëüöìана в безpаз-
ìеpных пеpеìенных:

+ ξ = I, (1)

ãäе I = (f ′  – ff *)gbdbdϕdξ*.

ξ
ν
0

---- t

τ
0

---- b

σeff
-------

x

λ
-- T

T
0

----- n

n
0

----

f

n
0
ν
0

3–
-----------

kT
0
/m 2 σeff

2

Ω
2 2,( )

∂f
∂t
--- ∂f

∂x
---- 1

2π
--------

∫ f ′
*

Pис. 2. Симметpичная область. Pаспpеделение темпеpатуpы вдоль стенок

Pис. 3. Неpавномеpная тетpаэдpическая сетка
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Зäесü обозна÷ено f ≡ f(ξ); f* ≡ f(ξ*); f ′ ≡ f(ξ′); ≡

≡ f( ); g = ξ* – ξ; ϕ — паpаìетp стоëкновения; ξ и

ξ* — скоpости äвух ìоëекуë äо стоëкновения; ξ′ и

 — скоpости ìоëекуë посëе стоëкновения.

4. Конечно-pазностная схема

Дëя ÷исëенноãо pеøения уpавнения (1) необхо-

äиìо пеpейти от непpеpывной функöии pаспpеäе-

ëения к äискpетной. Дëя этоãо ввеäеì скоpостнуþ

сетку, постpоение котоpой осуществëяется сëеäуþ-

щиì обpазоì. Вна÷аëе опpеäеëяется куб в пpо-

стpанстве скоpостей и в неì стpоится pавноìеpная

сетка узëов. Выбоp pавноìеpной сетки узëов обу-

сëовëен ìетоäоì вы÷исëения интеãpаëа стоëкнове-

ний. Pебpо куба pавно 4,8 . Затеì в куб вписы-

вается сфеpа, и искëþ÷аþтся все внеøние узëы.

Чисëо узëов сетки сокpащается пpиìеpно вäвое.

Даëее уpавнение (1) pеøается в кажäоì из N
0
 pав-

ноотстоящих скоpостных узëов ξ
γ
 в кажäой я÷ейке

пpостpанственной тетpаэäpи÷еской сетки.

В скоpостноì пpостpанстве функöия pаспpеäе-
ëения и интеãpаë стоëкновений ìоãут бытü пpеä-
ставëены на базисе δ-функöий в виäе

f(ξ, x, t) = (x, t)δ(ξ – ξ
γ
), 

I(ξ, x, t) = (x, t)δ(ξ – ξ
γ
).

Дëя опpеäеëения äискpетных зна÷ений I
γ
(x, t)

интеãpаëа стоëкновений испоëüзуется пpоекöи-
онный ìетоä [11—13], сохpаняþщий ìассу, иì-
пуëüс и энеpãиþ, а также äаþщий то÷ное зна÷е-
ние интеãpаëа, pавное нуëþ, äëя ìаксвеëëовской
функöии pаспpеäеëения. Посëеäнее свойство ìе-
тоäа выпоëняется äëя скоëü уãоäно ãpубых куба-
туpных сеток, пpиìеняеìых äëя вы÷исëения ин-
теãpаëа стоëкновений.

Посëе вы÷исëения äискpетных зна÷ений инте-
ãpаëа стоëкновений заäа÷а своäится к pеøениþ
коне÷но-pазностныì ìетоäоì систеìы уpав-
нений

+ ξ
γ

= I
γ
(x, t). (2)

Систеìа (2) из N0 уpавнений pеøается сиììет-
pи÷ныì ìетоäоì pасщепëения с øаãоì по вpеìе-
ни τ = t j + 1 – t j;

= (  +  +  + ; (3)

= I
γ
; (4)

= (  +  +  + , (5)

 и  — пpоìежуто÷ные зна÷ения функöии

pаспpеäеëения; ,  — потоки функöии pас-

пpеäеëения ÷еpез k-þ ãpанü тетpаэäpа в уpавнени-
ях (3) и (5) соответственно; V — объеì тетpаэäpа.

Уpавнение пеpеноса аппpоксиìиpуеì явной
консеpвативной схеìой пеpвоãо поpяäка то÷но-
сти. На кажäоì вpеìенноì øаãе оно pеøается äва
pаза äëя сìяã÷ения усëовия Куpанта.

Опpеäеëиì Фk äëя всех тетpаэäpов. Чеpез nk
обозна÷иì ноpìаëü к k-й ãpани, напpавëенной
внутpü тетpаэäpа. Возìожно тpи сëу÷ая:

1. Pассìатpиваеìый тетpаэäp поä ноìеpоì i

ãpани÷ит с äpуãиì тетpаэäpоì поä ноìеpоì m. То-
ãäа спpавеäëива фоpìуëа

Sk f(t, i, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) < 0,

Sk f(t, m, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) > 0,

ãäе Sk — пëощаäü k-й ãpани тетpаэäpа.

Веpхняя фоpìуëа отве÷ает вытеканиþ ãаза из
тетpаэäpа, в то вpеìя как нижняя фоpìуëа озна-
÷ает пpиток ãаза в i-й тетpаэäp из сосеäнеãо k-ãо
тетpаэäpа.

2. Гpанü тетpаэäpа ãpани÷ит со стенкой, тоãäа
иìеет ìесто äиффузное отpажение:

Sk f (t, i, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) < 0

exp , (ξ,nk) > 0,

ãäе Tст — безpазìеpная теìпеpатуpа стенки.

3. Гpанü тетpаэäpа ëежит на пëоскости сиììет-
pии, тоãäа иìеет ìесто зеpкаëüное отpажение:

Sk f (t, i, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) < 0,

Skf(t, i, ξ – 2nk(ξ, nk))(ξ, nk), (ξ, nk) > 0.

Уpавнение (4) pеøается как интеãpаëüное с
контpоëеì поëожитеëüной опpеäеëенности поëу-
÷аеìоãо pеøения, изëоженныì в pаботах [11—13].
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5. Pезультаты pасчетов

Пpивеäеì описание пpоöесса
нака÷ки äëя аpãона в сëу÷ае
r = 1,25, T1/T0 = 1,5. Чисëо
Кнуäсена с у÷етоì сиììетpии

Kn = = 0,4. Чисëо узëов в

пpостpанственной сетке pавно
20 000, а в скоpостной — 3 000.
Степенü нака÷ки буäеì хаpакте-
pизоватü с поìощüþ отноøения

äавëений a = , ãäе p1 — äавëе-

ние ãаза в отка÷иваеìоì pезеpвуаpе; p2 — äавëение
ãаза в нака÷иваеìоì pезеpвуаpе. На pис. 4 пpеä-
ставëена зависиìостü отноøения äавëений от вpе-
ìени. Зäесü pассìотpено äва потенöиаëа взаиìо-
äействия ìоëекуë: потенöиаë упpуãих сфеp и по-
тенöиаë Леннаpäа—Джонса. Как виäно из ãpафи-
ка, pезуëüтаты äëя этих потенöиаëов пpи
оäинаковоì эффективноì се÷ении отëи÷аþтся
незна÷итеëüно. Вбëизи нуëя нака÷ка pастет быст-
pо äо зна÷ения 1,014. Это связано с теì, ÷то в øи-
pокой тpубке в на÷аëüный ìоìент нахоäится боëü-
øе ãаза, ÷еì в узкой, и из нее в на÷аëе пpоöесса
вытекает боëüøе ãаза, ÷еì из узкой.

Поëу÷енная кpивая пpи t > 200 с боëüøой то÷-
ностüþ аппpоксиìиpуется уpавнениеì виäа

f(t) = A – b*exp  пpи A = 1,039, b = 0,0243,

τrel = 5867. Эти паpаìетpы несут опpеäеëенный

физи÷еский сìысë: A = a(t) показывает сте-

пенü нака÷ки в установивøеìся pежиìе, τrel —

вpеìя pеëаксаöии пpоöесса. В пpеäеëüноì сëу÷ае,
коãäа объеì тpубок бесконе÷но ìаë по сpавнениþ

с объеìаìи pезеpвуаpов, b → a. Аппpоксиìаöия
пpовоäиëасü с поìощüþ пpоãpаììы gnuplot [14].
То÷ностü аппpоксиìаöии pавна 10–5.

На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пока-
зано pаспpеäеëение теìпеpатуpы, пëотности и
äавëения в установивøеìся pежиìе.

Зависиìостü отноøения äавëения от вpеìени
a(t) pассìатpиваëи и пpи äpуãих отноøениях теì-
пеpатуp T1/T0. Фоpìа кpивой нака÷ки ãаза иìеет
тот же виä, ÷то и пpи T1/T0 = 1,5, оäнако отноøе-
ния äавëений в ëевоì и пpавоì pезеpвуаpах ока-
зываþтся pазëи÷ныìи в стаöионаpноì pежиìе
äëя pазных T1/T0. На pис. 6 изобpажена то÷каìи
зависиìостü пpеäеëüной нака÷ки A от отноøения
теìпеpатуp T1/T0. Поëу÷енная зависиìостü со
сpеäней кваäpати÷ной оøибкой 0,02 описывается
сëеäуþщей фоpìуëой: A = (T1/T0)

0,0924.
Иссëеäования нака÷ки ãаза быëи также пpове-

äены äëя äpуãих ÷исеë Кнуäсена. Гpафик зависи-
ìости нака÷ки ãаза от ÷исëа Кнуäсена пpеäстав-
ëен на pис. 7. Интеpесно то, ÷то пpи ìаëых ÷исëах
Кнуäсена зна÷ение веëи÷ины A возpастает, а пpи
боëüøих ÷исëах убывает, пpи этоì ìаксиìуì
пpихоäится на Kn = 0,5. Это озна÷ает, ÷то саìый
эффективный pежиì pаботы ступен÷атоãо насоса
Кнуäсена наступает пpи λ = r.

Есëи объеìы pезеpвуаpов неизìенны, то τrel
убывает с возpастаниеì ÷исëа Кнуäсена, пpи÷еì
этот закон со сpеäней кваäpати÷ной оøибкой
0,05 аппpоксиìиpуется функöией τrel(Kn) =

= 2517*Kn–0,85. На pис. 8 то÷каìи изобpажена за-
висиìостü τrel(Kn), а ëинией — аппpоксиìиpуþ-
щая функöия.

Остановиìся тепеpü на äетаëüноì изу÷ении
потоков в систеìе. Пpеäставиì их стpуктуpу на
хаpактеpных этапах pазвития пpоöесса. Можно
выäеëитü тpи этапа те÷ения.

1. В на÷аëе пpоöесса теìпеpатуpа ãаза в тpубках
повыøается, äавëение таì возpастает, и ãаз на÷и-
нает вытекатü из этой обëасти в pезеpвуаpы.

λ
2r
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p
2

p
1

----

Pис. 4. Зависимость накачки от вpемени

t
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Pис. 6. Гpафик зависимости накачки от отношения темпеpатуp
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2. По исте÷ении вpеìени t ≈ 200 установится
pежиì пеpека÷ки ãаза из пpавоãо pезеpвуаpа в ëе-
вый. Пpи этоì в pезеpвуаpах обpазуþтся вихpи
всëеäствие взаиìоäействия ãаза со стенкаìи.

3. Стаöионаpный pежиì наступает тоãäа, коãäа
эффект тепëовоãо скоëüжения уpавновеøивается
pазностüþ äавëений в ëевоì и пpавоì pезеpвуа-
pах. Этот этап интеpесен теì, ÷то в тpубках на
pасстоянии äëины свобоäноãо пpобеãа от öиëин-
äpи÷еских стенок ãаз скоëüзит вäоëü ãpаäиента
теìпеpатуpы, а в öентpе те÷ет в пpотивопоëожноì
напpавëении, обpазуя вихpевые стpуктуpы.

На pис. 9, 10 и 11 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки) изобpажены потоки ãаза в пpоäоëüноì се-
÷ении систеìы на 1-ì, 2-ì и 3-ì этапах соответ-
ственно пpи Kn = 0,2.

Заключение

В äанной pаботе изу÷ен оäнокаскаäный насос
Кнуäсена на основе pеøения кинети÷ескоãо
уpавнения Боëüöìана. Интеãpаë стоëкновений
вы÷исëяëся консеpвативныì пpоекöионныì
ìетоäоì. Опеpатоp пеpеноса кинети÷ескоãо
уpавнения аппpоксиìиpоваëся ìетоäоì коне÷-
ных объеìов и испоëüзования тетpаэäpи÷еских
пpостpанственных сеток. Поëу÷ена зависиìостü
отноøения äавëений в пpоöессе нака÷ки от вpе-
ìени. Пpовеäено паpаìетpи÷еское иссëеäова-

ние нака÷ки в зависиìости от отноøения
теìпеpатуp на конöах тpубки и ÷исëа Кнуä-
сена. Максиìаëüная степенü нака÷ки ãаза
пpи отноøении теìпеpатуp T

1
/T

0
= 1,5

быëа поëу÷ена пpи ÷исëе Кнуäсена
Kn = 0,5. По ìеpе увеëи÷ения отноøения
теìпеpатуp зна÷ение нака÷ки pастет. Pас-
сìотpена зависиìостü вpеìени pеëаксаöии
пpоöесса нака÷ки пpи оäинаковых pезеp-
вуаpах в зависиìости от ÷исëа Кнуäсена.
Детаëüно pассìотpена стpуктуpа потока ãа-
за в тpубках на кажäоì из тpех выäеëенных
этапов. Пpеäставëены ãpафики потоков в

пpоäоëüноì сpезе. Поëу÷ены
пpостые анаëити÷еские зависи-
ìости текущей нака÷ки от вpе-
ìени, пpеäеëüной нака÷ки от
отноøения теìпеpатуp на кон-
öах тpубки, вpеìени pеëакса-
öии пpоöесса нака÷ки от ÷исëа
Кнуäсена.

Pасчеты выполнены на супеp-
компьютеpе МФТИ-60 в pамках
пpоекта "Пpименение супеpком-
пьютеpных вычислительных сис-
тем и технологий для анализа и
моделиpования газокинетиче-
ских пpоцессов в микpо- и нано-

стpуктуpах" (№ 2.1.2/2837, pуководитель
Н. Н. Пономаpев-Степной) в pамках ведомствен-
ной целевой пpогpаммы Министеpства обpазова-
ния и науки PФ "Pазвитие научного потенциала
высшей школы(2009—2010 годы)".
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Веpоятностные и нечеткие модели 

оценки качества пеpедачи 

инфоpмации 

в телекоммуникационных сетях

Введение

Неоäноpоäностü теëекоììуникаöионных и
коìпüþтеpных сетей, сетевых инфоpìаöионных
pесуpсов и поëüзоватеëей Интеpнет опpеäеëяет
необхоäиìостü pазpаботки аäекватных ìатеìати-
÷еских ìетоäов äëя pеøения пpикëаäных заäа÷,
связанных с ìонитоpинãоì IP-канаëов связи.

Существуþщие поäхоäы к ìонитоpинãу и ана-
ëизу теëекоììуникаöионных сетей, как пpавиëо,
опиpаþтся на возìожностü непосpеäственноãо
äоступа ко всеì инфpастpуктуpныì эëеìентаì те-
ëекоììуникаöионной сети, ÷то за÷астуþ тpуäно-
выпоëниìо. Зäесü ìожет бытü поëезен анаëиз се-
тевоãо тpафика ëокаëüных сетей на основе откpы-
той потоковой инфоpìаöии.

Дëя оöенки ка÷ества pаботы сети ìожно ис-
поëüзоватü сëеäуþщие хаpактеpистики откpытой
потоковой инфоpìаöии:
� уpовенü заãpузки канаëа (utilization level);
� вpеìя äоставки пакета (round trip time), котоpое

оöенивается по äанныì коìанäы Ping;
� ÷исëо потеpянных пакетов (packet loss rate),

также оöениваеìое по äанныì коìанäы Ping.
Вpеìя äоставки и ÷исëо потеpянных пакетов,

поëу÷аеìые с поìощüþ коìанäы Ping, также
ìожно испоëüзоватü äëя анаëиза pаботоспособ-
ности канаëа связи и оöенки ка÷ества соеäинения
ìежäу äвуìя уäаëенныìи то÷каìи.

1. Пpоцедуpа монитоpинга IP-сети и 
анализиpуемые данные

Дëя постpоения ìоäеëи быëи испоëüзованы
статисти÷еские äанные нау÷но-обpазоватеëüной
сети. В ее стpуктуpу вхоäиëи тpи виäа техноëоãий
(АТМ-ОС/3, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet) пеpе-
äа÷и ëþбоãо виäа тpафика — коìпüþтеpноãо, те-
ëефонноãо иëи виäео — пакетаìи фиксиpованной
äëины.

Кажäые 5 ìин посыëаëся пакет из 10 сиãнаëов
по 56 байт на 41 узеë-пpиеìник, с кажäоãо узëа

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Pассматpивается тестиpование каналов IP-сетей

командой Ping, котоpое на основе откpытой потоко-

вой инфоpмации позволяет независимо от технологии

пеpедачи данных и типа канала связи оценить как его

pаботоспособность, так и качество пеpедачи инфоp-

мации pазличного вида.

Оценивание пpоводится на основе анализа pезуль-

татов непpеpывного и пpодолжительного тестиpова-

ния канала чеpез pавные пpомежутки вpемени. Изучае-

мые хаpактеpистики —число потеpянных пакетов в

сеpии и задеpжка сигнала. Пpедложены веpоятностные

математические модели для вpеменных pядов, обpазуе-

мых данными непpеpывного монитоpинга командой

Ping, адекватные методы анализа, пpоцедуpы и специа-

лизиpованный пpогpаммный комплекс для вычисления

pяда паpаметpов, фоpмиpуются статистические кpи-

теpии, хаpактеpизующие pаботоспособное состояние

канала связи. Оценка качества тpафика пpоводится с

помощью опеpатоpов усpеднения и агpегиpования не-

четких экспеpтных суждений системного админист-

pатоpа, опpеделяющего меpу допустимых искажений

инфоpмации.

Пpедложенные методы демонстpиpуются на пpи-

меpе анализа каналов связи существующей научно-об-

pазовательной сети.

Ключевые слова: телекоммуникации, моделиpова-

ние, качество связи
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pеãистpиpоваëосü вpеìя возвpащения иëи за-
äеpжки и ÷исëо потеpянных сиãнаëов из 10 по-
сëанных. Данные собиpаëисü в те÷ение ìесяöа.

В хоäе тестиpования канаëов связи pеãистpи-
pоваëосü ÷исëо отсутствуþщих откëиков, а также
выäаваëисü зна÷ения ìиниìаëüноãо, ìаксиìаëü-
ноãо и сpеäнеãо вpеìени откëика сеpвеpа.

Дëя узëов сети собpано в сpеäнеì по 7,5 тыся÷
указанных выøе зна÷ений.

Потеpя всех 10 пакетов в сиãнаëе озна÷ает не-
pаботоспособное состояние канаëа связи в äан-
ный ìоìент вpеìени. Пpи этоì äанные по вpе-
ìени возвpата отсутствуþт, и оно ìожет оöени-
ватüся как бесконе÷но боëüøое. Такие сëу÷аи пpи
тестиpовании кваëифиöиpуþтся как состояние
отказа канаëа связи.

Потеpя пакетов и вpеìя возвpата сиãнаëов в
сеpии зависят от изìеняþщеãося pабо÷еãо со-
стояния узëа пpиеìника, связанноãо со сëу÷ай-
ной ваpиаöией еãо заãpузки и состояниеì аппаpа-
туpы, поэтоìу pеãистpиpуеìые ÷исëовые зна÷е-
ния сëеäует pассìатpиватü как сëу÷айные веëи÷и-
ны. Матеìати÷еское ìоäеëиpование pезуëüтатов
тестиpования ÷еpез pавные пpоìежутки вpеìени
своäится к изу÷ениþ и анаëизу вpеìенных pяäов:
pяäа сëу÷айноãо ÷исëа потеpянных пакетов и pяäа
сëу÷айных зна÷ений вpеìени заäеpжки пакетов.

Статисти÷еские хаpактеpистики pяäов оöени-
ваþтся по выбоpо÷ныì äанныì, собpанныì в pе-
жиìе ноpìаëüной экспëуатаöии канаëа связи [6].
Анаëизоì установëено, ÷то pяäы потеpянных па-
кетов и вpеìен заäеpжек ìежäу собой не коppе-
ëиpованы, и изу÷ение их статисти÷еских свойств
ìожно пpовоäитü независиìыì обpазоì.

2. Статистический анализ числа 
потеpянных пакетов

В пpоöессе поëу÷ения эхо-откëика, в соответ-
ствии с описанныì выøе способоì поëу÷ения
статисти÷еской инфоpìаöии, pеаëизуется сëу÷ай-
ное событие с оäиннаäöатüþ возìожныìи исхо-
äаìи с веpоятностяìи потеpü от 0 äо 10 пакетов:

p0, p1, ..., p10.

Веpоятности p0, p1, ..., p9 соответствуþт pабо-
÷еìу состояниþ канаëа связи, оäнако ка÷ество
пеpеäаваеìой инфоpìаöии пpи потеpе пакетов
ухуäøится, так как потеpя пакетов пpивоäит к ис-
каженияì и оøибкаì в поëу÷аеìой пpиеìникоì
инфоpìаöии.

Тестиpованиеì, в пеpвуþ о÷еpеäü, иäентифиöи-
pуется pаботоспособное состояние канаëа, поэтоìу
ìожно оãpани÷итüся анаëизоì äвух исхоäов — pа-

бо÷иì состояниеì с веpоятностüþ q = pi и отка-

зоì с веpоятностüþ p = p10, p + q = 1, а pезуëüтаты
тестиpования описываþтся схеìой испытаний Беp-
нуëëи.

Веpоятностная ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя
вpеìенной посëеäоватеëüности pезуëüтатов тес-
тиpования с общиì ÷исëоì испытаний n и ÷исëоì
отказов x описывается биноìиаëüныì pаспpеäе-
ëениеì [8].

Эффективной и состоятеëüной оöенкой веpо-
ятности отказа p явëяется эìпиpи÷еская ÷астота
отказа — отноøение ÷исëа заpеãистpиpованных
потеpü всех 10 пакетов k к общеìу ÷исëу тестиpо-
вания N:

h10 = k/N, (1)

а веpоятностü q pаботоспособноãо состояния ка-
наëа в ìоìент посыëки сиãнаëа оöенивается ÷е-
pез ÷астоту события, состоящеãо в потеpи всех 10
пакетов, q ≈ 1 – h10.

В ка÷естве кpитеpия, оöениваþщеãо уpовенü
безотказности канаëа связи, пpеäëаãается pас-
сìатpиватü веpоятностü pаботоспособноãо со-
стояния в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìенноãо
пpоìежутка — в те÷ение суток.

Есëи n — ÷исëо запpосов, посыëаеìых за вы-
бpанный пpоìежуток вpеìени (в суто÷ноì вpе-
ìенноì отpезке n = 288 пpи тестиpовании каж-
äые 5 ìин), а веpоятностü pаботоспособноãо со-
стояния в оäноì акте тестиpования pавна q = 1 –
– p, то веpоятностü сохpанятü pаботоспособное
состояние Q(n) в n актах тестиpования заäается
выpажениеì

Q(n) = qn = (1 – p)n, (2)

веpоятностü хотя бы оäноãо отказа P(n) в n актах
тестиpования — pавенствоì

P(n) = 1 – Q(n) = 1 – (1 – p)n. (3)

Пpи pn n 1 веpоятности безотказной pаботы и
хотя бы оäноãо отказа вы÷исëяþтся как

Q(n) ≈ 1 – pn и P(n) ≈ pn. (4)

Дëя сохpанения pаботоспособноãо состояния в
те÷ение суток с веpоятностüþ Q(n) > 0,99 необхо-
äиìо p < 3,4•10–5, а äëя Q(n) > 0,95 —
p < 1,7•10–4.

Поä уpовнеì pаботоспособности канаëа связи
зäесü буäет пониìатüся веpоятностü еãо безотказ-
ной pаботы (2) в те÷ение суток.

В табë. 1 äëя тестиpуеìой сети пpеäставëены
оöенки уpовня pаботоспособности (2) канаëов
связи в те÷ение суток.

По уpовнþ pаботоспособности канаëы pазäе-
ëены по ãpуппаì и тоëüко 9 канаëов сети иìеþт
веpоятности отказа в те÷ение суток ìенее 0,05.
Дëя 23 канаëов уpовенü pаботоспособности ìенееi 0=

i

∑
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0,5, ÷то ìожно тpактоватü как отсутствие связи в
те÷ение боëüøей ÷асти суток. Дëитеëüная потеpя
связи свиäетеëüствует об обpыве канаëа связи иëи
об откëþ÷ении питания на узëе сети, возìожно
связанноì с pежиìоì pаботы пеpсонаëа.

Анаëиз pезуëüтатов тестиpования показаë, ÷то
уpовенü pаботоспособности канаëа связи не зави-
сит от техноëоãии пеpеäа÷и инфоpìаöии: оäни и
те же зна÷ения уpовня встpе÷аþтся пpи испоëü-
зовании техноëоãий АТМ-ОС/3, Fast Ethernet и
Gigabit Ethernet. Можно закëþ÷итü, ÷то уpовенü
pаботоспособности явëяется независиìой оöен-
кой состояния канаëа.

3. Статистический анализ pяда вpеменных 
задеpжек

Дëя вpеìенной заäеpжки от ìоìента отпpавки
эхо-запpоса äо ìоìента поëу÷ения эхо-откëика
pеãистpиpуþтся ÷етыpе хаpактеpистики: ìини-
ìаëüное и ìаксиìаëüное вpеìя возвpата, сpеäнее
зна÷ение заäеpжки и ее ваpиаöия.

В табë. 2 пpеäставëены äанные тестиpования
нескоëüких IP-канаëов в усëовиях ноpìаëüноãо
pежиìа pаботы и аноìаëüно боëüøих заäеpжек.
Пpи аноìаëüных состояниях канаëа связи выбо-
pо÷ные оöенки в сеpии из 10 пакетов äëя сpеäнеãо
зна÷ения, ìаксиìаëüной заäеpжки и сpеäнеãо
кваäpати÷ноãо откëонения существенно сìещены
относитеëüно зна÷ений ноpìаëüноãо pежиìа.
Этот факт пpивоäит к необхоäиìости пpиìене-
ния устой÷ивых (pобастных) к аноìаëüныì за-
äеpжкаì статисти÷еских оöенок äëя выбоpо÷ных
хаpактеpистик.

Боëüøие заäеpжки свиäетеëüствуþт ëибо о
÷pезìеpной заãpуженности канаëа в ìоìент тес-
тиpования, ëибо о сбое аппаpатуpы, ëибо о не-
санкöиониpованной атаке на сетü поëüзоватеëя и
пpивоäят к искаженияì и оøибкаì в поëу÷аеìой
инфоpìаöии в некотоpых типах тpафика.

Пустü на пpотяжении äостато÷но боëüøоãо
пpоìежутка вpеìени отсутствуþт аноìаëüные
äанные, а pяä заäеpжек пpеäставëяет собой ста-
öионаpнуþ посëеäоватеëüностü (сохpаняет неиз-
ìенныìи веpоятностные свойства), и пустü вpеìя
возвpата явëяется сëу÷айной веëи÷иной с функ-
öией pаспpеäеëения P(x) и пëотностüþ p(x). Со-
вокупностü вpеìен возвpата 10 пакетов обpазует
выбоpку объеìоì 10 оäинаково pаспpеäеëенных

сëу÷айных веëи÷ин иëи выбоpку из ãенеpаëüной
совокупности с функöией pаспpеäеëения P(x).

Оãpани÷иìся pассìотpениеì сëу÷аев возвpата
всех 10 пакетов сеpии, так как анаëиз äанных тес-
тиpования показывает, ÷то ÷астота сëу÷аев с по-
теpяìи пакетов ìаëа, и этиìи исхоäаìи ìожно
пpенебpе÷ü.

В усëовиях стаöионаpности pяäа паpаìетpы ãе-
неpаëüной совокупности (ìатеìати÷еское ожиäа-
ние и кваäpати÷ное откëонение) ìожно оöенитü
по äанныì тестиpования с ÷исëоì сеpий L. Пустü

 и s(l) соответственно выбоpо÷ные зна÷ения
сpеäнеãо и кваäpати÷ноãо откëонений в l-й сеpии
(l = 1...L), тоãäа оöенки ãенеpаëüноãо
сpеäнеãо ξ и кваäpати÷ноãо откëонения σ поëу÷а-
þтся усpеäнениеì по всеì сеpияì.

В ìатеìати÷еской статистике äостато÷но хоpо-
øо изу÷ены веpоятностные свойства pазëи÷ных
статистик, обpазованных ÷ëенаìи коне÷ных вы-
боpок.

Пpеäëаãается испоëüзоватü кpитеpии, постpо-
енные на поpяäковых статистиках: кpитеpий наи-
боëüøеãо откëонения ìаксиìаëüной заäеpжки в
сеpии от ãенеpаëüноãо сpеäнеãо d = |max – ξ| и
кpитеpий pазìаха сеpиаëüных набëþäений

= (max – min) [5, 8].
Pаспpеäеëение веpоятности P(d) опpеäеëяется

функöией P(x) и заäается pавенствоì:

P(d) = (P{|x – ξ| < d})n, (5)

ãäе n = 10; P(x) — функöия pаспpеäеëения; p(x) —
еãо пëотностü äëя сëу÷айноãо вpеìени возвpата
оäноãо пакета в сеpии.

Pас÷еты показываþт, ÷то пpи n = 10 и äовеpи-
теëüноì уpовне P = 0,995 выпоëняется соотно-
øение

P(d < 3,5σ) = 0,995. (6)

С уpовнеì äовеpия 0,995 иëи уpовнеì зна÷и-
ìости 0,005 ìожно утвеpжäатü, ÷то pазниöа ìежäу
ìаксиìаëüной заäеpжкой и ãенеpаëüныì сpеäниì

Табëиöа 1

Уровни работоспособности каналов исследуемой сети

Вероятностü рабо÷еãо 
состояния в те÷ение суток

Боëее 
0,95

От 0,75 
äо 0,95

От 0,50 
äо 0,75

Менее 
0,5

Чисëо канаëов 9 8 1 23

x
l( )–

Табëиöа 2

Данные тестирования по задержкам

IP-аäрес канаëа

Норìаëüный
режиì связи

Аноìаëüная
заäержка

min/avg/
/max/stddev, ìс

min/avg/
/max/stddev, ìс

194.190.244.161 15,944/16,850/
/17,637/0,676

15,677/22,378/
/59,800/12,693

www.cisco.com 198,454/198,851/
/199,139/0,203

198,857/201,302/
/203,920/1,780

www.achbank.com 0,868/1,175/
/1,559/0,197

0,889/2,412/
/5,830/1,592

192.168.5.1 0,449/0,574/
/0,720/0,082

0,410/31,525/
/184,496/63,379

ϖ
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не пpевыøает 3,5σ. Это пpавиëо пpеäëаãается ис-
поëüзоватü äëя иäентификаöии аноìаëüных за-
äеpжек в пpоöессе ìонитоpинãа тестиpованиеì
коìанäой Ping.

Иäентификаöиþ аноìаëüных заäеpжек ìожно
пpовоäитü по кpитеpиþ, постpоенноìу на pазìахе

= (max – min).
В сëу÷ае ноpìаëüно pаспpеäеëенных набëþäе-

ний с паpаìетpаìи (ξ, σ2) и их ÷исëе в сеpии
n = 10 äëя pазìаха  с уpовнеì äовеpия 0,9999
выпоëняется соотноøение [5]:

P( n < 6,90σ) = 0,9999, (7)

пpи этоì äëя статистики Wn =  пpи n = 10 ìа-

теìати÷еское ожиäание M{Wn} = 3,077, äиспеp-
сия D{Wn} = 0,635, сpеäнее кваäpати÷ное откëо-
нение √D{Wn} = 0,797.

Пpиìенение кpитеpиев (6) иëи (7) поäpазуìе-
вает знание веëи÷ины σ. Оäнако pеãистpаöия
÷pезìеpно боëüøой заäеpжки (выбpоса) в l-й се-
pии (l = 1...L) пpивоäит к pезкоìу сìещениþ от-
носитеëüно стаöионаpных зна÷ений как ìакси-
ìаëüноãо (max) и сpеäнеãо вpеìени возвpата (avg),
так и ваpиаöии заäеpжки (stddev). Пpи боëüøоì
÷исëе аноìаëüных сеpий буäут сìещены и выбо-
pо÷ные сpеäние этих паpаìетpов. Поэтоìу äëя
иäентификаöии выбpосов нужно испоëüзоватü
устой÷ивые к поìехаì оöенки сpеäних [7].

Есëи аноìаëüные набëþäения встpе÷аþтся не
боëее ÷еì в 30—35 % сëу÷аев в L актах тестиpова-
ния, устой÷ивыìи состоятеëüныìи и несìещен-
ныìи оöенкаìи паpаìетpов ξ и σ явëяþтся ìе-
äианы ваpиаöионных pяäов сеpиаëüных оöенок
avg и stddev äëя всеãо вpеìени тестиpовании.

Наëи÷ие аноìаëüной заäеpжки не свиäетеëüст-
вует о неpаботоспособности канаëа, но сиãнаëи-
зиpует об ухуäøении ка÷ества связи.

4. Нечеткие методы оценки качества связи

Тpебования к ка÷еству pаботы канаëа опpеäе-
ëяþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, хаpактеpоì пеpеäавае-
ìой инфоpìаöии и необхоäиìостüþ пеpеäа÷и
äанных в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Особенности сетевоãо тpафика пpеäëаãается
у÷итыватü путеì фоpìиpования кpитеpиев оöен-
ки ка÷ества на основе экспеpтных сужäений аä-
ìинистpатоpа сети о вëиянии потеpü пакетов и
боëüøих заäеpжек на снижение ка÷ества связи.

Линãвисти÷еские сужäения носят не÷еткий,
pаспëыв÷атый хаpактеp и тpебуþт усиëий äëя сво-
ей анаëити÷еской фоpìаëизаöии. Дëя иссëеäуе-
ìой сети систеìныì аäìинистpатоpоì быëи
сфоpìуëиpованы сëеäуþщие сужäения относи-
теëüно äанных в акте тестиpования:

1. Дëя ка÷ественной связи неäопустиìыìи яв-
ëяþтся потеpи 6 и боëее пакетов из 10, ка÷ество
теpяется пpиìеpно пpопоpöионаëüно ÷исëу по-
теpü. Отсутствие потеpü соответствует наивысøе-
ìу уpовнþ ка÷ества.

2. Неäопустиìыìи явëяþтся сëу÷аи, коãäа pаз-
ниöа ìежäу ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной за-
äеpжкой пpевыøает 50 ìс, ка÷ество ìонотонно
паäает с pостоì заäеpжки относитеëüно pежиìа
стаöионаpной pаботы и ìожет с÷итатüся неäопус-
тиìыì, коãäа она пpевыøает сpеäнþþ заäеpжку
пpиìеpно в 100 pаз.

Экспеpтные сужäения ìожно пpоìоäеëиpо-
ватü не÷еткиìи ìножестваìи на исхоäах акта тес-
тиpования. Пpи этоì буäеì поëаãатü, ÷то наивыс-
øий уpовенü ка÷ества оöенивается как 1, а неäо-
пустиìый уpовенü — как 0.

5. Оценка качества pаботы сети на основе 
нечеткого анализа pяда потеpь пакетов

Фоpìаëизуеì сужäения о потеpе пакетов
функöией пpинаäëежности не÷еткоãо ìножества,
заäаþщеãо ìеpу соответствия pезуëüтата тестиpо-
вания ка÷ественной связи.

Пустü m(i) — ÷исëо потеpянных пакетов в i-ì
акте тестиpования, m(i) ∈ M(i), M(i) = {0, 1, ...,
10} — ìножество возìожных потеpü. Ввеäеì не-
÷еткое ìножество A(i) = {(m(i), μp(m

(i)))}, с функ-
öией пpинаäëежности μp(m

(i)), хаpактеpизуþщей
степенü соответствия потеpи m(i) пакетов ка÷ест-
венной связи:

A(i) = {0 | 1; 1 | 0,8; 2 | 0,6; 3 | 0,4; 4 | 0,2; 5 | 0,1; 
6, ..., 10 | 0}, i = 1...L. (8)

Не÷еткое ìножество A(i) фоpìаëизует ìнение
систеìноãо аäìинистpатоpа о ка÷естве связи в
i-ì акте тестиpования: пpи отсутствии потеpü
(μp = 1), пpи потеpях 6 и боëее пакетов (μp = 0)
μp ìонотонно убывает с pостоì ÷исëа потеpü.

Обозна÷иì m = (m(1), ..., m(L)) — вектоp по-
теpü в сеpии äëиной L, ввеäеì не÷еткое ìноже-

ство PL = {(m, (m))}, заäанное на äекаpтовоì

пpоизвеäении поäпpостpанств M = M(1) Ѕ M(2) Ѕ
Ѕ ... Ѕ M(L), (M(i) = {0, 1, ..., 10} — ìножество воз-
ìожных потеpü пакетов в i-ì тестиpовании,

i = 1...L), с функöией пpинаäëежности (m) то÷-

ки m ∈ М pазìеpности L ìножеству pеаëизаöий
высокоãо уpовня ка÷ества по потеpянныì паке-
таì.

Функöия пpинаäëежности (m) явëяется
коìпозиöией функöий пpинаäëежности отäеëü-
ных не÷етких ìножеств (8) и ввоäится хоpоøо из-
вестныì усpеäняþщиì опеpатоpоì, иìеþщиì

ϖ

ϖ

ϖ

ϖn

σ
-----

μp

μp

μp
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öеëый pяä поëезных свойств [3], — аpифìети÷е-
скиì сpеäниì:

(m) = (μp(m
(1)), ..., μp(m

(L))) =

= μp(m
(i)). (9)

Обобщенное сpеäнее = 1, коãäа äëя ëþбоãо i

μp(m
(i)) = 1. Веëи÷ина  явëяется выбоpо÷ной

оöенкой äëя ìатеìати÷ескоãо ожиäания уpовня
ка÷ества тестиpуеìоãо канаëа связи, она заäает
усpеäненнуþ по ìножеству тестиpований степенü
иëи уpовенü ка÷ества пеpеäа÷и инфоpìаöии.

Выбоp в äанноì сëу÷ае аãpеãиpуþщих опеpато-
pов min иëи ãеоìетpи÷ескоãо сpеäнеãо пpивоäиë
бы к сëиøкоì жесткоìу оöениваниþ уpовня ка÷е-
ства. В этоì сëу÷ае нуëевой уpовенü пpисваиваëся
бы всеìу pяäу, есëи пpи тестиpовании пpоизоøеë
хотя бы оäин сëу÷ай потеpи øести и боëее пакетов.

6. Оценка качества pаботы сети на основе 
нечеткого анализа pяда задеpжек пакетов

Сужäения о неäопустиìоì ка÷естве связи,
высказанные систеìныì аäìинистpатоpоì,
сфоpìуëиpованы в теpìинах pазìаха набëþäе-

ний (i) = (max
(i) – min

(i)) в i-ì акте тестиpова-

ния. Поэтоìу äëя фоpìаëизаöии не÷етких вы-
сказываний испоëüзуется кpитеpий (7)

P ( 10 < 6,90σ) = 0,9999 в пpеäпоëожении, ÷то
зна÷ение σ поëу÷ено на основе описанных выøе
пpоöеäуp статисти÷ескоãо оöенивания, и из веpо-
ятностных свойств ноpìиpованноãо pазìаха äëя

ноpìаëüноãо pежиìа Wn =  пpи n = 10 ìате-

ìати÷еское ожиäание M{W10} = 3,077.

Сëеäуþщие неpавенства заäаþт усëовия
ноpìаëüноãо pежиìа и ка÷ественной пеpеäа÷и
инфоpìаöии в i-ì акте тестиpования, сфоpìу-
ëиpованные систеìныì аäìинистpатоpоì:

(i)
m 50 ìс и ( (i)/σ) m 6,90. С pостоì зна÷ения

( (i)/σ) ка÷ество паäает и становится неäопусти-

ìыì, коãäа отноøение ( (i)/σ)/ M{W10} > 100,

÷то эквиваëентно ( (i)/σ) > 307,7.

Постpоиì не÷еткие ìножества B и C äëя ìо-
äеëиpования пpинаäëежности к высокоìу уpовнþ
ка÷ества pезуëüтата тестиpования по заäеpжке.

Пустü (i) = (max(i) – min(i)) — pазìах äëя
10 зна÷ений заäеpжек в i-ì акте тестиpования, ãäе

(i) ∈ W(i), W(i) = { (i) : (i) > 0} — ìножество
возìожных pазìахов.

Ввеäеì не÷еткое ìножество B(i) = {( (i),

μ1(
(i)))}, (i) > 0, с функöией пpинаäëежности

μ1(
(i)), хаpактеpизуþщей степенü соответствия

(i) pежиìу ноpìаëüной pаботы с высокиì уpов-
неì ка÷ества пеpеäа÷и инфоpìаöии:

1, пpи (i)
m 50 ìс,

0, пpи (i) > 50 ìс.

и не÷еткое ìножество C(i) = {( (i), μ2(
(i)))},

(i) > 0, с функöией пpинаäëежности μ2(
(i)), ха-

pактеpизуþщей степенü соответствия (i) pежиìу
ноpìаëüной pаботы с высокиì уpовнеì ка÷ества
пеpеäа÷и инфоpìаöии:

1 пpи ( (i)/σ) m 6,90,

1 – 0,00325( (i)/σ) 
пpи 6,90 < ( (i)/σ) m 307,7,

0 пpи ( (i)/σ) > 307,7.

Не÷еткое ìножество D(i) = ( (i), μ3(
(i)))},

(i) > 0, явëяþщееся пеpесе÷ениеì не÷етких

ìножеств B(i) и C (i) с функöией пpинаäëежности
μ3(

(i)), обеспе÷ивает выпоëнение пpивеäенных
выøе усëовий äëя pежиìа связи с высокиì ка÷е-
ствоì пеpеäа÷и инфоpìаöии:

μ3(
(i)) = μ1(

(i)) ∧ μ2(
(i)) = min(μ1(

(i)), 

μ2(
(i))), (i) ∈ W(i), (i) > 0. (12)

Обозна÷иì = ( (1), ..., (L)) — вектоp pаз-

ìахов в L тестиpованиях, ввеäеì не÷еткое ìноже-

ство TL = {( , ( )))}, заäанное на äекаpтовоì

пpоизвеäении поäпpостpанств W = W (1) Ѕ W (2) Ѕ

Ѕ... Ѕ W (L), (W (i) = { (i) : (i) > 0}} — ìножество

возìожных pазìахов в i-ì тестиpовании, i = 1...L) с

функöией пpинаäëежности ( ) то÷ки  ∈ W

ìножеству pеаëизаöий по заäеpжкаì высокоãо
уpовня ка÷ества.

Функöия пpинаäëежности ( ) аãpеãиpует
функöии пpинаäëежности отäеëüных не÷етких
ìножеств опеpатоpоì усpеäнения — аpифìети÷е-
скиì сpеäниì.

Обобщенное сpеäнее = 1, коãäа äëя ëþбоãо i

μ3(
(i)) = 1, оно заäает осpеäненный по ìноже-

ству тестиpований уpовенü ка÷ества пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии, опpеäеëяеìый заäеpжкаìи.

Такиì обpазоì постpоенные функöии пpинаä-
ëежности и опеpаöии наä ниìи позвоëяþт поëу÷итü
коëи÷ественнуþ оöенку ка÷ества pаботы канаëа.

μp μp

1
L
---

i 1=

L

∑

μp

μp
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7. Вычислительные аспекты монитоpинга тpафика

Основываясü на pазpаботанных статисти÷еских и
не÷етких ìоäеëях, быë pазpаботан коìпëекс пpо-
ãpаìì äëя оöенки ка÷ества теëекоììуникаöионной
сети "Ping Loss". В состав пpоãpаììноãо коìпëекса
вхоäят äве саìостоятеëüные пpоãpаììы, напи-
санные на объектно-оpиентиpованноì языке
пpоãpаììиpования Delphi 7 с поìощüþ коìпи-
ëятоpа Borland Delphi веpсии 7.0. Пpоãpаììы явëя-
þтся инстpуìентоì аäìинистpатоpа сети и позвоëя-
þт выявитü "узкие" ìоìенты в pаботе канаëов.

Заключение

Гибкостü оöенок уpовня ка÷ества по äанныì
коìанäы Ping пpеäоставëяет øиpокие возìожно-
сти äëя пpовеäения ауäита pаботы сети и постpое-
ния объективных оöенок ка÷ества ее pаботы.

Pазpаботанные ìатеìати÷еские ìоäеëи опpе-
äеëения состояния отказа, уpовней безотказности
и ка÷ества пеpеäа÷и инфоpìаöии пpиìениìы äëя
опеpативной äиаãностики всех типов канаëов: ка-
беëüная связü, высокоскоpостные канаëы и кана-

ëы, испоëüзуþщие теëефонные сети, беспpовоä-
ная пеpеäа÷а инфоpìаöии.
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Оценка вpемени пеpедачи файла 
с учетом стаpения инфоpмации

Введение

В коìпüþтеpных сетях öенностü пеpеäаваеìой
инфоpìаöии ìожет уìенüøатüся теì зна÷итеëü-
нее, ÷еì боëüøе вpеìени заниìает пpоöесс пеpе-
äа÷и сообщения из конöа в конеö сети. Особенно
от÷етëиво это пpоявëяется тоãäа, коãäа пpеäваpи-
теëüно выпоëняется сбоpка файëа из нескоëüких
инфоpìаöионных каäpов, и тоëüко потоì выпоë-
няется саìа пеpеäа÷а. Напpиìеp, в сетях с ìноãо-
пpотокоëüной коììутаöией по ìеткаì (Multi Pro-
tocol Label Switching — MPLS) äëя заäания пpе-
äеëüно äопустиìоãо зна÷ения вpеìени жизни
ìетки MPLS отвеäено поëе TTL (Time To Live)
äëиной 8 бит. В сëу÷ае непpеäвиäенной заäеpжки
в тpакте пеpеäа÷и иëи возникновения петëи ìаp-
øpутизаöии, напpиìеp в сëу÷ае сбоя обоpуäова-
ния, äаëüнейøее пеpеäвижение таких пакетов ìо-
жет пpовоäитüся по спеöиаëüныì аëãоpитìаì. Во
ìноãих сëу÷аях посëе исте÷ения некотоpоãо ин-
теpваëа вpеìени пpиниìается pеøение об уни÷-
тожении "устаpевøеãо" пакета. Есëи такие ìеpы
не пpеäпpиниìатü, то нахожäение в сети пакетов
с пpосpо÷енныìи ìеткаìи вpеìени неãативно
сказывается на ее pаботе. Устаpевøие каäpы за-
ниìаþт ëиøнþþ паìятü в ìаpøpутизатоpах, их
пеpеäвижение по сети уìенüøает pесуpсы теëе-
коììуникаöионной систеìы, пpивоäит к увеëи-

Pассматpивается GERT-модель пеpедачи файла по

каналу связи с оконным упpавлением пpи условии поте-

pи ценности инфоpмационных кадpов со вpеменем. Чис-

ло кадpов в файле задается случайной величиной с дис-

кpетным pаспpеделением веpоятностей. Пpиводятся

соотношения для оценки веpоятности стаpения файла

в зависимости от вpемени.

Ключевые слова: GERT-сеть, стаpение кадpов,

стаpение файлов, оконное упpавление, сети с многопpо-

токольной коммутацией по меткам MPLS
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÷ениþ о÷еpеäей, а в коне÷ноì итоãе ухуäøает по-
казатеëи ка÷ества сети. Оöенка степени неãатив-
ноãо вëияния устаpевøих пакетов позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о öеëесообpазности пpиìенения
пpоöеäуp искëþ÷ения каäpов, "засоpяþщих" теëе-
коììуникаöионные тpакты. Поэтоìу веpоятност-
но-вpеìенные хаpактеpистики канаëа связи
äоëжны уто÷нятüся с у÷етоì эффекта стаpения
инфоpìаöии.

В äанной статüе pассìатpивается GERT-сетü
пpоöесса пеpеäа÷и каäpов по канаëу связи в pе-
жиìе оконноãо упpавëения по аëãоpитìу с воз-
вpащениеì на N каäpов GBN (GBN — Go Back N)
[1]. В этоì аëãоpитìе каäpы пеpеäаþтся непpе-
pывно без ожиäания поäтвеpжäения пpиеìа оп-
pеäеëенноãо ÷исëа каäpов. Пpи поëу÷ении отpи-
öатеëüной квитанöии непоäтвеpжäенный и все
посëеäуþщие каäpы пеpеäаþтся повтоpно. Поëо-
житеëüная квитанöия сëужит поäтвеpжäениеì
пpавиëüной пеpеäа÷и не тоëüко äанноãо каäpа, но
и всех пpеäøествуþщих еìу.

Постановка задачи

Пpоöесс пеpеäа÷и файëа pассìотpиì пpи сëе-
äуþщих пpеäпоëожениях:
� пеpеäаваеìый файë ÷увствитеëен к заäеpжкаì

и обëаäает высøиì пpиоpитетоì в о÷еpеäи
коììутатоpа и ìаpøpутизатоpа;

� пеpеäается файë, соäеpжащий каäpы экспо-
ненöиаëüно pаспpеäеëенной äëины;

� файë ìожет соäеpжатü от оäноãо äо n каäpов.
Чисëо каäpов в файëе сëу÷айное и заäается
äискpетныì pаспpеäеëениеì с веpоятностяìи
q1, ..., qn;

� суììаpное вpеìя, вкëþ÷аþщее вpеìя pаспpо-
стpанения сиãнаëа от пеpеäат÷ика к пpиеìни-
ку, вpеìя пеpеäа÷и каäpа от пеpеäат÷ика к пpи-
еìнику, вpеìя pаспpостpанения сиãнаëа от
пpиеìника к пеpеäат÷ику и вpеìя пеpеäа÷и от-
pиöатеëüной иëи поëожитеëüной квитанöии
÷еpез канаë связи, pаспpеäеëено по экспонен-
öиаëüноìу закону с паpаìетpоì λ;

� вpеìя пеpеäа÷и каäpа от пеpеäат÷ика к пpиеì-
нику pаспpеäеëено по экспоненöиаëüноìу за-
кону с паpаìетpоì μ;

� веpоятностü успеøной пеpеäа÷и каäpа ÷еpез
канаë связи за оäну попытку пеpеäа÷и pавна p;

� вpеìя стаpения каäpа заäано постоянной веëи-
÷иной.

Нахождение условных pаспpеделений вpемени 
пеpедачи файла с учетом стаpения

Пустü g(t) и G(t) — соответственно пëотностü
веpоятности и функöия pаспpеäеëения вpеìени
пеpеäа÷и файëа ÷еpез сетü. Вpеìя пеpеäа÷и файëа
t ìожет бытü боëüøе иëи ìенüøе äопустиìоãо

вpеìени стаpения α. Веpоятности своевpеìенной
äоставки файëа и стаpения соответственно pавны

P(t < α) = G(α);

P(t > α) = 1 – P(t < α) = 1 – G(α). (1)

Усëовные пëотности веpоятностей опpеäеëя-
þтся выpаженияìи

g(t)/G(α), t < α;

0, t l α;

0, t m α,

g(t)/[1 – G(α)], t > α.

Найäеì усëовные функöии pаспpеäеëения.
При t < α:

Ft < α(t) = ft < α(t)dt = dt = .

При t > α:

Ft<α = 0.

G(t)/G(α), t < α,

0, t l α.

Пpи t m α Ft > α(t) = 0.
Пpи t > α

Ft > α(t) = ft > α(t)dt = Ft > α(α) + 

+ dt = ,

0, t m α;

[G(t) – G(α)]/[1 – G(α)], t > α.

Дëя оöенки быстpоäействия канаëа связи ис-
поëüзуеì аппаpат GERT-сетей (GERT: Graphical
Evaluation and Review Technique — ìетоä ãpафи÷е-
ской оöенки и анаëиза систеì). Повеäение ìоäе-
ëиpуеìой систеìы pассìатpивается как пpоöесс
посëеäоватеëüноãо выпоëнения опеpаöий, кажäая
из котоpых хаpактеpизуется независиìой сëу÷ай-
ной веëи÷иной. Выбоp кажäой сëеäуþщей опеpа-
öии осуществëяется в общеì сëу÷ае на основе ве-
pоятностноãо ìеханизìа. Выпоëняеìые опеpаöии
связываþтся с äуãаìи GERT-сети, а ее узëы соот-
ветствуþт состоянияì систеìы. Сëу÷айное вpеìя
выпоëнения опеpаöии хаpактеpизуется W-функ-
öией, котоpая пpеäставëяет собой пpоизвеäение
веpоятности выпоëнения опеpаöии на пpоизвоäя-
щуþ функöиþ ìоìентов вpеìени выпоëнения
опеpаöии. Дëя заìкнутой GERT-сети спpавеäëи-
во топоëоãи÷еское уpавнение Мейсона [2], кото-
pое выpажает эквиваëентнуþ W-функöиþ выхоä-
ной сëу÷айной веëи÷ины GERT-сети ÷еpез экви-
ваëентные W-функöии всех петеëü пеpвоãо по-

äëя t α: ft α< t( )< = (2)

äëя t α: ft α> t( )> =

0

t

∫
0

t

∫
g t( )
G α( )
---------- G t( )

G α( )
----------

Сëеäоватеëüно, Ft α< t( ) = (3)

0

t

∫

α

t

∫
g t( )

1 G α( )–
---------------- G t( ) G α( )–

1 G α( )–
-----------------------

откуäа Ft α> t( ) =
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pяäка (их анаëоãоì явëяþтся пpостые контуpы в
оpиентиpованноì ãpафе). По эквиваëентной W-
функöии выхоäной веëи÷ины GERT-сети ìожно
найти соответствуþщуþ пëотностü pаспpеäеëе-
ния веpоятностей [3].

Pассìотpиì пpоöесс пеpеäа÷и файëа с повтоp-
ной пеpесыëкой всех каäpов, на÷иная с ìеста
оøибки, на сëеäуþщеì пpиìеpе. Пустü пеpеäает-
ся файë, состоящий из пяти каäpов, и втоpой каäp
пеpеäается оøибо÷но (pис. 1).

Вpеìя пеpеäа÷и файëа tпеp pавно суììе сëе-
äуþщих сëаãаеìых:

а) вpеìени pаспpостpанения сиãнаëа от пеpе-
äат÷ика к пpиеìнику пpи пеpеäа÷е пеpвоãо каäpа
tpасп;

б) äëитеëüностей пеpеäа÷и каäpов tкаä (у÷иты-
вается вpеìя тоëüко успеøных пеpеäа÷);

в) äëитеëüностей ìежкаäpовых интеpваëов tì.и
äëя всех каäpов, кpоìе посëеäнеãо;

ã) tоø — суììаpноãо вpеìени, затpа÷иваеìоãо
на пеpеäа÷у каäpа с оøибкой, на pаспpостpанение
сиãнаëа от пpиеìника к пеpеäат÷ику, на пеpеäа÷у
отpиöатеëüной квитанöии и на pаспpостpанение
сиãнаëа от пеpеäат÷ика к пpиеìнику.

Составëяþщие а) и в) явëяþтся постоянныìи
веëи÷инаìи, а составëяþщие б) и ã) — сëу÷айныìи
веëи÷инаìи. Постоянная составëяþщая вpеìени

пеpеäа÷и файëа pавна = t
pасп

 + (k – 1)t
ì.и

,

ãäе k — ÷исëо каäpов в файëе. В äаëüнейøеì буäеì
pассìатpиватü тоëüко сëу÷айнуþ составëяþщуþ
вpеìени пеpеäа÷и, иìея в виäу, ÷то вpеìя стаpения

файëа уìенüøено на веëи÷ину .

Дëя опpеäеëения сëу÷айной составëяþщей
вpеìени пеpеäа÷и файëа pассìотpиì GERT-сетü,

отобpажаþщуþ пеpеäа÷у ÷еpез канаë связи фай-
ëа, состоящеãо из k каäpов (pис. 2).

Дуãи (0,1), (1,2), ..., (k – 1, k) соответствуþт ус-
пеøной пеpеäа÷е 1-ãо, 2-ãо, ..., k-ãо каäpов и ото-
бpажаþт вpеìя, затpа÷енное на пеpеäа÷у каäpа от
пеpеäат÷ика к пpиеìнику. Вpеìя пеpеäа÷и поëо-
житеëüной квитанöии не у÷итывается, поскоëüку
ее пеpеäа÷а осуществëяется паpаëëеëüно с пpие-
ìоì сëеäуþщих каäpов. Дуãи (0,0), (1,1), ..., (k –
– 1, k – 1) хаpактеpизуþт неуäа÷ные попытки пе-
pеäа÷и соответственно 1-ãо, 2-ãо, ..., k-ãо каäpов и
связаны со вpеìенеì, затpа÷енныì на äвойное
pаспpостpанение сиãнаëа, пеpеäа÷у каäpа и отpи-
öатеëüной квитанöии. Дуãи, отpажаþщие успеø-
нуþ пеpеäа÷у файëа, хаpактеpизуþтся экспонен-
öиаëüныì вpеìенеì пеpеäа÷и с паpаìетpоì μ, а
äуãи, отpажаþщие неуäа÷ные попытки пеpеäа÷и
файëа, — экспоненöиаëüныì вpеìенеì пеpеäа÷и
с паpаìетpоì λ.

Дуãи GERT-сети описываþтся сëеäуþщиìи
W-функöияìи:

W00(s) = W11(s) = ... = Wk–1,k–1(s) =
= (1 – p)λ/(λ – s);

W01(s) = W12(s) = ... = Wk–1,k(s) = pμ/(μ – s).

Соãëасно [2] эквиваëентная W-функöия вы-
хоäной веëи÷ины äанной GERT-сети

WE(s) = •...• =

= .

Эквиваëентная пpоизвоäящая функöия ìо-
ìентов

ME(s) = WE(s)/WE(0) = . (4)

От пpоизвоäящей функöии ìоìентов ME(s) в
фоpìуëе (4) заìеной пеpеìенной s на iζ, ãäе ζ —
äействитеëüная пеpеìенная, пеpейäеì к хаpакте-
pисти÷еской функöии выхоäной веëи÷ины
GERT-сети ΧE(ζ):

ΧE(ζ) = . (5)

Из выpажения (5) найäеì пëотностü веpоятно-
сти вpеìени пpохожäения GERT-сети по фоpìу-
ëе обpащения хаpактеpисти÷еской функöии [4]:

gk,E(t) = e
–iζt dζ.

Дëя вы÷исëения посëеäнеãо интеãpаëа вос-
поëüзуеìся ìетоäаìи теоpии анаëити÷еских
функöий коìпëексноãо пеpеìенноãо. Пpовеäеì

Pис. 1. Вpеменная диагpамма пpоцесса пеpедачи файла

Pис. 2. GERT-сеть пеpедачи файла по каналу связи
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1
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∞
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заìену пеpеìенной z = –iζ. Тоãäа посëеäний ин-
теãpаë свеäется к сëеäуþщеìу:

gk,E(t) = e
zt dz. (6)

Все поëþсы функöии F(z) =

ëежат ëевее ìниìой оси. В ëевой поëупëоскости
функöия F(z) явëяется анаëити÷еской, за искëþ-
÷ениеì коне÷ноãо ÷исëа поëþсов, и стpеìится к
нуëþ пpи |z | → × pавноìеpно относитеëüно argz,
сëеäоватеëüно, äëя äанной функöии выпоëняþт-
ся усëовия ëеììы Жоpäана [5]. Поэтоìу посëеä-
ний интеãpаë пpеäставëяет собой интеãpаë Бpоì-
ви÷а—Ваãнеpа

g(t) = e
ztF(z)dz = [eztF(z)].

Поäынтеãpаëüная функöия в фоpìуëе (6) иìе-
ет äва поëþса поpяäка k: z = –pλ и z = –μ. Вы÷ет
поäынтеãpаëüной функöии относитеëüно то÷ки
zk, явëяþщейся поëþсоì k-ãо поpяäка, опpеäеëя-
ется как 

F(z) = .

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

F1(t, k) = ;

F2(t, k) = . (7)

Выpажения äëя функöий (7) несëожно поëу-
÷итü в анаëити÷ескоì виäе ëиøü äëя ìаëых зна-
÷ений k, в ÷астности:

F1(t, 1) = e
–μt, F2(t, 1) = e

–pλt;

F1(t, 2) = e
–μt t – + ;

F2(t, 2) = e
–pλt t – + ;

F
1
(t, 3) = e

–μt(t2(λ – μ)2 +

+ 6t  + 6 – 18  + 12 );

F
2
(t, 3) = e

–pλt t2λ2(1 – p)2 + 

+ 6t  + 6 – 18  + 

+ 12 .

По инäукöии äëя пpоизвоëüноãо зна÷ения k
поëу÷аеì сëеäуþщие выpажения äëя функöий (7):

F1(t, k) = e
–μt t jbk,j; F2(t, k) = e

–pλt t jck,j,

ãäе bk,j, ck,j — постоянные коэффиöиенты, зна÷е-
ния котоpых опpеäеëяþтся зна÷енияìи паpаìет-
pов ìоäеëи p, λ, μ.

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений пëотностü
веpоятности вpеìени пpохожäения GERT-сети
опpеäеëяется выpажениеì

gk,E(t) = [e–μt t jbk,j + e–pλt t jck,j].

В общеì сëу÷ае файë ìожет состоятü из пеpе-
ìенноãо ÷исëа каäpов. Пустü заäаны qk — веpоят-
ности тоãо, ÷то файë состоит из k каäpов. Тоãäа по
фоpìуëе поëной веpоятности [6] пëотностü веpо-
ятности вpеìени пеpеäа÷и файëа

g(t) = qk [e–μt t jbk,j + 

+ e–pλt t jck,j].

Функöиþ pаспpеäеëения нахоäиì, интеãpиpуя
пëотностü от 0 äо t:

G(t) = qk [e–μt t jbk,j +

+ e–pλt t jck,j]dt;

G(t) = qk [ bk,j e
–μtt jdt +

+ ck,j e
–pλtt jdt].
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Посëе интеãpиpования поëу÷аеì итоãовуþ
фоpìуëу äëя нахожäения функöии pаспpеäеëения
вpеìени пеpеäа÷и файëа:

G(t) = qk bk,j  –

– e–μt  + ck,j  –

– e–pλt .

Отсþäа по фоpìуëе (1) нахоäиì веpоятностü
стаpения файëа пpи фиксиpованноì зна÷ении
вpеìени стаpения α:

Pc(α) = 1 – qk bk,j  –

– e–μα  + ck,j  –

– e–pλα . (8)

По фоpìуëаì (2) и (3) нахоäиì соответствуþ-
щие выpажения äëя усëовных пëотности веpоят-
ностей и функöии pаспpеäеëения вpеìени пеpе-
äа÷и файëа äëя неустаpевøих файëов:

fc(t) =

= ;

Fc(t) =

= .

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 3 пpивеäены ãpафи-
ки зависиìостей веpоятности стаpения файëа от
зна÷ения паpаìетpа вpеìени стаpения, постpоен-
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Pис. 3. Веpоятности стаpения файла в зависимости от значения
паpаметpа вpемени стаpения

Pис. 4. Условные плотности pаспpеделения вpемени пеpедачи
файла

Pис. 5. Условные функции pаспpеделения вpемени пеpедачи
файла
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ные по фоpìуëе (8), äëя n = , qk = 1/n,

p = 0,995, λ = 0,05 ìс–1, μ = 0,1 ìс–1.
Гpафики усëовных пëотностей веpоятности и

функöий pаспpеäеëения äëя pазëи÷ных зна÷ений
вpеìени стаpения и n = 1, 2, 3; qk = 1/n; p = 0,995;

λ = 0,05 ìс–1; μ = 0,1 ìс–1, α = 50 ìс пpи äискpет-
ноì, pавноìеpно pаспpеäеëенноì ÷исëе каäpов в
файëе пpивеäены соответственно на pис. 4 и 5.

Выводы

Pазpаботанная ìоäеëü отpажает пpоöесс пеpе-
äа÷и файëа äостато÷но боëüøой äëины по пpеä-
ваpитеëüно установëенноìу соеäинениþ. В об-
щеì сëу÷ае файë pазбивается на каäpы pазëи÷ной
äëины. Это хаpактеpно äëя пеpеäа÷и в pеаëüноì
вpеìени заøифpованной pе÷и (со сжатиеì ин-
фоpìаöии), инфоpìаöии виäеокаìеp со сжатиеì
отäеëüных фpаãìентов изобpажения, набоpов ко-
ìанä (файëа коìанä) äëя испоëнитеëüноãо обоpу-
äования пpи упpавëении пpоìыøëенныìи объек-
таìи, пеpеäаваеìых с опpеäеëенной пеpиоäи÷но-
стüþ и т. ä.

Pассìотpенная ìоäеëü ìожет бытü пpиìенена
в ка÷естве отäеëüных коìпонентов в боëее сëож-
ных ìоäеëях. Можно испоëüзоватü GERT-сети
как базовые ìоäеëи äëя pас÷ета хаpактеpистик аã-
pеãиpованноãо канаëа, состоящеãо из паpаëëеëü-
но соеäиненных звенüев. Ввоäится общая на÷аëü-
ная веpøина, выпоëняþщая выхоäнуþ функöиþ
напpавëения каäpов без заäеpжки на вхоäы
GERT-сетей, отpажаþщих pаботу отäеëüных па-
pаëëеëüных канаëов. Вы÷исëяþтся pаспpеäеëе-
ния F1, F2, ..., Fn выхоäных сëу÷айных веëи÷ин t1,

t2, ..., tn GERT-сетей с у÷етоì зна÷ения паpаìетpа

стаpения. Pаспpеäеëение G вpеìени пpохожäения
каäpов ÷еpез аãpеãиpованный канаë нахоäится
как pаспpеäеëение ìаксиìаëüной из n сëу÷айных
веëи÷ин G = max(t1, t2, ..., tn) = F1F2...Fn.

Вpеìя выпоëнения отäеëüных опеpаöий пpо-
öесса пеpеäа÷и äанных ìожет хаpактеpизоватüся
непpеpывныìи pаспpеäеëенияìи пpоизвоëüноãо
виäа. В этоì сëу÷ае выхоäные pаспpеäеëения
GERT-сетей нахоäятся с испоëüзованиеì ÷исëен-
ных ìетоäов [3]. Есëи в базовой GERT-сети вы-
äеëяþтся ÷асти÷ные ãpафы, выхоäные pаспpеäе-
ëения котоpых нахоäятся с испоëüзованиеì pаз-
ных ìетоäов pас÷ета, напpиìеp, на основе ÷ис-
ëенных ìетоäов и с испоëüзованиеì теоpии

анаëити÷еских функöий, то ìы иìееì äеëо с не-
оäноpоäныìи GERT-сетяìи [7].

Функöионаëüные возìожности анаëиза и син-
теза систеì пеpеäа÷и инфоpìаöии существенно
возpастаþт, есëи пpиìеняþтся коìбиниpованные
ìоäеëи, созäаваеìые с испоëüзованиеì GERT-се-
тей и сpеäств иìитаöии. Пpи этоì усëовные
функöии pаспpеäеëения с у÷етоì фактоpа стаpе-
ния инфоpìаöии, поëу÷енные на основе pас÷ета
GERT-сетей, испоëüзуþтся äëя поëу÷ения выбо-
pо÷ных сëу÷айных заäеpжек в систеìе иìитаöии.
Напpиìеp, с позиöии теоpии о÷еpеäей канаë пе-
pеäа÷и äанных ìожет pассìатpиватüся как обсëу-
живаþщий пpибоp, а указанные выбоpки опpеäе-
ëяþт вpеìя пеpеäа÷и заявки в кажäоì иìитаöи-
онноì пpоãоне. Тоãäа ìоäеëиpование pаботы се-
тевой тpанспоpтной сpеäы с у÷етоì запоëнения и
освобожäения вхоäных и выхоäных буфеpов ка-
наëа ìожет бытü выпоëнено с испоëüзованиеì
сpеäств коìпüþтеpной иìитаöии систеìы ìассо-
воãо обсëуживания. Описание такой систеìы ìо-
äеëиpования пpивеäено, в ÷астности, в pаботе [8].
Коìбиниpованные ìоäеëи такоãо pоäа ìожно ис-
поëüзоватü äëя pеøения заäа÷ нахожäения наи-
ëу÷øих пpоектных ваpиантов пpи созäании иëи
ìоäеpнизаöии совpеìенных øиpокопоëосных се-
тей на базе техноëоãий MPLS, 10 Gigabit Ethernet,
высокоскоpостных ìаãистpаëей синхpонной
öифpовой иеpаpхии SDH (Synchronous Digital Hi-

erarchy) и упëотненноãо воëновоãо ìуëüтипëекси-
pования DWDM (Dense Wave Division Multiplexing).

Pабота поддеpжана Pоссийским фондом фунда-

ментальных исследований, гpант 07-07-0146 а.
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Введение

В pяäе пpикëаäных заäа÷, напpиìеp, в кpипто-
ãpафии иëи в систеìах теëекоììуникаöий пpи
оpãанизаöии нескоëüких ëиний оäновpеìенноãо
соеäинения с оäниì "кëиентоì" пpеäставëяþт ин-
теpес упpавëяеìые внеøниì коäоì устpойства,
осуществëяþщие пpоизвоëüные pазбиения исхоä-
ноãо ìножества вхоäных äанных. Пpи этоì n вы-
хоäов фоpìиpоватеëя pазбиений pазäеëены на m
кëастеpов, и кажäый из еãо n вхоäов ìожет бытü
соеäинен с выхоäоì ëþбоãо выхоäноãо кëастеpа.
Pассìатpиваеìые в äанной статüе фоpìиpоватеëи
pазбиений явëяþтся упpавëяеìыìи внеøниì ко-
äоì, поэтоìу соãëасно теpìиноëоãии, ввеäенной
в [1], их ìожно отнести к кëассу функöионаëüных
фоpìиpоватеëей pазбиений.

Заäа÷а осуществëения пpоизвоëüноãо pазбие-
ния вхоäноãо ìножества äанных ìожет бытü pе-
øена с испоëüзованиеì коììутаöионных сетей с
топоëоãией Бенеøа [2, 3]. Эти сети состоят из со-
еäиненных ìежäу собой оäинаковых пеpекëþ÷а-
теëей, pаспоëоженных в ìатpи÷ноì поpяäке с n/2
ëинияìи и 2k – 1 уpовняìи, ãäе k = log2n. Каж-
äый пеpекëþ÷атеëü иìеет äва вхоäа, äва выхоäа
äанных и битовый упpавëяþщий вхоä. Пpи÷еì в
зависиìости от зна÷ения бита упpавëяþщеãо коäа
пеpекëþ÷атеëü осуществëяет соеäинение ëибо
пеpвоãо вхоäа с пеpвыì выхоäоì, а втоpоãо вхоäа
со втоpыì выхоäоì, ëибо пеpвоãо вхоäа со вто-
pыì выхоäоì, а втоpоãо вхоäа с пеpвыì выхоäоì.
Испоëüзуя сетü с топоëоãией Бенеøа, ìожно pеа-
ëизоватü ëþбуþ пеpестановку вхоäных äанных
иëи осуществитü оäновpеìенное соеäинение ка-
жäоãо из n вхоäов сети с ëþбыì из n выхоäов.

Пpеäëаãаеìое в статüе pеøение äает возìож-
ностü уìенüøитü ÷исëо уpовней пеpекëþ÷атеëей
ìатpиöы фоpìиpоватеëя pазбиений, упpощая, та-

киì обpазоì, еãо констpукöиþ и увеëи÷ивая бы-
стpоäействие.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìо-
äеëи функöионаëüноãо фоpìиpоватеëя упоpяäо-
÷енных pазбиений исхоäноãо n-эëеìентноãо ìно-
жества S, ãäе n = 2k, на поäìножества оäинаковой
ìощности, pавной 2u, ãäе u ∈ {0, 1, 2, ..., k – 1}.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи пpеäëожен-
ноãо pеøения явëяþтся эффективная аппаpатная
pеаëизаöия фоpìиpоватеëя pазбиений, боëüøое
÷исëо возìожных топоëоãий соеäинений пеpе-
кëþ÷атеëей ìатpиöы фоpìиpоватеëя, ìенüøее
вpеìя заäеpжки пpеобpазования.

Топоëоãиþ коììутаöионной ìатpиöы фоpìи-
pоватеëя ìожно пpеäставитü в виäе оpãpафа

G(P, ), ãäе P — ìножество веpøин, а  —ìно-
жество pебеp ãpафа. Множество веpøин P состоит
из ìножества n вхоäных веpøин, ìножества n вы-
хоäных веpøин и ìножества пpоìежуто÷ных веp-
øин. Пpоìежуто÷ные веpøины обpазуþт ìатpи-
öу с n/2 ëинияìи и 2log2n – u – 1 уpовняìи и ин-
теpпpетиpуþтся как пеpекëþ÷атеëи коììутаöи-
онной ìатpиöы фоpìиpоватеëя. Множество
pебеp ãpафа описывает соеäинения ìежäу пеpе-
кëþ÷атеëяìи. Коäы упpавëения пеpекëþ÷атеëя-
ìи явëяþтся битовыìи атpибутаìи пpоìежуто÷-
ных веpøин оpãpафа. В зависиìости от их зна÷е-
ний фоpìиpуþтся pазpеøенные пути пpохожäе-
ния веpøин ãpафа. Кажäая пpоìежуто÷ная
веpøина явëяется сìежной äвуì веpøинаì пpе-
äыäущеãо уpовня и äвуì веpøинаì сëеäуþщеãо
уpовня. Кажäая веpøина вхоäноãо ìножества яв-
ëяется сìежной äвуì пpоìежуто÷ныì веpøинаì
пеpвоãо уpовня. Кажäая веpøина выхоäноãо ìно-
жества явëяется сìежной äвуì пpоìежуто÷ныì
веpøинаì посëеäнеãо уpовня.

Такиì обpазоì, äëя постpоения ìоäеëи необ-
хоäиìо:
� опpеäеëитü посëеäоватеëüностü пpеобpазова-

ний, pеаëизуеìых на кажäоì уpовне веpøин
ãpафа;

� опpеäеëитü возìожные соеäинения ìежäу веp-
øинаìи ãpафа;

� pазpаботатü аëãоpитì опpеäеëения атpибутов
пpоìежуто÷ных веpøин оpãpафа, фоpìиpуþ-
щих äинаìи÷ескуþ топоëоãиþ соеäинений
коììутаöионной ìатpиöы фоpìиpоватеëя.
Пpи этоì уäобно с÷итатü, ÷то ìножество вхоä-

ных äанных pазбивается на поäìножества, и на
ëþбоì уpовне оpãpафа осуществëяется pазбиение
кажäоãо поäìножества вхоäных äанных на äва
äpуãих поäìножества.

Пустü S — ìножество вхоäных äанных.
Pазбиением ìножества S называется совокуп-

ностü непустых, попаpно непеpесекаþщихся поä-

Пpедставлена модель фоpмиpователя pазбиений би-

наpного множества. Пpедложенное pешение имеет эф-

фективную аппаpатную pеализацию и высокое быст-

pодействие.

Ключевые слова: pазбиение множества, многоуpов-

невая коммутационная сеть, баньян пеpеключатель A
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A
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ìножеств ìножества S, объеäинение котоpых сов-
паäает с S. Чисëо упоpяäо÷енных pазбиений n-
эëеìентноãо ìножества на m ÷астей фиксиpован-
ноãо pазìеpа |S1|, |S2|, ..., |Sm| опpеäеëяется ìуëüти-

ноìиаëüныì коэффиöиентоì  =

= .

Покажеì, ÷то осуществëяя pекуpсивно pазбие-
ния ìножества S на äва поäìножества за 2log2n –

– u – 1 øаãов ìожно pеаëизоватü такое pазбиение

S на ìножества Sm ìощностüþ |Sm| = 2u, ÷то ëþ-

бой из эëеìентов  ∈ S попаäет в ëþбое из ìно-

жеств Sm. Пpи pазбиении S испоëüзуþтся äва pаз-

ëи÷ных аëãоpитìа. В соответствии с этиì pазбие-
ния pазäеëяþтся на äве посëеäоватеëüности:
вхоäнуþ и выхоäнуþ. Вхоäная посëеäоватеëü-
ностü pазбиений соäеpжит log2n – 1 øаãов, выхоä-

ная — log2n – u øаãов.

Заäаäиì на ìножестве S биективное отноøе-
ние I:S ↔ S00, ãäе S00 = {0, 1, 2, ..., n – 1}. Эëе-
ìенты S00 необхоäиìы äëя настpойки пеpекëþ÷а-
теëей ìатpиöы. Кажäое ÷исëо si ∈ S00 ìожно
пpеäставитü в виäе äвои÷ноãо pазëожения

si = 2k–1 + 2k – 2 + ... + 20, (1)

ãäе  ∈ {0, 1}.

Тpебуеìое pазбиение S = Sm заäаäиì вы-
pажениеì

Sm = { | = I(si) & ( 2k–u–1 + 2k–u–2 +

+ ... + 20) = m}. (2)

Такиì обpазоì, заäа÷а постpоения пpоизвоëü-
ноãо pазбиения вхоäных äанных своäится к pаз-
биениþ эëеìентов ìножества S00 на бëоки, эëе-
ìенты котоpых иìеþт k — u оäинаковых стаpøих
pазpяäов. Мы буäеì испоëüзоватü эëеìенты ìно-
жества S00 в ка÷естве вхоäных äанных и, осуще-
ствëяя их соpтиpовку по выхоäныì кëастеpаì, на-
стpаиватü посëеäоватеëüно кажäый уpовенü пеpе-
кëþ÷атеëей ìатpиöы.

Пустü

( , , ..., ) = η( , , ..., ) (3)

— пеpестановка äвои÷ных pазpяäов pазëожения

(1). Поëожиì также, ÷то пеpестановка η( , ,

..., ) из выpажения (2) относится к стаpøиì k – u

pазpяäаì pазëожения (1), т. е. ( , , ..., ) =

= ( , , ..., ).

Входная последовательность pазбиений

Постpоиì pазбиение S00 = S11∪S21 такое, ÷то

(|S11| = |S21|) & (∀si ∈ S11)(∃sj ∈ S21)Ѕ

Ѕ(( , ..., ) = ( , ..., )).

Такиì обpазоì,

(∀si, sj ∈ S11)(i ≠ j & ( , , ..., ) =

= ( , , ..., )) → (  ≠ ));

(∀si, sj ∈ S21)(i ≠ j & ( , , ..., ) =

= ( , , ..., )) → (  ≠ )).

На втоpоì øаãе постpоиì pекуpсивно сëеäуþ-
щее pазбиение ìножества S00 на pавные поäìно-

жества S00 = Si2:

|S12| = |S22| = |S32| = |S42|,

пpи÷еì {S12, S22} — pазбиение S11, а {S32, S42} —
pазбиение S21 и

(∀si ∈ S12)(∃sj ∈ S22)(( , , ..., ) =

= ( , , ..., ));

(∀si ∈ S32)(∃sj ∈ S42)(( , , ..., ) =

= ( , , ..., )). (4)

Анаëоãи÷но на тpетüеì øаãе постpоиì pазбие-
ние кажäоãо из ìножеств S12, S22, S32, S42 и т. ä.
Pекуpсивные pазбиения выпоëняеì k – 1 pаз.

Дëя кажäоãо ìножества Spq на øаãе pазбиения
q спpавеäëиво

(∀si ∈ Spq)(∃sj ∈ Spq)(( , , ..., ) =

= ( , , ..., ));

(∀si, sj ∈ Spq)(i ≠ j & ( , , ..., ) =

= ( , , ..., )) → (  ≠ )); (5)

|Spq| = 2k–q.

n
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Множества Sp, k–1 соäеpжат по äва эëеìента

|Sp, k–1| = 2. Соãëасно (5) äëя паpы эëеìентов si,

sj ∈ Sp, k–1 спpавеäëиво

( = 1) & ( = 0) ∨ ( = 0) & ( = 1). (6)

Выходная последовательность pазбиений

Выхоäная посëеäоватеëüностü pазбиений ìно-
жества S00 пpеäназна÷ена äëя pеаëизаöии pаcпpе-
äеëения эëеìентов si по выхоäныì кëастеpаì.

На пеpвоì øаãе постpоиì pазбиение
S00 = D11∪D21, пpи÷еì

(∀si ∈ D11)( = 1);

(∀si ∈ D21)( = 0).

Соãëасно (6), (7), ìножества D11, D21 соäеpжат
по оäноìу эëеìенту кажäоãо из äвухэëеìентных
ìножеств Sp, k–1.

На втоpоì øаãе постpоиì pазбиение

S00 = Di2, пpи÷еì

D11 = D12∪D22, D21 = D32∪D42 и

(∀si ∈ D12)( = 1);

(∀si ∈ D22)( = 0);

(∀si ∈ D32)( = 1);

(∀si ∈ D42)( = 0). (8)

Множества D12, D22, D32, D42 соäеpжат по оä-
ноìу эëеìенту кажäоãо из ìножеств Sp, k–2.

На øаãе r постpоиì pазбиение S00 = Dir,

(∀si ∈ D2p–1, r)( = 1);

(∀si ∈ D2p, r)( = 0),

ãäе p = (1, 2, ..., 2r–1).
Указанные выøе pазбиения (7), (8), (9) воз-

ìожны, так как ÷исëо эëеìентов si ∈ S00, иìеþ-

щих = 1, pавно ÷исëу эëеìентов, у котоpых

= 0. Дëя ëþбоãо ìножества Dwr ÷исëо эëеìен-

тов si ∈ Dwr, иìеþщих = 1, pавно ÷исëу

эëеìентов, у котоpых = 0.

Pазбиения повтоpяþтся k—u pаз, пpи÷еì

(∀si, sj ∈ Dm, k—u)(( , , ..., ) =

= ( , , ..., )). (10)

Доказатеëüство утвеpжäения (10) пpовеäеì от
пpотивноãо. Пустü (∃si, sj ∈ Dm, k–u)(∃l ∈ {u + 1, u +

+ 2, ..., k})( = 1)( = 0), тоãäа соãëасно (9) si ∈

∈ D2p–1, l, sj ∈ D2p, l, но эëеìенты si, sj не ìоãут
пpинаäëежатü pазныì ìножестваì, так как иëи
Dm, k–u ⊂ D2p–1, l, иëи Dm, k–u ⊂ D2p, l. Поëу÷енное
пpотивоpе÷ие äоказывает утвеpжäение (10).

Такиì обpазоì, ìножества Dm, k–u обpазуþт
выхоäные кëастеpы. Пpи÷еì k – u стаpøих äво-
и÷ных pазpяäов ÷исеë si кажäоãо кëастеpа совпа-
äаþт. Кажäый кëастеp соäеpжит 2u ÷исеë. Pеаëи-
заöия пpивеäенных выøе вхоäной и выхоäной по-
сëеäоватеëüностей пpеобpазований äает возìож-
ностü осуществитü ëþбое pазбиение эëеìентов
ìножества S. Упpавëение этиì pазбиениеì осу-
ществëяется с испоëüзованиеì эëеìентов ìноже-
ства S00.

Pеализация входной последовательности 
pазбиений с использованием пеpеключателей 2 Ѕ 2

Pеаëизаöия pассìотpенных выøе посëеäова-
теëüностей pазбиений иìеет эффективное аппа-
pатное pеøение. Вхоäная посëеäоватеëüностü
pазбиений осуществëяется с испоëüзованиеì (k –
– 1)-ãо уpовня пеpекëþ÷атеëей 2 Ѕ 2. Кажäый из
пеpекëþ÷атеëей иìеет äва вхоäа, äва выхоäа äан-
ных и бинаpный вхоä упpавëяþщеãо коäа c ∈ {0, 1}.
Данные на вхоäах пеpеставëяþтся ìестаìи (пpи
зна÷ении упpавëяþщеãо коäа с = 1) ëибо не пе-
pеставëяþтся (пpи c = 0), т. е. 

y1 = x1 + cx2;

y2 = cx1 + x2,

ãäе x1, x2 — вхоäные äанные, а y1, y2 — выхоäные
(÷еpта наä сиìвоëоì упpавëяþщеãо коäа c обо-
зна÷ает опеpаöиþ отpиöания). Такая функöио-
наëüная схеìа pеаëизуется с поìощüþ пpостей-
øей коìбинаöионной схеìы с упpавëяеìыìи
кëþ÷аìи, котоpые в зависиìости от зна÷ения
упpавëяþщеãо сиãнаëа ëибо заìыкаþт, ëибо pаз-
ìыкаþт öепü.

Опpеäеëиì коìпоненты бинаpноãо вектоpа
C = (c1, c2, ..., cw) так, ÷тобы pеаëизоватü тpебуе-
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ìое pазбиение ìножества Spq на äва поäìножест-
ва Sp, q+1 и Sp+1, q+1:

Sp, q+1 = {cis2i–1 + s2i|i = (1, 2, ..., w);

Sp+1, q+1 = { s2i–1 + cis2i|i = (1, 2, ..., w)};

Sp, q+1∪Sp+1, q = Spq, Sp, q+1∩Sp+1, q+1 = ∅, 

|Sp, q+1| = |Sp+1, q+1|, (11)

ãäе w = , si ∈ Spq.

Утвеpждение.

(∀Spq)(∃C = (c1, c2, ..., cw))(∀si ∈ Sp, q+1)(∃sj ∈ 

∈ Sp+1, q+1)(( , ..., ) = ( , ..., )). (12)

Доказательство.

Дëя äоказатеëüства пpивеäен аëãоpитì опpеäе-
ëения коìпонент вектоpа С. Опеpаöиþ вы÷исëе-
ния зна÷ения эëеìента cm ∈ {0, 1} буäеì pассìат-
pиватü как настpойку соответствуþщеãо пеpекëþ-
÷атеëя ìатpиöы фоpìиpоватеëя. Выбеpеì пpоиз-
воëüный эëеìент si. Соãëасно (5)

(∀si ∈ Sp, q)(∃sj ∈ Sp, q)(( , ..., ) =

= ( , ..., )).

Соãëасно (11)

y1m = cmsi+1 + si;

y2m = cmsi + si + 1.

Дëя опpеäеëенности буäеì с÷итатü, ÷то
(∀m)(y1m ∈ Sp, q+1)(y2m ∈ Sp+1, q+1). Пустü cm = 0,
тоãäа y1m = si, y2m = si+1 и si ∈ Sp, q+1, si+1 ∈
∈ Sp+1, q+1.

Аëãоpитì опpеäеëения коìпонент вектоpа C:
1. Есëи в выpажении (13) i + 1 = j, тоãäа äëя па-

pы (si, sj) утвеpжäение (12) выпоëняется автоìа-
ти÷ески, так как sj ∈ Sp+1, q+1.

2. Есëи (i + 1 ≠ j), то (∃cl)(l ≠

≠m)(y1l = sj+1)(y2l = sj). Такиì обpазоì, sj ∈ Sp+1, q+1,

sj+1 ∈ Sp, q+1. Эëеìент sj + 1, как и эëеìент si, пpи-
наäëежит ìножеству Sp, q+1.

3. Есëи ( , ..., ) ≠ ( , ...,  ), то

повтоpяþтся пpивеäенные выøе pассужäения по
пп. 1, 2 äëя эëеìента с ноìеpоì i = j + 1.

4. Есëи ( , ..., ) = ( , ..., ) и

опpеäеëены не все коìпоненты бинаpноãо векто-
pа C, тоãäа (∃сm ∈ Q)(y1m = cmsi+1 +

+ si)(y2m = cmsi + si + 1), ãäе Q —ìножество

неопpеäеëенных эëеìентов вектоpа С. Pассужäе-
ния äëя сëеäуþщеãо пpоизвоëüно выбpанноãо
эëеìента si повтоpяþтся.

5. Есëи ( , ..., ) = ( , ..., ), и
все коìпоненты бинаpноãо вектоpа C опpеäеëены
(Q = ∅), äоказатеëüство завеpøено.

Из анаëиза пpивеäенноãо выøе аëãоpитìа сëе-
äует, ÷то äëя ëþбоãо ìножества Spq по кpайней

ìеpе оäин эëеìент ci ≡ 0. Соответствуþщий пеpе-

кëþ÷атеëü ìатpиöы фоpìиpоватеëя явëяется не-
упpавëяеìыì.

Дëя ускоpения pаботы опpеäеëение коìпонент
вектоpа C ìожет бытü выпоëнено с испоëüзова-
ниеì паpаëëеëüноãо аëãоpитìа [4].

Такиì обpазоì, в соответствии с (11) ìноже-
ство пеpекëþ÷атеëей (веpøин оpãpафа) на каж-
äоì уpовне q вхоäной ÷асти ìатpиöы фоpìиpова-
теëя ìожно pазбитü на поäìножества так, ÷то на
вхоäы пеpекëþ÷атеëей оäноãо поäìножества Ppq

поступаþт äанные из ìножества Spq. Выхоäы ка-

жäоãо пеpекëþ÷атеëя этоãо поäìножества соеäи-
нены с пеpекëþ÷атеëяìи äвух поäìножеств сëе-
äуþщеãо уpовня Pp, q+1 и Pp+1, q+1.

Выøе быë пpивеäен оäин из возìожных аëãо-
pитìов опpеäеëения коäов упpавëения пеpекëþ-
÷атеëяìи вхоäной ÷асти ìатpиöы фоpìиpоватеëя
äëя pеаëизаöии заäанноãо pазбиения.

Pеализация выходной последовательности 
pазбиений с использованием пеpеключателей 2 Ѕ 2

Доказатеëüство возìожности соеäинения и на-
стpойки пеpекëþ÷атеëей äëя pеаëизаöии выхоä-
ной посëеäоватеëüности pазбиений пpовеäеì по
инäукöии.

1. Лþбой пеpекëþ÷атеëü пеpвоãо уpовня ìож-
но настpоитü, есëи еãо вхоäныìи äанныìи явëя-
þтся эëеìенты из ìножества Sp, k–1. Соãëасно (6)

äëя паpы эëеìентов si, sj ∈ Sp, k–1 спpавеäëиво

= 1 ∧ = 0 ∨ = 0 ∧ = 1. Есëи такие па-

pы явëяþтся вхоäныìи äанныìи пеpекëþ÷атеëя,
pазбиение (7) pеаëизуется на пеpвоì уpовне, со-

äеpжащеì пеpекëþ÷атеëей.

2. Пустü возìожно настpоитü пеpекëþ÷атеëи äо
уpовня q. На вхоäы кажäоãо пеpекëþ÷атеëя уpовня
q + 1 поступаþт ÷исëа из ìножества Sp, k–q. Пpеä-

поëожиì пpотивное, на уpовне q + 1 существует
пеpекëþ÷атеëü, котоpый невозìожно настpоитü,

т. е. (∃si, sj ∈ Sp, k–q)(i ≠ j & = ).
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Соãëасно (10) (∀si, sj ∈ Dmq)(( , , ...,

) = ( , , ..., )). Но соãëасно (5)

(∀si, sj ∈ Sp, k–q)(i ≠ j & ( , , ...,

) = ( , , ..., )) → (  ≠

≠ )).

Поëу÷енное пpотивоpе÷ие äоказывает утвеp-
жäение.

На pис. 1 пpивеäена äиаãpаììа оpãpафа äëя
фpаãìента фоpìиpоватеëя pазбиений, иëëþстpи-
pуþщая соеäинения пеpекëþ÷атеëей выхоäной
÷асти. Оäин из выхоäов пpоìежуто÷ных пеpекëþ-
÷атеëей не показан. На вхоäы пеpекëþ÷атеëя
уpовня G3 поступаþт эëеìенты si, sj ∈ S11. Соãëас-

но (5) (∀si, sj ∈ S11)(i ≠ j & ( , , ..., ) = ( ,

, ..., )) → (  ≠ )), поэтоìу ( = 1 &

& = 0) ∨ ( = 0 & = 1).

Такиì обpазоì, на вхоäы кажäоãо пеpекëþ÷а-
теëя пеpвоãо уpовня G1 поступаþт äанные тоëüко

из соответствуþщеãо äвухэëеìентноãо ìножества
Sp, k–1. Пеpекëþ÷атеëи на пеpвоì уpовне обpазу-

þт оäно ìножество . На вхоäы пеpекëþ÷ате-

ëей, pаспоëоженных на уpовне Gq (q > 1), посту-

паþт äанные тоëüко из соответствуþщеãо ìноже-
ства Sp, k–q. Пpи÷еì ìножество пеpекëþ÷атеëей

на этоì уpовне pазбито на 2q–1 поäìножеств ,

ãäе m = . На вхоäы кажäоãо пеpекëþ÷ате-

ëя из некотоpоãо поäìножества  поступаþт

äанные из соответствуþщеãо ìножества Dmq. Эти

пpавиëа опpеäеëяþт возìожные соеäинения ìе-
жäу пеpекëþ÷атеëяìи сосеäних уpовней, а также
вхоäной и выхоäной ÷астей ìатpиöы фоpìиpова-
теëя pазбиений.

Аëãоpитì настpойки пеpекëþ÷атеëей опpеäе-
ëяется сëеäуþщиì пpавиëоì. Соãëасно (9) вхоä-

ные äанные пеpекëþ÷атеëей из поäìножества 

(p = ) pазбиваþтся на выхоäах на äва ìно-
жества D2p–1, q и D2p, q, пpи÷еì |D2p–1, q | = |D2p, q|,

и у ëþбоãо эëеìента si из ìножества D2p–1, q бит

 ≡ 1, а у ëþбоãо эëеìента si из ìножества

D2p, q бит = 0.

Пpимеp. Фоpмиpователь pазбиений для случая 
n = 16, u = 1

На pис. 2 пpивеäена äиаãpаììа оpãpафа оäноãо
из ваpиантов коììутаöионной ìатpиöы фоpìи-
pоватеëя pазбиений äëя сëу÷ая n = 16, u = 1. 

Вхоäная ÷астü состоит из упpавëяеìых и не-

упpавëяеìых пеpекëþ÷атеëей Tij, ãäе i = ,

j = . Выхоäная ÷астü состоит из анаëоãи÷-

ных упpавëяеìых пеpекëþ÷атеëей Vsg ãäе s = ,

g = , u < k. Неупpавëяеìые пеpекëþ÷атеëи
не иìеþт вхоäа упpавëяþщеãо коäа и осуществ-
ëяþт фиксиpованное соеäинение пеpвоãо вхоäа с
пеpвыì выхоäоì, втоpоãо вхоäа со втоpыì выхо-
äоì. На пеpвоì уpовне оäин пеpекëþ÷атеëü T31

неупpавëяеìый. На втоpоì уpовне неупpавëяе-
ìых пеpекëþ÷атеëей äва —T42, T52, на тpетüеì —
÷етыpе — T13, T33, T53 и T73.

Пеpекëþ÷атеëи составëяþт вхоäнуþ ÷астü ìат-
pиöы с n/2 ëинияìи и k – 1 уpовняìи F

1
, ..., F

k–1
 и

выхоäнуþ ÷астü ìатpиöы с n/2 – ëинияìи и k – u
уpовняìи G1, ..., Gk–u. Кажäый пеpекëþ÷атеëü Tim

уpовня m =  вхоäной ÷асти ìатpиöы свои-
ìи выхоäаìи соеäинен с вхоäаìи äанных пеpе-
кëþ÷атеëей Th, m+1, Tp, m+1 уpовня m + 1. Кажäый

пеpекëþ÷атеëü Vim уpовня m =  выхоä-

ной ÷асти ìатpиöы своиìи выхоäаìи соеäинен с
вхоäаìи äанных пеpекëþ÷атеëей Vh, m+1, Vp, m+1
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Pис. 1. Диагpамма оpгpафа для фpагмента коммутационной 
матpицы фоpмиpователя pазбиений для случая n = 16, u = 1
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уpовня m + 1, пpи÷еì на соеäинения накëаäыва-
þтся сëеäуþщие оãpани÷ения:

2k–m–1int  + 1 m h m

m 2k–m–1int ;

2k–m–1int  + 1 m p m

m 2k–m–1 ,

ãäе int — функöия выäеëения öеëой ÷асти; (i +
+ 2k–m–1)modn — опеpаöия вы÷исëения остатка

от ÷астноãо .

Пеpекëþ÷атеëи вхоäной ÷асти ìатpиöы со-
еäинены так, ÷то на уpовне F

1
 вхоäное ìножест-

во S исхоäных äанных pазбивается на äва поä-
ìножества S

11
 и S

21
, пpи÷еì |S

11
| = |S

21
|. На сëе-

äуþщеì уpовне F
2
 кажäое из ìножеств S

11
 и S

21

pазбивается на äва поäìножества S
12

, S
22

 и S
32

,

S
42

, пpи÷еì |S
12

| = |S
22

| = |S
32

| = |S
42

|. Дëя обеспе-

÷ения pаботы аëãоpитìа настpойки ìатpиöы,
пpивеäенноãо выøе, кажäый пеpекëþ÷атеëü
уpовня q < k выхоäной ÷асти ìатpиöы ìожет
бытü соеäинен ÷еpез пpоìежуто÷ные пеpекëþ÷а-
теëи с пеpекëþ÷атеëяìи только одного из мно-
жеств Si, k–q уpовня k – q вхоäной ÷асти ìатpи-

öы. На уpовне G
1
 вхоäные äанные выхоäной ÷ас-

ти ìатpиöы pазбиваþтся на äва поäìножества

D
11

 и D
21

, пpи÷еì |D
11

| = |D
21

|, и ëþбой эëе-

ìент ìножества D
11

 боëüøе кажäоãо из

эëеìентов ìножества D
21

. На сëеäуþщеì

уpовне G
2
 кажäое из ìножеств D

11
 и D

21

pазбивается на äва поäìножества D
12

, D
22

 и

D
32

, D
42

. Пpи÷еì |D
12

| = |D
22

| = |D
32

| = |D
42

|,

и эëеìенты ìножества D
12

 боëüøе эëеìен-

тов ìножества D
22

, эëеìенты ìножества

D
22

 боëüøе эëеìентов ìножества D
32

, эëе-

ìенты ìножества D
32

 боëüøе эëеìентов

ìножества D
42

.

Заключение

В статüе пpеäëожена ìоäеëü и аëãоpитì
pаботы устpойства, осуществëяþщеãо за-
äанное pазбиение вхоäных äанных на бëоки

pавной ìощности 2u. Опеpаöия выпоëняется па-
pаëëеëüно и ìожет бытü осуществëена за оäин
такт внеøнеãо ãенеpатоpа тактовых иìпуëüсов.
Pазìеp стpоки вхоäных äанных n = 2k.

Чисëо пеpекëþ÷атеëей ìатpиöы составëяет
n(log2(n) – u/2 – 1) + 1 и pастет пpакти÷ески ëи-
нейно с pостоì n, ÷то äеëает техни÷ески возìож-
ныì pеаëизаöиþ функöионаëüноãо фоpìиpовате-
ëя pазбиений пpи боëüøих зна÷ениях n. Есëи ис-
поëüзоватü äëя pеаëизаöии кpосс-кëастеpной пе-
pестановки коììутаöионнуþ ìатpиöу "butterfly"
[3] иëи "omega-flip" [5], потpебуется на n(u +
+ 1)/2 – 1 пеpекëþ÷атеëей боëüøе. Соответст-
венно äëя упpавëения ìатpиöей потpебуется коä
на n(u + + 1)/2 – 1 бит äëиннее.

Вpеìя заäеpжки пpеобpазования τ(2log2n – u –
– 1), ãäе τ — заäеpжка на оäноì пеpекëþ÷атеëе.
Есëи испоëüзоватü äëя pеаëизаöии pазбиения
коììутаöионнуþ ìатpиöу "butterfly" [4] иëи "ome-
ga-flip" [5], вpеìя заäеpжки пpеобpазования буäет
на τu боëüøе.

Чисëо pазëи÷ных pазбиений исхоäноãо ìноже-
ства, осуществëяеìых äанныì устpойствоì, со-

ставëяет .

Есëи вхоäы и выхоäы коììутаöионной ìатpи-
öы, а также вхоäы и выхоäы всех пеpекëþ÷атеëей
поìенятü ìестаìи, то с испоëüзованиеì ìатpиöы
ìожно фоpìиpоватü все пеpестановки ìуëüти-
ìножества, соäеpжащеãо 2k–u набоpов из 2u оäи-
наковых эëеìентов.

В пpеäëоженной ìоäеëи коììутаöионной ìат-
pиöы соеäинения ìежäу ее уpовняìи заäаны не
жестко, ÷то äает возìожностü их изìенения пpи
оптиìизаöии топоëоãии ìатpиöы.
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Pис. 2. Диагpамма оpгpафа одного из ваpиантов коммутационной матpицы
фоpмиpователя pазбиений для случая n = 16, u = 1
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Анализ пpотокола IPv6 
в совpеменных опеpационных 

системах

Пpотокоë IPv4 в настоящее вpеìя стоëкнуëся с
pяäоì пpобëеì, таких как ìасøтабиpуеìостü сети,
непpиспособëенностü пpотокоëа к пеpеäа÷е ìуëü-
тисеpвисной инфоpìаöии с поääеpжкой pазëи÷ных
кëассов обсëуживания, вкëþ÷ая обеспе÷ение ин-
фоpìаöионной безопасности. Указанные пpобëе-
ìы обусëовиëи pазвитие кëасси÷еской веpсии пpо-
токоëа IPv4 в напpавëении pазpаботки веpсии IPv6.

Пpи этоì к пpобëеìаì pасøиpяеìости пpото-
коëа IPv4 сëеäует отнести:
� неäостато÷ностü объеìа 32-битноãо аäpесноãо

пpостpанства;
� сëожностü аãpеãиpования ìаpøpутов и, как

сëеäствие, pазpастание табëиö ìаpøpутизаöии;
� сëожностü ìассовоãо изìенения IP-аäpесов;
� относитеëüная сëожностü обpаботки заãоëов-

ков пакетов в IPv4.

Дëя pеøения обозна÷енных пpобëеì быëо pаз-
pаботано ìножество веpсий пpотокоëа IP äëя pаз-
ëи÷ных вы÷исëитеëüных пëатфоpì и опеpаöион-
ных систеì. До некотоpоãо ìоìента существоваëо
нескоëüко аëüтеpнативных ваpиантов пpотокоëа
новоãо покоëения: IPv7 (pазpабот÷ик — Ullman),
TUBA (Gallon), ENCAPS (Hinden), SIP (Deering) и
PIP (Fracis). В pезуëüтате pазвития ëинии ENCAPS
(с пpоìежуто÷ной веpсией IPAE), SIP и PIP сëи-
ëисü в 1993 ã. в пpеäëожение SIPP, котоpое в иþëе
1994 ã. быëо пpинято в ка÷естве основы äëя со-
зäания пpотокоëа IP новоãо покоëения, поëу÷ив-
øеãо название IPv6, ãäе "6" обозна÷ает ноìеp веp-
сии пpотокоëа. Аëüтеpнативныì название пpото-
коëа явëяется IPng (IP next generation), хотя ино-
ãäа поä IPng пониìаþт все ваpианты
ìоäеpнизаöии IP, вкëþ÷ая также не воøеäøие в
пpоект IPv6, но пpоäоëжаþщие pазвиватüся.

Докуìентоì, фиксиpуþщиì появëение IPv6,
явëяется спеöификаöия RFC 1752 "The Recommen-
dation for the IP Next Generation Protocol". Базовый
набоp пpотокоëов IPv6 быë пpинят IETF в сентяб-
pе 1995 ã. и поëу÷иë статус Proposed Standard.

В IPv6 все изìенения пëаниpоваëисü такиì об-
pазоì, ÷тобы ìиниìизиpоватü изìенения на äpу-
ãих уpовнях стека пpотокоëов TCP/IP. В pезуëü-
тате pазìеp IP-аäpеса увеëи÷ен äо 128 бит. Даже с
у÷етоì неэффективности испоëüзования аäpесно-
ãо пpостpанства, явëяþщейся обоpотной стоpо-
ной эффективной ìаpøpутизаöии и автоìати÷е-
скоãо конфиãуpиpования, этоãо äостато÷но, ÷то-
бы обеспе÷итü объеäинение ìиëëиаpäа сетей, как
тоãо тpебоваëи äокуìенты IETF. Обеспе÷ена воз-
ìожностü пpостоãо и ãибкоãо автоìати÷ескоãо
конфиãуpиpования аäpесов äëя сетей пpоизвоëü-
ноãо ìасøтаба и сëожности. IPv6 остаëся ìасøта-
биpуеìыì пpотокоëоì, пpи÷еì поëя pасøиpений
(äопоëнитеëüные заãоëовки) ìоãут äобавëятüся
без снижения эффективности ìаpøpутизаöии.

В боëüøинстве узкоспеöиаëизиpованных
сеpвеpных пëатфоpì, таких как коpневые кон-
тpоëеpы äоìенов сети Internet, стек IPv6 уже
äавно pеаëизован и испоëüзуется. Оäнако это

Основным недостатком пpотокола IPv4 и основным
мотивом пеpехода на IPv6 оказалось огpаниченное чис-
ло IP-адpесов, катастpофическая нехватка котоpых
ощущается уже в наши дни. DHCP-сеpвеpы (выдающие
динамические IP-адpеса) и системы тpансляции сете-
вых адpесов (NAT) до некотоpой степени смягчают
пpоблему. Тем не менее, 32-битное поле, отведенное
pазpаботчиками пpотокола под IP-адpес в IPv4, обес-
печивает 4 294 967 296 уникальных адpесов, часть из
котоpых заpезеpвиpована под служебные нужды.

Ключевые слова: пpотокол, пpефикс, маска, безо-
пасность, сессия, сеpвеp, клиент
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äостато÷но ìаëая ÷астü всей ìиpовой коì-
пüþтеpной сетевой инфpастpуктуpы,
бо ´ëüøуþ же ÷астü составëяþт ÷асти÷но
изоëиpованные ëокаëüные вы÷исëитеëü-
ные сети (ЛВС) с оäниì сетевыì интеp-
фейсоì.

Pассìотpиì возìожностü испоëüзования
существуþщих pеаëизаöий пpотокоëа IPv6 в
офисной сети.

Боëüøинство офисных ЛВС пpеäставëя-
þт собой нескоëüко коììутатоpов, оäин иëи
нескоëüко сеpвеpов с опеpаöионной систе-
ìой (ОС) сеìейства Windows Server и кëи-
ентскиìи станöияìи на базе Windows иëи
Linux.

Из существуþщих ОС с офиöиаëüно за-
явëенной поääеpжкой IPv6 наибоëее pас-
пpостpанены Windows Vista Business, Win-
dows 2008 Server и UBUNTU 8.10.

Дëя опpеäеëения возìожности функöио-
ниpования офисной сети на основе пpото-
коëа IPv6 автоpаìи быë пpовеäен экспеpи-
ìент:
� на опеpаöионной систеìе Windows 2008

Server настpоены инфpастpуктуpа Active Direc-
tory, DNS- и DHCP-сеpвеpы;

� на кëиентских ПК установëены ОС UBUN-
TU 8.10 Desktop edition и Windows Vista Busi-
ness.
Цеëüþ экспеpиìента быëа оpãанизаöия взаи-

ìоäействия в сети с поìощüþ пpотокоëа IPv6.
Дëя анаëиза сетевоãо взаиìоäействия ìежäу

кëиентской и сеpвеpной опеpаöионныìи систе-
ìаìи быë испоëüзован сетевой анаëизатоp Wire-
shark веpсии 1.0.5.

На сеpвеpе быëи заäаны стати÷еские IPv4- и
IPv6-аäpеса. Пpи конфиãуpиpовании DHCP-сеp-
веpа быëи испоëüзованы настpойки по уìоë÷а-
ниþ.

Пpи созäании пуëа аäpесов äëя DHCP-сеpвеpа
обpащает на себя вниìание отсутствие возìожно-
сти заäаватü пpефикс ìаски сети, котоpый pавен
64, ÷то пpеäставëено на pисунке.

Можно выäеëитü = 4 октета поä аäpес сети

и 4 октета поä аäpес хоста. Этот факт необхоäиìо
у÷итыватü, так как существует веpоятностü, ÷то
кëиент и сеpвеp ìоãут оказатüся в pазных IP-се-
тях.

Пpи конфиãуpиpовании сети в ОС UBUNTU
8.10 быëо искëþ÷ено испоëüзование "äвойноãо
стека", äëя поääеpжки DHCP установëен пакет
Wide-dhcpv6-client, в Windows Vista Business от-
кëþ÷ен IPv4.

Вна÷аëе пpоанаëизиpуеì способы соãëасова-
ния IPv6-аäpесов в pаìках созäанноãо кëиент-
сеpвеpноãо взаиìоäействия.

Дëя ОС UBUNTU основные этапы соãëасова-
ния аäpесов состоят из:
� пеpвый пакет: UBUNTU сообщает иìеþщиì-

ся активныì сетевыì устpойстваì о появëении
новой ìуëüтикастовой ãpуппы;

� втоpой пакет: UBUNTU на основе МАС-аäpе-
са ãенеpиpует IPv6-аäpес и пытается опpеäе-
ëитü, естü ëи такой аäpес в сети; äëя этоãо по-
сыëается ìуëтикастовый запpос всеì узëаì с
аäpесоì хоста "2dlc", есëи в те÷ение оäной се-
кунäы ответа не посëеäоваëо, тоãäа заявëен-
ный аäpес пpисваивается интеpфейсу;

� тpетий пакет: запpаøивает аäpеса ìаpøpутиза-
тоpов;

� ÷етвеpтый пакет: по пpотокоëу DHCPv6 запpа-
øивает IPv6-аäpеса всех иìеþщихся DNS-сеp-
веpов;

� пятый пакет: DNS-сеpвеp запpаøивает МАС-
аäpес коìпüþтеpа кëиента;

� øестой пакет: UBUNTU сообщает свой МАС-
аäpес;

� сеäüìой пакет: DNS-сеpвеp пеpеäает свой
IPv6-аäpес.
Отсутствие опеpаöии по сопоставëениþ IP- и

MAC-аäpесов связано с теì, ÷то из IPv6 пpотокоë
ARP быë поëностüþ искëþ÷ен. Еìу на сìену пpи-
øеë ICMPv6 Neighbor Solicitation (pаботает на за-
пpос) и Neighbor Advertisement (pаботает на от-
вет).

Дëя ОС Windows Vista Business соãëасование
IPv6-аäpесов осуществëяется анаëоãи÷ныì обpа-
зоì, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в этой ОС отсутст-
вует поääеpжка DHCPv6, поэтоìу IPv6-аäpеса

64
16
----

Пpефикс области
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всех иìеþщихся DNS-сеpвеpов заäаþтся. Каж-
äый из пакетов сессии отпpавëяется äва pаза.

Аëãоpитì pаботы пpотокоëа IPv6 пpи копиpо-
вании файëов с сеpвеpа и на сеpвеp, äобавëении
кëиентских коìпüþтеpов в äоìен не отëи÷ается
от анаëоãи÷ной опеpаöии в IPv4.

Посëе пpовеäенных экспеpиìентов ìожно
сäеëатü pяä вывоäов:
� способ ãенеpаöии IPv6-аäpеса на основе MAC

не унивеpсаëен и пëохо аäаптиpуеì. В ЛВС воз-
ìожна тоëüко оäна ëоãи÷еская сетü виäа
х:х:х:х:х:х:х:х/64, в котоpой соãëасуется тоëüко
посëеäний октет. В ÷астности, äëя pаботоспо-
собности созäанной äëя пpовеäения экспеpи-
ìентов IPv6-сети необхоäиìо, ÷тобы IPv6-аäpес
сеpвеpа иìеë виä: FE80::X:X:X:X, ãäе FE80 —
пpефикс ëокаëüной связи (по функöионаëüно-
сти анаëоãи÷ен сети 192.168.0.0 в IPv4);

� в сети, испоëüзуþщей пpотокоë IPv6, возìожна
пpостая DoS-атака. Сутü закëþ÷ается в тоì, ÷то
по станäаpту RFC 2462 узеë не ìожет испоëüзо-
ватü аäpес, есëи он уже испоëüзуется в сети. Та-
киì обpазоì, коìпüþтеp зëоуìыøëенника ìо-
жет пpосто отве÷атü на все запpосы поäкëþ÷аþ-
щеãося к сети коìпüþтеpа о тоì, ÷то все воз-
ìожные аäpеса сети в äанный ìоìент заняты;

� существует потенöиаëüная опасностü пpотоко-
ëа ICMPv6. Оäна из заäа÷, pеøаеìых этиì пpо-
токоëоì, — это обìен ìаpøpутной инфоpìа-

öией с сеpвеpаìи и äpуãиìи коìпüþтеpаìи се-
ти. Поскоëüку аутентификаöия сообщений
NDP обы÷но не испоëüзуется, зëоуìыøëен-
ник иìеет возìожностü поääеëыватü сообще-
ния äëя выпоëнения pяäа атак. Напpиìеp:
а) внеäpение ëожных øëþзов äëя кëиентов

(анаëоã ëожноãо DHCP-сеpвеpа) и ìаpøpутиза-
тоpов путеì отпpавки ответов на запpосы кëиент-
скоãо коìпüþтеpа;

б) pеаëизаöия DoS атак путеì снижения MTU
в сети (ìиниìуì 1260), внеäpения ëожноãо ìаp-
øpута, изìенения ìаски сети, снижения оãpани-
÷ения на ÷исëо pетpансëяöий пакета.

Такиì обpазоì, испоëüзование IPv6 в офисных
ЛВС не öеëесообpазно. Боëüøое ÷исëо оøибок в
станäаpтах и их пpоãpаììных pеаëизаöиях созäа-
ет необхоäиìостü пpовеäения äопоëнитеëüных
pабот по обеспе÷ениþ безопасности сети.

Коне÷но, отказ от испоëüзования IPv6 —
сëиøкоì pаäикаëüная ìеpа защиты, но на äан-
ный ìоìент она еäинственная. Все остаëüные pе-
øения ненаäежны.
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пользовательских интеpфейсов с динамическими данными1

ПPОГPАММНАЯ ИНЖЕНЕPИЯ

1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ДВО PАН в pаìках Пpоãpаììы фунäаìентаëüных иссëеäований ОЭММПУ PАН,
пpоект "Моäеëи ìуëüтиаãентных систеì äëя упpавëения pаспpеäеëенной обpаботкой инфоpìаöии".

Пpедлагается концепция автоматизации pазpаботки пользовательских интеpфейсов с динамическими данными, ко-
тоpая является дальнейшим pазвитием онтологического подхода. Интеpфейсы с динамическими данными допускают
фоpмиpование набоpов входных/выходных данных динамически во вpемя pаботы пpиложения, тогда как для интеpфейсов
со статическими данными тpебуется точное опpеделение набоpов входных/выходных данных во вpемя их pазpаботки.
Интеpфейсы с динамическими данными дают более высокую степень гибкости по сpавнению с интеpфейсами со ста-
тическими данными, что пpедставляет пpинципиально новые возможности их использования и pасшиpяет кpуг пpиме-
нения таких интеpфейсов. Однако совpеменные сpедства автоматизации pазpаботки интеpфейсов поддеpживают пpо-
ектиpование и автоматическую генеpацию только интеpфейсов со статическими данными. Пpедлагаемая в pаботе кон-
цепция напpавлена на устpанение их недостатков.

Ключевые слова: модель интеpфейса, модель задач, автоматическая генеpация интеpфейса, онтологии
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Введение

Существуþщие интеpфейсы ìожно pазäеëитü
на интеpфейсы со стати÷ескиìи äанныìи и ин-
теpфейсы с äинаìи÷ескиìи äанныìи. Интеpфей-
сы со стати÷ескиìи äанныìи хаpактеpизуþтся
фиксиpованныìи набоpаìи вхоäных/выхоäных
äанных, äëя котоpых стpуктуpа кажäоãо набоpа, а
также сöенаpий äиаëоãа известны на этапе пpоек-
тиpования поëüзоватеëüскоãо интеpфейса. Дëя
интеpфейсов с äинаìи÷ескиìи äанныìи набоpы
вхоäных/выхоäных äанных, стpуктуpу кажäоãо
набоpа, а также сöенаpий äиаëоãа невозìожно
опpеäеëитü на этапе еãо пpоектиpования. Пpиìе-
pаìи интеpфейсов с äинаìи÷ескиìи äанныìи яв-
ëяþтся pазëи÷ные pеäактоpы, пpоãpаììы, в кото-
pых набоpы вхоäных/выхоäных äанных ãенеpиpу-
þтся ëоãикой пpиëожения, а также ãибко конфи-
ãуpиpуеìые пpиëожения, в котоpых поëüзоватеëü
ìожет опpеäеëятü собственные стpуктуpы äан-
ных.

Дëя автоìатизаöии pазpаботки поëüзоватеëü-
ских интеpфейсов в настоящее вpеìя испоëüзуþт
постpоитеëи WIMP-интеpфейсов, ìоäеëеоpиен-
тиpованные сpеäства и сpеäства, основанные на
онтоëоãи÷ескоì поäхоäе [1].

Оäнако все пеpе÷исëенные сpеäства оpиенти-
pованы на автоìатизаöиþ pазpаботки поëüзова-
теëüских интеpфейсов со стати÷ескиìи äанныìи;
автоìатизаöия pазpаботки интеpфейсов с äина-
ìи÷ескиìи äанныìи не поääеpживается. Такие
интеpфейсы ëибо поëностüþ pеаëизованы на
языках пpоãpаììиpования (C++, Java, Pascal
и äp.), ëибо некотоpые коìпоненты интеpфейса
выпоëнены с испоëüзованиеì спеöиаëизиpован-
ных сpеäств автоìатизаöии pазpаботки, остаëü-
ные — на языках пpоãpаììиpования. В pезуëüтате
пpоектиpование, pеаëизаöия и особенно сопpово-
жäение поëüзоватеëüских интеpфейсов оказыва-
þтся ÷pезвы÷айно тpуäоеìкиìи.

Цеëü äанной pаботы — пpеäставëение конöеп-
öии автоìатизаöии pазpаботки интеpфейсов с äи-
наìи÷ескиìи äанныìи.

1. Онтологический подход для автоматической 
генеpации пользовательских интеpфейсов

Пpеäëаãаеìая в pаботе конöепöия автоìатиза-
öии pазpаботки интеpфейсов с äинаìи÷ескиìи
äанныìи явëяется pазвитиеì онтоëоãи÷ескоãо
похоäа [2, 3]. Инстpуìентаpий, основанный на
äанноì поäхоäе, øиpоко испоëüзуется äëя авто-
ìати÷еской ãенеpаöии поëüзоватеëüских интеp-
фейсов; с еãо поìощüþ pазpаботаны поëüзова-
теëüские интеpфейсы äëя пpиëожений в pазëи÷-
ных пpеäìетных обëастях.

Основными положениями автоìатизаöии пpо-
ектиpования, pеаëизаöии и сопpовожäения поëü-

зоватеëüскоãо интеpфейса на основе онтоëоãи÷е-
скоãо поäхоäа явëяþтся:
� анализ пpофессиональной деятельности, связан-

ной с pазpаботкой пользовательского интеpфей-
са: выäеëение ãpупп спеöиаëистов, осуществ-
ëяþщих pазpаботку и сопpовожäение поëüзо-
ватеëüскоãо интеpфейса, а также систеì поня-
тий, котоpые они испоëüзуþт в своей pаботе;

� постpоение онтологий пользовательского интеp-
фейса, необхоäиìых äëя тоãо, ÷тобы в их теp-
ìинах pазpабот÷ики интеpфейса ìоãëи опpеäе-
ëятü и ìоäифиöиpоватü стpуктуpу конкpетной
ìоäеëи поëüзоватеëüскоãо интеpфейса;

� pазpаботка модели пользовательского интеp-
фейса в теpминах онтологий, котоpая явëяется
конкpетизаöией онтоëоãии поëüзоватеëüскоãо
интеpфейса;

� постpоение алгоpитма автоматического пpеоб-
pазования модели интеpфейса в пpогpаммный
код, котоpый упpавëяется онтоëоãияìи поëü-
зоватеëüскоãо интеpфейса, пpи этоì хаpакте-
pистики конкpетной ìоäеëи явëяþтся вхоäны-
ìи äанныìи äëя этоãо аëãоpитìа.
Такиì обpазоì, в онтоëоãи÷ескоì поäхоäе ìо-

äеëü интеpфейса явëяется основной инфоpìаöи-
онной составëяþщей, на основе котоpой автоìа-
ти÷ески ãенеpиpуется коä интеpфейса. Моäеëü
интеpфейса состоит из нескоëüких коìпонентов,
описываþщих всþ необхоäиìуþ инфоpìаöиþ о
поëüзоватеëüскоì интеpфейсе, необхоäиìуþ äëя
еãо ãенеpаöии (pис. 1).

Коìпоненты ìоäеëи интеpфейса созäаþт pаз-
pабот÷ики интеpфейса (экспеpты пpеäìетной об-
ëасти, äизайнеpы, пpоãpаììисты) с поìощüþ pе-
äактоpов, упpавëяеìых соответствуþщиìи онто-
ëоãияìи (ìоäеëü заäа÷ фоpìиpуется с поìощüþ
pеäактоpа, упpавëяеìоãо онтоëоãией заäа÷, ìо-
äеëü систеìы понятий äиаëоãа фоpìиpуется с по-
ìощüþ pеäактоpа, упpавëяеìоãо онтоëоãией сис-
теìы понятий äиаëоãа и т. ä.). В pезуëüтате pаз-
pабот÷ики интеpфейса освобожäаþтся от изу÷е-
ния спеöиаëизиpованных языков спеöификаöий
и пpоãpаììиpования и в теpìинах понятных иì
систеì понятий фоpìиpуþт соответствуþщие
коìпоненты ìоäеëи интеpфейса. Посëе фоpìи-
pования ìоäеëи интеpфейса ãенеpатоp коäа поëü-
зоватеëüскоãо интеpфейса автоìати÷ески ãенеpи-
pует коä интеpфейса, в котоpый интеãpиpуется
коä ëоãики пpиëожения, затеì поëу÷енный коä
коìпиëиpуется в пpиëожение, с котоpыì pабота-
ет поëüзоватеëü.

2. Основные положения концепции

Конöепöия pазpаботки интеpфейсов с äинаìи-
÷ескиìи äанныìи pасøиpяет ìоäеëü интеpфейса
онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа новыìи коìпонентаìи
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и, соответственно, онтоëоãияìи, в теpìинах ко-
тоpых новые коìпоненты буäут фоpìиpоватüся и
ìоäифиöиpоватüся [4]. Дëя описания ìоäеëи ин-
теpфейса с äинаìи÷ескиìи äанныìи быëи выäе-
ëены стати÷еские хаpактеpистики ìоäеëи интеp-
фейса, котоpые не изìеняþтся в пpоöессе pаботы
пpиëожения, и äинаìи÷еские хаpактеpистики ìо-
äеëи интеpфейса, опpеäеëяþщие стpуктуpу воз-
ìожных изìенений, но конкpетные их зна÷ения
опpеäеëяþтся в пpоöессе pаботы пpиëожения.

Анаëиз äинаìи÷еских хаpактеpистик интеp-
фейса пpивеë к сëеäуþщиì изìененияì:

I. Онтология пpедставления пользовательского
интеpфейса заменена онтологиями абстpактного
и конкpетного пpедставления. Онтоëоãия пpеä-
ставëения онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа пpеäназна÷е-
на äëя фоpìиpования ìоäеëи пpеäставëения в
теpìинах WIMP-интеpфейсов (кнопки, поëя вво-
äа, списки, ÷екбоксы и т. ä.) [5, 6]. Оäнако в сиëу
спеöифики пpиëожений с äинаìи÷ескиìи äан-
ныìи, äëя таких пpиëожений невозìожно опpе-
äеëитü их конкpетное пpеäставëение во вpеìя
пpоектиpования.

Онтология абстpактного пpедставления
позвоëяет описыватü пpеäставëение интеp-
фейса в теpìинах абстpактноãо поëüзова-
теëüскоãо интеpфейса [7], независиìоãо от
сpеäы испоëнения пpиëожения и типов
вхоäных/выхоäных äанных интеpфейса.
Эëеìенты абстpактноãо интеpфейса позво-
ëяþт опpеäеëятü стpуктуpу пpеäставëения
инфоpìаöии, не уто÷няя их конкpетное
пpеäставëение.

Онтология конкpетного пpедставления
пpеäназна÷ена äëя фоpìиpования коне÷ноãо
пpеäставëения поëüзоватеëüскоãо интеpфей-
са, описанноãо в теpìинах WIMP-интеpфей-
сов. Моäеëü конкpетноãо пpеäставëения ав-
тоìати÷ески фоpìиpуется во вpеìя pаботы
пpиëожения по ìоäеëи абстpактноãо пpеä-
ставëения, соответствияì ìежäу: онтоëоãия-
ìи поëüзоватеëя и конкpетноãо пpеäставëе-
ния, онтоëоãияìи абстpактноãо и конкpетно-
ãо пpеäставëений, а также по конкpетныì ха-
pактеpистикаì вхоäных/выхоäных äанных,
напpиìеp, ÷исëо эëеìентов ввоäа вëияет на
выбоp эëеìента пpеäставëения (pис. 2).

II. Онтология задач пользователя (стати-
ческая) и сценаpий диалога заменены онтоло-
гией динамических задач. Онтоëоãия заäа÷
поëüзоватеëя (стати÷еская) онтоëоãи÷ескоãо
поäхоäа пpеäназна÷ена äëя описания иеpаp-
хии заäа÷ поëüзоватеëя и связей ìежäу заäа-
÷аìи, опpеäеëяþщих поpяäок и усëовия их
выпоëнения: объеäинение (обе заäа÷и в связ-
ке ìоãут выпоëнятüся паpаëëеëüно); выбоp (в
оäин ìоìент вpеìени ìожет выпоëнятüся

тоëüко оäна заäа÷а связки); äопуск (устанавëивает
стpоãуþ посëеäоватеëüностü выпоëнения заäа÷);
äеактиваöия (выпоëнение оäной заäа÷и äеëает
äpуãуþ заäа÷у неäоступной äëя выпоëнения).

Онтоëоãия сöенаpия äиаëоãа напpяìуþ связа-
на с онтоëоãией пpеäставëения и пpеäназна÷ена
äëя описания ìножества возìожных состояний
äиаëоãа и пеpехоäов из состояния в состояние.
Состояния äиаëоãа и усëовия пеpехоäов описыва-
þтся в теpìинах интеpфейсных эëеìентов ìоäеëи
пpеäставëения.

В äинаìи÷еских пpиëожениях на этапе пpоек-
тиpования невозìожно заäатü интеpфейсные эëе-
ìенты и, соответственно, сöенаpий äиаëоãа. Вве-
äение в онтоëоãиþ заäа÷ динамических хаpактеpи-
стик и пpавил выполнения задач позвоëяет заäаватü
сöенаpии выпоëнения заäа÷, заìестив теì саìыì
ìоäеëü сöенаpия äиаëоãа.

К динамическим хаpактеpистикам относятся
пеpеìенные заäа÷и и атpибуты заäа÷.

1. Пеpеìенные заäа÷и опpеäеëяþт äинаìи÷е-
ский контекст заäа÷и, фоpìиpуеìый в пpоöессе
ее выпоëнения. Они ìоãут хpанитü пpоìежуто÷-

Pис. 1. Концептуальная схема онтологического подхода

Pис. 2. Пpимеp соотношений между онтологиями
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ные äанные выпоëнения аëãоpитìов и вëиятü на
сöенаpии выпоëнения заäа÷. Выäеëены сëеäуþ-
щие типы пеpеìенных: ëоãи÷еские, öеëо÷исëен-
ные, стpоковые, äействитеëüные и пеpе÷исëиìые.
Пеpе÷исëиìые пеpеìенные опpеäеëяþтся pазpа-
бот÷икаìи ìоäеëи заäа÷ и ìоãут соäеpжатü ìно-
жество äопустиìых зна÷ений äëя кажäоãо типа
пеpе÷исëения, напpиìеp, пеpе÷исëение "äни не-
äеëи" соäеpжит ìножество зна÷ений {понеäеëü-
ник, втоpник, сpеäа, ...}. Пеpе÷исëиìые пеpеìен-
ные ìоãут пpиниìатü оäно из ìножества зна÷е-
ний, относящихся к этоìу типу.

2. Дëя кажäой заäа÷и опpеäеëены äва типа ат-
pибутов: "состояние" и "статус заäа÷и". Атpибут
"состояние" ìожет пpиниìатü оäно из сëеäуþщих
зна÷ений: заäа÷а выпоëнена; заäа÷а не выпоëне-
на; заäа÷а пpеpвана. Атpибут "статус" ìожет пpи-
ниìатü оäно из сëеäуþщих зна÷ений: заäа÷а äо-
ступна; заäа÷а неäоступна; заäа÷а в пpоöессе вы-
поëнения.

Пpавила выполнения задач пpеäставëяþт собой
паpу виäа: < усëовие, äействие > . Усëовие явëяет-
ся ëоãи÷ескиì выpажениеì виäа "есëи (усëовие 1)
И | ИЛИ ... (усëовие N)". Действие пpеäставëяет
собой набоp инстpукöий, котоpые выпоëняþтся
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи усëовие истинно. В ус-
ëовиях пpавиë выпоëнения заäа÷ указываþтся
зна÷ения атpибутов заäа÷ и пеpеìенных, в зави-
сиìости от котоpых выпоëняþтся äействия: изìе-
нение зна÷ений атpибутов заäа÷ и пеpеìенных,
вызовы систеìных функöий интеpфейса [8] ëибо
функöий ëоãики пpиëожения.

Онтоëоãия ìоäеëü заäа÷ (стати÷еская) также
pасøиpена pяäоì äопоëнитеëüных возìожностей:

а) äобавëен новый тип заäа÷ — "заäа÷а пpиëо-
жения"; заäа÷и пpиëожения в отëи÷ие от заäа÷
поëüзоватеëя не связаны с поëüзоватеëüскиì ин-
теpфейсоì, а связаны с ëоãикой пpиëожения и
пpеäназна÷ены äëя автоìатизаöии важных äëя
интеpфейса функöий упpавëения набоpаìи вхоä-
ных/выхоäных äанных заäа÷ (сохpанение, pеäак-
тиpование, пpосìотp, уäаëение äанных и äp.);

б) к атpибутаì заäа÷ кажäоãо типа äобавëен ат-
pибут "вхоäные/выхоäные äанные", необхоäиìый
äëя установки связи ìежäу эëеìентаìи ìоäеëи
систеìы понятий äиаëоãа и ëоãикой пpиëожения.

III. Онтология пользователя pасшиpена онто-
логией pолей пользователей. Онтоëоãия поëüзова-
теëя онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа позвоëяет описы-
ватü хаpактеpистики поëüзоватеëя, такие как уpо-
венü опытности, поë, возpаст, пpеäпо÷тение вво-
äа, пpофессия поëüзоватеëя и äpуãие. Эти
хаpактеpистики составëяþт поpтpет поëüзовате-
ëя, необхоäиìый äëя ãенеpаöии поëüзоватеëüско-
ãо интеpфейса.

Сpеäства онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа позвоëяþт
pазpабатыватü тоëüко оäнопоëüзоватеëüские пpи-

ëожения, оäнако они не пpеäназна÷ены äëя ãене-
pаöии пpиëожений, у котоpых pазныì типаì
поëüзоватеëей äоступна pазëи÷ная функöионаëü-
ностü. В связи с этиì онтоëоãия поëüзоватеëя бы-
ëа pасøиpена онтоëоãией pоëей поëüзоватеëей,
позвоëяþщей заäаватü äëя кажäоãо поëüзовате-
ëя/ãpуппы поëüзоватеëей äопустиìуþ функöио-
наëüностü.

Такиì обpазоì, поëу÷енная в pезуëüтате пpе-
обpазований ìоäеëü интеpфейса (кажäый коìпо-
нент ìоäеëи интеpфейса явëяется pезуëüтатоì
конкpетизаöии соответствуþщей онтоëоãии) со-
стоит из сëеäуþщих коìпонентов: ìоäеëи связи с
пpиëожениеì; äинаìи÷еской ìоäеëи заäа÷,
вкëþ÷аþщей ìоäеëи заäа÷ поëüзоватеëя и пpиëо-
жения, äинаìи÷еские хаpактеpистики заäа÷; ìо-
äеëи систеìы понятий äиаëоãа, описываþщей
пpеäìетнуþ обëастü пpиëожения; ìоäеëи сpеäы,
описываþщей хаpактеpистики сpеäы испоëнения
пpиëожения; ìоäеëи поëüзоватеëя, состоящей из
ìоäеëи пpофиëя поëüзоватеëя и ìоäеëи pоëей;
ìоäеëи пpеäставëения, состоящей из ìоäеëи аб-
стpактноãо пpеäставëения и ìоäеëи конкpетноãо
пpеäставëения (pис. 3).

IV. Генеpатоp кода заменен интеpпpетатоpом
модели интеpфейса. Пpи испоëüзовании ãенеpа-
тоpа коäа интеpфейса, пpежäе ÷еì поëüзоватеëü

Pис. 3. Модель пользовательского интеpфейса с динамиче-
скими данными
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поëу÷ает испоëниìое пpиëожение, необхоäиìо
выпоëнитü ãенеpаöиþ коäа пpиëожения, коìпо-
новку и коìпиëяöиþ коäа. Тоëüко посëе выпоë-
нения этих äействий поëüзоватеëü ìожет на÷атü
pаботатü с пpиëожениеì. Такиì обpазоì, пpи ка-
жäоì изìенении ìоäеëи интеpфейса необхоäиìо
повтоpятü эти äействия заново, ÷то неизбежно
вëе÷ет за собой пеpезапуск пpиëожения. Но в ин-
теpфейсах с äинаìи÷ескиìи äанныìи изìенения
в ìоäеëи интеpфейса ìоãут пpоисхоäитü о÷енü
÷асто в пpоöессе pаботы поëüзоватеëя с пpиëоже-
ниеì. Кажäое такое изìенение буäет тpебоватü от
поëüзоватеëя повтоpноãо выпоëнения описанной
выøе посëеäоватеëüности äействий, необхоäи-
ìых, ÷тобы изìенения в ìоäеëи интеpфейса всту-
пиëи в сиëу.

Интеpпpетатоp в отëи÷ие от ãенеpатоpа коäа не
ãенеpиpует коä интеpфейса (pис. 4), а интеpпpе-
тиpует ìоäеëü интеpфейса сpазу в испоëняеìое
пpиëожение. Это позвоëяет ìãновенно отpажатü

изìенения в поëüзоватеëüскоì интеpфейсе
пpи изìенении ìоäеëи интеpфейса, не тpе-
буя пеpезапуска пpиëожения.

Заключение

Пpиëожения с äинаìи÷ескиìи äанныìи
в настоящее вpеìя явëяþтся о÷енü pаспpо-
стpаненныìи. Оäнако совpеìенные сpеäст-
ва автоìати÷еской ãенеpаöии поëüзоватеëü-
ских интеpфейсов не позвоëяþт автоìати-
зиpоватü их pазpаботку. Пpеäëаãаеìая в pа-
боте конöепöия явëяется pасøиpениеì
онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа к pазpаботке и ав-
тоìати÷еской ãенеpаöии поëüзоватеëüских
интеpфейсов и пpеäназна÷ена äëя автоìати-
заöии pазpаботки интеpфейсов с äинаìи÷е-
скиìи äанныìи. В настоящее вpеìя на÷ата
pазpаботка инстpуìентаpия, основанноãо на
пpеäëоженной конöепöии.
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Введение

Оäниì из важнейøих этапов pазpаботки со-
вpеìенноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) яв-
ëяется пpоектиpование ка÷ественноãо ãpафи÷е-
скоãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса. Понятие
ка÷ества в äанноì контексте явëяется ìноãоас-
пектныì и, напpиìеp, в соответствии со станäаp-
тоì ISO 9126:2001 "Инфоpìаöионная техноëоãия.
Оöенка пpоãpаììноãо пpоäукта. Хаpактеpистики
ка÷ества и pуковоäство по их пpиìенениþ" ìожет
тpактоватüся как уäобство испоëüзования ПО, оп-
pеäеëяеìое сëеäуþщиìи паpаìетpаìи:
� соответствие станäаpтаì уäобства испоëüзова-

ния (usability compliance);
� уäобство обу÷ения (learnability);
� пpивëекатеëüностü (attractiveness);
� уäобство pаботы (operability);
� понятностü (understandability).

Пpоãpаììный пpоäукт, не тоëüко pеаëизуþ-
щий тpебуþщиеся функöионаëüные возìожности,
но и обеспе÷иваþщий уäобство их испоëüзования
опеpатоpоì, обëаäает высокой конкуpентоспособ-
ностüþ на pынке пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Вìесте с теì, поìиìо заäа÷и пpоектиpования ка-

÷ественноãо интеpфейса ìожет pассìатpиватüся
заäа÷а совеpøенствования (ìоäеpнизаöии) pеаëи-
зованных в неì техни÷еских pеøений [1].

В статüе описана ìоäеëü Containers, пpеäстав-
ëяþщая pезуëüтаты ìоäеpнизаöии контекстных
ìенþ бpаузеpа, äеpева папок и pабо÷еãо стоëа
опеpаöионной систеìы (ОС) Windows. В ìоäеëи
pеаëизованы äопоëнитеëüные функöионаëüные
возìожности, сокpащаþщие сëожностü навиãа-
öии поëüзоватеëя по файëовой систеìе и äоступ-
ные к внеäpениþ в совpеìенные ОС.

Описание функциональных возможностей модели

Интеpфейс ìоäеëи Containers пpеäставëен на
pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). Кëþ÷евыì
эëеìентоì, pеаëизуþщиì основные функöио-
наëüные возìожности, явëяется ìоäеpнизиpован-
ное контекстное ìенþ, вызываеìое нажатиеì
пpавой кëавиøи ìыøи на катаëоãе, выбpанноì в
бpаузеpе, äеpеве папок иëи на pабо÷еì стоëе ОС.

Заãоëовок окна, панеëü навиãаöии, аäpесная
панеëü, панеëü папок, файëовый бpаузеp и стpока
состояния явëяþтся станäаpтныìи эëеìентаìи
интеpфейса окон ОС Windows. Моäеpнизиpован-
ное контекстное ìенþ явëяется кëþ÷евыì эëе-
ìентоì интеpфейса, новøествоì, пpеиìущест-
воì и отëи÷итеëüной особенностüþ ìоäеëи Con-
tainers. Поìиìо типовых пунктов äанное ìенþ
соäеpжит тpи "контейнеpа": Папки, Файлы и Яp-
лыки. Данные пункты отобpажаþтся в ìенþ, есëи
в выбpанноì катаëоãе пpисутствуþт соответст-
вуþщие вëоженные объекты. Пpи вызове контек-
стноãо ìенþ äëя пустой папки еãо виä соответст-
вует типовоìу контекстноìу ìенþ опеpаöионной
систеìы. В ìоäеëи пpеäусìотpен pежиì эìуëя-
öии pабо÷еãо стоëа, позвоëяþщий оöенитü уäоб-
ства испоëüзования ìоäеpнизиpованноãо контек-
стноãо ìенþ пpи pаботе с катаëоãаìи на pабо÷еì
стоëе ОС. Вкëþ÷ение äанноãо pежиìа выпоëня-
ется нажатиеì кнопки "Pежим pабочего стола" на
Панели навигации.

Пpоиëëþстpиpуеì возìожности, пpеäостав-
ëяеìые "контейнеpаìи":
� отобpажение списков соответствуþщих объек-

тов, вëоженных в выбpанный катаëоã, с поìо-
щüþ контекстных иеpаpхи÷еских ìенþ (pис. 2
и 3);

� быстpый пеpехоä по иеpаpхии вëоженных па-
пок, а также ìежäу вëоженныìи папкаìи,
файëаìи и яpëыкаìи с ìиниìаëüныìи затpа-
таìи вpеìени и ìиниìаëüныì ÷исëоì ìанипу-
ëяöий с ìыøüþ и кëавиатуpой;

� откpытие файëов и запуск пpоãpаìì с поìо-
щüþ яpëыков, отобpаженных в контекстных
ìенþ соответствуþщих "контейнеpов".

Пpедставлено описание модеpнизиpованного кон-
текстного меню бpаузеpа, деpева папок и pабочего сто-
ла опеpационной системы Windows, пpиведены pезуль-
таты сpавнения с аналогичными элементами интеp-
фейса, обоснованы эpгономичность и эффективность
пpименения данной pазpаботки.

Ключевые слова: контекстное меню, деpево папок,
бpаузеp, pабочий стол, человеко-компьютеpное взаимо-
действие, гpафический интеpфейс, эpгономика пpо-
гpаммного обеспечения, пpоектиpование гpафических
интеpфейсов, оптимизация гpафических интеpфейсов,
окно опеpационной системы

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpантов
Пpезиäента PФ ìоëоäыì pоссийскиì у÷еныì канäиäатаì наук
(ãpант № МК-948.2008.9).
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На pис. 4 пpеäставëен пpиìеp ìоäеpнизиpо-
ванноãо контекстноãо ìенþ, соответствуþщеãо
катаëоãу, выбpанноìу в äеpеве папок.

В pезуëüтате испоëüзования ìоäеpнизиpован-
ноãо контекстноãо ìенþ äоступ к соäеpжаниþ ка-
таëоãов ìожет бытü осуществëен без непосpеäст-
венноãо их откpытия в окне ОС, ÷то повыøает
скоpостü навиãаöии по вëоженныì объектаì —
папкаì, файëаì и яpëыкаì.

Pабота с ìоäеpнизиpованныì контекстныì
ìенþ ìожет закëþ÷атüся в пpосìотpе списков
объектов, вëоженных в выбpанный катаëоã, в
навиãаöии по вëоженныì папкаì, а также в от-
кpытии файëов и запуске пpоãpаìì с поìощüþ
яpëыков. Пpинöипы pаботы с контекстныìи
ìенþ катаëоãов, выбpанных в бpаузеpе, äеpеве
папок и на pабо÷еì стоëе ОС (в pежиìе еãо эìу-
ëяöии) анаëоãи÷ны. Функöионаëüностü ìоäеëи
оpиентиpована на повыøение эpãоноìи÷ности
pаботы с кëавиатуpой и ìыøüþ, в тоì ÷исëе в
сëу÷ае коìбиниpования äанных сpеäств ìани-
пуëиpования.

Для pаботы с помощью клавиатуpы тpебуется:
� установитü фокус на файëовый бpаузеp иëи äе-

pево папок нажатияìи кëавиøи Tab;
� нажатияìи кëавиø-стpеëок Вниз, Ввеpх, Впpа-

во, Влево выбpатü катаëоã и нажатü на кëавиа-
туpе кнопку вызова контекстноãо ìенþ;

� в откpывøеìся ìенþ с поìощüþ кëавиø-стpе-
ëок Вниз и Ввеpх выбpатü тpебуþщийся "кон-
тейнеp" из äоступных;

� с поìощüþ кëавиø-стpеëок Вниз, Ввеpх, Впpа-
во, Влево выпоëнитü пеpехоäы ìежäу объекта-
ìи, отобpажаеìыìи в посëеäуþщих контекст-
ных ìенþ, и выбpатü тpебуþщийся объект на-
жатиеì кëавиøи Enter.
Для pаботы с помощью мыши тpебуется:

� выбpатü катаëоã в бpаузеpе, в äеpеве папок иëи
на pабо÷еì стоëе ОС (в pежиìе еãо эìуëяöии)
нажатиеì пpавой кëавиøи ìыøи;

� в откpывøеìся ìенþ навеäениеì куpсоpа вы-
бpатü тpебуþщийся "контейнеp" из äоступных
и анаëоãи÷но выпоëнитü пеpехоäы ìежäу объ-
ектаìи, отобpажаеìыìи в посëеäуþщих кон-
текстных ìенþ;

� выбpатü тpебуþщийся объект нажатиеì ëевой
кëавиøи ìыøи.
Pежим эмуляции pабочего стола пpеäоставëяет

возìожностü оöенитü уäобства испоëüзования
ìоäеpнизиpованноãо контекстноãо ìенþ пpи pа-
боте с катаëоãаìи, pаспоëоженныìи на pабо÷еì
стоëе ОС. В äанноì pежиìе интеpфейс ìоäеëи
Containers пpиниìает виä, пpеäставëенный на
pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки), пpи этоì
фоновый pисунок соответствует pисунку, уста-
новëенноìу на pабо÷еì стоëе ОС, а в бpаузеpе
отобpажается соäеpжание текущеãо откpытоãо ка-
таëоãа.

Настpойки пpогpаммы

Настpойки пpоãpаììы пpеäставëяþт собой оп-
öии äопоëнитеëüноãо упpавëения ее функöио-

Pис. 2. Пpимеp контекстного меню папок

Pис. 3. Пpимеp контекстного меню файлов

Pис. 4. Пpимеp контекстного меню яpлыков для каталога 
в деpеве папок
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наëüныìи возìожностяìи, повыøаþщие уäобст-
во экспëуатаöии и позвоëяþщие поëüзоватеëþ
pеаëизоватü свои пpеäпо÷тения.

Вызватü окно настpоек ìоäеëи ìожно оäниì
из сëеäуþщих способов:
� выбоpоì пункта ãëавноãо ìенþ Инстpументы →

→ Настpойки...;
� нажатиеì пpавой кëавиøи ìыøи на ìетке Ад-

pес аäpесной панеëи;
� нажатиеì ãоpя÷ей кëавиøи F10.

Настpойки ìоäеëи Containers поäpазäеëяþтся
на общие, связанные с äеpевоì папок и контек-
стное ìенþ.

Общие настpойки:
� Число позиций истоpии бpаузеpа (от 3 äо 30) оп-

pеäеëяет ÷исëо возìожных пеpехоäов к пpеäы-
äущиì ìестопоëоженияì в файëовой систеìе
коìпüþтеpа в текущеì сеансе pаботы пpо-
ãpаììы.

� Сделать доступным pежим pабочего стола —
обеспе÷ивает возìожностü вкëþ÷ения pежиìа
эìуëяöии pабо÷еãо стоëа и отобpажение соот-
ветствуþщей кнопки на панеëи навиãаöии.

� Шpифт наäписей на эëеìентах интеpфейса в
окне пpиëожения Containers ìожет бытü
офоpìëен pазëи÷ныìи стиëяìи и кеãëеì.
Настpойки деpева папок:

� Pазpешить изменение pазмеpов — обеспе÷ивает
возìожностü ìасøтабиpования обëасти ото-
бpажения äеpева папок.

� Выделять выбpанную в "контейнеpе" папку —
обеспе÷ивает автоìати÷еское выäеëение в äе-
pеве папок катаëоãа, выбpанноãо в бpаузеpе с
поìощüþ контекстных иеpаpхи÷еских ìенþ.
Данная опöия функöиониpует, есëи в настpой-
ках контекстноãо ìенþ заäан паpаìетp "От-
кpывать в ... Containers".
Настpойки контекстного меню позвоëяþт за-

äатü äействие, выпоëняеìое автоìати÷ески пpи
выбоpе объектов в контекстных ìенþ "контейне-
pов":
� Откpывать в... — опpеäеëяет пpиëожение, в

бpаузеpе котоpоãо буäет откpыта папка, соäеp-
жащая выбpанный объект: Containers иëи окно
Windows.

� Выделять выбpанный объект — обеспе÷ивает
автоìати÷еское выäеëение выбpанноãо объ-
екта в бpаузеpе указанноãо выøе пpиëожения.

� Запускать файлы и яpлыки — обеспе÷ивает ав-
тоìати÷еское откpытие файëов и запуск пpо-

ãpаìì с поìощüþ яpëыков, выбpанных в
контекстных ìенþ соответствуþщих
"контейнеpов".

� Отобpажать скpытые и системные объек-
ты — обеспе÷ивает отобpажение в кон-
текстных ìенþ "контейнеpов" Папки,
Файлы и Яpлыки соответствуþщих скpы-
тых и систеìных объектов.

� Упоpядочить пункты контекстных меню
"контейнеpов" — обеспе÷ивает ваpианты

автоìати÷ескоãо упоpяäо÷ивания иìен объек-
тов в списках контекстных ìенþ "контейне-
pов". По уìоë÷аниþ объекты отобpажаþтся в
соответствии с аëфавитныì поpяäкоì иìен,
возìожны также сëеäуþщие ваpианты их упо-
pяäо÷ивания по возpастаниþ иëи убываниþ:

� Папки — по pазìеpу иëи äате созäания;
� Файлы — по типу, pазìеpу, äатаì созäания, из-

ìенения иëи откpытия; 
� Яpлыки — по äатаì созäания иëи запуска соот-

ветствуþщеãо пpиëожения.

Сpавнение с аналогами

Сpавниì ìоäеpнизиpованное контекстное ìе-
нþ ìоäеëи Containers с анаëоãи÷ныìи эëеìентаìи
интеpфейса пpиëожения UltraExplorer и панеëи
инстpуìентов ОС Windows. Как показывает пpеä-
ставëенный äаëее ìатеpиаë, ìоäеëü Containers об-
ëаäает боëüøей функöионаëüностüþ, эффектив-
ностüþ и эpãоноìи÷ностüþ навиãаöии по файëо-
вой систеìе коìпüþтеpа.

UltraExplorer. Это беспëатный ìноãофункöио-
наëüный файëовый ìенеäжеp, посëеäняя веpсия
котоpоãо äатиpуется 25.05.2009 ã. Кëþ÷евой осо-
бенностüþ äанноãо пpиëожения явëяется оpиãи-
наëüная аäpесная панеëü, соäеpжащая контекст-
ные иеpаpхи÷еские ìенþ, кажäое сëеäуþщее из
котоpых отобpажает список папок, вëоженных в
папку, выбpаннуþ в пpеäыäущеì ìенþ. Пеpехоä
к папке в файëовой систеìе коìпüþтеpа оpãани-
зован посpеäствоì посëеäоватеëüноãо выбоpа
иìен папок, в котоpые она вëожена. Пpиìеp pас-
сìатpиваеìоãо эëеìента интеpфейса пpеäставëен
на pис. 6.

Пpеäставëенное техни÷еское pеøение позво-
ëяет эффективно пеpеìещатüся по стpуктуpе вëо-
женных папок, оäнако еãо пpиìенение не pаспpо-
стpанено на сëу÷аи pаботы с отäеëüныìи катаëо-
ãаìи, отобpажаеìыìи в бpаузеpе, в äеpеве папок
иëи на pабо÷еì стоëе ОС. Также pассìатpивае-
ìый эëеìент интеpфейса не позвоëяет откpыватü
файëы и запускатü пpоãpаììы с поìощüþ яpëы-
ков.

Панели инстpументов ОС Windows. В опеpаöи-
онной систеìе Windows XP пpеäусìотpена воз-
ìожностü äоступа к объектаì посpеäствоì контек-
стных списков панеëи инстpуìентов "Pабочий
стол", pазìещаеìой на панели задач. По уìоë÷а-
ниþ pассìатpиваеìый эëеìент интеpфейса не äос-

Pис. 6. Адpесная панель UltraExplorer
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тупен, еãо äобавëение ìожет бытü выпоëнено с по-
ìощüþ контекстноãо ìенþ панеëи заäа÷ (pис. 7).

Пpиìеp панеëи "Pабочий стол" пpеäставëен на
pис. 8.

Панеëü "Pабочий стол" обëаäает сëеäуþщиìи
неäостаткаìи:
� äоступ к объектаì pеаëизован тоëüко с pабо÷е-

ãо стоëа ОС, ÷то увеëи÷ивает ÷исëо тpебуþ-
щихся пеpехоäов по вëоженныì папкаì;

� в контекстных списках отобpажены иìена вëо-
женных папок, файëов и яpëыков, ÷то затpуä-
няет визуаëüный поиск тpебуþщихся объек-
тов;

� контекстные списки äоступны тоëüко пpи на-
ëи÷ии панеëи "Pабочий стол" на панеëи заäа÷
Windows;

� pеаëизованные функöионаëüные возìожности
не äоступны пpи pаботе с катаëоãаìи, отобpа-
жаеìыìи в бpаузеpе, в äеpеве папок иëи на pа-
бо÷еì стоëе ОС.

Эффективность pаботы с модеpнизиpованным 
контекстным меню

В ка÷естве паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо эф-
фективностü pаботы с ãpафи÷ескиì интеpфейсоì
и pеаëизованныìи в неì техни÷ескиìи pеøения-
ìи, ìоãут pассìатpиватüся суììаpные затpаты
вpеìени, тpебуþщиеся поëüзоватеëþ äëя выпоë-
нения конкpетноãо набоpа заäа÷.

В настоящее вpеìя навиãаöия по файëовыì
систеìаì ОС основана на pаботе с окнаìи, ото-
бpажаþщиìи соäеpжание откpываеìых папок.
Это обусëовëивает наëи÷ие pяäа неäостатков, ис-
кëþ÷енных пpи испоëüзовании ìоäеpнизиpован-
ноãо контекстноãо ìенþ ìоäеëи Containers (сì.
табëиöу).

Пpеäставëенные в табëиöе pезуëüтаты сpавне-
ния позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то ìоäеpнизиpован-
ное контекстное ìенþ обеспе÷ивает возìожностü
быстpоãо пpосìотpа соäеpжания катаëоãов, эф-
фективнуþ навиãаöиþ по стpуктуpе вëоженных
папок, ìенüøуþ сëожностü тpебуþщихся от
поëüзоватеëя ìанипуëяöий с ìыøüþ и кëавиату-
pой, а также опеpативностü визуаëüноãо поиска
объектов, вëоженных в выбpанный катаëоã. Пpи
этоì вниìание поëüзоватеëя сконöентpиpовано в
небоëüøой обëасти экpана, ãäе пpеäставëены
контекстно связанные списки, отобpажаþщие со-
äеpжание пpосìатpиваеìых папок, а то÷ки кон-
öентpаöии вниìания нахоäятся на незна÷итеëü-
ноì уäаëении äpуã от äpуãа.

Pис. 7. Добавление панелей инстpументов на панель задач ОС
Windows XP

Pис. 8. Панель инстpументов "Pабочий стол"

Сравнение принципов работы с окнами ОС
и контекстным меню модели Containers

Работа с окнаìи ОС
Работа с ìенþ

ìоäеëи Containers

Просìотр соäержания вы-
бранноãо катаëоãа орãанизо-
ван в окне ОС

Просìотр соäержания выбран-
ноãо катаëоãа орãанизован в 
контекстных списках

Необхоäиì визуаëüный поиск 
требуþщеãося объекта среäи 
всех, преäставëенных в окне

Необхоäиì визуаëüный поиск 
требуþщеãося объекта среäи 
оäновиäовых объектов в списке

Поиск вëоженной папки 
связан с просìотроì катаëо-
ãов (с изìенениеì соäержа-
ния окна ОС)

Поиск вëоженной папки свя-
зан с просìотроì контекстных 
списков

Доступ к папке орãанизован 
в резуëüтате посëеäоватеëü-
ноãо отображения в окне ОС 
соäержания катаëоãов, в ко-
торые она вëожена

Доступ к папке орãанизован 
в резуëüтате перехоäов по кон-
текстныì спискаì с иìенаìи 
катаëоãов, в которые она вëо-
жена

Просìотр соäержания ката-
ëоãа выпоëняется навеäе-
ниеì курсора, нажатиеì 
кëавиøи Enter иëи äвойныì 
нажатиеì кëавиøи ìыøи

Просìотр соäержания катаëо-
ãа выпоëняется навеäениеì 
курсора на пункты контекст-
ноãо ìенþ ("контейнеры")

Соäержание катаëоãов, в ко-
торые вëожена папка, не äо-
ступно поëüзоватеëþ

Соäержание катаëоãов, в кото-
рые вëожена папка, отображе-
но в контекстных списках

Поиск папки в äереве папок 
связан с просìотроì еãо вет-
вей, ÷то осëожняет работу 
поëüзоватеëя и рассеивает 
еãо вниìание

Поиск папки в äереве папок 
связан с просìотроì контекст-
ных списков, ÷то не рассеивает 
вниìание поëüзоватеëя

Кажäый перехоä по структу-
ре вëоженных папок связан с 
обновëениеì инфорìаöии, 
отображаеìой в окне ОС и 
äереве папок

Кажäый перехоä по структуре 
вëоженных папок связан с об-
новëениеì соäержания оäноãо 
из отображенных контекстных 
списков

Обëастü конöентраöии вни-
ìания поëüзоватеëя — окно 
операöионной систеìы

Обëастü конöентраöии вниìа-
ния поëüзоватеëя — контекст-
ные списки

То÷ки конöентраöии вниìа-
ния поëüзоватеëя распоëо-
жены в браузере и на панеëи 
навиãаöии окна ОС

То÷ки конöентраöии вниìа-
ния поëüзоватеëя распоëоже-
ны в контекстно связанных 
списках
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В pезуëüтате pазäеëения вëоженных в катаëоã
объектов по контекстныì спискаì папок, файëов
и яpëыков сокpащаþтся энтpопия инфоpìаöии и
затpаты вpеìени на визуаëüный поиск тpебуþще-
ãося объекта. Сëожностü pаботы с контекстныìи
спискаìи ниже, ÷еì с окноì ОС, ÷то обусëовëено
ìенüøиìи pасстоянияìи тpебуþщихся от поëüзо-
ватеëя пеpеìещений куpсоpа и вниìания.

Коëи÷ественные оöенки pезуëüтатов сpавне-
ния эффективности pаботы с окноì ОС и контек-
стныì ìенþ ìоäеëи Containers зависят от кон-
кpетных усëовий — ÷исëа и состава объектов, вëо-
женных в кажäуþ из откpываеìых поëüзоватеëеì
папок, — и поэтоìу ìоãут существенно ваpüиpо-
ватüся. Вìесте с теì, поëу÷итü äанные оöенки
ìожно с поìощüþ пpеäставëенных ниже фоpìуë,
пpинöипы испоëüзования котоpых pассìотpены в
[2—4].

Вpеìя t (ìиëëисекунäы) визуаëüноãо pавнове-
pоятноãо выбоpа оäноãо из N объектов позвоëяет
сpавнитü эффективностü испоëüзования окна ОС
и контекстных ìенþ пpи кажäоì пеpехоäе по
стpуктуpе вëоженных папок:

t = a + blog
2
(N + 1),

ãäе а и b — коэффиöиенты, зависящие от навыков
поëüзоватеëя (äëя пpибëиженных вы÷исëений
a = 50, b = 150).

Вpеìя t
v
 (ìиëëисекунäы) пеpеìещения куpсо-

pа к объекту позвоëяет оöенитü сëожностü выпоë-
няеìых поëüзоватеëеì äействий:

t
v

= a + blog
2

 + 1 ,

ãäе а и b — коэффиöиенты, зависящие от навыков
поëüзоватеëя и техни÷еских хаpактеpистик сpеä-
ства ìанипуëиpования; D — äëина пpяìой ëинии,
соеäиняþщей на÷аëüнуþ позиöиþ куpсоpа и бëи-
жайøуþ то÷ку объекта; S —pазìеp объекта вäоëü
ëинии пеpеìещения куpсоpа.

В общеì сëу÷ае пpоöесс pаботы поëüзоватеëя с
ãpафи÷ескиì интеpфейсоì ìожет бытü описан с
поìощüþ нотаöий ìетоäов GOMS [4] (Goals,
Operators, Methods, Selection Rules — Цеëи, Опе-
pатоpы, Метоäы и Пpавиëа выбоpа). Выпоëняе-
ìые поëüзоватеëеì заäа÷и äекоìпозиpуþтся на
посëеäоватеëüности ìентаëüных и ìотоpных äей-
ствий (напpиìеp, пpо÷естü наäписü, вспоìнитü,
пеpевести взãëяä и вниìание, нажатü кëавиøу
ìыøи и т. ä.), äëя котоpых опытныì путеì уста-
новëены зна÷ения затpат вpеìени. Сpавнение
суììаpных затpат вpеìени на выпоëнение оäина-
ковоãо набоpа заäа÷ с поìощüþ pазëи÷ных ваpи-
антов ãpафи÷ескоãо интеpфейса позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о тоì, какой из них боëее эффективен

и эpãоноìи÷ен. Вìесте с теì, вне зависиìости от
конкpетных усëовий сpавнения pабота с контек-
стныìи спискаìи тpебует ìенüøеãо ÷исëа ìен-
таëüных и ìотоpных äействий, ÷еì испоëüзование
окна ОС. Это ãаpантиpует боëüøуþ эффектив-
ностü и эpãоноìи÷ностü пpеäставëенной в äанной
статüе ìоäеpнизаöии контекстных ìенþ опеpаöи-
онной систеìы.

Заключение

Pеаëизованное в ìоäеëи Containers ìоäеpнизи-
pованное контекстное ìенþ бpаузеpа, äеpева па-
пок и pабо÷еãо стоëа опеpаöионной систеìы Win-
dows явëяется конкуpентоспособной оpиãинаëü-
ной pазpаботкой, соответствуþщей пеpеäовоìу
уpовнþ оpãанизаöии ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо
взаиìоäействия. Pеаëизованные техни÷еские pе-
øения позвоëяþт повыситü эффективностü нави-
ãаöии поëüзоватеëя по файëовой систеìе коìпü-
þтеpа — бëаãоäаpя наëи÷иþ "контейнеpов" и ис-
поëüзованиþ контекстных иеpаpхи÷еских ìенþ
сокpащаþтся затpаты вpеìени на äоступ к тpе-
буþщеìуся объекту, а также ÷исëо и сëожностü
ìанипуëяöий, выпоëняеìых с ìыøüþ и кëавиа-
туpой.

Пpеäставëенная ìоäеëü явëяется пpототипоì,
позвоëяþщиì оöенитü пpеиìущества pеаëизо-
ванных в ней техни÷еских pеøений, а также обос-
новатü öеëесообpазностü их внеäpения не тоëüко
в опеpаöионные систеìы, но и в пpикëаäное пpо-
ãpаììное обеспе÷ение.

В pаботах [2, 3] быëи пpеäставëены описания
ìоäеëей, явëяþщихся pезуëüтатаìи ìоäеpниза-
öии äеpева папок и стpоки аäpеса ОС Windows.
Объеäинение äанных pазpаботок с pассìотpенной
в настоящей статüе ìоäеëüþ позвоëяет сфоpìи-
pоватü оpиãинаëüное окно опеpаöионной систе-
ìы, пpевосхоäящее существуþщие анаëоãи не
тоëüко по функöионаëüныì возìожностяì, но
также по эpãоноìи÷ности и уäобству pаботы
поëüзоватеëя.
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Специализиpованный пакет 
пpогpамм для калибpовки 
измеpительных пpибоpов

Введение

Каëибpовка изìеpитеëüных систеì явëяется важныì
инстpуìентоì обеспе÷ения äостовеpности и заäанной
то÷ности изìеpитеëüной инфоpìаöии, а также неотъеì-
ëеìой составëяþщей ãосуäаpственной систеìы еäинства
изìеpений.

Из пpактики иссëеäований известно, ÷то во ìноãих
сëу÷аях pезуëüтаты изìеpений, пpовеäенных pазныìи
аттестаöионныìи ëабоpатоpияìи, зна÷итеëüно отëи÷а-
þтся äpуã от äpуãа. Возìожная пpи÷ина сëоживøейся
ситуаöии состоит в отсутствии унифиöиpованной ìето-
äики pас÷ета каëибpово÷ной функöии äëя изìеpитеëü-
ных пpибоpов. Тpаäиöионно пpи каëибpовке изìеpи-
теëüных пpибоpов аттестаöионные ëабоpатоpии испоëü-
зуþт пpоãpаììные пpоäукты, поставëяеìые с пpибоpа-
ìи, пpи этоì аëãоpитì их pаботы неизвестен, а оöенка
аäекватности поëу÷енных ãpаäуиpово÷ных зависиìостей
не пpовоäится.

Пpеäìет пpовоäиìых иссëеäований — совìестное
пpиìенение ìатеìати÷ескоãо и физи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания ãpаäуиpово÷ных функöий и совpеìенных äости-
жений в обëасти инфоpìаöионных техноëоãий пpи pе-
øении ìетpоëоãи÷еских заäа÷.

В ка÷естве объекта иссëеäования pассìатpиваþтся
ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики ãpаäуиpово÷ных ìоäе-
ëей фотоìетpи÷еских пpибоpов, пpиìеняеìых äëя коëи-
÷ественноãо хиìи÷ескоãо анаëиза показатеëей ка÷ества
питüевой воäы.

Пакет пpогpамм для калибpовки измеpительных 
пpибоpов

В pаìках нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботы pазpабо-
тан пpоãpаììный пpоäукт (ПП), пpеäназна÷енный äëя

каëибpовки изìеpитеëüных систеì по набоpу станäаpт-
ных обpазöов (СО) [1, 2].

Данный пpоãpаììный пpоäукт ìожет бытü пpиìенен
пpи pас÷ете ãpаäуиpово÷ных функöий äëя ëþбых изìе-
pитеëüных пpибоpов с ëинейной зависиìостüþ ìежäу
изìеpяеìой веëи÷иной и выхоäныì сиãнаëоì пpибоpа,
иëи есëи эта зависиìостü ìожет бытü ëинеаpизована.
Также необхоäиìыì тpебованиеì явëяется ноpìаëüный
закон pаспpеäеëения pезуëüтатов изìеpений.

Гëавной öеëüþ созäания пакета пpоãpаìì явëяëосü
искëþ÷ение постоянной систеìати÷еской поãpеøности
изìеpений, связанной с ãpаäуиpовкой изìеpитеëüных
пpибоpов.

Pазpаботанный ПП позвоëяет pасс÷итыватü паpа-
ìетpы сëеäуþщих каëибpово÷ных ìоäеëей станäаpтных
ìетоäик ISO 11095 [3] и PМГ 54-2002 [4]:

ìоäеëü основноãо ìетоäа ISO с пpеäпоëожениеì о
постоянстве сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëонения;

ìоäеëü основноãо ìетоäа ISO с пpеäпоëожениеì о
пpопоpöионаëüности сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëоне-
ния;

ìетоä закëþ÷ения в скобки ISO;
то÷е÷ный ìетоä ISO;
ìетоä усpеäнения оöенок PМГ 54-2002;
ìетоä наиìенüøих кваäpатов PМГ 54-2002.
Гëавныì показатеëеì аäекватности ãpаäуиpово÷ных

хаpактеpистик в станäаpтных ìетоäиках явëяется кpите-
pий Фиøеpа. Кажäая из пpеäставëенных ìоäеëей пpеäу-
сìатpивает pас÷ет кpитеpия Фиøеpа (F) и сpавнение еãо
с табëи÷ныì зна÷ениеì (Fтабë). Есëи поëу÷енное зна÷е-
ние не пpевосхоäит заäанное, то нет пpи÷ин отказыватü-
ся от поëу÷енной ìоäеëи, в пpотивноì сëу÷ае каëибpо-
во÷нуþ функöиþ испоëüзоватü неëüзя. В pаботе пpеäпо-
ëаãается, ÷то из ìоäеëей, инваpиантных по äpуãиì по-
казатеëяì аäекватности, оптиìаëüной с÷итается та, у
котоpой pас÷етное зна÷ение кpитеpия Фиøеpа наиìенü-
øее.

Пакет пpоãpаìì позвоëяет пpовоäитü анаëиз аäек-
ватности поëу÷енных ìоäеëей соãëасно кpитеpиþ Фи-
øеpа, ÷то, пpежäе всеãо, äает возìожностü устpанитü по-
стояннуþ систеìати÷ескуþ поãpеøностü, связаннуþ с
невеpныì пpеäпоëожениеì о виäе зависиìости ìежäу
выхоäныì сиãнаëоì пpибоpа и зна÷ениеì изìеpяеìой
веëи÷ины.

Дëя анаëиза ìоäеëей ISO в пpоãpаììе пpеäоставëена
визуаëизаöия всех сопутствуþщих ãpафиков и табëиö,
сpеäи них табëиöа äиспеpсионноãо анаëиза, ãpафик ос-
татков.

В пакете пpоãpаìì pеаëизован новый аëãоpитì по-
иска оптиìаëüной каëибpово÷ной ìоäеëи с у÷етоì ин-
теpваëüноãо зна÷ения аттестованных зна÷ений СО. Дан-
ный аëãоpитì пpиìеняется äëя ìоäеëей станäаpтных
ìетоäик, котоpые пpи pас÷етах каëибpово÷ной функöии
испоëüзуþт то÷е÷ные зна÷ения СО, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
пpотивоpе÷ит äействитеëüности. На пpактике, аттесто-
ванное зна÷ение станäаpтноãо обpазöа — это äовеpи-
теëüный интеpваë, все то÷ки внутpи котоpоãо pавнове-
pоятны. В сëу÷ае, коãäа äëя каëибpовки испоëüзуþтся
аттестованные сìеси с боëüøиìи поãpеøностяìи зна÷е-

ИНФОPМАЦИОННО-ИЗМЕPИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpиведено описание специализиpованного пpо-
гpаммного пpодукта для калибpовки измеpительных
пpибоpов: дана оценка его возможностей, сфеpа пpиме-
нения, инфоpмация о стpуктуpе пакета пpогpамм,
пользовательский интеpфейс.
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ний веëи÷ин, пpеäпоëожение о безоøибо÷ности пpиня-

тых зна÷ений уже не ìожет с÷итатüся веpныì, ÷то не по-

звоëяет пpиìенятü ìетоäику с испоëüзованиеì то÷е÷но-

ãо зна÷ения станäаpтноãо обpазöа.

Бëок-схеìа аëãоpитìа поиска оптиìаëüной каëибpо-

во÷ной ìоäеëи с у÷етоì интеpваëüноãо зна÷ения пpеä-

ставëена на pис. 1.

В соответствии с выбpанныì поëüзоватеëеì ÷исëоì

то÷ек Н кажäый интеpваë аттестованноãо зна÷ения об-

pазöов äеëится на Н – 1 pавных интеpваëа, кpайние то÷-

ки интеpваëов pасс÷итываþтся и заносятся в ìассив P: 

{{a11, a12, ..., a1H)

{a21, a22, ..., a2H}

...

{aN1, aN2, ..., aNH}},

ãäе aij — это j-я то÷ка внутpи äовеpитеëüноãо интеpваëа

i-ãо обpазöа.

Цеëüþ аëãоpитìа явëяется пеpебоp всех возìожных

коìбинаöий [(a1j1, a2j2, ..., aNjN), j1, j2, ..., jN = 1...H] и

выбоp той, ÷то позвоëяет опpеäеëитü оптиìаëüнуþ ка-

ëибpово÷нуþ ìоäеëü, иìеþщуþ наиìенüøее pас÷етное

зна÷ение кpитеpия Фиøеpа Fpас÷.

Дëя повыøения быстpоäействия аëãоpитìа пеpебоp

осуществëяется ìанипуëяöияìи инäексов ìассива P, а

не саìих то÷ек äовеpитеëüных интеpваëов, пpи этоì ин-

äексы то÷ек текущей коìбинаöии хpанятся в ìассиве V:

V = {v1, v2, ..., vN},

ãäе vi — инäекс то÷ки внутpи интеpваëа аттестованноãо

зна÷ения i-ãо обpазöа.

Дëя сохpанения оптиìаëüной коìбинаöии то÷ек и

соответствуþщеãо ей pас÷етноãо зна÷ения кpитеpия Фи-

øеpа в пpоöессе выпоëнения аëãоpитìа испоëüзуþтся

ãëобаëüные пеpеìенные, обозна÷енные на бëок-схеìе

соответственно: G_V и F.

Пpеäëоженный аëãоpитì позвоëяет pасс÷итыватü оп-

тиìаëüные ìоäеëи внутpи äовеpитеëüных интеpваëов ат-

тестованных зна÷ений, т. е. ìоäеëи с наиìенüøиì зна-

÷ениеì кpитеpия Фиøеpа.

Пpи pас÷ете каëибpово÷ной функöии возìожно

пpеäпоëожение о тоì, ÷то нуëевоìу зна÷ениþ изìеpяе-

ìой веëи÷ины соответствует нуëевое зна÷ение выхоäно-

ãо сиãнаëа пpибоpа. В связи с этиì возìожны ваpианты

испоëüзования то÷ки на÷аëа кооpäинат. В pезуëüтате

быë pазpаботан и pеаëизован аëãоpитì, позвоëяþщий

пpеобpазовыватü базовые каëибpово÷ные ìоäеëи в соот-

ветствии с пpивеäенныìи ниже ваpиантаìи:

� испоëüзование то÷ки с кооpäинатаìи (0,0) как эëе-

ìента вхоäноãо ìассива изìеpений;

� обязатеëüное постpоение каëибpово÷ной функöии из

то÷ки на÷аëа кооpäинат;

� не у÷итыватü то÷ку (0, 0) особенныì обpазоì.

Аëãоpитì пpеобpазования каëибpово÷ных ìоäеëей в

соответствии с пpеäпоëоженияìи о то÷ке на÷аëа кооp-

äинат äеëает пpоöесс каëибpовки боëее ãибкиì, обеспе-

÷ивая äопоëнитеëüные возìожности пpи поиске аäек-

ватных ìоäеëей, ÷то способствует искëþ÷ениþ систеìа-

ти÷еской поãpеøности изìеpений, связанной с невеpно
выпоëненной ãpаäуиpовкой пpибоpов.

Испоëüзование пакета пpоãpаìì позвоëяет обеспе-
÷итü:

� сокpащение вpеìени, необхоäиìоãо äëя вы÷исëений
пpи каëибpовке изìеpитеëüных коìпëексов;

� снижение тpебований к кваëификаöии пеpсонаëа,
заниìаþщеãося каëибpовкой;

� снижение возìожности возникновения оøибок пpи
pас÷ете показатеëей каëибpово÷ной функöии äо ìи-
ниìуìа.

Обобщенная функöионаëüная схеìа стpуктуpы паке-
та пpоãpаìì пpеäставëена на pис. 2.

Pеаëизованный пакет пpоãpаìì пpеäставëяет собой
совокупностü основных поäсистеì: "Интеpфейсная поä-
систеìа" и "Поäсистеìа pас÷етов".

P = (1)

Pис. 1. Блок-схема поиска оптимальной калибpовочной модели



66 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2010

"Интеpфейсная поäсистеìа" пpоãpаììноãо пpо-
äукта выпоëняет функöии взаиìоäействия с поëüзо-
ватеëеì и "Поäсистеìой pас÷етов". Дëя взаиìоäейст-
вия с поëüзоватеëеì pазpаботан поëüзоватеëüский
интеpфейс, описание котоpоãо пpивеäено ниже.

Дëя хpанения äанных на жесткоì äиске pазpа-
ботан особый ìетоä, в еãо основе испоëüзование
äинаìи÷ески фоpìиpуеìой иеpаpхи÷еской стpук-
туpы, позвоëяþщей хpанитü pезуëüтаты изìеpений
и pас÷етов, а также аттестованные хаpактеpистики
СО. Пpинöип оpãанизаöии и pаботы стpуктуpы
äанных не соäеpжит ëиìитов на объеì хpаниìой
инфоpìаöии, оãpани÷ения устанавëивает тоëüко
файëовая систеìа. Сохpанение и с÷итывание ин-
фоpìаöии с внеøних носитеëей осуществëяется по
запpосу поëüзоватеëя посpеäствоì соответствуþ-
щих эëеìентов упpавëения интеpфейса.

"Генеpатоp запpосов" фоpìиpует вхоäной бëок
äанных äëя "Поäсистеìы pас÷етов". Бëок äанных
соäеpжит аттестованные зна÷ения станäаpтных об-
pазöов, pезуëüтаты их изìеpения, а также все необ-
хоäиìые паpаìетpы способа pас÷ета каëибpово÷ной
функöии: виä ìоäеëи, инфоpìаöиþ о вкëþ÷ении
то÷ки на÷аëа кооpäинат, буäет ëи испоëüзован ин-
теpваëüный аëãоpитì поиска иëи тpебуется постpо-
итü ãpаäуиpово÷ный ãpафик по сpеäниì то÷каì äо-
веpитеëüных интеpваëов.

Функöионаëüная стpуктуpа "Поäсистеìы pас-
÷етов" пpеäставëена на pис. 3.

"Поäсистеìа pас÷етов" выпоëняет pас÷ет паpаìетpов
каëибpово÷ных функöий в зависиìости от запpоса. Аë-
ãоpитìы pас÷ета ãpаäуиpово÷ных функöий в соответст-
вии с pазëи÷ныìи ìетоäикаìи pеаëизованы pас÷етныìи
ìоäуëяìи. Pас÷етные ìоäуëи ISO и PМГ pеаëизуþт pас-
÷еты в соответствии с ноpìативной äокуìентаöией: ISO
11095 и PМГ 54-2002.

"Менеäжеp pас÷етов" с еäиной то÷кой вхоäа анаëи-
зиpует запpос "Интеpфейсной поäсистеìы". В зависиìо-
сти от заäанной ìоäеëи äанный бëок пpеобpазует вхоä-
ной ìассив äанных, осуществëяя такиì обpазоì у÷ет ва-
pианта то÷ки (0, 0) в pас÷етах. Напpиìеp, есëи необхо-
äиìо пpеобpазоватü станäаpтнуþ ìоäеëü в соответствии
с пpеäпоëожениеì о то÷ке ноëü — ноëü как то÷ка, то
вхоäной бëок изìеpитеëüной инфоpìаöии попоëняется
äопоëнитеëüной то÷кой с кооpäинатаìи 0, 0.

Пpи наëи÷ии соответствуþщеãо запpоса "Менеäжеp
pас÷етов" pеаëизует аëãоpитì поиска оптиìаëüной ìо-

äеëи с у÷етоì интеpваëüных зна÷ений станäаpтных об-
pазöов. В основе аëãоpитìа ëежит пеpебоp то÷ек внутpи
äовеpитеëüноãо интеpваëа с заäанныì øаãоì, на кажäой
итеpаöии аëãоpитìа фоpìиpуется ìассив изìеpений и
вызывается соответствуþщий ìоäуëü, pезуëüтатоì pабо-
ты кажäой итеpаöии явëяется pас÷етное зна÷ение кpи-
теpия Фиøеpа. Оптиìаëüныì набоpоì вхоäных изìеpе-
ний буäет ìассив то÷ек, поëу÷енный из äовеpитеëüных
интеpваëов.

Пакет пpоãpаìì иìеет интуитивно понятный, уäоб-
ный и унивеpсаëüный интеpфейс. Гëавная экpанная
фоpìа ПП äëя каëибpовки изìеpитеëüных пpибоpов
(pис. 4) состоит из ÷етыpех основных панеëей: "Изìеpе-
ния", "Pас÷еты", "Допоëнитеëüные äанные" и "Гpафик".

Панеëü "Изìеpения" позвоëяет ввоäитü, пpосìатpиватü
и pеäактиpоватü вхоäной ìассив äанных: аттестованные
хаpактеpистики станäаpтных обpазöов иëи аттестованных
сìесей, pезуëüтаты изìеpений.

Панеëü "Pас÷еты" позвоëяет пpосìатpиватü и
сpавниватü паpаìетpы каëибpово÷ных функ-
öий, поëу÷енные в соответствии с pазëи÷ныìи
ìетоäикаìи. Дëя кажäой pасс÷итанной ìоäеëи
на экpане отобpажаþтся коэффиöиенты ëиней-
ноãо уpавнения, pас÷етные и табëи÷ные зна÷е-
ния кpитеpия Фиøеpа, закëþ÷ение об аäекват-
ности ìоäеëи. Есëи pас÷еты выпоëняëисü в со-
ответствии со станäаpтной ìетоäикой PМГ 54-
2002, отобpажается заãоëовок выбpанноãо ìе-
тоäа.

Интеpфейс поëüзоватеëя вкëþ÷ает визуаëиза-
öиþ всех пpоìежуто÷ных äанных, поëу÷енных на
pазëи÷ных этапах испоëüзования станäаpтных ìе-
тоäик ISO 11095: табëиöы äиспеpсионноãо анаëи-
за "Анова", ãpафика остатков, экспеpиìентаëüных
то÷ек и ãpаäуиpово÷ноãо ãpафика. Табëиöа äис-
пеpсионноãо анаëиза соäеpжится на панеëи
"ANOVA" вкëаäки "Pас÷еты". Гpаäуиpово÷ный
ãpафик пpеäставëен на соответствуþщей вкëаäке
"Гpафик".Pис. 2. Функциональная стpуктуpа пакета пpогpамм

Pис. 3. Функциональная стpуктуpа "Подсистемы pасчетов"
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Вкëаäка "Допоëнитеëüные äанные" соäеpжит панеëü
"Остатки", на ней пpеäставëен ãpафик остатков, явëяþ-
щийся основныì сpеäствоì выбоpа оäной из äвух ìоäе-
ëей ISO: "Моäеëü 1", есëи остаток станäаpтноãо откëо-
нения постоянен; "Моäеëü 2", есëи то÷ки ãpафика обpа-
зуþт некотоpый тpенä, напpиìеp ëинейный, иëи, есëи
äиспеpсия возpастает с увеëи÷ениеì аттестованноãо зна-
÷ения в изìеpенных СО [5, 6].

Допоëнитеëüная функöионаëüная возìожностü паке-
та пpоãpаìì состоит в визуаëизаöии зависиìости pас÷ет-
ноãо кpитеpия Фиøеpа от выбpанной то÷ки внутpи äо-
веpитеëüноãо интеpваëа аттестованноãо зна÷ения СО,
пpеäставëенной на вкëаäке "Допоëнитеëüные äанные"
панеëи "Анаëиз".

Pезуëüтатоì каëибpовки пpибоpа с пpиìенениеì ПП
явëяется ãpаäуиpово÷ная зависиìостü, выpаженная аë-
ãебpаи÷ески и ãpафи÷ески, из äанной инфоpìаöии фоp-
ìиpуется от÷ет, котоpый пpи необхоäиìости ìожно pас-
пе÷ататü.

Гëавныìи отëи÷итеëüныìи особенностяìи пpеä-
ставëенноãо пpоãpаììноãо пpоäукта явëяþтся заëожен-
ные в основу еãо pазpаботки пpинöипы выбоpа каëиб-
pово÷ной ìоäеëи в соответствии с особенностяìи изìе-
pитеëüноãо сpеäства и объекта изìеpений, а также уни-
фикаöия пpоöесса pас÷ета ãpаäуиpово÷ной функöии,
напpавëенные на снижение поãpеøностей изìеpений.

Заключение

Поäвоäя итоã необхоäиìо отìетитü, ÷то испоëüзова-
ние pазpаботанноãо пpоãpаììноãо пpоäукта ìетpоëоãа-
ìи аттестаöионных ëабоpатоpий позвоëяет искëþ÷итü
поãpеøности, связанные с непpавиëüныì выбоpоì виäа
каëибpово÷ной функöии и оøибкаìи пpи ее pас÷ете,
снизитü затpаты вpеìени на выпоëнение каëибpовки
пpибоpов посpеäствоì автоìатизаöии pас÷етов, унифи-

öиpоватü пpоöесс каëибpовки пpибоpов за с÷ет испоëü-
зования станäаpтных аëãоpитìов. Пакет пpоãpаìì ìо-
жет бытü испоëüзован äëя каëибpовки изìеpитеëüных
систеì в таких сфеpах äеятеëüности, как ìеäиöина, эко-
ëоãия, ëеãкая и пищевая пpоìыøëенностü, паpфþìеpия
и т. п. Внеäpение описанноãо пpоãpаììноãо пpоäукта в
pазëи÷ные аттестаöионные ëабоpатоpии позвоëит поëу-
÷итü изìеpитеëüнуþ инфоpìаöиþ с заäанной то÷ностüþ
äëя пpинятия аäекватных pеøений пpи упpавëении пpо-
извоäствоì, äëя поääеpжания экоëоãи÷еской обстанов-
ки, оöенки ка÷ества пищевых пpоäуктов, питüевой воäы
и т. ä.
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Введение

Pост интеpеса к высøеìу обpазованиþ неизбежно
пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа стуäентов в у÷ебных ãpуп-
пах и, сëеäоватеëüно, к нехватке pабо÷их ìест в ëабоpа-
тоpиях унивеpситета, в котоpых испоëüзуется äоpоãо-
стоящее обоpуäование. Наибоëее эффективныì pеøе-
ниеì этой пpобëеìы явëяется оpãанизаöия ìноãопоëü-
зоватеëüскоãо äоступа к пpибоpаì ëабоpатоpноãо
коìпëекса ÷еpез коìпüþтеpнуþ сетü.

Пpиìенение Web-техноëоãий позвоëяет обеспе÷итü
äоступ к физи÷ескоìу обоpуäованиþ (сì., напpиìеp, [1,
2]), оäнако зна÷итеëüное ÷исëо изìеpитеëüных и испоë-
нитеëüных устpойств, сëожностü совpеìенных аппаpат-
ных сpеäств, а также необхоäиìостü пpотокоëиpования
хоäа pаботы и pезуëüтатов изìеpений тpебуþт pазвеpты-
вания в ëабоpатоpии pаспpеäеëенной инфоpìаöионно-
изìеpитеëüной и упpавëяþщей систеìы.

Pаспpостpаненные инстpуìентаëüные пакеты (напpи-
ìеp пакет LabVIEW), а также систеìы визуаëизаöии из-
ìеpитеëüной инфоpìаöии (SCADA-систеìы), написан-
ные с испоëüзованиеì инстpуìентаëüных пакетов, обес-
пе÷иваþт в той иëи иной степени уäаëенное взаиìоäей-
ствие с физи÷еской аппаpатуpой, оäнако в этих систеìах
обоpуäование поäкëþ÷ено к тоìу коìпüþтеpу, на кото-
pоì запущен инстpуìентаëüный пакет. Это затpуäняет
испоëüзование pазëи÷ных пpибоpных интеpфейсов, свя-
занных с отäеëüныìи поäсистеìаìи ëабоpатоpноãо коì-
пëекса и поäкëþ÷енных к pазныì коìпüþтеpаì. Кpоìе
тоãо, хотя поäобные пакеты иìеþт äpужественный ин-
теpфейс и обы÷но обëаäаþт сpеäстваìи визуаëüноãо пpо-
ãpаììиpования, они не обеспе÷иваþт ãибкости в по-

стpоении систеìы и ее pасøиpяеìости. Поэтоìу испоëü-
зование поäобных пакетов не всеãäа опpавäано äëя соз-
äания систеì сбоpа äанных, контpоëя и упpавëения.

Цеëü äанной pаботы — обеспе÷ение уäаëенноãо äос-
тупа к ìикpоконтpоëëеpаì сеìейства Intel MCS-96 в
pаìках ëабоpатоpных пpактикуìов по куpсаì "Микpо-
пpоöессоpные сpеäства" и "Оpãанизаöия уäаëенноãо äос-
тупа к АИИС", котоpые ÷итаþт стуäентаì физико-тех-
ни÷ескоãо факуëüтета Петpозавоäскоãо ãосуäаpственно-
ãо унивеpситета.

Стpуктуpа pаспpеделенной системы

Pаспpеäеëенная инфоpìаöионно-изìеpитеëüная и
упpавëяþщая систеìа постpоена по ìоäуëüноìу пpин-
öипу, котоpый pеаëизуется как в стpуктуpе систеìы, так
и в пpоãpаììноì обеспе÷ении [3]. Эëеìенты систеìы
встpоены в систеìу по унифиöиpованныì пpавиëаì и
взаиìоäействуþт по еäиноìу пpотокоëу в соответствии
с пpинöипаìи откpытых систеì.

Отëи÷итеëüной особенностüþ систеìы явëяется то,
÷то она позвоëяет объеäинитü pазëи÷ные пpибоpные ин-
теpфейсы (систеìу PXI, систеìу КАМАК, канаë общеãо
поëüзования GPIB и äp.) [4] с выäеëенныìи äëя них
коìпüþтеpаìи в еäинуþ сетü, функöиониpуþщуþ на ба-
зе стека пpотокоëов TCP/IP.

В ка÷естве основы äëя постpоения систеìы испоëü-
зована техноëоãия "кëиент—сеpвеp", пpи÷еì äëя äоступа
к физи÷ескоìу обоpуäованиþ ëабоpатоpноãо коìпëекса
быë pазpаботан собственный пpикëаäной пpотокоë по-
веpх TCP/IP [5], ÷то обеспе÷ивает функöиониpование
систеìы в сетях Интеpнет/интpанет. Необхоäиìостü
pазpаботки пpикëаäноãо пpотокоëа обусëовëена теì, ÷то
испоëüзуеìые обы÷но Web-техноëоãии не обеспе÷иваþт
ãибкоãо упpавëения хоäоì изìеpений, поскоëüку сбо-
pоì äанных, в этоì сëу÷ае, упpавëяþт не пpоãpаììы-
кëиенты, pаботаþщие на уäаëенных коìпüþтеpах, а ис-
поëняеìый коä, хpанящийся на коìпüþтеpе, котоpый
непосpеäственно поäкëþ÷ен к ëабоpатоpной установке.

В состав ãетеpоãенной систеìы вхоäят: пpоãpаììы-
кëиенты, осуществëяþщие непосpеäственное упpавëе-
ние обоpуäованиеì; коììуникаöионный сеpвеp, явëяþ-
щийся кëþ÷евыì звеноì всей систеìы; сеpвеpы обоpу-
äования (КАМАК-сеpвеp [6]; сеpвеp канаëа общеãо поëü-
зования (КОП) [7]; сеpвеp Ethernet-устpойств [8] и äp.);
изìеpитеëüные и испоëнитеëüные устpойства ëабоpатоp-
ноãо коìпëекса, а также сеpвеp базы äанных [9] (pис. 1).

Каäpы пpикëаäноãо пpотокоëа обìена äанныìи ìежäу
коììуникаöионныì сеpвеpоì и сеpвеpаìи обоpуäования
и каäpы пpотокоëа обìена äанныìи ìежäу коììуникаöи-
онныì сеpвеpоì и кëиентаìи пpивеäены на pис. 2.

Каäp запpоса к сеpвеpу обоpуäования соäеpжит аäpес
pесуpса, функöиþ, тип äанных, кëþ÷ и äанные. Есëи зна-
÷ение поëя "Тип äанных" pавно нуëþ, то в поëе "Данные"
нахоäятся саìи äанные. Есëи "Тип äанных" pавен еäини-
öе, то поëе "Данные" соäеpжит äëину пеpеäаваеìых äан-
ных в байтах (äанные иäут посëе основноãо каäpа непpе-
pывныì потокоì). Поëе "Кëþ÷" пpеäназна÷ено äëя аäìи-
нистpиpования систеìы. Ответ сеpвеpа обоpуäования со-
äеpжит в себе ноìеp оøибки, тип äанных, äанные и
инфоpìаöиþ о состоянии систеìы. Поëе "Состояние" ис-
поëüзуется сеpвеpоì обоpуäования äëя пеpеäа÷и поëüзова-
теëþ соäеpжиìоãо pеãистpов состояния контpоëëеpа пpи-
боpноãо интеpфейса. Каäpы пpотокоëа обìена äанныìи
ìежäу коììуникаöионныì сеpвеpоì и кëиентаìи соäеp-

Описана оpганизация удаленного доступа к микpо-
контpоллеpам Intel MCS-96 на базе pаспpеделенной ин-
фоpмационно-измеpительной и упpавляющей системы,
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тpанет/Интеpнет.

Ключевые слова: удаленный доступ к обоpудованию,

инфоpмационно-измеpительная и упpавляющая система,

сеpвеp обоpудования, сеpвеp микpоконтpоллеpов MCS-96



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2010 69

жат äопоëнитеëüное поëе "Сеpвеp", в котоpоì указывается
псевäониì запpоøенноãо сеpвеpа обоpуäования.

Сеpвеp обоpуäования пpеäставëяет собой сеpвеp по-
сëеäоватеëüной обpаботки запpосов. В еãо заäа÷у вхоäит
опpеäеëение äопустиìости äëя äанноãо обоpуäования
запpоøенной функöии и указанноãо аäpеса, пеpеäа÷а за-
пpоса обоpуäованиþ, а также пеpесыëка кëиенту ответа
иëи ноìеpа оøибки пpи возникновении искëþ÷итеëü-
ной ситуаöии. Такиì путеì äостиãается унивеpсаëüностü
коììуникаöионноãо сеpвеpа, котоpый pаботает с сеpве-
pаìи обоpуäования по еäиноìу пpикëаäноìу пpотокоëу.

Сеpвеp обоpуäования иìеет типовуþ стpуктуpу и äëя
pазных пpибоpных интеpфейсов отëи÷ается ëиøü биб-
ëиотекаìи ìетоäов, pеаëизуþщих взаиìоäействие с кон-
кpетныì пpибоpныì интеpфейсоì.

Центpаëüное звено систеìы — коììуникаöионный
сеpвеp, явëяþщийся посpеäникоì ìежäу кëиентаìи и
сеpвеpаìи обоpуäования. В еãо функöии вхоäят анаëиз
пеpеäанной пpоãpаììой-кëиентоì инфоpìаöии (ко-
ìанä упpавëения физи÷еской аппаpатуpой) и фоpìиpо-
вание на ее основе запpоса к тоìу иëи иноìу сеpвеpу
обоpуäования в соответствии с пpикëаäныì пpотоко-
ëоì, а также аутентификаöия поëüзоватеëей, ÷то повы-
øает безопасностü пpи pаботе с систеìой. Кpоìе тоãо,
стpуктуpа коììуникаöионноãо сеpвеpа обеспе÷ивает оä-
новpеìенный äоступ нескоëüких поëüзоватеëей к иссëе-
äоватеëüскоìу коìпëексу и еãо поäсистеìаì; пpи этоì
устpойства, испоëüзуеìые оäниì кëиентоì, на вpеìя об-
ìена äанныìи защищаþтся от äpуãих кëиентов.

Основу коììуникаöионноãо сеpвеpа составëяþт сëе-
äуþщие кëассы:
� StartCServer — иниöиаëизаöия сеpвеpа. В этоì кëассе

осуществëяется опpос всех сеpвеpов обоpуäования и
установëение связи с pаботаþщиìи сеpвеpаìи, посëе
÷еãо коììуникаöионный сеpвеp пеpехоäит в pежиì
ожиäания связи с кëиентаìи;

� ServerThread — кëасс, pеаëизуþщий аëãоpитì обсëу-
живания опpеäеëенноãо кëиента. В этоì кëассе обpа-
батываþтся коìанäы кëиента, фоpìиpуþтся запpосы к
сеpвеpаì обоpуäования, обновëяется инфоpìаöия об
испоëüзуеìых ìоäуëях (пpибоpах), поäкëþ÷енных к
соответствуþщеìу пpибоpноìу интеpфейсу;

� CserverProtocol — интеpфейс, котоpый опpеäеëяет
коäы опеpаöий, оøибок и äpуãие константы пpото-
коëов;

� MainServInf — кëасс äëя хpанения инфоpìаöии о
сеpвеpах обоpуäования, вхоäящих в инфоpìаöион-
нуþ систеìу. Данные соäеpжатся в виäе набоpа за-

писей, вкëþ÷аþщих сëеäуþщие поëя: IP-аäpес сеp-
веpа обоpуäования; ноìеp поpта, на котоpоì сеpвеp
обоpуäования ожиäает связи с коììуникаöионныì
сеpвеpоì, еãо псевäониì, сокет (есëи связü установ-
ëена) и состояние сеpвеpа обоpуäования;

� MainClientInfo — кëасс, отве÷аþщий за ìонитоpинã
систеìы. Испоëüзуется äëя хpанения инфоpìаöии о
поëüзоватеëях, pаботаþщих в äанный ìоìент с ис-
сëеäоватеëüской аппаpатуpой. Инфоpìаöия вкëþ÷а-
ет в себя IP-аäpес кëиента, иäентификаöионный но-
ìеp кëиента и выäеëенные еìу pесуpсы (псевäониì
сеpвеpа обоpуäования и аäpес pесуpса).

В кëассах ReplyFromCServer, QueryToCServer, Client-
Reply, ClientQuery опpеäеëены каäpы запpоса и каäpы от-
вета пpикëаäноãо пpотокоëа äëя обìена с сеpвеpаìи обо-
pуäования и кëиентаìи, а также ìетоäы pаботы с ниìи.

Систеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Посëе запуска
коììуникаöионный сеpвеp с÷итывает инфоpìаöиþ о äос-
тупных сеpвеpах обоpуäования из конфиãуpаöионноãо файëа
(IP-аäpес, ноìеp поpта, псевäониì). Даëее посëеäоватеëüно
устанавëиваþтся постоянные соеäинения с сеpвеpаìи обо-
pуäования. Сеpвеp, с котоpыì соеäинение не быëо установ-
ëено, поìе÷ается как неäоступный в äанный ìоìент. По-
пытка установëения связи с ниì буäет повтоpена пpи обpа-
щении к неìу ëþбоãо кëиента. Посëе иниöиаëизаöии сеp-
веpов обоpуäования коììуникаöионный сеpвеp пеpехоäит в
pежиì ожиäания связи с кëиентаìи. Пpи установëении свя-
зи сеpвеp ãенеpиpует паpаëëеëüный пpоöесс обсëуживания
кëиента и пpисваивает этоìу пpоöессу уникаëüный ноìеp
CID (Client ID), не pавный нуëþ. Обìен инфоpìаöией с
кëиентоì осуществëяется в pежиìе "запpос—ответ".

В систеìе пpеäусìотpен pежиì аäìинистpатоpа [10].
Доступ аäìинистpатоpа к коììуникаöионноìу сеpвеpу
осуществëяется с поìощüþ станäаpтноãо бpаузеpа и
Web-сеpвеpа. Взаиìоäействие Web-сеpвеpа с коììуни-
каöионныì сеpвеpоì pеаëизовано посpеäствоì сеpвëе-
та. Сеpвëет испоëüзуется äëя оpãанизаöии сетевоãо об-
ìена с коììуникаöионныì сеpвеpоì в соответствии с
пpотокоëоì систеìы и äинаìи÷еской ãенеpаöии HTML-
стpаниö. Сеpвëет пpеäоставëяет аäìинистpатоpу как
сpеäство уäаëенноãо äоступа к систеìе, так и ìеханизì
саìоãо äоступа.

Данные, поëу÷аеìые кëиентаìи от физи÷ескоãо обо-
pуäования, сохpаняþтся в базе äанных, котоpой упpав-
ëяет СУБД Oracle 9i. Пpоãpаììы-кëиенты обpащаþтся к

Pис. 1. Схема pаспpеделенной инфоpмационно-измеpительной и
упpавляющей системы

Pис. 2. Кадpы пpотокола обмена данными между коммуникаци-
онным сеpвеpом и сеpвеpами обоpудования (а) и кадpы пpото-
кола обмена данными между коммуникационным сеpвеpом и
клиентами (б): т — тип данных
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ней напpяìуþ, ìинуя коììуникаöионный сеpвеp, по-
скоëüку посëеäний не обëаäает инфоpìаöией о типе
пpовоäиìых изìеpений.

Безопасностü систеìы äостиãается путеì øифpова-
ния äанных, котоpыìи обìениваþтся коììуникаöион-
ный сеpвеp, сеpвеpы обоpуäования и кëиенты [11]. Это
пpеäставëяется необхоäиìыì, так как существует веpо-
ятностü поäìены каäpов неавтоpизованныì поëüзовате-
ëеì и, сëеäоватеëüно, поëу÷ение несанкöиониpованноãо
äоступа к обоpуäованиþ ëабоpатоpноãо коìпëекса, а
также к инфоpìаöии кëиентов, pаботаþщих с систеìой.

Пpоãpаììное обеспе÷ение систеìы pеаëизовано на
языке Java. Выбоp языка Java обусëовëен теì, ÷то коä,
написанный на неì, ìожет pаботатü на ëþбой пpоãpаìì-
но-аппаpатной пëатфоpìе, äëя котоpой существует виp-
туаëüная Java-ìаøина. Метоäы записи-÷тения поpтов
ввоäа-вывоäа äëя äоступа к контpоëëеpаì пpибоpных
интеpфейсов написаны на языке Си и офоpìëены в виäе
äинаìи÷еской бибëиотеки. Пpи созäании пpоãpаììноãо
обеспе÷ения быë испоëüзован пакет pазpабот÷ика Java —
Java Standard Edition Development Kit v.6.0.

Сеpвеp микpоконтpоллеpов Intel MCS-96

Лабоpатоpный пpактикуì по куpсу "Микpопpоöессоp-
ные сpеäства" постpоен на базе ìакетов, pазpаботанных в
öентpе "Микpопpоöессоpные техноëоãии" пpи Санкт-Пе-
теpбуpãскоì ГЭТУ иì. Уëüянова (Ленина). Лабоpатоpный
ìакет соäеpжит øестнаäöатиpазpяäный ìикpоконтpоë-
ëеp 80С196КС сеìейства MCS-96 фиpìы Intel, бëок
внеøней паìяти, состоящий из ìикpосхеì ПЗУ и ОЗУ,
äpайвеp посëеäоватеëüноãо канаëа RS-232, бëоки свето-
вой и звуковой инäикаöии, pазъеìы pасøиpения.

Уäаëенный äоступ к ìикpопpоöессоpныì пëатаì оp-
ãанизован с поìощüþ pазpаботанноãо автоpаìи сеpвеpа,
котоpый позвоëяет поäкëþ÷атü к систеìе äо ÷етыpех
ìикpоконтpоëëеpов 80С196КС. Микpоконтpоëëеpы
поäкëþ÷аþтся к пеpсонаëüноìу коìпüþтеpу ÷еpез по-
сëеäоватеëüные поpты СОМ1—СОМ4 станäаpта RS-232.

Сеpвеp ìикpоконтpоëëеpов пpеäставëяет собой пpо-
ãpаììу, котоpая созäает äо ÷етыpех отäеëüно pаботаþ-
щих потоков, кажäый из котоpых упpавëяет своиì ìик-
pоконтpоëëеpоì, поäкëþ÷енныì к соответствуþщеìу
СОМ-поpту. Коììуникаöионный сеpвеp pазëи÷ает ìик-
pоконтpоëëеpы по аäpесу СОМ-поpта, котоpый вкëþ÷а-
ется в поëе аäpеса pесуpса каäpа запpоса.

В состав сеpвеpа ìикpоконтpоëëеpов вхоäят сëеäуþ-
щие кëассы:

� MCSServer — основной кëасс сеpвеpа — он pеаëизует
"пpосëуøивание сети", поäкëþ÷ение коììуникаöи-
онноãо сеpвеpа;

� MCSServerThread, котоpый pеаëизует аëãоpитì об-
сëуживания кëиента, в ÷астности, обеспе÷ивает пpо-
веpку коppектности зна÷ений вхоäных паpаìетpов
запpоса кëиента, пpиеì НЕХ-файëа, заãpузку еãо во
внеøнþþ паìятü на ëабоpатоpноì ìакете и выпоë-
нение коìанä упpавëения ìикpоконтpоëëеpоì;

� CserverProtocol, в äанноì интеpфейсе опpеäеëены
коäы опеpаöий, оøибок и äpуãие константы пpи-
кëаäноãо пpотокоëа (общий äëя систеìы);

� QueryToEServer, в äанноì кëассе опpеäеëен объект
"каäp запpоса" к сеpвеpу обоpуäования и ìетоäы äëя
pаботы с этиì объектоì (общий äëя систеìы);

� ReplyFromEServer, в этоì кëассе опpеäеëен объект
"каäp ответа" от сеpвеpа обоpуäования и ìетоäы äëя
pаботы с этиì объектоì (общий äëя систеìы);

� MCS96Lib, äанный кëасс соäеpжит бибëиотеку основ-
ных ìетоäов äëя pаботы с ìикpоконтpоëëеpаìи, а также
pяä äопоëнитеëüных ìетоäов, выпоëняþщих вспоìоãа-
теëüные функöии. Основные ìетоäы кëасса: Reset —
сбpос ìикpоконтpоëëеpа в исхоäное состояние; Init —
иниöиаëизаöия ìикpоконтpоëëеpа; Load_Hex —заãpузка
откоìпиëиpованной пpоãpаììы поëüзоватеëя во внеø-
нее ОЗУ ìикpоконтpоëëеpа; TestLine — пpовеpка связи с
ìикpоконтpоëëеpоì и еãо иниöиаëизаöия; Run — вы-
поëнение заãpуженной пpоãpаììы поëüзоватеëя; Re-
ceiveData — пpиеì äанных от ìикpоконтpоëëеpа. Дëя
выпоëнения опеpаöий ÷тения-записи в поpты ввоäа-вы-
воäа в äанноì кëассе объявëено øестü внеøних ìетоäов,
pеаëизованных на языке Си: InitCOM — установка паpа-
ìетpов СОМ-поpта; InCOM — ÷тение байта из СОМ-
поpта; OutCOM — записü байта в СОМ-поpт; FIFOon —
вкëþ÷ение FIFO-буфеpа; FIFOoff — выкëþ÷ение FIFO-
буфеpа; DirectIO — äоступ к поpтаì ввоäа-вывоäа в за-
щищенноì pежиìе.

Хоä кажäой ëабоpатоpной pаботы контpоëиpует пpоãpаì-
ìа-кëиент pаспpеäеëенной инфоpìаöионно-изìеpитеëüной
и упpавëяþщей систеìы. Пpоãpаììа-кëиент äëя pаботы с
ìикpоконтpоëëеpаìи состоит из бибëиотеки ìетоäов, фоp-
ìиpуþщих запpосы к MCS-сеpвеpу на выпоëнение коìанä, и
кëасса-обоëо÷ки, позвоëяþщеãо поëüзоватеëяì созäаватü
пpоãpаììы äëя упpавëения аппаpатныìи сpеäстваìи ëабоpа-
тоpноãо коìпëекса. В кëассе-бибëиотеке также "спpятаны"
от поëüзоватеëя ìетоäы, pеаëизуþщие взаиìоäействие кëи-
ентскоãо пpиëожения с pаспpеäеëенной систеìой.

Упpавëяет обìеноì äанныìи с инфоpìаöионно-из-
ìеpитеëüной и упpавëяþщей систеìой кëасс-обоëо÷ка.
Кëасс-обоëо÷ка иìеет спеöиаëüное окно äëя ввоäа сту-
äентаìи коìанä, пеpесыëаеìых сеpвеpу обоpуäования.

Пpи изìенении аëãоpитìа pаботы с устpойствоì, поä-
кëþ÷енныì к ìикpоконтpоëëеpу, пpоãpаììа-кëиент по-
звоëяет изìенитü пpоãpаììу во внеøней опеpативной па-
ìяти, с котоpой pаботает ìикpоконтpоëëеp. Пpи выбоpе
соответствуþщей коìанäы кëиент запускает коìпиëятоp
с Ассеìбëеpа äëя MCS-96 с указаниеì иìени коìпиëи-
pуеìоãо файëа, затеì коìпоновщик, и, äаëее поëу÷енный
НЕХ-файë пеpесыëает по сети на сеpвеp. Есëи аäpесован-
ный ìикpоконтpоëëеp не занят, то сеpвеp заãpужает ис-
поëняеìый файë во внеøнþþ опеpативнуþ паìятü на ëа-
боpатоpноì ìакете и äает коìанäу на еãо выпоëнение.

Возìожностü уäаëенной заìены испоëняеìоãо файëа
позвоëяет поëüзоватеëþ изìенятü аëãоpитì pаботы ìик-
pоконтpоëëеpа с внеøниìи устpойстваìи в соответст-
вии с поставëенной заäа÷ей.

На äанный ìоìент ëабоpатоpный пpактикуì "Микpо-
пpоöессоpные сpеäства" соäеpжит pаботы по изу÷ениþ спо-
собов аäpесаöии паìяти, особенностей систеìы и фоpìата
коìанä ìикpоконтpоëëеpов сеìейства MCS-96, пpоãpаììи-
pованиþ øестнаäöатиpазpяäных с÷ет÷иков, øиpотно-иì-
пуëüсноãо ìоäуëятоpа, анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя,
бëока быстpоãо ввоäа-вывоäа, пpоãpаììиpуеìоãо контpоë-
ëеpа пpеpываний и сеpвеpа пеpифеpийных тpанзакöий.

В ëабоpатоpноì пpактикуìе "Оpãанизаöия уäаëенноãо
äоступа к АИИС" ìикpопpоöессоpные пëаты испоëüзуþтся
в ка÷естве физи÷ескоãо обоpуäования, äëя упpавëения ко-
тоpыì стуäенты pазpабатываþт кëиент-сеpвеpные пpиëо-
жения с äоступоì к устpойстваì ÷еpез сетü Интеpнет.

Заключение

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то основныì pезуëüтатоì pа-
боты стаëо созäание пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pеаëизуþ-
щеãо уäаëенный äоступ к ìикpоконтpоëëеpаì сеìейства
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MCS-96 и pасøиpяþщеãо функöионаëüные возìожности
pаспpеäеëенной инфоpìаöионно-изìеpитеëüной и упpав-
ëяþщей систеìы. Данное пpоãpаììное обеспе÷ение поä-
äеpживает ìноãопоëüзоватеëüский pежиì, т. е. обеспе÷ива-
ет оäновpеìенный äоступ нескоëüких стуäентов к ìикpо-
контpоëëеpныì пëатаì, пpи этоì ìоäуëü, испоëüзуеìый
оäниì стуäентоì, на вpеìя обìена äанныìи защищается от
äpуãих стуäентов. Кpоìе тоãо, это пpоãpаììное обеспе÷е-
ние позвоëяет оpãанизоватü инäивиäуаëüнуþ pаботу стуäен-
тов с ëабоpатоpныì обоpуäованиеì со станäаpтных pабо÷их
ìест в коìпüþтеpных кëассах и ëабоpатоpиях.

Также сëеäует отìетитü, ÷то испоëüзование pаспpе-
äеëенной инфоpìаöионно-изìеpитеëüной и упpавëяþ-
щей систеìы как основы äëя постpоения ëабоpатоpных
пpактикуìов особенно выãоäно теì, ÷то систеìа позво-
ëяет упpоститü поäкëþ÷ение новоãо иссëеäоватеëüскоãо
и ëабоpатоpноãо обоpуäования. В отëи÷ие от pаспpо-
стpаненных систеì äобавëение к систеìе новоãо пpи-
боpноãо интеpфейса с pазëи÷ной изìеpитеëüной и ис-
поëнитеëüной аппаpатуpой своäится к pеãистpаöии со-
ответствуþщеãо сеpвеpа обоpуäования в коììуникаöи-
онноì сеpвеpе, посëе ÷еãо кëиентские пpоãpаììы
поëу÷аþт äоступ к этой аппаpатуpе. Кpоìе тоãо, по-
скоëüку аëãоpитì pаботы pаспpеäеëенной систеìы заäа-
ется кëиентской пpоãpаììой, выпоëняþщейся на уäа-
ëенноì коìпüþтеpе, а не пpоãpаììой-сеpвеpоì, ìожно
отказатüся от ëабоpатоpных pабот с жестко заäанныì аë-
ãоpитìоì выпоëнения. Дpуãиìи сëоваìи, обу÷аеìый
ìожет саì ìоäифиöиpоватü упpавëяþщуþ пpоãpаììу в
соответствии с выпоëняеìыì заäаниеì.
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Введение

Пpоãpаììный коìпëекс SPECTRANS позвоëяет pе-
øатü ìноãо÷исëенные заäа÷и спектpаëüно-вpеìенноãо
анаëиза (СВАН) — оöенивания нестаöионаpных паpа-
ìетpи÷еских функöий коëебатеëüных сиãнаëов (аìпëи-
туäных, фазовых и ÷астотных функöий). На основе äан-
ноãо пpоãpаììноãо коìпëекса ìоãут обpабатыватüся на-
бëþäения оäно- и ìноãо÷астотных аìпëитуäно- и ÷ас-
тотно-ìоäуëиpованных сиãнаëов, набëþäения сиãнаëов
с низко÷астотныìи аääитивныìи тpенäаìи и набëþäе-
ния систеì оäно÷астотных аìпëитуäно- и ÷астотно-ìо-
äуëиpованных сиãнаëов äëя заäа÷ оöенивания нестаöио-
наpных pазностей фаз. SPECTRANS оpиентиpован на
СВАН нестаöионаpных коëебатеëüных сиãнаëов äëя pа-
äиоэëектpоники, изìеpитеëüной техники, систеì связи,
экспеpиìентаëüной ìеханики и т. ä.

Пpоãpаììный коìпëекс SPECTRANS базиpуется на
пpиìенении систеì ëокаëüных и спëайновых ìоäеëей,
испоëüзуеìых äëя аппpоксиìаöии нестаöионаpных ко-
ëебатеëüных сиãнаëов [1]. Pанняя веpсия äанноãо коì-
пëекса описана в pаботах [2, 3]. Техноëоãия öифpовой
обpаботки нестаöионаpных сиãнаëов на основе SPEC-
TRANS составëяет пpеäìет изобpетения [4]. SPEC-
TRANS состоит из набоpа взаиìосвязанных пpоãpаìì-
ных ìоäуëей, осуществëяþщих вы÷исëения, ãpафи÷е-
ский вывоä pезуëüтатов обpаботки и упpавëение пpо-
ãpаììноãо коìпëекса с поìощüþ систеì интеpфейсных
окон и поëей.

Пpоãpаììный коìпëекс SPECTRANS отëи÷ается от
коìпëексов пpоãpаìì äëя аппpоксиìаöии Curves Fitting
Toolkit äëя LabVIEW 8.5 и Curves Fitting Toolbox äëя
MatLab2008 бëаãоäаpя пpиìенениþ спеöиаëüных ìо-
äеëüных аппpоксиìаöионных функöий и спеöиаëüных,
pеаëизуþщих боëüøое быстpоäействие оптиìизаöион-
ных пpоöеäуp, обеспе÷иваþщих pеøения заäа÷ аппpок-
сиìаöии.

Гëавная особенностü пpоãpаììноãо коìпëекса
SPECTRANS — возìожностü пpовеäения СВАН на ко-
pотких интеpваëах вpеìени и пpи зна÷итеëüных неста-
öионаpностях в сиãнаëах по паpаìетpаì. Этот коìпëекс
ìожет бытü пpиìенен к такиì сиãнаëаì, äëя котоpых
ДПФ (äискpетное пpеобpазование Фуpüе) явëяется не-
эффективныì, напpиìеp, на интеpваëах набëþäений,
состоящих из еäиниö — äесятков пеpиоäов коëебаний
сиãнаëа со зна÷итеëüной внутpипеpиоäной аìпëитуäной
иëи ÷астотной ìоäуëяöией. Всëеäствие испоëüзования
поäãонки äëя аппpоксиìаöионных ìоäеëей, коìпëекс
обеспе÷ивает pазpеøаþщуþ способностü пpеäëаãаеìоãо
СВАН, на поpяäок пpевосхоäящуþ pазpеøаþщуþ спо-
собностü ДПФ.

В настоящее вpеìя СВАН äëя нестаöионаpных коëе-
батеëüных сиãнаëов пpовоäятся, ãëавныì обpазоì, тpе-
ìя ãpуппаìи ìетоäов; ìетоäы Short Time Fourie Trans-
form (STFT) на основе ДПФ; ìетоäы на основе wavelet-
пpеобpазований; ìетоäы на основе ЧВP (÷астотно-вpе-
ìенных pаспpеäеëений).

СВАН ìожет бытü осуществëен с поìощüþ öеëоãо
pяäа äостато÷но pаспpостpаненных пpоãpаììных сис-
теì, к котоpыì ìожно отнести:
� систеìу LabVIEW 8.6 фиpìы National Instruments

(США), вкëþ÷аþщуþ пpоãpаììный коìпëекс NI
Spectrum Measurment Toolkit [5, 6];

� систеìу пpоãpаììиpуеìоãо анаëизатоpа сиãнаëов
ìоäеëи Pulse 3560 B & K фиpìы Bruel & Kjer (Дания),
вкëþ÷аþщуþ пpоãpаììные ìоäуëи Pulse Software
System Data и Time Capture STFT 7705 äëя анаëиза
вpеìенных выбоpок [7, 8];

� пpоãpаììнуþ систеìу FlexPro 8 фиpìы Weisang
GmbH (Геpìания) [9];

� пpоãpаììнуþ систеìу SIG-VIEW фиpìы Intel
(США) [10];

� систеìу пpоãpаìì The Time-Frequency Toolbox for
MatLab, pазpаботаннуþ в CNRS — Centre National
Recherche Scietifique (Фpанöия) [11];

� бибëиотеку пpоãpаìì äëя ЧВP pазpаботки Rice Uni-
versity DSP Group (Техас, США) [12].
Сpеäи бëизких по назна÷ениþ оте÷ественных пpо-

ãpаììных систеì необхоäиìо отìетитü:
� систеìу WinПОС фиpìы НПП "Меpа" (ã. Коpоëев)

[13];
� систеìу ZETLab Studio фиpìы ЗАО "Эëектpонные

техноëоãии и ìетpоëоãи÷еские систеìы" (ã. Зеëено-
ãpаä, Моск. обë.) [14];

� систеìу äëя ЧВP, pазpаботаннуþ в Нижеãоpоäскоì
унивеpситете [15].
Метоäы, пpиìененные в пpоãpаììноì коìпëексе

SPECTRANS, явëяþтся в опpеäеëенной степени аëüтеp-
нативныìи и äопоëнитеëüныìи по отноøениþ к ìето-
äаì STFT (ДПФ), wavelet-пpеобpазований и ЧВP (÷ас-
тотно-вpеìенных pаспpеäеëений).

Пpовеäение СВАН на основе пpеäëаãаеìоãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса pеаëизуется с у÷астиеì опеpатоpа.
Pабота SPECTRANS вкëþ÷ает нескоëüко этапов.

Этап № 0 — пpосìотp и pеäактиpование файëов сиã-
наëов. Данный этап явëяется пpеäваpитеëüныì. В pе-
зуëüтате пpосìотpа экспеpтно пpовеpяется ка÷ество за-
писей сиãнаëов, напpиìеp на наëи÷ие аноìаëüных на-
бëþäений, уто÷няется соответствие записей сиãнаëов
усëовияì экспеpиìента и пpовоäится выбоp конкpетно-
ãо сиãнаëа äëя посëеäуþщеãо анаëиза. В pезуëüтате pе-
äактиpования в сиãнаëе выäеëяется опpеäеëенный у÷а-
сток, котоpый пpеäпоëаãается поäвеpãнутü äаëüнейøей
öифpовой обpаботке. На äанноì этапе заäается зна÷ение
интеpваëа äискpетизаöии исхоäя из апpиоpных свеäений
о äискpетизаöии экспеpиìентаëüноãо сиãнаëа.

Этап № 1 — пpиìенение аëãоpитìов ëокаëüной ап-
пpоксиìаöии. На этапе ëокаëüной аппpоксиìаöии вы-
биpается поäхоäящая ëокаëüная ìоäеëü äëя аппpокси-
ìаöии сиãнаëа, сфоpìиpованноãо на этапе № 0, осуще-
ствëяется pазбиение основноãо интеpваëа набëþäения
на ëокаëüные интеpваëы, настpойка паpаìетpов аëãо-
pитìов ëокаëüной аппpоксиìаöии и постpоение систе-
ìы ëокаëüных ìоäеëей с поìощüþ аëãоpитìов ëокаëü-
ной аппpоксиìаöии.

Этап № 2 — пpиìенение аëãоpитìа спëайновой ап-
пpоксиìаöии. На этапе спëайновой аппpоксиìаöии
пpовоäится pазбиение основноãо интеpваëа набëþäения
на спëайновые интеpваëы, выбоp поpяäка спëайновоãо
поëиноìа и пpиìенение аëãоpитìа спëайновой аппpок-
сиìаöии систеìы ëокаëüных ìоäеëей от этапа № 1. 

В пpоöессе pаботы SPECTRANS пеpехоä от этапа к
этапу ìожет осуществëятüся в пpоизвоëüноì поpяäке.
Pеаëизуþтся äва pежиìа pаботы коìпëекса — с экспе-
pиìентаëüныìи сиãнаëаìи и с ìоäеëüныìи сиãнаëаìи.
Pежиì ìоäеëüных сиãнаëов испоëüзуется äëя оöенива-
ния возìожных то÷ностных хаpактеpистик аëãоpитìов
СВАН и опpеäеëения настpоек аппpоксиìаöионных аë-
ãоpитìов.

Этап пpосмотpа и pедактиpования

На этапе № 0 обеспе÷ивается пpосìотp и pеäактиpо-
вание экспеpиìентаëüных сиãнаëов [16]. На вхоä коì-
пëекса SPECTRANS поäаþтся файëы исхоäных экспе-
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pиìентаëüных сиãнаëов в фоpìатах .txt, .wav, .xls иëи
.mat. Сиãнаëы в файëах pазìещаþтся в пpяìоуãоëüных
ìатpиöах и pаспоëаãаþтся ëибо по стpокаì, ëибо по
стоëбöаì. В пpоãpаììноì коìпëексе выпоëняется авто-
ìати÷еское пpивеäение ìатpиö сиãнаëов к унифиöиpо-
ванной фоpìе с pазìещениеì сиãнаëов по стpокаì. Все
необхоäиìые опеpаöии по пpосìотpу и pеäактиpованиþ
файëов сиãнаëов осуществëяþтся в еäиноì интеpфейс-
ноì окне с испоëüзованиеì систеìы интеpфейсных по-
ëей. На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëено изобpажение интеpфейсноãо окна äëя пpосìотpа и
pеäактиpования с обозна÷ениеì интеpфейсных поëей.

В интеpфейсноì поëе "Файëы" выбиpаþтся иìена
файëов сиãнаëов äëя пpосìотpа и pеäактиpования. Пpо-
ãpаììный коìпëекс ìожет pаботатü с оäниì иëи оäно-
вpеìенно с äвуìя файëаìи сиãнаëов. В указанноì поëе
ìожет бытü осуществëен выбоp сиãнаëов в сëеäуþщих
тpех ваpиантах: выбоp файëа № 1; выбоp файëа № 2; вы-
боp оäновpеìенно файëов № 1 и № 2. Сëу÷ай выбоpа
файëов № 1 иëи № 2 соответствует заäа÷аì öифpовой
обpаботки сиãнаëов типа вы÷исëения pазностей фаз.

В интеpфейсноì поëе "Паpаìетpы файëа" äëя вы-
бpанных файëов № 1 и № 2 показываþтся ÷исëо стpок
в ìатpиöах сиãнаëов, pавное ÷исëу сиãнаëов, записан-
ных в файëах, и ÷исëу стоëбöов в ìатpиöах сиãнаëов,
pавное ÷исëу то÷ек Nf1, Nf2 в сиãнаëах.

В интеpфейсноì поëе "Чисëо сиãнаëов" äëя сëу÷ая
pаботы с оäниì файëоì назна÷ается ÷исëо сиãнаëов (1
иëи 2), pавное ÷исëу стpок ìатpиöы сиãнаëа, пpеäпоëа-
ãаеìых äëя öифpовой обpаботки.

В интеpфейсноì поëе "Ноìеp сиãнаëа" äëя выбpан-
ноãо файëа с № 1 иëи № 2 пpовоäится выбоp ноìеpов
сиãнаëов (ноìеpов стpок в соответствуþщих ìатpиöах)
äëя посëеäуþщеãо пpосìотpа и pеäактиpования.

Этап № 0 вкëþ÷ает сëу÷аи пpинятия pеøения по об-
pаботке оäноãо и äвух сиãнаëов.

Случай одного сигнала. В интеpфейсноì поëе со
сëайäеpаìи выпоëняется pеäактиpование выбpанноãо
сиãнаëа — назна÷ение ãpани÷ных то÷ек N1 и N2,

0 m N1 m N2 m Nf – 1, Nf — ÷исëо то÷ек в сиãнаëе. В äвух

интеpфейсных ãpафи÷еских поëях показываþтся ãpафи-
÷еские изобpажения сиãнаëа в äвух ваpиантах — с äëи-
ной, соответствуþщей исхоäноìу сиãнаëу с ÷исëоì то-
÷ек Nf и отpеäактиpованноìу сиãнаëу с сокpащенной

äëиной от то÷ки N1 äо то÷ки N2, O m N1 m N2 m Nf – 1.

Случай двух сигналов. В интеpфейсноì поëе со сëай-
äеpаìи выпоëняется pеäактиpование выбpанных сиãна-
ëов — назна÷ение äëя кажäоãо из сиãнаëов оäинаковых
ãpани÷ных то÷ек N1 и N2, 0 m N1 m N2 m Nf0 – 1,

NF0 = min(Nf1, Nf2). В ÷етыpех интеpфейсных ãpафи÷е-

ских поëях с названияìи файëов сиãнаëов и их ноìе-
pаìи показываþтся изобpажения исхоäных сиãнаëов
№ 1 и № 2 с äëинаìи NF0 и изобpажения отpеäактиpо-

ванных сиãнаëов с äëинаìи от то÷ек N1 äо N2,

0 m N1 m N2 m Nf0 – 1.

В pезуëüтате этапа № 0 в äисковуþ паìятü записыва-
þтся файëы сиãнаëов № 1 иëи № 2, № 1 и № 2 с исхоä-
ныìи и сокpащенныìи äëинаìи.

Этап локальной аппpоксимации

На этапе № 1 pеøается заäа÷а ëокаëüной аппpокси-
ìаöии набëþäений нестаöионаpных сиãнаëов, котоpые
пpеäставëяþтся функöионаëüныìи ìоäеëяìи xM(p(Ti),

Ti), ãäе p(Ti) — вектоpные паpаìетpи÷еские функöии,

оöенивание котоpых тpебуется пpовести в pезуëüтате
СВАН. Пpи этоì äëя сиãнаëа с äискpетныìи то÷каìи
i = 0, 1, ..., Nf – 1 ввоäятся ëокаëüные интеpваëы, кото-

pыì соответствуþт то÷ки, уäовëетвоpяþщие неpавенст-
ваì N(j – 1) m i m Nj – 1, j — ноìеp ëокаëüноãо интеp-
ваëа, j = 1, ..., m, m — ÷исëо ëокаëüных интеpваëов. На
основе ëокаëüных ìоäеëей сиãнаëов xM(f(βj, Ti), Ti) и ëо-

каëüных набëþäений yj(Ti) фоpìиpуþтся ëокаëüные

функöионаëы виäа

S(βj, yj) = (yj(Ti) – xM(f(βj, Ti), Ti))2.

Pеøается посëеäоватеëüностü заäа÷ ëокаëüной ап-
пpоксиìаöии и нахожäения ëокаëüных ìоäеëей паpа-
ìетpи÷еских функöий

= arg{ S(βj, yj)}, (Ti) = f( , Ti), Ti), 

(Ti) = 0, äëя i < N(j – 1), i > Nj – 1.

Аппpоксиìаöионная ìоäеëü, соответствуþщая этапу
№ 1, äëя паpаìетpи÷еской функöии пpеäставëяется в
виäе суììы ëокаëüных ìоäеëей

(Ti) = (Ti).

Этап № 1 состоит из тpех поäэтапов. На подэтапе 1.1.
назна÷аþтся систеìы поäхоäящих ëокаëüных ìоäеëей
äëя ëокаëüной аппpоксиìаöии сиãнаëа, выбpанноãо на
этапе № 0. Цеëесообpазно зäесü пpивести pазëи÷ные ва-
pианты ëокаëüных ìоäеëей, котоpые испоëüзуþтся в
äанноì ПК äëя заäа÷ ëокаëüной аппpоксиìаöии неста-
öионаpных коëебатеëüных сиãнаëов.

1. Узкопоëосные сиãнаëы ìоãут бытü аппpоксиìиpо-
ваны посëеäоватеëüностяìи ëокаëüных ìоäеëüных ку-
со÷но-синусоиäаëüных функöий с постоянныìи аìпëи-
туäаìи и ÷астотаìи виäа

xM(f(βj, Ti), Ti) = ajcosωjTi + bjsinωjTi,

ãäе = (aj, bj, ωj) и аj, bj — ëокаëüные аìпëитуäы, ωj — ëо-

каëüные ÷астоты, j = 1, ..., m. В этоì сëу÷ае ëокаëüные ìо-
äеëи äëя аìпëитуäных и ÷астотных паpаìетpов пpеäставëя-
þтся посëеäоватеëüностяìи кусо÷но-постоянных функöий

fT(βj, Ti) = (f1(βj, Ti), f2(βj, Ti)), f1(βj, Ti) = ( + + )1/2,

f2(βj, Ti), = ωj, f(βj, Ti) = 0 äëя i < N(j – 1), i > Nj – 1.

2. Узкопоëосные сиãнаëы с ìеäëенныìи аääитивны-
ìи тpенäаìи ìоãут бытü аппpоксиìиpованы посëеäова-
теëüностяìи ëокаëüных ìоäеëей в виäе суìì кусо÷но-
синусоиäаëüных функöий и кусо÷но-ëинейных функ-

öий, = (aj, bj, ωj, c1j, c2j) — вектоp паpаìетpов ëо-

каëüной ìоäеëи,

xM(f(βj, Ti), Ti) = ajcosωjTi + bjsinωjTi + c1j + c2jTi.

3. Узкопоëосные сиãнаëы с ÷астотной ìоäуëяöией
ìоãут бытü аппpоксиìиpованы посëеäоватеëüностяìи
ëокаëüных ìоäеëüных кусо÷но-синусоиäаëüных функ-
öий с постоянныìи аìпëитуäаìи и ëинейно изìеняþ-

щиìися ÷астотаìи, = (a1j, a2j, ωj, ϑj, ϕj) — вектоp па-

pаìетpов ëокаëüной ìоäеëи,

xM(f, βj, Ti), Ti) = ajcos(ωjTi + ϑj(Ti)2/2) +

+ bjsin(ωjTi + ϑj(Ti)2/2).

i N j 1–( )=

i =Nj 1–

∑

β°j min
βj

p °
1j β°j
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4. Оäно÷астотные сиãнаëы со зна÷итеëüныìи аìпëи-
туäно-÷астотныìи ìоäуëяöияìи на оãpани÷енноì ин-
теpваëе ìоãут бытü аппpоксиìиpованы посëеäоватеëü-
ностяìи кусо÷но-синусоиäаëüных функöий с ëинейно

изìеняþщиìися аìпëитуäаìи и ÷астотаìи, = (a1j,

a2j, ωj, ϑj, ϕj) — вектоp паpаìетpов ëокаëüной ìоäеëи,

xM(f, βj, Ti), Ti) =

= (a1j + a2jTi)cos(ωjTi + ϑj(Ti)2/2 + ϕj).

5. Нестаöионаpные ìноãо÷астотные сиãнаëы ìоãут
бытü аппpоксиìиpованы ëокаëüныìи поëиãаpìони÷е-
скиìи ìоäеëяìи с постоянныìи аìпëитуäаìи и ÷асто-

таìи, = (a1j, ..., , b1j, ..., , ω1j, ..., ) — век-

тоp паpаìетpов ëокаëüной ìоäеëи,

xM(f, βj, Ti), Ti) = (aljcosωljTi + bljsinωljTi).

Пеpе÷енü ваpиантов ëокаëüных ìоäеëей 1—5 ìожет
бытü pасøиpен на основе pассìотpения особенностей
нестаöионаpных коëебатеëüных сиãнаëов äëя pазëи÷ных
пpеäìетных обëастей.

На подэтапе 1.2 на основноì интеpваëе набëþäения
с Nf то÷каìи назна÷ается ÷исëо ëокаëüных интеpваëов

m. Чисëо то÷ек N на ëокаëüноì интеpваëе опpеäеëяется
соотноøениеì N = ent(Nf/m). Пpи этоì обpаботке поä-

веpãается сиãнаë с = Nm то÷ек.

На подэтапе 1.3 пpовоäится настpойка паpаìетpов
аëãоpитìов ëокаëüной аппpоксиìаöии, необхоäиìая
äëя фоpìиpования поисковых пpоöеäуp. Так, аëãоpитì
ëокаëüной аппpоксиìаöии на основе ëокаëüных ìоäеëü-
ных кусо÷но-синусоиäаëüных функöий с постоянныìи
аìпëитуäаìи и ÷астотаìи тpебует заäания на÷аëüной и
коне÷ной ÷астот äиапазона поиска по ÷астоте fmin, fmax и
÷исëо то÷ек ÷астотноãо поиска Lf.

Этап сплайновой аппpоксимации

На этапе № 2 посëеäоватеëüности ëокаëüных оöенок

паpаìетpи÷еских функöий (Ti) сãëаживаþтся спëайно-

выìи функöияìи äëя повыøения то÷ности оöенивания.
Дëя этоãо сpеäи то÷ек i = 0, 1, ..., Nf – 1 ввоäятся то÷ки

стыковки спëайновых интеpваëов ik, i0 = 0, in = Nf – 1 и

спëайновые интеpваëы ik–1 m i m ik, k = 1, ..., n. Опpеäе-

ëяþтся спëайновые функöии g(αk, Ti) äëя ik–1 m i m ik,

g(αk, Ti) = 0 äëя i < ik–1, i > ik, αk — вектоpы. В ПК

SPECTRANS в ка÷естве спëайновых функöий испоëüзу-
þтся взвеøенные суììы äискpетных оpтоãонаëüных по-
ëиноìов qr(Ti) на спëайновых интеpваëах, r — поpяäок

поëиноìа, r = 0, 1, ..., L0,

g(αk, Ti) = αkrqr(Ti).

Спëайновые ìоäеëüные функöии пpеäставëены сëе-
äуþщиì обpазоì:

g(α, Ti) = g(αk, Ti), αT = ( , , ..., ).

Усëовия ãëаäкости спëайновых ìоäеëüных функöий
в виäе pавенств äëя пpоизвоäных спëайновых функöий

в то÷ках стыковки τk s = 0, 1, ..., s0, s — поpяäок пpоиз-
воäных, пpеäставëяþтся с поìощüþ функöии h(s)(α)

(α) = (g(s)(α1, i1) – g(s)(α2, i1), ..., g
(s)(αn–1, in–1) – 

– g(s)(αn, in–1)) = 0.

Дëя оöенки (Ti) и спëайновой функöии g(α, Ti)

ввоäится функöионаë

S(α, ) = ( (Ti) – g(α, Ti))2.

Вектоpы-паpаìетpы α пpинаäëежат оãpани÷иваþще-
ìу ìножеству A, обpазованноìу систеìой pавенств

A = {α : (h(s)(α) = 0, s = 0, ..., s0)}. Постpоение спëайно-

вой аппpоксиìаöионной ìоäеëи и оöенка паpаìетpи÷е-
ской функöии на втоpоì этапе базиpуется на pеøении
заäа÷и усëовной оптиìизаöии

α° = arg{ S(α, )}, (Ti) = g(α0, Ti).

Искоìая оöенка p0(Ti) паpаìетpи÷еской функöии
нестаöионаpноãо сиãнаëа опpеäеëяется на основе втоpо-
ãо этапа и сëужит в ка÷естве pезуëüтата СВАН:

(Ti) = (Ti).

На подэтапе 2.1. заäаþтся ÷исëо спëайновых интеp-
ваëов n и поpяäок спëайновых поëиноìов L0.

Пpимеpы pаботы ПК SPECTRANS

Pабота ПК SPECTRANS иëëþстpиpуется на пpиìе-
pах öифpовой обpаботки ìоäеëüных сиãнаëов.

Пpимеp 1. СВАН оäно÷астотных узкопоëосных за-
øуìëенных сиãнаëов, pеаëизуþщий оöенивание их аì-
пëитуäных и ÷астотных паpаìетpи÷еских функöий. 

На pис. 2 изобpажено интеpфейсное окно äëя фоp-
ìиpования ìоäеëüных набëþäений узкопоëосных сиã-
наëов с обозна÷ениеì интеpфейсных поëей.

Моäеëüные набëþäения узкопоëосных сиãнаëов
yM(Ti) в äискpетных то÷ках i = 0, 1, ..., Nf – 1 пpеäстав-
ëяþтся соотноøенияìи виäа

yM(Ti) = ЕM(Ti)cosϕM(Ti) + wM(i), (1)

ãäе ìоäеëüные аìпëитуäные и фазовые (÷астотные)
функöии EM(Ti), ϕM(Ti) и fM(Ti) опpеäеëяþтся фоpìу-

ëаìи

EM(Ti) = E0(1 + μacos(2πfaTi + ϕa));

ϕM(Ti) = 2πf0Ti + (μf f0/fm)cos(2πfmTi + ϕm) + ϕ0;

fM(Ti) = (Ti) = f0(1 – μf sin(2πfmTi + ϕM)). (2)

Моäеëüные поãpеøности wM(i) пpеäставëяþтся не-

коppеëиpованныìи ноpìаëüныìи ÷исëаìи с нуëевыì

ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äиспеpсией σ2. Паpаìетpы
äëя (1), (2) пpиниìаëи зна÷ения: E0 = 1,0, μa = 0,55,

fa = 0,14 Гö; ϕa = 0,0, f0 = 5,87 Гö, μf = 0,6, fm = 0,13 Гö,

ϕm = 2,5, ϕm = 0,0, T = 0,0065 с, Nf = 1024, σ = 0,5. Ин-

теpваë набëþäения в äанноì сëу÷ае составëяë
tf = NfT = 6,656 с. На pис. 3 пpеäставëена отäеëüная pеа-

ëизаöия ìоäеëüноãо узкопоëосноãо сиãнаëа со зна÷и-
теëüныìи аìпëитуäныìи и ÷астотныìи ìоäуëяöияìи.

Посëе фоpìиpования ìоäеëüноãо набëþäения пpо-
воäится выбоp поäхоäящих ëокаëüных ìоäеëей. В äан-
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ноì сëу÷ае äëя сиãнаëа pис. 3 выбиpаþтся ëокаëüные ку-
со÷но-синусоиäаëüные ìоäеëüные функöии.

Даëее выпоëняется настpойка аëãоpитìа ëокаëüной
аппpоксиìаöии. На pис. 4 пpеäставëено интеpфейсное
окно äëя настpоек соответствуþщеãо аëãоpитìа ëокаëü-
ной аппpоксиìаöии.

Чисëо ëокаëüных интеpваëов быëо пpинято pавныì
m = 16, ÷исëо то÷ек на ëокаëüноì интеpваëе N = 64 и äëи-
теëüностü ëокаëüноãо интеpваëа, pавной NТ = 0,416 с, на
котоpоì в сpеäнеì поìещаëосü NTf

0
= 2,44 пеpиоäов ис-

хоäноãо сиãнаëа. Диапазон поиска по ÷астоте опpеäеëяëся
с поìощüþ заäания нижней и веpхней ÷астот f

min
= 2 Гö,

f
max

= 10 Гö и ÷исëа то÷ек поиска по ÷астоте — Lf = 100.

Посëе пpовеäения этапа ëокаëüной аппpоксиìаöии
осуществëяëся пеpехоä к этапу спëайновой аппpоксиìа-
öии. С испоëüзованиеì соответствуþщеãо интеpфейсно-
ãо окна ÷исëо спëайновых интеpваëов пpиниìаëосü pав-
ныì n = 8, поpяäок спëайновых поëиноìов L0 = 2.

Pезуëüтаты СВАН äëя äанноãо ìоäеëüноãо сиãнаëа-
оöенки пеpеìенных во вpеìени ìоäеëüных аìпëитуäной
и ÷астотной функöий пpеäставëены на pис. 5, а, б. Кpи-
вые 1 (øтpиховая ëиния) соответствуþт ìоäеëüной си-
нусоиäаëüной аìпëитуäной EM(t) и ÷астотной fM(t)

функöияì, кусо÷но-постоянные ëинии 2 пpеäставëяþт
собой ëокаëüные оöенки паpаìетpи÷еской аìпëитуäной

(t) и ÷астотной (t) функöии, котоpые поëу-

÷ены на этапе № 1, кpивые 3 явëяþтся спëайновыìи

оöенкаìи паpаìетpи÷еской аìпëитуäной (t) и ÷ас-

тотной (t) функöий, поëу÷енных на этапе № 2.

Пpимеp 2. СВАН äвух÷астотных заøуìëенных сиãна-
ëов, pеаëизуþщий оöенивание аìпëитуäных и ÷астот-
ных паpаìетpи÷еских составëяþщих функöий.

С поìощüþ соответствуþщеãо интеpфейсноãо окна
быëи сфоpìиpованы набëþäения äвух÷астотноãо сиãна-
ëа. Моäеëüная функöия набëþäений äëя нестаöионаp-
ноãо äвух÷астотноãо сиãнаëа yM(Ti) в то÷ках i = 0, 1, ...,
Nf – 1 пpеäставëяëисü выpажениеì

yM(Ti) = EMl(Ti)cos(ϕMl(Ti)) + wM(i), (3)

ãäе L0 — заäаваеìое ÷исëо составëяþщих сиãнаëов. Мо-

äеëüные аìпëитуäные и фазовые (÷астотные) функöии
El,M(Ti), ϕ1,M(Ti) и fl,M(Ti) äëя составëяþщих с ноìеpаìи

l = 1, ..., L, L = 2 опpеäеëяëисü фоpìуëаìи (4)

EMl(Ti) = E0l(1 + μalcos(2πfalTi + ϕаl)),

ϕMl(Ti) = 2πf0lTi + (μfl f0l/fml)cos(2πfmlTi + ϕml) + ϕ
0l,

fMl(Ti) = (Ti) =

= f0l(1 – μfl)sin(2πfmlTi + ϕml)). (4)

Поãpеøности wM(i) пpеäставëяëисü в виäе некоppе-
ëиpованных ноpìаëüных ÷исеë с нуëевыì ìатеìати÷е-
скиì ожиäаниеì и äиспеpсией σ2. Паpаìетpы äëя выpа-
жений (3), (4) поìещены в табëиöе.

Моäеëиpование äëя (3, 4) пpовоäиëосü пpи зна÷ениях
T = 0,0041 с, Nf = 8192, σ = 1,25. Дëитеëüностü интеpва-

ëа набëþäения составиëа tf = 33,58 с, выбpано m = 64,
äëитеëüностü ëокаëüных интеpваëов NT = 0,524 с.

Этап ëокаëüной аппpоксиìаöии пpовоäится с настpой-
каìи, котоpые заäаþтся в соответствуþщеì интеpфейсноì
окне. Этап спëайновой аппpоксиìаöии не пpовоäится.

Pезуëüтаты СВАН нестаöионаpноãо äвух÷астотноãо
сиãнаëа-оöенки ìоäеëüных пеpеìенных во вpеìени аì-
пëитуäных и ÷астотных функöий äëя составëяþщих
пpеäставëены на pис. 6, а, б.

E °
M 1, f °M 2,

E °
M 1,

f °M 2,

l 1=

L

∑

l E
0l μal fal, Гö ϕal f

0l, Гö μfl fml, Гö ϕml ϕ
0l

1 7,0 0,3 0,026 0,0 50,2 0,005 0,03 0,0 0,4

2 2,5 0,42 0,033 1,0 49,2 0,012 0,03 0,5 3,0

ϕ· l M,

Pис.2. Интеpфейсное окно для фоpмиpования модельных на-
блюдений

Pис. 3. Pеализация модельного узкополосного сигнала

Pис. 4. Интеpфейсное окно для фоpмиpования настpоек алго-
pитма локальной аппpоксимации
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Штpиховыìи ëинияìи 1 изобpажены ìоäеëüные си-
нусоиäаëüные аìпëитуäные EM1(t), EM2(t) и ÷астотные

fM1(t), fM2(t) функöии составëяþщих ìоäеëüноãо сиãна-

ëа. Кусо÷но-постоянные ëинии 2 пpеäставëяþт собой

ëокаëüные оöенки (t), (t), (t), (t)

äëя ìоäеëüных аìпëитуäных и ÷астотных функöий.

Заключение

Пpоãpаììный коìпëекс SPECTRANS ìожет обеспе-
÷итü pеøения боëüøоãо ÷исëа заäа÷ öифpовой обpабот-
ки нестаöионаpных коëебатеëüных сиãнаëов äëя ìноãих
пpеäìетных обëастей.

Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования позвоëяет сäеëатü
вывоä о потенöиаëüно уäовëетвоpитеëüной то÷ности pе-
зуëüтатов СВАН — оöенок паpаìетpи÷еских функöий
нестаöионаpных коëебатеëüных сиãнаëов.

Пpоãpаììный коìпëекс SPECTRANS быë испоëüзован
äëя pеøения ìноãих пpакти÷еских заäа÷ и опыт еãо пpиìе-
нения показаë, ÷то äанный коìпëекс явëяется в äостато÷-
ной степени уäобныì и эффективныì инстpуìентоì öиф-
pовой обpаботки нестаöионаpных коëебатеëüных сиãнаëов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpоект 09-
07-00086а.
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Lab-2007 // Матеpиаë нау÷ной сессии МИФИ-2009. XII Мос-
ковская ìежäунаpоäная теëекоììуникаöионная конфеpенöия
стуäентов и ìоëоäых у÷еных "Моëоäежü и наука". В 2-х ÷. Ч. 2.
М.: МИФИ. 2009. С. 151—153.
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Pис. 5. Pезультаты СВАН одночастотного сигнала-оценки пеpеменных во вpемени амплитудной (а) и
частотной (б) функций:
1 —ìоäеëüная функöия; 2 — ëокаëüная оöенка функöии; 3 — спëайновая оöенка функöии

Pис. 6. Pезультаты СВАН нестационаpного двухчастотного сигнала-оценки модельных пеpеменных во
вpемени амплитудных (а) и частотных (б) функций:
1 — ìоäеëüные функöии; 2 — ëокаëüные оöенки функöий
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Пеpвый междунаpодный конгpесс 
по "облачным" технологиям — 

Cloud Computing Congress 
ССС—2010

22—23 иþня 2010 ãоäа в Москве состояëся пеpвый
ìежäунаpоäный фоpуì по "обëа÷ныì" техноëоãияì,
Cloud Computing Congress ССС-2010 [1].

Интеpесно, ÷то саì теpìин "обëа÷ные вы÷исëения" еще
букваëüно в÷еpа быë ìаëоизвестен, хотя это сëовосо÷етание
быëо впеpвые [2] испоëüзовано в 2001 ãоäу. Оäнако "иäея
становится сиëой, коãäа она овëаäевает ìассаìи". Эти сëова
кëассика поëити÷еской ìысëи в поëной ìеpе ìоãут бытü от-
несены к истоpии pазвития новоãо ИТ-тpенäа, напpавëения
Cloud Computing ("Обëа÷ные вы÷исëения").

Идеология Cloud Computing. Напpавëение Cloud
Computing явëяется быстpоpазвиваþщиìся пеpспектив-
ныì напpавëениеì совpеìенной инфоpìатики. Иäеоëо-
ãия "Обëа÷ных вы÷исëений" закëþ÷ается в пеpеносе оp-
ãанизаöии вы÷исëений и обpаботки äанных в сущест-
венной степени с пеpсонаëüных коìпüþтеpов на сеpве-
pы Всеìиpной сети.

Конöепöия Cloud Computing основана на увеpенно-
сти в тоì, ÷то сетü Интеpнет в состоянии уäовëетвоpитü
потpебности поëüзоватеëей в ãенеpиpовании и обpабот-
ке äанных в øиpоких äиапазонах их запpосов.

Технологии Cloud Computing. Напpавëение "Обëа÷ные
вы÷исëения" соäеpжит спеöиаëизиpованный спектp техно-
ëоãий обpаботки и пеpеäа÷и äанных, коãäа коìпüþтеpные
pесуpсы и ìощности пpеäоставëяþтся поëüзоватеëþ как
Интеpнет-сеpвисы. Поëüзоватеëü иìеет äоступ к своей ин-
фоpìаöии, котоpая постоянно хpанится на Web-сеpвеpах,
тоëüко как кëиент во вpеìя Интеpнет-сеансов, с pазìеще-
ниеì этой инфоpìаöии (и pезуëüтатов ее обpаботки) на пеp-
сонаëüных коìпüþтеpах, ноутбуках, нетбуках, сìаpтфонах и
т. п. К настоящеìу вpеìени ìожно выäеëитü нескоëüко ос-
новных техноëоãий (ìоäеëей) этоãо напpавëения:
� инфpастpуктуpа как усëуãа (Infrastructure as a Service,

IaaS);

� пëатфоpìа как усëуãа (Platform as a Service, PaaS);
� äанные как усëуãа (Data as a Service, DaaS);
� пpоãpаììное обеспе÷ение как усëуãа (Software as a

Service, SaaS);
� pабо÷ее ìесто как усëуãа (Workplace as a Service,

WaaS);
� все как усëуãа (All as a Service, AaaS).

В pаìках ìоäеëей IaaS, PaaS, DaaS, SaaS и WaaS заказ-
÷ики пëатят не за вëаäение пpоãpаììныì пpоäуктоì как
таковыì, а за еãо аpенäу (ìоäеëü AaaS), т. е. еãо испоëüзо-
вание ÷еpез Web-интеpфейс. Такиì обpазоì, в отëи÷ие от
кëасси÷еской схеìы ëиöензионной покупки пpоãpаììноãо
пpоäукта заказ÷ику не тpебуется инвестиpоватü боëüøие
сpеäства äëя пpиобpетения пpоäукта и аппаpатной пëат-
фоpìы äëя еãо pазвеpтывания и обеспе÷ения в äаëüнейøеì
pаботоспособности систеìы. Заказ÷ик несет тоëüко сpав-
нитеëüно небоëüøие пеpиоäи÷еские затpаты в виäе або-
нентской пëаты, с возìожностüþ ее пpекpащения иëи пpи-
остановëения по исте÷ении наäобности в пpоãpаììноì
пpоäукте, и ее возобновëения пpи необхоäиìости.

Обëа÷ные вы÷исëения — новое явëение, о котоpоì
ãовоpят все, но о неì неизвестно по÷ти ни÷еãо. Обëа÷-
ная конöепöия — совpеìенная ìоäеëü, позвоëяþщая
пpеäставитü инфоpìаöионные pесуpсы как сеpвисы, и
это ìожет изìенитü отноøение к ИТ-инäустpии.

Цели конгpесса. Cloud Computing Congress — актуаëü-
ное ìасøтабное событие, öеëü котоpоãо — ознакоìитü
ауäитоpиþ с иäеей обëа÷ных вы÷исëений, пpеäставитü
ìноãостоpонний анаëиз обëа÷ных техноëоãий, оöенитü
пеpспективы pазвития и возìожности испоëüзования в
pазëи÷ных обëастях эконоìики, науки и инженеpии.

Оpãанизатоpоì конãpесса явëяëасü коìпания ITE —
оäин из ëиäеpов в сфеpе пpовеäения конфеpенöий и вы-
ставок pазнообpазноãо пpофиëя. Офиöиаëüный паpтнеp
конãpесса — коpпоpаöия Microsoft. Конãpесс пpовоäиëся
пpи поääеpжке пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии.

Ключевые темы конгpесса:
� "Бизнес в обëаках" — pазвитие Cloud Computing тех-

ноëоãий в Евpопе и Pоссии и их зна÷ение äëя коì-
паний;

� новая эpа сотpуäни÷ества — взаиìоäействие ìежäу
÷ëенаìи Cloud-сообщества;

� Cloud-эконоìика — финансовая стоpона вопpоса;
� анатоìия Cloud Computing;
� безопасностü и наäежностü "обëа÷ных" сеpвисов;
� case-studies: пpакти÷еские вопpосы пеpехоäа на "об-

ëа÷нуþ" инфpастpуктуpу;
� виpтуаëизаöия äата-öентpов — созäание äинаìи÷е-

ских ЦОД.
Пpогpамма конгpесса быëа оpиентиpована, в основ-

ноì, на бизнес-кpуãи высøеãо (пpезиäенты и виöе-пpе-
зиäенты, ãенеpаëüные и упpавëяþщие äиpектоpа) и
сpеäнеãо звена (ИТ-äиpектоpа, pуковоäитеëи пpоектов,
бизнес-анаëитики, топ-ìенеäжеpы по ìаpкетинãу) коì-
паний со сфеpой äеятеëüности (поäpобнее сì. [1]):

— банки и стpахования;
— инвестиöионные и äевеëопеpские коìпании;
— стpоитеëüство и неäвижиìостü;
— пищевая и фаpìаöевти÷еская пpоìыøëенностü;

ИНФОPМАЦИЯ

Пpиводится кpаткое сообщение о pаботе пеpвого
междунаpодного фоpума по пpоблемам pазвития совpе-
менного напpавления инфоpмационных технологий –
напpавления "Облачные вычисления".

Ключевые слова: инфоpмационные технологии, Ин-
теpнет, облачные вычисления
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— оптовая и pозни÷ная тоpãовëя;
— нефтеãазовый и энеpãети÷еский сектоp;
— ìетаëëуpãи÷еская пpоìыøëенностü;
— тpанспоpт и теëекоììуникаöии;
— Интеpнет-пpовайäинã и IP-теëефония;
— консаëтинãовые усëуãи и call-öентpы.
Пленаpное заседание, с названиеì, спеöиаëüно поä-

÷еpкиваþщиì öеëенапpавëенностü конãpесса, — "Биз-
нес в обëаках", оpиентиpованное на то, ÷тобы äатü VIP-
у÷астникаì еìкое и всестоpонне пpеäставëение о Cloud
Computing, вкëþ÷аëо в себя сëеäуþщие тpенäы:
� pазвитие техноëоãий Cloud Computing в Евpопе и

Pоссии;
� зна÷ение "обëаков" äëя коìпаний;
� новый взãëяä на созäание и веäение бизнеса с поìо-

щüþ Cloud Computing;
� стpатеãия и ìоäеëи пеpехоäа на "обëа÷ные вы÷исëения";
� пpеиìущества и неäостатки "обëа÷ных" техноëоãий

äëя бизнес-пpоöессов;
� советы экспеpтов по испоëüзованиþ "обëа÷ных" сеp-

висов.
Теìатика пëенаpноãо засеäания äопоëняëасü pаботой

секöий, ãäе pассìатpиваëисü pазнообpазные и ìноãо-
пëановые аспекты Cloud Computing. Пеpе÷исëиì теìы
засеäаний кажäой секöии, поскоëüку это äаст ÷итатеëяì
äанноãо пpесс-pеëиза поëностüþ по÷увствоватü атìо-
сфеpу пеpвоãо ìежäунаpоäноãо фоpуìа.

Секция "Новая эpа сотpудничества — взаимодействие
между членами Cloud-сообщества":
� венäоpы и интеãpатоpы pеøений и техноëоãий Cloud

Computing;
� Cloud-пpовайäеpы;
� þpиäи÷еские и консуëüтаöионные коìпании;
� поëüзоватеëи обëа÷ных вы÷исëений.

Секция "Cloud-экономика — финансовая стоpона во-
пpоса":
� основные пpинöипы эконоìики "обëака";
� öеновые ìоäеëи;
� pас÷ет возвpата инвестиöий;
� сокpащение затpат на внеäpение "обëа÷ных" сеpви-

сов;
� скоëüко стоит "обëако" постpоитü?

Секция "Анатомия Cloud Computing":
� составные ÷асти "обëака";
� IaaS (Infrastructure as a Service) — инфpастpуктуpа как

усëуãа;
� PaaS (Platform as a Service) — пëатфоpìы как усëуãа;
� SaaS (Software as a Service) — пpоãpаììное обеспе÷е-

ние как усëуãа.
Секция "Безопасность и надежность "облачных" сеp-

висов":
� pекоìенäаöии и кëþ÷евые вопpосы безопасности и

наäежности Cloud Computing:
� pиски пpи пеpехоäе на "обëа÷ные" вы÷исëения: по-

ëити÷еские и оpãанизаöионные, техни÷еские, þpи-
äи÷еские, эконоìи÷еские, а также pиски, неспеöи-
фи÷ные äëя этоãо напpавëения.

� уязвиìостü техноëоãий "обëа÷ных" вы÷исëений;
� пpактика: ÷то pаботает, а ÷то нет?
� совìестиìостü "обëаков" pазëи÷ных пpовайäеpов;
� выpаботка еäиных станäаpтов безопасности.

Секция "Пpактические вопpосы пеpехода на "облач-
ную" инфpастpуктуpу":
� техни÷еские сpеäства äëя постpоения "обëаков",

сpеäства pезеpвноãо копиpования и äеäубëикаöии;
� pеøения äëя хpанения "обëаков";
� пpиступиì-с!: секpеты запуска Cloud Computing.

Секция "Виpтуализация дата-центpов — создание ди-
намических ЦОД":
� тpансфоpìаöия äата-öентpов и их pазвитие;
� сеpвисное обсëуживание и оpãанизаöионная поäãотовка;
� pезуëüтативностü и эффективностü упpавëения ЦОД;
� защита виpтуаëüных äата-öентpов;
� стpатеãии пеpевоäа ЦОД на "обëа÷ные" техноëоãии;
� виpтуаëизаöия ЦОД äëя обеспе÷ения непpеpывности

бизнеса.
На конãpессе состояëасü общая дискуссия "Вычисле-

ния в облаках — технология будущего?" с обсужäениеì
сëеäуþщих вопpосов:
� Готово ëи наøе общество к "обëа÷ныì" техноëоãияì?
� Еäиный взãëяä на pазвитие: стpеìëения и ожиäания.
� Уãpозы и пpепятствия на пути pаспpостpанения тех-

ноëоãий.
� Конкуpенöия на pынке: pаспpеäеëение сиë.
� Pоëü и суäüба "откpытых пpоäуктов".
� Пpоãнозы на текущий ãоä.
� Q & A: ответ на ëþбой вопpос!

Pезультаты конгpесса. Двухäневная "инфоpìаöион-
ная атака" позвоëиëа у÷астникаì конãpесса, äаже незна-
коìыì с "обëа÷ныìи вы÷исëенияìи":

— узнатü, по÷еìу Cloud Computing стоëü важен äëя
совpеìенноãо бизнеса;

— усëыøатü ìнения кëþ÷евых иãpоков на "обëа÷ноì
поëе";

— увиäетü, какой потенöиаë скpывает Cloud Comput-
ing, какие пpеиìущества и опасности ожиäаþт пpи пе-
pехоäе на "обëако";

— обсуäитü äаëüнейøее pаспpостpанение новой кон-
öепöии в Евpопе и Pоссии;

— pеøитü, наступит ëи "эpа обëака";
— поëу÷итü новый опыт и знания, котоpые поìоãут

уìенüøитü опеpаöионные затpаты на инфоpìаöионные
техноëоãии, снизитü сëожности инфоpìаöионных сис-
теì, а также повыситü их ãибкостü, ìасøтабиpуеìостü и
äоступностü.

Поä÷еpкнеì, ÷то в Pоссии уже существуþт коìпа-
нии, оказываþщие пpакти÷еские усëуãи по внеäpениþ
техноëоãии Cloud Computing äëя бизнеса (напpиìеp, ус-
ëуãа "Обëа÷ный хостинã", [3]). Оäнако сëеäует констати-
pоватü, ÷то пpобëеìы созäания "обëа÷ных" Web-pесуp-
сов äëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования нау÷ных и ин-
женеpных заäа÷ на конãpессе не обсужäаëисü, и "обëа÷-
ный" поpтаë SciShop.ru [4] по-пpежнеìу остается
пионеpныì пpоектоì этоãо напpавëения.

Пpивоäиìая в настоящеì сообщении äостато÷но поëная
и поäpобная инфоpìаöия ни в коей ìеpе не явëяется избы-
то÷ной. Безусëовно, заìетка, соäеpжащая ëиøü название
фоpуìа, вpеìя и ìесто еãо пpовеäения, ìоãëа бы выпоëнитü
опpеäеëеннуþ функöиþ, оäнако в кpаткоì сообщении не-
возìожно о÷еpтитü кpуã обсужäавøихся вопpосов, понятü и
ощутитü спеöифику атìосфеpы пеpвоãо ìежäунаpоäноãо
фоpуìа Cloud Computing Congress CCC-2010.
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