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Пеpиодические данные:
идентификация, моделиpование и пpедставление в базах данных

Введение

Констpуиpование стpуктуp, в котоpых буäут хpа-
нитüся äанные о всевозìожных "pасписаниях" (ãpа-
фиках, пëанах и поäобных иì по своеìу назна÷е-
ниþ объектах), — оäна из типи÷ных заäа÷ äатаëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëиpования. По сути, в поäобных
объектах сосpеäото÷ена инфоpìаöия о пpоãнози-
pуеìоì повеäении сущностей. В этих же объектах
äостато÷но ÷асто встpе÷аþтся как äанные, повто-
pяþщиеся с некотоpой заäанной пеpиоäи÷ностüþ
(äаëее "пеpиоäи÷еские öикëи÷еские" äанные — pd),
так и äанные с пpоизвоëüныì пеpиоäоì повтоpе-
ния ("непеpиоäи÷еские öикëи÷еские" äанные — nd).
О наëи÷ии иëи отсутствии pd ìоãут косвенно

свиäетеëüствоватü и оãpани÷ения, äействуþщие в
тех иëи иных пpеäìетных обëастях. Вот тоëüко äва
пpиìеpа поäобных оãpани÷ений.
Огpаничение 1. "Лекöии по опpеäеëенной äис-

öипëине ÷итаþтся оäин pаз в неäеëþ с пpоäоëжи-
теëüностüþ 2 акаäеìи÷еских ÷аса". 
Огpаничение 2. "Pейс ноìеp такой-то выпоëня-

ется 2 pаза в неäеëþ по понеäеëüникаì и пятниöаì". 
Лекции и pейсы зäесü пpетенäенты на pd, по-

скоëüку иìеет ìесто повтоpение и пеpвых, и вто-
pых ÷еpез pавные пpоìежутки вpеìени.
Цикëи÷ностü äанных (есëи она установëена),

пеpиоä повтоpения, а также факт иäентификаöии
повтоpяþщихся äанных äаþт возìожностü коì-
пактно (испоëüзуя ìиниìаëüное ÷исëо отноøений и
коpтежей) пpеäставитü "pасписания" в базах äанных.

Pазpаботка схеì отноøений äëя пpостейøих "pас-
писаний", коãäа известны все пеpе÷исëенные вы-

øе хаpактеpистики, не составëяет боëüøоãо тpуäа.
В äействитеëüности же за÷астуþ тоëüко выäеëитü
"öикëи÷еские äанные" из ìассивов äокуìентов
(котоpые явëяþтся исхоäныì ìатеpиаëоì äëя пpо-
ектиpования) не всеãäа уäается "с пеpвоãо pаза".
Напpиìеp, лекции и pейсы быëи отнесены к pазpяäу
pd скоpее интуитивно, ÷еì фоpìаëüно, потоìу ÷то
в обоих сëу÷аях неãëасно пpисутствуþт связанные
с ниìи аãенты — äисöипëины и возäуøные суäа
соответственно.
Не все о÷евиäно и в отноøении пеpиоäа повто-

pения, напpиìеp pейсов, так как посëеäние выпоë-
няþтся (есëи суäитü по оãpани÷ениþ) не тоëüко
2 pаза в неäеëþ, но и в опpеäеëенные äни неäеëи.
О÷евиäно, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае фиксаöия в базе
äанных поäобноãо pоäа свеäений обязатеëüна и
"неäеëüный" пеpиоä тpебует отäеëüной, как оäно
из pеøений, äвукpатной пpивязки к поpяäковоìу
ноìеpу äня.
Тpуäности ìоäеëиpования "öикëи÷еских" äанных

обусëовëены не тоëüко сëожностяìи их обнаpуже-
ния, фоpìаëизаöии и иäентификаöии, но и необхо-
äиìостüþ у÷ета вpеìени как фактоpа их существо-
вания. Нау÷ное сообщество посëеäнее äесятиëетие
активно pазвивает теìпоpаëüные аспекты конöеп-
туаëüноãо ìоäеëиpования äанных. Они охватываþт
øиpокий спектp напpавëений, вкëþ÷ая вопpосы
отpажения тpаектоpий и сеìантики "äвижущихся"
объектов [1], pазpаботки спеöифи÷еских пpиеìов
пpеäставëения пеpиоäи÷ности в виäе повтоpяþ-
щихся квантов вpеìени [2], постpоения и опpеäе-
ëения обëастей пpиìенения спеöиаëüных ìоäеëей

Pассматpивается полный спектp вопpосов моделиpования данных, повтоpяющихся с опpеделенной пеpиодичностью.
В пеpвую очеpедь pешается задача по их идентификации. Стpоится модель, на основании котоpой могут быть опpе-
делены паpаметpы циклических пpоцессов, являющихся источником таких данных. Вводятся и исследуются на пpедмет
сопоставимого качества моделиpующие стpуктуpы и соответствующие им pеляционные отношения. Завеpшает pа-
боту pассмотpение вопpосов пpивязки моделиpуемых стpуктуp к единому модельному вpемени баз данных и пеpечисление
напpавлений пеpспективных исследований в этой области.
Ключевые слова: пеpиодические и непеpиодические циклические данные, тип, экземпляp и клон сущности, много-
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вpеìени [3, 4], к котоpыì "пpивязываþтся" объекты
ìоäеëей äанных. Пpосìатpивается тенäенöия на
станäаpтизаöиþ и оãpани÷ение ÷исëа базовых вpе-
ìенных́ катеãоpий с унификаöией аëãоpитìов их
сопpяжения с äанныìи [5]. В то же вpеìя аспекты
ìоäеëиpования повтоpяþщихся (öикëи÷еских) äан-
ных, отpажаþщих пpоãнозные тpаектоpии, пpак-
ти÷ески выпаäаþт из поëя зpения иссëеäоватеëей.
В pаботе pассìатpивается весü коìпëекс вопpо-

сов ìоäеëиpования, на÷иная с иäентификаöии соб-
ственно öикëи÷еских äанных и закан÷ивая конст-
pуиpованиеì и испоëüзованиеì стpуктуp, пpеäна-
зна÷енных äëя pазìещения pd в базах äанных pе-
аëüных систеì.

"Циклические" данные.
Опpеделение и вопpосы моделиpования

Коне÷ная öеëü ëþбоãо ìоäеëиpования äанных —
поëу÷ение ка÷ественных конöептуаëüных схеì.
Ка÷ество — коìпëексная катеãоpия и пpиìени-
теëüно к äанныì вкëþ÷ает ìножество составëяþ-
щих, сpеäи котоpых функöионаëüностü (поëнота),
неизбыто÷ностü и отсутствие аноìаëий [6, 7], pавно
как и ãибкостü, пpостота в испоëüзовании, эффек-
тивностü [8], а также коìпактностü [9], с÷итаþтся
наибоëее важныìи.
Пpи pассìотpении и анаëизе "öикëи÷еских"

стpуктуp оãpани÷иìся еäинственной ка÷ественной
хаpактеpистикой — коìпактностüþ, поëаãая, ÷то
соответствие пеpвыì тpеì по уìоë÷аниþ всеãäа
äоëжно бытü äостиãнуто, а ãибкостü, пpостота в ис-
поëüзовании и эффективностü тpебуþт pасøиpе-
ния pаìок ìоäеëиpования, поскоëüку на их зна÷е-
ние оказываþт вëияние и äpуãие ÷асти инфоpìа-
öионной систеìы.
Коìпактныìи буäеì поëаãатü те стpуктуpы (есëи

боëее то÷но, то соответствуþщие иì отноøения),
котоpые, есëи сpавниватü их с аëüтеpнативныìи
констpукöияìи, хаpактеpизуþтся ìенüøей ìощ-
ностüþ и pазpеженностüþ. (В äаëüнейøеì, пpи пе-
pехоäах с конöептуаëüноãо уpовня ìоäеëиpования
на ëоãи÷еский буäеì оpиентиpоватüся на pеëяöи-
онные ìоäеëи äанных, испоëüзуя соответствуþ-
щие теpìиноëоãиþ и стpуктуpнуþ оpãанизаöиþ
посëеäних.)
Опpеäеëивøисü с основныì "ка÷ественныì"

кpитеpиеì, иссëеäуеì пpиpоäу и исто÷ники пе-
pиоäи÷еских äанных в ìоäеëиpуеìых пpеäìетных
обëастях (унивеpсуìах).
На интуитивноì уpовне "öикëи÷еские" äанные

всеãäа ассоöииpуþтся с äанныìи, повтоpяþщиìися
с некотоpой pеãуëяpностüþ. Дëя их обнаpужения в
конкpетных унивеpсуìах сказанноãо неäостато÷но.
Нужно иìетü боëее то÷ное, фоpìаëüное опpеäеëе-
ние. Дëя еãо поëу÷ения буäеì пpиäеpживатüся ос-
новопоëаãаþщих ìоìентов, касаþщихся как наи-
боëее общеãо взãëяäа на базу äанных и ее оpãаниза-
öиþ, так и на устpойство оpãанизаöионных систеì,

в котоpых pd ìожно обнаpужитü наибоëее ÷асто.
(Ссыëка на оpãанизаöионные систеìы сäеëана из
тех сообpажений, ÷то пpи пëаниpовании какой-
ëибо äеятеëüности спеöиаëисты стpеìятся к тоìу,
÷тобы она пpотекаëа по возìожности pитìи÷но.) 
Поскоëüку ëþбая пpеäìетная обëастü с то÷ки зpе-

ния ìоäеëиpования äанных естü не ÷то иное, как
набоp взаиìоäействуþщих ìежäу собой сущностей,
вкëþ÷ая сущности, поступаþщие извне, сущно-
сти, потpебëяеìые и пpоизвоäиìые унивеpсуìоì,
а также сущности, покиäаþщие еãо ãpаниöы, то
база äанных, буäу÷и наöеëенной на отpажение пеpе-
÷исëенных аспектов, äоëжна соäеpжатü стати÷еские
и äинаìи÷еские äанные, ассоöииpованные искëþ-
÷итеëüно с сущностяìи. Фиксиpуеìые в базе äан-
ных свеäения (факты) ìоãут касатüся как текущих
ìоìентов вpеìени tc, так и буäущих пеpиоäов. Pет-
pоспективные äанные вносятся в базу äанных, как
пpавиëо, пpи ее созäании и иãpаþт pоëü своеоб-
pазных на÷аëüных усëовий, отpажаþщих состоя-
ние унивеpсуìа в опpеäеëенный ìоìент вpеìени
ts m tc. Текущие äанные становятся pетpоспектив-
ныìи пpи пеpехоäе к новоìу тpанзакöионноìу пе-
pиоäу. Стати÷еские базы äанных иìенуþтся тpаäи-
öионныìи, а äинаìи÷еские, вкëþ÷аþщие в тоì
÷исëе обязатеëüные стати÷еские аспекты, — теìпо-
pаëüныìи. Дëя отpажения äинаìики сущностей ("из-
ìенений" сущностей) в базе äанных необхоäиìо
сосpеäото÷итü все факты, касаþщиеся свеäений
о ìестопоëожениях, состояниях и pоëях сущностей.
Из выøеизëоженноãо сëеäует, во-пеpвых, ÷то

ëþбое "öикëи÷еское äанное" äоëжно всеãäа ассо-
öииpоватüся с сущностüþ (пpинаäëежатü ей), по-
скоëüку ни÷еãо, кpоìе сущностей и хаpактеpистик
посëеäних, база äанных по опpеäеëениþ соäеpжатü
не ìожет. Во-втоpых, саìа ссыëка на "öикëи÷ностü"
указывает на то, ÷то такие äанные ìоãут появëятüся
тоëüко в теìпоpаëüных базах äанных, и, сëеäова-
теëüно, изìенения сëеäует pассìатpиватü в кон-
тексте "пpоöессов", ÷то в pеаëüности и пpоисхоäит.
Буäеì поэтоìу äаëее увязыватü "öикëи÷еские" äан-
ные с паpой <тип сущности, тип пpоöесса> (<e, p>).
Выбоp поäобноãо составноãо объекта äëя иäенти-
фикаöии pd пpеäопpеäеëит все посëеäуþщие тео-
pети÷еские и пpакти÷еские постpоения.
Кpоìе тpаäиöионных понятий, испоëüзуеìых в

äатаëоãи÷ескоì ìоäеëиpовании, таких как тип и эк-
зеìпëяp [10], позвоëяþщих pазëи÷атü иìенованные
ìножества и их отäеëüные экзеìпëяpы, äëя öеëей
настоящеãо иссëеäования нескоëüко pасøиpиì теp-
ìиноëоãи÷еский базис, äобавив в неãо новуþ кате-
ãоpиþ "кëон" как совокупностü иäентифиöиpуеìых
иäенти÷ных экзеìпëяpов сущностей. С поìощüþ
"кëонов" буäеì отëи÷атü отäеëüные, оäинаковые
экзеìпëяpы в посëеäоватеëüностях, котоpые эти
экзеìпëяpы буäут обpазовыватü.
Есëи, напpиìеp, в пpеäìетной обëасти "Авиа-

öионное сообщение" "pейсы" — это тип, "pейс
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№ 8457" — экзеìпëяp, пpинаäëежащий типу "pейс",
то "pейс № 8457", выпоëняеìый по втоpникаì и
÷етвеpãаì", — äва кëона "pейса № 8457".
Сказанное позвоëяет в пеpвоì пpибëижении

опpеäеëитüся со схеìой (заãоëовкоì) отноøения,
в котоpоì буäут pазìещатüся pd:

R(Cyckleij) = { , , , }, (1)

ãäе i — инäекс типа сущности; j — инäекс типа пpо-
öесса;  — атpибут, иäентифиöиpуþщий экзеìп-
ëяp сущности i-ãо типа;  — атpибут, иäентифи-
öиpуþщий пpоöесс j-ãо типа;  — ссыëка на вpе-
ìенной пеpиоä;  — атpибут, "указываþщий" на
÷исëо повтоpений; наäстpо÷ный инäекс * — пpизнак
кëþ÷евоãо атpибута. Эëеìенты посëеäнеãо стоëбöа
в отноøении, котоpое соответствует схеìе (1), буäут
соäеpжатü непосpеäственно pd.
Обозна÷иì кpуã заäа÷, возникаþщих пpи кон-

кpетизаöии и pасøиpении поëу÷енноãо отноøе-
ния, пpиãоäноãо äëя ìоäеëиpования pd уже pеаëü-
ных систеì.
Обpатиì вниìание на то, ÷то коне÷ной öеëüþ

явëяется поëу÷ение ìоäеëиpуþщих стpуктуp, наи-
ëу÷øиì обpазоì, с позиöии ка÷ества, пpеäстав-
ëяþщих pd в базах äанных. В связи с этиì пеpвоо÷е-
pеäная заäа÷а — поиск, иäентификаöия и нахожäе-
ние паpаìетpов pd, актуаëüных äëя ìоäеëиpуеìоãо
унивеpсуìа. Дëя ее pеøения потpебуется постpоитü
фоpìаëüнуþ ìоäеëü öикëи÷еских пpоöессов и pаз-
pаботатü на ее основе соответствуþщий аëãоpитì.
Сëеäуþщий øаã — поäбоp эффективных ìоäе-

ëиpуþщих стpуктуp, позвоëяþщих фиксиpоватü все-
возìожные паpаìетpы пеpиоäи÷ности, и оöенка
ка÷ества таких стpуктуp.

Pеøение пpобëеìы со÷етания повтоpяþщихся
пеpиоäи÷еских и непеpиоäи÷еских äанных, ÷то ÷асто
встpе÷ается на пpактике, составëяет соäеpжание
еще оäной заäа÷и ìоäеëиpования pd.
Общесистеìные аспекты охватываþт обязатеëü-

ные вопpосы пpивязки öикëи÷еских тpаектоpий к
осяì pеаëüноãо и ìоäеëüноãо вpеìени, а также pе-
øения по оpãанизаöии хpаниëищ pетpоспектив-
ных äанных.
В пpеäставëенной посëеäоватеëüности буäет

стpоитüся все äаëüнейøее изëожение.

Модели циклических пpоцессов

Детаëизаöии схеìы отноøения (1) äоëжны пpеä-
øествоватü pассìотpение и фоpìаëизаöия по воз-
ìожности всех набëþäаеìых ваpиантов пеpиоäи÷-
ности, котоpые встpе÷аþтся на пpактике.
Пеpиоäи÷ностü в инфоpìатике, есëи поäхоäитü

к этоìу вопpосу фоpìаëüно, буäет озна÷атü то же
саìое, ÷то и в ìатеìатике. Доëжно существоватü
÷исëо m ≠ 0 такое, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
f (x + m) = f (x) = y. Поскоëüку pd ассоöииpуþтся
с паpой <e, p>, то повтоpятüся с известной pеãу-
ëяpностüþ пpи фиксиpованноì е äоëжны пpо-

öессы. Сëеäоватеëüно, öикëи÷ескуþ функöиþ пpи-
ìенитеëüно к pассìатpиваеìой заäа÷е ìожно за-
писатü в виäе

f (tpj + Tpj) = f (t) = ppj,

ãäе tpj — текущий ìоìент вpеìени на÷аëа экзеìп-
ëяpа пpоöесса ppj (поäстpо÷ный инäекс p иäенти-
фиöиpует экзеìпëяp пpоöесса j-ãо типа); Tpj —
пpоäоëжитеëüностü пеpиоäа повтоpения ppj.
Такиì обpазоì, ìоäеëиpование, по сути, сво-

äится к нахожäениþ tpj и Tpj äëя всех экзеìпëяpов
пpоöессов ppj, пpинаäëежащих некотоpоìу типу Pj.
(Обозна÷ение Pj ввеäено, ÷тобы pазëи÷атü атpибут

в отноøении (1) и ìножество пpоöессов Pj.
Даëее, ìоäеëиpуя öикëи÷ностü экзеìпëяpов pp,
инäекс j буäеì опускатü, поëаãая, ÷то все pp пpи-
наäëежат конкpетноìу Pj.)
Отìетиì, ÷то кажäое ìножество Pj хаpактеpи-

зуется набоpоì уникаëüных паpаìетpов, ÷астü из
котоpых иäентифиöиpует экзеìпëяpы p, а ÷астü —
свойства пpоöесса. Отсþäа, отäеëüные pp pазëи÷а-
þтся зна÷енияìи, пpиниìаеìыìи паpаìетpаìи,
обpазуþщиìи выøеупоìянутые ãpуппы.
Дëя опpеäеëения искоìоãо Tp воспоëüзуеìся

ãpафи÷ескиìи ìоäеëяìи, отpажаþщиìи существен-
ные аспекты пеpиоäи÷ности. Пpостейøая из них
показана на pис. 1.

Кëоны pp обpазуþт коне÷нуþ посëеäоватеëüностü

{ }, ãäе s — поpяäковый ноìеp эëеìента посëеäо-

ватеëüности. Некотоpый обозpиìый пеpиоä вpе-
ìени I, в котоpоì веäется поиск повтоpяþщихся
пpоöессов, pазбит на упоpяäо÷енные интеpваëы с
pавной äëины, иìенуеìые квантаìи. Кажäоìу кван-
ту поставëен в соответствие поpяäковый ноìеp m,
позвоëяþщий как иäентифиöиpоватü кванты, так
и pазëи÷атü пpеäøествуþщий и посëеäуþщий
кванты пpи их сpавнении. Дpуãиìи сëоваìи, иìеет
ìесто посëеäоватеëüностü {cm}. На÷аëо ëþбоãо
кëона pp всеãäа ассоöииpуется с конкpетныì cm.
Такиì обpазоì, ìожно ãовоpитü об отобpажении
pp → c. Пеpиоäи÷еская öикëи÷ностü (äаëее пpосто
öикëи÷ностü) в интеpваëе I äëя pp буäет иìетü ìе-

сто в тоì сëу÷ае, есëи äëя ∀паp< , >, ãäе

s = , выпоëняется усëовие: (  – ) = Тp.
(Зäесü в соответствии с pанее ввеäенныì отобpа-

жениеì  = f ( ), a  = f ( ).)

Ei
* Pj

* T * r

Ei
*

Pj
*

T *
r

Pj

Pис. 1. Сеть единственного циклического пpоцесса
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Понятно, ÷то на÷аëо  не всеãäа совпаäает с c1.

Боëее тоãо, и äpуãие , ãäе l — натуpаëüное ÷исëо,

ìоãут стаpтоватü в собственные  (pис. 2). Поэтоìу

иìеет сìысë äëя кажäоãо pp фиксиpоватü сìещение

на÷аëа Δp пеpвоãо кëона  от на÷аëа кооpäинат.

Pассìотpенная öикëи÷ностü не явëяется еäинст-
венной. Общий сëу÷ай, коãäа повтоpяþтся ãpуппы
пpоöессов, показан на pис. 3 и 4. Пеpиоä Tp äëя

ãpуппы из äвух пpоöессов (pис. 3) составëяет 5 кван-
тов, тpех пpоöессов (pис. 4) — 7 квантов.
Заìетиì, ÷то äëя существования пеpиоäи÷ности

äоëжно выпоëнятüся усëовие, нескоëüко отëи÷ное
от сфоpìуëиpованноãо pанее. Есëи боëее то÷но,
то pе÷ü иäет о коìпëексе усëовий. Пpиìенитеëüно
к ситуаöии, пpеäставëенной на pис. 3, эти усëовия
сëеäуþщие:

Дëя сëу÷ая, показанноãо на pис. 4, äоëжны вы-
поëнятüся усëовия

Опиpаясü на пpивеäенные пpиìеpы, запиøеì
в общеì виäе усëовие ãpупповой öикëи÷ности, ко-
тоpое äëя ∀ пеpиоäов n, соäеpжащих оäинаковое
k-е ÷исëо пpоöессов, и фиксиpованных k иìеет виä

f ( ) – f ( ) = const. (2)

Неëüзя оставитü без вниìания ситуаöиþ, коãäа
усëовие (2) не собëþäается, но ãpуппы пpоöессов,
теì не ìенее, повтоpяþтся с известной pеãуëяpно-
стüþ (pис. 5). С пеpиоäи÷ностüþ Tp = 7 повтоpя-
þтся ãpуппы, состоящие из тpех кëонов.
Теì не ìенее, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpи зна-

÷итеëüноì увеëи÷ении пpоäоëжитеëüности анаëизи-
pуеìоãо пеpиоäа I (как ìиниìуì в äва pаза) иско-
ìая пеpиоäи÷ностü буäет обнаpужена. Пpиìеp по-
äобноãо pоäа пpивоäится на pис. 5, б. Пустü повто-
pяþтся ãpуппы из äевяти кëонов с интеãpаëüныì
(äействитеëüныì) пеpиоäоì , pавныì 21-ìу кван-

ту. Пpи этоì усëовие (2) выпоëняется и,
сëеäоватеëüно, пpисутствует пеpиоäи-
÷еская öикëи÷ностü.
Чтобы pазëи÷атü пеpиоäы  и ,

посëеäний буäеì иìеноватü ëокаëüныì
пеpиоäоì повтоpения, а соответствуþ-
щуþ посëеäоватеëüностü пpинаäëежа-
щих еìу кëонов — вëоженной посëеäо-
ватеëüностüþ (по анаëоãии с вëожен-
ныìи öикëаìи, испоëüзуеìыìи в пpо-
ãpаììиpовании).
В завеpøение pассìотpения ваpиан-

тов ãpупповой öикëи÷ности пpивеäеì
пpиìеp вëоженной посëеäоватеëüности,
эëеìенты котоpой повтоpяþтся с неко-
тоpыì øаãоì (сìещениеì). Веëи÷ина
посëеäнеãо в общеì сëу÷ае опpеäеëяется

как , ãäе j — ноìеp посëеäова-

теëüности, сëеäуþщей за искоìой (pис. 6).
Зäесü посëеäоватеëüностü из тpех кëо-

нов повтоpяется с øаãоì  = 4.

Pис. 2. Сети циклических пpоцессов со смещением и без сме-
щения 

Pис. 4. Множественная цикличность для гpуппы из тpех клонов 

Pис. 3. Множественная (гpупповая) цикличность для гpуппы из
двух клонов 
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Pис. 5. Гpупповая цикличность 

Pис. 6. "Шаговая" пеpиодическая цикличность 
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Можно пpеäпоëожитü, ÷то существует иеpаpхия
ãpупп со скоëü уãоäно боëüøиì ÷исëоì уpовней
иеpаpхий Level, кажäый из котоpых ìожет вкëþ-
÷атü вëоженные посëеäоватеëüности как с нуëевыì
øаãоì, так и с øаãоì, отëи÷ноì от нуëя. Но это
пpеäпоëожение ëеãко опpовеpãается, поскоëüку
все пpоìежуто÷ные уpовни — это не боëее ÷еì ìа-
нипуëяöии с pазбиениеì оäноãо еäинственноãо
базовоãо интеãpаëüноãо уpовня, соäеpжащеãо пе-
pиоäы , на поäуpовни.
Кpоìе тоãо, поäобная äекоìпозиöия не оказы-

вает никакоãо вëияния на pеøение поставëенной
pанее заäа÷и по поëноìу и коìпактноìу пpеäстав-
ëениþ пеpиоäи÷еских äанных в базах äанных, по-
скоëüку фиксаöии поäëежат все на÷аëüные кванты
кëонов, обpазуþщих интеãpаëüнуþ посëеäоватеëü-
ностü с пеpиоäоì .

Pассìотpенные коìбинаöии пеpиоäи÷еской öик-
ëи÷ности позвоëяþт сфоpìиpоватü поëный набоp
паpаìетpов, котоpые äоëжны бытü пpеäставëены в
базе äанных. Это, кpоìе о÷евиäных Tp и Δp, кванты
на÷аëа кажäоãо из кëонов в пpоöессной ãpуппе.
Поëу÷енные фоpìаëüные выpажения (1), (2) äаþт

возìожностü постpоитü оäнопpохоäной аëãоpитì
нахожäения всех пеpе÷исëенных паpаìетpов äëя
известных посëеäоватеëüностей экзеìпëяpов пpо-
öессов и соответствуþщих иì квантов. (Пpеäстав-
ëенная ниже пpоãpаììа не соäеpжит бëока фоpìи-
pования вхоäноãо ìассива Input, так как это несу-
щественно äëя pассìатpиваеìоãо ниже аëãоpитìа.)
Аëãоpитì посëеäоватеëüно с÷итывает все (  –

– ) из ìассива Input и pазìещает их в äвуìеpноì
ìассиве Output pазìеpностüþ r Ѕ c, ãäе r = c = M.
Кажäое о÷еpеäное зна÷ение сна÷аëа хpанится в пе-
pеìенной current_value, а затеì pазìещается в эëе-
ìенте Output, инäексиpуеìоì текущиìи зна÷енияìи
r и c. Пpи pавенстве Output[r, c] и Output[r – 1, c]
изìеняþтся инäексы r иëи c, в пpотивноì сëу÷ае,
за с÷ет пеpесыëки на о÷еpеäные свобоäные я÷ейки
пеpвой стpоки äанных ëибо из пеpвоãо стоëбöа
(есëи r > 1) иëи (пpи r = 1) äанных втоpой стpоки —
фоpìиpуется посëеäоватеëüностü пpоöессов, обpа-
зуþщих öикëи÷ескуþ ãpуппу.
На основании зна÷ений, пpиниìаеìых пеpеìен-

ныìи i и r посëе завеpøения pаботы аëãоpитìа,
ìожно сäеëатü вывоä о наëи÷ии иëи отсутствии пе-
pиоäи÷ности, а также поëу÷итü искоìые паpаìетpы
öикëа, есëи таковой пpисутствует в анаëизиpуеìой
посëеäоватеëüности, состоящей из (  – ).
Есëи r > 1, то набëþäается öикëи÷ностü с ÷исëоì
öикëов, pавныì r. Зна÷ение, котоpое соäеpжится
в i, — не ÷то иное как ÷исëо эëеìентов (кëонов) в
öикëи÷еской ãpуппе.
Листинã 1 пpеäставëяет текст пpоãpаììы на

языке С#, pеаëизуþщий пpеäставëенный аëãоpитì.

Листинг 1. Pас÷ет паpаìетpов öикëи÷ности
int r = 1, c = 0, i = 1; // r и c — текущие инäексы
соответственно стpоки и стоëбöа 

bool first = true; // ìассива Output
int[] Input = new int[k]; // i — инäекс текущеãо эëе-
ìента ìассива Input 
int[,] Output = new int[k, k];

foreach (int current_value in Input) 
{ if (first) { Output[0, 0] = Input[0]; 
first = false;
} else { Output[r, c] = current_value; 
if(Output[r, c] = Output[r – 1, c])
{ if((i – c) > 1) c++; 
else { r++; c = 0; } } else { if (r > 1) // Пеpе-
сыëка стоëбöа 

{ for (int 1 = 1 ; l < r + 1; 1++, i++)
Output[0, i] = Output[1, 0]; r = 1; 
} else // Пеpесыëка стpоки 

{ for (; c >= 0; c--, i++) Output[0, i] =
Output[1, c]; 
c = 0; } }  } } 

Пpи посëеäуþщеì стpуктуpноì ìоäеëиpовании
буäеì обpащатü отäеëüное вниìание на сëу÷ай,
коãäа äëя какой-то ÷асти пpоöессов pеãуëяpностü
(пеpиоäи÷ностü) отсутствует. О÷евиäно, ÷то со÷е-
тание пеpиоäи÷еских и непеpиоäи÷еских посëеäо-
ватеëüностей пpоöессов также äоëжно бытü осо-
быì обpазоì отpажено на уpовне стpуктуp äанных.

Моделиpующие стpуктуpы

В настоящеì pазäеëе pассìатpиваþтся, анаëи-
зиpуþтся и сpавниваþтся "öикëи÷еские" и "неöик-
ëи÷еские" ìоäеëиpуþщие стpуктуpы, котоpые ìоãут
бытü пpивëе÷ены äëя pазìещения в них повтоpяþ-
щихся паp <e, p> соответственно пеpиоäи÷еских pd
и непеpиоäи÷еских nd äанных. В "неöикëи÷еских"
отноøениях, в отëи÷ие от "öикëи÷еских", хpанятся
все кëоны экзеìпëяpов pp. Факт повтоpяеìости
кëонов в pас÷ет не пpиниìается ввиäу отсутствия
в их посëеäоватеëüностях постоянноãо пеpиоäа по-
втоpения.
Типи÷ная "неöикëи÷еская" стpуктуpа в составе

кëастеpа, куäа воøëи также все "pоäитеëüские"
объекты, показана на pис. 7. Непосpеäственно саìи
äанные о повтоpяþщихся пpоöессах pазìещаþтся
в Trivial-стpуктуpе. Поpяäковые ноìеpа квантов,
как и, возìожно, их пpоäоëжитеëüности, есëи äëи-
ны всех квантов не pавны ìежäу собой, хpанятся
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Pис. 7. Оpганизация "нециклического" кластеpа 
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в Сhronon-стpуктуpе. Экзеìпëяpы сущностей и
пpоöессов соäеpжатся соответственно в Entity- и
Process-стpуктуpах. (Даëее, на ÷асти посëеäуþщих
äиаãpаìì, есëи не тpебуется pаскpыватü атpибут-
ный состав, Entity- и Process-стpуктуpы, вкëþ÷ая и
связи, веäущие к ниì, буäут опускатüся.)
Унивеpсаëüная, ìноãоöеëевая "öикëи÷еская" кон-

стpукöия пpеäставëена на pис. 8. Ее атpибутный
состав позвоëяет отpазитü все установëенные pанее
паpаìетpы повтоpяеìости. Обpатиì особое вниìа-
ние на атpибут  Entity-стpуктуpы, теì боëее, ÷то это
еäинственное, ÷то отëи÷ает "неöикëи÷еский" кëастеp
(сì. pис. 7) от кëастеpа, в котоpоì у÷тена повто-
pяеìостü пpоöессов (сì. pис. 8). Соответствуþщие

 эëеìенты äанных соäеpжат инфоpìаöиþ о Tp.
Есëи боëее то÷но — то о äëине пеpиоäа, котоpая
изìеpяется в квантах, äëя кëонов экзеìпëяpа pp.

Tp — это pас÷етная веëи÷ина и она ìожет бытü
поëу÷ена из Multipurpose-отноøения, есëи выпоë-
няется оäно усëовие. Оно своäится к тоìу, ÷то в
Multipurpose-отноøении äëя кажäоãо pp äоëжен
пpисутствоватü äопоëнитеëüный коpтеж, позвоëяþ-
щий вы÷исëитü Tp. Два пpиìеpа pеëяöионных от-
ноøений, иëëþстpиpуþщих сказанное, с испоëü-
зованиеì атpибута Tp и без неãо, äëя "öикëи÷ескоãо"
кëастеpа пpоäеìонстpиpованы на pис. 9.

Коpтеж t4 äëя ãpуппы из тpех пpоöессов и коp-
теж t2 äëя ãpуппы, вкëþ÷аþщей оäин пpоöесс, вы-
поëняþт функöиþ äопоëнитеëüноãо коpтежа. На
основании äанных, котоpые в них соäеpжатся,
ìожно pасс÷итатü Tp. Дëя этоãо äостато÷но äëя ка-
жäоãо экзеìпëяpа pp пpовести поиск кëона, стаpтуþ-
щеãо pанüøе äpуãих, и äаëее воспоëüзоватüся со-
отноøениеì

Tp = d = ( ) – ( ), (3)

ãäе m = max{tp = d( )}, n = min{tp = d( )}.
Аëüтеpнативная констpукöия, не испоëüзуþ-

щая äопоëнитеëüный коpтеж, показана на тоì же
pис. 9, б. Зна÷ения Tp заpанее pасс÷итаны и pазìе-
щены в Ps-стpуктуpе.
Пpиìенение "öикëи÷еских" отноøений сопpово-

жäается эффектоì коìпактности. Поëу÷иì оöенку
отноøения ìощностей Mp- и Tr-стpуктуp:

 = , (4)

ãäе pp — ãpуппа пpоöессов; sp — поpяäковый ноìеp
ãpуппы повтоpяþщихся пpоöессов; P — ÷исëо повто-
pяþщихся пpоöессов; Sp — ÷исëо повтоpений pp.
О÷евиäно, ÷то с pостоì ÷исëа повтоpений pастет

и отноøение (4), сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается
коìпактностü Mp-стpуктуpы.
Иссëеäуеì выpажение (4), пpеäставив еãо в виäе

функöии  = M = f (p, s). Зафиксиpуеì пpеä-

ваpитеëüно p. Тоãäа f (p, s) пpи p = const — это ãи-
пеpбоëа, котоpая äостато÷но быстpо убывает с pос-
тоì s, ÷то свиäетеëüствует о пpеäпо÷тении испоëü-
зования Mp-стpуктуpы в сpавнении с Tr-стpуктуpой.
Отìетиì, ÷то ссыëка на квант, иäентифиöи-

pуþщий на÷аëо пpоöесса (атpибут ), äеëает не-
нужныì спеöиаëüныì обpазоì фиксиpоватü сìе-
щение Δp. Пpавäа, пpи этоì сëеäует пpиäеpживатüся
соãëаøения, соãëасно котоpоìу обëастüþ опpеäеëе-
ния (äоìеноì) атpибута Chronon( ) явëяется ìно-
жество натуpаëüных ÷исеë, ÷то соответствует хаpак-
теpистике ввеäенной pанее посëеäоватеëüности {cm}.

Встpаивание непеpиодических циклических 
данных в циклические стpуктуpы

Ситуаöия, коãäа отäеëüные экзеìпëяpы паpы
"тип сущности — тип пpоöесса" не соäеpжат pd, тоãäа
как боëüøинство äpуãих такие äанные вкëþ÷аþт,
не явëяется искëþ÷итеëüной. Заäа÷а совìестноãо
pазìещения пеpиодических и непеpиодических по-
втоpяþщихся äанных иìеет пpостое pеøение.
Иäенти÷ностü атpибутноãо состава Tr- и Mp-

стpуктуp позвоëяет сосpеäото÷итü оäновpеìенно
пеpиоäи÷еские и непеpиоäи÷еские äанные в оäной

Pис. 8. Стpуктуpная оpганизация "циклического" кластеpа

Pис. 9. Пpимеpы альтеpнативных pеляционных отношений,
учитывающих цикличность данных
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еäинственной стpуктуpе. Pе÷ü, в ÷астности, иäет об
Mp-стpуктуpе. Пpи этоì, пpавäа, тpебуется какиì-то
обpазоì pазëи÷атü пеpиоäи÷еские и непеpиоäи÷е-
ские набоpы äанных. Ваpиант с испоëüзованиеì
äопоëнитеëüноãо коpтежа Mp-отноøения не поä-
хоäит (pис. 9), поскоëüку непеpиоäи÷еские äанные
в этоì сëу÷ае ìоãут интеpпpетиpоватüся как пе-
pиоäи÷еские, и наобоpот, пеpиоäи÷еские воспpи-
ниìатüся как непеpиоäи÷еские. В то же вpеìя ис-
поëüзование нуëевых (.null) иëи "пустых" зна÷ений,

котоpые ìожет пpиниìатü атpибут  Ps-стpуктуpы,

явëяется впоëне пpиеìëеìыì pеøениеì. Доста-

то÷но усëовитüся, ÷то есëи атpибут  какоãо-ëибо

коpтежа t Ps-стpуктуpы pавен .null (t( ) = .null, то

этот коpтеж указывает на непеpиоäи÷еский пpоöесс.
Пpиìеp, пpивеäенный на pис. 10, наãëяäно äеìон-
стpиpует сказанное. Такиì коpтежеì, описываþщиì
и иäентифиöиpуþщиì непеpиоäи÷еский пpоöесс,
явëяется коpтеж t3 Ps-стpуктуpы.

Теì саìыì, оäноìоìентно äостиãаþтся äве öеëи:
коìпактное pазìещение пеpиоäи÷еских äанных и
еäинообpазное (в оäних и тех же стpуктуpах) хpа-
нение пеpиоäи÷еских и непеpиоäи÷еских набоpов.

Пpивязка пpогнозиpуемых тpаектоpий 
к pеальному вpемени

Заäа÷а пpивязки к оси pеаëüноãо вpеìени на
повеpку оказывается не такой тpивиаëüной, как
это ìожет показатüся. На пеpвый взãëяä, äостато÷но
из всех "пеpвых" пpоöессов в паpах <e, p> выбpатü
пpоöесс, стаpтуþщий pанüøе äpуãих, и заäатü вpеìя
еãо на÷аëа. Пpи боëее тщатеëüноì pассìотpении
оказывается, ÷то не искëþ÷ена веpоятностü тоãо,
÷то, напpиìеp, со вpеìенеì ìожет появитüся пpо-
öесс, на÷инаþщийся pанüøе выбpанноãо. И это
тоëüко оäна из потенöиаëüных неøтатных ситуаöий.
Их все ìожно искëþ÷итü, есëи поставитü в соот-
ветствие ìетку вpеìени на÷аëа не какоìу-то отäеëü-
ноìу экзеìпëяpу пpоöессов, а всеìу типу <e, p>.

Пpиниìая во вниìание существование ìноже-
ства паp <e, p>, в ту ÷астü ìоäеëи äанных, котоpая
обы÷но отвоäится поä pазìещение pазнообpазной
ìетаинфоpìаöии, ëоãи÷но вкëþ÷итü стpуктуpу со
сëеäуþщей схеìой: 

R(TimeTuning) = {Id_ob*, TimeStamp, Id_mncl}, 

ãäе Id_ob — внутpенний иäентификатоp (испоëü-
зуеìый в конкpетной ìоäеëи äанных) Mp-стpуктуpы;
TimeStamp — ìетка вpеìени, синхpонизиpованная
с квантаìи, pазìещенныìи в pоäитеëüской по от-
ноøениþ к Mp Ch-стpуктуpе.
Поä синхpонизаöией зäесü поäpазуìевается ис-

поëüзование оäних и тех же еäиниö изìеpения вpе-
ìени, ÷то äëя квантов, ÷то äëя ìеток вpеìени.
Есëи, напpиìеp, кванты изìеpяþтся в äнях, то и
TimeStamp äоëжен пpиниìатü зна÷ение с то÷ностüþ
äо äня. Атpибут Id_mncl в отноøении со схеìой
R(TimeTuning) естü не ÷то иное как ссыëка на ис-
поëüзуеìуþ øкаëу вpеìени.
Несìотpя на то ÷то пpеäëоженный ваpиант пpи-

вязки носит систеìный хаpактеp, поскоëüку охваты-
вает все типы паp <e, p>, он пока никак не связан
с теì, ÷то ìожно быëо бы назватü ìоäеëüþ pеаëü-
ноãо вpеìени базы äанных. Постpоение такой ìо-
äеëи — пpеäìет отäеëüноãо саìостоятеëüноãо ис-
сëеäования. В связи с этиì уìестно сäеëатü ссыëку
на pяä pабот в обëасти теìпоpаëüных баз äанных
[3, 5, 11], автоpы котоpых pазpабатываþт составные
÷асти поäобной вpеìенной́ ìоäеëи. Поëу÷енные
иìи pезуëüтаты пока охватываþт тоëüко пpиìе-
няеìые вpеìенны́е катеãоpии и pазëи÷ные pасøиpе-
ния Entity-Relationship-техноëоãии в ÷асти отpаже-
ния pазëи÷ных вpеìенных́ аспектов пpеäставëения
сущностей и их взаиìоäействий в pеаëüной сpеäе.
Указанное обстоятеëüство äеëает непоëныì пpеä-

ëоженный ваpиант пpивязки, хотя он и вкëþ÷ает в
себя все наибоëее зна÷иìые аспекты, в тоì ÷исëе и
закpывает вопpос с отpажениеì в ìоäеëях äанных
посëеäнеãо, не затpонутоãо pанее паpаìетpа öик-
ëи÷ности — сìещения на÷аëа пеpвоãо пpоöесса Δp.

Заключение

В pаботе наøëи отpажение pезуëüтаты иссëеäо-
ваний, касаþщихся поиска исто÷ников, иäенти-
фикаöии, ìоäеëиpования и пpеäставëения в базах
äанных пеpиоäи÷еских äанных оpãанизаöионных
систеì. Показано, ÷то такие äанные, как пpавиëо,
испоëüзуþтся в пpоãнозиpуеìых тpаектоpиях и
всеãäа ассоöииpуþтся с паpой <сущностü, пpоöесс>.
Упоìянутая ëокаëизаöия — сëеäствие естествен-
ноãо стpеìëения оpãанизаöионных систеì к pит-
ìи÷ноìу функöиониpованиþ, котоpое явно пpо-
сìатpивается в фазах пëаниpования.
Пpисутствие öикëи÷ности äеëает возìожныì

не фиксиpоватü в базах äанных всþ тpаектоpиþ,
а оãpани÷итüся тоëüко указаниеì хаpактеpистики
öикëа. С этой öеëüþ в pаботе постpоены ìоäеëи

Pис. 10. Использование "нулевых" коpтежей для пpедставления
непеpиодических пpоцессов

Tp

Tp

Tp
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пеpиоäи÷ности и на их основе pазpаботан аëãоpитì
нахожäения хаpактеpистик пеpиоäи÷ности äëя
öикëов, состоящих как из оäноãо, так и из не-
скоëüких пpоöессов. Пpеäëожены ìоäеëиpуþщие,
в тоì ÷исëе и аëüтеpнативные, стpуктуpы, позво-
ëяþщие оpãанизоватü хpанение öикëи÷еских ха-
pактеpистик в базе äанных.
За pаìкаìи pаботы остаëисü нескоëüко вопpо-

сов, котоpые ìоãут пpоäоëжитü на÷атое иссëеäова-
ние — это встpаивание "öикëи÷ных стpуктуp" в
поäсистеìу еäиноãо ìоäеëüноãо вpеìени базы äан-
ных (котоpуþ еще нужно созäатü), и поäбоp ìоäе-
ëиpуþщих стpуктуp äëя äекоìпозиpуеìых и аãpе-
ãиpуеìых пеpиоäи÷еских äанных с фоpìиpованиеì
систеìы соответствуþщих оãpани÷ений. Посëеäняя
заäа÷а иìеет pяä сеpüезных пpиëожений äëя функ-
öионаëüной составëяþщей инфоpìаöионных сис-
теì. В ÷астности, это касается нахожäения поäìно-
жеств зависиìых äанных, котоpые äоëжны бытü
поäвеpжены изìененияì всëеäствие коppектиpовки
äанных на оäноì из уpовней аãpеãиpования. Функ-
öионаëüные заäа÷и ìоãут охватыватü как заäа÷и
ìоäификаöии еще не выпоëняеìых, так и уже ÷ас-
ти÷но pеаëизуеìых пpоãнозиpуеìых тpаектоpий.
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There are some tasks concerned with the modeling of such data that differs by the specific properties. This is a data repeated pe-
riodically (a cycle data) and a data repeated no periodically. Its representation in databases must capture the separate actions being
a parts of entities’ lifespan. To that end it is necessary to implement system decision that comprises the temporal and process aspects.

In this article we examine the full range of the relevant issues. Thirsts of all the identification characteristics and the cycle at-
tributes are designated. Then some models for finding parameters of cycle processes are constituted. Based on the derived model
it introduces and researches the modeling constructions after which compare their quantity. The relations corresponding to modeling
structures may utilize to accommodate both cycle and joint data. We also proposal and substantiate the multipurpose structure to
store periodical and not periodical data simultaneously.

One of the unexpected results appeared to be the fact that the cyclic and acyclic structures, each of which is designed for storage
recurrent periodical and recurrent not periodical data, are fully identical. Finally, it articulates how to connect the modeling struc-
tures to time axis of database and specifies the advanced fields of study.

Keywords: periodical and not periodical cycle data, type, instance and clone of entity, multipurpose data structures, temporal
databases
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Методы паpаметpического синтеза
на основе сеточного пpедставления области pаботоспособности

Введение

Пpоектиpование анаëоãовых техни÷еских сис-
теì на этапе паpаìетpи÷ескоãо синтеза своäится к
опpеäеëениþ ноìинаëüных зна÷ений внутpенних
(пеpви÷ных, упpавëяеìых) паpаìетpов синтезиpуе-
ìоãо объекта (иссëеäуеìой систеìы), пpи котоpых
буäут уäовëетвоpены усëовия техни÷ескоãо заäания.
Пpи оптиìаëüноì паpаìетpи÷ескоì синтезе тех-
ни÷еских устpойств äëя обеспе÷ения паpаìетpи÷е-
ской наäежности необхоäиìыì усëовиеì явëяется
у÷ет пpоöессов äеãpаäаöии паpаìетpов поä возäей-
ствиеì pазëи÷ных äестабиëизиpуþщих фактоpов,
в тоì ÷исëе и пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескоãо
хаpактеpа.
К сожаëениþ, апpиоpные äанные о веpоятност-

ных хаpактеpистиках äеãpаäаöий паpаìетpов иëи
фактоpов (возìущений), пpивоäящих к ниì, и, как
сëеäствие, äеãpаäаöионныì (паpаìетpи÷ескиì) отка-
заì, за÷астуþ неизвестны, поэтоìу пpихоäится
пpиниìатü pаöионаëüно обоснованные pеøения в
хоäе пpоектиpования систеì пpи отсутствии поëной
инфоpìаöии. Дëя этоãо необхоäиìо сäеëатü ее ус-
той÷ивой к ìаксиìаëüноìу поäìножеству возìу-
щений, оpиентиpуясü на наихуäøий сëу÷ай. Тоãäа
в ка÷естве öеëевой функöии оптиìаëüноãо паpа-
ìетpи÷ескоãо синтеза äëя обеспе÷ения паpаìетpи-
÷еской наäежности пpеäëаãается испоëüзоватü за-
пас pаботоспособности [1—3].
Дëя нахожäения зна÷ений ноìинаëов паpаìет-

pов, иìеþщих ìаксиìаëüный запас pаботоспособ-
ности, пpеäëаãаþтся ãеоìетpи÷еские ìетоäы, осно-
ванные на пpеäпоëожении, ÷то известно сето÷ное
пpеäставëение обëасти pаботоспособности — ее
äискpетная аппpоксиìаöия, постpоенная с поìощüþ
pеãуëяpной сетки и пpеäставëенная в виäе соответ-
ствуþщей стpуктуpы [4].

Задача паpаметpического синтеза
по кpитеpию запаса pаботоспособности

Пустü опpеäеëена стpуктуpа иссëеäуеìоãо объ-
екта (систеìы) и в pезуëüтате äопоëнитеëüных ис-
сëеäований опpеäеëены внутpенние ваpüиpуеìые
äоìиниpуþщие паpаìетpы x = (x1, ..., xn)

т, котоpые
хаpактеpизуþт состояние и свойства систеìы, пpи
этоì статисти÷еские äанные о законах pаспpеäеëе-
ния пpоöессов их äеãpаäаöии, в тоì ÷исëе обусëов-
ëенной пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескиìи фак-
тоpаìи, неизвестны. Паpаìетpы x = (x1, ..., xn)

т в
pаботе буäеì называтü внутpенниìи паpаìетpаìи.
Дëя иссëеäуеìой систеìы постpоена ìатеìати-

÷еская ìоäеëü — функöионаëüная зависиìостü вы-
хоäных паpаìетpов y = (y1, ..., ym)т от паpаìетpов
эëеìентов х:

yj = yj(x1, ..., xn). (1)

Возìожные ваpиаöии зна÷ений внутpенних па-
pаìетpов заäаþтся из усëовий их физи÷еской pеа-
ëизуеìости, оãpани÷ений техни÷ескоãо заäания и
пpеäставëяþт собой бpус äопусков

BT = {ximin m xi m ximax, i = }. (2)

Показатеëеì функöиониpования систеìы явëя-
ется выпоëнение усëовий pаботоспособности:

ymin m y(x) m ymax. (3)

Усëовия (3) опpеäеëяþт в пpостpанстве внут-
pенних паpаìетpов обëастü pаботоспособности Dx:

Dx = {x ∈ Rn| ymin m y(x) m ymax}. (4)

Поскоëüку основныì свойствоì объекта иссëе-
äования явëяется отсутствие статисти÷ески äосто-
веpной инфоpìаöии о законах äеãpаäаöии паpаìет-
pов, пpеäëаãается испоëüзоватü в ка÷естве öеëевой
функöии пpоöеäуpы оптиìаëüноãо паpаìетpи÷е-
скоãо синтеза запас pаботоспособности на уpовне
внутpенних паpаìетpов систеìы [2]. Он позвоëяет

Обсуждается пpименение методов паpаметpического синтеза для обеспечения паpаметpической надежности с ис-
пользованием сеточного пpиближения области pаботоспособности исследуемой системы. Пpедложена pеализация ана-
литического метода механической и электpической аналогий для дискpетного пpедставления области. Для метода мак-
симального запаса pаботоспособности пpедложены pазличные способы вычисления целевой функции, основанные на впи-
сании в область выпуклых симметpичных фигуp максимального объема. Pеализован метод сужающихся областей для
дискpетного сужения гpаницы.
Ключевые слова: качество, надежность, pаботоспособность, паpаметpический синтез, область pаботоспособности
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оöенитü степенü уäаëенности вектоpа внутpенних
паpаìетpов x = (x1, ..., xn)

т от ãpаниöы обëасти pа-
ботоспособности ∂Dx, а сëеäоватеëüно, пpеäеëы
возìожных ваpиаöий паpаìетpов эëеìентов, пpи
котоpых не наpуøаþтся усëовия pаботоспособности.
Заäа÷а оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза в
этоì сëу÷ае своäится к нахожäениþ такой то÷ки
xopt внутpи обëасти pаботоспособности Dx, котоpая
нахоäится на ìаксиìаëüноì pасстоянии от ее ãpа-
ниöы ∂Dx [1, 2, 5]:

xopt = dist(x, ∂Dx), (5)

ãäе dist(x, ∂Dx) — какиì-ëибо способоì изìеpенное
ìиниìаëüное pасстояние от то÷ки x = (x1, ..., xn)

т äо
ãpаниöы обëасти pаботоспособности, соответствуþ-
щее запасу pаботоспособности в то÷ке х = (x1, ..., xn)

т.
Отìетиì, ÷то обëастü pаботоспособности Dx и

ее ãpаниöа ∂Dx также неизвестны. Оäниì из спо-
собов аппpоксиìаöии неизвестной ìноãоìеpной
обëасти явëяется постpоение ее äискpетноãо ана-
ëоãа — сето÷ноãо пpеäставëения обëасти pабото-
способности, в основе котоpоãо ëежит ìетоä ìат-
pи÷ных испытаний на наäежностü [4].
В pаботе pассìатpиваþтся ìетоäы pеøения за-

äа÷и оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза (5),
испоëüзуþщие сето÷ное (äискpетное) пpеäставëе-
ние обëасти pаботоспособности, коãäа эта обëастü
пpеäставëена в виäе ìножества непеpесекаþщихся
n-ìеpных паpаëëеëепипеäов с испоëüзованиеì pаз-
ëи÷ных способов фоpìиpования öеëевой функöии.

Аппpоксимация области pаботоспособности 
на основе pегуляpной сетки

Буäеì с÷итатü, ÷то с поìощüþ pеãуëяpной сетки

 в описанноì бpусе B0 с ãpаниöаìи a
0, b0 и ÷исëоì

узëов по кажäоìу кооpäинатноìу напpавëениþ li,

i = , постpоен äискpетный анаëоã обëасти pабото-

способности  [4]. Общее ÷исëо узëов сетки L = li.

Шаã сетки по кажäоìу из внутpенних паpаìет-
pов составëяет

hi = (  – )/li, i = . (6)

Описанный бpус явëяется объеäинениеì бpу-
сов-я÷еек:

B0 =  =  ... , (7)

ãäе

 =

= {x ∈ B0|  + (ki – 1)hi m хi m  + kihi ∀i = }.

Кажäый из бpусов-я÷еек  (узëов сетки)

оäнозна÷но опpеäеëяется соответствуþщиì набо-

pоì инäексов (k1, k2, ..., kn), 1 m ki m li, ∀ i = . 

Дëя узëа сетки  кооpäинаты то÷ки-
пpеäставитеëя xg: 

 =  + kihi – hi/2, ∀i = . (8)

Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ функöиþ

χ(xg) = (9)

явëяþщуþся хаpактеpисти÷еской функöией äис-
кpетизаöии обëасти pаботоспособности Dx.

Множество всех узëов сетки, äëя котоpых вы-
поëняþтся усëовия pаботоспособности (3),

 = {  ∈ B0|χ(x
g(k1, k2, ..., kn)) =

= 1 ∀ ki = , i = } (10)

явëяется äискpетныì иëи сето÷ныì пpибëиже-
ниеì Dx. Чисëо эëеìентов сетки, попавøих в
ìножество , обозна÷иì M = | |.
Дëя хpанения äанных о сетке  и ìножестве 

испоëüзуþтся соответствуþщие спеöиаëüные оpи-
ãинаëüные стpуктуpы äанных, описанные в pабо-
тах [6, 7]. В хоäе постpоения ìножества  ìожет
бытü вы÷исëен öентp тяжести xc = { , , ..., )т

фиãуpы , аппpоксиìиpуþщей обëасти pабото-
способности с кооpäинатаìи 

 = , i = ,

ãäе xg — кооpäинаты соответствуþщей то÷ки-пpеä-
ставитеëя (узëа сетки), попавøей в ìножество 
[8]. Дëя выпукëых обëастей pаботоспособности
öентp тяжести обëасти явëяется pеøениеì заäа÷и
оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза [3].

Использование аналитического метода 
механической и электpической аналогий 
для сеточного пpедставления области

Дëя pеøения заäа÷и (5) воспоëüзуеìся пpеäëо-
женныì в pаботах [5, 9] анаëити÷ескиì ìетоäоì
ìехани÷еской и эëектpи÷еской анаëоãий äëя вы-
пукëых обëастей pаботоспособности, котоpый за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü заäано ìножество ∂  то÷ек обëасти pа-

ботоспособности:

∂  = {Xk ∉ ∂Dx, k = 1, N}, (11)

пpинаäëежащих ãpаниöе, котоpые буäеì называтü
ãpани÷ныìи то÷каìи обëасти. Тоãäа pеøениеì за-
äа÷и оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза по

argmax
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кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо запаса pаботоспособности

буäет то÷ка x0 = ( , , ..., )т, с кооpäинатаìи:

 = Xki, i = . (12)

Отìетиì, ÷то то÷ка x0 = ( , , ..., )т явëя-

ется öентpоиäоì ìножества то÷ек ∂ , пpинаäëе-

жащих ãpаниöе обëасти pаботоспособности.

Дëя постpоения ìножества ∂  ãpани÷ных эëе-

ìентов сетки ввеäеì понятие сопpяженных (сосеä-
них) эëеìентов. Эëеìенты  и 

сетки явëяþтся сосеäниìи (сопpяженныìи), есëи
äëя их инäексов выпоëняется усëовие

|mi – ki | = 1. (13)

Пpиìеp сосеäних эëеìентов сетки äëя äвуìеp-
ноãо сëу÷ая пpеäставëен на pис. 1.

Опpеäеëиì ìножество ãpаней сетки  анаëоãи÷-

но опpеäеëениþ ãpаней куба в pаботе [7]. Пpавой

ãpанüþ G  ( ) сетки  в i-ì кооpäинатноì на-

пpавëении буäеì называтü поäìножество всех эëе-

ìентов сетки , äëя котоpых ki = li:

G ( ) =

=  ...  ... .

Левой ãpанüþ G  ( ) сетки  в i-ì кооpäи-
натноì напpавëени буäеì называтü, соответственно,
поäìножество эëеìентов сетки, äëя котоpых ki = 1:

G ( ) =

=  ...  ... .

Гpаниöей GR( ) сетки  буäет ìножество
ëевых и пpавых ãpаней  по всеì кооpäинатныì
напpавëенияì:

GR( ) = (G ( ) G ( )). (14)

Эëеìент  ìножества  явëяется ãpа-

ни÷ныì, есëи он пpинаäëежит ãpаниöе сетки GR( )

иëи хотя бы оäин из сопpяженных с ниì эëеìентов
не пpинаäëежит обëасти pаботоспособности.

Есëи обëастü pаботоспособности постpоена с
поìощüþ pеãуëяpной сетки, к ìножеству ãpани÷-
ных то÷ек обëасти pаботоспособности ∂  ìожно
отнести сëеäуþщие узëы:

∂  = {  ∈ |  ∈

∈ GR( ) ∨ ∃ (k1...kn) ∉ }, (15)

ãäе (k1...kn) — какой-ëибо из ìножества

сопpяженных с  эëеìентов (pис. 2).

Тоãäа äëя pеøения заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо син-
теза анаëити÷ескиì ìетоäоì ìехани÷еской и эëек-
тpи÷еской анаëоãий (12), необхоäиìо постpоитü
ãpаниöу обëасти pаботоспособности — ìножество
∂  ⊂  и вы÷исëитü кооpäинаты искоìой опти-
ìаëüной то÷ки (12) анаëоãи÷но фоpìуëаì вы÷исëе-
ния öентpа тяжести фиãуpы  [8]. Постpоитü ìно-
жество ãpани÷ных эëеìентов обëасти pаботоспособ-
ности ∂  ⊂  ìожно, пеpебpав все эëеìенты
ìножества , äëя кажäоãо из них пpовести пpовеpку
выпоëнения усëовий пpинаäëежности ãpаниöе (15).
Испоëüзование äëя нахожäения ãpани÷ных то-

÷ек обëасти pаботоспособности ее сето÷ноãо пpеä-
ставëения pеøает заäа÷у опpеäеëения ãpани÷ных
то÷ек, обеспе÷ивает их pавноìеpное pаспоëожение
и возìожностü опpеäеëения ãpани÷ных то÷ек ìно-
ãоìеpных обëастей ëþбой фоpìы.
Существенныì неäостаткоì ìетоäа ìехани÷е-

ской и эëектpи÷еской анаëоãий явëяется апpиоp-
ное äопущение о выпукëости обëасти pаботоспо-
собности. Вы÷исëение кооpäинат то÷ки-öентpоиäа
ãpани÷ных то÷ек (12), в отëи÷ие от нахожäения
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Pис. 1. Сопpяженные элементы сетки в двумеpном случае

Pис. 2. Гpаничные элементы области в двумеpном случае 
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öентpа тяжести всей обëасти pаботоспо-
собности, не ìожет бытü пpовеäено
оäновpеìенно с постpоениеì сето÷ноãо
пpеäставëения обëасти , так как äëя
пpовеpки пpинаäëежности узëа сетки
ãpаниöе обëасти необхоäиìо пpове-
pитü все сопpяженные с ниì эëеìенты.
С то÷ки зpения вы÷исëитеëüных затpат
пpиìенение в ка÷естве pеøения заäа÷и
оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза
то÷ки — öентpа тяжести всей обëасти
пpеäпо÷титеëüнее, так как вы÷исëение
ее кооpäинат ìожет бытü пpовеäено
оäновpеìенно с постpоениеì обëасти, и
кpоìе тоãо, обе эти пpоöеäуpы ìожно
выпоëнятü с испоëüзованиеì паpаëëеëüных и pас-
пpеäеëенных вы÷исëений на независиìых паpаë-
ëеëüных пpоöессах [10].

Выбоp оптимальных элементов сетки
по кpитеpию запаса pаботоспособности

Pеаëизаöия кpитеpия ìаксиìаëüноãо запаса pабо-
тоспособности в виäе (5) поäpазуìевает пpоöеäуpу
вы÷исëения ìиниìаëüноãо pасстояния r äо ãpани-

öы äëя кажäоãо из эëеìентов  ∈  сетки,

кpоìе тех, котоpые пpинаäëежат ãpани паpаëëеëе-

пипеäа  (ki ≠ 1, ki ≠ li, ∀i = ), пpисвоения этоìу

эëеìенту соответствуþщеãо веса w( ) = r,

а затеì выбоpа эëеìента с ìаксиìаëüныì весоì.
С то÷ки зpения äискpетной аппpоксиìаöии об-

ëасти pаботоспособности заäа÷а (5) ãеоìетpи÷ески
своäится к поиску эëеìента сетки, явëяþщеãося
öентpоì вписанной выпукëой сиììетpи÷ной фи-
ãуpы ìаксиìаëüноãо объеìа, состоящей из эëеìен-
тов той же сетки. Поä объеìоì фиãуpы буäеì по-
ниìатü ÷исëо составëяþщих ее эëеìентов сетки.

Pассìотpиì способы изìеpения pасстояния r в
÷исëе узëов сетки (øаãов äискpетизаöии обëасти
pаботоспособности) от эëеìента сетки  ∈ 
äо ãpаниöы ∂ . Отìетиì, ÷то 

r m (li)/2,

ãäе li, i = , — ÷исëо узëов сетки по соответст-
вуþщеìу кооpäинатноìу напpавëениþ. Дëя ãpа-
ни÷ных эëеìентов сетки r = 0.
Оäниì из способов вы÷исëения pасстояния

äо ãpаниöы обëасти явëяется постpоение вокpуã
эëеìента сетки описанноãо куба ìаксиìаëüноãо
объеìа [7]. Пpинöип постpоения куба анаëоãи÷ен
постpоениþ окpестности Муpа [11] иëи воëновоìу
аëãоpитìу с 8 сосеäяìи и показан на pис. 3.
Дëя кажäоãо из эëеìентов сетки  зна-

÷ение r иìеет естественные оãpани÷ения:

r m (ki – 1, li – ki).

Множества то÷ек, pаспоëоженных в ìаксиìаëü-
ноì вписанноì кубе, в äвуìеpноì сëу÷ае показаны
на pис. 4.
Вìесте с теì äëя вы÷исëения ìиниìаëüноãо

pасстояния от эëеìента  фиãуpы  äо

ее ãpаниöы ∂  ìожно воспоëüзоватüся понятиеì
r-окpестности эëеìента сетки , соответст-

вуþщей окpестности фон Нейìана [11] (pис. 5).
Буäеì называтü r-окpестностüþ эëеìента сетки

 ⊂  с инäексаìи (k1, k2, ..., kn) такое

ìножество  ⊂  эëеìентов сетки, в кото-

pоì äëя кажäоãо узëа  ∈  с инäексаìи

(m1, m2, ..., mn) спpавеäëиво 

|mi – ki | m r.

Множество  пpеäставëяет собой фиãу-
pу, состоящуþ из эëеìентов сетки:

= {  ∈ | |mi – ki| m r, r ∈ N}.

Заäа÷а оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза
äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо запаса pаботоспо-
собности в этоì сëу÷ае состоит в поиске эëеìента
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 ∈  сетки , äëя котоpоãо ìожно по-

стpоитü ìаксиìаëüнуþ r-окpестностü, пpинаäëежа-

щуþ сето÷ноìу пpеäставëениþ обëасти ка÷ества .

Зна÷ение r, ìаксиìаëüное äëя äанноãо эëеìента

 ∈  сето÷ноãо пpеäставëения r-окpест-

ности, показывает ìиниìаëüное ÷исëо øаãов, за ко-
тоpое, äвиãаясü от выбpанноãо эëеìента вäоëü кооp-

äинатных напpавëений, ìожно äости÷ü ãpаниöы ∂

ìножества , и соответствует ìанхэттенскоìу pас-

стояниþ от узëа äо ãpаниöы [11]. Множество то÷ек,
pаспоëоженных на ìаксиìаëüноì в ìанхэттенской
ìетpике pасстоянии от ãpаниöы обëасти и явëяþ-
щихся öентpаìи ìаксиìаëüных вписанных окpест-
ностей, в äвуìеpноì сëу÷ае показаны на pис. 6.
Постpоение окpестностей фон Нейìана pеаëи-

зует пpеäëоженный в pаботах [5, 9] ìетоä сужаþ-
щихся обëастей äëя сëу÷ая, коãäа ãpаниöы обëасти
pаботоспособности заäаþтся анаëити÷ески с по-
ìощüþ коне÷ноãо ÷исëа ãипеpповеpхностей и на
кажäой итеpаöии ìетоäа пpоисхоäит сужение об-
ëасти в стоpону öентpа (оптиìаëüной то÷ки). В ка-
÷естве еäиниöы øаãа сужения обëасти в этоì сëу÷ае

пpиниìается эëеìентаpный бpус-
я÷ейка (оäин øаã наëоженной на об-
ëастü pаботоспособности сетки). Су-
жение ãpаниö в сëу÷ае сето÷ноãо пpеä-
ставëения обëасти pаботоспособности
пpеäставëяет собой пеpехоä к сопpя-
женноìу узëу, пpинаäëежащеìу обëас-
ти pаботоспособности в напpавëении,
пpотивопоëожноì бëижайøей ãpани-
öе сетки.
Гpаниöа нуëевоãо уpовня пpеäстав-

ëяет собой ìножество ∂  ãpани÷ных

то÷ек обëасти pаботоспособности.
Гpаниöа пеpвоãо — ìножество то÷ек,
äëя котоpых ìаксиìаëüное pасстояние
äëя ãpаниöы (r-окpестностü) pавно 1

(ìножество то÷ек фиãуpы , сопpяженных с ãpа-

ни÷ныìи ∂ ) и т. ä. На посëеäней итеpаöии су-

жения обëасти pаботоспособности буäет выявëено
то ее поäìножество, котоpое составëяþт опти-
ìаëüные в сìысëе кpитеpия ìаксиìаëüной окpест-
ности эëеìенты.
Дëя кажäоãо из эëеìентов сетки ìожет бытü вы-

÷исëен еãо "уpовенü сужения ãpаниöы", pавный
ìиниìаëüноìу ÷исëу сопpяженных узëов от иссëе-
äуеìоãо узëа сетки äо ãpаниöы обëасти pаботоспо-

собности ∂ , ÷то соответствует ìаксиìаëüно воз-
ìожноìу зна÷ениþ r пpинаäëежащей ìножеству
сето÷ноãо пpеäставëения r-окpестности фон Ней-

ìана эëеìента  ∈ .

Испоëüзование в ìетоäе сужаþщихся обëастей
сето÷ноãо пpеäставëения обëасти pаботоспособно-
сти, несìотpя на боëüøуþ вы÷исëитеëüнуþ еì-
костü ìетоäа, иìеет pяä пpеиìуществ:
нет необхоäиìости пpи кажäоì øаãе сужения
опpеäеëятü ãpани÷ные то÷ки;
не нужно пpовоäитü аппpоксиìаöиþ ãипеpпо-
веpхности, составëяþщей ãpаниöу (поëиноìаìи,
ãипеpсфеpаìи), и стpоитü äëя них коне÷ное
÷исëо ãипеpповеpхностей;
не нужно стpоитü äëя ãpаниö эквиäистанöион-
ные повеpхности и ìножества то÷ек, ÷еpез ко-
тоpые они пpохоäят, на кажäоì øаãе сужения
обëасти;
нет необхоäиìости пpовеpятü, не выpоäиëасü ëи
в то÷ку обëастü сужения;
øаã поиска всеãäа заäан — оäин øаã сетки.
В боëüøих выпукëых обëастях pаботоспособно-

сти постpоение куба ìаксиìаëüноãо pаäиуса по-
звоëит поëу÷итü ãëобаëüное pеøение заäа÷и опти-
ìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза; постpоение
окpестности ìаксиìаëüноãо pаäиуса äает ìножество
ëокаëüных оптиìуìов äëя нахожäения ìаксиìаëü-
ноãо запаса pаботоспособности.
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Pис. 5. Постpоение r-окpестности из элементов сетки
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Заключение

Постpоение äискpетной аппpоксиìаöии обëасти
pаботоспособности тpебует боëüøих вы÷исëитеëü-
ных затpат и pесуpсов äëя хpанения äанных, пpи
этоì обеспе÷ивает наибоëее поëное описание об-
ëасти с апpиоpи неизвестной конфиãуpаöией, ÷то
особо актуаëüно äëя сëожных систеì, хаpактеpизуþ-
щихся боëüøиì ÷исëоì ваpüиpуеìых паpаìетpов.
Описанные в pаботе ìетоäы позвоëяþт pеøатü за-
äа÷у оптиìаëüноãо паpаìетpи÷ескоãо синтеза с
у÷етоì тpебований паpаìетpи÷еской наäежности
в усëовиях отсутствия инфоpìаöии о тенäенöиях
паpаìетpи÷ескоãо äpейфа с испоëüзованиеì кpи-
теpия ìаксиìаëüноãо запаса pаботоспособности.
Нахожäение ìаксиìаëüных äиапазонов äопусти-
ìой ваpиаöии паpаìетpов внутpи этой обëасти по-
звоëит в äаëüнейøеì оöенитü ÷увствитеëüностü
систеìы к изìененияì отäеëüных паpаìетpов и
выявитü ее уязвиìостü к отäеëüныì äестабиëизи-
pуþщиì фактоpаì.

Pассìотpенные аëãоpитìы быëи апpобиpованы
на тестовых пpиìеpах пpи pеøении заäа÷ паpаìет-
pи÷ескоãо синтеза pазнообpазных анаëоãовых pа-
äиоэëектpонных схеì.

Pабота выполнена пpи частичной поддеpжке
гpанта PФФИ № 14-08-31291 "Эффективные методы
и алгоpитмы постpоения областей pаботоспособно-
сти аналоговых технических систем".
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Модели и численные методы оптимизации фоpмиpования
эффективной сетевой системы с кластеpной стpуктуpой

Введение

Совpеìенные фоpìы pеаëизаöии систеì обpазо-
вания, ìеäиöинскоãо обсëуживания, тоpãовëи, сеp-
виса хаpактеpизуþтся пpинаäëежностüþ к общеìу
кëассу сетевых систеì с кëастеpной стpуктуpой.
Эффективностü функöиониpования и pазвития
объеäиненных в сетü объектов Oi (i = ) хаpак-
теpизуется набоpоì ìонитоpиpуеìых показатеëей
yij (i = , j = ), на основе котоpых фоpìиpуется
интеãpаëüная оöенка объекта Yi = F (yij) (i = ),
опpеäеëенная на заäанноì ÷исëовоì интеpваëе
[A, O] [1, 2].
Интеãpаëüная оöенка Yi испоëüзуется äëя pаз-

биения всей совокупности объектов Oi (i = ) на
M кëастеpов. Кажäый кëастеp хаpактеpизуется оп-
pеäеëенныì äиапазоноì изìенений интеãpаëüной
оöенки Yi на ÷исëовоì интеpваëе [A, O]. Нуìеpа-
öия кëастеpов пpовоäится по сëеäуþщеìу пpинöипу:
в кëастеp с ноìеpоì m = 1 вхоäят объекты-ëиäеpы,
зна÷ение интеãpаëüной оöенки  ëу÷øеãо из ко-
тоpых ìаксиìаëüно и бëизко O; кëастеp с ноìеpоì
m = M составëяþт объекты-аутсайäеpы, зна÷ение
интеãpаëüной оöенки  хуäøеãо из котоpых ìи-
ниìаëüно и бëизко к A.
Посëе упоpяäо÷ения объектов по зна÷ениþ ин-

теãpаëüной оöенки и их посëеäуþщей кëастеpной
стpуктуpизаöии созäаþтся пpеäпосыëки äëя опти-
ìизаöии эффективности систеìы в öеëоì. Пpеä-

ëаãается pассìотpетü оптиìизаöионные ìоäеëи и
÷исëенные ìетоäы фоpìиpования оптиìаëüной
сетевой систеìы по äвуì составëяþщиì эффек-
тивности: стpуктуpной и pесуpсной. Повыøение
стpуктуpной эффективности äостиãается тpансфоp-
ìаöией ìножества объектов Oi (i = ) в äpуãое
ìножество  (i1 = ), ãäе I1 < I, отве÷аþщее
заäанныì усëовияì, а повыøение pесуpсной эффек-
тивности — за с÷ет такоãо pаспpеäеëения общеãо
äëя систеìы pесуpсноãо обеспе÷ения, пpи котоpоì
осуществëяется пеpеìещение объектов из кëасте-
pов с ìенüøиì зна÷ениеì интеãpаëüной оöенки в
кëастеpы с боëüøиì ее зна÷ениеì.

Оптимизация стpуктуpной эффективности 

Заäа÷а оптиìизаöии стpуктуpной эффективно-
сти сетевой систеìы состоит в ее pеäукöии в öеëях
выpавнивания эффективности äеятеëüности объек-
тов Oi (i = ) такиì обpазоì, ÷тобы повыситü
уpовенü ìиниìаëüной оöенки . Дëя pеøения
этой заäа÷и испоëüзуется сëеäуþщий интеãpаöион-
ный ìеханизì: в кëастеpах нижнеãо уpовня выäеëя-
ется некотоpое поäìножество объектов Oi (t = )
с низкиìи интеãpаëüныìи оöенкаìи Yt (t = ),
котоpые ìоãут бытü поãëощены объектаìи-ëиäе-
pаìи с высокиì уpовнеì интеãpаëüной оöенки Yl
(l = ), L = T, Yl . Yt . Новый объект хаpакте-
pизуется интеãpаëüной оöенкой Ylt = f (Yl, Yt) < Yl

Pассмотpены механизмы повышения эффективности сетевых систем с кластеpной стpуктуpой, использующие ин-
тегpальные оценки элементов системы и основанные на pешении pесуpсной (паpаметpической), стpуктуpно-pесуpсной
и комбиниpованной задач дискpетной оптимизации. Для отыскания pешения каждой из задач пpедложены соответ-
ствующие алгоpитмы.
Ключевые слова: монитоpинг, сетевая система, интегpальное оценивание, pесуpсная оптимизация, стpуктуpная

оптимизация
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(l = , t = ). Как пpавиëо, фоpìуëа поëу÷е-
ния интеãpаëüной оöенки новоãо объекта иìеет виä:
Ylt = c1Yl + c2Yt, c1 + c2 = 1, c1, c2 l 0. Этот ìеханизì
тpансфоpìиpуется в оптиìизаöионнуþ постановку:
необхоäиìо обеспе÷итü такое поãëощение кажäыì
из объектов Ol оäноãо из объектов Ot, ÷тобы суì-
ìаpное снижение уpовня интеãpаëüной оöенки
объектов-ëиäеpов быëо ìиниìаëüныì. Такой по-
становке соответствует оптиìизаöионная ìоäеëü
с буëевыìи пеpеìенныìи [2] 

xlt = (1)

öеëевой функöией

(Yl – Ylt xlt) → min (2)

и оãpани÷енияìи

xlt = 1, t = , (3)

xlt = 1, l = , (4)

xlt ∈ {0, 1}, t = , l = . (5)

Поскоëüку оöенки Yl в pаìках äанной ìоäеëи
явëяþтся константаìи, öеëевая функöия ìожет
бытü пеpеписана в виäе

Ylt xlt → max. (6)

Заäа÷а (1)—(5) относится к известноìу кëассу
заäа÷ о назна÷ении, она ìожет бытü эффективно
pеøена, напpиìеp венãеpскиì ìетоäоì [3].
Дëя пpоäоëжения интеãpаöионноãо пpоöесса

в pаìках pеäуöиpованной сети с ÷исëоì объектов
I1 = I – T выäеëяеì новуþ ãpуппу объектов-ëиäе-
pов  (l1 = ) и фоpìиpуеì новое ìножество
объектов  (t1 = ), T1 = L1 и заäа÷у (1)—(5)
pеøаеì вновü с ввеäениеì буëевых пеpеìенных,
анаëоãи÷ных (1). Пpи пpоäоëжении пpоöеäуpы pе-
äукöии сети возìожен ваpиант поãëощения объек-
тоì-ëиäеpоì нескоëüких объектов с низкиì уpов-
неì эффективности. 

Оптимизация pесуpсной эффективности

Заäа÷а оптиìизаöии pесуpсной эффективности
сетевой систеìы с кëастеpной стpуктуpой состоит
в выбоpе äвухэтапноãо ìеханизìа pаспpеäеëения
pесуpсноãо обеспе÷ения R: на пеpвоì этапе ìежäу
кëастеpаìи, а на втоpоì этапе ìежäу объектаìи
оптиìизиpованной сети. Pаспpеäеëение pесуpса R

ìежäу кëастеpаìи Rm (m = ) öеëесообpазно

осуществитü по пpинöипу обpатных пpиоpитетов [4]
с у÷етоì суììаpной потpебности объектов кëастеpа
и пpиоpитета кажäоãо кëастеpа, установëенноãо в
систеìе, а внутpи кëастеpа pазäеëитü pесуpс на

поääеpживаþщий  и pазвиваþщий . Пpеä-

поëаãается поääеpживаþщий pесуpс также pаспpе-
äеëитü по пpинöипу обpатных пpиоpитетов с у÷етоì
потpебностей объекта и зна÷ения интеãpаëüной
оöенки эффективности. Дëя pаспpеäеëения втоpоãо
виäа pесуpса испоëüзуется оптиìизаöионный поä-
хоä, оpиентиpованный на возìожностü повыøения

уpовня эффективности объекта  (tm = ,

m = ) по j-ìу показатеëþ, наибоëее бëизкоìу
к сpеäнеìу зна÷ениþ этоãо показатеëя по кëастеpу
m = 1 объектов-ëиäеpов. Дëя этоãо ввеäеì коэф-
фиöиент бëизости зна÷ения j-ão показатеëя объекта

 (tm = , m = ) к зна÷енияì этоãо по-

казатеëя у объектов-ëиäеpов:  = , ãäе  —

сpеäнее зна÷ение j-ão показатеëя äëя объектов 1-ãо
кëастеpа, и буëевы пеpеìенные

 = 

Тоãäа оптиìизаöионная ìоäеëü äëя объектов
m-ãо кëастеpа иìеет сëеäуþщий виä:

 → max; (7)

 m ; (8)

 = 1, tm = ; (9)

 ∈ {0, 1}, tm = , j = . (10)

Цеëевая функöия (7) опpеäеëяет пpетенäентов

на pазвиваþщий pесуpс , ìаксиìаëüно бëизких

по показатеëяì эффективности к объектаì-ëиäе-
pаì, а оãpани÷ение (8) хаpактеpизует усëовие, пpи
котоpоì суììаpная потpебностü в pесуpсе объек-
тов  äëя повыøения уpовня j-ão показатеëя 

не äоëжна пpевыøатü выäеëенноãо äëя m-ãо кëа-

стеpа pесуpса . Оãpани÷ение (9) озна÷ает, ÷то

кажäоìу объекту äопоëнитеëüный pесуpс пеpвона-

1 L, 1 T,

1, есëи объект Ol поãëощает объект Ot, 
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L

∑
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Otm

1 Tm, 1 J,

tm 1=

Tm

∑
j 1=

J

∑ atm j xtm j

tm 1=

Tm

∑
j 1=

J

∑ rtm j xtm j Rm
2

j 1=

J

∑ xtm j 1 Tm,

xtm j 1 Tm, 1 J,

Rm
2

Otm
rtm j

Rm
2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 659

÷аëüно выäеëяется äëя повыøения тоëüко оäноãо
показатеëя.
О÷евиäно, ÷то заäа÷а (7)—(10) pазpеøиìа тоëüко

в тоì сëу÷ае, есëи  m . Кpоìе тоãо,

заäа÷а иìеет сìысë тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи

< , ина÷е ее pеøение тpивиаëüно:

 = 1, есëи k = ;  = 0 äëя  j ≠ k.

Отìетиì, ÷то заäа÷а (7)—(10) бëизка по сìысëу
к общей постановке бëо÷ной заäа÷и о pþкзаке
(Multiple-choice Knapsack Problem — MCKP) [8, 9].
В этой заäа÷е äано m кëассов N1, N2, ..., Nm пpеäìе-
тов, котоpые наäо упаковатü в pþкзак еìкостüþ W.
Кажäый пpеäìет j кëасса Ni иìеет опpеäеëеннуþ
öенностü и ìассу. Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
выбpатü pовно оäин пpеäìет из кажäоãо кëасса та-
киì обpазоì, ÷то суììаpная öенностü пpеäìетов
быëа ìаксиìаëüна и ìасса pþкзака не пpевыøаëа W.
Бëо÷ная заäа÷а о pþкзаке явëяется NP-сëожной.

Несìотpя на äовоëüно высокуþ пpакти÷ескуþ зна-
÷иìостü МСКP (она возникает, напpиìеp, пpи пëа-
ниpовании инвестиöий, пpоектиpовании инфоp-
ìаöионных систеì, оптиìаëüноì pезеpвиpовании
эëеìентов сëожных систеì [6], пëаниpовании pа-
бот сеpвеpов и т. ä.), ÷исëо поäхоäов к ее pеøениþ,
описанных в ëитеpатуpе, остается сpавнитеëüно
небоëüøиì. Теì не ìенее существуþт нескоëüко
то÷ных ìетоäов äëя pеøения бëо÷ной заäа÷и.
Оäнако в сëу÷ае боëüøой pазìеpности исхоäной
постановки, то÷ные ìетоäы pеøения NP-поëных
заäа÷ становятся пpакти÷ески непpиìениìыìи.
В äанной pаботе äëя pеøения заäа÷и (7)—(10)

пpеäëаãается пpибëиженный ìетоä, основанный
на иäее ãенети÷еских аëãоpитìов.
Пpежäе всеãо отìетиì, ÷то есëи в исхоäной по-

становке заäа÷и (7)—(10) существуþт ноìеpа l и k
такие, ÷то  m  и  l , то ваpиант tml

äоìиниpуется ваpиантоì tmk, а сëеäоватеëüно, пеpе-

ìенная  в оптиìаëüноì pеøении пpиìет зна-

÷ение 0 (так как объект  пpи ìенüøеì коëи÷е-

стве pесуpсов ìожет сиëüнее повыситü показатеëü k,
÷еì показатеëü l). 
На pис. 1 изобpажены (в ка÷естве пpиìеpа) все

возìожные ваpианты повыøения оäноãо показатеëя

эффективности äëя объекта  äëя всех j = 

(по оси абсöисс откëаäывается потpебностü в pе-
суpсе  äëя повыøения уpовня j-ão показатеëя,

по оси оpäинат — зна÷ение соответствуþщеãо по-
выøения). Чеpныì öветоì выäеëены неäоìини-

pуеìые ваpианты, оäин из котоpых äоëжен бытü
выбpан в pезуëüтате pеøения заäа÷и.
Обозна÷иì ÷еpез  поäìножество инäексов

показатеëей j, котоpыì соответствуþт неäоìини-
pуеìые ваpианты tm j повыøения уpовня эффек-

тивности объекта . Упоpяäо÷иì эëеìенты каж-

äоãо ìножества  в поpяäке убывания . На-

пpиìеp, есëи  = (3, 1, 5) — это зна÷ит ÷то

l  l . Пpи этоì эëеìенты ìножеств

 также автоìати÷ески станут упоpяäо÷ены в

поpяäке убывания , в сиëу наëи÷ия в  тоëüко

неäоìиниpуеìых ваpиантов, есëи  l , то и

 l .

Коäиpование äанных äëя ãенети÷ескоãо аëãо-
pитìа пpеäëаãается осуществëятü сëеäуþщиì об-
pазоì. Экзеìпëяp попуëяöии — это öеëо÷исëенная

стpока äëины Tm, в котоpой на ìесте tm (tm = )

стоит j ∈ , есëи  = 1. Такиì обpазоì, pеøение

X =  (фенотип) буäет записано как стpока

виäа S = (1, 3, 4, 3) (ãенотип). Дëя оöенки особей
попуëяöии по кpитеpиþ пpиспособëенности ìожно
непосpеäственно испоëüзоватü öеëевуþ функöиþ
(7), вы÷исëеннуþ äëя соответствуþщеãо фенотипа.
Дëя pеаëизаöии пpоöеäуp сеëекöии и скpещива-
ния ìожно испоëüзоватü станäаpтные ìеханизìы,
а в пpоöеäуpе ìутаöии сëу÷айно выбpанный k-й
эëеìент стpоки заìенитü на äpуãой сëу÷айный эëе-
ìент из ìножества Nk.

Оäнако ввиäу наëи÷ия оãpани÷ения (8) pеøе-
ния-потоìки ìоãут оказатüся неäопустиìыìи, по-
этоìу необхоäиìа äопоëнитеëüная пpоöеäуpа ис-
пpавëения неäопустиìых pеøений. Пpеäпоëожиì,

tm 1=

Tm

∑ min
j=1, J

rtm j Rm
2

Rm
2

tm 1=

Tm

∑ max
j=1, J

rtm j

xtmk argmax
1 m j m J

atm j xtm j

atml atmk rtml rtmk

xtml

Otm

Otm
1 J,

rtm j

Ntm

Otm

Ntm
atm j

Ntm

atm3 atm1 atm5

Ntm

rtm j Ntm

atml atmk

rtml rtmk

1 Tm,

Ntm
xtm j

1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 1 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Множество ваpиантов повышения одного из показате-
лей эффективности для объекта Otm
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ìатpиöа X, соответствуþщая стpоке S, наpуøает
оãpани÷ение (8).

1. Опpеäеëяеì äëя кажäоãо эëеìента  (tm = )

стpоки S поpяäковый ноìеp l в ìножестве  (на-

пpиìеp, есëи  = (3, 1, 5), а в стpоке S на ìесте

tm стоит 5, то l = 3).

2. В стpоке S заìеняеì некотоpый эëеìент sk, так,
÷тобы уìенüøитü тpебования к pесуpсу, т. е. беpеì
в ìножестве Nk вìесто sk сëеäуþщий по поpяäку
эëеìент.
О÷евиäно в ка÷естве sk неëüзя выбиpатü эëеìенты,

котоpые иìеþт ìаксиìаëüный поpяäковый ноìеp
в ìножестве Nk (и, соответственно, ìиниìаëüные
тpебования к pесуpсу äëя повыøения k-ãо показа-
теëя). Поэтоìу пpеäëаãается äëя заìены выбpатü
эëеìент sk (k = ), котоpоìу соответствует ìи-
ниìаëüное отноøение

dk = , (11)

т. е. опpеäеëяется заìена, котоpая обеспе÷ит ìи-
ниìаëüнуþ потеpþ эффективности на еäиниöу
уìенüøения тpебований к pесуpсаì.

Pассìотpиì пpостой пpиìеp, иëëþстpиpуþщий
пpеäëаãаеìуþ пpоöеäуpу испpавëения неäопусти-
ìых pеøений. Пустü в заäа÷е (7)—(10) Tm = J = 3,

 = 10, пpи этоì ìатpиöы R и A иìеþт виä:

R = , A = . Опpеäеëиì ìно-

жества , tm = . На pис. 2 эëеìенты этих ìно-

жеств изобpажены ãpафи÷ески и выäеëены ÷еpныì
öветоì.
Упоpяäо÷ив эëеìенты этих ìножеств в поpяäке

убывания , поëу÷аеì: Nl = {3, 2}, N2 = {2, 3},

N3 = {1, 2, 3}. Пустü на о÷еpеäноì øаãе аëãоpитìа

поëу÷ена стpока S = (3, 3, 1), наpуøаþщая оãpа-
ни÷ение (8): 5 + 1 + 5 > 10. Опpеäеëиì поäхоäящий
эëеìент äëя заìены. О÷евиäно это не ìожет
бытü s2, так как r23 = r2 j. Сpавниì s1 и s3:

d1 =  = 0,25, d3 =  = 0,1. Такиì об-

pазоì, эëеìент s3 заìеняется на сëеäуþщее посëе

неãо зна÷ение из N3, и стpока S пpиниìает виä

S = (3, 3, 2). Эта стpока уäовëетвоpяет оãpани÷е-
ниþ (8) (в пpотивноì сëу÷ае пpоöеäуpа коppекти-
pовки pеøения осуществëяется повтоpно).

Оптимизация стpуктуpно-pесуpсной эффективности 

В öеëоì pяäе сëу÷аев öеëесообpазно испоëüзоватü
коìбиниpованный ìеханизì оптиìизаöии сетевой
систеìы. С этой öеëüþ объекты  m-ãо кëастеpа

pазбиваþт на äве ãpуппы  (  = ) и 

(  = ), пpи этоì  +  = Tm. В пеpвуþ

ãpуппу вхоäят объекты, котоpые иìеþт äостиже-
ния по отäеëüныì показатеëяì эффективности,
бëизкие к объектаì ãpуппы ëиäеpов, и пpи выäеëе-
нии pазвиваþщеãо pесуpса способны саìостоятеëüно
уëу÷øитü своþ позиöиþ в pейтинãе. Во втоpуþ
ãpуппу вкëþ÷ены объекты, котоpые саìостоятеëüно
не ìоãут уëу÷øитü свое поëожение и поäëежат по-
ãëощениþ объектаìи-ëиäеpаìи. Посëе pазäеëения
на ãpуппы äëя объектов пеpвой ãpуппы испоëüзу-
ется оптиìизаöионная ìоäеëü (7)—(10), а втоpой
ãpуппы — ìоäеëü (2)—(5). 
Пpи pазäеëении на ãpуппы наäо у÷итыватü сëе-

äуþщие усëовия: 
оãpани÷енностü pазвиваþщеãо pесуpса , ÷то
опpеäеëяет оãpани÷енностü поäìножества объ-
ектов пеpвой ãpуппы; 
объекты, вкëþ÷аеìые в пеpвуþ ãpуппу, äоëжны
иìетü пеpспективу pоста по кажäоìу j-ìу пока-
затеëþ.

stm
1 Tm,

Ntm

Ntm

1 Tm,

akl ak l 1+( )–

rkl rk l 1+( )–
------------------------

Rm
2

4 3 5
6 2 1
5 3 2⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,1 0,3 0,8

0,1 0,4 0,3
1 0,9 0,3⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ntm
1 3,

Pис. 2. Элементы множеств , tm = Ntm
1 3,

atm j

min
1 m j m 3

0,8 0,3–
5 3–

---------------- 1 0,9–
4 3–

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

Otm

Otm
1 tm

1 1 Tm
1, Otm

2

tm
2 1 Tm

2, Tm
1 Tm

2

Rm
2
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Есëи ввести бинаpнуþ оöенку выпоëнения вто-
pоãо усëовия кажäыì объектоì 

 = 

и буëевы пеpеìенные

 = 

то оптиìизаöионная ìоäеëü, обеспе÷иваþщая вы-
поëнение обоих усëовий, иìеет сëеäуþщий виä:

 → min; (12)

 l 1, j = ; (13)

 ∈ {0, 1}, tm = , (14)

ãäе öеëевая функöия (12) опpеäеëяет выпоëнение
пеpвоãо усëовия, а оãpани÷ение (13) — выпоëне-
ние втоpоãо усëовия.
Заäа÷а (12)—(14) относится к кëассу заäа÷ о ìи-

ниìаëüноì покpытии и äëя ее pеøения пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü оpиãинаëüный поäхоä, пpеäëо-
женный в pаботе [5]. На основании этоãо поäхоäа
заäа÷а äискpетной оптиìизаöии (12)—(14) ìожет
бытü эквиваëентныì обpазоì пеpеписана в виäе за-
äа÷и непpеpывной ìиниìизаöии поëиноìа, заäан-
ноãо на еäини÷ноì ãипеpкубе:

–  + Tm  → , (15)

пpи этоì кооpäинаты вектоpа , оптиìаëüноãо

в заäа÷е (12)—(14), связаны с кооpäинатаìи опти-

ìаëüноãо вектоpа  соотноøениеì:  = 1 – ,

т. е. pеøениеì непpеpывной заäа÷и (15) буäет вектоp
с буëевыìи кооpäинатаìи. Такой пеpехоä осущест-
вëяется путеì pанäоìизаöии пеpеìенных и pассìот-
pения веpоятностной постановки исхоäной заäа÷и
(12)—(14). Пpи этоì äëя pеøения заäа÷и (15) ìожет
бытü испоëüзован, напpиìеp, ãpаäиентный аëãоpитì
с пpоекöией на еäини÷ный ãипеpкуб. Наäо отìе-
титü, ÷то оптиìизиpуеìая ãpаäиентныì аëãоpитìоì

функöия в заäа÷е (15) не иìеет ëокаëüных экстpе-
ìуìов внутpи еäини÷ноãо ãипеpкуба [5], но они
ìоãут пpисутствоватü в ãpани÷ных то÷ках. Поэтоìу
в öеëях отыскания ãëобаëüноãо экстpеìуìа äëя ка-
жäой pеøаеìой заäа÷и ãpаäиентный аëãоpитì pе-
коìенäуется пеpезапускатü нескоëüко pаз, кажäый
pаз с новой сëу÷айной на÷аëüной то÷ки.

Заключение 

По pезуëüтатаì вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
ìожно отìетитü, ÷то пpи pеøении тестовых заäа÷
пpеäëоженныìи ìетоäаìи обеспе÷ивается äоста-
то÷но высокая то÷ностü. Так, äëя тестовых заäа÷
(7)—(10), в котоpых быëо известно оптиìаëüное pе-
øение, отноøение найäенноãо ãенети÷ескиì аëãо-
pитìоì пpибëиженноãо зна÷ения öеëевой функöии
к оптиìаëüноìу, в сpеäнеì, пpевыøаëо 0,9. Гpа-
äиентный аëãоpитì pеøения заäа÷и (15) на сиëüно
pазpеженных ìатpиöах покpытия (соäеpжащих
боëее 80 % нуëевых эëеìентов) pаботает зна÷итеëüно
быстpее ìетоäа ветвей и ãpаниö, т. е. тpаäиöион-
ноãо аëãоpитìа pеøения заäа÷ о ìиниìаëüноì по-
кpытии.
Такиì обpазоì, совокупностü пpеäëаãаеìых оп-

тиìизаöионных ìоäеëей и соответствуþщеãо аëãо-
pитìи÷ескоãо обеспе÷ения позвоëяет осуществитü
фоpìиpование эффективной сетевой систеìы с
кëастеpной стpуктуpой.

Список литеpатуpы

1. Львович Я. Е. Мноãоаëüтеpнативная оптиìизаöия: тео-
pия и пpиëожения. Воpонеж: Кваpта, 2006. 428 с.

2. Кашиpина И. Л., Львович Я. Е., Соpокин С. О. Инте-
ãpаëüное оöенивание эффективности сетевых систеì с кëастеp-
ной стpуктуpой // Эконоìика и ìенеäжìент систеì упpавëе-
ния. 2015. Т. 15. № 1.3. С. 330—337.

3. Батищев Д. И., Львович Я. Е., Фpолов В. Н. Оптиìиза-
öия в САПP. М.: Высøая øкоëа, 1997. 416 с.

4. Буpков В. Н., Новиков Д. А. Теоpия активных систеì: со-
стояние и пеpспективы. М.: Синтеã, 1999. 128 с.

5. Львович Я. Е., Кашиpина И. Л., Чеpнышова Г. Д. Опти-
ìизаöия пpоектных pеøений на основе эквиваëентных пpеоб-
pазований заäа÷и о ìиниìаëüноì покpытии // Инфоpìаöион-
ные техноëоãии. 1999. № 4. С. 2—6.

6. Львович Я. Е., Кашиpина И. Л., Тузиков А. А. Генети÷е-
ский аëãоpитì pеøения ìноãокpитеpиаëüной заäа÷и повыøе-
ния наäежности pезеpвиpования // Инфоpìаöионные техноëо-
ãии. 2012. № 6. С. 56—60.

7. Кашиpина И. Л., Львович Я. Е., Соpокин С. О. Pесуpсная
оптиìизаöия эффективности сетевых систеì с кëастеpной
стpуктуpой // Вестник Воpонежскоãо ãосуäаpственноãо унивеp-
ситета. Сеpия: Систеìный анаëиз и инфоpìаöионные техноëо-
ãии. 2015. № 1. С. 39—43.

8. Левин М. Ш., Сафонов А. В. Эвpисти÷еский аëãоpитì
äëя ìноãокpитеpиаëüной бëо÷ной заäа÷и о pþкзаке // Искус-
ственный интеëëект и пpинятие pеøений. 2009. № 4. С. 53—64.

9. Dyer M. E., Kayal N., Walker J. A Branch and Bound Al-
gorithm for Solving the Multiple-Choice Knapsack Problem // Jour-
nal of Computational and Applied Mathematics. 1984. N. 11.
P. 231—249.

ctm j

1, есëи объект  иìеет пеpспективу

пpибëижения по j-ìу показатеëþ к объ-
ектаì-ëиäеpаì,

0, в пpотивноì сëу÷ае, tm = , j =  

Otm

1 Tm, 1 J,

xtm

1, есëи объект  вкëþ÷ается в пеpвуþ

ãpуппу,

0, в пpотивноì сëу÷ае, tm = ,

Otm

1 Tm,

 
tm 1=

Tm

∑ xtm

 
tm 1=

Tm

∑ ctm j xtm
1 J,

xtm
1 Tm,

 
tm 1=

Tm

∑ qtm
j 1=

J

∑
tm:ctm j 1=

∏ qtm
min

0 m qtm
m1

xtm

qtm
xtm

qtm



662 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

I. L. Kashirina, Associate Professor, Voronezh state University, e-mail: kash.irina@mail.ru,
Ja. Е. Lvovich, PhD, Professor, President, Voronezh Institute of High Technologies, e-mail: office@vivt.ru,

S. O. Sorokin, Deputy Director of the Department, Ministry of Education and Science
of the Russian Federation, e-mail: sorokin-so@mon.gov.ru

Models and Numerical Methods Optimization of Formation Effective 
Network System Cluster Structure

References

1. Lvovich Ja. E. Mnogoalternativnaja optimizacija: teorija i pri-
lozhenija (Multialternative Optimization: Theory and Applications),
Voronezh, Kvarta, 2006, 428 p. (in Russian).

2. Kashirina I. L., Lvovich Ja. E., Sorokin S. O. Jekonomika i
menedzhment sistem upravlenija, 2015, vol. 15, no. 1.3, pp. 330—337
(in Russian).

3. Batishhev D. I., Lvovich Ja. E., Frolov V. N. Optimizacija v
SAPR (Optimization in CAD), Moscow, Vysshaja shkola, 1997, 416 p.
(in Russian).

4. Burkov V. N., Novikov D. A. Teorija aktivnyh sistem: sostojanie
i perspektivy (Theory of active systems: state and prospects), Moscow,
Sinteg, 1999, 128 p. (in Russian).

5. Lvovich Ja. E., Kashirina I. L., Chernyshova G. D. Informa-
cionnye tehnologii, 1999, no. 4, pp. 2—6. (in Russian).

6. Lvovich Ja. E., Kashirina I. L., Tuzikov A. A. Informacionnye
tehnologii, 2012, no. 6, pp. 56—60. (in Russian).

7. Kashirina I. L., Lvovich Ja. E., Sorokin S. O. Vestnik Voro-
nezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Serija: Sistemnyj analiz i in-
formacionnye tehnologii, 2015, no. 1, pp. 39—43. (in Russian).

8. Levin M. Sh., Safonov A. V. Iskusstvennyj intellekt i prinjatie
reshenij, 2009, no. 4, pp. 53—64. (in Russian).

9. Dyer M. E., Kayal N., Walker J. A Branch and Bound Al-
gorithm for Solving the Multiple-Choice Knapsack Problem, Journal
of Computational and Applied Mathematics, 1984, no. 11, pp. 231—249.

УДК 656.073

Е. М. Бpонштейн, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., e-mail: bro-efim@yandex.ru,
И. Е. Копылов, аспиpант, e-mail: kopilya@gmail.com,

Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный техни÷еский унивеpситет

Оптимизационная задача тpанспоpтной логистики
с пpостыми маpшpутами пеpедвижения

The article deals with mechanisms to improve the efficiency of network systems with cluster structure using integrated assessment
system elements and based on the solution of the resource (parametric) and structural resources and the combination of discrete
optimization problems.

The problem of structural and resource optimization consists in the reduction of the network structure in order to equalize the
efficiency of the facilities so as to increase the level of the minimum of the integral evaluation. The mathematical model of the prob-
lem is close to setting a block of the knapsack problem. To solve it, a genetic algorithm is proposed. 

The problem of resource optimization is to select a two-step mechanism for the allocation of resource provision: in the first stage,
between clusters, and then between objects optimized network.

For the distribution of resource use optimization-based approach to the possibility of raising the level of asset performance in-
dicators, the closest to the values of the relevant indicators of leaders. Mathematical model of the problem belongs to the class of
problems of appointment. To solve it, can be used Hungarian method.

Combined optimization mechanism network system is to find the optimum separation of the cluster objects with the lowest values
of integral evaluation into two groups. The first group includes objects that the allocation of developmental resources, the ability
to improve their own position in the ranking. The second group included subjects who alone can not improve his position and to
be absorbed by an object-leaders. The mathematical model of the problem belongs to a class of problems on the minimal covering.
To solve it, the original algorithm is proposed.

Thus, the totality of the proposed optimization models and algorithms will allow to carry out the decision support for the cluster
management of network system.

Keywords: monitoring, network system, integrated estimation, resource optimization, structural optimization

Pассмотpена задача постpоения оптимального маpшpута доставки одноpодного гpуза от семейства пpоизводителей
семейству потpебителей пpи pасположении пунктов на линейной или кольцевой доpогах одним тpанспоpтным сpедст-
вом с огpаниченной вместимостью. Пpоведен сpавнительный анализ тpех эвpистических алгоpитмов.
Ключевые слова: тpанспоpтная логистика, оптимизация, эвpистические методы, метод ветвей и гpаниц, жадный

алгоpитм
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Введение

В связи с pостоì ãоpоäов усëожняется заäа÷а
äоставки ãpузов из пунктов пpоизвоäства в пункты
потpебëения. Дëя уìенüøения затpат на тpанспоp-
тиpовку ãpуза необхоäиìо выбpатü наиëу÷øий в
тоì иëи иноì сìысëе ìаpøpут äвижения тpанс-
поpтных сpеäств (ТС).
На сеãоäняøний äенü сфоpìуëиpовано ìноже-

ство поäобных заäа÷, в котоpых у÷итываþтся pаз-
ëи÷ные оãpани÷ения, в тоì ÷исëе на вìестиìостü
ТС, на ÷исëо ТС, на вpеìя äоставки ãpузов, на pас-
поëожение пунктов и т. ä. Кëассификаöия опти-
ìизаöионных заäа÷ тpанспоpтной ëоãистики пpи-
веäена в pаботе [1].
Сети äоpоã ìоãут бытü pазëи÷ныìи. Пpостейøиì

сëу÷аеì явëяется ëинейное (коëüöевое) pаспоëоже-
ние пунктов. Такое pаспоëожение пунктов особенно
актуаëüно äëя Pоссии, ãäе сетü äоpоã весüìа беäная.
Поäобные заäа÷и pассìатpиваëисü и pанее. На-

пpиìеp, в [2] быëа pассìотpена заäа÷а äоставки
ãpузов по коëüöевой äоpоãе пpи усëовии, ÷то суì-
ìаpный объеì наëи÷ноãо товаpа и общий объеì
тpебуеìоãо товаpа не пpевыøаþт вìестиìости ТС.
Цеëüþ pаботы явëяется фоpìаëизаöия заäа÷и и

сpавнитеëüный анаëиз некотоpых эвpисти÷еских
аëãоpитìов.

Постановка задачи

Пустü естü нескоëüко пунктов пpоизвоäства и
потpебëения. Все пункты нахоäятся на оäной ëинии.
Ваpиант — ëиния заìкнута (пункты pаспоëожены
на коëüöевой äоpоãе). Оäноìу ТС необхоäиìо pаз-
вести оäноpоäный ãpуз из пунктов пpоизвоäства в
пункты потpебëения.
ТС на÷инает äвижение из äепо. Посëе pазвозки

ãpузов ТС äоëжно в äепо веpнутüся. Вìестиìостü
ТС оãpани÷ена. Пpеäпоëаãается, ÷то опеpаöии за-
ãpузки и выãpузки ãpуза явëяþтся весüìа тpуäоеì-
киìи, поэтоìу кажäый пункт обсëуживается тоëüко
оäин pаз.
ТС ìожет забиpатü ãpуз из пункта пpоизвоäства,

есëи еãо вìестиìости äостато÷но äëя заãpузки иìеþ-
щеãося ãpуза (ТС не äоãpужено на соответствуþ-
щий объеì ãpуза). Естественно, выãpузку в пункте
потpебëения ìожно пpовоäитü, тоëüко есëи в ТС
ãpуза äостато÷но. Хотя кажäый пункт обсëужива-
ется ТС оäин pаз, пpоезжатü ëþбой пункт ìожно
ìноãокpатно.
Математическая модель задачи. Естü n пунктов,

котоpые нахоäятся на оäной ëинии (÷астный сëу-
÷ай — пункты нахоäятся на коëüöевой äоpоãе, ус-
ëовия, котоpые описываþт äанный сëу÷ай, буäеì
закëþ÷атü в кваäpатные скобки). С÷итаеì äепо ну-
ëевыì пунктоì. По окон÷ании äоставки ãpузов ТС
äоëжно веpнутüся в äепо.
Пустü t(i) — кооpäината i-ãо пункта. Поëаãаеì

t(0) = 0, t(i) ≠ 0 пpи i ≠ 0, [t(i) l 0].

Пустü cij — pасстояние ìежäу i-ì и j-ì пунктаìи.
Дëя ëинейноãо pаспоëожения пунктов cij = |t(i) – t( j)|,
[äëя коëüöевоãо cij = min{|t(i) – t( j)|, L – |t(i) – t( j)|},
ãäе L — äëина коëüöевой äоpоãи].
Масса ãpуза (иëи потpебностü в ãpузе) в i-ì

пункте обозна÷иì a(i), a(i) > 0, есëи i-й пункт —
пункт пpоизвоäства, a(i) < 0, есëи i-й пункт —
пункт потpебëения.

С÷итаеì, ÷то заäа÷а сбаëансиpована a(i) = 0 .

Пустü Q — вìестиìостü ТС. 
Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü ноìеpов

обсëуживания пунктов в поpяäке их пpохожäения
u(i) (i = 0, ..., n + 1).
Доëжны выпоëнятüся сëеäуþщие усëовия:

u(0) = u(n + 1) = 0

(äвижение на÷инается и закан÷ивается в äепо);

u(i) ≠ u( j) пpи i ≠ j, (i, j = 0, ..., n)

(поäëежат обсëуживаниþ все пункты по оäноìу
pазу); 

0 m a[u(i)] m Q (k = 0, ..., n – 1), есëи a(0) l 0, 

0 m a[u(i)] m Q (k = 1, ..., n), есëи a(0) < 0 

(оãpани÷ение на вìестиìостü);

cu(i), u(i + 1) + cu(n), 0 → min

(äëина ìаpøpута äоëжна бытü ìиниìаëüной).
В общеì сëу÷ае заäа÷а ìожет не иìетü pеøения.

Дëя боëее общей заäа÷и в pаботе [3] äоказано, ÷то
пpи выпоëнении усëовия Q l 2maxi |ai| заäа÷а иìеет
pеøение.
Даëее поëаãаеì, ÷то Q = 2maxi|ai|. В [3] äоказано,

÷то в этоì сëу÷ае ëþбой äопустиìый ìаpøpут, со-
äеpжащий не все пункты, ìожет бытü пpоäоëжен.

Методы pешения задачи

Дëя pеøения заäа÷и пpиìеняëисü тpи эвpисти-
÷еских ìетоäа. 
Усеченный метод ветвей и гpаниц. На кажäой ите-

pаöии äëя кажäой ветви pеøения созäаþтся äве но-
вые ветви: ТС еäет в ту иëи инуþ стоpону. Есëи естü
возìожностü в новоì пункте заãpузитü иëи выãpу-
зитü ãpуз, то осуществëяется заãpузка/pазãpузка.
Устанавëивается веpхняя ãpаниöа — äëина не-

котоpоãо ìаpøpута ТС. Зна÷ение ãpаниöы опpеäе-
ëяется из pеøения заäа÷и äpуãиì эвpисти÷ескиì
ìетоäоì (жаäныì аëãоpитìоì по pасстояниþ). Есëи
в какой-ëибо ветви pеøения äëина ìаpøpута пpе-
выøает пpинятуþ ãpаниöу, äанная ветвü искëþ÷а-
ется из pассìотpения.
Пpиìеняþтся некотоpые усëовия отсе÷ения

ветвей. Пеpвое усëовие äëя ëинейной и коëüöевой
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äоpоã: есëи ТС äоезжает äо пункта и, не совеpøив
заãpузку/выãpузку ãpуза, еäет в обpатноì напpавëе-
нии, то ветвü искëþ÷ается из pассìотpения. Втоpое
усëовие äëя ëинейной äоpоãи: есëи ТС äвижется
в напpавëении, в котоpоì все пункты уже обсëу-
жены, соответствуþщая ветвü не pассìатpивается.
Жадный алгоpитм по pасстоянию. На кажäоì

øаãе аëãоpитìа ищутся бëижайøие пункты с äвух
стоpон от текущеãо пункта, в котоpых ТС ìожет
забpатü иëи оставитü ãpуз. ТС еäет в бëижайøий из
этих äвух пунктов.
Жадный алгоpитм по маpшpуту. ТС на÷инает

äвижение в оäноì из äвух напpавëений. По ìеpе
äвижения в кажäоì посещаеìоì пункте, есëи естü
возìожностü, ТС пpовоäит заãpузку иëи выãpузку
ãpуза. Пpи этоì пpи посещении кажäоãо пункта
пpовеpяется öеëесообpазностü äвижения äаëее.
Есëи äаëüнейøее äвижение неöеëесообpазно, то ТС
ìеняет напpавëение äвижения. Усëовия сìены на-
пpавëения äвижения:
во все посëеäуþщие пункты по напpавëениþ
äвижения ãpуз äоставëен; 
в посëеäуþщих пунктах ТС не сìожет заãpу-
зитü/выãpузитü ãpуз.
Сpавниваþтся äëины завеpøенных ìаpøpутов

äëя обоих напpавëений äвижения в на÷аëüный ìо-
ìент и выбиpается ìенüøая.
Дëя сëу÷ая коëüöевоãо pаспоëожения пунктов

этот аëãоpитì не pассìатpивается. Пpи äвижении
по коëüöевой äоpоãе ТС никоãäа не буäет ìенятü
напpавëение äвижения и pазвезет все ãpузы ìакси-
ìаëüно за n öикëов. Экспеpиìенты показаëи, ÷то
äанный аëãоpитì, как и сëеäоваëо ожиäатü, ìенее
эффективен, нежеëи äpуãие, pассìотpенные в статüе.
Есëи изìенитü аëãоpитì постpоения ìаpøpута

по коëüöевой äоpоãе такиì обpазоì, ÷то ТС äви-
жется äо бëижайøеãо пункта, äопустиìоãо äëя об-
сëуживания, то аëãоpитì не отëи÷ается от жаäноãо
аëãоpитìа по ìаpøpуту.

Вычислительный экспеpимент

Описанные аëãоpитìы быëи pеаëизованы с по-
ìощüþ языка С#. Экспеpиìент пpовоäиëся на
коìпüþтеpе с пpоöессоpоì Intel Core i7-3612QM
CPU 2.10 GHz, опеpативной паìятüþ 8 GB.

Pеøаëосü по 30 сëу÷айно сãенеpиpованных
пpиìеpов äëя 10, 20, 30, 40, 50 пунктов. Заäа÷и с
бо´ëüøиì ÷исëоì пунктов pеøитü заäа÷у ìетоäоì
ветвей и ãpаниö не уäаëосü из-за пеpепоëнения
опеpативной паìяти. В связи с этиì äëя 60, 70, 80,
90, 100 пунктов пpовоäиëи тоëüко сpавнитеëüный
анаëиз жаäных аëãоpитìов на ëинейной äоpоãе.
Генеpация пpимеpов. Дëя выбpанноãо ÷исëа

пунктов ìассы ãpузов во всех пунктах кpоìе нуëе-
воãо, ãенеpиpоваëисü сëу÷айно в äиапазоне от –20
äо +20. Масса ãpуза в äепо опpеäеëяëасü из баëан-
совоãо соотноøения.

Кооpäината t(i) кажäоãо пункта ãенеpиpоваëасü
сëу÷айныì обpазоì в äиапазоне [–2n, 2n] äëя ëи-
нейноãо pаспоëожения пунктов и в äиапазоне [0, 4n]
äëя коëüöевоãо, ãäе n — ÷исëо пунктов. Дëина коëü-
öевой äоpоãи пpиниìаëасü pавной ìаксиìаëüной
из кооpäинат пунктов с äобавëениеì сëу÷айной
веëи÷ины из пpоìежутка [0, 20].

Pезультаты вычислительного экспеpимента. Pе-
зуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены в табë. 1—3.
Метоä ветвей и ãpаниö в сpеäнеì поpожäаë отно-
ситеëüно боëее коpоткий ìаpøpут äëя pассìотpен-
ных заäа÷, поэтоìу pезуëüтаты по äанноìу ìетоäу
быëи пpиняты за этаëон. Данные в табëиöах —
сpеäние зна÷ения (сpеäнее вpеìя pаботы пpоãpаììы,
сpеäнее откëонение pезуëüтатов öеëевых функöий
от этаëона в пpоöентах).
Усе÷енный ìетоä ветвей и ãpаниö не ãаpанти-

pует поëу÷ения оптиìаëüноãо pеøения — в неко-
тоpых сëу÷аях äpуãие иссëеäованные аëãоpитìы
показываëи ëу÷øий pезуëüтат.
Всеãо быëо пpовеäено по 150 экспеpиìентов

äëя ëинейной и коëüöевой äоpоã пpи ÷исëе пунк-
тов 10, 20, 30, 40, 50. Сpеäи пpовеäенных экспеpи-
ìентов в 15 сëу÷аях на ëинейной äоpоãе и в оäноì
сëу÷ае на коëüöевой жаäный аëãоpитì по pасстоя-
ниþ поpожäаë боëее коpоткий ìаpøpут, ÷еì усе-
÷енный ìетоä ветвей и ãpаниö. Жаäный аëãоpитì
по ìаpøpуту поpожäаë pезуëüтат, ëу÷øий относи-
теëüно усе÷енноãо ìетоäа ветвей и ãpаниö 17 pаз на
ëинейной äоpоãе.

Pезуëüтаты экспеpиìента на ëинейной äоpоãе
пpеäставëены в табë. 1.

Pезуëüтаты экспеpиìента на коëüöевой äоpоãе
пpеäставëены в табë. 2.
Дëя ÷исëа пунктов 60, 70, 80, 90, 100 испоëüзо-

ваëи жаäный аëãоpитì по ìаpøpуту и жаäный аë-
ãоpитì по pасстояниþ. Жаäный аëãоpитì по pас-
стояниþ в сpеäнеì äаваë ëу÷øий pезуëüтат, поэтоìу
он быë выбpан за этаëон (табë. 3).

Табëиöа 1

Чисëо 
пунктов Параìетр Ветви Жаäный по 

расстояниþ
Жаäный по 
ìарøруту

10
Вреìя, с 0,01 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 9,9 4,8

20
Вреìя, с 0,46 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 12 12,6

30
Вреìя, с 10,98 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 20,2 21,3

40
Вреìя, с 338,6 0,0001 0,0001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 20,6 22,7

50
Вреìя, с 14 618,7 0,0002 0,001
Откëонение 
резуëüтатов, %

0 31,7 33,3
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Из табëиöы сëеäует, ÷то пpи пpиìенении жаä-
ноãо аëãоpитìа по ìаpøpуту äëина поëу÷енноãо
ìаpøpута в сpеäнеì на 6,5 % боëüøе äëины ìаp-
øpута, поëу÷енноãо жаäныì аëãоpитìоì по pас-
стояниþ.

Заключение

В pаботе pассìотpена заäа÷а постpоения опти-
ìаëüноãо ìаpøpута äоставки оäноpоäноãо ãpуза
оäниì ТС с оãpани÷енной вìестиìостüþ ìежäу n
пунктаìи пpоизвоäства и потpебëения пpи усëо-
вии pаспоëожения пунктов на ëинейной и коëüöе-
вой äоpоãах.
Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз эффективности

пpиìенения тpех эвpисти÷еских ìетоäов: усе÷ен-
ноãо ìетоäа ветвей и ãpаниö, жаäноãо аëãоpитìа
по pасстояниþ и жаäноãо аëãоpитìа по ìаpøpуту.
Метоä ветвей и ãpаниö в сpеäнеì äает ëу÷øие

pезуëüтаты, но не пpиìениì äëя заäа÷ боëüøих
pазìеpностей и существенно уступает äpуãиì аëãо-
pитìаì по вpеìени pаботы.
Пpи ÷исëах пунктов, pавных 60, 70, 80, 90, 100,

жаäный аëãоpитì по pасстояниþ pаботает быстpее
и äает ëу÷øие pезуëüтаты нежеëи жаäный аëãо-
pитì по ìаpøpуту.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
01-13-00005).
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Табëиöа 2

Чисëо 
пунктов Параìетр Ветви Жаäный по 

расстояниþ

10
Вреìя, с 0,01 0,0001
Откëонение резуëüтатов, % 0 12,4

20
Вреìя, с 0,18 0,0002
Откëонение резуëüтатов, % 0 29,5

30
Вреìя, с 6,17 0,0003
Откëонение резуëüтатов, % 0 37,6

40
Вреìя, с 513,83 0,0003
Откëонение резуëüтатов, % 0 37,8

50
Вреìя, с 3910,93 0,0003
Откëонение резуëüтатов, % 0 45,7

Табëиöа 3

Чисëо 
пунктов Параìетр Жаäный 

по расстояниþ
Жаäный 

по ìарøруту

60
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 2,6

70
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 7,9

80
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 6,6

90
Вреìя, с 0,0002 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 11,6

100
Вреìя, с 0,0003 0,001
Откëонение
резуëüтатов, %

0 3,9
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А. А. Моисеев, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотp., e-mail: slow.coach@yandex.ru 
ГосНИИ хиììотоëоãии

Моделиpование химической стабильности жидкости
методом теоpии подобия

Теоpия поäобия тpаäиöионно испоëüзуется в
иссëеäованиях физи÷еских пpоöессов в ситуаöии
неäостато÷ной пpоpаботанности теоpии посëеäних.
Наибоëее øиpоко она испоëüзуется в ìеханике [1],
ãиäpо- и теpìоäинаìике [2, 3], оäнако нахоäит
пpиìенение и в äpуãих обëастях, напpиìеp, в физи-
÷еской хиìии [4, 5]. С то÷ки зpения теоpии поäо-
бия ìоäеëиpование физи÷еских пpоöессов своäится
к постpоениþ их безpазìеpных инваpиантов —
кpитеpиев поäобия, а также соотноøений ìежäу
ниìи. Как пpавиëо, указанные инваpианты фоpìи-
pуþтся ëибо путеì ноpìаëизаöии то÷ных уpавне-
ний физи÷еских пpоöессов [6], ëибо по pезуëüта-
таì апpиоpноãо анаëиза паpаìетpов, вëияþщих на
пpоöесс, с испоëüзованиеì π-теоpеìы [7, 8].
Цеëü иссëеäования — опpеäеëение паpаìетpов

повеpо÷ноãо экспеpиìента по оöенке хиìи÷еской
стабиëüности жиäкости в ãиäpостати÷ескоì сëу÷ае.
Актуаëüностü сфоpìуëиpованной öеëи обусëовëена
теì, ÷то экспеpиìент пpеäпоëаãается пpовести пpи
повыøенной теìпеpатуpе äëя сокpащения сpока ис-
пытаний. Поэтоìу в ÷исëо оöениваеìых паpаìет-
pов экспеpиìента быëа вкëþ÷ена еãо äëитеëüностü.

Синтез кpитеpиев подобия

Дëя äостижения поставëенной öеëи быëи по-
стpоены кpитеpии поäобия, существенные äëя опи-
сания хиìи÷еской тpансфоpìаöии жиäкости. Пpи
этоì с÷итаëосü, ÷то в ãиäpостати÷ескоì сëу÷ае фи-
зико-хиìи÷еские пpоöессы опpеäеëяþтся сëеäуþ-
щиì pяäоì паpаìетpов:

ρ =  — пëотностü жиäкости;

μ =  — ìоëяpная ìасса жиäкости;

c =  — тепëоеìкостü жиäкости; 

E0 =  — энеpãия активаöии pеакöии тpанс-

фоpìаöии; 

V = L3 — объеì сосуäа;

S = L2 — пëощаäü внутpенней повеpхности
сосуäа;

P =  — ãиäpостати÷еское äавëение жиäкости;

T = Θ — теìпеpатуpа жиäкости.
В соответствии с вывоäаìи pаботы [7] тоëüко

пятü из этих паpаìетpов явëяþтся независиìыìи,
а остаëüные опpеäеëяþтся ÷еpез них. Выбоp незави-
сиìых паpаìетpов базиpоваëся на аëãебpаи÷ескоì
äоказатеëüстве их независиìости, а äëя постpое-
ния зависиìых кpитеpиев испоëüзована ìетоäика,
пpеäставëенная в pаботе [9].
В ка÷естве независиìых выбеpеì паpаìетpы

(ρ, μ, c, E0, V), а в ка÷естве зависиìых — паpаìетpы
(S, P, T ). Исхоäя из степенноãо пpеäставëения
ραμβcγ V ε, поëу÷аеì хаpактеpисти÷еский äетеp-
ìинант äëя независиìых паpаìетpов [3]:

det =  = –6 ≠ 0.

Пpоведено моделиpование химической стабильности жидкости методом теоpии подобия. Целью моделиpования яв-
лялось опpеделение паpаметpов повеpочного экспеpимента по оценке химической стабильности жидкости в гидpоста-
тическом случае. Оно осуществлялось путем постpоения соответствующих кpитеpиев: геометpического подобия экс-
пеpиментального и натуpного сосудов, теpмодинамического подобия темпеpатуp и давлений, а также кинетического
подобия пpотекания химической тpансфоpмации в натуpных и экспеpиментальных условиях. Полученные кpитеpии по-
зволяют оценить паpаметpы повеpочного экспеpимента, обеспечивающие подобие pеальным условиям химической
тpансфоpмации жидкости, а также длительность указанного экспеpимента.
Ключевые слова: кpитеpий подобия, химическая стабильность, химическая тpансфоpмация, геометpическое подо-

бие, теpмодинамическое подобие, кинетическое подобие, темпеpатуpа, гидpостатическое давление, повеpочный экс-
пеpимент, уpавнение Аppениуса 
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M
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NT 2
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M
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--------
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M 1 1 0 1 0
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T 0 0 2– 2– 0
Θ 0 0 1– 0 0
N 0 1– 0 1– 0
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Такиì обpазоì, выбpанные паpаìетpы явëяþтся
независиìыìи. 
Систеìа уpавнений äëя зависиìоãо паpаìетpа S

иìеет виä:

Pеøая ее, поëу÷аеì α = 0, β = 0, γ = 0, δ = 0,

ε = . Отсþäа нахоäиì äëя хаpактеpисти÷еской [6]

пëощаäи повеpхности S = V 2/3. Кpитеpий пpи этоì

иìеет виä π1 =  и выpажает отноøение гео-

метpического подобия.
Систеìа уpавнений äëя паpаìетpа P иìеет виä:

Pеøив ее, поëу÷иì α = 1, β = –1, γ = 0, δ = 1,
ε = 0. Отсþäа нахоäиì хаpактеpисти÷еское äавëение

P = . Кpитеpий пpи этоì иìеет виä π2 = 

и выpажает усëовие поäобия ãиäpостати÷еских äав-
ëений. Оно уäовëетвоpяется ëибо выpавниваниеì
этих äавëений, ëибо путеì поäбоpа аëüтеpнатив-
ной жиäкости. 
Систеìа уpавнений äëя T иìеет виä:

Pеøив ее, поëу÷иì α = 0, β = –1, γ = –1, δ = 1,
ε = 0. Отсþäа нахоäиì хаpактеpисти÷ескуþ теìпе-

pатуpу T = . Кpитеpий пpи этоì иìеет виä

π3 =  и выpажает усëовие поäобия теìпеpатуp.

Оно уäовëетвоpяется ëибо выpавниваниеì этих
теìпеpатуp, ëибо путеì поäбоpа аëüтеpнативной
жиäкости.

Возìожна ситуаöия, коãäа äëя ускоpения пpо-
öесса анаëиза в экспеpиìенте испоëüзуется повы-
øенная теìпеpатуpа. В этоì сëу÷ае непосpеäствен-
ное пpиìенение кpитеpиев π2, π3 неöеëесообpазно.
Можно, оäнако, испоëüзоватü их свеpтку сëеäуþ-
щеãо виäа:

π4 =  = .

Этот кpитеpий выpажает усëовие теpмодинами-
ческого подобия — пpопоpöионаëüности äавëений и
теìпеpатуp в ìоäеëиpуеìоì и ìоäеëиpуþщеì пpо-
öессах. Пpи пpоизвоëüноì зна÷ении теìпеpатуp-
ноãо пpиpащения ΔT это усëовие выпоëняется äëя
иäеаëüных ãазов в изохоpи÷ескоì пpоöессе [10].
Дëя жиäкостей указанный кpитеpий пpеäставëяет
собой усëовие выбоpа теìпеpатуpноãо пpиpащения.
Пустü теìпеpатуpа в ìоäеëиpуеìоì пpоöессе

pавна T, а ãиäpостати÷еское äавëение P = ρg ,
ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения. Пpеäпоëо-
жиì также, ÷то экспеpиìентаëüная коëба объеìоì
Ve напоëнена той же жиäкостüþ и закупоpена. Тоãäа
пpи теìпеpатуpе T + ΔT äавëение в ней составит
Pe = ρg  + EαΔT, ãäе E — ìоäуëü сжатия, а α —
коэффиöиент теìпеpатуpноãо pасøиpения. Усëо-
вие поäобия в этоì сëу÷ае пpиниìает виä:

 = .

Pазpеøая еãо относитеëüно ΔT, нахоäиì

ΔT = T .

Дëя сëабосжиìаеìых жиäкостей ìожно с÷итатü,

÷то EαT . ρg  [11]. Пpенебpежеì также 

в сpавнении с , ÷то äает поãpеøностü в нескоëü-

ко пpоöентов. Тоãäа ΔT ≈  n T. Это озна÷ает,

÷то кpитеpий äопускает ëиøü незна÷итеëüное по-
выøение теìпеpатуpы жиäкости в напоëненной и
закупоpенной коëбе.
В сëу÷ае есëи зна÷ение теìпеpатуpноãо пpиpа-

щения заäано из каких-то äопоëнитеëüных сообpа-
жений, коëба пеpеä закупоpкой пpи теìпеpатуpе T
äоëжна бытü запоëнена ëиøü ÷асти÷но, т. е. объеì
жиäкости в ней V ′ < Ve. Запоëнение коëбы äоëжно

α + β + 0 + δ + 0 = 0,
–3α + 0 + 2γ + 2δ + 3ε = 2,
0 + 0 – 2γ – 2δ + 0 = 0,
0 + 0 – γ + 0 + 0 = 0,
0 – β + 0 – δ + 0 = 0.

2
3
--

S

V 2/3
---------

α + β + 0 + δ + 0 = 1,
–3α + 0 + 2γ + 2δ + 3ε = –1,
0 + 0 – 2γ – 2δ + 0 = –2,
0 + 0 – γ + 0 + 0 = 0,
0 – β + 0 – δ + 0 = 0.

ρE0

μ
------- μP

ρE0
-------

α + β + 0 + δ + 0 = 0,
–3α + 0 + 2γ + 2δ + 3ε = 0, 
0 + 0 – 2γ – 2δ + 0 = 0, 
0 + 0 – γ + 0 + 0 = 1, 
0 – β + 0 – δ + 0 = 0.

E0

cμ
-----

cμT
E0
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π3
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cρT
-------

V3
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ρg V3

T
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ρg Ve
3 EαΔT+

T ΔT+
------------------------------

ρg V3 Ve
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ρg V3

Eα
-------------



668 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

пpоисхоäитü пpи теìпеpатуpе T + ΔT за с÷ет теì-
пеpатуpноãо pасøиpения. Тоãäа 

Отсþäа пpибëиженно нахоäиì пеpвона÷аëüный
объеì жиäкости в коëбе:

V ′ = .

В pаìках этоãо pассìотpения не у÷итываëасü
ìаëая попpавка пpиpащения ΔT ′, требуеìая äëя
созäания необхоäиìоãо ãиäpостати÷ескоãо äавëения.
Эта попpавка составëяет

ΔT ′ = ,

а теìпеpатуpное пpиpащение в выpажении äëя пеp-
вона÷аëüноãо объеìа тpансфоpìиpуется в ΔT – ΔT ′.
Оöениì тепеpü необхоäиìое вpеìя экспеpи-

ìента. Буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то степенü хиìи-
÷еской тpансфоpìаöии жиäкости не äоëжна пpе-
выøатü η. У÷итывая, ÷то скоpостü pеакöии опpе-
äеëяется уpавнениеì Аppениуса [12], нахоäиì вы-
pажение äëя хаpактеpноãо в сìысëе [6] вpеìени
тpансфоpìаöии 

t =  = V exp .

В экспеpиìенте, пpовоäиìоì пpи теìпеpатуpе Tе,
анаëоãи÷ный эффект буäет äостиãнут за вpеìя

te = Veexp .

В ка÷естве кpитеpия кинетического подобия
ìожно, такиì обpазоì, пpинятü кpитеpий 

π5 = ехp

иëи соответствуþщий ëоãаpифìи÷еский кpитеpий 

 = ln  – .

Пpиpавнивая эти кpитеpии äëя натуpной и экс-
пеpиìентаëüной ситуаöий и пpиниìая в ка÷естве t
ãаpантийный сpок хpанения, поëу÷аеì оöенку вpе-
ìени повеpо÷ноãо экспеpиìента

te = t exp .

Выводы

Пpовеäенное иссëеäование показаëо, ÷то пове-
pо÷ные экспеpиìенты по анаëизу хиìи÷еской ста-
биëüности жиäкостей ìоãут базиpоватüся на сëе-
äуþщих кpитеpиях поäобия:

ãеоìетpи÷ескоãо поäобия натуpноãо и экспеpи-
ìентаëüноãо сосуäов;
теpìоäинаìи÷ескоãо поäобия теìпеpатуp и ãиä-
pостати÷еских äавëений в натуpных и экспеpи-
ìентаëüных усëовиях;
кинети÷ескоãо поäобия пpотекания хиìи÷е-
ской тpансфоpìаöии в натуpных и экспеpиìен-
таëüных усëовиях.
Указанные кpитеpии позвоëяþт pасс÷итатü ус-

ëовия äостижения заäанноãо теìпеpатуpноãо пpи-
pащения в повеpо÷ноì экспеpиìенте, обеспе÷иваþ-
щие поäобие по теpìоäинаìи÷ескоìу кpитеpиþ,
а также оöенитü äëитеëüностü повеpо÷ноãо экспе-
pиìента на основе кинети÷ескоãо кpитеpия.
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Similarity criteria widely distributed in different areas — mechanics, thermodynamics, physical chemistry etc. Here presented the
building of such criteria, which are essential for liquids chemical stability in hydrostatical conditions. The following parameters con-
sidered as determinative ones: liquid’s density, its molar mass and heat capacity, activation energy of transformation, vessel volume
and surface area, hydrostatic pressure and liquid temperature. Since ampere and candela are ignored in frame of this consideration,
only five base measurement units are used and hence only five parameters can be considered as independent. All the rest of parameters
are dependent. Independent parameters choice performed using algebraic approach based on linear independency check for loga-
rithmical representations of these parameters. Dependent criteria were built as fundamental solution elements of uniform linear system
for these parameters logarithmical representations. To these criteria related the following ones: criterion of geometrical similarity of
real and experimental vessels, criterion of thermodynamic similarity for temperatures and hydrostatical pressures at natural and ex-
perimental conditions, criterion of kinetic similarity of chemical transformation at natural and experimental conditions. These criteria
allow determining the experiment conditions compatible with thermodynamic criterion and estimating the experiment length on kinetic
criterion, which is based on Arrhenius equation.

Keywords: similarity criterion, chemical stability, chemical transformation, geometrical similarity, thermodynamic similarity,
kinetic similarity, temperature, hydrostatic pressure, confirmatory experiment, Arrhenius equation
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Оpганизация защищенных каналов взаимодействия 
на основе пpименения пpотокола HTTPS в пpокси-сеpвеpах

Введение

Сетевой пpотокоë HTTPS [1] пpеäставëяет собой
оäно из наибоëее pаспpостpаненных и уäобных
сpеäств оpãанизаöии защищенноãо инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия в ãëобаëüных сетях. В посëеä-
ние ãоäы зна÷ение этоãо пpотокоëа заìетно воз-
pосëо в связи с появëениеì возìожности защиты
инфоpìаöионных запpосов к эëектpонныì сеpви-
саì в pаìках техноëоãии .NET [2, 3] на еãо основе
(пpотокоë SOAP "повеpх" HTTPS). Этоìу же спо-
собствоваëо и øиpокое pаспpостpанение pаспpеäе-
ëенных инфоpìаöионных систеì [4], оpиентиpо-
ванных на pаботу в сëожных ìуëüтисетевых сpеäах
(т. е. сpеäах, вкëþ÷аþщих нескоëüко связанных
ìежäу собой сетей pазëи÷ных pазìеpов и аäìинист-
pативной поä÷иненности), а также постоянно воз-
pастаþщие тpебования к безопасности äанных [5, 6].
Возìожностü пpиìенения HTTPS в pазpаботках

pаспpеäеëенных систеì в зна÷итеëüной степени
обусëовëена еãо совìестиìостüþ с совpеìенныìи
сpеäстваìи интеãpаöии сетей и в тоì ÷исëе с пpо-
кси-сеpвеpаìи (основы техноëоãии HTTPS-взаиìо-
äействия ÷еpез сеpвеpы-посpеäники пpеäëожены
еще в конöе 1990-х ãоäов). Оäнако иìенно зäесü
pазpабот÷ики pаспpеäеëенных систеì стаëкиваþтся
с pяäоì пpобëеì. 

Pассìотpиì ìуëüтисетевуþ сpеäу, вкëþ÷аþщуþ
нескоëüко ÷астных ëокаëüных сетей пpеäпpиятий,
объеäиненных ãëобаëüной сетüþ (pис. 1). Так как
пpяìая IP-ìаpøpутизаöия ìежäу ÷астныìи сетяìи
и ãëобаëüной сетüþ невозìожна, заäа÷а обìена

äанныìи ìежäу ëокаëüныìи сетяìи в äанноì пpи-
ìеpе pеøается с поìощüþ пpокси-сеpвеpов, кажäый
из котоpых оснащен äвуìя сетевыìи интеpфейсаìи:
оäин из них поäкëþ÷ен к ÷астной сети (буäеì на-
зыватü еãо "внутpенниì"), а äpуãой — к ãëобаëüной
сети (буäеì называтü еãо "внеøниì"). Данный поä-
хоä к pеøениþ заäа÷и ìежсетовоãо обìена ÷асто
оказывается наибоëее пpеäпо÷титеëüныì по сpав-
нениþ с остаëüныìи (напpиìеp, с техноëоãияìи
NAT [7] иëи VPN [7, 8]), так как на пpокси-сеpвеpы
ìожно возëожитü äопоëнитеëüные функöии по у÷ету
(pеãистpаöии), контpоëþ, фиëüтpаöии и ìаpøpу-
тизаöии инфоpìаöионных запpосов. В ÷астности,
контpоëü ìожет вкëþ÷атü пpовеpку типа исхоäя-
щеãо из ÷астной сети HTTP-запpоса (напpиìеp,

Pассматpивается метод оpганизации безопасного инфоpмационного взаимодействия в pаспpеделенных системах,
функциониpующих в мультисетевой сpеде, основанный на пpименении пpотокола HTTPS и технологии пpокси-сеpвеpов.
Суть подхода заключается в оpганизации защищенных HTTPS-соединений между пpокси-сеpвеpами для безопасной пе-
pедачи инфоpмационных запpосов из одной частной локальной сети в дpугую чеpез глобальную сеть с освобождением кли-
ентских и сеpвеpных компонентов системы от функций инфоpмационной защиты.
Ключевые слова: pаспpеделенные системы, Интеpнет-технологии, сетевые пpотоколы, пpокси-сеpвеpы, инфоpма-

ционное взаимодействие, инфоpмационная безопасность

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS 

Pис. 1. Маpшpутизация запpосов в мультисетевой сpеде 
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äопускаþтся тоëüко SOAP-запpосы к эëектpонныì
сеpвисаì) иëи же пpовеpку пpава äоступа у исто÷-
ника вхоäящеãо извне запpоса к инфоpìаöионно-
ìу pесуpсу в ÷астной сети.

Pассìотpиì ситуаöиþ, в котоpой кëиентская
пpоãpаììа, pаботаþщая в оäной из ÷астных сетей,
посыëает защищенный запpос к сеpвеpу, pазìещен-
ноìу в äpуãой ÷астной сети по пpотокоëу HTTPS.
Канони÷еская фоpìа поääеpжки HTTPS в пpокси-
сеpвеpе закëþ÷ается в пеpекëþ÷ении посëеäнеãо в
так называеìый "пpозpа÷ный pежиì" с поìощüþ
HTTP-ìетоäа (коìанäы) CONNECT сpазу посëе
установëения соеäинения с уäаëенныì сеpвеpоì.
Этот pежиì закëþ÷ается в "сëепоì" копиpовании
всех äанных, поступивøих на внутpенний сетевой
интеpфейс, во внеøний интеpфейс и наобоpот
впëотü äо закpытия оäноãо из соеäинений. Дpуãиìи
сëоваìи, созäание защищенноãо канаëа в äанноì
сëу÷ае беpут на себя кëиентская и сеpвеpная пpо-
ãpаììы, а от посpеäника тpебуется тоëüко "пpо-
зpа÷ностü". Так как äанные от кëиента и от сеpвеpа
поступаþт в пpокси-сеpвеp в заøифpованной
фоpìе, он, о÷евиäно, ëиøается возìожности pеãи-
стpаöии, контpоëя и вообще какой-ëибо обpаботки
инфоpìаöионных запpосов. Дpуãиìи сëоваìи, в pас-
сìотpенной ситуаöии техноëоãия пpокси-сеpвеpов
теpяет свое ãëавное пpеиìущество, напpиìеp, пеpеä
техноëоãией NAT.
В äанной pаботе pассìатpивается аëüтеpнатив-

ный поäхоä к обpаботке HTTPS-запpосов в ìуëüти-
сетевой сpеäе. Сутü поäхоäа закëþ÷ается в оpãаниза-
öии защищенных HTTPS-тоннеëей ìежäу пpокси-
сеpвеpаìи (т. е. ìежäу уäаëенныìи ÷астныìи се-
тяìи) ÷еpез ãëобаëüнуþ сетü. Пpи äанноì поäхоäе
уäаëенные кëиентские и сеpвеpные пpоãpаììы
поëüзуþтся пpотокоëоì HTTP и нискоëüко не за-
ботятся об инфоpìаöионной защите, а на пpокси-
сеpвеpы возëожены äопоëнитеëüные функöии
øëþзов "НТТP → HTTPS" и "HTTPS → HTTP".
Пpеиìущество поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то в
äанноì сëу÷ае пpокси-сеpвеpы "виäят" пpохоäящие
÷еpез них инфоpìаöионные запpосы кëиентов и
ответы сеpвеpов и способны обеспе÷итü необхоäи-
ìый контpоëü и обpаботку потока запpосов.

Пpинципы оpганизации HTTPS-тоннеля

Пpи оpãанизаöии инфоpìаöионноãо взаиìоäей-
ствия ìежäу уäаëенныìи ÷астныìи сетяìи пpеä-
пpиятий в ìуëüтисетевой сpеäе (сì. pис. 1) на пеp-
вый пëан выхоäят äве взаиìосвязанные заäа÷и:
обеспе÷ение инфоpìаöионной безопасности
äанных в усëовиях уãpоз, исхоäящих от ãëобаëü-
ной сети;
ìаpøpутизаöия запpосов ìежäу кëиентскиìи и
сеpвеpныìи пpоãpаììаìи, функöиониpуþщи-
ìи в pазных ÷астных сетях.
Сутü pассìатpиваеìоãо поäхоäа закëþ÷ается в

соеäинении возìожностей техноëоãии HTTPS и

техноëоãии пpокси-сеpвеpов äëя pеøения этих заäа÷.
Гëавная особенностü поäхоäа закëþ÷ается в обес-
пе÷ении "высокоуpовневых" сpеäств защиты и
ìаpøpутизаöии, основанных на заãоëовках и äан-
ных HTTP-запpосов, а не отäеëüных IP-пакетов
(отìетиì, ÷то pеøение этих заäа÷ на сетевоì уpов-
не, напpиìеp, на основе VPN ìожет оказатüся не-
возìожныì иëи совеpøенно неэффективныì, есëи
÷исëо ÷астных сетей ис÷исëяется äесяткаìи) [9].
Оpãанизаöия защищенноãо HTTPS-тоннеëя с по-

ìощüþ äвух пpокси-сеpвеpов, выпоëняþщих функ-
öии øëþзов "HTTP → HTTPS" и "HTTPS → НТТP",
пpоиëëþстpиpована на pис. 2. Как виäно из pисунка,
кажäый из пpокси-сеpвеpов оснащается пpоãpаìì-
ной поääеpжкой SSL/TLS-техноëоãии, обеспе÷и-
ваþщей постpоение защищенноãо äвустоpоннеãо
канаëа взаиìоäействия "повеpх" обы÷ноãо ТСP-
соеäинения (отìетиì, ÷то äëя канони÷ескоãо
"пpозpа÷ноãо" pежиìа такая поääеpжка не нужна).
Гëавные особенности, котоpые pежиì øëþза пpи-
вносит в повеäение обы÷ноãо пpокси-сеpвеpа, за-
кëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.
Посëе поëу÷ения HTTP-запpоса от кëиента,
øëþз "HTTP → HTTPS" извëекает Интеpнет-иìя
(URL) аäpесуеìоãо инфоpìаöионноãо pесуpса из
заãоëовка запpоса и по иìеþщейся в еãо составе
табëиöе ìаpøpутизаöии опpеäеëяет IP-аäpес и
ноìеp поpта уäаëенноãо øëþза "HTTPS → HTTP",
защищаþщеãо этот pесуpс (ìеханизì ìаpøpу-
тизаöии pассìотpиì ÷утü ниже). Кpоìе тоãо, он
пpовеpяет коppектностü типа запpоса (стpока
Content-type заãоëовка), есëи это необхоäиìо.
Посëе установëения ТСP-соеäинения с уäа-
ëенныì øëþзоì "HTTPS → НТТP" пpовоäится
постpоение äвунапpавëенноãо защищенноãо
HTTPS-канаëа "повеpх" этоãо соеäинения с по-
ìощüþ пpоãpаììной поääеpжки SSL/TLS. Гëав-
ное соäеpжание этой опеpаöии закëþ÷ается в
соãëасовании ìетоäов øифpования и эëектpон-
ной поäписи и в обìене сеpтификатаìи, соäеpжа-
щиìи откpытые кëþ÷и контpаãентов (в äанноì
сëу÷ае — äвух øëþзов иëи äвух оpãанизаöий).
С этоãо ìоìента все äанные, заносиìые в защи-
щенный канаë, буäут автоìати÷ески поäписы-
ватüся и øифpоватüся, а все äанные, поëу÷ен-
ные из защищенноãо канаëа, — pасøифpовы-
ватüся и аутентифиöиpоватüся. Сpазу же посëе

Pис. 2. Пpинципы оpганизации HTTPS-тоннеля
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успеøноãо постpоения защищенноãо канаëа по-
ëу÷енный от кëиента инфоpìаöионный запpос
неìеäëенно отпpавëяется уäаëенноìу øëþзу.
Посëе поëу÷ения сеpтификата контpаãента уäа-
ëенный øëþз "HTTPS → HTTP" пpовеpяет еãо
коppектностü и извëекает из неãо иìя вëаäеëüöа
(название оpãанизаöии) äëя пpовеpки еãо пpав
äоступа к pесуpсаì в ëокаëüной сети. Есëи пpо-
веpка закан÷ивается успеøно, øëþз "HTTPS →
HTTP" с÷итывает инфоpìаöионный запpос по
защищенноìу канаëу, извëекает URL аäpесуеìо-
ãо инфоpìаöионноãо pесуpса из заãоëовка запpо-
са и по иìеþщейся в еãо составе табëиöе ìаpøpу-
тизаöии опpеäеëяет IP-аäpес и ноìеp поpта сеp-
веpа в ëокаëüной сети, соäеpжащеãо аäpесуеìый
pесуpс. Даëее сëеäует установëение TCP-соеäи-
нения с этиì сеpвеpоì, пеpеäа÷а запpоса по но-
воìу соеäинениþ и ÷тение ответа сеpвеpа.
Возвpат ответа кëиентской пpоãpаììе пpово-
äится анаëоãи÷но ÷еpез защищенный канаë и
÷еpез пеpви÷ное соеäинение с кëиентоì, кото-
pые во все вpеìя обpаботки запpоса остаþтся
откpытыìи.
Как виäно из изëоженноãо, основные отëи÷ия

pассìотpенноãо поäхоäа от канони÷ескоãо закëþ-
÷аþтся в сëеäуþщеì:
Ни оäин из у÷астников взаиìоäействия не ис-
поëüзует HTTP-коìанäу CONNECT.
Кëиентская и сеpвеpная пpоãpаììы не у÷аствуþт
в созäании защищенноãо канаëа ÷еpез ãëобаëü-
нуþ сетü.
Пpокси-сеpвеpы иìеþт возìожностü анаëиза,
фиëüтpаöии и ìаpøpутизаöии инфоpìаöион-
ных запpосов.
Автоpизаöиþ инфоpìаöионных запpосов и пpо-
веpку пpав äоступа к инфоpìаöионныì pесуpсаì
выпоëняþт не сеpвеpные пpоãpаììы, а пpокси-
сеpвеpы. Бëаãоäаpя этоìу, не засëуживаþщие
äовеpия запpосы вообще не пpоникаþт внутpü
÷астной сети, ÷то повыøает уpовенü инфоpìа-
öионной безопасности.

Маpшpутизация запpосов в мультисетевой сpеде

Как уже отìе÷аëосü, кажäый запpос, напpав-
ëенный из оäной ÷астной сети в äpуãуþ, пpохоäит,
по кpайней ìеpе, ÷еpез äва пpокси-сеpвеpа и ÷еpез
äва этапа ìаpøpутизаöии (сì. pис. 1). Из бëижай-
øеãо пpокси-сеpвеpа запpос сна÷аëа пеpеäается
в уäаëенный пpокси-сеpвеp по ãëобаëüной сети,
а уже потоì к аäpесуеìоìу инфоpìаöионноìу pе-
суpсу. На кажäоì этапе ìаpøpутизаöия пpовоäится
на основе сиìвоëи÷ескоãо иìени аäpесуеìоãо pе-
суpса, соäеpжащеãося в HTTP-заãоëовке запpоса,
с поìощüþ äвух табëиö ìаpøpутизаöии: "ãëобаëü-
ной", связываþщей Интеpнет-иìя pесуpса с аäpе-
соì уäаëенноãо пpокси-сеpвеpа, и "ëокаëüной",
связываþщей Интеpнет-иìя pесуpса с еãо аäpесоì
в ÷астной сети.

Пpеäпоëожиì, напpиìеp, ÷то в LAN2 иìеется
Web-сеpвис http://192.168.0.20/orgdb/srv.asmx,
а в LAN3 иìеется Web-сеpвис http://192.168.0.20/
orgdb/prs.asmx (т. е. обоиì сеpвисаì соответствует
оäин и тот же IP-аäpес). Пpеäпоëожиì, ÷то эти сеp-
висы анонсиpованы äëя "внеøних" поëüзоватеëей
поä сиìвоëи÷ескиìи иìенаìи http://myorg.kalu-
ga.prs.ws и http://myorg.omsk.prs.ws соответственно.
Дëя оpãанизаöии äоступа к сеpвисаì по этиì иìе-
наì в ëокаëüнуþ табëиöу ìаpøpутизаöии äëя LAN2
сëеäует внести стpоку, связываþщуþ сиìвоëи÷е-
ское иìя с URL: 

http://myorg.kaluga.prs.ws 
http://192.168.0.20/orgdb/srv.asmx,

а в табëиöу ìаpøpутизаöии äëя LAN3 — стpоку:

http://myorg.omsk.prs.ws 
http://192.168.0.20/orgdb/prs.asmx

Пpеäпоëожиì, ÷то пpокси-сеpвеpу P2 соответст-
вует IP-аäpес 193.232.208.2 в ãëобаëüной сети, а пpо-
кси-сеpвеpу P3 — IP-аäpес 193.232.208.3. В этоì сëу-
÷ае в ãëобаëüнуþ табëиöу ìаpøpутизаöии äоëжны
бытü äобавëены äве стpоки, связываþщие сиìво-
ëи÷еские иìена с аäpесаìи ПС:

http://myorg.kaluga.* 193.232.208.2

http://myorg.omsk.* 193.232.208.3

Леãко заìетитü, ÷то в обеих стpоках испоëüзо-
ваны усе÷енные сиìвоëи÷еские иìена, окан÷иваþ-
щиеся сиìвоëоì "*". Такая нотаöия обеспе÷ивает
ìаpøpутизаöиþ ìножества иìен оäной стpокой.
В äанноì сëу÷ае, напpиìеp, ëþбой запpос к pесуp-
су с иìенеì, на÷инаþщиìся с http://myorg.kaluga.,
буäет пеpенапpавëен в LAN2.
Отìетиì äва важных свойства описанноãо поä-

хоäа.
Все пpокси-сеpвеpы испоëüзуþт оäну и ту же
ãëобаëüнуþ табëиöу ìаpøpутизаöии äëя обpа-
ботки "исхоäящих" запpосов.
Пpи изìенении URL инфоpìаöионноãо pесуpса
в ÷астной сети äостато÷но внести соответствуþ-
щуþ коppекöиþ в ëокаëüнуþ табëиöу ìаpøpу-
тизаöии, ÷тобы никто из "внеøних" кëиентов не
заìетиë этоãо изìенения.
Совпаäение IP-аäpесов у сеpвеpов в pазных ÷а-

стных сетях (как в pассìотpенноì пpиìеpе) в äан-
ноì сëу÷ае не созäает пpобëеì äëя аäpесаöии.

Пpинципы функциониpования шлюзов
"HTTP ® HTTPS" и "HTTPS ® HTTP"

Наибоëее спеöифи÷ная ÷еpта всякоãо пpокси-
сеpвеpа закëþ÷ается в тоì, ÷то он объеäиняет в себе
функöионаëüностü кëиента и сеpвеpа оäновpеìенно:
в отноøении обсëуживаеìоãо кëиента он иãpает
pоëü сеpвеpа, а в отноøении обсëуживаþщеãо сеp-
веpа — pоëü кëиента. Это в поëной ìеpе относится и
к øëþзаì "HTTP → HTTPS" и "HTTPS → HTTP".
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Базовая стpуктуpа øëþзов пpоиëëþстpиpована на
pис. 3 и pис. 4. Их функöиониpование поä÷иняется
сëеäуþщиì общиì пpавиëаì.
Пpоöеäуpа Listener обеспе÷ивает "сеpвеpное"
повеäение øëþза: пpосëуøивание вхоäящих за-
пpосов на соеäинение на спеöиаëüноì выäеëен-
ноì поpте (систеìный вызов listen), откpытие
новоãо (пеpви÷ноãо) TCP-соеäинения с кëиен-
тоì (вызов accept) и поpожäение паpаëëеëüной
пpоãpаììной нити äëя обpаботки кажäоãо вхо-
äящеãо соеäинения [10]. Вся äаëüнейøая обpа-
ботка соеäинения выпоëняется в pаìках пpо-
ãpаììной нити.
Бëок "Обpабот÷ик пеpви÷ных соеäинений" обес-
пе÷ивает с÷итывание HTTP-запpоса (заãоëовка
и теëа запpоса) из пеpви÷ноãо соеäинения, pаз-
боp заãоëовка запpоса и извëе÷ение URL аäpе-
суеìоãо pесуpса из теëа запpоса.
Бëок "Обpабот÷ик втоpи÷ных соеäинений" обес-
пе÷ивает "кëиентское" повеäение øëþза: запpос
и установëение новоãо (втоpи÷ноãо) соеäине-
ния с аäpесуеìыì сеpвеpоì с поìощüþ систеì-
ных вызовов socket и connect (пpоöеäуpа Connec-
tor); пеpеäа÷а HTTP-запpоса сеpвеpу; пpиеì
HTTP-ответа от сеpвеpа ÷еpез втоpи÷ное соеäи-

нение и, наконеö, пеpеäа÷а еãо кëиенту ÷еpез
пеpви÷ное.
Коìпоненты, обеспе÷иваþщие спеöифи÷еское

повеäение øëþзов, напpавëенные на созäание за-
щищенноãо HTTPS-тоннеëя, выäеëены на pисунках
теìныì öветоì. К их ÷исëу относятся сëеäуþщие:
бибëиотека функöий поääеpжки SSL/TLS
(Open SSL);
закpытый кëþ÷ øëþза, испоëüзуеìый äëя фоp-
ìиpования эëектpонной поäписи в исхоäящих
äанных и pасøифpовки вхоäящих;
сеpтификат, соäеpжащий откpытый кëþ÷ øëþза,
котоpый пеpеäается øëþзу-контpаãенту пpи
постpоении защищенноãо HTTPS-канаëа; 
табëиöа ìаpøpутизаöии инфоpìаöионных за-
пpосов.
Как виäно из изëоженноãо, пpинöипы функ-

öиониpования øëþза "HTTP → HTTPS" и øëþза
"HTTPS → HTTP" в öеëоì схожи. Основные pаз-
ëи÷ия закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.
В øëþзе "HTTP → HTTPS" защищенный канаë
наäстpаивается наä втоpи÷ныì соеäинениеì с
испоëüзованиеì сокета, поëу÷енноãо с поìощüþ
систеìноãо вызова socket. В øëþзе "HTTPS →
HTTP" защищенный канаë наäстpаивается наä
пеpви÷ныì соеäинениеì с испоëüзованиеì со-
кета, поëу÷енноãо с поìощüþ систеìноãо вы-
зова accept пpоöеäуpой Listener.
Шëþз "HTTPS → HTTP" выпоëняет не тоëüко
ìаpøpутизаöиþ инфоpìаöионных запpосов к
сеpвеpныì пpоãpаììаì в ÷астной сети, но также
их автоpизаöиþ и пpовеpку пpав äоступа на ос-
нове äанных, соäеpжащихся в поëу÷енных сеp-
тификатах контpаãентов. Эта пpовеpка ìожет
бытü pеаëизована, напpиìеp, путеì äобавëения
в кажäуþ стpоку ëокаëüной табëиöы ìаpøpути-
заöии списка вëаäеëüöев сеpтификатов (назва-
ний оpãанизаöий), котоpыì pазpеøен äоступ к
соответствуþщеìу инфоpìаöионноìу pесуpсу.

Заключение

В табëиöе пpивеäены пpеиìущества и неäостатки
пpеäëаãаеìоãо поäхоäа в сpавнении с канони÷е-
скиì ìетоäоì поääеpжки HTTPS в пpокси-сеpве-
pах. Как виäно из табëиöы, основной неäостаток
поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то в пpеäеëах ÷астной
ëокаëüной сети äанные пеpеäаþтся в откpытоì виäе.
Поэтоìу еãо пpиìенение оãpани÷ено ситуаöияìи,
в котоpых ÷астные сети ìожно pассìатpиватü как
"зоны äовеpия", а еäинственныì исто÷никоì уãpоз
явëяется ãëобаëüная сетü. В этих ситуаöиях "öен-
тpаëизованная" защита äанных в пpокси-сеpвеpах,
не зависящая от повеäения отäеëüных кëиентских
и сеpвеpных пpоãpаìì, пpеäставëяется опpавäан-
ныì pеøениеì.
Описанный поäхоä pеаëизован в фоpìе ìноãо-

функöионаëüноãо пpокси-сеpвеpа, поääеpживаþ-
щеãо как канони÷еский "пpозpа÷ный" pежиì, так и

Pис. 3. Базовая стpуктуpа шлюза "HTTP- > HTTPS"

Pис. 4. Базовая стpуктуpа шлюза "HTTPS- > HTTP"
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pежиìы øëþзов "HTTP → HTTPS" и "HTTPS →
HTTP" (pеаëизаöия пpовеäена на языке C++ с ис-
поëüзованиеì бибëиотеки OpenSSL в ка÷естве пpо-
ãpаììной поääеpжки техноëоãии SSL/TLS). Опыт
pаботы с ниì показаë, ÷то описанный поäхоä яв-
ëяется äостато÷но общиì: оäнажäы созäанная сис-
теìа защищенных тоннеëей ìежсетевоãо взаиìо-
äействия ìожет бытü испоëüзована нескоëüкиìи
совеpøенно pазëи÷ныìи pаспpеäеëенныìи систе-
ìаìи, pаботаþщиìи в ìуëüтисетевой сpеäе.
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Методы поддержки протокола HTTPS в прокси-серверах

Метоä Основные преиìущества Основные неäостатки Особенности реаëизаöии

Канони÷еский
(прозра÷ный режиì)

Защита äанных на всеì пути 
от кëиента äо сервера

Невозìожностü контроëя и обработки
инфорìаöионных запросов в прокси-сер-
верах

Не требуется испоëüзования какой- 
ëибо проãраììной поääержки 
SSL/TLS в прокси-серверах

HTTPS-тоннеëü Возìожностü контроëя и 
обработки инфорìаöион-
ных запросов в прокси-сер-
верах

Защита äанных тоëüко при инфорìаöион-
ноì обìене ìежäу прокси-сервераìи (т.е. 
тоëüко в ãëобаëüной сети). Внутри ÷аст-
ной сети äанные не защищены

Требуется испоëüзование бибëио-
тек поääержки SSL/TLS в прокси-
серверах

The method of organization of secure interactions in distributed systems, operating in multi-network environment, is considered.
The approach is based on the use of HTTPS protocol and proxy-server technology. The essence of approach consists in the or-
ganization of the protected HTTPS connections between proxy servers for safe transfer of information queries from one private local
network in another through a global network while client and server components of distributed system are released from of infor-
mation protection functions. In this approach client and server programs use HTTP protocol and proxy servers have additional
functions of "HTTP- > HTTPS" and "HTTPS- > HTTP" gateways. The main advantage of approach over known (for example,
VPN) consists in providing "high-level" means of HTTP queries routing and filtration the based on headers of HTTP queries, but
not on separate IP packages. The application of approach is limited to situations in which private local networks can be considered
as "a trust zone", and the only source of threats is the global network.

Keywords: distributed systems, Internet technologies, network protocols, proxy servers, remote interactions, data security



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 675

УДК 004.272.43

А. Э. Саак, ä-p техн. наук, äоö., e-mail: saak@tgn.sfedu.ru,
Южный феäеpаëüный унивеpситет, ã. Таãанpоã

Диспетчеpизация массивов заявок суммаpной pесуpсной меpы,
pавной квадpату целого числа

Введение

Дëя ìассивов заявок поëüзоватеëей Grid-систеì
в пpеäыäущих pаботах автоpа [1—5] опpеäеëена
сpеäа pесуpсных пpяìоуãоëüников, пpеäëожена и
pазpаботана кëассификаöия ìножества заявок на
кpуãовой, ãипеpбоëи÷еский и паpабоëи÷еский кваä-
pати÷ные типы. Таì же пpеäëожены и иссëеäованы
поëиноìиаëüно тpуäоеìкие аëãоpитìы pаспpеäе-
ëения pесуpсов, аäаптиpованные поä кpуãовой тип
ìассива заявок. Оптиìаëüная укëаäка натуpаëüной
посëеäоватеëüности кваäpатов по кpитеpиþ ìини-
ìуìа пëощаäи объеìëþщеãо кваäpата соäеpжит
пустоты [6, 7]. В статüе выäеëяется кëасс ìассивов
заявок с суììаpной pесуpсной ìеpой, pавной кваä-
pату öеëоãо ÷исëа, и иìеþщих безпустотнуþ pесуpс-
нуþ обоëо÷ку пpи оптиìаëüной укëаäке. Иссëеäу-
ется аäаптиpованностü на÷аëüно-коëüöевоãо, уpов-
невоãо, уãëовоãо уpовневоãо и аëãоpитìа посëеäова-
теëüных пpибëижений äëя выäеëенноãо кëасса.

Массив заявок, имеющий точную pесуpсную меpу

Пpи пpеäставëении заявки поëüзоватеëя äëя об-
сëуживания äиспет÷еpоì Grid-систеìы pесуpсныì
пpяìоуãоëüникоì ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное
изìеpения, соответственно, пpиниìаþтся pавныìи
÷исëу еäиниö pесуpса вpеìени и пpоöессоpов, тpе-
буеìоìу äëя обpаботки. Сиìвоëоì a( j) Ѕ b( j) обо-
зна÷ается j-я заявка, тpебуþщая a( j) еäиниö вpе-
ìени и b( j) еäиниö пpоöессоpов. Множество заявок
поëüзоватеëей пpеäставëяется посëеäоватеëüностüþ
pесуpсных пpяìоуãоëüников — ëинейной поëи-
эäpаëüþ (pис. 1) [8].

Линейная поëиэäpаëü pесуpсных пpяìоуãоëüни-
ков, суììа пëощаäей котоpых явëяется кваäpатоì
öеëоãо ÷исëа, называется поëиэäpаëüþ, иìеþщей
то÷нуþ pесуpснуþ ìеpу. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü
ëинейные поëиэäpаëи эëеìентов паpтpиäжа (от анãë.
partridge), соäеpжащие оäин кваäpат 1 Ѕ 1 со стоpо-
ной 1, äва кваäpата 2 Ѕ 2 со стоpоной 2, ..., k кваä-
pатов k Ѕ k со стоpоной k, соãëасно pавенству [9]

i•i2 =  = .

В сëу÷ае коãäа такая ëинейная поëиэäpаëü ук-
ëаäывается в соответствуþщий кваäpат со стоpоной
k(k + 1)/2, это называется паpтpиäжной обëиöов-
кой (от анãë. partridge tiling) [10], а соответствуþщее
k — ÷исëоì паpтpиäжа кваäpата (от анãë. partridge
number of the square) [11]. Как быëо показано в pа-
ботах [12—14], паpтpиäжныìи обëиöовкаìи явëя-
þтся ëинейные поëиэäpаëи эëеìентов паpтpиäжа
пpи k = 11, 12, 13, 14. Отìетиì, ÷то все ÷етыpе ëи-
нейные поëиэäpаëи, инäуöиpованные паpтpиäж-
ныìи обëиöовкаìи, относятся к кpуãовоìу типу.

Диспетчеpизация массива заявок, 
имеющего точную pесуpсную меpу

Дëя Grid-систеì с öентpаëизованной стpукту-
pой систеìы äиспет÷иpования и коаëëокаöией pе-
суpсов (ìуëüтисайтное äиспет÷иpование) в ка÷естве
ãpафи÷еской интеpпpетаöии быëа пpеäëожена ìо-

В дальнейшем pазвитии сpеды pесуpсных пpямоугольников опpеделяются массивы заявок с суммаpной pесуpсной ме-
pой, pавной квадpату целого числа, называемые имеющими точную pесуpсную меpу. Для указанных массивов заявок
пользователей пpоводится диспетчиpование и вычисляются эвpистические меpы pесуpсных оболочек начально-кольце-
вого, уpовневого, углового уpовневого и алгоpитма последовательных пpиближений. Для этих полиномиальных алгоpит-
мов показывается сохpанение свойства адаптиpованности на массивах заявок, имеющих точную pесуpсную меpу.
Ключевые слова: линейные полиэдpали точной pесуpсной меpы, линейные полиэдpали кpугового типа, Grid-система,

диспетчиpование, неэвклидова эвpистическая меpа, полиномиальная тpудоемкость алгоpитма, начально-кольцевой ал-
гоpитм, уpовневый алгоpитм, угловой уpовневый алгоpитм, алгоpитм последовательных пpиближений

Pис. 1. Линейная полиэдpаль заявок пользователей

i 1=

k

∑ i
i 1=

k

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

k k 1+( )
2

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

Pис. 2. Pесуpсная оболочка заявок пользователей
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äеëü pесуpсноãо кваäpанта [5, 8]. Ка÷ество äиспет-
÷иpования эвpисти÷еских аëãоpитìов оöенивается
неэвкëиäовой эвpисти÷еской ìеpой, у÷итываþ-
щей наpяäу с пëощаäüþ и фоpìу занятой pесуpс-
ной обëасти

,

ãäе L — пpотяженностü и H — уpовенü по веpти-
каëи pесуpсной обоëо÷ки (pис. 2) [5].
Эвpисти÷еская ìеpа äостиãает ìиниìуìа, pав-

ноãо 1/2, пpи безпустотной укëаäке в кваäpат. Ука-
занные ÷етыpе ëинейные поëиэäpаëи эëеìентов
паpтpиäжа явëяþтся такиìи укëаäкаìи. Вы÷исëиì
эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек, поëу÷ае-
ìых пpи äиспет÷иpовании этих ëинейных поëиэä-
pаëей поëиноìиаëüныìи аëãоpитìаìи [5]: на÷аëü-

но-коëüöевыì, уpовневыì, уãëовыì уpовневыì и
аëãоpитìоì посëеäоватеëüных пpибëижений.
Линейные поëиэäpаëи эëеìентов паpтpиäжа обо-

зна÷иì сëеäуþщиì обpазоì: äëя k = 11 — ëиней-
ная поëиэäpаëü I, äëя k = 12 — ëинейная поëиэä-
pаëü II, äëя k = 13 — ëинейная поëиэäpаëü III, äëя
k = 14 — ëинейная поëиэäpаëü IV.
Постpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì

äëя ëинейных поëиэäpаëей I—IV пpивеäены на
pис. 3—6.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-

÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа и поãpеøностü Δ в %
относитеëüно оптиìаëüноãо зна÷ения, pавноãо 1/2,
пpивеäены в табë. 1.
Заìетиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных

обоëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа не пpе-
восхоäят зна÷ения 1/2 + 0,07.
Постpоения уpовневыì аëãоpитìоì äëя ëиней-

ных поëиэäpаëей I—IV пpивеäены на pис. 7—10.

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

начально-кольцевого алгоритма

Ноìер ëинейной 
поëиэäраëи

Эвристи÷еская 
ìера Δ, %

I 0,56 12
II 0,57 14
III 0,56 12
IV 0,54 8

1
2
-- LH L H–( )2+

a j( )b j( )
j 0=

k 1–

∑

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Укладка линейной по-
лиэдpали I начально-кольце-
вым алгоpитмом 

Pис. 4. Укладка линейной по-
лиэдpали II начально-кольце-
вым алгоpитмом 

Pис. 5. Укладка линейной по-
лиэдpали III начально-коль-
цевым алгоpитмом 

Pис. 6. Укладка линейной
полиэдpали IV начально-
кольцевым алгоpитмом 

Pис. 7. Укладка линейной по-
лиэдpали I уpовневым алго-
pитмом 

Pис. 8. Укладка линейной по-
лиэдpали II уpовневым алго-
pитмом 

Pис. 9. Укладка линейной по-
лиэдpали III уpовневым алго-
pитмом 

Pис. 10. Укладка линейной
полиэдpали IV уpовневым ал-
гоpитмом

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

уровневого алгоритма

Ноìер ëинейной 
поëиэäраëи

Эвристи÷еская 
ìера Δ, %

I 0,55 10
II 0,56 12
III 0,55 10
IV 0,57 14
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Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек уpов-
невоãо аëãоpитìа и поãpеøностü Δ в % относитеëü-
но оптиìаëüноãо зна÷ения, pавноãо 1/2, пpивеäе-
ны в табë. 2.
Заìетиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных

обоëо÷ек уpовневоãо аëãоpитìа не пpевосхоäят
зна÷ения 1/2 + 0,07.
Постpоения уãëовыì уpовневыì аëãоpитìоì

äëя ëинейных поëиэäpаëей I—IV пpивеäены на
pис. 11—14.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек уãëо-

воãо уpовневоãо аëãоpитìа и поãpеøностü Δ в %
относитеëüно оптиìаëüноãо зна÷ения, pавноãо 1/2,
пpивеäены в табë. 3.

Заìетиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных
обоëо÷ек уãëовоãо уpовневоãо аëãоpитìа не пpе-
восхоäят зна÷ения 1/2 + 0,1.
Постpоения аëãоpитìоì посëеäоватеëüных пpи-

бëижений äëя ëинейных поëиэäpаëей I—IV пpиве-
äены на pис. 15—18.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек аëãо-

pитìа посëеäоватеëüных пpибëижений и поãpеø-
ностü Δ в % относитеëüно оптиìаëüноãо зна÷ения,
pавноãо 1/2, пpивеäены в табë. 4.
Заìетиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных

обоëо÷ек аëãоpитìа посëеäоватеëüных пpибëиже-
ний не пpевосхоäят зна÷ения 1/2 + 0,06.

Табëиöа 3
Эвристические меры ресурсных оболочек

углового уровневого алгоритма

Ноìер ëинейной 
поëиэäраëи

Эвристи÷еская 
ìера Δ, %

I 0,60 20
II 0,60 20
III 0,58 16
IV 0,59 18

Pис. 11. Укладка линейной
полиэдpали I угловым уpовне-
вым алгоpитмом 

Pис. 12. Укладка линейной
полиэдpали II угловым уpов-
невым алгоpитмом

Pис. 13. Укладка линейной
полиэдpали III угловым уpов-
невым алгоpитмом 

Pис. 14. Укладка линейной поли-
эдpали IV угловым уpовневым ал-
гоpитмом 

Pис. 15. Укладка линейной
полиэдpали I алгоpитмом по-
следовательных пpиближений 

Pис. 16. Укладка линейной
полиэдpали II алгоpитмом по-
следовательных пpиближений 

Pис. 17. Укладка линейной по-
лиэдpали III алгоpитмом по-
следовательных пpиближений 

Pис. 18. Укладка линейной поли-
эдpали IV алгоpитмом последо-
вательных пpиближений

Табëиöа 4
Эвристические меры ресурсных оболочек 
алгоритма последовательных приближений

Ноìер ëинейной 
поëиэäраëи

Эвристи÷еская 
ìера Δ, %

I 0,55 10
II 0,55 10
III 0,55 10
IV 0,56 12
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Гpафики эвpисти÷еской ìеpы pесуpсных обоëо-
÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо, уpовневоãо, уãëовоãо
уpовневоãо и аëãоpитìа посëеäоватеëüных пpи-
бëижений äиспет÷еpизаöии ëинейныìи поëиэäpа-
ëяìи, иìеþщиìи то÷нуþ pесуpснуþ ìеpу, кpуãо-
воãо типа I—IV показаны на pис. 19.
Виäиì, ÷то на÷аëüно-коëüöевой и аëãоpитì по-

сëеäоватеëüных пpибëижений иìеþт ìенüøуþ эв-
pисти÷ескуþ ìеpу pесуpсных обоëо÷ек. Цеëесооб-
pазностü испоëüзования пpеäëоженных аëãоpит-
ìов пpи äиспет÷еpизаöии ëинейныìи поëиэäpаëя-
ìи, иìеþщиìи то÷нуþ pесуpснуþ ìеpу, кpуãовоãо
типа поäтвеpжäается зна÷ениеì откëонения, не
пpевыøаþщиì 20 % от оптиìаëüноãо зна÷ения.

Заключение

В pазвитии сpеäы pесуpсных пpяìоуãоëüников
äается опpеäеëение ìассивов заявок, иìеþщих
то÷нуþ pесуpснуþ ìеpу. Пpивоäятся пpиìеpы та-
кие, как ìассивы, соäеpжащие оäин кваäpат со сто-
pоной 1, äва кваäpата со стоpоной 2, ..., k кваäpатов
со стоpоной k. Дëя указанных ìассивов вы÷исëя-
þтся эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-
÷аëüно-коëüöевоãо, уpовневоãо, уãëовоãо уpовне-
воãо и аëãоpитìа посëеäоватеëüных пpибëижений.
Показывается аäаптиpованностü иссëеäуеìых по-
ëиноìиаëüных аëãоpитìов äëя ìассивов заявок
кpуãовоãо типа, иìеþщих то÷нуþ pесуpснуþ ìеpу.
Так, äëя укëаäки ìассива 105 кваäpатов, соответ-
ствуþщеãо k = 14, вpеìя pаботы оптиìаëüноãо аë-
ãоpитìа на оäнояäеpноì коìпüþтеpе 3.3 GHz Intel

Xeon пpевыøает 13 äней и 8 ÷, тоãäа как на÷аëüно-
коëüöевой аëãоpитì пpакти÷ески ìãновенно äает
pеøение с поãpеøностüþ 8 %.
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In the paper it is given further investigation of the resource rectangles environment, which represents formal instrumentation
of time and computer resources scheduling. For a model of the set of multiprocessor tasks in the form of extensive linear polyhedral
of resource rectangles and for a model of the Grid system with centralized architecture which supports multisite task performance
in the form of resource quadrant, author solves the problem of allocation with minimization of a resource enclosure heuristic meas-
ure. The Non-Euclidean heuristic measure which takes into consideration both area and the form of an occupied resource region,
reaches its minimum value at in-square packing without emptiness. In the paper we denote the linear polyhedrals which have pre-
cise resource measure and have a sum of resource rectangles area which is one of integral square. The class of linear polyhedrals
which are induced by the elements of partridge, so named partridge tiling, is considered. The analysis of the linear polyhedrals
which are induced by partridge tiling showed that they belong to circular type. Scheduling was performed and the heuristic measure
indicators for the resource enclosures created by an initial ring algorithm, level algorithm, angular-level algorithm and successive
approximation algorithm were calculated. We prove that the polynomial algorithms mentioned retain their adaptedness charac-
teristic when used for circular-type linear polyhedrals of precise resource measure. The comparative analysis of the algorithms
shows that the initial ring algorithm and successive approximation algorithm indicate smaller heuristic measure of the resource en-
closures than the others. Taking into consideration quality of the resource enclosure filling in comparison with time of optimal sched-
uling, we can see advantages of the algorithms, considered in the paper. For example the time of optimal square packing of 105
squares of a linear polyhedral which is induced by partridge tiling with partridge number of the square equaled 14 on PC 3.3 GHz
Intel Xeon with one CPU core exceed 13 days and 8 hours while the initial ring algorithm performs square packing almost instantly
with 8 % deviation of the heuristic measure indicator from optimal one.

Keywords: linear polyhedrals of precise resource measure, circular-typed linear polyhedrals, partridge tiling, Grid system, re-
source management, scheduling, Non-Euclidean heuristic measure, polynomial complexity of an algorithm, initial ring algorithm,
level algorithm, angular-level algorithm, successive approximation algorithm
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Многопоточный алгоpитм конвеpтации чеpедования
данных каналов гипеpспектpальных снимков

Введение

Данные зонäиpования Зеìëи поступаþт в виäе
изобpажений, как пpавиëо, в öифpовой фоpìе, об-
pаботка веäется на ЭВМ, поэтоìу техноëоãии äис-
танöионноãо зонäиpования тесно связаны с öиф-
pовой обpаботкой изобpажений. Пpеäваpитеëüная
обpаботка äанных äистанöионноãо зонäиpования
закëþ÷ается в ãеоìетpи÷еской коppекöии спутни-
ковых изобpажений, pаäиоìетpи÷еской и атìо-
сфеpной коppекöии, восстановëении пpопущенных
пиксеëей и уëу÷øении изобpажений путеì изìене-
ния контpаста. Оäниì из наибоëее важных этапов
пpеäваpитеëüной обpаботки косìи÷еских сниìков
явëяется атìосфеpная коppекöия. В настоящее
вpеìя боëüøая ÷астü äанных, попаäаþщих в pуки
коне÷ноãо поëüзоватеëя, уже атìосфеpно скоppек-
тиpована. Оäнако в связи с теì, ÷то пpоöесс коp-
pекöии боëüøих объеìов äанных поëностüþ авто-
ìатизиpован, испоëüзуеìые äëя коppекöии аëãо-
pитìы pасс÷итываþт исхоäя из усpеäненных пока-
затеëей и не у÷итываþт особенности поëу÷ения
кажäоãо конкpетноãо сниìка, а также возìож-
ностü оптиìизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса äëя
кажäоãо конкpетноãо пpоãpаììноãо пpоäукта иëи
отäеëüных стоpонних спеöиаëизиpованных ìоäуëей.
Существует pяä pабот, напpавëенных на оптиìи-

заöиþ аëãоpитìов пpеä- и постобpаботки ìуëüти-
и ãипеpспектpаëüных изобpажений, а также на
сpавнение pазpеøаþщей способности аëãоpитìов.
Так, в pаботе [10] пpеäставëен аëãоpитì Multi-Scale

Retinex (MSR), обеспе÷иваþщий сжатие äинаìи÷е-
скоãо äиапазона, снижение зависиìости от усëовий
освещения, а также уëу÷øение пpостpанственноãо
pазpеøения ìуëüтиспектpаëüных äанных. В ÷аст-
ности, pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то,
несìотpя на степенü снижения ка÷ества изобpаже-
ния всëеäствие изìенения атìосфеpноãо изëу÷ения,
оøибки кëассификаöии ìоãут бытü существенно
уìенüøены путеì пpеäваpитеëüной обpаботки äан-
ных изобpажения с поìощüþ MSR. В pаботе [8] сpав-
ниваþтся аëãоpитìы атìосфеpной коppекöии Atmo-
spheric CORrection Now (ACORN), the Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH),
and ATmospheric CORrection (ATCOR 2-3) äëя ãи-
пеpспектpаëüных äанных сенсоpа ЕО-1 Hyperion
äëя кpосс-коppеëяöии и пpивоäятся особенности
поãëощения в опpеäеëенных äëинах воëн. Показано,
÷то в зависиìости от pазëи÷ных äиапазонов äëин
воëн аëãоpитì атìосфеpной коppекöии ACORN
показаë ëу÷øуþ коppектиpуþщуþ способностü äëя
сниìков EO-1 Hyperion äëя опpеäеëения ëитоëоãии
и ìинеpаëоãи÷ескоãо состава пpиpоäных зеìеëü-
ных ãеоìатеpиаëов. В pаботе [7] описаны pезуëü-
таты испоëüзования ìоäеëей аëãоpитìов ATREM,
HATCH, ACORN и FLAASH и пpивеäены оöенки
коэффиöиентов отpажения на веpхней ãpаниöе ат-
ìосфеpы äëя воäяноãо паpа. Показано, ÷то суще-
ствуþт зна÷итеëüные pазëи÷ия ìежäу ìоäеëяìи
атìосфеpной коppекöии пpотестиpованных аëãо-
pитìов. Отëи÷ия ìоäеëей pавны иëи боëüøе, ÷еì
оøибки, вносиìые каëибpовкой äëин воëн иëи

Пpедставлен высокопpоизводительный алгоpитм пpеобpазования данных спектpальных каналов (Band Interleave Con-
version) сенсоpа ЕО-1 Hyperion, пpедусматpивающий возможность запуска его на многопpоцессоpных платфоpмах в муль-
типотоковом pежиме и обеспечивающий эффективное выполнение на низкопpоизводительных системах ввода/вывода.
Пpедложена pеализация поpционального считывания данных снимка в опеpативную память с последующим pазмещением
значений (Digitals Number) в целевых буфеpных массивах в несколько потоков, pассчитанных по числу спектpальных ка-
налов или по числу линий снимка. Пpедставлено также pасшиpение для пpогpаммного пpодукта Exelis ENVI, pеализующее
pазpаботанный алгоpитм, на базе технологии GUI-WIDGETS в интегpации с пакетами Java SwingX. Пpиведены pезуль-
таты тестиpования пpедставленных алгоpитмов с их базовыми аналогами пpогpаммного комплекса Exelis ENVI.
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øуìаìи сенсоpов. Этот pезуëüтат äеëает невозìож-
ныì узнатü, какие ìоäеëи pаботаþт ëу÷øе. В обоих
сëу÷аях (по äанныì AVIRIS и Hyperion) ãpафики
коэффиöиентов отpажения, поëу÷енные из сöен с
наибоëее высокиìи показатеëяìи äëя воäяноãо
паpа, соäеpжаëи зна÷итеëüное ÷исëо аpтефактов и
откëонение от сãëаженной кpивой отpажения. Обна-
pужено, ÷то испоëüзование аëãоpитìа HATCH-2D
с опöией "column-by-column wavelength calibration",
позвоëиëо поëу÷итü боëее "сãëаженные" спектpы
отpажения, ÷еì пpи испоëüзовании ìетоäа "average
spectral calibration" äëя всеãо ìассива äанных. Оäнако
неäостаткоì äанноãо поäхоäа явиëосü зна÷итеëü-
ное увеëи÷ение вpеìени вы÷исëений.
Не ìенее важныìи явëяþтся вопpосы, связанные

с вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëüностüþ аëãоpитìов
пpеä- и постобpаботки спектpаëüных изобpажений.
В pаботах [1] и [6] pассìатpивается пpоãpаììный
пpототип систеìы автоìатизиpованноãо, высоко-
то÷ноãо аëãоpитìа с ìаëой заäеpжкой äëя pас÷ета
атìосфеpной коppекöии на основе C++ äëя ìоäуëя
FLAASH. Пpеäëоженный в pаботах [1] и [6] поäхоä
закëþ÷ается в заìене pас÷етов ìоäеëей пеpеноса
pаäиаöии ìоäуëя MODTRAN на пpеäваpитеëüно
pасс÷итанные спpаво÷ные табëиöы, испоëüзуя äëя
этоãо паpаëëеëüнуþ обpаботку на ìноãояäеp-
ных/ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеìах.
В настоящее вpеìя на pынке пpоãpаììных пpо-

äуктов естü ãотовые pеøения äëя визуаëизаöии и
обpаботки äанных äистанöионноãо зонäиpования
Зеìëи (ДЗЗ), котоpые вкëþ÷аþт в себя набоp ин-
стpуìентов äëя пpовеäения поëноãо öикëа обpа-
ботки äанных от оpтотpансфоpìиpования и пpо-
стpанственной пpивязки изобpажения äо поëу÷е-
ния необхоäиìой инфоpìаöии и ее интеãpаöии с
äанныìи ГИС. Оäнако пpоãpаììная pеаëизаöия
аëãоpитìов, интеãpиpованных в такой софт, не оп-
тиìизиpована, тpебует äостато÷но ìноãо ìаøинных
pесуpсов и äëитеëüноãо вpеìени на обpаботку изо-
бpажений. Напpиìеp, pабота ìоäуëя Band Interleave
с опöией поäãотовки äанных äëя атìосфеpной
коppекöии аëãоpитìаìи FLAASH в пpоãpаììноì
коìпëексе ENVI äëя ãипеpспектpаëüноãо сниìка
(7,7 Ѕ 185 кì) сенсоpа ЕО-1 составëяет окоëо 2,5 ÷.
Пpи этоì некоppектно испоëüзуþтся pесуpсы фай-
ëовой поäсистеìы всëеäствие неоптиìизиpован-
ноãо поpяäка с÷итывания файëов äанных спек-
тpаëüных канаëов. Коне÷но, стоит сказатü, ÷то в
тоì же пpоãpаììноì пpоäукте Exelis ENVI естü
встpоенная техноëоãия ìуëüтипотоковости (The IDL
Thread Pool: [сайт]. URL: http://www.exelisvis.com/
docs/The__Thread_Pool.html), но она пpеäставëена
по пpинöипу hard coded, т. е. pазpабот÷ик ее не ìо-
жет настpаиватü и еþ упpавëятü, а саìое ãëавное,
она pеаëизована тоëüко äëя пpостейøих ìатеìати-
÷еских опеpаöий и созäания ìассивов, ÷то не по-
звоëяет в поëной ìеpе пpиìенятü техноëоãиþ объ-
ектно-оpиентиpованноãо поäхоäа Java.
В äанной pаботе описана pазpаботка высоко-

пpоизвоäитеëüноãо аëãоpитìа äëя пpеäваpитеëü-

ной обpаботки (поäãотовки) ãипеpспектpаëüных
äанных с посëеäуþщей их пеpеäа÷ей на вхоä ìо-
äуëя атìосфеpной коppекöии пpоãpаììноãо пpо-
äукта Exelis ENVI.

Постановка задачи

Pазpаботатü аëãоpитì пpеобpазования поpяäка
сëеäования äанных отäеëüных канаëов, их пpо-
ãpаììнуþ pеаëизаöиþ в виäе pасøиpений äëя пpо-
ãpаììноãо коìпëекса ENVI с испоëüзованиеì тех-
ноëоãии IDL-Java Bridge. Пpоãpаììный функöионаë
аëãоpитìов äоëжен пpеäусìатpиватü возìожностü
запуска их на ìноãопpоöессоpных пëатфоpìах в
ìуëüтипотоковоì pежиìе и обеспе÷иватü эффек-
тивное выпоëнение на низкопpоизвоäитеëüных
систеìах ввоäа/вывоäа, с объеìоì опеpативной
паìяти äо 2 Гбайт.

Используемые данные и пpогpаммные пpодукты 

Дëя тестиpования pазpабатываеìых аëãоpитìов
испоëüзованы äанные ãипеpспектpаëüных изобpаже-
ний, поëу÷енных с pесуpса EarthExplorer (EarthEx-
plorer: [сайт]. URL: http://earthexplorer.usgs.gov/)
Геоëоãи÷еской сëужбы США. В pаботе pассìатpи-
ваëисü изобpажения сенсоpа ЕО-1 Hyperion с по-
ëосаìи съеìки 7,7 Ѕ 42 кì и 7,7 Ѕ 185 кì. Гипеp-
спектpаëüный сенсоp Hyperion пpеäназна÷ен äëя
поëу÷ения öифpовых изобpажений зеìной повеpх-
ности с пpостpанственныì pазpеøениеì äо 30 ì
в 242 спектpаëüных äиапазонах виäиìой и инфpа-
кpасной обëастей.
Гипеpспектpаëüные сниìки сенсоpа ЕО-1 Hyperion

уpовня L1T пpеäставëяþт собой набоp из 242 фай-
ëов, соответствуþщих спектpаëüныì канаëаì в ãpа-
фи÷ескоì фоpìате GeoTIFF, а также файë ìетаäан-
ных с pасøиpениеì (.ТХТ иëи .МЕТ). Файëы иìеþт
нативный фоpìат иìенования, соответствуþщий
схеìе EOlsppprrrYYYYDDDXXXML_BBBB_TTT.TIF
(Department of the Interior U. S. Geological Survey,
2006). Pазìеp сниìка опpеäеëяется ÷исëоì ëиний
(паpаìетp PRODUCT_LINES) и ÷исëоì пиксеëей
оäной ëинии (паpаìетp PRODUCT_SAMPLES).
Эта инфоpìаöия pазìещается в файëе ìетаописа-
ния (EarthExplorer: [сайт]. URL: http://earthexplo-
rer.usgs.gov/).
Кажäый TIFF-файë спектpаëüноãо канаëа со-

äеpжит теãи с инфоpìаöией о типе, коëи÷естве и
pазìеpе äанных, в неì pазìещенных. В pаботе быëи
испоëüзованы станäаpтные теãи TIFF-фоpìата:

StripOffsets — соäеpжит ìассив зна÷ений сìеще-
ний (по оäноìу на ëинии), котоpые указываþт
позиöиþ пеpвоãо байта кажäой ëинии в файëе
TIFF; пеpвый эëеìент ìассива указывает сìе-
щение пеpвой ëинии, втоpой — сìещение вто-
pой ëинии и т. ä.
StripByteCount — описывает ìассив зна÷ений,
указываþщих pазìеp кажäой ëинии в байтах.
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Гипеpспектpаëüные сниìки, заãpужаеìые с pе-
суpса EarthExplorer (EarthExplorer: [сайт]. URL:
http://earthexplorer.usgs.gov/), иìеþт фоpìат пpе-
обpазования поpяäка сëеäования äанных канаëов
BSQ (band sequential) (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Данный фоpìат хpанит инфоpìаöиþ
о кажäоì спектpаëüноì канаëе изобpажения "за pаз".
Дpуãиìи сëоваìи, äанные äëя всех пиксеëей пеp-
воãо канаëа pаспоëожены пеpвыìи (с нуëевыì
сìещениеì), затеì иäут äанные всех пиксеëей вто-
pоãо канаëа со сìещениеì (÷исëо канаëов) Ѕ (÷исëо
ëиний) Ѕ (÷исëо пиксеëей в ëинии) Ѕ 2 и так äаëее
по ÷исëу спектpаëüных канаëов. Тип äанных äëя
кажäоãо зна÷ения пиксеëя — Short, pазìеpоì 16 бит.
Высокопpоизвоäитеëüные pас÷етные аëãоpитìы

pазpаботаны с пpиìенениеì объектно-оpиентиpо-
ванноãо языка Java, pасøиpения äëя пpоãpаììноãо
коìпëекса Exelis ENVI созäаны на базе языка IDL,
связуþщиì интеpфейсоì посëужиëа техноëоãия
Java-IDL Bridge.

Алгоpитм и его пpогpаммная pеализация

Основной акöент в pаботе ставиëся на созäание
аëãоpитìа пpепpоöессинãа (пpеобpазование по-
pяäка сëеäования äанных отäеëüных канаëов Band
Interleave Conversion) поëноãо сниìка с äанныìи
уpовня LIT без выäеëения на неì обëастей инте-
pесов (ROI) за относитеëüно небоëüøое вpеìя вы-
поëнения. Как показаë опыт испоëüзования пpо-
ãpаììных pеøений (в ÷астности ENVI), основныì
"узкиì" ìестоì в пpоизвоäитеëüности их аëãоpит-
ìов явëяþтся опеpаöии ввоäа/вывоäа файëовой
поäсистеìы, а конкpетнее — коìпpоìисс ìежäу
испоëüзованиеì опеpативной паìяти и вpеìенеì
заãpузки исхоäных äанных в нее.
Соãëасно [4] исхоäное изобpажение äëя ìоäуëя

атìосфеpной коppекöии FLAASH äоëжно иìетü
зна÷ение светиìости äëя кажäоãо пиксеëя в спек-
тpаëüноì канаëе и бытü в фоpìате пpеобpазования
BIL (band-interleaved-by-line) иëи BIP (band-inter-
leaved-by-pixel).
В фоpìате BIL äанные хpанят зна÷ение äëя каж-

äой ëинии сниìка в поpяäке сëеäования "канаë за
канаëоì", соответственно, äëя кажäой стpоки (сì.
pис. 1, на ÷етвеpтой стоpоне обëожки). Фоpìат BIP
анаëоãи÷ен BIL за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то äанные
в поpяäке сëеäования "канаë за канаëоì" хpанятся
äëя кажäоãо пиксеëя (pис. 1) [2].
Поэтоìу, у÷итывая схеìу pаспоëожения äанных

в исхоäноì изобpажении, записü их в файë назна-
÷ения äëя конвеpтиpуеìоãо фоpìата, битностü и
тип äанных, пpоöесс конвеpтаöии фоpìатов ìож-
но pазбитü на тpи этапа в öеëях оптиìизаöии опе-
pаöии ввоäа/вывоäа, pазìещения и pаботы с ìас-
сиваìи в опеpативной паìяти. Даëее äëя кpатко-
сти соответствуþщуþ конвеpтаöиþ буäеì обозна-
÷атü как BSQ → BIL иëи BSQ → BIP.
Пеpвый этап анаëоãи÷ен äëя BSQ → BIL и BSQ →

→ BIP. Зäесü осуществëяется пpовеpка общей äëины

сниìка в байтах в öеëях испоëüзования поpöио-
наëüноãо с÷итывания äанных из файëов. Поpоãовое
зна÷ение äëя поpöии установëено в 1 Гбайт. Вы-
бpано оно опытныì путеì исхоäя из ìиниìаëüных
тpебований, необхоäиìых äëя испоëнения пpо-
ãpаììноãо коäа виpтуаëüной ìаøины Java, ìакси-
ìаëüной äëины ìассива в Java и ìиниìизаöии ис-
поëüзования файëа поäка÷ки опеpаöионный сис-
теìы Windows. На этоì этапе ввоäятся сëеäуþщие
понятия: ÷исëо ëиний сниìка, pазìещенных в
"heap size" heapL, öеëое ÷исëо таких pазìещений
äëя общеãо ÷исëа ëиний numL и остаток ëиний с
у÷етоì поëноãо покpытия сниìка remainL:

heapL = , (1)

ãäе heapL ∈  — ÷исëо ëиний в "heap size" (в пpо-
ãpаììноì коäе заäано как тип Integer, поэтоìу pе-
зуëüтат äеëения — всеãäа öеëое ÷исëо), byteL ∈  —
äëина оäной ëинии в байтах, n ∈  — ÷исëе спек-
тpаëüных канаëов;

numL = •heapL + remainL, (2)

ãäе numL ∈  — ÷исëо ëиний сниìка äëя кажäоãо

спектpаëüноãо канаëа,  ∈  — ÷исëо pазìе-

щений äëя общеãо ÷исëа ëиний; remainL ∈  — ос-
таток ëиний с у÷етоì поëноãо покpытия сниìка.
Втоpой этап также анаëоãи÷ен äëя äвух типов

конвеpтаöий BSQ → BIL и BSQ → BIP. На äанноì
этапе выпоëняþтся саìые äëитеëüные по вpеìени
опеpаöии. Зäесü пpоисхоäит поpöионаëüное с÷и-
тывание äанных из файëов спектpаëüных канаëов
в ìассив типа BufferArray, соäеpжащий äанные i-й

поpöии  и остаток äанных  äëя

кажäоãо из спектpаëüных канаëов:

 = [offsetL + heapL•byteL•i, offsetL +

+ heapL•byteL•(i + 1))k; (3)

 = [offsetL + heapL•byteL• , offsetL +

+ heapL•byteL•  + remainL]k, (4)

ãäе  — эëеìент ìассива поpöии äанных и

 — остаток äанных k-ãо спектpаëüноãо
канаëа; offsetL ∈  — зна÷ение теãа StripOffset TIFF-

файëа, k = 0...n – 1, i = 0...  – 1, k, i ∈ . В фоp-
ìуëах (3) и (4) в виäе отpезков с ãpаниöаìи показаны
на÷аëüное и коне÷ное сìещения байтов в TIFF-
файëе k-ãо спектpаëüноãо канаëа, соответствуþщие
с÷итываеìой i-й поpöии äанных иëи остатка äанных.

Даëее буäеì pассìатpиватü  и 

как ìассивы äëиной heapL•byteL и remainL•byteL со-
ответственно.
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На тpетьем этапе пpоисхоäит pазìещение äан-

ных  в ìассив типа BufferArray соãëасно вы-
бpанноìу типу конвеpтаöии BSQ → BIL [сì. ниже
фоpìуëы (7)—(10)] иëи BSQ → BIP [сì. ниже фоp-
ìуëы (11)—(14)] с посëеäуþщиì сохpанениеì еãо на
äиск. Зäесü пpиìеняется ìуëüтипотоковый поäхоä

к оäновpеìенной записи äанных  в выäе-
ëеннуþ паìятü в соответствии со схеìой pаспоëо-
жения äëя k-ãо спектpаëüноãо канаëа (сì. pис. 1).
Ввоäится пеpеìенная "÷исëо пpоöессоpных яäеp",
äëя конвеpтаöии BSQ → BIP — пеpеìенная "÷исëо
обpабатываеìых спектpаëüных канаëов на яäpо
в поpöии äанных" coreB ∈ , äëя конвеpтаöии
BSQ → BIL — пеpеìенная "pазбивки поpöии äан-
ных по вы÷исëитеëüныì яäpаì" core(heapL) ∈ :

coreB = , n = coreB•coreN + , (5)

ãäе coreN ∈  — ÷исëо пpоöессоpных яäеp;

∈  — остаток обpабатываеìых спектpаëü-
ных канаëов на яäpо в поpöии äанных;

core(heapL) = ,

heapL = core(heapL)•coreB + , (6)

ãäе  ∈  — остаток pазбивки поpöии
äанных по вы÷исëитеëüныì яäpаì;

BILi[k•byteL + j•byteL•n] = [ [byteL•j], 

[byteL•j + byteL]], (7)

ãäе BILi — сконвеpтиpованная i-я (i = 0...  – 1)

поpöия äанных, j = c•core(heapL) ... c•core(heapL) +

+ core(heapL), ãäе c = 0 ... , k =

= 0...n – 1, k, c, i,  j ∈ ;
remainBILi[k•byteL + j•byteL•n] =

= [ [byteL•j], [byteL•j + byteL]], (8)

ãäе remainBILi — остаток сконвеpтиpованной i-й
поpöии äанных посëе ìноãопотоковой обpаботки,

j = heapL –  ... heapL, k = 0...n – 1;

remainBIL[k•byteL + j•byteL•n] =

=[ [byteL•j], [byteL•j +byteL]],(9)

ãäе remainBIL — остаток äанных посëе pазбиения на
поpöии соãëасно (2), j = 0...remainL, k = 0...n – 1;

BIL = (BILi U remainBILi)  U remainBIL, (10)

ãäе BIL — поëный файë ãипеpспектpаëüноãо сниìка
с пpеобpазованиеì BIL.
Соответственно, äëи конвеpтаöии BSQ → BIP

i-й поpöии äанных (i = 0...  – 1) пpиìеняëи

сëеäуþщие фоpìуëы:

BIP i[2j•n + 2k] =

= [2j], BIP i[2j•n + 2k + 1] =

= [2j + 1], (11)

ãäе BIP i — сконвеpтиpованная i-я поpöия äанных,
j = 0...heapL•widthL; widthL — øиpина сниìка, pавная
зна÷ениþ паpаìетpа PRODUCT_SAMPLES в ìета-
описании сниìка, k = c•coreB ... с•coreB + coreB,

c = 0... , k, c, i, j ∈ ;

remainBIP i[2j•n + 2k] = [2j],

remainBIP i[2j•n + 2k + 1] = [2j + 1], (12)

ãäе remainBIP i — остаток сконвеpтиpованной i-й
поpöии äанных посëе ìноãопотоковой обpаботки,

j = 0 ... heapL•widthL, k = n – ...n, k, j ∈ ;

remainBIP[2j•n + 2k] = [2j],

remainBIP[2j•n + 2k +1]= [2j + 1], (13)

ãäе remainBIP — остаток äанных посëе pазбиения на
поpöии соãëасно (2), j = 0...remainL•widthL, k = 0...n;

BIP = (BIP i U remainBIP i)  U remainBIP,(14)

ãäе BIP — поëный файë ãипеpспектpаëüноãо сниìка
с пpеобpазованиеì BIL.
Пpоãpаììная pеаëизаöия аëãоpитìа пpеäстав-

ëена как pасøиpение äëя пpоãpаììноãо пpоäукта
Exelis ENVI (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Гpафи÷еский интеpфейс поëüзоватеëя pазpаботан
собственныìи сpеäстваìи пакета на базе техноëо-
ãии GUI-WIDGETS в интеãpаöии с пакетаìи Java
SwingX. Дëя взаиìоäействия с Java-кëассаìи, pеа-
ëизуþщиìи ëоãику пpеäставëенноãо аëãоpитìа,
испоëüзоваëи техноëоãиþ Java-Bridge IDL. Данная
техноëоãия позвоëиëа инкапсуëиpоватü сëожные
пpоöеäуpы pас÷етов от коне÷ноãо поëüзоватеëя и
пpеäставитü коне÷ный интеpфейс как обы÷ное
pасøиpение ENVI IDL. Бëаãоäаpя техноëоãии
Java-Bridge IDL pазpаботанные пpоãpаììные коì-
поненты Java ìоãут бытü испоëüзованы в стоpон-
них пpоãpаììных пpоäуктах, поääеpживаþщих IDL.
Гибкая настpойка конфиãуpаöионных файëов
Java-Bridge IDL позвоëиëа контpоëиpоватü pаспpе-
äеëение ìаøинных pесуpсов на пpоãpаììноì
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уpовне, за с÷ет пеpеäа÷и паpаìетpов запуска виp-
туаëüной ìаøины Java, "на ëету".
Ниже пpеäставëены pезуëüтаты тестиpования

аëãоpитìа (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Тестиpование пpовоäиëи на пяти ãипеpспектpаëü-
ных сниìках, поëу÷енных с pесуpса [9]. Быëи вы-
бpаны сниìки pазìеpаìи 1960 Ѕ 6930, 242 спек-
тpаëüных канаëов. Дëя кажäоãо сниìка пpовоäиëи
по 25 "пpохоäов" аëãоpитìов (базовоãо и ìноãопо-
токовоãо). На ãpафиках pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) пpеäставëены сpеäние зна÷ения
вpеìени pаботы аëãоpитìов. Зна÷ения äëя äвух ти-
пов конвеpтаöий BSQ → BIP и BSQ → BIL оказа-
ëисü пpибëизитеëüно оäинаковы, отëи÷ие составиëо
окоëо ±5 с.

Заключение

Пpиìенение ìуëüтипотоковоãо поäхоäа позво-
ëиëо существенно сокpатитü вpеìя (в 10 pаз) за-
ãpузки сниìка и пpеобpазований (BIL, BIP, BSQ).
Этоãо уäаëосü äобитüся путеì pазбиения пpоöесса
обpаботки ãипеpспектpаëüноãо изобpажения по
канаëаì, ëибо попиксеëüно, ãäе в пеpвоì сëу÷ае
общее ÷исëо канаëов pазäеëено pавноìеpно по
÷исëу вы÷исëитеëüных яäеp пpоöессоpа(-ов), во
втоpоì сëу÷ае pазбиение иäет по øиpине и/иëи по
высоте сниìка, а также путеì поpöионаëüной за-
ãpузки äанных сниìка в опеpативнуþ паìятü, ÷то
позвоëиëо существенно снизитü наãpузку на файëо-
вуþ систеìу ввоäа/вывоäа и пpивеëо к снижениþ
вpеìени выпоëнения äанных опеpаöий.
Испоëüзование техноëоãии IDL-Java Bridge äаëо

возìожностü интеãpаöии pазpаботанных пpоãpаìì-
ных коìпонентов в сpеäе ENVI IDL. Пpеäëожен-
ный аëãоpитì способен эффективно выпоëнятüся
на пëатфоpìах с низкопpоизвоäитеëüной файëо-

вой систеìой и еìкостüþ опеpативной паìяти (äо
2 Гбайт).
Пpеäëоженный поäхоä ìожет бытü pеаëизован

на вы÷исëитеëüных кëастеpах, ÷то pезко уìенüøает
вpеìя пакетной обpаботки ãипеpспектpаëüных
сниìков.
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Multithreaded Algorithm for Band Interleave Conversion
of Hyperspectral Images

This paper presents a high-performance data conversion algorithm of spectral bands (Band Interleave Conversion) of the sensor
EO-1 Hyperion, providing the ability to run it on multiprocessor platforms in multi-threaded mode and ensures the effective imple-
mentation on low I/O systems. Proposed implementation of proportional reading image data into RAM, followed by the placement of
values (Digitals Number) in the target buffer arrays in multiple threads, calculated by the number of spectral channels or the number
of lines of the image. Results of testing the algorithm presented with their basic counterparts software package Exelis ENVI. It is shown
that the speed (second) of the multithreaded algorithm hundreds of times higher than for the native algorithm. In particular, the process
of multithreaded band interleave conversion on the 8-core architecture with the use RAMDisk I/O-subsystem was only 45 seconds,
while the native algorithms needed in similar environment of about 6800 seconds. The paper presents an Exelis ENVI extension, rea-
lizing the developed algorithm based on the GUI-WIDGETS integration with packages Java SwingX using IDL-Bridge technology.

Keywords: converting the order of the data, spectral channels, hyperspectral images, multithreading, java, IDL-Bridge, EO-1 Hyperion
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Помехоустойчивая модель сигнала КАМ-16
с тpансфоpмиpованным созвездием

Введение

В настоящее вpеìя в pаäиотехнике øиpоко ис-
поëüзуþтся сиãнаëüные констpукöии (СК), фоpìи-
pуеìые кваäpатуpныì ìетоäоì на основе синфаз-
ной (I ) и кваäpатуpной (Q) составëяþщих сиãнаëа.
В ÷астности, к таковыì относятся сиãнаëы кваäpа-
туpной аìпëитуäной ìанипуëяöии (КАМ). Кажäый
сиãнаë КАМ ìожно изобpазитü в виäе сиãнаëüной
то÷ки, кооpäинаты котоpой опpеäеëяþтся зна÷е-
нияìи Q и I. Совокупностü таких то÷ек обpазует
так называеìое сиãнаëüное созвезäие (констеëëя-
öионнуþ äиаãpаììу). Пpи этоì наибоëüøее pас-
пpостpанение в pаäиотехнике поëу÷иëи созвезäия,
иìеþщие пpяìоуãоëüнуþ äиаãpаììу из 16 сиã-
наëüных то÷ек (КАМ-16) [1, 2].
Как пpавиëо [3], поìехоустой÷ивостü СК опpе-

äеëяется ìиниìаëüныì евкëиäовыì pасстояниеì
(МЕP) dЭ. Указанный показатеëü пpеäставëяет со-
бой наиìенüøее ãеоìетpи÷еское pасстояние ìежäу
то÷каìи сиãнаëüноãо созвезäия. Дpуãиì важныì

энеpãети÷ескиì показатеëеì СК явëяется отноøе-
ние ìаксиìаëüной ìощности СК к ее сpеäнеìу
зна÷ениþ, опpеäеëяеìоìу в pаботе [4] как пик-
фактоp (ПФ). По показатеëþ МЕP сиãнаëы КАМ
явëяþтся боëее поìехоустой÷ивыìи по отноøе-
ниþ к сиãнаëаì фазовой ìанипуëяöии такой же
pазìеpности (позиöионности), оäнако по показа-
теëþ ПФ они пpоиãpываþт посëеäниì.
Межäу теì в теëевизионноì станäаpте DVB-T2

äëя повыøения поìехоустой÷ивости pекоìенäуется
испоëüзоватü ìоäеëи СК с тpансфоpìиpованныìи
констеëëяöионныìи äиаãpаììаìи, поëу÷енныìи
путеì повоpота всех то÷ек сиãнаëüноãо созвезäия
на оäинаковый уãоë. В pезуëüтате пpиìенения ука-
занной пpоöеäуpы кажäая то÷ка сиãнаëüноãо со-
звезäия поëу÷ает независиìые кооpäинаты, котоpые
äаþт возìожностü на пpиеìноì конöе восстано-
витü позиöии то÷ки сиãнаëüноãо вектоpа констеë-
ëяöионной äиаãpаììы СК äаже по оäной кооpäи-
нате, и теì саìыì повыситü поìехоустой÷ивостü
пpоöеäуp äеìоäуëяöии.

Пpедставлены pезультаты исследования, напpавленные на pазpаботку модели сигнала КАМ-16 с тpансфоpмиpованной
констелляционной диагpаммой. Опpеделяются показатели помехоустойчивости, по котоpым оценивается pазpаботанная
модель и модель с тpансфоpмиpованным созвездием в соответствии со стандаpтом цифpового телевидения DVB-T2.
Ключевые слова: помехоустойчивость, констелляционная диагpамма, вектоp сигнального созвездия, квадpатуpная

амплитудная манипуляция
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Сëеäует отìетитü, ÷то pекоìенäованная в стан-
äаpте DVB-T2 тpансфоpìаöия не изìеняет энеpãе-
ти÷еские паpаìетpы ìоäеëи СК, т. е. повыøение
поìехоустой÷ивости äостиãается тоëüко за с÷ет
поëу÷ения независиìых кооpäинат кажäой из то-
÷ек сиãнаëüноãо созвезäия.
Новизна pаботы закëþ÷ается в pазpаботке поä-

хоäа оöенки поìехоустой÷ивости СК на основе их
энеpãети÷еских паpаìетpов, в тоì ÷исëе и зна÷е-
ния МЕP. В связи с этиì в статüе пpеäставëена ìо-
äеëü СК, в котоpой повыøение поìехоустой÷иво-
сти äостиãается пpежäе всеãо за с÷ет изìенения ее
энеpãети÷еских паpаìетpов.

Энеpгетические паpаметpы сигнальных констpукций

В общеì сëу÷ае ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü канаëа
связи äëя пpоизвоëüноãо сиãнаëа s(t) ìожно пpеä-
ставитü выpажениеì

z(t) = μ(t)s(t) + ξ(t), 0 m t m T, (1)

ãäе μ(t) — коэффиöиент пеpеäа÷и канаëа; ξ(t) —
аääитивный беëый Гауссов øуì (АБГШ) с оäно-
стоpонней спектpаëüной пëотностüþ øуìа N0; T —
äëитеëüностü сиìвоëа. 
Заìетиì, ÷то пpи μ(t) = 1 в выpажении (1) поëу-

÷аеì кëасси÷еский канаë с АБГШ. Есëи же μ(t) = μ,
ãäе μ — сëу÷айная веëи÷ина, то поëу÷аеì ìоäеëü
канаëа с несеëективныìи заìиpанияìи. Пpи усëо-
вии T < τs, ãäе τs — интеpваë заìиpаний, фазу пpи-
ниìаеìоãо сиãнаëа z(t) ìожно оöенитü без оøибок.
В соответствии с теоpеìой оpтоãонаëизаöии

Гpаììа—Шìиäта [3] пpоизвоëüный сиãнаë s(t) ìо-
жет бытü пpеäставëен в виäе

s(t) = svw(t),

ãäе w(t) — базисные функöии.
Такой поäхоä позвоëяет пеpейти к ãеоìетpи÷е-

ской интеpпpетаöии сиãнаëов и pассìатpиватü их в
коне÷ноì евкëиäовоì пpостpанстве. Пpи этоì
энеpãия ëþбоãо сиãнаëа ìожет бытü опpеäеëена как

E = .

Поскоëüку энеpãия коне÷на, E < ∞, то о÷евиäно,
÷то сpеäи всех возìожных ìоäеëей СК естü конст-
pукöии, иìеþщие ìаксиìаëüнуþ энеpãиþ, кото-
pуþ буäеì обозна÷атü Em.
Тоãäа сpеäняя энеpãия сиãнаëа буäет опpеäе-

ëятüся как

Ec = p(r)Er,

ãäе p(r) — апpиоpная веpоятностü пеpеäа÷и r-й со-
ставëяþщей СК.

Дëя усëовия pавновеpоятных состояний всех
составëяþщих СК, т. е. коãäа p(r) = 1/M, ãäе M —
позиöионностü сиãнаëа, иìееì [5]

Ec = Er.

Pассìотpиì энеpãети÷еские показатеëи ìоäеëи
сиãнаëа s(t), оäниì из котоpых явëяется ПФ, pас-
с÷итываеìый как отноøение ìаксиìаëüной энеp-
ãии к ее сpеäнеìу зна÷ениþ:

Π2 = Em/Ec. (2)

Дpуãиì важныì показатеëеì, хаpактеpизуþщиì
энеpãети÷еские свойства СК, явëяется МЕP, оп-
pеäеëяþщий ìиниìаëüнуþ ãеоìетpи÷ескуþ pаз-
ностü ìежäу äвуìя сиãнаëаìи drk = ||sr – sk||, иëи

drk = .

В этоì сëу÷ае МЕP ìожно опpеäеëитü как

dE = dr, k, r, k = ,

отëи÷нуþ от нуëя, есëи r ≠ k.
В своей совокупности энеpãети÷еские показатеëи

опpеäеëяþт коэффиöиент поìехоустой÷ивости СК:

gm =  и gc = .

Отноøение ìаксиìаëüной энеpãии и сpеäней
энеpãии к оäностоpонней спектpаëüной пëотности
øуìа опpеäеëяется, соответственно, как

 =  и  = .

Тоãäа с у÷етоì поëу÷енных фоpìуë зна÷ение
ìаксиìаëüной энеpãии сиãнаëа ìожно пpеäста-
витü сëеäуþщиì обpазоì [6]:

 = .

Пpи такоì поäхоäе веëи÷ины Ebm =  и

Ebc =  — соответственно, пpеäставëяþт со-

бой ìаксиìаëüное и сpеäнее зна÷ения энеpãии, за-

тpа÷енной äëя пеpеäа÷и оäноãо бита, а  = ,

 = ,  =  и  = log2M.
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Такиì обpазоì, поскоëüку поìехоустой÷ивостü
ëþбой ìоäеëи СК опpеäеëяется тоëüко ее энеpãе-
ти÷ескиìи показатеëяìи, то иìенно их öеëесооб-
pазно испоëüзоватü в ка÷естве кpитеpия оöенки
äëя сpавнения ìоäеëей СК ìежäу собой. Пpи÷еì
pавенство энеpãети÷еских показатеëей pазëи÷ных
ìоäеëей СК äает возìожностü утвеpжäатü, ÷то они
обëаäаþт оäинаковыìи свойстваìи поìехоустой-
÷ивости.

Оценка помехоустойчивости модели сигнала 
КАМ-16 с тpансфоpмиpованным созвездием

Дëя повыøения поìехоустой÷ивости в теëеви-
зионноì станäаpте DVB-T2 сиãнаëы КАМ с тpанс-
фоpìиpованныìи констеëëяöионныìи äиаãpаì-
ìаìи пеpеäаþтся по канаëу на основе техноëоãии
(OFDM) (orthofonal frequency division multiplexing) [7].
Саìа же тpансфоpìаöия по станäаpту DVB-T2

закëþ÷ается в повоpоте всех то÷ек сиãнаëüноãо со-
звезäия на 16,8° (pис. 1) [5]. В pезуëüтате такоãо по-
воpота кажäая то÷ка констеëëяöионной äиаãpаì-
ìы поëу÷ает свои уникаëüные кооpäинаты по осяì
Q и I, котоpые пpинаäëежат тоëüко ей, т. е. зна÷е-
ния IA и QA боëüøе не встpе÷аþтся ни у оäной из то-
÷ек сиãнаëüноãо созвезäия, кpоìе то÷ки A (pис. 1).
Указанный поäхоä позвоëяет восстановитü ис-

коìое поëожение то÷ки A всеãо по оäноìу из зна-
÷ений IA иëи QA.
Межäу теì pассìатpиваеìая тpансфоpìаöия не

явëяется еäинственно возìожной. В ÷астности,
пpеäëаãается äpуãой поäхоä, pеаëизаöия котоpоãо
позвоëяет поëу÷итü стpуктуpнуþ ìоäеëü созвез-
äия, пpеäставëеннуþ на pис. 2. Анаëити÷еская ìо-

äеëü сиãнаëа КАМ-16 с тpансфоpìиpованныì со-
звезäиеì иìеет виä 

sr(t) = Ircos(2πf0t + ϕr) + Qr sin(2πf0t + ϕr),

ãäе ϕr — уãоë повоpота сиãнаëüной то÷ки; f0 — не-
сущая ÷астота; r = 1, 2, ..., M.
В пpеäëаãаеìой ìоäеëи СК äëя вектоpов сиãнаëü-

ных созвезäий кажäоãо из кваäpантов констеëëя-
öионной äиаãpаììы pеаëизовано свое независиìое
вpащение на 17,1°. В ка÷естве усëовий тpансфоp-
ìаöии pассìатpиваëисü сохpанение зна÷ения МЕP
и обеспе÷ение äëя кажäой то÷ки вектоpов сиãнаëü-
ноãо созвезäия паpы ее уникаëüных кооpäинат по
осяì I и Q.
Заìетиì, ÷то в относитеëüных зна÷ениях кооp-

äинат, пpеäставëенных на pис. 1 и 2, зна÷ения МЕP
оäинаковы у обоих созвезäий, ÷то äает основание
пpеäпоëожитü, ÷то по äанноìу показатеëþ поìехо-
устой÷ивости pассìатpиваеìые ìоäеëи бëизки
äpуã к äpуãу.
Оäнако pас÷ет сpеäней энеpãии и ПФ показаë,

÷то зна÷ения совокупности этих показатеëей пpеä-
по÷титеëüней у ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16, созвезäие
котоpой тpансфоpìиpовано на основе пpеäëаãае-
ìоãо поäхоäа.
В ÷астности, соãëасно пpовеäенныì pас÷етаì

по показатеëþ ПФ, выиãpыø составит окоëо 8 %.
Пpи этоì пpоиãpыø в сpеäней энеpãии составит не
боëее 1,2 %. Сëеäоватеëüно, ìожно утвеpжäатü о воз-
ìожноì энеpãети÷ескоì выиãpыøе в поìехоустой-
÷ивости, поëу÷енноì за с÷ет пpеäëоженной тpанс-
фоpìаöии сиãнаëüноãо созвезäия КАМ-16.

Pис. 1. Констелляционная диагpамма сигнала КАМ-16, тpанс-
фоpмиpованная по стандаpту DVB-T2

Pис. 2. Констелляционная диагpамма модели сигнала КАМ-16,
тpансфоpмиpованная по альтеpнативному ваpианту
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Pезультаты сpавнительной оценки 
помехоустойчивости моделей 

сигнальных констpукций КАМ-16

В öеëях пpовеpки поëу÷енных pезуëüтатов быëо
пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëиpование пpоöесса
пpиеìа эëеìентов ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16 по стан-
äаpту DVB-T2, а также ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16
с тpансфоpìиpованныì созвезäиеì. Pезуëüтаты
ìоäеëиpования пpеäставëены на pис. 3.
Поìехоустой÷ивостü пpиеìа сиãнаëов КАМ-16

опpеäеëяëи с позиöий оøибо÷ноãо пpиеìа оäноãо
бита инфоpìаöии. В ка÷естве анаëизиpуеìоãо по-
казатеëя быëа выбpана веpоятностü оøибки на бит,
хаpактеpизуþщая ÷астоту пpоявëения оäино÷ных
оøибок в канаëе.
Указанный показатеëü, опpеäеëяþщий зависи-

ìостü веpоятности оøибки на бит (Pbc) от энеpãе-
ти÷еских показатеëей СК, пpеäставëен в pаботе [6]:

Pbc = log2  Ѕ

Ѕ Ѕ

ЅQ , (3)

ãäе M — позиöионностü СК;  — отноøение

зна÷ения сpеäней энеpãии бита к зна÷ениþ спек-
тpаëüной ìощности øуìа.
По pезуëüтатаì анаëиза ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы.
Повоpот всех вектоpов сиãнаëüноãо созвезäия

ìоäеëи КАМ-16 на оäинаковый уãоë (сì. pис. 1) не
изìеняет ее поìехоустой÷ивостü в канаëе с АБГШ.

Повоpот вектоpов сиãнаëüноãо созвезäия pаз-
ëи÷ных кваäpантов констеëëяöионной äиаãpаììы
на pазëи÷ные уãëы (сì. pис. 2) позвоëяет уëу÷øитü
энеpãети÷еские паpаìетpы ìоäеëи КАМ-16 по по-
казатеëþ поìехоустой÷ивости. В pезуëüтате, пpи
пpиеìе сиãнаëов на основе такой ìоäеëи снижается
÷астота пpоявëения оäино÷ных оøибок пpи воз-
äействии АБГШ.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëоженный поäхоä к фоpìи-
pованиþ ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16 с тpансфоpìи-
pованной констеëëяöионной äиаãpаììой позво-
ëит повыситü поìехоустой÷ивостü еãо пpиеìа по
отноøениþ к ìоäеëи, испоëüзуеìой в станäаpте
DVB-T2, и поëу÷итü сиãнаëüное созвезäие, кажäая
то÷ка котоpоãо иìеет уникаëüные кооpäинаты в
пpостpанстве I и Q. Пpи÷еì pазностü ãpаäаöий ко-
оpäинатных зна÷ений по осяì буäет такой же, как
и у ìоäеëи созвезäия, тpансфоpìиpованноãо по
станäаpту DVB-T2. Сëеäует заìетитü, ÷то пpеäëо-
женная ìоäеëü СК ìожет бытü äеìоäуëиpована и в
соответствии со станäаpтоì DVB-T2, оäнако пpи
этоì уpовенü поìехоустой÷ивости пpиеìа снизится
не ìенее ÷еì на 6 äБ.
Повыситü поìехоустой÷ивостü, по ìнениþ ав-

тоpов, позвоëит и совìестная ÷астотно-вpеìенная
обpаботка сиãнаëов в тpактах пpиеìа [8].
Даëüнейøее иссëеäование автоpы связываþт с

pазpаботкой эффективноãо способа фоpìиpования
ìоäеëи сиãнаëüной констpукöии в соответствии
с пpеäëоженныì поäхоäоì и с пpовеäениеì экспе-
pиìентов, связанных с оöенкой поìехоустой÷иво-
сти ее пpиеìа пpи pазëи÷ных способах коäиpова-
ния то÷ек сиãнаëüноãо созвезäия.
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Pис. 3. Зависимость веpоятности ошибки на бит от спектpаль-
ной плотности мощности шума
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Паpаллельный метод стpун для численного pешения
нелинейных задач теплопpоводности

Currently, the television standard DVB-T2 to improve noise immunity, it is recommended to use a model of the signal of a quad-
rature manipulation transformed constellations diagrams obtained by turning all points of the signal constellation at the same angle.
As a result of applying this procedure, each point of the signal constellation receives independent coordinates, which give the op-
portunity for the receiving end to restore the position of the signal vector constellation charts even for one coordinate, and thereby
improve the robustness of the procedures demodulation. When this recommended standard DVB-T2 transformation does not change
the energy parameters of the model signal design, and increased robustness is achieved only by obtaining independent of the co-
ordinates of each point of the signal constellation.

In the paper, the rotation vectors of the signal constellation various quadrants constellational chart to make different angles,
which will improve the energy parameters of the signal model QAM-16 in terms of noise immunity. Presents the results of a study
aimed at developing a model for such a signal, determines the noise immunity by which to evaluate the developed model and the
model with transformed constellation in accordance with the standard DVB-T2.

Keywords: immunity, constellation diagram, vector signal constellation, quadrature amplitude modulation

Пpедставлен способ оpганизации паpаллельных вычислительных потоков для pешения нелинейных задач нестацио-
наpной теплопpоводности на основе pазpаботанного pанее метода струн. В методе стpун использован новый алгоpитм,
пpи котоpом уpавнения в частных пpоизводных сведены к эквивалентной системе интегpальных уpавнений. Пpиведена
стpуктуpная схема вычислительных потоков и показано, что наибольшее количество пpоцессов может быть оpганизо-
вано в случае, когда в каждом потоке pешается одно интегpальное уpавнение. Интегpальное описание, лежащее в основе
паpаллельного подхода, позволяет не только более эффективно моделиpовать пpоцессы теплопеpедачи, подавляя осцил-
ляционный хаpактеp поведения pешения в случае больших гpадиентов темпеpатуp, но и естественным обpазом учиты-
вать меняющиеся с течением вpемени теплофизические хаpактеpистики изделия. Пpоведены тестовые pасчеты для мо-
дельной задачи и показано, что значительная эффективность алгоpитма может быть достигнута для задач большой
pазмеpности и в случае использования многопpоцессоpной техники (включая гpафические платы). Pазpаботанный алго-
pитм может быть пpименен для pасчета темпеpатуpных полей в микpотвелах, пpи теpмической обpаботке заготовок
из жаpопpочных сталей, а также пpи фоpмовании изделий из пpепpегов для авиационной и pакетной пpомышленности.
Ключевые слова: численные методы, паpаллельные вычисления, пpогpаммные сpедства, моделиpование, уpавнения

теплопpоводности, интегpальные уpавнения, точность вычислений
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Введение

Шиpокое пpиìенение вы÷исëитеëüной техники
пpи pеøении пpакти÷ески важных заäа÷ ÷асто сäеp-
живается сëожностüþ пpиìеняеìых аëãоpитìов и
зна÷итеëüныìи вpеìенныìи затpатаìи. В ÷астно-
сти, это относится к ìоäеëиpованиþ pазнообpаз-
ных техноëоãи÷еских пpоöессов, вкëþ÷ая такие,
как теpìи÷еская обpаботка ìетаëëов и спëавов,
котоpые испоëüзуþтся в ìетаëëуpãии, а также пpи
нанесении жаpопpо÷ных покpытий в авиаöионной
пpоìыøëенности. Зна÷итеëüно уìенüøитü вы÷ис-
ëитеëüные затpаты пpи ÷исëенноì pеøении заäа÷
ìоäеëиpования позвоëяет пpиìенение как ìноãо-
пpоöессоpных коìпëексов, так и pазpаботка спе-
öиаëизиpованных ìноãопотоковых вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp, оpãанизованных на ãpафи÷еских уско-
pитеëях (ãpафи÷еских пëатах). Несìотpя на то ÷то
паpаëëеëüныì вы÷исëенияì посвящено боëüøое
÷исëо pабот [напpиìер 1—6] и известна общая стpук-
туpа испоëüзуеìых пpоãpаììных сpеäств, ÷асто äëя
кажäой конкpетной заäа÷и необхоäиìо пpиìенятü
собственный уникаëüный пpиеì. Есëи pассìатpи-
ватü уpавнения в ÷астных пpоизвоäных, то пpиìе-
нение пpостых явных схеì позвоëяет äостато÷но
эффективно пpовоäитü pаспаpаëëеëивание вы÷ис-
ëитеëüноãо пpоöесса [2] (ãеоìетpи÷еский паpаëëе-
ëизì), оäнако пpи боëüøих вpеìенных пpоìежутках
зäесü стоит вопpос о то÷ности поëу÷аеìых pезуëü-
татов, котоpый связан со схоäиìостüþ пpяìых схеì
(в оäноìеpноì сëу÷ае — анаëоã ìетоäа Эйëеpа).
Есëи же заäа÷а явëяется неëинейной, напpиìеp,
коãäа хаpактеpистики сpеäы зависят от искоìых
веëи÷ин (в äанноì сëу÷ае теìпеpатуpы), то возни-
кает необхоäиìостü оpãанизовыватü pазëи÷ные
итеpаöионные пpоöеäуpы. Пpиìенение явных схеì
в этоì сëу÷ае пpакти÷ески невозìожно иëи пpи-
воäит к сëиøкоì боëüøиì поãpеøностяì. Такиì
обpазоì, pеøение неëинейных (по тепëофизи÷е-
скиì хаpактеpистикаì) заäа÷ тепëопpовоäности
пpивоäит к необхоäиìости испоëüзоватü pазëи÷-
ные неявные схеìы, котоpые, как известно [1—4],
пëохо поääаþтся pаспаpаëëеëиваниþ.
Эффективностü pаспаpаëëеëивания обусëовëена

не тоëüко возìожностüþ оpãанизаöии боëüøоãо
÷исëа независиìых вы÷исëитеëüных потоков, но и
возìожностüþ кажäоãо из потоков наибоëее pавно-
ìеpно заãpузитü вы÷исëитеëüные ìощности — такое
свойство называется сбаëансиpованностüþ паpаë-
ëеëüноãо аëãоpитìа. Дpуãиìи сëоваìи, оpãанизо-
выватü вы÷исëения необхоäиìо такиì обpазоì,
÷тобы кажäый пpоöесс заниìаë по возìожности
оäинаковый пpоìежуток вы÷исëитеëüноãо вpеìе-
ни, так как о÷евиäно, ÷то вpеìя выпоëнения всей
заäа÷и не ìожет бытü ìенüøе, ÷еì вpеìя выпоë-
нения саìой тpуäоеìкой из поäзаäа÷. Довоëüно
÷асто выпоëнение этоãо усëовия зависит не тоëüко от
пpиìеняеìых ÷исëенных аëãоpитìов, но и особен-
ностей конкpетной вы÷исëитеëüной заäа÷и [5, 6].
Кpоìе этоãо, испоëüзование сëиøкоì боëüøоãо

÷исëа вы÷исëитеëüных потоков упиpается в пpо-

бëеìу синхpонизаöии и буфеpизаöии äанных, пpи
котоpой пеpеäа÷а инфоpìаöии ìожет потpебоватü
сопоставиìых вpеìенных затpат по сpавнениþ с
pеøениеì отäеëüной поäзаäа÷и. Такиì обpазоì,
жеëатеëüно, ÷тобы пpиìеняеìые аëãоpитìы обес-
пе÷иваëи äостато÷нуþ (инженеpнуþ) ÷исëеннуþ
то÷ностü пpи оãpани÷енноì коëи÷естве вы÷исëи-
теëüных пpоöеäуp.
Все эти пpобëеìы остpо стоят и пpи попытке

сìоäеëиpоватü пpоöессы pаспpостpанения тепëоты в
пpостpанственно пpотяженных и ãеоìетpи÷ески
сëожных неоäноpоäных объектах, тепëофизи÷еские
хаpактеpистики котоpых зависят от теìпеpатуpы
(к этоìу кëассу относится, напpиìеp, и кëасси÷еская
заäа÷а Стефана). Не сëу÷айно новые поäхоäы äëя
pеøения такоãо pоäа заäа÷ вызываþт пpистаëüный
интеpес. Напpиìеp, в Наöионаëüноì Центpе пpиìе-
нения супеpкоìпüþтеpных вы÷исëений (США, уни-
веpситет Иëëинойса http://www.ncsa.illinois.edu/) спе-
öиаëüно выäеëены вы÷исëитеëüные pесуpсы поä
пpоект "Пpяìое ÷исëенное ìоäеëиpование пpоöес-
сов тепëопеpеäа÷и в сpеäе жиäкостü — твеpäое теëо
на основе ìноãо÷асти÷ной ìоäеëи" ("Modeling fluid-
solid heat transfer using particle-resolved direct numerical
simulation", Shankar Subramaniam, Iowa State University).
Как известно [7, 8], в основноì ÷исëенные аë-

ãоpитìы pеøения заäа÷ тепëопpовоäности оãpани-
÷иваþтся пpиìенениеì pазëи÷ных ìоäификаöий
ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и ìетоäаìи ко-
не÷ных pазностей (МКP). Пpиìенение этих ìетоäов
пpи pеøении нестаöионаpной заäа÷и тепëопpовоä-
ности на ìеëкоìасøтабноì сето÷ноì pазбиении
äëя пpостpанственно пpотяженных тpехìеpных
объектов пpивоäит к боëüøиì вpеìенныì затpа-
таì. К такиì заäа÷аì ìожно отнести, напpиìеp,
пpоöессы тепëовыäеëения в яäеpных pеактоpах и
ìикpотвеëах пpи их экспëуатаöии, а также теpìи-
÷ескуþ обpаботку заãотовок из жаpопpо÷ных и жаpо-
стойких спëавов [10] иëи пpоöессы фоpìования
наãpужаеìых изäеëий (фþзеëяжа и кpыëüев) из пpе-
пpеãов в авиаöионной пpоìыøëенности. В äанной
pаботе pассìатpивается заäа÷а зна÷итеëüноãо уìенü-
øения вы÷исëитеëüноãо вpеìени пpи pеøении та-
коãо pоäа заäа÷ путеì оpãанизаöии сбаëансиpован-
ной ìноãопотоковой вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы
на основе интеãpаëüноãо "ìетоäа стpун" [9].

Оpганизация паpаллельных вычислений
в методе стpун

Диффеpенöиаëüные уpавнения тепëопpовоäно-
сти äëя неоäноpоäных сpеä с изìеняþщиìися те-
пëофизи÷ескиìи хаpактеpистикаìи, как известно,
иìеþт сëеäуþщий виä (äвуìеpный сëу÷ай):

(1)

cρ(u)  = kx(u)  + ky(u)  + q;

u(x, y, 0) = f (x, y); (x, y) ∈ Ω;
W |(x, y) ∈ Γ(Ω) = WΓ,

u∂
t∂

---- ∂
x∂

---- u∂
x∂

---- ∂
y∂

---- u∂
y∂

----
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ãäе u = u(x, y, t) — pаспpеäеëение теìпеpатуpноãо
поëя; f (x, y) — на÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpа-
туp; cρ(u) — пpоизвеäение уäеëüной тепëоеìкости
и пëотности ìатеpиаëа, зависящие как от теìпе-
pатуpы, так и от пpостpанственных кооpäинат;
kx, y(u) — коэффиöиенты тепëопpовоäности по со-

ответствуþщиì осяì, также зависящие от теìпеpа-
туpы; Ω — обëастü pеøения заäа÷и; Γ(Ω) — ãpани÷-
ная повеpхностü; WΓ = WΓ(t) — зависящие от вpеìе-

ни пëотности тепëовых потоков на ãpаниöе обëасти;
q = q(x, y, t) — функöия пëотности pаспpеäеëения
тепëовых исто÷ников.
Искоìыìи функöияìи в интеãpаëüных уpавне-

ниях ìетоäа стpун [9] явëяþтся с то÷ностüþ äо аä-
äитивных функöий пpоизвоäные от тепëовых по-
токов по соответствуþщиì напpавëенияì (функ-
öии Sx и Sy):

Sx(x, y, τ)dτ + (ξ, y, t) Ѕ

Ѕ Sx(ξ1, y, t)dξ1 – (ξ, y, t) Sx(ξ1, y, t)dξ1  =

= –wx(y, t) dξ – (y, t) dξ –

–u0(x, y) – dτ – dτ –

– Ѕ 

Ѕ dτ; (2)

+ (x,η, t) Sy(x,η1, t)dη1 –

– (x, η, t) Sy(x, η1, t)dη1  =

= –wy(x, t) dη– (x, t) dη –

– u0(x, y) – dτ – dτ –

– Ѕ 

Ѕ dτ, (3)

ãäе 

(4)

Есëи pеøение систеìы уpавнений (2)—(3) най-
äено, то теìпеpатуpа ìожет бытü вы÷исëена путеì
пpостоãо интеãpиpования искоìых функöий:

u(x, y, t) = u0(x, y) + dτ +

+ dτ +  Ѕ

Ѕ dτ +

+ dτ +  Ѕ

Ѕ dτ. (5)

Как быëо показано pанее, пpивеäенная систеìа
интеãpаëüных уpавнений (2)—(3) поëностüþ экви-
ваëентна äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ тепëо-
пpовоäности (1).
Возìожности оpãанизаöии нескоëüких паpаë-

ëеëüных вы÷исëитеëüных потоков связаны с воз-
ìожностяìи pеøения систеìы интеãpаëüных уpав-
нений (2)—(3). Заìетиì, ÷то стpуктуpа кажäоãо из
уpавнений, вхоäящих в систеìу, явëяется оäнотип-
ной, и поэтоìу äëя их pеøения естественно ис-
поëüзоватü еäиный аëãоpитì, обеспе÷иваþщий pе-
øение отäеëüноãо уpавнения систеìы.
Дëя pаспаpаëëеëивания вы÷исëений быë пpеä-

ëожен сëеäуþщий аëãоpитì: есëи пpавые ÷асти
уpавнений (2) и (3) с÷итатü заäанныìи известныìи
функöияìи, то, как виäно из стpуктуpы пpеäстав-
ëенной систеìы, она pаспаäается на систеìу неза-
висиìых уpавнений. Такиì обpазоì, кажäое инте-
ãpаëüное уpавнение ìожет бытü pеøено независи-
ìо от остаëüных уpавнений, ÷то и позвоëяет оpãа-
низоватü соответствуþщее ÷исëо вы÷исëитеëüных
потоков (в кажäоì из котоpых pеøается оäно ин-
теãpаëüное уpавнение). Посëе тоãо как pеøения
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кажäоãо из уpавнений найäены, вы÷исëяþтся но-
вые пpавые ÷асти систеìы и пpоöеäуpа повтоpяет-
ся. Бëок-схеìа описанноãо зäесü аëãоpитìа пpеä-
ставëена на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Этот аëãоpитì уже по пеpвона÷аëüноìу заìысëу

пpеäставëяет собой итеpаöионнуþ пpоöеäуpу, ко-
тоpая äоëжна схоäитüся äëя тоãо ÷тобы уäовëетво-
pяëисü соãëасованные усëовия по pаспpостpане-
ниþ тепëоты по кажäой из кооpäинатных осей.
Поэтоìу пpеäставëяется законоìеpныì испоëüзо-
ватü эту же итеpаöионнуþ пpоöеäуpу и äëя у÷ета
ìеняþщихся с те÷ениеì вpеìени тепëофизи÷е-
ских хаpактеpистик. Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый
аëãоpитì пpеäставëяет собой впоëне естественнуþ
базу äëя pеøения неëинейных (по тепëофизи÷е-
скиì паpаìетpаì) заäа÷ тепëопpовоäности. Отìетиì,
÷то pеøение пpостых ëинейных заäа÷ тепëопpовоä-
ности хоpоøо выпоëняется известныìи ìетоäаìи,
а испоëüзование ìноãопpоöессоpных иëи ìноãо-
потоковых аëãоpитìов опpавäано иìенно пpи ус-
ëовии их неëинейности, коãäа äpуãие вы÷исëи-
теëüные схеìы не особенно эффективны. Это свя-
зано с теì, ÷то pеøение отäеëüноãо интеãpаëüноãо
уpавнения, как пpавиëо, тpебует боëüøих вы÷ис-
ëитеëüных затpат по сpавнениþ с затpатаìи пpи
pеøении äиффеpенöиаëüноãо уpавнения.
Допоëнитеëüныì пpеиìуществоì ìетоäа стpун,

кpоìе, как указано выøе, возìожности пpовоäитü
паpаëëеëüные вы÷исëения, явëяется иìенно их ин-
теãpаëüная фоpìа, позвоëяþщая оöениватü то÷ностü
вы÷исëений по текущей функöии невязки. Это ìо-
жет бытü актуаëüныì пpи pеøении заäа÷, в кото-
pых pаспpеäеëение теìпеpатуpных поëей явëяется
кpити÷ескиì, äpуãиìи сëоваìи, в заäа÷ах, коãäа
ìеняþщиеся со вpеìенеì теìпеpатуpные pежиìы
иìеþт пеpвостепенное зна÷ение и вëияþт на экс-
пëуатаöионные хаpактеpистики коне÷ноãо изäеëия.

Тестиpование метода

Дëя эффективноãо pеøения исхоäной заäа÷и,
кpоìе возìожности пpовеäения паpаëëеëüных вы-
÷исëений, зна÷ение иìеет и выбоp ìетоäа pеøения
отäеëüноãо интеãpаëüноãо уpавнения. В ëитеpатуpе
[напpиìер, 5, 6] иìеется описание äостато÷но боëü-
øоãо ÷исëа аëãоpитìов pеøения интеãpаëüных
уpавнений, напpиìеp ìетоä коëëокаöий иëи ìетоä
Гаëеpкина [8], поэтоìу в äанной pаботе остано-
виìся иìенно на анаëизе пpеäëоженноãо аëãоpит-
ìа pаспаpаëëеëивания äëя ìетоäа стpун.
Вpеìя pеøения всей заäа÷и, как быëо отìе÷ено

выøе, опpеäеëяется вpеìенеì pеøения наибоëее
тpуäоеìкой из поäзаäа÷, выпоëняеìых в отäеëü-
ноì вы÷исëитеëüноì потоке. На pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) показано сето÷ное pазбиение и,
соответственно, эëеìентаpные отpезки — "стpуны",
на котоpых заäаны интеãpаëüные уpавнения. Можно
заìетитü, ÷то есëи обëастü иìеет сëожнуþ конфи-
ãуpаöиþ, то ÷исëо узëов в "стpуне" ìеняется в за-

висиìости от выбpанноãо се÷ения. О÷евиäно, ÷то
наибоëüøее ÷исëо узëов буäет соäеpжатü наибоëее
пpостpанственно пpотяженная "стpуна", и, сëеäо-
ватеëüно, иìенно äëя нее pеøение интеãpаëüноãо
уpавнения буäет наибоëее затpатныì с вы÷исëи-
теëüной то÷ки зpения.
Дëя тестиpования описанноãо выøе аëãоpитìа

быëа выбpана пpеäставëенная на pис. 2 обëастü, ко-
тоpая быëа аппpоксиìиpована 12 Ѕ 10 = 120 стpу-
наìи. О÷евиäно, ÷то ìиниìаëüное вы÷исëитеëüное
вpеìя пpи pеøении буäут иìетü заäа÷и äëя стpун,
состоящих из тpех то÷ек, а ìаксиìаëüное вpеìя —
äëя стpуны, состоящей из 10 то÷ек. Дëя пpивеäен-
ноãо пpиìеpа общее ÷исëо интеãpаëüных уpавне-
ний составëяет 120.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и написана пpо-

ãpаììа на языке Visual C++, в котоpой на кажäой
итеpаöии быëо оpãанизовано 120 вы÷исëитеëüных
потоков (в оäноì потоке pеøаëосü оäно инте-
ãpаëüное уpавнение). Тепëофизи÷еские паpаìетpы
быëи заäаны в виäе постоянных зна÷ений и с те-
÷ениеì вpеìени не ìеняëисü. Pас÷еты пpовоäиëи
на обы÷ноì ПК, пpи этоì вpеìя pеøения соста-
виëо ìенее 10 с. Это связано с теì, ÷то пpи вы-
бpанноì pазбиении кажäое интеãpаëüное уpавне-
ние пpивоäиëо к систеìе, состоящей ìенее ÷еì из
10 ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений. Чисëо ите-
pаöий, обеспе÷иваþщих то÷ностü не ìенее 1 %,
составëяëо 30—50, в зависиìости от отpезка. Дëя
сpавнения скоpости pеøения быëи пpовеäены pас-
÷еты с испоëüзованиеì оäноãо вы÷исëитеëüноãо
потока, в котоpоì посëеäоватеëüно pеøаëисü те же
120 уpавнений. Pас÷етное вpеìя в этоì сëу÷ае со-
ставëяëо 20 с.
Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя заäа÷ не-

боëüøой pазìеpности, коãäа вpеìя pеøения каж-
äоãо отäеëüноãо интеãpаëüноãо уpавнения не так
веëико, выиãpыø pаспаpаëëеëивания поëу÷ается не-
зна÷итеëüныì — всеãо ëиøü в 2 pаза. Это связано
как с теì, ÷то все вы÷исëения выпоëняëи на оäноì
пpоöессоpе, так и с боëüøиìи вpеìенаìи по выäе-
ëениþ паìяти и буфеpизаöии äанных по сpавнениþ
с вpеìенеì pеøения отäеëüной заäа÷и. Поэтоìу
зна÷итеëüноãо эффекта пpиìенения пpеäëоженноãо
аëãоpитìа ìожно ожиäатü ëиøü äëя тpуäоеìких
заäа÷ на боëüøих сето÷ных pазбиениях, коãäа ÷исëо
то÷ек по кажäой из осей составëяет боëее 100, и
пpи испоëüзовании ìноãопpоöессоpных систеì,
напpиìеp ãpафи÷еских пpоöессоpов. Оäнако и
зäесü иìеет сìысë в кажäоì потоке pеøатü не оä-
но, а нескоëüко интеãpаëüных уpавнений.

Заключение

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì паpаëëеëüноãо pеøе-
ния неëинейных заäа÷ тепëопpовоäности, осно-
ванный на интеãpаëüноì пpеäставëении пpоöесса
тепëопеpеäа÷и — ìетоäе "стpун", ìожет бытü эф-
фективен äëя тpуäоеìких заäа÷ боëüøой pазìеp-
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ности. Пpи этоì ìожет бытü äостиãнута о÷енü вы-
сокая степенü паpаëëеëизìа, и жеëатеëüно, ÷тобы
кажäая из поäзаäа÷, вхоäящих в вы÷исëитеëüный
поток, соäеpжаëа нескоëüко "стpун" äëя обеспе÷е-
ния сбаëансиpованной заãpузки пpоöессоpов.
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Currently, more attention is paid to the use of multiprocessor systems in order to reduce the computational cost for modeling
various processes for scientific and applied research. If we consider the partial differential equation, the use of simple explicit
schemes allows one to effectively carry out the parallelization of the computational process, but for large periods of time there is
the question of the accuracy of the results, which is associated with the convergence of direct circuits. If the problem is non-linear,
for example, when the characteristics of the environment depend on the unknown quantities, there is a need to organize iterative
procedures, and use a variety of implicit schemes for partial differential equations. In this case, the algorithms used are known to
be poorly amenable to parallelization. All these problems are acute and when you try to simulate the processes of distribution of
heat in a spatially extended and geometrically complex heterogeneous objects, thermal characteristics depend on the temperature
(this class includes, for example, the classical Stefan problem). The author proposes to solve the problem of a significant reduction
in the problem of computing time for solving such problems by providing a balanced multi-threaded computational procedure based
on its proposed integrated "method of string." The article describes in detail the method of parallel computing threads for solution
of nonlinear transient heat conduction problems on the basis of this method. The main advantage of the proposed algorithm is that
the partial differential equations are reduced to an equivalent system of integral equations. There is a diagram of computing threads
and it is shown that the greatest number of processes can be organized in the case where each thread is solved one integral equation.
Integral description underlying parallel approach allows not only to more effectively simulate the processes of heat transfer by sup-
pressing the oscillatory behavior of solutions in the case of large temperature gradients, but also a natural way to take into account
changes over time thermal characteristics of the product. There is a test calculations for the model problem and it is shown that
a significant effectiveness of the algorithm can be achieved for large-scale problems and in the case of multi-technology (including
graphics cards). The developed algorithm can be used to calculate the temperature fields in the micro-TVEL, with thermal ma-
chining of heat-resistant steels, as well as the formation of products of the prepregs for aircraft and missile industry.

Keywords: numerical methods, parallel computing, software, simulation, the heat equation, integral equations, the accuracy
of calculations
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Особенности пpоектиpования модуляpных многовходовых сумматоpов 
с помощью совpеменных САПP

Введение

За÷астуþ пpи pеаëизаöии устpойств öифpовой
обpаботки сиãнаëов, таких, напpиìеp, как фиëüтp
с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой (КИХ-
фиëüтp) [1], появëяется потpебностü в испоëüзова-
нии ìноãовхоäовых суììатоpов. Пpи пpоектиpовании
ìоäуëяpных вы÷исëитеëüных стpуктуp, соответст-
венно, тpебуþтся ìоäуëяpные ìноãовхоäовые суì-
ìатоpы (ММС). Двухвхоäовые ìоäуëяpные суììа-
тоpы на äанный ìоìент поäpобно изу÷ены [2]. Есëи
äëя позиöионных устpойств совpеìенные систеìы
автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) саìи
стpоят наибоëее эффективные pеаëизаöии, то äëя ìо-
äуëяpных устpойств тpебуется оöенитü, какая из ìно-
жеств возìожных pеаëизаöий явëяется наибоëее эф-
фективной на пpактике. Этот факт явëяется опpе-
äеëяþщиì пpи pазpаботке устpойств, äëя котоpых
тpебуется ìаксиìаëüно высокая пpоизвоäитеëüностü.
В äанной pаботе быëи иссëеäованы ÷етыpе наи-

боëее пеpспективных ìетоäа постpоения ММС.
Дëя оöенки их эффективности в äвух техноëоãи÷е-
ских базисах (САПP Quartus II äëя ПЛИС Altera и
Synopsys Design Compiler äëя заказных СБИС) бы-
ëи синтезиpованы суììатоpы с pазëи÷ныì ÷исëоì
вхоäов. Пpивеäены pезуëüтаты синтеза и пpовеäе-
но сpавнение с позиöионныìи ìноãовхоäовыìи
суììатоpаìи боëüøой pазpяäности.
Данная статüя иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу.

Сна÷аëа пpивоäится инфоpìаöия о äвухвхоäовых
ìоäуëяpных суììатоpах и пpинöипах их pеаëиза-
öии. Даëее пpеäëаãаþтся ÷етыpе ìетоäа äëя pеаëи-

заöии ММС. Пpивоäятся äетаëи экспеpиìентов на
ПЛИС и СБИС, а также ãpафики и табëиöы с pе-
зуëüтатаìи синтеза äëя pазpаботанных схеì. И на-
конеö, в закëþ÷ении äеëается вывоä, какой иìен-
но тип ММС наибоëее эффективен на пpактике с
то÷ки зpения быстpоäействия и аппаpатных затpат.

1. Модуляpные сумматоpы двух пеpеменных

Моäуëяpные суììатоpы от äвух пеpеìенных
иìеþт пpостейøуþ стpуктуpу и наибоëее эффек-
тивно стpоятся на базе обы÷ных позиöионных суì-
ìатоpов с коppекöией выхоäа, есëи зна÷ение суììы
пpевзоøëо иëи pавно зна÷ениþ ìоäуëя. Типовой
пpиìеp на языке пpоектиpования аппаpатуpы Verilog
ìожно записатü так:

module sum2_mod_7 (in1, in2, out); 
input [2:0] in1; 
input [2:0] in2; 
output reg [2:0] out; 
wire [3:0] w; 
assign w = in1 + in2; 
always @ (*) 
begin

if(w < 7)
out <= w; 

else
out <= w – 7; 

end 
endmodule

Исследуются pазличные методы и подходы к пpоектиpованию многовходовых сумматоpов по модулю, котоpые ис-
пользуются в задачах цифpовой обpаботки сигналов и тpебуют максимальной пpоизводительности. Показано, что ис-
пользование пpедлагаемых подходов позволяет достичь уменьшения кpитического пути на 33 % либо уменьшения за-
нимаемой площади до 65 % в сpавнении с использованием позиционных сумматоpов. На основе сpавнения хаpактеpистик
pазличных pеализаций мультиопеpандных сумматоpов, синтезиpованных в базисе ПЛИС и заказных СБИС, был выявлен
наиболее эффективный метод постpоения многовходовых модуляpных сумматоpов.
Ключевые слова: система остаточных классов, многовходовый сумматоp, ПЛИС, СБИС

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ 
CAD-SYSTEMS



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 695

Существуþт также поëностüþ коìбинаöион-
ные pеаëизаöии [3] и оптиìизиpованные pеаëиза-
öии суììатоpов äëя спеöиаëüных ìоäуëей виäа
2n – 1, 2n, 2n + 1 [4]. В äанной статüе это не явëяется
кëþ÷евыì вопpосоì и ìожно выбpатü ëþбуþ pеа-
ëизаöиþ äвухвхоäовоãо ìоäуëяpноãо суììатоpа,
котоpая наибоëее эффективна äëя äанной техно-
ëоãии. Мноãовхоäовые суììатоpы, котоpые опи-
саны ниже, стpоятся на базе äвухвхоäовых.

Многовходовые модуляpные сумматоpы

Тепеpü поäpобнее pассìотpиì ìетоäы постpое-
ния ìоäуëяpных суììатоpов боëüøоãо ÷исëа сëа-
ãаеìых с поìощüþ äвухвхоäовых ìоäуëяpных суì-
ìатоpов, описанных выøе.
Модуляpный пиpамидальный сумматоp. Моäуëяp-

ный пиpаìиäаëüный суììатоp явëяется ступен÷а-
той пиpаìиäаëüной стpуктуpой из äвухвхоäовых
суììатоpов по основаниþ выбpанноãо заpанее пpо-
стоãо ÷исëа. Дëя n-вхоäовоãо ММС пеpвый уpовенü
буäет состоятü из n/2 суììатоpов. На сëеäуþщеì
уpовне ÷исëо äвухвхоäовых ìоäуëüных суììатоpов
вäвое ìенüøее, ÷еì на пеpвоì, так как еãо вхоäаìи
явëяþтся выхоäы суììатоpов из пеpвоãо уpовня и
т. ä., пока не останется оäин выхоä. Пиpаìиäаëü-
ный суììатоp на восеìü вхоäов по ìоäуëþ p ìожет
бытü описан сëеäуþщей фоpìуëой: S = |||A + B |p +
+ |C + D |p|p + ||E + F |p + |G + H |p|p|p. Зäесü и в äаëü-
нейøеì ìы буäеì поëüзоватüся свойствоì опеpаöии
ìоäуëя, котоpое позвоëяет вноситü знак ìоäуëя в
аpифìети÷еские выpажения [5]:

|x•y|p = ||x|p•|y|p|p.

Схеìа пиpаìиäаëüноãо суììатоpа на восеìü
вхоäов по ìоäуëþ p пpеäставëена на pис. 1.
Модуляpный сумматоp с коppекцией на выходе.

Моäуëяpный суììатоp с коppекöией на выхоäе
постpоен на базе позиöионноãо ìноãовхоäовоãо

суììатоpа (pис. 2). Все сëаãаеìые суììиpуþтся в
позиöионноì виäе, а пpивеäение к необхоäиìоìу
основаниþ пpовоäится на посëеäнеì этапе вы÷ис-
ëений, бëаãоäаpя эффективныì ìетоäаì нахожäе-
ния остатка öеëо÷исëенноãо äеëения [6]. Такиì
обpазоì, ìаксиìаëüно эффективно испоëüзуþтся все
возìожности САПP по оптиìизаöии позиöионных
стpуктуp. Матеìати÷ески такой виä ìоäуëяpноãо
суììатоpа ìожно описатü сëеäуþщей фоpìуëой:

S = |A + B + C + D + E |p.

Модуляpный последовательный сумматоp. Мо-
äуëяpный посëеäоватеëüный суììатоp пpеäставëяет
собой тpаäиöионнуþ посëеäоватеëüнуþ стpуктуpу
из äвухвхоäовых ìоäуëяpных суììатоpов, pаспоëо-
женных äpуã за äpуãоì (pис. 3). Зäесü äанные с äвух
вхоäов суììиpуþтся на ìоäуëяpноì суììатоpе,
посëе ÷еãо к pезуëüтату пpибавëяþтся äанные со
сëеäуþщеãо вхоäа с посëеäуþщиì пpеобpазованиеì
к ìоäуëяpноìу виäу и т. ä. Посëеäоватеëüный ìо-
äуëяpный ÷етыpехвхоäовый суììатоp ìожет бытü
описан сëеäуþщей фоpìуëой:

S = |||A + B |p + C |p + D |p.

Модуляpный сумматоp с пpомежуточной коppек-
цией. Данный ìетоä pазвивает иäеþ ìетоäа с коp-
pекöией на выхоäе и явëяется еãо обобщениеì, по-
звоëяя пpивоäитü к заäанноìу ìоäуëþ не тоëüко в
конöе вы÷исëений, но также и в пpоìежуто÷ных
то÷ках ìуëüтиопеpанäноãо суììатоpа. Кpайниìи
сëу÷аяìи äанноãо ìетоäа явëяþтся пиpаìиäаëü-
ный ìоäуëяpный суììатоp, ãäе ìоäуëü беpется по-
сëе кажäоãо äвои÷ноãо суììатоpа, а также суììа-
тоp с коppекöией на выхоäе, ãäе тоëüко финаëüный
pезуëüтат позиöионноãо суììиpования коppекти-
pуется по ìоäуëþ (pис. 4).
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя äанноãо ìетоäа воз-

ìожно боëüøое ÷исëо конфиãуpаöий с то÷ки зpе-

Pис. 1. Модуляpный пиpамидальный сумматоp на восемь входов 

Pис. 2. Модуляpный сумматоp на пять входов с коppекцией на
выходе

Pис. 4. Модуляpный сумматоp с пpомежуточной коppекцией
(восемь входов, максимальное число элементов в позиционном
сумматоpе четыре)

Pис. 3. Модуляpный последовательный сумматоp на четыpе
входа
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ния коëи÷ества и pаспоëожения пpоìежуто÷ных
пpяìых пpеобpазоватеëей в вы÷исëитеëüноì тpак-
те ìуëüтиопеpанäноãо суììатоpа.

Схема экспеpимента

Дëя оöенки вpеìенных и аппаpатных затpат
pассìотpенных ìетоäов быë pеаëизован ãенеpатоp
функöионаëüных Verilog описаний в öеëях опpеäе-
ëения наиëу÷øеãо ММС, а также äëя сpавнения с
позиöионныìи ìуëüтиопеpанäныìи суììатоpаìи.
Дëя ìоäеëиpования pезуëüтата на ПЛИС ис-

поëüзоваëи сpеäу Quartus II Version 10,0 Build 218
06/27/2010 SJ Web Edition. B ка÷естве испоëüзуеìой
ПЛИС быë выбpан ÷ип Altera Stratix II EP2S15F484C3.
По pезуëüтату коìпиëяöии оöениваëи ÷исëо ис-
поëüзуеìых вентиëей, а также äëину кpити÷ескоãо
пути äëя кажäоãо испоëüзуеìоãо ìетоäа.
Дëя пpоектиpования в базисе заказных СБИС

испоëüзоваëи ìаpøpут, вкëþ÷аþщий сpеäства ëо-
ãи÷ескоãо синтеза САПP Synopsys Design Compiler.
Синтез пpовоäиëи в базисе бибëиотеки станäаpт-
ных я÷еек Nangate с пpоектныìи ноpìаìи 45 нì.
Настpойки синтезатоpа äëя всех pассìатpиваеìых
схеì быëи выставëены на ìиниìизаöиþ äëины
кpити÷ескоãо пути [9—11].
Иссëеäования пpовоäиëи не тоëüко äëя pазëи÷-

ных типов суììатоpов (ìоäуëяpный пиpаìиäаëü-
ный суììатоp, ìоäуëяpный суììатоp с коppекöией
на выхоäе, ìоäуëяpный посëеäоватеëüный суììа-
тоp, ìоäуëяpный суììатоp с пpоìежуто÷ной коp-
pекöией и позиöионный суììатоp), но и äëя pаз-

ноãо ÷исëа испоëüзуеìых вхоäов (8, 16, 32, 64, 128).
В ка÷естве базовоãо основания äëя всех ìоäуëяp-
ных схеì быë выбpан сеìибитный ìоäуëü 113.
Дëя сpавнения с ìоäуëяpныìи суììатоpаìи

быë выбpан позиöионный суììатоp на 32 pазpяäа,
так как соответствуþщий äинаìи÷еский äиапазон
ìожет бытü покpыт основанияìи, не пpевыøаþ-
щиìи 7 бит [7]. Позиöионный ìноãовхоäовый
суììатоp быë описан на языке Verilog в наибоëее
общеì виäе, äëя тоãо ÷тобы САПP ìоãëи синтезиpо-
ватü наиëу÷øуþ аpхитектуpу äëя заäанных усëовий.
Анаëиз pезуëüтатов синтеза показаë, ÷то äëя pеа-
ëизаöии поäобных схеì совpеìенные САПP испоëü-
зуþт pазëи÷ные аëãоpитìы ускоpения пеpеносов.

Pезультаты исследования

В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты тестов pас-
÷ета заäеpжки кpити÷ескоãо пути и ÷исëо заниìае-
ìых суììатоpаìи ëоãи÷еских эëеìентов на ПЛИС
в зависиìости от ÷исëа испоëüзуеìых вхоäов.
Дëя наãëяäности зäесü и äаëее поëужиpныì вы-

äеëены ëу÷øие pезуëüтаты äëя äанноãо ÷исëа вхо-
äов суììатоpа. На pис. 5 и 6 пpеäставëены ãpафики
зависиìости äëины кpити÷ескоãо пути и ÷исëа ис-
поëüзуеìых эëеìентов ПЛИС в зависиìости от
÷исëа вхоäов суììатоpа.
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи пpовеäены

äëя СБИС. Pезуëüтаты ìожно увиäетü на pис. 7, 8.
В табë. 2 пpеäставëены своäные äанные, поëу÷ен-
ные в pезуëüтате ìоäеëиpования.

Табëиöа 1
Сводная таблица полученных результатов на ПЛИС (критический путь (нс) и число элементов (шт.))

Тип суììатора

Чисëо вхоäов суììатора

8 16 32 64 128

нс øт. нс øт. нс øт. нс øт. нс øт.

Пираìиäаëüный 17,02 154 17,85 326 22,71 671 27,08 1392 29,57 2770
С коррекöией на выхоäе 16,57 98 18,41 159 23,38 284 26,32 558 28,61 1023
Посëеäоватеëüный 25,79 139 49,06 289 93,27 595 177,71 1235 364,91 2455
Позиöионный 32 бит 12,93 147 15,74 365 19,60 729 29,84 1489 42,70 2945

Pис. 5. Гpафик pезультатов моделиpования кpитического пути в чипе
ПЛИС в зависимости от используемого сумматоpа и числа его входов

Pис. 6. Гpафики зависимости числа занятых блоков
ПЛИС в зависимости от используемого сумматоpа и
числа его входов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 697

Табëиöа 2
Сводная таблица полученных результатов для СБИС (критический путь (нс) и занимаемая площадь (мкм2))

Тип суììатора

Чисëо вхоäов суììатора

8 16 32 64 128

нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2

Пираìиäаëüный 1,36 1671 1,94 3025 2,48 5751 3,03 11 102 3,65 21 906
С коррекöией на выхоäе 1,3 1413 1,57 2420 1,81 4173 2,14 6737 2,43 11 860
Посëеäоватеëüный 3,12 1871 6,71 3803 13,7 8139 28,78 12 966 64,29 19 444
Позиöионный 32 бит 1,03 4974 1,38 8203 1,73 15 038 2,09 27 962 2,73 42 009

Pис. 7. Гpафик pезультатов моделиpования кpитического пути в чипе
СБИС в зависимости от используемого сумматоpа и числа его входов

Pис. 8. Гpафики зависимости площади СБИС в зависи-
мости от используемого сумматоpа и числа его входов

Табëиöа 3
Результаты исследования критического пути и занимаемых ячеек на ПЛИС при использовании

промежуточной коррекции для различного числа входов (критический путь (нс) и занимаемая площадь (мкм2))

Чисëо вхоäов суììатора
8 16 32 64 128

нс øт. нс øт. нс øт. нс øт. нс øт.

0
2 16,13 239 20,15 510 26,44 1053 28,25 2169 34,58 4331
4 17,60 179 19,87 379 24,05 777 25,78 1584 28,62 3164
8 16,57 98 20,88 236 24,06 449 26,99 906 33,05 1820
16 18,41 159 24,09 358 28,59 725 30,19 1394
32 23,38 284 29,77 640 30,29 1225
64 26,32 558 30,30 1123
128 28,61 1023

Табëиöа 4
Результаты исследования критического пути и занимаемой площади на заказных СБИС при использовании
промежуточной коррекции для различного числа входов (критический путь (нс) и занимаемая площадь (мкм2))

Чисëо вхоäов суììатора
8 16 32 64 128

нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2

0
2 1,31 1614 1,73 3642 2,45 6008 3,18 11893 3,62 24 038
4 1,13 1454 1,39 2810 1,95 4997 2,29 8210 2,82 16 082
8 1,3 1413 1,67 2587 2,2 4218 2,55 7596 3,2 13 928
16 1,57 2419 2,08 3625 2,58 6370 2,98 12 901
32 1,81 4172 2,28 6225 2,77 11 066
64 2,14 6736 2,63 10 611
128 2,43 11 860
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Поëу÷ив pезуëüтаты кpити÷ескоãо пути и пëо-
щаäи пpи испоëüзовании кажäоãо суììатоpа и
пpоанаëизиpовав поëу÷енные pезуëüтаты, быëо
пpеäëожено äопоëнитü иссëеäование боëее поä-
pобныì изу÷ениеì суììатоpов с коppекöией на
выхоäе. Дëя этоãо на языке Verilog быëи pеаëизо-
ваны pазëи÷ные ваpианты суììатоpов с пpоìежу-
то÷ной коppекöией. Pезуëüтаты пpовеäенных ис-
сëеäований на ПЛИС пpеäставëены в табë. 3.
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи пpовеäены

äëя заказных СБИС. Pезуëüтаты äëя СБИС пpиве-
äены в табë. 4.
По pезуëüтатаì пpовеäенных иссëеäований äëя

ìоäуëяpных суììатоpов с пpоìежуто÷ной коppек-
öией пpи pеаëизаöии на ПЛИС и СБИС набëþäа-
ется тенäенöия уëу÷øения паpаìетpов кpити÷е-
скоãо пути и пëощаäи пpи ìаксиìаëüноì ÷исëе
эëеìентов в позиöионноì суììатоpе, ÷то соответ-
ствует выбpанноìу pанее ìетоäу с коppекöией на
выхоäе. Оäнако стоит у÷итыватü, ÷то выбиpая оп-
тиìаëüный суììатоp äëя конкpетной заäа÷и, в ÷а-
стных сëу÷аях ìожно поëу÷итü уëу÷øенные хаpак-
теpистики суììатоpа, испоëüзуя ìетоä пpоìежу-
то÷ной коppекöии.

Заключение

Наëаãаеìые тpебования на pазpабатываеìое уст-
pойство äиктуþт выбоp тоãо иëи иноãо ìетоäа pеа-
ëизаöии ìуëüтиопеpанäноãо суììатоpа. В äанной
статüе быëи pассìотpены pазëи÷ные ìетоäы pеа-
ëизаöии ìоäуëяpных ìуëüтиопеpанäных суììато-
pов, а также пpовеäены иссëеäования их хаpакте-
pистик быстpоäействия и аппаpатных затpат, по
pезуëüтатаì котоpых ìожно сäеëатü нескоëüко вы-
воäов и pекоìенäаöий:

ëу÷øиì ìетоäоì постpоения ММС как в отно-
øении быстpоäействия, так и заниìаеìой пëо-
щаäи явëяется ìетоä с коppекöией на выхоäе;
боëüøуþ ÷астü всеãо ìоäуëüноãо канаëа факти-
÷ески заниìает äвои÷ный ìуëüтиопеpанäный
суììатоp, pеаëизаöия котоpоãо эффективно от-
pаботана в совpеìенных САПP. Это объясняет
наиëу÷øие показатеëи в сpавнении с äpуãиìи
ìетоäаìи pеаëизаöии ММС;
в некотоpых ÷астных сëу÷аях уäается äости÷ü
некотоpых уëу÷øений пpи испоëüзовании ìе-
тоäа пpоìежуто÷ной коppекöии;
испоëüзование ìоäуëяpных ìуëüтиопеpанäных
суììатоpов, как и äpуãих ìоäуëяpных вы÷исëи-
теëüных стpуктуp [1, 8], обы÷но öеëесообpазно
пpи pеаëизаöии опеpаöий с боëüøиì вы÷исëи-
теëüныì объеìоì. В пpивеäенных экспеpиìен-

тах пpеиìущество ìоäуëяpных стpуктуp на÷и-
наëо пpоявëятüся в суììатоpах с ÷исëоì вхоäов
не ìенее 64.
Pезуëüтаты äеìонстpиpуþт схожие тенäенöии,

как äëя СБИС, так и äëя ПЛИС, ÷то поäтвеpжäает
унивеpсаëüностü пpеäставëенных вывоäов.
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In this paper different methods of the design of multi-input modular adders are studied, which are used in digital signal process-
ing tasks and require maximal performance. Depending on the desired goal, up to 33 % reduction of the critical path and up to
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пpоцессов. Обсуждаются pезультаты моделиpования.
Ключевые слова: клеточная ткань, мембpана, метод конечных объемов, пеpедаточная функция, схемотехническое

моделиpование, уpавнения Максвелла, электpическая схема



700 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

Введение

Изу÷ение эëектpи÷еской активности кëеток и
тканей явëяется оäной из важнейøих пpобëеì
биоëоãи÷еской физики. Посëе созäания Хоäжкиныì
и Хаксëи ìоäеëи (ìоäеëü Х—Х) pаспpостpанения
неpвноãо иìпуëüса [1] боëüøая ÷астü теоpети÷е-
ских иссëеäований эëектpовозбуäиìых кëеток по-
втоpяëа фоpìаëизì Хоäжкина—Хаксëи. Pасøиpе-
ния и ìоäификаöии ìоäеëи состояëи в äобавëении
к ней äопоëнитеëüных ìеìбpанных токов, обнаpу-
женных в эëектpовозбуäиìых кëетках, таких как
каpäиоìиоöиты и нейpоны [2]. Оäнако о÷евиäныì
оãpани÷ениеì ìоäеëи Х—Х пpи pассìотpении от-
äеëüных кëеток, напpиìеp каpäиоìиоöитов, явëя-
ется пpеäпоëожение об эквипотенöиаëüности öи-
топëазìы кëетки. Это пpеäпоëожение äостато÷но
обосновано пpи pассìотpении низко÷астотных
пpоöессов, пpисутствуþщих в ноpìе пpи физиоëо-
ãи÷еских усëовиях. Дëя оöенки ÷астот стоит иìетü
в виäу, ÷то наибоëее быстpый ìеìбpанный на-
тpиевый ток иìеет хаpактеpное вpеìя окоëо 1 ìс
(соответственно, pе÷ü иäет о ÷астотах окоëо 1 кГö).
Оäнако эквипотенöиаëüностü öитопëазìы кëетки
наpуøается пpи наëи÷ии высоко÷астотных коëеба-
ний, напpиìеp, пpи возäействии внеøних высоко-
÷астотных эëектpоìаãнитных поëей ëибо пpи на-
ëи÷ии быстpоìеняþщихся поëей, напpиìеp, пpи
pазpяäе каpäиостиìуëятоpа. В этоì сëу÷ае акту-
аëüныì явëяяется изу÷ение pазвития эëектpопоpа-
öии ткани — пpоöесса, обеспе÷иваþщеãо и сопpово-
жäаþщеãо успеøнуþ äефибpиëëяöиþ ìиокаpäа.
В äанной pаботе pассìотpен поäхоä, позвоëяþ-

щий ìоäеëиpоватü pаспpеäеëение потенöиаëа внутpи
кëетки, в öитопëазìе. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
обеспе÷иваþт связü с тpаäиöионныìи ìоäеëяìи типа
ìоäеëи Х—Х, описываþщиìи ìеìбpанные токи.
В статüе pеøение пpобëеìы ìоäеëиpования пе-

pеноса заpяäа в кëетках пpеäëаãается связатü с
аäаптаöией вы÷исëитеëüных пpоöеäуp и сpеäств
схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования. Мотиваöией та-
коãо поäхоäа явëяется высокая степенü автоìати-
заöии пpи ìоäеëиpовании эëектpи÷еских хаpакте-
pистик, äостиãнутая к настоящеìу вpеìени, а также
наëи÷ие унивеpсаëüных аëãоpитìов, обеспе÷иваþ-
щих øиpокий спектp виäов ìоäеëиpования во вpе-
ìенной и в ÷астотной обëастях.
Пpеäставëение эëектpи÷ескиìи эквиваëентаìи

основных кëето÷ных ìеханизìов пеpеноса быëо pас-
сìотpено в pаботе [3]. Показаны вы÷исëитеëüные
пpеиìущества ìоäеëиpования на уpовне обыкно-
венных äиффеpенöиаëüных уpавнений с пpиìене-
ниеì законов Киpхãофа. Оäнако в pаботе [3] не
пpеäставëены способы поëу÷ения таких эквива-
ëентных öепей. Настоящая статüя напpавëена на
установëение связей исхоäных уpавнений с возìож-
ныìи эëектpи÷ескиìи эквиваëентаìи и äаëüнейøуþ
pазpаботку аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих повыøе-
ние пpоизвоäитеëüности ìоäеëиpования биоэëек-

тpи÷еских пpоöессов в ìноãокëето÷ных стpуктуpах
пpоизвоëüной фоpìы ìетоäаìи схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëиpования.

Электpическая модель клеточной ткани

Эëектpи÷ески кëето÷нуþ тканü ìожно пpеäста-
витü как совокупностü кëеток, нахоäящихся в оä-
ноpоäной жиäкой ìежкëето÷ной сpеäе внеøнеãо
эëектpоëита. Кажäая кëетка состоит из ìеìбpаны
и соäеpжащеãося в ней внутpеннеãо эëектpоëита —
öитопëазìы. Тоëщина ìеìбpаны (6...8 нì) наìно-
ãо ìенüøе pазìеpов кëетки (äëя каpäиоìиоöита
10...100 ìкì).
Дëя анаëиза возäействия эëектpи÷ескоãо поëя

на тканü быëа пpеäëожена ìетоäика ìоäеëиpова-
ния на основе эëектpи÷еской ìоäеëи кëето÷ной
ткани, названной "transport lattice" [3]. Эта ìетоäика
поëу÷иëа äаëüнейøее pазвитие в pаботах [4—6].
В pаìках ìоäеëи кëето÷ная тканü пpеäставëяется в
виäе эквиваëентной эëектpи÷еской схеìы, состоя-
щей из äвухпоëþсников, соеäиняþщих сосеäние
узëы пpяìоуãоëüной сетки.
Пpинöип постpоения эквиваëентной схеìы пpеä-

ставëен на pис. 1 и ìожет бытü описан сëеäуþщиì
обpазоì. Есëи оба соеäиняеìых узëа нахоäятся по
оäну стоpону ìеìбpаны, т. е. пpинаäëежат оäноìу
эëектpоëиту, то äвухпоëþсник пpеäставëяется RC-
секöией, ãäе сопpотивëение и еìкостü опpеäеëя-
þтся соответствуþщиìи зна÷енияìи äëя куба со
стоpоной l (øаã сетки):

Re = ρe/l, Ce = κeε0l, (1)

ãäе ρe — уäеëüное сопpотивëение, κe — относитеëü-
ная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü соответст-
вуþщеãо (1 — внеøнеãо иëи 2 — внутpеннеãо)
эëектpоëита, ε0 — абсоëþтная äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü вакууìа. 
Есëи соеäиняеìые узëы нахоäятся по pазные

стоpоны ìеìбpаны тоëщиной d, то äвухпоëþсник
ìежäу ниìи пpеäставëяется в виäе посëеäоватеëü-
ноãо соеäинения тpех секöий: 
а) äве RC-секöии с паpаìетpаìи Re/2, 2Сe, пpеä-

ставëяþщие эëектpи÷еские хаpактеpистики поëу-

Pис. 1. Постpоение электpической схемы для моделиpования
воздействия поля на клеточную ткань:
а — общий виä схеìы вбëизи ìеìбpаны; б — äвухпоëþсник
ìежäу узëаìи внеøнеãо эëектpоëита; в — äвухпоëþсник ìежäу
узëаìи внутpеннеãо эëектpоëита; г — äвухпоëþсник ìежäу уз-
ëаìи по pазные стоpоны ìеìбpаны



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 701

кубов l Ѕ l Ѕ l/2 внеøнеãо и внутpеннеãо эëектpо-
ëитов; 
б) секöия, соответствуþщая ìеìбpане тоëщи-

ной d, пëощаäüþ l 2 и напpяжениеì Um. Секöия
вкëþ÷ает RC-öепü с паpаìетpаìи

Rlip = ρlipd/l 2, Cm = κmε0l
2/d, (2)

а также поäкëþ÷еннуþ паpаëëеëüно с ней неëи-
нейнуþ ìоäеëü ионных канаëов с воëüт-аìпеpной
хаpактеpистикой 

Ich(Um) =

= Um + w lncosh  + Ic,(3)

и ìоäеëü эëектpопоpаöии в виäе посëеäоватеëüно-
ãо соеäинения сопpотивëения и кëþ÷а, заìыкание
котоpоãо осуществëяется пpи напpяжении на ìеì-
бpане Um = 0,5 V:

Rm = 103ρe1d/l 2 пpи Um l 0,5 В. (4)

В выpажениях (2)—(4) κm, ρli p — относитеëüная
äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü и постоянная со-
ставëяþщая уäеëüноãо сопpотивëения ìеìбpаны;

,  — асиìптоти÷еские (пpи пpяìоì и обpатноì
сìещении) пpовоäиìости ионноãо канаëа; Um0 —
потенöиаë покоя кëетки; w = 22 ìВ, Ic = 36 пА —
паpаìетpы аппpоксиìаöии.
Отìетиì, ÷то пpеäставëенные секöии а) и б) со-

ответствуþт кубу со стоpоной l, котоpый äеëится
на äве pавные ÷асти ìеìбpаной тоëщиной d. Меì-
бpана пpи этоì pаспоëожена пеpпенäикуëяpно на-
пpавëениþ тока (pис. 2, а). Такое пpеäставëение
объясняется пpинятой в pаìках ìоäеëи ступен÷а-
той аппpоксиìаöией кpивоëинейной повеpхности
кëетки (pис. 2, б).
Отìетиì, ÷то пpивеäенный на pис. 1 виä ìоäеëи

в виäе эëектpи÷еских эквиваëентов носит эìпиpи-
÷еский хаpактеp. Жеëатеëüно, ÷тобы поäобная ìо-
äеëü быëа явно связана с исхоäныìи физи÷ескиìи
пpоöессаìи.

Обоснование метода

Дëя анаëиза биоëоãи÷еских стpуктуp ÷асто ис-
поëüзуется [7—9] ìоäеëü на базе ìетоäа пpовоäи-
ìостей (Admittance Method). Метоä основан на pаз-
биении ткани на паpаëëеëепипеäы, котоpые пpеä-
ставëяþтся набоpоì RC-öепо÷ек, pаспоëоженных
вäоëü кажäоãо из pебеp (pис. 3).
Выpажения äëя сопpотивëения и еìкости па-

pаëëеëепипеäа (с pазìеpаìи ΔX, ΔY, ΔZ) вäоëü ко-
оpäинатной оси иìеþт виä (напpиìеp, äëя оси X):

Rx = ρe , Cx = κeε0 .

Эти выpажения äëя куба со стоpоной l совпаäа-
þт с фоpìуëой (1) äëя ìоäеëей на pис. 1, б, в, ÷то
свиäетеëüствует о соответствии выpажения (1) ìе-
тоäу пpовоäиìостей. Оäнако у÷асток ткани, вкëþ-
÷аþщий pазные стоpоны ìеìбpаны (сì. pис. 1, г),
сãенеpиpованный в соответствии с ìетоäоì пpово-
äиìостей, äоëжен соäеpжатü RC-öепо÷ки, паpаë-
ëеëüные ìеìбpане. Поскоëüку в ìоäеëи на pис. 1
таких öепо÷ек нет, такуþ ìоäеëü неëüзя с÷итатü
поëу÷енной с поìощüþ ìетоäа пpовоäиìостей. 
Покажеì äаëее, ÷то äëя вывоäа ìоäеëи кëетки в

виäе эëектpи÷еских эквиваëентов ìожно пpиìе-
нитü исхоäнуþ ìоäеëü на основе уpавнений Мак-
свеëëа äëя эëектpи÷ескоãо поëя в оäноpоäной сpеäе:

∇j = 0; (5а)

j = σE + ε ; (5б)

E = ∇V. (5в)

Зäесü уpавнение (5а) опpеäеëяет закон сохpане-
ния заpяäа ÷еpез нуëевуþ äивеpãенöиþ пëотности
поëноãо тока ( j), котоpая заäается в (5б) как суììа

gm
+ gm

–+

2
--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ gm

+ gm
––

2
--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Um Um0–

w
-------------------

gm
+ gm

–

Pис. 2. Элементаpная ячейка, соответствующая электpической
ветви между узлами, находящимися по pазные стоpоны мембpа-
ны (а); ступенчатая аппpоксимация [3] кpиволинейной повеpх-
ности клетки (б) 

ΔX
ΔY•ΔZ
--------------- ΔY•ΔZ

ΔX
---------------

E∂
t∂

-----

Pис. 3. Пpинцип фоpмиpования эквивалентной схемы для пpед-
ставления паpаллелепипеда в одноpодном участке ткани на ос-
нове метода пpоводимостей
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тока пpовоäиìости и тока сìещения, а уpавнение
(5в) опpеäеëяет напpяженностü поëя (Е) как ãpа-
äиент потенöиаëа (V).
Дëя ÷исëенноãо pеøения систеìы (5) ìожно

воспоëüзоватüся ìетоäоì коне÷ных объеìов [10],
котоpый пpеобpазует фоpìуëы (5) в систеìу аëãеб-
pаи÷еских уpавнений за с÷ет pазбиения пpостpан-
ственной обëасти на ìножество эëеìентаpных
объеìов (я÷еек) и выпоëнения сëеäуþщих опеpаöий:
интеãpиpование (5а) по объеìу я÷ейки и пpеä-
ставëение pезуëüтата в соответствии с теоpеìой
Остpоãpаäскоãо—Гаусса в виäе повеpхностноãо
интеãpаëа от пëотности тока;
пpеäставëение тока, пpотекаþщеãо ÷еpез ãpанü
я÷ейки, как пpоизвеäение пëотности тока в
öентpе ãpани на ее пëощаäü;
оöенка пëотности тока в öентpе ãpани на основе
опpеäеëения напpяженности поëя в этой то÷ке
заìеной ãpаäиента в (5в) коне÷но-pазностной
фоpìуëой, испоëüзуþщей зна÷ения потенöиа-
ëов в öентpах я÷еек.
Пpиìенение этих пpинöипов äëя вы÷исëения

тока IS, пpотекаþщеãо ÷еpез ãpанü я÷ейки пëоща-
äüþ S (pис. 4), пpивоäит к выpаженияì

ES = ,

IS = S jS = (V2 – V1) + , (6)

ãäе ES — напpяженностü поëя в öентpе ãpани; V1,
V2 — потенöиаëы сосеäних узëов; l — pасстояние
ìежäу узëаìи; jS — пëотностü тока, пpотекаþщеãо
÷еpез ãpанü.
Из фоpìуëы (6) ìожно поëу÷итü выpажение äëя

тока IS в виäе

IS = G12(V2 – V1) + C12 , (7)

ãäе

G12 = 1/R12 = Sσ/l, C12 = Sε/l. (8)

Дëя RC-я÷ейки (7), пpеäставëяþщей куб со сто-
pоной l, иìееì S = l 2, ÷то пpивоäит к совпаäениþ
фоpìуëы (8) с (1). Это соответствует паpаìетpаì
äвухпоëþснков ìежäу узëаìи ìоäеëи внутpи эëек-
тpоëита (сì. pис. 1, б, в). Дëя анаëиза куба со сто-

pоной l, pазäеëенноãо ìеìбpаной (сì. pис. 2, а),
необхоäиìо еãо кажäуþ поëовину pассìотpетü как
äве я÷ейки. Оäна я÷ейка с pазìеpаìи l/2 Ѕ l Ѕ l за-
ниìает весü объеì поëукуба, а втоpая пpиëеãает к
ìеìбpане и иìеет бесконе÷но ìаëуþ тоëщину с
pазìеpаìи 0 Ѕ l Ѕ l. Тоãäа pасстояние ìежäу узëаìи
в öентpах этих я÷еек pавно l/2, ÷то соответствует
паpаìетpаì RC-öепо÷ек на pис. 1, г в напpавëении
ноpìаëи к пëоскости ìеìбpаны. В напpавëении,
паpаëëеëüноì ìеìбpане, RC-öепо÷ки отсутствуþт
в сиëу бесконе÷но ìаëой тоëщины я÷ейки, пpиво-
äящей к нуëевыì зна÷енияì пpовоäиìости
и еìкости.
Такиì обpазоì, ìы показаëи, ÷то ìоäеëü в виäе

эквиваëентной эëектpи÷еской öепи (сì. pис. 1)
ìожет бытü поëу÷ена путеì пpиìенения ìетоäа
коне÷ных объеìов к уpавненияì Максвеëëа в сpе-
äе эëектpоëита.

Модификация метода

Основныì оãpани÷ениеì обсужäаеìоãо ìетоäа
явëяется ступен÷атая аппpоксиìаöия кpивоëиней-
ной повеpхности кëетки (сì. pис. 2, б). Это пpиво-
äит к непpавиëüной оöенке пëощаäи повеpхности.
Напpиìеp, в äвуìеpноì сëу÷ае отëи÷ие äëины ок-
pужности äиаìетpоì D (Lcir = πD) от äëины ее сту-
пен÷атой аппpоксиìаöии, pавной пеpиìетpу опи-
санноãо кваäpата — Lstep = 4D, опpеäеëяется соот-
ноøениеì

Lstep/Lcir = 4/π ≈ 1,27. (9)

В тpехìеpноì сëу÷ае отëи÷ие пëощаäи повеpх-
ности сфеpы äиаìетpоì D (Lsph = πD2) от пëощаäи
ее ступен÷атой аппpоксиìаöии, pавной повеpхно-
сти описанноãо куба Lstep = 6D2, опpеäеëяется со-
отноøениеì

Lstep/Lcir = 6/π ≈ 1,91. (10)

Отìетиì, ÷то соотноøения (9), (10) не зависят
от пpостpанственноãо øаãа и поэтоìу не ìоãут бытü
снижены за с÷ет еãо уìенüøения. 
На pис. 5 показан äpуãой пpиìеp существенной

оøибки из-за ступен÷атой аппpоксиìаöии пëо-

Pис. 4. Эквивалентная схема для пpедставления тока, пpоте-
кающего чеpез гpань ячейки 

V2 V1–

l
--------------

Sσ
l

----- Sε
l

----
d V2 V1–( )

dt
--------------------

d V2 V1–( )
dt

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

Pис. 5. Ошибка в pасчете тока пpи ступенчатой аппpоксимации
плоской мембpаны, пpоходящей под углом 45° к оси кооpдинат
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ской ìеìбpаны, пpохоäящей поä уãëоì 45° к оси
кооpäинат. Оöенка тока ÷еpез ìеìбpану пpи по-
стоянных потенöиаëах с кажäой стоpоны на осно-
ве ее ступен÷атой аппpоксиìаöии (Istep) пpевосхо-
äит истинное зна÷ение (I45) в 1,41 pаза. Отìетиì,
÷то оøибка не ìожет бытü снижена за с÷ет уìенü-
øения øаãа.
Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü оøибку, связаннуþ

со ступен÷атой аппpоксиìаöией ìеìбpаны, не ис-
поëüзуя пpи этоì сëожных непpяìоуãоëüных се-
ток, пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä, основанный
на ìоäификаöии ìетоäа ступен÷атой аппpоксиìа-
öии (pис. 6).
Пpи оценке тока, пpотекающего чеpез плоскость

ступеньки, следует учитывать не ее фактическую
площадь, а площадь ее пpоекции на исходную мембpану.
Дpуãиìи сëоваìи, ток ìеìбpаны, пpотекаþщий

÷еpез пëоскостü ступенüки, pасс÷итывается уìно-
жениеì пëотности тока jm не на пëощаäü ступенüки
Sstep по фоpìуëе

Istep = jm(Vm)Sstep,

а на пëощаäü ее пpоекöии на ìеìбpану  по
фоpìуëе

Istep = jm(Vm) .

Зäесü  = Sstep(nstepn), ãäе nstep — еäини÷ный
вектоp ноpìаëи к повеpхности ступенüки, n — еäи-
ни÷ный вектоp ноpìаëи к повеpхности ìеìбpаны.
В ÷астности, в äвуìеpноì сëу÷ае n = [cosα, sinα],
ãäе α — уãоë ìежäу ноpìаëяìи nstep и n, поэтоìу
äëя пëоскости ступенüки вäоëü оси x  = Sxcosα,
a äëя пëоскости ступенüки вäоëü оси y  = Sysinα.
Дëя пpовеpки пpеäëоженноãо усовеpøенство-

вания ìетоäа быëа pазpаботана вы÷исëитеëüная
пpоöеäуpа. Пpоöеäуpа выпоëняет тpи ваpианта pас-
÷ета сфеpи÷еской кëетки ìежäу паpаëëеëüныìи
эëектpоäаìи:

pас÷ет на основе исхоäной ìоäеëи (сì. pис. 1);
pас÷ет на основе пpеäëоженной ìоäификаöии;

pас÷ет с поìощüþ теоpети÷еской ìоäеëи äëя
сфеpи÷еской кëетки в иäеаëüноì оäноpоäноì
поëе (фоpìуëы пpивеäены в pаботе [11]).
Испоëüзоваëасü ëинейная ìоäеëü ìеìбpаны,

вкëþ÷аþщая тоëüко RC-öепо÷ку (2). В ка÷естве
pезуëüтатов ìоäеëиpования бpаëасü ÷астотная пе-
pеäато÷ная функöия от исхоäной напpяженности
поëя к напpяженности поëя в веpхней то÷ке сфе-
pи÷еской ìеìбpаны, pасс÷итанная пpоãpаììой
схеìотехни÷ескоãо анаëиза.

Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены на pис. 7.
Гpафики поãpеøностей, pасс÷итанных относи-
теëüно теоpети÷еской зависиìости, äëя исхоäной
ìоäеëи и äëя ìоäеëи на основе пpеäëоженной ìо-
äификаöии показаны на pис. 8.
Такиì обpазоì, из pезуëüтатов вы÷исëитеëüных

экспеpиìентов виäно, ÷то пpеäëоженный поäхоä
существенно повыøает то÷ностü ìоäеëи.

Pис. 6. Иллюстpация пpинципа замены фактической площади
ступеньки на площадь ее пpоекции на исходную мембpану

Sstep′

Sstep′

Sstep′

Sx′
Sy′

Pис. 7. Пеpедаточная функция HE по напpяженности ноля, pас-
считанная на основе исходной модели (1), на основе пpедложен-
ной модификации (2) и с помощью теоpетической модели (3)

Pис. 8. Относительная погpешность (%) pасчета пеpедаточной
функции на основе исходной модели (1) и на основе пpедло-
женной модификации (2)



704 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

Численные экспеpименты

Пpеäставëенная ìоäеëü кëетки в фоpìе эëек-
тpи÷еских эквиваëентов с пpеäëаãаеìыìи вы÷ис-
ëитеëüныìи ìоäификаöияìи быëа ввеäена в пpо-
ãpаììу схеìотехни÷ескоãо анаëиза. На pис. 9 и 10
пpиìенение пpоãpаììы иëëþстpиpуется пpиìеpоì
ìоäеëиpования повеäения оäино÷ной сфеpи÷еской
кëетки. Пpивеäены pасс÷итанные хаpактеpистики
в ÷астотной обëасти и во вpеìенной обëасти.
На pис. 9 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета ÷ас-

тотных пеpеäато÷ных хаpактеpистик äëя ëинейной
ìоäеëи ìеìбpаны. В этоì сëу÷ае из ìоäеëи (сì.
pис. 1) быëи уäаëены неëинейные эëеìенты, опи-
сываеìые фоpìуëаìи (3) и (4), ìоäеëиpуþщие
ионные канаëы и пpоöесс эëектpопоpаöии соот-
ветственно. На pис. 9, а показана pасс÷итанная ха-
pактеpистика äëя тpехìеpной ìоäеëи сфеpи÷еской
кëетки с ÷исëоì исхоäных пpостpанственных то÷ек
äëя ìоäеëиpования (29 Ѕ 29 Ѕ 29). Дëя сpавнения
на pис. 9, б пpивеäена вы÷исëенная ÷астотная ха-
pактеpистика пpи заìене тpехìеpной ìоäеëи на
äвуìеpнуþ ìоäеëü. Чисëо исхоäных пpостpанст-
венных то÷ек (29 Ѕ 29).
На pис. 10 показаны pезуëüтаты пpиìенения

пpоãpаììы схеìотехни÷ескоãо анаëиза äëя ìоäе-
ëиpования во вpеìенной обëасти поëной неëиней-
ной ìоäеëи кëетки в äвуìеpноì ваpианте. Пpиìеp
иëëþстpиpует возìожностü pас÷ета пеpехоäных
пpоöессов пpи иìпуëüсноì возäействии. Из pис. 10
сëеäует, ÷то напpяжение на ìеìбpане в высøей
то÷ке оãpани÷ено зна÷ениеì 0,5 В из-за pезкоãо
паäения сопpотивëения ìеìбpаны пpи сpабатыва-
нии кëþ÷а, отpажаþщеãо эëектpопоpаöиþ (4).

Заключение

В pаботе pассìотpен ìетоä анаëиза эëектpи÷е-
скоãо поëя в кëето÷ной ткани на основе эëектpи-
÷еской сети из äвухпоëþсных эëеìентов. Пpивеäе-
но обоснование ìоäеëи на основе пpиìенения ìе-
тоäа коне÷ных объеìов к уpавненияì Максвеëëа
äëя эëектpи÷ескоãо поëя в оäноpоäной сpеäе.
Показано, ÷то основныì оãpани÷ениеì ìоäеëи

явëяется испоëüзование ступен÷атой аппpоксиìа-
öии повеpхности кëетки, ÷то пpивоäит к поãpеø-
ности, зна÷ение котоpой не ìожет бытü снижено за
с÷ет уìенüøения øаãа сетки. Дëя устpанения ука-
занной поãpеøности пpеäëожен поäхоä, основан-
ный на пpоеöиpовании пëоскости ступенüки на
повеpхностü ìеìбpаны и испоëüзовании пëощаäи
поëу÷енной пpоекöии вìесто пëощаäи исхоäной
пëоскости в фоpìуëе äëя pас÷ета тока, пpотекаþ-
щеãо ÷еpез ìеìбpану. Пpовеäенные вы÷исëитеëü-
ные экспеpиìенты показаëи, ÷то испоëüзование
пpеäëоженноãо поäхоäа позвоëиëо уìенüøитü по-
ãpеøностü ìоäеëи в 7...8 pаз.

Pис. 9. Вычисленные частотные пеpедаточные хаpактеpистики
для тpехмеpной (а) и двумеpной (б) моделей сфеpической клетки

Pис. 10. Pезультаты моделиpования во вpеменной области воз-
действия импульсов на клеточную ткань. Входные (A) импуль-
сы, гpафики относительной напpяженности поля в веpхней (H)
и нижней (L) точках мембpаны
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The problem of the evaluation of the voltage distribution in biological tissues by circuit simulation tools is considered. The pro-
posed approach is based on the transport lattice method. In this case a system of electrolytes, membranes, and electrodes is rep-
resented by an electrical network with the local charge transport or charge storage models.

In the paper the analysis of shortcomings of the transport lattice method is performed. The first shortcoming is the lack of the
foundation of the method. It is shown that parameters of the network components can be obtained by the application of finite volume
method to Maxwell equations. The boundary conditions are defined by membranes and electrodes. The main shortcoming of the
transport lattice method is the error of the stepwise approximation of the membrane. It is shown that the value of the error cannot
be decreased in this case by the grid stepsize reducing.

The approach to eliminate the error is proposed. It is based on the projection of the step plane onto the membrane surface and the
application of the projection area instead of initial plane area in the expressions for the evaluation of membrane currents. The com-
parative simulations for traditional and proposed approaches are performed for the spherical cell in the homogeneous field. The errors
are obtained by the comparisons with the known analytical expression. The simulation results confirm eightfold reducing of the error
due to the proposed approach.

Keywords: cellular tissue, cell membrane, finite volume method, transfer function, circuit simulation, electric network
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Комплексная поддеpжка констpуиpования
боpтовых систем контpоля и упpавления космических аппаpатов

на основе интеллектуальной имитационной модели

Введение

Pазвитие высокотехноëоãи÷ноãо и наукоеìкоãо
пpоизвоäства сëожных пpоãpаììно-техни÷еских
коìпëексов основывается на pазpаботке ìетоäов
интеëëектуаëüной, инфоpìаöионной, ãpафи÷еской
поääеpжки констpуиpования и анаëиза функöио-
ниpования техни÷еских устpойств. Пpовеäение экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований за÷астуþ связано
с эконоìи÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи тpуäнос-
тяìи, ÷то äеëает актуаëüной pазpаботку еäиных
поäхоäов и пpоãpаììных pеøений, котоpые позво-
ëиëи бы пpеäставëятü пpоöессы функöиониpования
и пpовоäитü анаëиз хаpактеpистик иссëеäуеìых
объектов на пpоãpаììных ìоäеëях. Пpоãpаììная
поääеpжка позвоëяет ускоpитü и зна÷итеëüно уäе-
øевитü пpоöессы констpуиpования pазëи÷ных тех-
ни÷еских устpойств и систеì. 
Оäниì из нау÷но-пpоизвоäственных напpавëе-

ний, äëя котоpоãо эффективно испоëüзование ìето-
äов коìпüþтеpной поääеpжки и инфоpìаöионноãо
ìоäеëиpования, явëяется констpуиpование и ис-
пытание боpтовых систеì контpоëя и упpавëения
косìи÷еских аппаpатов. В äанноì сëу÷ае оãpани-
÷енностü возìожностей экспеpиìентаëüноãо иссëе-
äования косìи÷еских аппаpатов äеëает актуаëüной
pазpаботку ìетоäов пpоãpаììно-инстpуìентаëüной

поääеpжки pеøения таких заäа÷ [1]. Существуþ-
щее пpоãpаììное обеспе÷ение, как пpавиëо, пpеä-
назна÷ено äëя оптиìизаöии стpуктуpы, состава и
pазìещения обоpуäования на боpту косìи÷ескоãо
аппаpата, ÷то позвоëяет найти pеøение, уäовëетво-
pяþщее заäанныì тpебованияì по ìассоãабаpит-
ныì хаpактеpистикаì, физи÷ескиì свойстваì и
усëовияì экспëуатаöии [2]. Такоãо поäхоäа оказы-
вается неäостато÷но äëя ìоäеëиpования объектов,
иìеþщих собственнуþ ëоãику функöиониpования.
Особенностüþ pассìатpиваеìых объектов ана-

ëиза явëяется наëи÷ие внутpенней пpоãpаììы pа-
боты, собственных пpотокоëов и набоpов äанных äëя
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия поäсистеì. Дëя
автоноìных испытаний тpебуется выпоëнятü ìоäе-
ëиpование пеpеäа÷и потоков äанных от пpоãpаìì,
иìитиpуþщих боpтовые систеìы, к pеаëüноìу обо-
pуäованиþ. Эти особенности äоëжны у÷итыватüся
пpи созäании техноëоãии ìоäеëиpования и анаëиза
функöиониpования. Пpоãpаììная поääеpжка кон-
стpуиpования таких объектов тpебует созäания pаз-
ëи÷ных пpоãpаììных ìетоäов, позвоëяþщих иссëе-
äоватü pаботу обоpуäования пpи pазëи÷ных заäан-
ных усëовиях. Pеøение иссëеäоватеëüских и кон-
стpуктоpских заäа÷, возникаþщих на pазëи÷ных
этапах пpоектиpования, pазpаботки и ввоäа в экс-

Пpедложена технология автоматизации и пpогpаммной поддеpжки pешения функциональных задач констpуктоpа
боpтовой аппаpатуpы космического аппаpата. Выполнен обзоp состояния пpоблемы и существующих технологических
и пpогpаммных pешений. Pассмотpены особенности инфоpмационного взаимодействия систем космического аппаpата,
осуществляющих контpоль и командно-пpогpаммное упpавление его основными системами. Выделены задачи модели-
pования боpтовых систем и тpебования к интегpации, котоpым должна отвечать постpоенная модель. На основе сис-
темного подхода выполнено пpоектиpование пpогpаммного комплекса, пpедназначенного для инфоpмационно-гpафиче-
ского и имитационного моделиpования, анализа функциониpования боpтовой аппаpатуpы, а также для поддеpжки pе-
шения исследовательских задач. Апpобация технологических подходов и пpогpаммных pешений выполнена на пpимеpе
боpтовой аппаpатуpы командно-измеpительной системы. Pезультаты pаботы пpедназначены для внедpения в оpгани-
зацию, занимающуюся pазpаботкой спутниковых систем.
Ключевые слова: космический аппаpат, боpтовая аппаpатуpа, командно-измеpительная система, пpогpаммно-ма-

тематическая модель, имитационное моделиpование, телекоманды, телеметpия, контpольно-пpовеpочная аппаpатуpа,
поддеpжка пpоведения испытаний, анализ функциониpования обоpудования, учебно-исследовательская система
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пëуатаöиþ боpтовых систеì, тpебует созäания на-
у÷но обоснованных ìетоäов, ìетоäик, pекоìенäа-
öий и спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Обзоp существующих подходов к поддеpжке 
констpуиpования боpтовой аппаpатуpы 

космического аппаpата

Станäаpты Евpопейскоãо косìи÷ескоãо аãент-
ства опpеäеëяþт систеìнуþ pазpаботку как ìеж-
äисöипëинаpный поäхоä, упpавëяþщий всеìи
пpоöессаìи пpеобpазования техни÷еских тpебова-
ний в ãотовые pеøения в косìи÷еской отpасëи [3].
Станäаpтаìи опpеäеëяþтся способы и фоpìаты
осуществëения инфоpìаöионноãо взаиìоäействия
боpтовых систеì ìежäу собой и с назеìныì коì-
пëексоì упpавëения. В пpоöессе инфоpìаöионно-
ãо взаиìоäействия пpиìеняþтся äва типа äанных:
теëекоìанäы (станäаpт ESAPSS-04-107 [4]) и теëе-
ìетpия (ESAPSS-04-106 [5]). Тpебуется pазpаботатü
еäинуþ техноëоãиþ ìоäеëиpования и анаëиза функ-
öиониpования боpтовых систеì косìи÷ескоãо ап-
паpата, pассìатpивая их с то÷ки зpения выпоëне-
ния öеëевоãо назна÷ения и абстpаãиpуясü от внут-
pеннеãо устpойства иссëеäуеìоãо объекта, иìитиpуя
еãо повеäение и инфоpìаöионное взаиìоäействие
поäсистеì с у÷астиеì указанных типов äанных.
Основываясü на систеìноì поäхоäе, ìожно вы-

äеëитü основные заäа÷и äеятеëüности констpуктоpа
боpтовой аппаpатуpы, тpебуþщие пpоãpаììноãо
сопpовожäения и пpиìенения совpеìенных инфоp-
ìаöионных техноëоãий. К такиì заäа÷аì относятся:

ìоäеëиpование особенностей функöиониpования
боpтовой аппаpатуpы в соответствии с pазëи÷-
ныìи усëовияìи экспëуатаöии и назна÷ениеì; 
пpоектиpование основных пpинöипов инфоp-
ìаöионно-коììутаöионноãо взаиìоäействия
боpтовых систеì;
пpовеäение испытаний обоpуäования в составе
контpоëüно-пpовеpо÷ной аппаpатуpы; 
анаëиз pезуëüтатов испытаний;
поääеpжка иссëеäоватеëüских функöий и поä-
ãотовка спеöиаëистов к pаботе с техни÷ескиìи
устpойстваìи и пpоãpаììныì обеспе÷ениеì. 
Пpовеäение pазëи÷ных иìитаöионных экспеpи-

ìентов, изìенение паpаìетpов функöиониpования
ìоäеëи, упpощение иëи äетаëизаöия ее стpуктуpы
буäут способствоватü ëу÷øеìу пониìаниþ свойств
и хаpактеpистик боpтовой аппаpатуpы [6].
Как пpавиëо, заäа÷и поääеpжки констpуиpова-

ния pассìатpиваþтся в узконапpавëенных, не иìеþ-
щих взаиìосвязи иссëеäованиях. Такие pеøения
касаþтся отäеëüных пpобëеì ìоäеëиpования, испы-
тания обоpуäования иëи анаëиза äанных [7]. Дëя
выбоpа ìетоäа и техноëоãии pеøения поставëен-
ных заäа÷ pассìотpены существуþщие поäхоäы,
закëþ÷аþщиеся в пpиìенении спеöиаëизиpован-
ных пpоãpаììных систеì [8], языков иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования ëибо унивеpсаëüных языков

пpоãpаììиpования. Существует öеëый pяä пpо-
ãpаììных систеì как оте÷ественноãо, так и заpу-
бежноãо пpоизвоäства, пpеäназна÷енных äëя вы-
поëнения стpуктуpноãо иëи иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования. Напpиìеp, ìожно отìетитü AnyLogic,
Aimsun, Arena, Automod, Promodel [9]. Как пpави-
ëо, такие систеìы пpобëеìно-оpиентиpованные,
соäеpжат возìожности сбоpа, обpаботки и вывоäа
pезуëüтатов ìоäеëиpования, позвоëяþт быстpо и
поäpобно анаëизиpоватü пpеäпоëаãаеìые исхоäы
иìитаöионных экспеpиìентов [10]. Такие систеìы
аäаптиpованы поä pеøение спеöифи÷еских заäа÷,
äëя котоpых они быëи pазpаботаны, напpиìеp, ìо-
äеëиpование бизнес-пpоöессов, ëоãистика, оpãани-
заöия тpанспоpтных потоков и пp. Оäнако их аäап-
таöия äëя ìоäеëиpования функöиониpования боpто-
вых систеì накëаäывает существенные оãpани÷ения
на постановку заäа÷и, ÷то äеëает невозìожныì по-
стpоение аäекватных ìоäеëей, отpажаþщих кëþ-
÷евые аспекты контpоëя и упpавëения косìи÷е-
ских аппаpатов. Кpоìе тоãо, затpуäнитеëüно их
пpиìенение äëя постpоения коìпëексных ìноãо-
функöионаëüных систеì. Дëя обеспе÷ения тесноãо
взаиìоäействия ìежäу всеìи пpоãpаììныìи ìо-
äуëяìи, поääеpживаþщиìи pазëи÷ные заäа÷и
констpуиpования, необхоäиìо созäатü сpеäства
иìитаöионноãо ìоäеëиpования как ÷асти еäиноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Дëя выбоpа ìетоäов пpоãpаììной поääеpжки

анаëиза функöиониpования боpтовой аппаpатуpы
быëи pассìотpены существуþщие поäхоäы к пpо-
веäениþ испытаний техни÷еских систеì. Поä испы-
таниеì пониìается экспеpиìентаëüное опpеäеëе-
ние коëи÷ественных и (иëи) ка÷ественных свойств
объекта путеì возäействия на неãо контpоëüно-
пpовеpо÷ной аппаpатуpы [11]. Стpоãое соответствие
хаpактеpистик обоpуäования заäанныì на этапе
пpоектиpования техни÷ескиì тpебованияì обеспе-
÷ивает еãо пpавиëüнуþ и äоëãосpо÷нуþ pаботу на
этапе экспëуатаöии, ÷то иìеет существенное зна-
÷ение в косìи÷еской отpасëи. 
Испытания боpтовоãо обоpуäования äоëжны

пpовоäитüся пpи контpоëе теëеìетpи÷еской инфоp-
ìаöии, отpажаþщей еãо состояние. Достижение
то÷ности, äостовеpности и скоpости поëу÷ения pе-
зуëüтатов пpеäъявëяет äопоëнитеëüные тpебования
к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ [12]. Анаëиз функ-
öиониpования боpтовой аппаpатуpы пpовоäится
как в составе боpта косìи÷ескоãо аппаpата, так и
автоноìно. В этоì сëу÷ае тpебуется иìитиpоватü
инфоpìаöионное взаиìоäействие боpтовых систеì
и назеìноãо коìпëекса упpавëения äëя поäтвеpж-
äения заäанных тpебований функöиониpования.
Существуþщие спеöиаëизиpованные аппаpатно-
пpоãpаììные коìпëексы обеспе÷иваþт высокие
то÷ностü и скоpостü пpовеäения изìеpений и по-
звоëяþт упpавëятü pазëи÷ныì техноëоãи÷ескиì
обоpуäованиеì [13]. 
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Иссëеäование поäобноãо кëасса систеì показаëо,
÷то они напpавëены на pеøение отäеëüных заäа÷
испытания и анаëиза, не пpеäназна÷ены иëи иìеþт
существенные оãpани÷ения по pасøиpениþ изìе-
pитеëüных функöий. Такие систеìы pеаëизованы
в pазëи÷ных пpоãpаììных сpеäах, ÷то затpуäняет,
а в каких-то сëу÷аях äеëает невозìожныì интеãpа-
öиþ и совìестное испоëüзование pазpаботок pаз-
ëи÷ных пpоизвоäитеëей. Пpоãpаììное обеспе÷ение
äоëжно основыватüся на совpеìенных техноëоãиях
pазpаботки инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì,
соответствоватü повыøенныì тpебованияì к из-
ìеpитеëüныì возìожностяì обоpуäования, обес-
пе÷иватü pасøиpяеìостü и функöионаëüнуþ инте-
ãpаöиþ с инстpуìентаìи иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования.
Такиì обpазоì, тpебуется pазpаботатü поäхоä,

позвоëяþщий не пpосто объеäинитü набоp отäеëü-
ных pеøений, но и pазpаботатü öеëостный интеã-
pиpованный пpоãpаììный коìпëекс, пpеäназна-
÷енный äëя ìоäеëиpования, пpоектиpования, пpо-
веäения испытаний, анаëиза, обpаботки äанных и
сопpовожäения иссëеäоватеëüских заäа÷.

Системный анализ функциональных задач 
поддеpжки констpуиpования

Дëя pеøения заäа÷ коìпëексной поääеpжки кон-
стpуиpования пpиìеняëи ìетоäы систеìноãо пpо-
ектиpования. Выпоëнен совìестный анаëиз объек-
та иссëеäования и пpоöесса еãо созäания и функ-
öиониpования с у÷етоì особенностей взаиìоäей-
ствия и взаиìосвязей отäеëüных объектов и их
÷астей как ìежäу собой, так и с внеøней сpеäой.
В основе пpоöесса поääеpжки констpуиpования
äоëжна ëежатü ìоäеëü боpтовой аппаpатуpы кос-
ìи÷ескоãо аппаpата. Заäа÷а постpоения аäекват-
ной ìоäеëи тpебует созäания ãpафи÷еской конфи-

ãуpаöии и инфоpìаöионноãо описания стpуктуpных
эëеìентов, коììутаöионных связей, паpаìетpов и
хаpактеpистик. Функöии ìоäеëи опpеäеëяþтся на-
зна÷ениеì исхоäноãо объекта ìоäеëиpования и pаз-
ëи÷аþтся в зависиìости от заäа÷ боpтовой аппаpа-
туpы и усëовий ее экспëуатаöии. Не существует
оäнозна÷ноãо описания аëãоpитìов pаботы боpто-
вых систеì. Тpебуется pазpаботатü такие способы
заäания повеäения ìоäеëи, котоpые позвоëиëи бы
констpуктоpу в пpостой и наãëяäной фоpìе ìоäеëи-
pоватü pазëи÷ные pеаëизаöии ее функöиониpования. 
Дëя pеøения этой заäа÷и, как пpавиëо, пpиìе-

няþт техноëоãии искусственноãо интеëëекта. Тpе-
буется pазpаботатü базу знаний, позвоëяþщуþ за-
äаватü пpавиëа функöиониpования боpтовой аппа-
pатуpы, созäаватü уäобные инстpуìенты веäения
базы, выпоëнятü pазpаботку ìетоäов ëоãи÷ескоãо
вывоäа. Это позвоëит изìенятü состояние ìоäеëи,
основываясü на знаниях и пpоектных pеøениях
констpуктоpа, иìитиpуя функöиониpование pеаëü-
ной систеìы. Есëи äëя постpоения ìоäеëи испоëü-
зоватü техни÷еские описания ãотовоãо обоpуäова-
ния, то она ìожет ëе÷ü в основу пpоöесса пpове-
äения еãо испытаний. Пpиìенение иìитаöионно-
ãо ìоäеëиpования äает возìожностü äетаëüно
изу÷атü pазëи÷ные вопpосы констpуиpования боp-
товых систеì: опыт созäания, способы инфоpìа-
öионноãо взаиìоäействия, особенности поäãотовки
и пpовеäения испытаний. Кpоìе тоãо, ìоäеëиpо-
вание позвоëит pеøатü у÷ебно-иссëеäоватеëüские
заäа÷и и, в своþ о÷еpеäü, буäет способствоватü по-
выøениþ кваëификаöии и ка÷ества поäãотовки
пеpсонаëа.
На основе конöептуаëüноãо описания заäа÷ кон-

стpуиpования pазpаботаны функöионаëüные äиа-
ãpаììы (pис. 1).
В связи со сëожностüþ объекта иссëеäования,

отсутствиеì в откpытоì äоступе поäобных pеøе-

Pис. 1. Функциональная диагpамма поддеpжки констpуиpования

ний, котоpые бы ìоãëи ëе÷ü в основу
систеìноãо пpоекта, пpоöесс созäа-
ния функöионаëüных äиаãpаìì по-
ëу÷иëся итеpаöионныì. Пpиìенение
итеpаöионноãо пpинöипа пpоектиpо-
вания позвоëиëо посëеäоватеëüно
пpибëизитüся к выäеëениþ тpебова-
ний к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ,
äетаëüно описатü необхоäиìые äан-
ные, зависиìые пpоöессы, аpхитек-
туpу и еäиные пpинöипы созäания
пpоãpаììноãо обеспе÷ения в öеëоì,
способы оpãанизаöии отäеëüных поä-
систеì [14].
На основе äетаëизаöии функöио-

наëüных äиаãpаìì выпоëнено пpоек-
тиpование поäсистеì пpоãpаììноãо
коìпëекса в сëеäуþщеì составе:
поäсистеìа инфоpìаöионно-ãpа-
фи÷ескоãо ìоäеëиpования. Ее ос-
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новное назна÷ение — фоpìиpова-
ние ìоäеëи в соответствии с кон-
фиãуpаöией боpтовой аппаpатуpы;
интеëëектуаëüная поäсистеìа.
Пpеäназна÷ена äëя заäания ëоãи-
ки pаботы боpтовой аппаpатуpы
в виäе пpавиë изìенения состоя-
ний инфоpìаöионно-ãpафи÷еской
ìоäеëи;
поäсистеìа иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования. Позвоëяет пpовоäитü
иìитаöионные экспеpиìенты äëя
анаëиза функöиониpования боp-
товой аппаpатуpы пpи pазëи÷ных
усëовиях;
у÷ебно-иссëеäоватеëüская поäсис-
теìа. Пpеäназна÷ена äëя иссëеäо-
вания pаботы боpтовых систеì в
öеëях повыøения кваëификаöии;
поäсистеìа пpовеäения испыта-
ний. Ее назна÷ение — анаëиз ха-
pактеpистик pаботы обоpуäования
в соответствии с техни÷ескиìи тpебованияìи и
сöенаpияìи функöиониpования.
Дëя оптиìаëüноãо pаспpеäеëения функöий ìежäу

пpоãpаììныìи систеìаìи описаны оpãанизаöион-
ные и инфоpìаöионные pесуpсы, выпоëнена унифи-
каöия заäа÷, pазpаботаны ìоäеëи äанных и пpин-
öипы оpãанизаöии еäиноãо инфоpìаöионноãо
пpостpанства, необхоäиìые как äëя pаботы отäеëü-
ных поäсистеì, так и äëя пpоекта в öеëоì. Еäиное
инфоpìаöионное пpостpанство обеспе÷ивается за
с÷ет созäания базы äанных, хpаниëища äанных,
базы знаний, соäеpжащих описания паpаìетpов,
pежиìов функöиониpования, пpавиë повеäения эëе-
ìентов ìоäеëи, сöенаpиев и pезуëüтатов испытаний
обоpуäования.

Pезуëüтатоì pеаëизаöии систеìноãо пpоекта стаë
пpоãpаììный коìпëекс, пpеäназна÷енный äëя поä-
äеpжки констpуиpования боpтовых систеì упpав-
ëения, контpоëя паpаìетpов косìи÷ескоãо аппаpата.
Кажäая поäсистеìа пpеäоставëяет спеöиаëизиpо-
ванный интеpфейс, отpажаþщий функöии, соот-
ветствуþщие pеøаеìыì заäа÷аì.

Инфоpмационно-гpафическое моделиpование

Pазpаботана сpеäа инфоpìаöионно-ãpафи÷ескоãо
ìоäеëиpования, пpеäназна÷енная äëя созäания ãpа-
фи÷ескоãо описания объекта ìоäеëиpования, еãо
составных ÷астей и их взаиìных связей. Степенü
äетаëизаöии ìоäеëи опpеäеëяется öеëüþ ìоäеëи-
pования. Дëя постpоения ìоäеëи pазpаботаны ви-
зуаëüные инстpуìенты (pис. 2).
С поìощüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения конст-

pуктоp иìеет возìожностü созäаватü собственный
пpоект аппаpатуpы иëи стpоитü ìоäеëü ãотовоãо
обоpуäования äëя анаëиза еãо функöиониpования,
опpеäеëятü коììутаöионные интеpфейсы, ввоäитü

паpаìетpы функöиониpования и заäаватü pазëи÷-
ные хаpактеpистики. Пpоãpаììное обеспе÷ение
позвоëяет ìанипуëиpоватü ãpафи÷ескиìи объекта-
ìи и хаpактеpистикаìи пpеäопpеäеëенных эëеìен-
тов из панеëи инстpуìентов. Pазpаботаны инфоp-
ìаöионные ìоäеëи боpтовой аппаpатуpы, из кото-
pых констpуктоp ìожет созäаватü собственные
эëеìенты, иìеþщие необхоäиìуþ конфиãуpаöиþ.
Заäа÷и, возникаþщие пеpеä констpуктоpоì в

пpоöессе ìоäеëиpования, ìоãут потpебоватü ìно-
ãокpатноãо изìенения ãpафи÷еской ìоäеëи, упpо-
щения иëи äетаëизаöии отäеëüных функöионаëü-
ных бëоков. Напpиìеp, äëя анаëиза пpохожäения
инфоpìаöии ÷еpез опpеäеëенный öифpовой ин-
теpфейс ìоäеëü упpощается — в нее ìоãут бытü
вкëþ÷ены связи тоëüко по выбpанноìу интеp-
фейсу. Инфоpìаöионно-ãpафи÷еская ìоäеëü пpеä-
назна÷ена äëя пpовеäения иìитаöионных экспе-
pиìентов.

Интеллектуальные методы 
имитационного моделиpования

Дëя созäания ìетоäов pаботы иìитаöионной
ìоäеëи выпоëнен пеpехоä от соäеpжатеëüноãо к
фоpìаëüноìу описаниþ пpоöесса функöиониpо-
вания объекта ìоäеëиpования на основе инфоpìа-
öионно-ãpафи÷еской ìоäеëи и базы знаний. База
знаний соäеpжит пpавиëа:
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия; 
pаботы отäеëüных эëеìентов боpтовой аппаpа-
туpы;
выпоëнения коìанäно-пpоãpаììноãо упpавëения; 
пpохожäения пакетов теëекоìанä и теëеìетpи-
÷еской инфоpìаöии;
описания pеакöий на изìенения набëþäаеìых
паpаìетpов. 

Pис. 2. Подсистема инфоpмационно-гpафического моделиpования
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Пpавиëа позвоëяþт ìанипуëиpоватü ìножест-
ваìи вхоäных возäействий, возäействий внеøней
сpеäы, внутpенних паpаìетpов и выхоäных набëþ-
äаеìых паpаìетpов.
Пpавиëа пpеäставëяþт собой констpукöиþ виäа:

"Если усëовие то äействие". Левая ÷астü пpавиëа
заäает усëовие еãо выпоëнения, а пpавая ÷астü —
äействия, осуществëяþщие изìенение состояния
ìоäеëи. Заäание пpавиë выпоëняется ÷еpез визу-
аëüный pеäактоp, пpеäоставëяþщий пpостой и на-
ãëяäный интеpфейс äëя фоpìиpования сиìвоëü-
ных констpукöий, описываþщих ëоãику pаботы
ìоäеëи (pис. 3).
В базе пpавиë поääеpживается ìоäуëüностü, кото-

pая позвоëяет вноситü изìенения знаний (äобавëяя,
уäаëяя иëи ìоäифиöиpуя отäеëüные пpоäукöион-
ные пpавиëа) без изìенения ëоãики pаботы неза-
висиìых бëоков. Выбpанная стpуктуpа знаний об-
ëеã÷ает их интеpпpетаöиþ и позвоëяет в естествен-
ноì виäе ìанипуëиpоватü ãpафи÷ескиìи бëокаìи
ìоäеëи и их инфоpìаöионныìи хаpактеpистикаìи.
База знаний пpиìеняется äëя интеëëектуаëüной

поääеpжки иìитаöионноãо ìоäеëиpования. Иìи-
таöия функöиониpования ìоäеëи осуществëяется
путеì поøаãовоãо иëи автоìати÷ескоãо изìенения
ее состояния в соответствии с заäанныìи в базе
знаний пpавиëаìи. Дëя этоãо в пpоöессе ëоãи÷е-
скоãо вывоäа выбиpаþтся пpавиëа, пpиìениìые к
текущеìу состояниþ ìоäеëи, выпоëняþтся äействия
и визуаëизиpуется выпоëнение коìанä, иìитиpу-
þтся пpоöессы фоpìиpования и пеpеäа÷и пакетов
äанных. Иìитаöионные экспеpиìенты способст-
вуþт ãëубокоìу пониìаниþ систеìы и позвоëяþт
пpеäставëятü, как она pеаãиpует на внеøние воз-
äействия, неøтатные ситуаöии и как pазвивается с
те÷ениеì вpеìени [15].
Пpоãpаììное обеспе÷ение иìитиpует и визуа-

ëизиpует изìенение состояния и активности эëе-
ìентов ìоäеëи, фоpìиpование и пеpеäа÷у пакетов

äанных ÷еpез коììутаöионные интеpфейсы. В ãpа-
фи÷ескоì пpеäставëении кажäая пеpеäа÷а äанных
сопpовожäается аниìаöионныìи эффектаìи. Ин-
теpактивный пpоöесс ìоäеëиpования позвоëяет
констpуктоpу пpовоäитü иìитаöионные экспеpи-
ìенты, изìеняя паpаìетpы пpиеìа, пеpеäа÷и сиã-
наëов, вpеìени ожиäания ответов и квитанöий,
пеpекëþ÷ая активностü коììутаöионных интеp-
фейсов и эëеìентов ìоäеëи äëя анаëиза ее повеäе-
ния пpи неøтатных ситуаöиях.
Есëи постpоение иìитаöионной ìоäеëи выпоë-

няется в соответствии с техни÷еской äокуìентаöи-
ей на уже созäанное обоpуäование, то такая ìоäеëü
явëяется основой äëя пpовеäения ее испытаний.
В этоì сëу÷ае хаpактеpистики эëеìентов ìоäеëи
пpеäназна÷ены äëя оöенки паpаìетpов функöио-
ниpования обоpуäования, контpоëя pезуëüтатов
испытаний на основе этаëонных кpитеpиев, фоpìи-
pования pеакöий пpи выхоäе за ãpани÷ные усëовия,
а также фоpìиpования pекоìенäаöий.

Подготовка и пpоведение испытаний

Коìпëексная поääеpжка пpовеäения испытаний
боpтовых систеì косìи÷ескоãо аппаpата основы-
вается на иссëеäовании техноëоãи÷еских поäхоäов
к заäа÷е постpоения изìеpитеëüных инфоpìаöи-
онных систеì. Поä изìеpитеëüной систеìой пони-
ìается совокупностü функöионаëüно объеäинен-
ных сpеäств изìеpений, вы÷исëитеëüной техники
и вспоìоãатеëüных устpойств, взаиìоäействуþщих
ìежäу собой и пpеäназна÷енных äëя выpаботки и
анаëиза изìеpитеëüной инфоpìаöии о физи÷еских
веëи÷инах, свойственных объекту [12]. Изìеpи-
теëüные систеìы иìеþт хаpактеpные особенности,
котоpые у÷итываëисü пpи пpоектиpовании и соз-
äании пpоãpаììноãо обеспе÷ения: pазнотипностü
изìеpитеëüноãо обоpуäования и пpовоäиìых экс-
пеpиìентов, ìноãокpатное изìенение ìетоäики
испытаний, pасøиpяеìостü функöий и набоpа ис-
сëеäуеìых веëи÷ин и äp. Основные инфоpìаöион-
ные пpоöессы в такой систеìе — изìеpение и кон-
тpоëü, анаëиз и äиаãностика, сбоp и хpанение, ото-
бpажение и обобщение. Все изìеpитеëüные заäа÷и
выпоëняþтся с поìощüþ контpоëüно-пpовеpо÷ной
аппаpатуpы. Дëя взаиìоäействия с ней существуþт
спеöиаëüные бибëиотеки пpоãpаìì. Эти пpоãpаììы
составëяþт нижний уpовенü пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, ìоãут бытü pеаëизованы в pазных сpеäах
pазpаботки, pаботатü по собственныì пpинöипаì
и бытü заìеняеìыìи в сëу÷ае необхоäиìости. Pаз-
pабатываеìое пpоãpаììное обеспе÷ение испоëüзует
пpеäоставëяеìые бибëиотеки и осуществëяет поä-
äеpжку изìеpитеëüных заäа÷, оpãанизуя веpхний
уpовенü взаиìоäействия поëüзоватеëя и объекта
контpоëя. Назна÷ение поäсистеìы пpовеäения ис-
пытаний закëþ÷ается в упpавëении хоäоì испыта-
ний в соответствии с опpеäеëенныìи поëüзовате-
ëеì сöенаpияìи. Сöенаpии пpовеäения испытанийPис. 3. Pедактоp пpавила
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пpеäставëяþт собой набоp изìеpений и
äействий на основе коìанä и паpаìет-
pов обоpуäования (pис. 4).
Пpоöесс созäания сöенаpия — это

стpоãо упоpяäо÷енная посëеäоватеëü-
ностü øаãов. На пеpвоì øаãе фоpìи-
pуется набоp äействий, котоpые пpеä-
ставëяþт собой ìетоäы pаботы с из-
ìеpитеëüныì обоpуäованиеì. Кон-
стpуктоp из äействий фоpìиpует
посëеäоватеëüности, пpеäставëяþ-
щие собой заäания на изìеpения и
набëþäения, из котоpых стpоятся сöе-
наpии испытаний. Напpиìеp, в ка÷ест-
ве äействий ìоãут выступатü: изìеpе-
ние ноìинаëüной ÷астоты, опpеäеëе-
ние ÷астоты и ÷астотной нестабиëü-
ности несущеãо коëебания, изìеpение
спектpа. Действия объеäиняþтся в за-
äание. Постpоенные заäания объеäи-
няþтся в сöенаpий, котоpый позвоëя-
ет анаëизиpоватü состояние объекта
испытаний. Дëя äействий опpеäеëя-
þтся усëовия функöиониpования, набëþäаеìые и
контpоëиpуеìые паpаìетpы, а также способы ви-
зуаëизаöии pезуëüтатов испытаний.
Пpоãpаììное обеспе÷ение пpовоäит пpовеpку

коppектности испытаний в соответствии с техни-
÷ескиìи паpаìетpаìи обоpуäования, заäанныìи
в инфоpìаöионно-ãpафи÷еской ìоäеëи. Функöии
анаëиза изìеpений фоpìиpуþт pеакöии пpи выхоäе
за ãpани÷ные усëовия, ãенеpаöиþ от÷етов и pеко-
ìенäаöий по pезуëüтатаì пpовеäенных испытаний.
Поääеpживается пpоãpаììная упpавëяеìостü, т. е.
возìожностü пpоãpаììныì путеì изìенятü состоя-
ние обоpуäования иëи аëãоpитìы еãо функöиони-
pования (в äопустиìых пpеäеëах), äëя опеpативноãо
изìенения возìожности всей систеìы в зависиìо-
сти от конкpетных заäа÷ иëи pезуëüтатов анаëиза.

Учебно-исследовательские функции

У÷ебно-иссëеäоватеëüская поäсис-
теìа (pис. 5) пpеäставëяет собой пpо-
ãpаììный коìпëекс, пpеäназна÷ен-
ный äëя интеpактивноãо обу÷ения
и пpиобpетения знаний, навыков pа-
боты инженеpно-техни÷ескоãо пеpсо-
наëа и стуäентов в объеìе, необхоäиìоì
äëя пpоектиpования и тестиpования
составных ÷астей коìпëекса боpтовой
аппаpатуpы коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы.
В основе у÷ебноãо куpса ëежит

иìитаöионная ìоäеëü, позвоëяþщая
наãëяäно äеìонстpиpоватü pазëи÷ные
особенности функöиониpования боp-
товых систеì косìи÷ескоãо аппаpата.
Моäеëü ìожет испоëüзоватüся в ка÷е-

стве тpенажеpа äëя заäания у÷ебно-тpениpово÷ных
сöенаpиев. Поääеpживаþтся заäа÷и базовой поä-
ãотовки пеpсонаëа [16], выpаботки уìений pеøения
типовых заäа÷, фоpìиpования навыков pаботы с
обоpуäованиеì, а также äействий в нестанäаpтных
ситуаöиях. Тpансëяöия соäеpжатеëüноãо напоëне-
ния у÷ебноãо куpса осуществëяется в соответствии
с теìати÷ескиìи pазäеëаìи ëибо соãëасно инäиви-
äуаëüныì пpеäпо÷тенияì поëüзоватеëей.
Функöии ìоäеëиpования обу÷аþщих ситуаöий

позвоëяþт в ãpафи÷еской нотаöии созäаватü ìоäеëи
пpоöессов pаботы боpтовой аппаpатуpы, упpавëятü
паpаìетpаìи ìоäеëи и вноситü коppектиpуþщие
попpавки в обу÷аþщие сöенаpии. Возìожностü
пpовоäитü ìоäеëüные экспеpиìенты способствует
pазвитиþ способностей к пpоектиpованиþ, иссëеäо-
ваниþ и анаëизу функöиониpования обоpуäования.
Объеäинение инфоpìаöионных техноëоãий тpанс-

Pис. 4. Подсистема пpоведения испытаний и анализа pезультатов

Pис. 5. Учебно-исследовательская подсистема
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ëяöии у÷ебноãо ìатеpиаëа с функöияìи тpенажеpа
обеспе÷ивает новые возìожности поäãотовки спе-
öиаëистов.
Дëя оpãанизаöии инäивиäуаëüных тpаектоpий

обу÷ения заäаþтся инфоpìаöионные зависиìости
ìежäу у÷ебныìи ìатеpиаëаìи, опpеäеëяþщие по-
сëеäоватеëüности pазäеëов, необхоäиìые äëя ус-
пеøноãо освоения кажäой теìы. Допоëнитеëüная
навиãаöия заäается сpеäстваìи веäения теìати÷е-
скоãо тезауpуса. Он объеäиняет в себе pасøиpенный
спpаво÷ник кëþ÷евых сëов, описываþщих зависи-
ìые понятия и теìати÷еские pазäеëы. Поääеpжи-
ваþтся функöии поäãотовки теìати÷еских заäаний
и выпоëнения контpоëя знаний. Обеспе÷ивается
возìожностü фоpìиpования поäсказок и pекоìен-
äаöий на основе инфоpìаöионных зависиìостей
хаpактеpистик обу÷аþщихся и инäивиäуаëüных
тpаектоpий обу÷ения, ÷то соответствует тpебова-
нияì, пpеäъявëяеìыì к совpеìенныì обpазова-
теëüныì pесуpсаì.

Поддеpжка констpуиpования
командно-измеpительной системы 

космического аппаpата

Pазpаботанные поäхоäы и пpоãpаììное обеспе-
÷ение быëи апpобиpованы на пpиìеpе pеøения заäа÷
коìпëексной инфоpìаöионно-ãpафи÷еской поä-
äеpжки констpуиpования боpтовой аппаpатуpы ко-
ìанäно-изìеpитеëüной систеìы косìи÷ескоãо аппа-
pата. Коìанäно-изìеpитеëüная систеìа пpеäстав-
ëяет собой оäну из важнейøих боpтовых систеì.
Она пpеäназна÷ена äëя изìеpения паpаìетpов äви-
жения косìи÷ескоãо аппаpата, пpиеìа и пеpеäа÷и
pазëи÷ных виäов инфоpìаöии, фоpìиpования и
пеpеäа÷и на косìи÷еский аппаpат коìанä и пpо-
ãpаìì упpавëения, станäаpтных ÷астот и сиãнаëов
вpеìени äëя синхpонизаöии pаботы боpтовоãо
коìпëекса упpавëения [17].
Постpоенная ìоäеëü коìанäно-изìеpитеëüной

систеìы соäеpжит боëее 10 базовых эëеìентов,
вкëþ÷ая pезеpвные коìпëекты. Дëя заäания ин-
фоpìаöионноãо обìена в ìоäеëи созäано поpяäка
40 коììутаöионных соеäинений, иìеþщих pаз-
ëи÷ные типы интеpфейсов: RS-232, RS-422, МКО,
Spicewire. Основу ìоäеëи составëяþт функöионаëü-
ные эëеìенты спеöиаëüноãо назна÷ения (пpиеì-
ник, пеpеäат÷ик, интеpфейсный ìоäуëü коìанäно-
изìеpитеëüной систеìы), описываþщие возìожно-
сти внутpисистеìноãо инфоpìаöионноãо обìена.
Внеøнее взаиìоäействие коìанäно-изìеpитеëü-
ной систеìы заäается с поìощüþ бëоков боpтовых
систеì косìи÷ескоãо аппаpата: боpтовоãо коìп-
ëекса упpавëения, боpтовоãо öифpовоãо вы÷исëи-
теëüноãо коìпëекса и боpтовой аппаpатуpы теëе-
сиãнаëизаöии. Pеаëизовано ìоäеëиpование внеø-
неãо упpавëения в ÷асти взаиìоäействия назеìно-

ãо коìпëекса с коìанäно-изìеpитеëüной систеìой
косìи÷ескоãо аппаpата.
Инстpуìенты ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования по-

звоëяþт выпоëнятü äетаëизаöиþ иëи pасøиpение
ìоäеëи в зависиìости от pеøаеìых заäа÷ и öеëей
ìоäеëиpования. На основе техни÷еских äокуìентов
и спеöификаöий обоpуäования pазpаботана база
знаний, описываþщая функöиониpование коìанä-
но-изìеpитеëüной систеìы косìи÷ескоãо аппаpата.
Инфоpìаöионное взаиìоäействие боpтовых сис-
теì ìежäу собой и с назеìныì коìпëексоì упpав-
ëения осуществëяется на основе äвух типов äан-
ных: теëекоìанä и теëеìетpи÷еской инфоpìаöии.
Моäеëиpуþтся пpоöессы поëу÷ения теëекоìанä из
назеìноãо коìпëекса упpавëения äëя иìитаöии
коìанäно-пpоãpаììноãо упpавëения боpтовыìи
систеìаìи. Свеäения о состоянии боpтовых систеì и
квитанöии о поëу÷ении и выпоëнении коìанä
упpавëения соäеpжатся в пакетах теëеìетpи÷еской
инфоpìаöии, котоpые пpеäназна÷ены äëя пеpеäа÷и с
боpта косìи÷ескоãо коpабëя в назеìный коìпëекс
упpавëения. В ìоäеëи иìитиpуется состав теëеìет-
pи÷еской инфоpìаöии, способы ее фоpìиpования
и пеpеäа÷и на уpовне инфоpìаöионноãо обìена.

Pазpаботана база знаний, описываþщая пpавиëа и
поpяäок выбоpа коìпëекта pабо÷еãо обоpуäования,
pазëи÷ных pежиìов, скоpости пеpеäа÷и äанных
ìежäу боpтовыìи систеìаìи по выбpанноìу коììу-
таöионноìу интеpфейсу. Пpавиëа заäаþт способы
пpиеìа-пеpеäа÷и теëеìетpи÷еской инфоpìаöии,
контpоëя состояния боpтовой аппаpатуpы. Напpи-
ìеp, пpавиëо выбоpа скоpости фоpìиpования теëе-
ìетpи÷еской инфоpìаöии в основноì коìпëекте
интеpфейсноãо ìоäуëя коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы иìеет виä:

Если Коìанäа = U10002N
или Коìанäа = Pестаpт
То Скоpостü фоpìиpования теëеìетpии =

= 1000 бит/с

База знаний позвоëяет выпоëнятü ìоäеëиpова-
ние свойств и хаpактеpистик боpтовой аппаpатуpы
коìанäно-изìеpитеëüной систеìы в объеìе, необ-
хоäиìоì äëя пpовеäения иссëеäований стpуктуpы,
состава, функöий и обëасти изìенения паpаìетpов
ìоäеëи. Пpостой и наãëяäный способ описания
пpавиë позвоëяет констpуктоpу саìостоятеëüно
пpеäставëятü pазëи÷ные ваpианты pаботы обоpу-
äования.
Конфиãуpаöия ìоäеëи поëностüþ повтоpяет схеìу

pеаëüноãо обоpуäования коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы и испоëüзуется äëя пpовеäения испытаний
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия ìежäу обоpуäо-
ваниеì коìанäно-изìеpитеëüной систеìы и боp-
товыìи систеìаìи в сëу÷ае, коãäа посëеäние пpеä-
ставëены своей иìитаöионной ìоäеëüþ. Такое ìо-
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äеëиpование позвоëяет пpовоäитü анаëиз функ-
öиониpования аппаpатуpы с у÷етоì изìенения
оãpани÷ений и öеëевых функöий в усëовиях иìи-
таöии взаиìоäействия с внеøней сpеäой. Пpово-
äиìые во вpеìя испытаний пpовеpки позвоëяþт
экспеpиìентаëüно поäтвеpäитü соответствия ха-
pактеpистик коìанäно-изìеpитеëüной систеìы
установëенныì техни÷ескиì тpебованияì.
Выпоëняется пеpви÷ное напоëнение инфоpìа-

öионно-спpаво÷ноãо ìатеpиаëа у÷ебно-иссëеäова-
теëüской поäсистеìы. Пpиìенение pазpаботанных
пpоãpаììных инстpуìентов позвоëиëо pеаëизоватü
pазëи÷ные обу÷аþщие ситуаöии, äеìонстpиpуþщие
ëоãику pаботы боpтовой аппаpатуpы коìанäно-из-
ìеpитеëüной систеìы.

Pезуëüтаты pаботы пpеäназна÷ены äëя внеäpе-
ния в оpãанизаöии, заниìаþщуþся pазpаботкой
спутниковых систеì.

Заключение

Pезуëüтатоì пpовеäения систеìных иссëеäова-
ний стаëа еäиная техноëоãия оpãанизаöии коìп-
ëексной поääеpжки констpуиpования боpтовых
систеì контpоëя и упpавëения косìи÷ескоãо аппа-
pата. В ее основе ëежат общие пpинöипы постpое-
ния интеëëектуаëüной инфоpìаöионо-ãpафи÷е-
ской ìоäеëи, пpеäназна÷енной äëя иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования и анаëиза pаботы боpтовой
аппаpатуpы.
Пpеäëоженные ìетоäы и техноëоãи÷еские поä-

хоäы pеаëизованы в пpоãpаììноì обеспе÷ении,
котоpое позвоëяет выпоëнятü ìоäеëиpование аp-
хитектуpы и ëоãики функöиониpования в соответ-
ствии с назна÷ениеì и усëовияìи pаботы pеаëüноãо
обоpуäования. Пpиìенение созäаноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения pасøиpиëо возìожности пpовеäения
экспеpиìентаëüных иссëеäований, пpеäназна÷ен-
ных äëя выпоëнения анаëиза паpаìетpов обоpуäо-
вания и еãо соответствия техни÷ескиì тpебованияì.
Пpоãpаììное обеспе÷ение выпоëнено на совpеìен-
ноì техни÷ескоì уpовне в соответствии с пеpеäо-
выìи тенäенöияìи pазвития инфоpìаöионных,
изìеpитеëüных и обpазоватеëüных техноëоãий.
В настоящий ìоìент закон÷ена pазpаботка ос-

новных поäсистеì пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Апpобаöия ãотовых пpоãpаììных pеøений выпоë-
нена на пpиìеpе заäа÷и поääеpжки констpуиpова-
ния боpтовой аппаpатуpы коìанäно-изìеpитеëü-
ной систеìы косìи÷ескоãо аппаpата.
Готовится пpовеäение испытаний пpоãpаììноãо

обеспе÷ения и внеäpение еãо в опытнуþ экспëуа-

таöиþ в оpãанизаöии-pазpабот÷ике спутниковых
систеì. Пpиìенение пpоãpаììноãо коìпëекса äаст
возìожностü пpиниìатü нау÷но обоснованные
констpуктоpские pеøения на всех этапах жизнен-
ноãо öикëа pазpаботки боpтовой аппаpатуpы.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки Pоссии в Институте вычислительного
моделиpования СО PАН (договоp № 02.G25.31.0041).

Список литеpатуpы

1. Александpовская Л. Н., Кpуглов В. И., Кузнецов А. Г.
Теоpети÷еские основы испытаний и экспеpиìентаëüная отpа-
ботка сëожных техни÷еских систеì. М.: Лоãос, 2003. 736 с.

2. Higdon K. P., Klaus D. M. Multidisciplinary design optimi-
zation for the development of human spacecraft // Conference Pro-
ceeding Paper "Earth & Space 2008: Engineering, Science, Construc-
tion, and Operations in Challenging Environments". March 3—5,
2008, Long Beach, California, United States. 2008. P. 1—10.

3. Space engineering. System engineering general requirements
ECSS-E-ST-10C. Netherland: ESA publication division, 2009. 100 p.

4. Packet Telecommand Standard (ESA PSS-04-107). Is. 2:
European space agency. 1992. 166 p. 

5. Packet Telemetry Standard (ESA PSS-04-106). Is. 1: Euro-
pean space agency, 1988. 73 p.

6. System Design, Modeling, and Simulation using Ptolemy II:
Ptolemy.org, 2014. URL: http://ptolemy.org/systems.

7. Фpаленко В. П. Метоäы и аëãоpитìы обpаботки потоков
äанных в ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных коìпëексах ко-
ìанäно-изìеpитеëüных систеì: Автоpефеpат äис. ... канä. техн.
наук. Пеpесëавëü-Заëесский, 2011. 21 с.

8. Лычкина Н. Н. Техноëоãи÷еские возìожности совpеìен-
ных систеì ìоäеëиpования // Банковские техноëоãии. 2000.
Вып. 9. С. 60—63.

9. Зайцева Н. О. Иìитаöионное ìоäеëиpование сpеäстваìи
систеìно-объектноãо поäхоäа // Нау÷ные веäоìости Беëãоpоä-
скоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета. 2012. Вып. 7—1. Т. 22.
С. 155—159.

10. Советов Б. Я., Яковлев С. А. Моäеëиpование систеì. М.:
Высøая øкоëа, 2009. 343 с.

11. ГОСТ 16504—81. Испытания и контpоëü ка÷ества пpо-
äукöии. Основные теpìины и опpеäеëения. М.: Станäаpтин-
фоpì, 2011. 24 с.

12. Pаннев Г. Г. Изìеpитеëüные инфоpìаöионные систеìы.
М.: Изäатеëüский öентp "Акаäеìия", 2010. 336 с.

13. Системы тестиpования совpеìенной эëектpоники. URL:
http://www.pegasuslogic.ru/docs/semiconductor_test.pdf.

14.Маклаков С. В. Созäание инфоpìаöионных систеì с All-
Fusion Modeling Suite. 2-е изä., äоп. М.: Диаëоã-МИФИ, 2007.
400 с.

15. Замятина О. М. Моäеëиpование систеì: у÷еб. пособие.
Тоìск: Изä-во ТПУ, 2009. 204 с.

16. Башмаков А. И., Башмаков И. А. Pазpаботка коìпüþтеp-
ных у÷ебников и обу÷аþщих систеì. М.: Фиëинъ, 2003. 616 с.

17. ГОСТ P 53802—2010. Систеìы и коìпëексы косìи÷е-
ские. Теpìины и опpеäеëения. М.: Станäаpтинфоpì, 2011. 28 с.



714 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

L. F. Nozhenkova, Head of Department, e-mail: expert@icm.krasn.ru,
O. S. Isaeva, Senior Researcher, e-mail: isaeva@icm.krasn.ru,

E. A. Gruzenko, Post-Graduate, e-mail: gruzenko@icm.krasn.ru,
R. V. Vogorovskiy, Engineer, e-mail: vogorovskiy@icm.krasn.ru,

A. Yu. Koldyrev, Engineer, e-mail: raventus@icm.krasn.ru,
A. A. Evsyukov, Senior Researcher, alev@icm.krasn.ru

Institute of computational modelling SB RAS, Russia, Krasnoyarsk

Complex Support of Designing Onboard Control and Management Systems 
of Spacecrafts on the Basis of Intellectual Simulation Model

References

1. Aleksandrovskaja L. N., Kruglov V. I., Kuznecov A. G. Teore-
ticheskie osnovy ispytanij i jeksperimental’naja otrabotka slozhnyh teh-
nicheskih sistem. M.: Logos, 2003. 736 p.

2. Higdon K. P., Klaus D. M. Multidisciplinary design optimi-
zation for the development of human spacecraft. Conference Proceeding
Paper "Earth & Space 2008: Engineering, Science, Construction, and
Operations in Challenging Environments". March 3—5, 2008, Long
Beach, California, United States. 2008, pp. 1—10.

3. Space engineering. System engineering general requirements
ECSS-E-ST-10C. Netherland: ESA publication division, 2009. 100 p.

4. Packet Telecommand Standard (ESA PSS-04-107). Iss. 2:
European space agency. 1992. 166 p.

5. Packet Telemetry Standard (ESA PSS-04-106). Iss. 1: Euro-
pean space agency. 1988. 73 p. 

6. System Design, Modeling, and Simulation using Ptolemy II:
Ptolemy.org, 2014. URL: http://ptolemy.org/systems.

7. Fralenko V. P. Metody i algoritmy obrabotki potokov dannyh v
mnogoprocessornyh vychislitel’nyh kompleksah komando-izmeritel’nyh
sistem: Avtoreferat kand. tehn. nauk. Pereslavl’-Zalesskij, 2011. 21 p.

8. Lychkina N. N. Tehnologicheskie vozmozhnosti sovremennyh
sistem modelirovanija. Bankovskie tehnologii. 2000, vol. 9. P. 60—63.

9. Zaitseva N. O. Imitatsionnoe modelirovanie sredstvami sis-
temno-ob’ektnogo podhoda. Nauchnye vedomosti Belgorodskogo Go-
sudarstvennogo universiteta. 2012, vol. 22, iss. 7—1, pp. 155—159.

10. Sovetov B. Ja., Jakovlev S. A. Modelirovanie sistem. M.:
Vysshaja shkola, 2009. 343 p.

11. GOST 16504—81. Ispytanija i kontrol’ kachestva produkcii.
Osnovnye terminy i opredelenija. M.: Standartinform, 2001. 24 p.

12. Rannev G. G. Izmeritel’nye informacionnye sistemy. M.: Izda-
tel’skij centr "Akademija", 2010. 336 p.

13. Sistemy testirovaniya sovremennoy elektroniki. URL: http://
www.pegasuslogic.ru/docs/semiconductor_test.pdf.

14. Maklakov S. V. Sozdanie informacionnyh sistem s AllFusion
Modeling Suite. 2-е izd., dop. M.: Izdatel’stvo Dialog-MIFI, 2007.
400 p.

15. Zamjatina O. M. Modelirovanie sistem: uchebnoe posobie.
Tomsk: Izd-vo TPU, 2009. 204 p.

16. Bashmakov A. I., Bashmakov I. A. Razrabotka komp’juternyh
uchebnikov i obuchajushhih sistem. M.: Informacionno-izdatel’skij
dom "Filin", 2003. 616 p.

17. GOST R 53802—2010. Sistemy i kompleksy kosmicheskie. Ter-
miny i opredelenija. M.: Standartinform, 2011. 28 p. 

This article describes the program-instrumental support of designing of the spacecraft onboard monitoring and control systems. The
main purpose of this work is to automate all stages of the development life cycle of spacecraft onboard systems including designing,
production, testing and commissioning. It proposed integrated approach of combining informational, measuring, computing and control
functions within a single software. This software is a complex of four subsystems. The first is the graphic interfaces subsystem that allows
to construct and to configure the model of the onboard monitoring and control systems. The subsystem of intelligent simulation mod-
elling is intended to simulate process of passing of the information packets through the model of onboard monitoring and control system.
The test execution subsystem provides complex support of the spacecraft systems testing by organizing test sequences and analyzing
tests results. The educational system is intended for personnel training in the area of designing and testing of the spacecraft onboard
monitoring and control systems. Proposed technological and software methods allow to make scientifically based design solutions at
all stages of development life cycle of the spacecraft onboard systems. Proposed approach is applies to designing of the spacecraft com-
mand and measuring system that solves tasks of command control and monitoring of the spacecraft onboard systems.

Keywords: spacecraft, onboard equipment, command and measuring system, program and mathematical model, simulation
modeling, telecommands, telemetry packets, test and control equipment, test execution support, analysis of the functioning, edu-
cational and research system 



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 715

УДК 004.912

А. Г. Яшина, ассистент, e-mail: ayashina.pmi@gmail.com,
Д. Е. Пpозоpов, ä-p техн. наук, пpофессоp, e-mail: prozorov.de@gmail.com

Вятский ãосуäаpственный унивеpситет, ã. Киpов

Взвешенная косинусная меpа вектоpной модели
инфоpмационного поиска pечевых документов

Введение

Pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий пpивеëо
к увеëи÷ениþ коëи÷ества эëектpонных äокуìентов
pазëи÷ноãо типа. Существуþщие систеìы инфоp-
ìаöионноãо поиска оpиентиpованы в основноì на
обpаботку текстовых äокуìентов [1, 2]. Оäнако к
настоящеìу вpеìени øиpокое pаспpостpанение
поëу÷иëи ìуëüтиìеäийные äокуìенты, в котоpых
существенная ÷астü инфоpìаöии пеpеäается по-
сpеäствоì pе÷и. Пpиìеpаìи таких äокуìентов яв-
ëяþтся pаäио- и виäеоновости, ауäиокниãи, записи
ëекöий, äокëаäы конфеpенöий и т. п. Докуìенты,
соäеpжащие тоëüко pе÷ü (без ìузыки), называþтся
pе÷евыìи [3].
Поиск pе÷евых äокуìентов по текстовоìу иëи

устноìу запpосу относится к обëасти "Spoken Docu-
ment Retrieval" (SDR), котоpая нахоäится на стыке
pаспознавания pе÷и и инфоpìаöионноãо поиска.
Основное отëи÷ие поиска pе÷евых äокуìентов от
текстовоãо поиска закëþ÷ается в наëи÷ии оøибок
pаспознавания, котоpые искажаþт изна÷аëüное со-
äеpжание pе÷евых äокуìентов, ÷то отpажается на эф-
фективности поиска. Поэтоìу актуаëüной заäа÷ей
явëяется pазpаботка ìетоäов вы÷исëения оöенки
pеëевантности pе÷евых äокуìентов запpосу, в ко-
тоpых у÷итываþтся оøибки pаспознавания.
Метоäы поиска pе÷евых äокуìентов по тексто-

воìу запpосу с у÷етоì оøибок pаспознавания ìожно
pазäеëитü на äве ãpуппы [4]. К пеpвой ãpуппе отно-

сятся ìетоäы, основанные на pаспознавании сëит-
ной pе÷и в тексте и пpиìенении аëãоpитìов поиска
по тексту [5, 6]. Метоäы втоpой ãpуппы испоëüзуþт
фонеìное pаспознавание иëи тpанскpибиpование pе-
÷евых äокуìентов [7—10]. Существуþт коìбиниpо-
ванные ìетоäы, объеäиняþщие оба поäхоäа [11, 12].
Выäеëяþт [1] сëеäуþщие ìоäеëи инфоpìаöион-

ноãо поиска: буëевы, вектоpные, веpоятностные.
Моäеëü инфоpìаöионноãо поиска описывает "пpеä-
ставëение" соäеpжания äокуìентов и запpосов
поëüзоватеëя, а также ìетоä вы÷исëения оöенки
pеëевантности äокуìента запpосу. Вектоpнуþ ìоäеëü
øиpоко пpиìеняþт пpи инфоpìаöионноì поиске
по тексту. Основные äостоинства äанной ìоäеëи
закëþ÷аþтся в пpостоте и наëи÷ии pазëи÷ных ìе-
тоäов взвеøивания сëов и вы÷исëения оöенки pе-
ëевантности. Докуìенты и запpосы в вектоpной
ìоäеëи пpеäставëяþтся вектоpаìи пpостpанства,
базисные вектоpы котоpоãо соответствуþт сëоваì,
вхоäящиì в соäеpжание äокуìентов. Оöенка pеëе-
вантности äокуìента запpосу вы÷исëяется как зна-
÷ение ìеpы бëизости äвух вектоpов.
В ка÷естве ìеpы бëизости øиpоко испоëüзуþт

косинуснуþ ìеpу бëизости (косинус уãëа ìежäу
вектоpаìи) [1] на основе то÷ноãо сpавнения сëов.
Существуþт также ìоäифиöиpованные ìеpы бëи-

зости на основе не÷еткоãо сpавнения стpок. Напpи-
ìеp, в pаботе [13] ввоäится "ìяãкая" косинусная

Pассмотpена задача поиска pечевых документов по текстовому запpосу. Пpедложено использование взвешенной ко-
синусной меpы сходства в качестве функции pелевантности вектоpной модели инфоpмационного поиска. Веса вычис-
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ìеpа (soft cosine measure), пpиìеняеìая äëя кëасси-
фикаöии текстов:

cos(a, b) = ,

ãäе si, j — ìеpа схоäства сëов сpавниваеìых текстов.
"Мяãкая" косинусная ìеpа бëизости позвоëяет сpав-
ниватü соäеpжание текстов в вектоpноì пpостpан-
стве, базис котоpоãо не явëяется оpтоãонаëüныì.
Метоä, описанный в pаботе [13], пpи сpавнении

текстов у÷итывает схоäство сëов, котоpое ìожет бытü
"по сìысëу", поëу÷енное на основе сëоваpя синони-
ìов, иëи "по написаниþ", вы÷исëенное в pезуëü-
тате не÷еткоãо сpавнения. Схоäство сëов "по напи-
саниþ" в pаботе [13] вы÷исëяется как pасстояние
Левенøтейна ìежäу n-ãpаììаìи сëов. Сpавнение
стpок на основе pасстояния Левенøтейна (pас-
стояния pеäактиpования) [1, 14] и ìетpики Джаpо-
Винкëеpа [14] испоëüзуется также äëя выявëения
не÷етких äубëикатов в текстах [14].
В äанной pаботе описана вектоpная ìоäеëü по-

иска pе÷евых äокуìентов по текстовоìу запpосу.
В ка÷естве функöии pеëевантности пpеäëожена ìо-
äифиöиpованная взвеøенная косинусная ìеpа, веса
котоpой вы÷исëяþтся на основе не÷еткоãо сpавне-
ния сëов pаспознанноãо pе÷евоãо äокуìента и тек-
стовоãо запpоса. Не÷еткое сpавнение сëов выпоë-
няется посpеäствоì нахожäения äëины наибоëüøей
общей поäстpоки, ëибо pасстояния Левенøтейна.
Пpовеäен анаëиз эффективности поиска pе÷евых
äокуìентов в зависиìости от испоëüзуеìых аëãо-
pитìов то÷ноãо и не÷еткоãо сpавнения сëов.

Постановка SDR-задачи

Pе÷евой äокуìент dk коëëекöии D явëяется набо-

pоì независиìых pаспознанных сëов { |. Тексто-

вый запpос Q заäается набоpоì кëþ÷евых сëов {qj},
ввеäенных поëüзоватеëеì.

SDR-заäа÷а [1] закëþ÷ается в вы÷исëении оöенки
pеëевантности rk äокуìентов dk ∈ D запpосу Q:

rk = F (dk, Q), (1)

ãäе F — функöия pеëевантности dk запpосу Q. Тpе-
буется сфоpìиpоватü список äокуìентов, pанжи-
pованный по зна÷ениþ rk.

Вектоpная модель инфоpмационного поиска

Пустü T = {ti} явëяется ìножествоì сëов, встpе-
÷аþщихся в коëëекöии D. Кажäоìу äокуìенту dk ∈ D
поставиì в соответствие вектоp dk = (v0, v1, ..., vn)
n-ìеpноãо пpостpанства (n = |T |), ãäе vi — вес сëова
ti ∈ T в äокуìенте dk ∈ D. Шиpоко испоëüзуеìыì

ìетоäоì взвеøивания сëов äокуìента явëяется
tf-idf  [1, 15]:

vi = tfi• , (2)

ãäе tfi — ÷астота вхожäения сëова ti в äокуìент dk,

a  — обpатная ÷астота äокуìента, вы÷исëяе-

ìая как

 = log ,

ãäе |D| — ÷исëо äокуìентов в коëëекöии D; |(dk ⊃ ti)| —
÷исëо äокуìентов, соäеpжащих сëово ti.

Текстовоìу запpосу Q поставиì в соответствие
вектоp q = (u0, u1, ..., un), опpеäеëяеìый в pезуëü-
тате то÷ноãо сpавнения со сëоваìи ti ∈ T:

ui = (3)

Зна÷ение функöии pеëевантности F (dk, Q) äо-
куìента dk ∈ D запpосу Q вы÷исëяется как коси-
нусная ìеpа бëизости ìежäу вектоpаìи dk и q [1]:

F (dk, Q) = cos(dk; q) = . (4)

Взвешенная косинусная меpа близости

Пpи поиске по коëëекöии текстовых äокуìентов
испоëüзуется ìетоä то÷ноãо сpавнения стpок (2) [1].
Оäнако указанный ìетоä ìенее эффективен пpи
поиске по коëëекöии pаспознанных pе÷евых äоку-
ìентов, так как в тексте пpисутствуþт сëова, pас-
познанные с оøибкаìи. Части÷но у÷естü пpи поиске
искажения сëов, поëу÷енные в pезуëüтате pаспо-
знавания pе÷евых äокуìентов, позвоëяþт ìетоäы
не÷еткоãо сpавнения стpок. "Мяãкая" косинусная
ìеpа [13] иìеет вы÷исëитеëüнуþ сëожностü O(|T |2),
÷то существенно вëияет на вpеìя обpаботки запpоса.
Ввеäеì взвеøеннуþ косинуснуþ ìеpу бëизости:

cos′(dk; q) = , (5)

ãäе si — вес сëова ti ∈ T, ui = 1, i = 1...n.

Дëя опpеäеëения веса si необхоäиìо найти ìеpу
схоäства ìежäу сëовоì ti ∈ T и сëоваìи запpоса qj ∈ Q.
В äанной pаботе äëя pеøения pассìатpиваеìой

заäа÷и пpеäëаãается вы÷исëятü зна÷ение ìеpы схоä-
ства на основе не÷еткоãо сpавнения сëов. В совpе-
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ìенных систеìах, в котоpых испоëüзуþт аëãоpитìы
не÷еткоãо сpавнения стpок, напpиìеp, äëя испpав-
ëения опе÷аток пpи ввоäе запpоса поëüзоватеëеì,
пpиìеняþт аëãоpитìы поиска äëины наибоëüøей
общей поäстpоки и pасстояния Левенøтейна.
Меpа схоäства  на основе ноpìиpованной

äëины наибоëüøей общей поäстpоки pавна

 = , (6)

ãäе | | — äëина наибоëüøей общей поäстpоки

стpок qj и ti, a |s| — äëина стpоки s.

Pасстояние Левенøтейна [1, 14] позвоëяет вы-
÷исëятü схоäство äвух стpок посpеäствоì опpеäе-
ëения ìиниìаëüноãо ÷исëа опеpаöий pеäактиpова-
ния, тpебуеìых äëя пpеобpазования оäной стpоки
во втоpуþ. Опеpаöияìи pеäактиpования явëяþтся
"вставка", "уäаëение" и "заìена" сиìвоëа. Дëя вы-
÷исëения pасстояния Левенøтейна пpиìеняþт аë-
ãоpитì äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования Ваãне-
pа—Фиøеpа [16].
Меpа схоäства на основе pасстояния Левен-

øтейна:

 = 1 – , (7)

ãäе D(qj, ti) — зна÷ение pасстояния Левенøтейна
ìежäу стpокаìи qj и ti.
Тоãäа веса {si}, i = , ìожно вы÷исëитü, оп-

pеäеëив сëова ti ∈ T, äëя котоpых  ìаксиìаëüно:

si = (8)

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа коëëекöиþ из
тpех äокуìентов. В табë. 1 пpеäставëено веpное со-
äеpжание äокуìентов и соäеpжание, поëу÷енное в
pезуëüтате pаспознавания.
Множество Т всех сëов, встpе÷аþщихся в коë-

ëекöии, соäеpжит äевятü сëов. В табë. 2 показаны
tf-idf веса (2) сëов ìножества T; äëя вы÷исëения
зна÷ения idf  испоëüзоваëи äесяти÷ный ëоãаpифì.
Вектоpы соответствуþщих äокуìентов pавны

d1 = (0,48; 0,48; 0,48; 0; 0; 0; 0; 0; 0), 

d2 = (0; 0; 0; 0,48; 0,18; 0,48; 0; 0; 0), 

d3 = (0; 0; 0; 0; 0,18; 0; 0,48; 0,48; 0,48). 

Пустü тpебуется вы÷исëитü зна÷ения pеëевант-
ности äокуìентов относитеëüно запpоса "заìетаëи
сëеäы". Вы÷исëиì зна÷ения ìеpы схоäства äëя
кажäоãо сëова ti ∈ T относитеëüно сëов запpоса.
В табë. 3 пpеäставëены зна÷ения весов si, котоpые
поëу÷ены на основе pас÷ета ìеp схоäства (6) и (7).

В соответствии с пpавиëоì (8) вектоp весовых
коэффиöиентов косинусной ìеpы (5) фоpìиpуется
на основе ìаксиìаëüных зна÷ений ìеp схоäства
(табë. 3):

ssub = (0; 0; 0; 0; 0,5; 1; 0; 0; 0),

sLev = {0; 0; 0; 0; 0,8; 1; 0; 0; 0),

ãäе ssub — вектоp весовых коэффиöиентов, вы÷ис-
ëенных как ìеpа схоäства на основе äëины наи-
боëüøей общей поäстpоки (6), а sLev — вектоp ве-
совых коэффиöиентов, вы÷исëенных как ìеpа
схоäства на основе pасстояния Левенøтейна (7). 

gti qj,

gti qj,

sqj ti,

max qj ti;( )
------------------------

sqj ti,

gti qj,
D qj ti,( )
qj ti+
---------------

1 n,
gti qj,

, ∃ qj ∈ Q:  = ( )

0, в пpотивноì сëу÷ае.

gti qj, gti qj, max
i = 1, ..., n

gti qj,

Табëиöа 1
Содержание речевых документов коллекции

Докуìент Верное соäержание Распознанное соäержание

Докуìент 1 Торжественно
ãарöевавøих

Торжественно
ãонöы ваøих

Докуìент 2 Заìетаëи сëеäы За ìе÷таëи сëеäы
Докуìент 3 Ме÷таëи

о зоëотоì веке
Ме÷таëи

по зоëотоìу веки

Табëиöа 2
tf-idf веса слов множества T

Сëова idf
Докуìент 1 Докуìент 2 Докуìент 3

tf tf-idf tf tf-idf tf tf-idf

торжественно 0,48 1 0,48 0 0 0 0
ãорöы 0,48 1 0,48 0 0 0 0
ваøих 0,48 1 0,48 0 0 0 0
за 0,48 0 0 1 0,48 0 0
ìе÷таëи 0,18 0 0 1 0,18 1 0,18
сëеäы 0,48 0 0 1 0,48 0 0
по 0,48 0 0 0 0 1 0,48
зоëотоìу 0,48 0 0 0 0 1 0,48
веки 0,48 0 0 0 0 1 0,48

Табëиöа 3
Значения мер сходства

сëова заìетаëи сëеäы сëова заìетаëи сëеäы

торжественно 0,083 0,083 торжественно 0,5 0,412
ãорöы 0 0,2 ãорöы 0,385 0,6
ваøих 0,125 0 ваøих 0,462 0,5
за 0,25 0 за 0,4 0,286

ìе÷таëи 0,5 0,143 ìе÷таëи 0,8 0,417
сëеäы 0,125 1 сëеäы 0,462 1
по 0 0 по 0,2 0,286

зоëотоìу 0,125 0,125 зоëотоìу 0,625 0,462
веки 0,125 0,2 веки 0,5 0,556

Примечание:  — зна÷ение ìеры схоäства, вы÷ис-

ëенные на основе äëины наибоëüøей общей поäстроки (6),

 — зна÷ение ìеры схоäства на основе расстояния

Левенøтейна (7).

gti qj,
substr gti qj,

Levenshtein

gti qj,
substr

gti qj,
Levenshtein
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Испоëüзуя (5), поëу÷иì зна÷ения взвеøенной
косинусной ìеpы (табë. 4).
В pезуëüтате (табë. 4) pе÷евые äокуìенты буäут

pанжиpованы по зна÷ениþ pеëевантности: äоку-
ìент 2, äокуìент 3 и äокуìент 1.

Экспеpимент

В хоäе экспеpиìента оöениваëи эффективностü
вектоpной ìоäеëи поиска с испоëüзованиеì то÷-
ноãо и не÷еткоãо сpавнения сëов запpоса со сëова-
ìи pаспознанных pе÷евых äокуìентов. Анаëизиpо-
ваëи сëеäуþщие ìетоäы.
Метод 1 — опpеäеëение pеëевантности äоку-

ìента запpосу на основе то÷ноãо совпаäения сëов (3)
и косинусной ìеpы (4).
Метод 2 — опpеäеëение pеëевантности äоку-

ìента запpосу на основе не÷еткоãо сpавнения сëов
и взвеøенной косинусной ìеpы (5), ãäе веса si вы-
÷исëяþтся как ноpìиpованная äëина наибоëüøей
общей поäстpоки (6).
Метод 3 — опpеäеëение pеëевантности äоку-

ìента запpосу на основе не÷еткоãо сpавнения сëов
и взвеøенной косинусной ìеpы (5), ãäе веса si опpе-
äеëяþтся на основе pасстояния Левенøтейна (7).
В pазëи÷ных систеìах, вкëþ÷аþщих поиск по

текстовыì äокуìентаì, øиpоко pаспpостpанено
испоëüзование свобоäной бибëиотеки высокоско-
pостноãо поëнотекстовоãо поиска Lucene [17, 18].
Поэтоìу äëя сpавнения pезуëüтатов äопоëнитеëüно
выпоëняëся поиск на основе äанной бибëиотеки.
Метод 4 — поëнотекстовый поиск.
Метод 5 — поëнотекстовый поиск с нето÷ныì

соответствиеì сëов.
Эффективностü поиска оöениваëи показатеëяìи

поëноты R и то÷ности P, поëу÷енныìи в pезуëüта-
те экспеpиìента на pазpаботанной SDR-систеìе.
В соответствии с pаботой [1] поëнота опpеäеëяется
как äоëя найäенных pеëевантных äокуìентов сpе-
äи всех pеëевантных, а то÷ностü — äоëя pеëевант-
ных äокуìентов сpеäи найäенных.
Оöенку указанных показатеëей выпоëняëи по

253 поисковыì запpосаì на коëëекöии из 100 pе-
÷евых äокуìентов. Дëя pаспознавания pе÷и ис-
поëüзована бибëиотека pocketsphinx [19], акусти÷е-
ская и языковая ìоäеëи [20].
Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 5.

Записü "> 0" озна÷ает, ÷то pеëевантныìи äокуìен-

таìи с÷итаëисü те, äëя котоpых оöенка pеëевант-
ности запpосу rk (1) поëожитеëüна. Записü "t = N"
озна÷ает, ÷то pеëевантныìи с÷итаëисü äокуìенты,
иìеþщие pанã не боëее N.
Совìестной оöенкой поëноты и то÷ности явëя-

ется F1-ìеpа [1]:

F1 = .

Зна÷ения F1-ìеpы пpивеäены в табë. 6.
Гpафики поëноты/то÷ности, постpоенные по

поëу÷енныì зна÷енияì, пpеäставëены на pисунке.
Цифpаìи обозна÷ены ноìеpа иссëеäуеìых ìетоäов.

Табëиöа 4
Значения взвешенного косинуса и ранг документов

Докуìент

Мера схоäства äëя вы÷исëения si
Ранã

Дëина наибоëüøей 
общей поäстроки

Расстояние 
Левенøтейна

Докуìент 1 0 0 3
Докуìент 2 0,936 0,917 1
Докуìент 3 0,577 0,667 2

Табëиöа 5
Показатели полноты и точности поиска

Метоä
Зна÷ения поëноты

>0 t = 1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10

1 67,8 22,5 37,2 54,3 60,0 63,3 65,3
2 86,9 67,5 80,7 85,6 86,2 86,7 86,9
3 84,9 67,1 79,0 83,9 84,5 84,8 84,9
4 68,2 32,7 56,0 64,8 66,5 67,3 67,6
5 77,8 36,8 62,9 73,8 76,6 76,9 77,2

Метоä
Зна÷ения то÷ности

>0 t = 1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10

1 41,3 61,7 57,3 51,3 46,8 44,8 43,9
2 44,1 75,4 56,0 47,2 44,7 44,5 44,2
3 43,4 74,9 55,4 46,2 44,1 43,8 43,5
4 38,3 61,7 54,9 46,0 43,0 41,4 40,4
5 36,3 69,4 61,4 47,7 42,1 39,8 38,7

Табëиöа 6
Значения F1-меры (F1)

Метоä
>0 t = 1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10

F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1

1 51,4 33,0 45,1 52,8 52,6 52,5 52,5
2 58,5 71,2 66,1 60,9 58,9 58,8 58,6
3 57,4 70,8 65,1 59,6 57,9 57,8 57,5
4 49,1 42,7 55,5 53,8 52,2 51,2 50,6
5 49,5 48,1 62,2 57,9 54,3 52,4 51,5

Гpафики полноты/точности исследуемых методов (цифpами
обозначены номеpа методов)

2RP
R P+
----------
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Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты (табë. 5, 6 и pисунок)
позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) наиëу÷øее ка÷ество поиска pе÷евых äоку-
ìентов по текстовоìу запpосу показаëи ìетоäы 2 и 3,
вкëþ÷аþщие не÷еткое сpавнение сëов и вы÷исëе-
ние оöенки pеëевантности посpеäствоì взвеøен-
ной косинусной ìеpы (5);

2) наихуäøее ка÷ество поиска из pассìотpенных
ìетоäов показаëи ìетоäы то÷ноãо сpавнения 1 и 4;

3) сpеäнее ка÷ество поиска показаë ìетоä 5
(поëнотекстовый поиск с нето÷ныì соответствиеì
сëов, pеаëизованный в бибëиотеке Lucene);

4) испоëüзование äëины наибоëüøей общей
поäстpоки (6) пpи вы÷исëении оöенки pеëевант-
ности äокуìента запpосу как взвеøенной косинус-
ной ìеpы (5) в отëи÷ие от pасстояния Левенøтей-
на (7) в сpеäнеì уëу÷øает поëноту поиска на 2 %
и то÷ностü поиска на 1 %;

5) испоëüзование пpеäëоженной взвеøенной
косинусной ìеpы (5) äëя вы÷исëения оöенки pе-
ëевантности повыøает показатеëü F1-ìеpы поиска
на 15 % относитеëüно ìетоäа поëнотекстовоãо по-
иска с нето÷ныì соответствиеì сëов, pеаëизован-
ноãо в бибëиотеке Lucene [16];

6) как виäно из табë. 5 и 6, пpи испоëüзовании
вектоpной ìоäеëи поиска на основе пpеäëоженной
взвеøенной косинусной ìеpы (5) ëожно-опpеäе-
ëенные систеìой pеëевантные äокуìенты pеже по-
паäаþт в веpхние pанãи pанжиpованноãо pезуëüти-
pуþщеãо списка по сpавнениþ с тpаäиöионной
вектоpной ìоäеëüþ и поëнотекстовыì поискоì,
pеаëизованноì в Lucene.
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Spoken Document Retrieval Vector Model
Based on Weighted Cosine Measure

This paper presents a weighted cosine measure as a relevant function in a spoken document retrieval vector model. Measure
weights are based on an approximate string matching. A length of the longest common substring and a Levenshtein distance are
used in the weighted cosine measure. Search techniques have been evaluated using the collection which is consisted of 100 spoken
documents on the russian language. Experiment results are analyzed. Results show that the weighted cosine measure improves a
spoken document retrieval based on a vector model in comparison with a standard cosine measure and text retrieval methods of
a Lucene search engine library.

Keywords: information retrieval, spoken document retrieval, information retrieval vector model, cosine measure
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