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Раздел I. Моделирование процессов и систем 

УДК 004.738:621.396                                           DOI 10.18522/2311-3103-2021-5-6-19 

А.Р.Д. Алалван, Н.А.М. Шаммари, Д.А. Мищенко,  

М.С. Светлов, А.А. Львов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СХЕМ РЕТРАНСЛЯЦИИ СИГНАЛА 

В БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЯХ ДАТЧИКОВ  

Беспроводные сети датчиков (БСД) активно внедряются в различных системах дис-

танционного наблюдения и мониторирования распределенных объектов. БСД обладают 

целым рядом несомненных достоинств: гибкость, эффективность, относительная деше-

визна и возможность быстрого развертывания. Однако обмен информацией и данными 

производится в БСД с помощью беспроводных каналов связи, подверженных воздействию, 

как правило, неконтролируемых помех, вызывающих ошибки передачи и даже потерю пе-

редаваемых пакетов данных, что представляет собой одну из главных проблем обеспече-

ния надежности БСД. Другой не до конца решенной проблемой является неравномерное 

распределение потребляемой энергии внутри БСД в условиях жестких ограничений и тре-

бований к источникам энергии. В настоящее время для предотвращения потерь передавае-

мых данных наиболее широко используются две схемы повторной передачи информации – 

пошаговая и сквозная. Большинство известных исследований, посвященных вопросам надеж-

ной передачи данных в БСД с использование этих схем, выполнено экспериментальным пу-

тем. Кроме того, до сих пор отсутствуют аналитические методы оценки различных на-

дежных транспортных решений, что затрудняет анализ предлагаемых БСД. Поэтому цель 

настоящей работы – синтез аналитических методов и алгоритмов исследования рабочих 

характеристик ретрансляционных схем сигналов в БСД. Предлагаются аналитические ме-

тоды оценки схем повторной передачи в БСД, основанные на относительно новой теоре-

тической базе – сетевом исчислении для сетей с коммутацией пакетов, представляющем 

собой инструмент определения размеров сети. Сначала вводятся модели трафика, обслу-

живания и затрат энергии. На основе этих моделей и сетевых расчетов осуществляются 

аналитические оценки максимальной задержки времени передачи пакетов и энергоэффек-

тивности пошаговой и сквозной повторной передач. По результатам эксперимента срав-

ниваются в нескольких сценариях максимальная задержка и наибольшее энергопотребле-

ние этих двух схем. Кроме того, максимальная задержка, вычисленная аналитически, 

сравнивается с результатами моделирования. С помощью предлагаемого метода можно 

выбрать подходящую схему повторной передачи на основе различных устанавливаемых 

требований и ограничений.  

Беспроводные сети датчиков; повторная передача пакета; сетевое исчисление; кри-

вая прибытия; кривая обслуживания. 

A.R.J. Alalvan, N.A.M. Shammari, D.A. Mischenko, M.S. Svetlov, A.A. L'vov 

STUDY OF RETRANSMISSION SCHEMES IN WIRELESS 

SENSOR NETWORKS 

Wireless sensor networks (WSNs) are being actively implemented in various systems for re-

mote observation and monitoring of distributed objects. WSNs have a number of undoubted ad-

vantages: flexibility, efficiency, relative cheapness, and the possibility of rapid deployment. How-

ever, the exchange of information and data is carried out in the WSN using wireless communica-

tion channels, which are subject to inevitable interference and noise, which leads to transmission 



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 7 

errors and even to the loss of transmitted data packets. Another challenge, not fully resolved, is the 

uneven distribution of consumed energy within the WSN in the face of stringent requirements for 

energy sources. Currently, there are two most widely used retransmission schemes in the loss of 

transmitted data, namely, hop-by-hop and end-to-end. Most of the well-known studies devoted to 

the issues of reliable data transmission in WSN using these schemes have been carried out experi-

mentally. In addition, there are still no analytical methods for evaluating various reliable 

transport solutions, which complicates the analysis of the proposed WSN. Therefore, the aim of the 

proposed work is the development of analytical methods and algorithms for studying the operating 

characteristics of the signal relaying circuits in the WSN. Analytical methods are proposed for 

evaluating retransmission schemes in the WSN, based on a relatively new theoretical basis - the 

network calculus for packet-switched networks, which is a tool for determining the size of the net-

work. First, traffic, service and energy cost models are introduced. Based on these models and 

network calculations, the maximum packet transmission delay and energy efficiency of the two 

main types of retransmission schemes: hop-by-hop and end-to-end retransmission, are analytically 

estimated. According to the results of the experiment, the maximum latency and the maximum 

power consumption of these two schemes are compared in several scenarios. In addition, the ana-

lytically calculated maximum delay is compared with the simulation results. With the proposed 

method, a suitable retransmission scheme can be selected based on the various requirements and 

constraints to be set. 

Wireless sensor networks; packet retransmission; network calculation; arrival curve; ser-

vice curve. 

Введение. В последнее десятилетие в повседневную практику все активнее 

внедряются беспроводные сети датчиков (БСД – Wireless Sensor Networks) [1–5], 

наилучшим образом реализующие мониторинг распределенных объектов. Гиб-

кость, эффективность, относительная дешевизна и возможность быстрого развер-

тывания БСД обеспечивают использование новых приложений дистанционного 

контроля различных объектов и процессов, в том числе находящихся в опасных 

для людей или недоступных средах.  

Традиционной архитектурой таких распределенных датчиков, объединяемых 

в единую совместную сеть, является многоузловая сеть с беспроводными канала-

ми связи (БПКС), обычно с радиоканалами связи [6–8], работающими в условиях 

неконтролируемых изменений их состояний, в первую очередь, из-за влияния 

внешней среды. Кроме того, в процессе функционирования сети изменяются и 

внутренние параметры БПКС. В общем случае можно говорить, что передача ин-

формации в БСД происходит по БПКС с помехами, что приводит к возникновению 

ошибок передачи в результате наложения во времени передаваемых информаци-

онных пакетов и сигналов помех [3–5, 7, 8]. При этом наиболее критичной являет-

ся возможная потеря пакетов.  

Причинами потери информационных пакетов могут быть случайные сбои в 

работе того или иного узла, приводящие к произвольному отключению соответст-

вующего датчика. Такие сбои возможны не только как результат ненадежности 

(отказов) программно-аппаратных средств конкретных узлов [7–10], но и как след-

ствие неравномерного распределения потребляемой ими энергии в условиях жест-

ких требований по энергетике. Эти поврежденные узлы часто образуют общую 

поврежденную область, которая препятствует нормальной работе БСД, приводя к 

потере пакетов.  

Появление скоростного и непрерывно функционирующего интернета вещей 

(ИВ), в свою очередь, привело к созданию большого числа разнообразных беспро-

водных сетей и сенсорных устройств, которые используются для мониторинга и 

управления многими инфраструктурами. Проведенный анализ [8–10] показывает, 

что, несмотря на достигнутый определенный  прогресс в области проектирования и 

разработки компонентов БСД для ИВ, все еще значителен круг стоящих перед разра-

ботчиками проблем, требующих своего оперативного решения. 
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Относительно невысокая надежность БПКС, в том числе из-за воздействия по-

мех и  окружающей среды в целом, а также из-за возникающих в радиоканале зату-

ханий и замираний сигнала требуют решения целого комплекса задач обеспечения 

высокой надежности БСД. Большинство известных работ, посвященных вопросам 

надежной передачи данных в БСД, выполнено экспериментальным путем, поэтому 

до сих пор отсутствуют обоснованные аналитические методы оценки различных 

надежных транспортных решений, что затрудняет анализ предлагаемых БСД.  

Все сказанное определяет цель настоящего исследования, состоящую в раз-

работке аналитических методов и алгоритмов оценки рабочих характеристик схем 

ретрансляции в БСД. 

В предлагаемой работе предложены аналитические методы оценки схем пе-

редачи данных в БСД, разработаны математические модели трафика, обслужива-

ния и потребления энергии в БСД. На основе этих моделей рассчитаны характери-

стики их функционирования. 

1. Обзор методов оценки характеристик ретрансляционных схем в бес-

проводных сетях. С развитием беспроводной связи и микроэлектроники развер-

тывание БСД стала многообещающей технологией с множеством приложений, 

таких как удаленный помощник пациента, структурный мониторинг, наблюдение 

в военных целях, ИВ и т.д. [1–11, 10, 13, 14]. Для многих приложений фундамен-

тальной проблемой является обеспечение эффективной и надежной сквозной пе-

редачи пакетов [10, 15]. 

Одним из наиболее распространенных подходов к повышению надежности пе-

редачи является повторная передача [10, 15–17]. В частности, в работе [15] авторы 

предлагают масштабируемую структуру для надежной доставки данных в нисходя-

щем направлении с использованием импульсного сигнала ожидания первого пакета 

(Wait-for-First-Packet, WFP). В статье [16] предложен надежный транспортный прото-

кол под названием PSFQ (Pump Slowly and Fetch Fastly). В этих работах реализованы 

типичные примеры использования пошаговой повторной передачи пакетов. В работе 

[17] делается попытка представить механизм адаптивной повторной передачи, кото-

рый позволяет центру сбора данных выбирать датчики для повторной передачи их 

локальной информации в соответствии с надежностью полученной информации. Этот 

протокол относится к сквозной ретрансляции. 

В последнее время для сетей с коммутацией пакетов было разработано сете-

вое исчисление как инструмент определения размеров сети [18]. В работе [19] ав-

торы расширили эту концепцию для анализа времени задержки и предельной за-

груженности в сетях датчиков. Подобная процедура была названа исчислением 

сетей датчиков. В статье [20] предложена методология моделирования и определе-

ния размеров сетей датчиков для наихудшего случая, представляющих собой кла-

стеры с топологией дерева. В [21] теоретические результаты расчета сети датчиков 

подтверждены моделированием реалистичных сценариев развертывания БСД. 

В [22] авторы исследовали роль повторной передачи пакетов в случае вос-

становления ошибок кодирования со стиранием для надежной передачи данных в 

БСД путем разработки соответствующих вероятностных моделей.  

 В настоящей работе также используется теория сетевого исчисления для 

анализа максимальной временной задержки схем повторной передачи, а также, как 

было сказано выше, предлагаются аналитические методы оценки схем повторной 

передачи в БСД.  

2. Модели системы 

2.1. Модель трафика и модель обслуживания. В сетях датчиков сенсорный 

узел определяет свое окружение и генерирует входной поток трафика. Чтобы оха-

рактеризовать этот процесс, моделируется входной поток в узле, описывающий 



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 9 

его совокупный трафик F(t) как количество битов, поступающих в потоке в течение 

интервала времени [0, t]. Кроме того, используется некоторая неубывающая функ-

ция α(t), ограничивающая этот совокупный поток трафика F(t), который определяет-

ся следующим образом. Поток F(t) ограничивается функцией α(t), если и только если 

для любого s < t выполняется неравенство: 

F(t) – F(s)  α(t–s),                                                (1) 

где α(t) – так называемая кривая прибытия входного потока F(t) [18]. Аффинная 

кривая прибытия – одна из наиболее часто используемых кривых прибытия, кото-

рая задействована во многих исследованиях [19, 20, 23]. В предлагаемой работе 

также используется аффинная кривая прибытия для моделирования трафика, гене-

рируемого исходными узлами, который определяется как сумма α(t) = t +, где  

и  представляют собой допуск на пакетную передачу (в битах) и среднюю ско-

рость передачи данных (в бит/с), соответственно. На рис. 1,а показаны примеры 

периодического кумулятивного потока F(t) и аффинной кривой прибытия α(t). 

Кривая обслуживания абстрагируется для моделирования возможностей обра-

ботки ресурсов, предоставляемых узлом в сетях с коммутацией пакетов [18]. В БСД 

это в основном зависит от характеристик канального уровня, таких как скорость пе-

редачи данных и способ планирования пакетов. Чтобы свести к минимуму потреб-

ление энергии, работа датчиков координируются синхронизированным методом с 

разделением по времени, когда датчики периодически «засыпают» (находятся в ре-

жиме ожидания) и «пробуждаются» по мере надобности [10]. Только узлы, участ-

вующие в передаче или приеме, остаются активными, а другие пребывают в состоя-

нии сна. Эти характеристики канального уровня могут быть смоделированы кривой 

обслуживания в координатах «скорость–время ожидания» [18], т.е.: 

     STt
T

S
Ct ,                                          (2) 

где T – длина передаваемого фрейма; S – длина слота, назначенного каналу;  

C – емкость канала. На этой кривой обслуживания отношение CS/T – средняя ско-

рость обслуживания, которая описывает среднюю скорость передачи, а разность 

(T – S) – максимальная задержка времени обслуживания, которая состоит из вре-

мени задержки постановки в очередь и времени пребывания в состоянии сна. Опе-

ратор [x]
+
 задается следующим образом: 

 











.0при0

;0при

x

xx
x  

Пример кривой обслуживания β(t) показан на рис. 1, б. 

 

Рис. 1. Кривая прибытия α(t) – а); кривая обслуживания β(t) – б); максимальная 

задержка D – в) 
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С помощью определений и свойств кривых прибытия и обслуживания можно 

вывести следующие теоремы на основе теории сетевого исчисления. Подробные 

описания и доказательства этих теорем даны в [18]. 

Теорема 1. Максимальная задержка. Предположим, что поток трафика F(t), 

ограниченный кривой прибытия α(t), проходит через систему передачи данных, 

которая обеспечивает кривую обслуживания β(t). В любой момент времени t вир-

туальная задержка D(t) удовлетворяет соотношению: 

       


tttD
t 00

infsup .                                        (3) 

Данная граница определяет максимальное время, на которое может быть за-

держан бит, прибывающий в систему в момент времени t. На графике верхняя гра-

ница задержки – это максимальное горизонтальное отклонение D между α(t) и β(t) 

(рис. 1, в). 

Теорема 2. Граница выхода. Предположим, что поток трафика F(t), ограни-

ченный кривой прибытия α(t), проходит через систему передачи данных, которая 

обеспечивает кривую обслуживания β(t). Тогда выходной поток ограничен сле-

дующей кривой прибытия: 

      sstt
s


0

* sup .                                      (4) 

Теорема 3. Конкатенация. Предположим, что поток последовательно прохо-

дит через две системы передачи данных, которые обеспечивают кривые обслужива-

ния β1 и β2, соответственно. В этом случае объединение (конкатенация) этих двух 

систем обеспечивает потоку кривую обслуживания β(t), которая определяется как: 

        sstt
ts

21
0

21 inf 


,                            (5) 

где оператор  представляет «мини-плюс» свертку (ее определение можно найти в 

[18]). Если β1 и β2 являются кривыми обслуживания в координатах «скорость–

время ожидания», т.е. β1(t) = R1[t − T1]
+
 и β2(t) = R2[t − T2]

+
, то β1β2 = R

*
[t – T

*
]

+
, 

где R
*
 = min (R1, R2) и T

*
 = T1 + T2. 

2.2. Энергетическая модель. Следуя энергетической модели, предложенной 

в [24], аналогичным образом представляется потребление энергии при передаче 

пакетов между двумя узлами: 

E = 2Estart + L(Ptx+Prx+2Pcir +Pamp)/R,                                  (6) 

где Estart представляет собой энергию для запуска передачи данных по радиокана-

лу; Ptx и Prx – энергопотребление радиопередатчика в режиме передачи и приема, 

соответственно; Pcir – потребляемая мощность электронной схемы узла БСД; L – 

длина пакета в битах; R – скорость передачи данных; Pamp = cdn/pb – потребление 

энергии усилителем мощности, которое в основном определяется расстоянием d, на 

которое ведется передача, и коэффициентом ошибок по битам (BER) pb; c – посто-

янная величина, зависящая от затухания в канале и нелинейного эффекта усилителя 

мощности; n – показатель вероятных потерь. Энергопотребление в спящем режиме 

игнорируется, поскольку оно намного меньше, чем при передаче или приеме паке-

тов [25]. Модель (6), может быть расширена, если в нее включить потребление энер-

гии в спящем режиме. 

3. Анализ схем передачи. По разработке схем повторной передачи в БСД 

опубликовано достаточно много работ [10, 15, 17]. Все схемы повторной передачи, 

как указывалось выше, можно разделить на две основные модификации – пошаго-

вую (Hop-by-Hop) и сквозную (End-to-End) повторные передачи (рис. 2). 
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Исходно предполагается, что существует многозвенный путь с n переходами 

между исходным узлом S и узлом назначения D и что существует механизм авто-

матического запроса на повторную передачу (Automatic Repeat Request), работаю-

щий до тех пор, пока пакет не будет успешно доставлен получателю. Пакет не 

принимается, пока какой-либо бит пакета получен с ошибкой (для систем без ис-

пользования корректирующих кодов с исправлением ошибок). 

 

Рис. 2. Механизмы повторной передачи: а) пошаговая повторная передача  

(Hop-by-Hop); б) сквозная повторная передача (End-to-End)  

Кроме того, предполагается наличие идеального протокола MAC (Multiple 

Access Control) [10], в котором не учитываются помехи и коллизии, поэтому счи-

тается, что сбои при доставке пакетов происходят только из-за ошибок, возни-

кающих в канале передачи. Относительную частоту pe ошибки передачи пакета 

можно вычислить по известному соотношению: 

pe = 1 – (1 – pb)
L
, 

где L – длина пакета. 

3.1. Пошаговая передача. В схеме пошаговой повторной передачи на каждом 

этапе приемник проверяет правильность приема пакета и запрашивает повторную 

передачу, если поступило сообщение о пропаже пакета (СПП), пока не будет полу-

чен правильный пакет. После этого на узел-источник отправляется подтверждение 

успешного приема (ПУП) пакета, свидетельствующее об успешном приеме. Рас-

смотрим пример, показанный на рис. 2,а. Первая передача пакета не удалась между 

узлами A и B. Поэтому узел B отправляет пакет СПП к узлу A, запрашивая повтор-

ную передачу. После этого узел A повторно передает пропавший пакет. После ус-

пешного получения пропавшего пакета узел B отправляет пакет ПУП для узла A.  

Пусть mi – количество попыток передачи на переходе с номером i между ка-

кими-либо узлами, а pi – частота ошибок передачи пакета на переходе i. Тогда ве-

личины максимальной задержки времени передачи и потребления энергии могут 

быть вычислены следующим образом.  

1) Задержка: предполагается, что длина пакетов ПУП и СПП одинаковая и рав-

ная La. В исходном узле S кривая прибытия выражается как α1(t) = 1t +1. Согласно (2) 

кривая обслуживания на шаге i (1 ≤ i ≤ n) определяется в следующем виде: 

     i
i

i STt
T

S
Ct ,                                          (7) 

где Si – длина слота, отведенного каналу i. Поскольку входные данные текущего 

перехода равны выходным данным предыдущего перехода, то αi(t) = α
*
i−1(t) для  

(2 ≤ i ≤ n), а кривую прибытия трафика на i-м (1 ≤ i ≤ n) шаге можно получить ре-

курсивно на основе теоремы 2: 
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          iiiii
s

STtsstt 
0

* sup .                          (8) 

Основываясь на результатах теоремы 1 и выражениях (7) и (8), можно запи-
сать максимальную задержку времени передачи на шаге i как: 

         i
i

i
ii

t

ST
CS

T
tttD 




 00

infsup .                     (9) 

На каждом шаге ожидаемое количество передач может быть оценено отно-
шением 1/(1 – pi). Следовательно, ожидаемая максимальная задержка (Dhbh) от-
правки пакета от исходного узла S к конечному узлу D может быть вычислена пу-
тем суммирования задержек времени передачи на каждом переходе от узла к узлу: 


 


n

i
i

i

hbh D
p

D
1 1

1 .                                             (10) 

2) Энергопотребление. На потребление энергии влияют два фактора: пакеты 
данных и пакеты ПУП (СПП). Для простоты потребление энергии, необходимой 
для декодирования, не учитывается, хотя это несложно сделать. Согласно энерге-
тической модели, потребление энергии на i-м переходе может быть рассчитано с 
учетом (6) следующим образом: 

 amp

i

cir

i

rx

i

tx
ai

starti PPPP
R

LL
EE 


 22 .                 (11) 

Следовательно, общее ожидаемое потребление энергии Ehbh для передачи па-
кета от исходного узла S к конечному узлу D может быть вычислено, учитывая 
(10), из соотношения: 


 


n

i
i

i

hbh E
p

E
1 1

1 .                                                  (12) 

3.2. Сквозная повторная передача. В схеме сквозной повторной передачи 
промежуточные узлы просто пересылают полученные пакеты на следующий пере-
ход и не проверяют правильность приема пакетов. Когда пакет прибывает в узел 
назначения D, то этот узел проверяет пакет и запрашивает повторную передачу с 
помощью пакета СПП, обращаясь непосредственно к узлу S, если пакет принят 
неправильно. В противном случае он отправляет пакет ПУП к узлу S, указываю-
щий на успешный прием пакета. Пример на рис. 2,б). 

Пусть pi – частота ошибок при передаче пакета на шаге i, а m — количество 
попыток передачи. Тогда временная задержка передачи и потребление энергии 
могут быть получены, как показано ниже. 

1) Задержка. В этой схеме повторная передача выполняется сквозным спосо-
бом, поэтому можно вывести эквивалентную кривую обслуживания для всего ка-
нала на основе теоремы 3 и уравнения (7): 

   eeeenee TtR 22212   ,                  (13) 

где Re2e и Te2e можно вычислить из соотношений: 

;min
1

2









 T

S
CR i

ni
ee

   



n

i
iee STT

1
2

.                       (14) 

В соответствии с моделью трафика кривая прибытия входящего потока в узле 

S определяется как: αin(t) = int +in. На основании теоремы 1 максимальная вре-
менная задержка Dst для одной передачи от узла S к узлу D может быть рассчитана 
следующим образом: 
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      ee

ee

in
eein

t
st T

R

T
ttD 2

2

2
00

infsup 





.              (15) 

При сквозной повторной передаче общее ожидаемое количество передач 

можно оценить как 1/pst, где  



n

i
ist pp

1

1 . Тогда ожидаемая максимальная за-

держка времени передачи De2e может быть рассчитана по выражению: 

st

st

ee D
p

D
1

2  .                                                   (16) 

2) Энергопотребление. В схеме сквозной повторной передачи только узел-

приемник должен отправлять пакеты ПУП и СПП, другие промежуточные узлы 

просто пересылают пакеты данных, не участвуя в процессе управления трафиком. 

Согласно энергетической модели, потребление энергии на i-м шаге может быть 

рассчитано следующим образом: 

 amp

i

cir

i

rx

i

tx

i

starti PPPP
R

L
EE  22 .                   (17) 

Следовательно, общее ожидаемое потребление энергии Ehbh для передачи па-

кета от узла S к узлу D может быть вычислено по формуле: 

 
amp

i

cir

i

rx

i

tx

n

i
i

st

ee PPPP
R

L
E

p
E  



2
1

1
2

.                 (18) 

В (18) первый элемент вычисляет потребление энергии для передачи пакетов 

данных, а второй элемент вычисляет энергию для передач пакетов ПУП и СПП. 

4. Оценка работоспособности БСД 

4.1. Экспериментальная установка. В этом разделе сравнивается макси-

мальная задержка по времени передачи данных и потребление энергии для схем 

пошаговой и сквозной повторной передач. Параметры, используемые в экспери-

ментах, показаны в таблице, которая соответствует параметрам, использованным в 

[25–27]. Расстояние между линиями связи выбирается случайным образом от 5 до 

10 м, что типично для большинства приложений БСД. Длины фрейма T и слота S 

выбраны равными 0,2 с и 0,01 с, соответственно. Скорость входных данных для схе-

мы сквозной повторной передачи in = 30 бит/с, что соответствует передаче одного 

пакета каждые восемь секунд. Для пошаговой схемы количество пакетов ПУП 

(СПП) такое же, как и пакетов данных, поэтому скорость передачи данных на пер-

вом переходе 1 = (1 + L/La) in. Размеры пакетов данных – по 60 бит. 

Таблица 

Параметры передачи пакетов в эксперименте 

Параметр Обозначение Значение Ед. изм. 

Мощность при передаче пакета Ptx 19,1 мВт 

Мощность при приеме пакета Prx 14,6 мВт 

Мощность электронных 

компонентов 

Pcir 12 мВт 

Начальная энергия Estart 1,0 мкДж 

Длина передаваемого пакета 

данных 

L 240 бит 

Длина пакетов ПУП и СПП La 80 бит 

Пропускная способность канала C 19,2 кбит/с 
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4.2. Сравнение двух методов передачи. Проводились следующие экспери-

менты, чтобы сравнить максимальную задержку по времени передачи  и энергопо-

требление двух схем повторной передачи. Значения величины BER варьировались 

от 10
−4

 до 5×10
−3

. На рис. 3 видно, что максимальная временная задержка схем 

повторной передачи увеличивается с увеличением BER. Кроме того, максимальное 

время задержки увеличивается с ростом числа  переходов. Более того, максималь-

ные временные задержки схемы пошаговой повторной передачи больше, чем у 

схемы сквозной повторной передачи. Когда число переходов равно 2, среднее мак-

симальное время задержки сквозной схемы на 28,9% меньше, чем у пошаговой схемы. 

Когда число переходов равно 4 и 6, длительности максимальных задержек сквозной 

схемы падают на 43,8% и 49,2%, соответственно. Причина в том, что в схеме пошаго-

вой передачи каждый промежуточный узел должен передавать пакеты ПУП (СПП), 

что, естественно, приводит к увеличению трафика, поэтому время задержки выше, чем 

при сквозной схеме. 

На рис. 4 показано энергопотребление двух схем с разными значениями BER. 

Когда величина BER увеличивается с 10
−4

 до 10
−3

, потребление энергии уменьша-

ется. Но когда величина BER увеличивается с 2×10
−3

 до 5×10
−3

, потребление энер-

гии также увеличивается. Причина в том, что усилителю мощности необходимо 

потреблять больше энергии, чтобы гарантировать меньшее значение BER на при-

емнике (уравнение (6)). Следовательно, когда величина BER низка, потребление 

энергии может быть выше. На рис. 4 также видно, что энергопотребление при по-

шаговой схеме меньше, чем при сквозной схеме. Это связано с тем, что в сквозной 

схеме пакеты с ошибками не будут отбраковываться до тех пор, пока они не дос-

тигнут пункта назначения, что приводит к потере энергии. Но такого вида потерь 

энергии можно избежать в схеме пошаговой передачи. 

На рис. 5 и 6 показано сравнение величин задержки и потребления энергии, 

соответственно, от изменения вероятности успешного достижения пакетом цели. 

На рис. 5, когда величина BER низка (10
−4

), показатели сквозной схемы лучше, 

чем у пошаговой схемы. Но когда величина BER высока (10
−3

), у пошаговой схемы 

показатели выше. Это указывает на то, что при  высоком значении BER для дос-

тижения той же целевой вероятности успеха требуется больше попыток повторных 

передач по сквозной схеме. 

  

Рис. 3. Сравнение максимальной 

задержки передачи пакетов для двух 

способов передачи в зависимости  

от BER 

Рис. 4. Сравнение энергопотребления 

двух способов передачи в зависимости 

от BER 
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Рис. 5. Сравнение максимальной 

задержки у двух способов передачи  

в зависимости от вероятности 

успешного достижения пакетом цели 

(Prob) для различных BER 

Рис. 6. Сравнение энергопотребления  

для двух способов передачи в зависимости 

от вероятности успешного достижения 

пакетом цели (Prob) при различных BER 

На рис. 6 показано, как потребление энергии изменяется в зависимости от ве-

роятности успешного достижения пакетом цели. Можно видеть, что схема сквоз-

ной ретрансляции потребляет в среднем на 35,8% и 65,9% больше энергии, чем 

схема поэтапной передачи, когда величина BER составляет 10
−4

 и 10
−3

, соответст-

венно. Кроме того, можно заметить, что для схемы пошаговой передачи потребле-

ние энергии при высоком значении BER (10
−3

) меньше, чем при низком значении 

BER (10
−4

). Причина в том, что усилитель мощности потребляет больше энергии, 

чтобы гарантировать меньший уровень BER на приемнике.  

Чтобы проверить результаты оценки временной задержки, сравнивались ана-

литические результаты с результатами моделирования с использованием пакета 

MATLAB для одних и тех же входных данных. Длина пути составляет 4 перехода, 

а величина BER составляет 5×10
−4

. Другие параметры показаны в таблице. На рис. 

7 видно, что все результаты моделирования находятся в пределах аналитических 

результатов. Это указывает на то, что сетевые вычисления хорошо справляются с 

ограничением длительностей задержек передачи пакетов. Для схем сквозной и 

пошаговой ретрансляции аналитические задержки на 4,3% и 5,8% больше, чем 

смоделированные максимальные задержки, соответственно. 

. 

Рис. 7. Сравнение аналитически рассчитанных максимальных задержек передачи 

данных с результатами, полученными с помощью моделирования 
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Выводы. Из-за ненадежной беспроводной связи и ограниченного бюджета 

энергии обеспечение надежной передачи данных оказалось нетривиальной про-

блемой для БСД. Способ на основе повторной передачи был принят как один из 

наиболее распространенных схем решения этой проблемы. Впервые представлена 

модель трафика, модель обслуживания и модель энергии. На основе этих моделей 

разработаны аналитические методы оценки максимальной длительности задержки 

передачи и потребления энергии. Одновременно рассмотрена методология получе-

ния вероятностной оценки успешной передачи пакетов при схемах поэтапной и 

сквозной повторной передач. 

Предложенный аналитический метод определения границ временной задерж-

ки передачи пакетов подтвержден результатами моделирования.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННОГО 

ОПРЫСКИВАНИЯ ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ТЕХНОЛОГИИ 

АВИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ РАБОТ 

Рассмотрены отдельные практические вопросы решения задач совершенствования 
технологии авиационно-химических работ с использованием методов компьютерного модели-
рования его процессов, в частности на нетрадиционных режимах авиационного опрыскивания. 
Эти режимы характерны для обработок участков с препятствиями на границах, когда внесе-
ние рабочих жидкостей производится при снижении воздушного судна в заходе на производст-
венный проход над участком на требуемой высоте полета и наборе высоты после его оконча-
ния. Проведенные расчетно-теоретические исследования на примере самолета-биплана Ан-2 с 
использованием разработанных и апробированных ранее многофакторных программных 
средств моделирования процессов формирования вихревого следа самолета и осаждения в нем 
характерного для авиационного опрыскивания спектра капель рабочих жидкостей показали, 
что использование нетрадиционных технологических режимов обработок способно сущест-
венно повысить производительность, безопасность  и интегральную эффективность авиаци-
онно-химических работ и мероприятий химизации сельскохозяйственного производства в це-
лом. В частности, показано, что для повышения эффективности авиационного опрыскивания 
участков, ограниченных препятствиями, технически возможно и экономически целесообразно 
использовать схему проведения работ, предусматривающую начало и окончание обработки 
таких участков на этапе снижения и набора высоты при удалениях от препятствий, соответ-
ствующих 1-2 с полета воздушного судна (для самолета Ан-2 на удалениях 50–150 м при высоте 
полета до 20 м). Такая схема обеспечивает рост производительности авиационного опрыски-
вания до 10–15 %, уменьшение себестоимости обработок на 3–5 % и увеличения экономической 
эффективности на 2–3 % при росте их суммарного эффекта на 6–8 %. 

Авиационно-химические работы; авиационное опрыскивание; компьютерное моделирова-
ние; воздушное судно; режимы полета; осаждение; производительность; эффективность. 

V.P. Asovsky, A.S. Kuzmenko 

COMPUTER SIMULATION OF AVIATION SPRAYING WHEN IMPROVING 

THE TECHNOLOGY OF AERIAL-CHEMICAL WORKS 

The article considers some practical issues of solving the problems of improving the technolo-
gy of aerial-chemical works using methods of computer modeling of its processes, in particular, on 
non-traditional modes of aviation spraying. These modes are typical for the treatment of areas with 
obstacles at the borders, when the introduction of working fluids is carried out when the aircraft 
descends in the approach to the production passage over the area at the required flight altitude and 
climb after its end. The carried out computational and theoretical studies on the example of the An-2 
biplane aircraft using the previously developed and tested multifactor software tools for modeling the 
processes of forming a vortex trace of an aircraft and depositing in it a spectrum of drops of working 
fluids characteristic of aviation spraying have shown that the use of unconventional technological 
treatment modes can significantly increase the productivity, safety and integral efficiency of aerial-
chemical works and measures for chemicalization of agricultural production in general. It is shown 
that to increase the efficiency of aviation spraying of areas limited by obstacles, it is technically pos-
sible and economically feasible to use a work scheme that provides for the beginning and end of pro-
cessing of such areas at the stage of descent and climb at distances from obstacles corresponding to 
1-2 seconds of the aircraft flight (for An-2 aircraft at distances of 50–150 m at a flight altitude of up 
to 20 m). Such a scheme provides an increase in the productivity of aviation spraying up to 10–15 %, 
a reduction in the prime cost of treatments by 3–5 % and an increase in economic efficiency by  
2–3 % with an increase in their total effect by 6–8 %. 

Aerial-chemical works; aerial spraying; computer simulation; aircraft; flight modes; depo-

sition; productivity; efficiency. 
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Введение. Авиационно-химические работы (АХР), предусматривающие вне-
сение воздушными судами (ВС) различных жидких, сыпучих и биологических 
веществ, являются значимым фактором обеспечения деятельности и эффективно-
сти сельского, лесного и коммунального хозяйства страны [1, 2]. Не смотря на бо-
лее чем полувековой опыт массового производства АХР и отработанные на прак-
тике технологические режимы выполнения этих работ до настоящего времени ос-
таются нерешенными ряд проблем, связанных с обеспечением качества и эффек-
тивности таких обработок.  

Одной из таких проблем при производстве авиационного опрыскивания, со-
ставляющего до 90 % всех объемов АХР, является невозможность проведения с 
использованием традиционного способа опрыскивания при горизонтальном полете 
ВС с заданной предельно малой высотой обработок концевых участков сельскохо-
зяйственных угодий с препятствиями на их границах, что значительно уменьшает 
производительность и конкурентоспособность  выполнения АХР. Решение этой 
проблемы, как показывает анализ, возможно только с использованием нетрадици-
онных способов авиационного опрыскивания на режимах переменных высот поле-
та ВС, характерных для снижения и набора высоты при полете ВС над концевыми 
участками с препятствиями на границах. 

Предварительная оценка применимости и параметров авиационного опры-
скивания на таких нетрадиционных режимах возможна с применением методов 
компьютерного моделирования его процессов, являющегося, как показывает опыт 
[2–5 и др.], мощным средством оперативных и малозатратных исследований пока-
зателей производства АХР и основным элементом проведенных работ. 

Основная часть. Основными значимыми препятствиями на границах сель-
скохозяйственных участков в настоящее время являются защитные лесополосы 
(ЛП), которые являются частью агролесомелиоративного комплекса и играют 
важную роль в борьбе с эрозионными процессами, предотвращении засухи, улуч-
шении биомикроклимата почв и повышениии урожайности ([6–8 и др.]). Высота 
защитных ЛП в зависимости от почвенно-климатических условий варьируется от  
6 до 22 м и определяет типовые размеры сельскохозяйственных участков (длину, 
ширину) в соответствуюших условиях [6, 8 и др.]. Степень обеспеченности сель-
скохозяйственных угодий ЛП в наиболее развитых сельскохозяйственных регио-
нах страны ( Краснодарский край, Ростовская область и др.) в настоящее время 
превышает 60 % при средней их высоте Hп = 12–16 м, т.е. проблема обработок 
участков с препятствиями на границах для этих регионов имеет массовый и зна-
чимый характер, что определяет актуальность ее решения.  

Расчеты показывают, что при нормируемой для АХР безопасной высоте про-
хода ВС над препятствиями Hбез = 10 м [9, 10] при высоте ЛП в пределах 10–20 м 
размах концевых зон участков, которые не обрабатываются при традиционной 
технологии опрыскивания, составляет 400–700 м, что ограничивает возможности 
авиационной обработки участков, особенно с малой длиной гона. Аналогичный 
диапазон при возможном уменьшении Hбез до 5 м составляет 270–550 м, что не-
сколько расширяет возможности проведения АХР в таких условиях, но потенци-
ально связан со снижением безопасности полетов и не может рассматриваться как 
действенное средство решения указанной проблемы. Примечательно, что при об-
работке сельхозучастков с характерными соотношениями размеров при длине 
фактического гона на АХР в пределах 500–2000 м остается не обработанными от 
60–80 до 15–25 % площади подлежащих обработке участков, что связано с умень-
шением заказов на проведение АХР, особенно небольших участков, и дополни-
тельными затратами заказчиков АХР на «доработку» необработанных зон с ис-
пользованием наземной техники. Это обстоятельство дополнительно подчеркивает 
масштаб проблемы обработки при АХР концевых участков и необходимость ее 
исследования и решения. 
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В рамках проведенных исследований для решения указанной проблемы в среде 

программирования DELPHI был сформирован расчетный комплекс моделирования 

авиационного внесения рабочих веществ. В нем на новом уровне были реализованы 

апробированные ранее [2] математические модели описания условий и процессов 

осаждения капель многокомпонентных рабочий жидкостей с учетом испарения ком-

понентов, диффузии, вращения и дробления капель в поле индуктивных скоростей 

вихревого следа ВС с возможностью его построения методом дискретных вихрей  

[11–13 и др.], в т.ч. при вертикальном и горизонтальном маневрировании ВС. 

Оценка адекватности и точности сформированного программного комплекса 

проводилась сравнением имеющихся экспериментальных и полученных для оди-

наковых условий с использованием комплекса расчетных данных для традицион-

ных режимов авиационного опрыскивания наиболее распространенного при про-

изводстве АХР самолета-биплана Ан-2. Анализ показал, что, не смотря на объек-

тивный стохастический характер процессов и показателей авиационного опрыски-

вания, для расчетных и экспериментальных данных наблюдается качественная 

близость (вид эпюр, соотношения показателей, порядок соответствующих величин 

и т.д.) и имеет место статистическая значимость полученных при моделировании 

расчетных функциональных зависимостей, что указывает на адекватное отражение 

сформированным программным комплексом сути и особенностей осаждения ра-

бочих веществ для рассмотренных условий [14].  В свою очередь, точность оценки 

наиболее значимых обобщенных показателей внесения (ширина захвата, объемы и 

количество капель  жидкости и др.) для рассмотренных вариантов составляет при-

мерно 4-5 %, что следует признать достаточно высоким показателем для модели-

руемого процесса и позволяет использовать программный комплекс для оценки 

нетрадиционных режимов авиационного опрыскивания.  

Проведенные расчеты конфигурации вихревого следа самолета Ан-2 при реа-

лизации типовой схемы полета при опрыскивании участков с препятствиями (ЛС) 

на границах (рис. 1) показывают, что формирование вихревого следа при этом ка-

чественно идентично стационарному режиму горизонтального полета на рабочей 

для опрыскивания высоте.  

 

а 

 
б 

Рис. 1. Расчетная конфигурация (вид сбоку (а)) и сверху (б)) вихревого следа 

самолета Ан-2 (V=150 км/ч) при обработке участка длиной 1 км с препятствиями 

на границах (Hп = 14 м, Нбез = 10 м) 
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В частности можно отметить сильное взаимодействие между собой свобод-
ных вихрей П-образных вихревых комбинаций крыльев и элементов их механиза-
ции, воздушного винта и оперения самолета с их смещением относительно линии 
пролета, формирование 2 характерных концевых вихревых «сгустков» свободных 
вихрей и т.д. [14], однако такой след значительно отличается по пространственной 
конфигурации, прежде всего в вертикальной плоскости ввиду изменения высот 
полета при заходе самолета на гон и выходе из него с учетом высоты препятствий. 

Полученная конфигурация вихревого следа и динамика его формирования 
позволяет выполнить моделирование процессов осаждения капель рабочих жидко-
стей, выпущенных с самолета на отмеченных элементах полета самолета над кон-
цевыми зонами обрабатываемого участка. 

На рис. 2 и 3 для примера показаны расчетные эпюры счетного и объемного 
(по действующему веществу) распределения в волнах осаждения рабочей жидко-
сти при опрыскивании самолетом Ан-2 [15, 16] с нормой 50 л/га (V =150 км/ч, за-
крылки 5°, Нр = 5 м, [17] соответственно на режиме снижения (заход на гон) и при 
выходе из гона. 

По результатам компьютерного моделирования для отмеченных нетрадици-
онных режимов опрыскивания, в частности, определено: 

 эпюры распределения жидкости на обрабатываемом участке для режимов  
вертикального маневрирования самолета (при снижении и наборе высоты) суще-
ственно отличаются от традиционного режима опрыскивания («База (ГП)»); 

 при опрыскивании концевых зон на режиме снижения наблюдается локаль-
ный рост концентрацией капель и действующего вещества вдоль линии пролета и 
поперечное «поджатие» волны осаждения жидкости (Zср) при усилении этих тен-
денций по мере увеличения высоты выпуска жидкости (начала опрыскивания); 

  
                            а                                                                       б 

Рис. 2. Расчетные эпюры счетного (а) и объемного (по действующему веществу, 
б)) распределения в волнах осаждения при опрыскивании  самолетом Ан-2  

с нормой 50 л/га на режиме снижения и гоне 

 для опрыскивания на режиме набора высоты при прочих одинаковых ус-
ловиях характерно усиливающееся с высотой «растягивание» волны оседающей 
жидкости в поперечной плоскости и наличие ярко выраженных двух относительно 
однородных «пиков» показателей слева и справа от линии пролета; 

 изменение показателей волн осаждения жидкости, выпущенной на режи-
мах вертикального маневрирования над концевыми зонами обрабатываемых уча-
стков, в целом связаны с уменьшение доли осевшей жидкости и ее дисперсности 
при росте концентрации препаратов в жидкости на участке, а также снижению при 
обработке с заданной шириной захвата средних величин плотности капель и дози-
ровки препарата и их равномерности, что связано с падением показателей биоло-
гической эффективности авиационной обработки в концевых зонах. 
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Рис. 3. Расчетные эпюры счетного (а) и объемного (по действующему веществу, 

б)) распределения в волнах осаждения при опрыскивании  самолетом Ан-2  

с нормой 50 л/га при выходе из гона 

В табл. 1 и 2 для рассмотренных выше режимов опрыскивания и волн осаж-

дения показаны основные расчетные показатели волны осаждения и защитного 

опрыскивания самолета Ан-2 для выпуска рабочей жидкости соответственно при 

снижении и наборе высоты, а также для полета на гоне. 

Таблица 1 

Основные показатели волны осаждения и защитного опрыскивания  

самолета Ан-2 для выпуска рабочей жидкости при снижении и на гоне 

Xop
, м 

Hop, 
м 

Vy, 
м/с 

Показатели волны осаждения 
Показатели внесения  

при Zр = 30 м 

Zср, 

м 

Kn, 

% 

Kw, 

% 

МОД, 

мкм 

Nср, 

шт./ 
см2  

Kvn, 

% 

Wср, 

мл/га 

Kvw, 

% 
Pэф 

0 24 -3 40,8 51,0 87,4 295,9 36,2 112,3 391,7 115,0 0,625 

100 16,8 -3 54,3 56,3 90,9 338,65 51,4 118,6 398,5 118,2 0,744 

250 6,1 -2,5 65,3 61,6 93,4 375,4 48,3 28,5 472,0 29,5 0,999 

300 5 0 63,8 58,2 92,3 387,49 45,1 24,7 456,3 29,1 0,999 

400 5 0 66,8 57,0 91,5 394,08 44,7 31,3 462,2 8,3 0,998 

500 5 0 64,3 57,4 92,2 388,4 44,6 26,5 456,6 28,1 0,999 

800 5 0 65,0 57,6 92,1 389,01 44,7 25,4 456,2 28,5 0,999 

База 5 0 62,3 56,4 90,9 395,28 43,6 28,1 448,3 31,8 0,997 

Таблица 2   

Основные показатели волны осаждения и защитного опрыскивания самолета 

Ан-2 для выпуска рабочей жидкости при наборе высоты и на гоне 

Xop, 

м 

Hop, 

м 

Vy, 

м/с 

Показатели волны осаждения Показатели внесения при Zр = 30 м 

Zср, 

м 

Kn, 

% 

Kw, 

% 

МОД, 

мкм 

Nср, 
шт./ 

см2  

Kvn, 

% 

Wср, 

мл/га 

Kvw, 

% 
Pэф 

500 5 0 62,3 56,4 90,9 395,3 43,6 28,1 448,3 31,8 0,997 

1000 5 0 66,8 61,8 93,7 389,2 47,6 22,5 462,4 29,5 0,999 

1300 5 0 60,5 65,1 94,8 380,2 49,9 17,2 463,4 29,0 1,000 
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1500 5 0 61,5 71,6 97,1 363,8 54,1 12,4 467,5 31,5 1,000 

1600 5,2 0,8 55,3 78,3 98,6 365,5 59,7 23,0 508,0 40,8 1,000 

1800 14,4 2 60,5 45,1 89,7 321,4 33,9 11,6 441,2 20,4 0,985 

2000 24 2 48,8 25,1 78,2 315,7 19,37 8,77 401,4 13,0 0,460 

Из представленных табличных данных показателей опрыскивания с отмечен-

ными ранее параметрами для режима снижения и набора высоты самолета можно 

отметить достаточно очевидные изменения показателей опрыскивания для боль-

ших высот выпуска жидкости, в частности, уменьшение доли осевшей жидкости 

(количество капель Кn и объем препарата Kw) и  ее дисперсности  (медианно-

объемный  диаметр (МОД)), а также снижению при обработке с заданной шириной 

захвата (30 м) средних величин плотности капель (Nср) и дозировки препарата 

(Wср) и их равномерности (Kvn, Kvw), что связано с падением показателей со-

ставляюших и общей биологической эффективности (Рэф). 

Результаты компьютерного моделирования процессов и показателей авиаци-

онного опрыскивания на характерных и нетрадиционных режимах внесения рабо-

чих жидкостей дают возможность совершенствования технологий АХР с исполь-

зованием вышеназванных приемов и интегральных показателей (критериев) эф-

фективности таких работ. 

В качестве критерия эффективности АХР при обработке разными i-ми спосо-

бами некоторой культуры на конечной площади S может быть использован пока-

затель в виде ([2]): 

   
  

  
 

    

    
   

   ,                                             (1) 

где      ,     – общий эффект и затраты на обработку площади       , руб.; 

  ,    – эффект и затраты обработки i-ым способом площади   , руб.; 

  
  

  
    

  – относительные затраты по i-му способу обработки; 

   
  

  
  – критерия эффективности i-го способа обработки. 

Критерий эффективности i-го способа в (1) с учетом положений [2] для удоб-

ства анализа может быть представлен эквивалентными выражениями как   

   
            

  
 

        

   
 

    

    
 ,                                       (2) 

где       – базовый удельный экономический эффект обработки заданным препара-

том соответствующей культуры в средних условиях, руб./га; 
     ,     – приведенные ко времени обработки Ti площади Fi производитель-

ность и себестоимость i-го способа, га/ч. и руб./ч.; 
     ,   

   – расчетный удельный экономический эффект и себестоимость обра-

ботки i-ым способом, руб./га. 
В табл. 3 для примера выявления рациональных технологических приемов 

производства АХР с использованием компьютерного моделирования их процессов 

и критериальных форм (1)–(2) для средних величин их параметров [18–20 и др.] 

представлены отдельные интегральные показатели по опрыскиванию самолетом 

Ан-2 с нормой 50 л/га типового поля с длиной 2200 м  и площадью при соотноше-

нии сторон 1: 2  около 240 га при наличии на его границах препятствий со средней 

высотой 14 м. Для этого случая при традиционной схеме производства АХР (базо-

вый вариант № 0) длина гона (Lвн) составляет примерно 1500 м при общей длине 

участка на режимах захода на гон и выхода из него около 700 м, т.е. на рассматри-
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ваемом поле по базовой схеме ВС не обрабатывается почти треть его площади, 

которую заказчик обработок вынужден дополнительно обрабатывать с примене-

нием, например, наземных опрыскивателей.  

В представленной таблице для каждого последующего варианта (№ 1, 2, 3…) 

последовательно увеличивались удаления начала и окончания опрыскивания от 

соответствующих точек базового гона (с уменьшением расстояния до препятствий 

на входе (Х+) и выходе (Х-) и росте высот начала и окончания опрыскивания  

(Н+, Н-)) до совпадения с границами участка (№ 8)) с естественным увеличением 

при этом Lвн и сокращением нуждающихся в дополнительной наземной обработке 

площадей в пределах рассматриваемого поля.   

Таблица 3  

Расчетные показатели защитной обработки характерного участка с 

граничными препятствиями высотой 14 м самолетом Ан-2 ( V =150 км/ч, 

закрылки 5°, Нр = 5 м, Н = 50 л/га ) при различных вариантах включения и 

выключения опрыскивателя в пределах концевых зон 

 

Как видно из представленных данных, для авиационного способа обработки 

минимальные величины      и Ка соответствуют вариантам № 7 и 8 (начало и 

окончание опрыскивание в непосредственной близости от препятствий на границе 

поля), что обусловлено в основном падением интегральной биологической эффек-

тивности      , которая не компенсируется связанным с увеличением Lвн общим 

ростом летной производительности     и уменьшением себестоимости использо-

вания самолета Ztа при авиационной обработке. В свою очередь, максимальные 

значения этих показателей характерны для варианта № 4 при удалениях начала и 

окончания режима обработки примерно 200 м от границ поля. Примечательно, что 

расчетные величины Ка для вариантов с началом и окончанием опрыскивания, 

приближенным к границам участка (№ 3-6), ощутимо превосходят значения для 

базового варианта и являются более предпочтительными. Этот вывод подтвержда-

ет и сравнение абсолютных величин получаемого заказчиком АХР эффекта (Еа) и 

прибыли (ΔEа =     ) по всей обработанной авиационным способом площади 

поля. Характерно также, что максимальная величина эффекта авиационной обра-

ботки Еа соответствует варианту № 8 с началом и окончанием обработки на грани-

це участка (за счет обработки всего участка со сниженной приведенной     ), а 

прибыли ΔEа -  № 6 для удалений от границ участка в пределах 100 м, т.е. выбор 

рациональной технологической схемы обработок не однозначен и обусловлен 

приоритетами выполнения этих работ. 

Приоритеты заказчика АХР характеризуют, в частности, общие величины 

эффекта ES и прибыли ΔEs обработки всего поля, на котором дополнительно с ис-

пользованием имеющейся наземной техники может быть выполнена обработка 
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зон, которые не были охвачены авиационным опрыскиванием. Как видно из таб-

лицы 3, наивысший приоритет по этим показателям для заказчика имеют варианты 

№ 4 и 5 (удаления от границ в пределах 150–200 м), а по эффективности (KS) - № 6 

при удалении 100 м. 

Проведенный с использованием полученных в процессе компьютерного мо-

делирования процессов АХР данных расчетно-теоретический комплексный анализ 

вариантов и схем организации обработок участков с препятствиями на границах 

для характерных производственных условий с применением развернутых технико-

экономических оценок их результатов для заказчиков и исполнителей АХР позво-

лил констатировать, что для повышения эффективности авиационного опрыскива-

ния участков, ограниченных препятствиями, технически возможно и экономиче-

ски целесообразно использовать схему проведения работ, предусматривающую 

начало и окончание обработки таких участков на этапе снижения и набора высоты 

при удалениях от препятствий, соответствующих 1–2 с полета ВС (для самолета 

Ан-2 на удалениях 50–150 м при высоте полета до 20 м), что обеспечивает рост 

производительности авиационного опрыскивания до 10–15 %, уменьшение себе-

стоимости обработок на 3–5 % и увеличения экономической эффективности на  

2–3 % при росте их суммарного эффекта на 6–8 %. 

Заключение. Сформированные и апробированные в процессе исследований 

методические подходы, математические модели и расчетно-программный ком-

плекс моделирования процессов и показателей авиационного опрыскивания обес-

печивает рост системности решения при решении актуальных научно-

практических задач выполнения АХР, в т.ч. по совершенствованию технологий 

таких работ в конкретных условиях их производства. 
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Д.В. Беляев, Д.Е. Губарев, К.Е. Румянцев 

СЛУЧАЙНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

ИМПУЛЬСА С ОСЦИЛЛЯЦИЯМИ НА ВЕРШИНЕ 

МНОГОПОРОГОВЫМИ ИЗМЕРИТЕЛЯМИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

В системах автоматического измерения длительности видеоимпульсов используют-

ся различные устройства усиления и формирования импульсов нормированного уровня, 

длительность которых равна длительности входных сигналов. Грубое измерение длитель-

ности видеоимпульсов может производится однопороговыми измерителями. Более точ-

ными являются многопороговые измерители и измерители с плавающим порогом. Измери-

тели длительности импульсов нашли широкое применение в аппаратуре радиоэлектронной 

борьбы, в измерительной технике. Вариация формы электрических сигналов не позволяет 

применить единственный метод измерения, наилучший для всех форм, поэтому продолжа-

ется поиск технических решений, удовлетворяющих противоречивым требованиям: широ-

кий диапазон длительностей и скважностей. Целью работы является провести матема-
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тический анализ случайной погрешности измерения длительности импульса с осцилляция-

ми на вершине многопороговыми измерителями длительности. В ходе работы были полу-

чены результаты численного эксперимента по измерению длительности импульса с осцил-

ляциями на вершине многопороговыми измерителями длительности. А также проведено 

сравнение четырех многопороговых измерителей длительности для исследуемой формы 

импульса. Результаты расчетов представлены для динамического диапазона сигнала 60 дБ 

и шага квантования амплитуды 3дБ и 12 дБ. 

Многопороговый измеритель; длительности импульсов; случайная погрешность; им-

пульс с осцилляциями на вершине и срезе; шаг квантования амплитуды. 

D.V. Belyaev, D.E. Gubarev, K.E. Rumyantsev 

RANDOM ERROR OF PULSE DURATION MEASUREMENT WITH 

OSCILLATIONS AT THE TOP BY MULTI-THRESHOLD DURATION 

METERS 

In systems for automatic measurement of the duration of video pulses, various devices for am-

plifying and shaping pulses of a normalized level are used, the duration of which is equal to the dura-

tion of the input signals. A rough measurement of the duration of video pulses can be made with one-

threshold meters. More accurate are multi-threshold and floating-threshold meters. Pulse duration 

meters have found wide application in electronic warfare equipment, in measuring technology. The 

variation in the shape of electrical signals does not allow the use of a single measurement method, 

which is the best for all shapes, therefore, the search for technical solutions that satisfy the conflict-

ing requirements continues: a wide range of durations and duty cycles. The aim of this work is to 

carry out a mathematical analysis of the random error in measuring the pulse duration with oscilla-

tions at the top by multi-threshold duration meters. In the course of the work, the results of a numeri-

cal experiment were obtained to measure the duration of a pulse with oscillations at the top using 

multi-threshold duration meters. And also a comparison was made of four multi-threshold duration 

meters for the investigated pulse shape. The calculation results are presented for a signal dynamic 

range of 60 dB and an amplitude quantization step of 3dB and 12 dB. 

Multi-threshold meter; pulse duration; random error; an impulse with oscillations at the top 

and cut; amplitude quantization step. 

Введение. Современные системы идут по пути увеличения динамического и 

частотного диапазонов, увеличения количества и видов применяемы сигналов, 

освоения нано- и пикосекундных диапазонов. В основе этих достижений лежат 

новые методы цифровой обработки сигналов, использование новейших изделий 

полупроводниковой техники. Все это позволяет создавать быстродействующие 

элементы, прецизионные аналоговые приборы и средства вычислительной техни-

ки, открывшие широкие возможности для реализации новых идей при построении 

аппаратуры [1–8]. 

В связи с этим, становится актуальной проблема значительного улучшения 

параметров комплексов освещения радиотехнической обстановки (РТО), радиомо-

ниторинга радиотехнической обстановки, необходимых для успешного обнаруже-

ния и классификации современных источников радиоизлучений.  

Измерители длительности импульсов нашли широкое применение в аппара-

туре радиоэлектронной борьбы, в измерительной технике. Вариация формы элек-

трических сигналов не позволяет применить единственный метод измерения, наи-

лучший для всех форм, поэтому продолжается поиск технических решений, удов-

летворяющих противоречивым требованиям: широкий диапазон длительностей и 

скважностей. 
Целью настоящей работы является математический анализ случайной по-

грешности измерения длительности импульса с осцилляциями на вершине и срезе 
многопороговыми измерителями длительности. 
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Принцип работы многопорогового измерителя заключается в многопорого-

вой фиксации уровня входного сигнала. Шаг квантования обычно выбирается рав-

номерным в логарифмическом масштабе. Фронт и срез формируемых нормиро-

ванных импульсов определяется алгоритмом работы многопорогового измерителя 

в конкретной ситуации. 

Под истинной длительностью понимается длительность импульса на уровне 

половины амплитуды. 

Так как амплитуда и форма принимаемого сигнала априорно неизвестны и 

могут изменятся в широких пределах, возникает погрешность формирования им-

пульсов по длительности. Величина на этой погрешности определяется как пара-

метрами сигнала (амплитудой, формой, длительностью фронта и среза), так и па-

раметрами формирующего устройства (шагом квантования, динамическим диапа-

зоном, уровнем шумов на входе пороговых устройств и д.р.). 

Для измерения длительности импульсов в станциях радиомониторинга и ра-

диоэлектронной борьбы широко сейчас применяют многопороговые измерители 

длительности, с формированием нормированного импульса.  

Поступающие на вход измерителя длительности импульсы отличаются широ-

ким многообразием форм: прямоугольные, экспоненциальные, экспоненциально-

степенные, двухэкспоненциальные, гауссовские, синусные, синус-квадратные, с 

провалом на вершине. Случайная погрешность измерения длительности указанных 

импульсов многопороговыми измерителями подробно освещена в работах [6–11]. 

Анализ случайной ошибки измерения длительности импульса с осцил-

ляциями на вершине. Проведем анализ случайной ошибки измерения длительно-

сти импульса с осцилляциями на вершине четырьмя типами измерителей длитель-

ности в широком динамическом диапазоне: первый измеритель (далее измеритель 

1) – многопороговый измеритель длительности с формированием фронта норми-

рованного импульса при срабатывании самого чувствительного порога, среза – 

при отпускании первого сверху из сработавших, второй измеритель (далее измери-

тель 2) формирует фронт нормированного импульса при срабатывании самого 

чувствительного порога, срез – при отпускании второго сверху из сработавших, 

третий измеритель (далее измеритель 3) – формирует нормированный импульс 

путем усреднения нормированных импульсов по двум средним порогам, четвер-

тый измеритель (далее измеритель 4) формирует нормированный импульс путем 

усреднения нормированных импульсов по двум максимально разнесенным поро-

гам [6]. Эпюры, поясняющие работу измерителей приведены на рис. 1. 

 
а) Измеритель 1         б) Измеритель 2       в) Измеритель 3      г) Измеритель 4 

Рис. 1. Эпюры напряжений при формировании нормированного импульса 

формируемые многопороговыми измерителями длительности 
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Основным источником случайной погрешности будем рассматривать нали-

чие шума на входе измерителя длительности, порождаемого собственными шума-

ми тракта приемной части аппаратуры радиомониторинга или радиоэлектронной 

борьбы. Влияние шума на многопороговый измеритель будет сказываться в сме-

щении временного положения моментов срабатывания и отпускания пороговых 

устройств. Случайную погрешность будем называть шумовой по принципу проис-

хождения ошибки. Среднеквадратическое значение момента срабатывания поро-

гового устройства из-за наличия шума определяется как [1]: 

  
  

 
,                                                  (1) 

где   ш – уровень шума на входе порогового устройства; 

S – крутизна фронта импульса в окрестности порогового уровня.  

Кривизна фронта (среза) импульса является производной от функции, описы-

вающей форму импульса. 

Считая шумы в области фронта и среза независимыми, получаем выражение 

для суммарной среднеквадратической погрешности: 

      
    

 ,                                            (2) 

где 1, 2 – среднеквадратическое отклонения моментов срабатывания фронта и 

среза соответственно. 

Подставляя в (1) крутизну импульса в момент срабатывания порога S(t1) по 

которому формируется начало нормированного импульса, находим среднеквадра-

тическую погрешность формирования фронта: 

   
  

     
.                                                (3) 

Подставляя в (1) крутизну импульса в момент срабатывания порога S(t2), на-

ходим среднеквадратическую погрешность формирования среза: 

   
  

     
,                                                (4) 

Подставляя (3),                                                 (3) в (2), получаем выражение для 

суммарной среднеквадратической погрешности формирования длительности нор-

мированного импульса для измерителей 1 и 2: 
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Для измерителей 3 и 4, у которых формируются два нормированных импуль-

са для  нахождения среднего значение нормированного импульса, среднеквадра-

тическая погрешность формирования длительности нормированного импульса 

будет иметь вид: 
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Из выражений (5) и (6) следует, что погрешность формирования длительно-

сти нормированного импульса, вызванная наличием шума на входе многопорого-

вого измерителя, зависит только от уровня входного шума и крутизны фронта и 

среза измеряемого импульса. Среднеквадратические значение погрешности фор-

мирования нормированного импульса прямо пропорционально среднеквадратиче-
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скому значению шума на входе и уменьшается с увеличением крутизны фронта и 

среза импульса. Полученные выражения (5) и (6) позволяют провести анализ зави-

симости среднеквадратического отклонения длительности нормированного им-

пульса от крутизны фронта и среза измеряемого импульса и, следовательно, от его 

формы. 

Рассмотрим импульс с осцилляциями на вершине наложенные на трапецеи-

дальный импульс. Форма такого импульса представлена на рис. 2 [6–8]. Импульс 

описывается выражением (7): 

      (7) 

где   F(t) – форма импульса; 

Umm – амплитуда импульса; 

   – длительность фронта; 

    – длительность среза; 

      – истинная длительность импульса по уровню половинной амплитуды; 

ampas – амплитуда осцилляции на вершине; 

shir – ширина осцилляций на вершине. 

 

Рис. 2. Форма импульса с осцилляциями на вершине и после среза 

Производная будет иметь вид (8): 

 

 

     (8) 

Очевидно, что осцилляция после среза не будет участвовать в расчетах, по-

скольку она не влияет на формирование нормированного импульса многопорого-

выми измерителями. 
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Расчет случайной погрешности измерения длительности проводился в про-

грамме MathCad численными методами для амплитуд исходного сигнала от 0 дБ, 

соответствующих максимальной амплитуде, до минус 60 дБ, при шаге установки 

порогов порога 3дБ и 12 дБ. Уровень шума в расчете принимался равным минус  

60 дБ [9–15]. 

На рис. 3, 4, 6–10 представлены зависимости систематических погрешностей 

измерения длительности импульса с осцилляциями на вершине измерителями 1–4 

при шаге квантования 3 дБ  и 12 дБ. 

 
Рис. 3. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге квантования 

N=3 дБ для измерителя 1 

 

Рис. 4. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге квантования 

N=12 дБ для измерителя 1 

Из рис. 3 и 4 видно, что максимальное значение случайной (шумовой) ошиб-

ки (ШО) измерения длительности измерителем 1 импульса с осцилляциями на 

вершине составляет 24 % при минимальном уровне сигнала и ступенчато спадает 

до нуля при увеличении амплитуды сигнала. При этом ШО имеет выбросы до 

30%, при минимальном уровне сигнала. 

Формирование выбросов на шумовой ошибке в зоне амплитуд до минус 

42 дБ на рис. 3 и 4 обусловлены попаданием момента срабатывания верхнего по-

рога измерителя на первый выброс осцилляции на вершине импульса – зону с ми-

нимальной крутизной, рис. 5. 
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Рис. 5. Попадание максимального порога на осцилляции с минимальным наклоном 

при различных амплитудах сигнала 

 

Рис. 6. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге квантования 

N=3 дБ и 12 дБ для измерителя 2 

Максимальное значение случайной (шумовой) ошибки (ШО) измерения дли-

тельности измерителем 2 импульса с осцилляциями на вершине составляет не за-

висит от шага квантования и составляет 29 % при малых сигналах и монотонно 

уменьшается до нуля при увеличении амплитуды сигнала.  

 

Рис. 7. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге 

квантования N=3 дБ и 12 дБ для измерителя 3 

Случайная (шумовая) ошибка (ШО) измерения длительности измерителем 3 

аналогична измерителю 2 и составляет около 27 % при минимальных уровнях сиг-

нала и монотонно уменьшается при увеличении амплитуд сигнала. Отсутствие 

выбросов на графиках 6 и 7 объясняется не попаданием моментов срабатывания 

порогов на осцилляции на вершине. 
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Рис. 9. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге 

квантования N=3 дБ для измерителя 4 

 

Рис. 10. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге 

квантования N=12 дБ для измерителя 4 

Случайная (шумовая) ошибка (ШО) измерения длительности измерителем 4 

составляет от 24 %  и ступенчато уменьшается до 0 %. Принцип формирования 

выбросов в зоне малых амплитуд аналогичен первому измерителю. При проведе-

нии данного исследования были использованы источники [16–25]. 

Заключение. Случайная (шумовая) ошибка (ШО) при измерении длительно-

сти четырьмя многопороговыми измерителями монотонно уменьшается от 24 % до 

0% при увеличении амплитуды сигнала. Выбросы ШО обусловлены попаданием 

моментов срабатывания порогов на зоны сигнала с малой крутизной, а их положе-

ние определяется принципом формирования нормированного импульса конкрет-

ным измерителем. Максимальные значения выбросов появляются при работе по 

сигналу с малой амплитудой соизмеримой с величиной шума.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Куликов И.Е., Трифонов А.П. Оценка параметров сигналов на фоне помех. – М.: 

Сов.радио, 1978. – 296 с. 

2. Памазанов А.В., Зикий А.Н., Зорин Р.Л., Дикарев Б.Д. Оценка параметров сигналов: учеб. 

пособие. Ч. 1. – Таганрог: Изд-во ТРТУ, 1999. – 57 с.  

3. Зорин Р.Л. Анализ шумовых ошибок многопорогового усилителя-формирователя дли-

тельности импульсов: Сб. трудов СКНЦВШ, г. Ростов-на-Дону, 2000 г. 

4. Помазанов А.В., Зорин Р.Л. Оценка временных параметров радиосигнала акустооптиче-

ским измерителем // Известия высших учебных заведений. Радиоэлектроника. – 2002.  

– Т. 45, № 3. – С. 63-67. 

5. Дикарев Б.Д., Зикий А.Н., Зорин Р.Л., Помазанов А.В. Исследование шумовых ошибок уси-

лителя-формирователя импульсов // В сб. «Радиоэлектронные технологии информацион-

ной безопасности» / под ред. К.Е. Румянцев. – Таганрог: Изд-воТРТУ, 2002. – С. 78-81. 



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 37 

6. Патент РФ №2.399. 922. Устройство измерения длительности импульсов по двум уров-

ням / Беляев Д.В., Зикий А.Н., Зорин Р.Л., Румянцев К.Е., Черкасов В.И. Опубл. 

20.09.2010, Б.И. №26. 

7. Tsui J.B.Y. Microwave Receivers with Electronic Warfare Application. – Wiley-Interscience 

Publication, 1986. – 460 p. 

8. Розенберг В.Я. Введение в теорию точности измерительных систем. – М.: Сов. радио, 

1975. – 304 с. 

9. Ицхоки Я.С., Овчинников Н.И. Импульсные и цифровые устройства. – М.: Сов. радио, 

1973. – 592 с. 

10. Аппаратура для частотных и временных измерений. – М.: Сов. радио, 1971. – 336 с. 

11. Никитенко Ю.И., Орловская С.Э. Прохождение экспоненциально-степенных импульсов 

через резонансный усилитель с одиночными контурами // Вопросы радиоэлектроники.  

– Сер. XII. – 1963. – Вып. № 29. 

12. Поляков П.Ф. Широкополосные аналоговые системы связи со сложными сигналами.  

– М.: Радио и связь, 1981. – 153 с. 

13. Тузов.И., Сивов В.А., Прытков В.И. и др. Помехозащищенность радиосистем со слож-

ными сигналами / под ред. Г.И. Тузова. – М.: Радио и связь, 1985. – 264 с. 

14. Зенькович А.В. Искажения частотно-модулированных колебаний. – М.: Сов. радио, 1974. 

– 296 с. 

15. Дятлов А.П., Дятлов П.А. Анализ и моделирование обнаружителей сигналов: Методические 

указания к лабораторно-практическим занятиям. – Таганрог: Изд-во ТРТУ, 2002. – 82 с. 

16. Дятлов А.П. Обнаружители и измерители параметров сигналов в радиоконтроле: учеб. 

пособие. 4.1. – Таганрог: ТРТИ, 1993. – 85 с. 

17. Дятлов А.П., Дятлов П.А., Кульбикаян Б.Х. Многофункциональное автокорреляционное 

устройство с квадратурной обработкой информации // Радиосистемы. – 2002. – Вып. 62. 

– С. 3 9. 

18. Дятлов А.П., Дятлов П.А., Мамонтов К.А. Радиомониторинг слабых широкополосных 

частотно-модулированных сигналов // Телекоммуникации. – 2004. – № 8. – С. 45-49. 

19. Мамонтов К.А. Алгоритмы и структуры автокорреляционных частотных дискримина-

торов // Сб. научных статей "Современные проблемы теории радиотехнических сигна-

лов, цепей и систем". – Таганрог: ТРТУ, 2004. 

20. Broderick P. Effect of Distortion on the Bessel-Zero Method of Frequency Modulation Meas-

urements // "Proc. IEE", Electronics Record. – 1966. – Vol. 113, No. 5. – P. 740. 

21. Alongi A.V. Short-pulse and wide-bandwidth high-resolution radars // In: Atmospheric effects 

on radar target identification and imaging. – Dordrecht - Boston, 1976. – P. 83- 156. 

22. Аппаратура для частотных и временных измерений / под ред. А.П. Горшкова. – М.: Сов. 

радио, 1971. – 336 с. 

23. Кантор Л.Я., Дорофеев В.М. Помехоустойчивость приема ЧМ сигналов. – М.: Связь, 

1977. – 335 с. 

24. Многофункциональные комплексы радиоконтроля и выявления каналов утечки инфор-

мации (перевод). – М.: Иностранная печать. Серия "TCP служб зарубежных государств", 

ВИНИТИ. – 2001. – № 12. – С. 35 37. 

25. Приемники предупреждения о радиолокационном облучении (перевод). – М.: Ино-

странная печать. Серия "TCP служб зарубежных государств", ВИНИТИ. – 2001. – № 2.  

– С. 14-20. 

REFERENCES 

1. Kulikov I.E., Trifonov A.P. Otsenka parametrov signalov na fone pomekh [Estimation of pa-

rameters of signals against the background of interference]. Moscow: Sov.radio, 1978, 296 p. 

2. Pamazanov A.V., Zikiy A.N., Zorin R.L., Dikarev B.D. Otsenka parametrov signalov: ucheb. 

posobie [Estimation of signal parameters: tutorial. Part 1]. Taganrog: Izd-vo TRTU, 1999, 57 p. 

3. Zorin R.L. Analiz shumovykh oshibok mnogoporogovogo usilitelya-formirovatelya dli-

tel'nosti impul'sov: Sb. trudov SKNTSVSh, g. Rostov-na-Donu, 2000 g. [Analysis of noise er-

rors of a multi-threshold amplifier-pulse duration shaper. Collection of works of SKNTSVSh. 

Rostov-on-Don, 2000]. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

38 

4. Pomazanov A.V., Zorin R.L. Otsenka vremennykh parametrov radiosignala akustoopticheskim 

izmeritelem [Estimation of the time parameters of the radio signal with an acousto-optic me-

ter], Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Radioelektronika [Proceedings of higher educa-

tional institutions. Radioelectronics], 2002, Vol. 45, No. 3, pp. 63-67. 

5. Dikarev B.D., Zikiy A.N., Zorin R.L., Pomazanov A.V. Issledovanie shumovykh oshibok 

usilitelya-formirovatelya impul'sov [Investigation of noise errors of the amplifier-shaper of 

impulses], V sb. «Radioelektronnye tekhnologii informatsionnoy bezopasnosti» [In the collec-

tion "Radio-electronic technologies of information security"], ed. by K.E. Rumyantsev. Ta-

ganrog: Izd-voTRTU, 2002, pp. 78-81. 

6. Belyaev D.V., Zikiy A.N., Zorin R.L., Rumyantsev K.E., Cherkasov V.I. Patent RF No. 2.399. 

922. Ustroystvo izmereniya dlitel'nosti impul'sov po dvum urovnyam [Device for measuring 

pulse duration at two levels], Publ. 09/20/2010, B.I. No. 26. 

7. Tsui J.B.Y. Microwave Receivers with Electronic Warfare Application. Wiley-Interscience 

Publication, 1986, 460 p. 

8. Rozenberg V.Ya. Vvedenie v teoriyu tochnosti izmeritel'nykh system [Introduction to the theo-

ry of accuracy of measuring systems]. Moscow: Sov. radio, 1975, 304 p. 

9. Itskhoki Ya.S., Ovchinnikov N.I. Impul'snye i tsifrovye ustroystva [Pulse and digital devices]. 

Moscow: Sov. radio, 1973, 592 p. 

10. Apparatura dlya chastotnykh i vremennykh izmereniy [Equipment for frequency and time 

measurements]. Moscow: Sov. radio, 1971, 336 p. 

11. Nikitenko Yu.I., Orlovskaya S.E. Prokhozhdenie eksponentsial'no-stepennykh impul'sov cherez 

rezonansnyy usilitel' s odinochnymi konturami [Passage of exponential-power-law pulses 

through a resonant amplifier with single circuits], Voprosy radioelektroniki [Problems of 

Radioelectronics]. Ser. XII, 1963, Issue No. 29. 

12. Polyakov P.F. SHirokopolosnye analogovye sistemy svyazi so slozhnymi signalami [Broad-

band analog communication systems with complex signals]. Moscow: Radio i svyaz', 1981, 

153 p. 

13. Tuzov.I., Sivov V.A., Prytkov V.I. i dr. Pomekhozashchishchennost' radiosistem so slozhnymi 

signalami [Interference immunity of radio systems with complex signals], ed. by G.I. Tuzova. 

Moscow: Radio i svyaz', 1985, 264 p. 

14. Zen'kovich A.V. Iskazheniya chastotno-modulirovannykh kolebaniy [Distortion of frequency 

modulated oscillations]. Moscow: Sov. radio, 1974, 296 p. 

15. Dyatlov A.P., Dyatlov P.A. Analiz i modelirovanie obnaruzhiteley signalov: Metodicheskie 

ukazaniya k laboratorno-prakticheskim zanyatiyam [Analysis and modeling of signal detec-

tors: Methodical instructions for laboratory and practical exercises]. Taganrog: Izd-vo TRTU, 

2002, 82 p. 

16. Dyatlov A.P. Obnaruzhiteli i izmeriteli parametrov signalov v radiokontrole: ucheb. posobie. 

4.1 [Detectors and Meters of Signal Parameters in Radio Monitoring: Tutorial. 4.1.]. Tagan-

rog: TRTI, 1993, 85 p. 

17. Dyatlov A.P., Dyatlov P.A., Kul'bikayan B.Kh. Mnogofunktsional'noe avtokorrelyatsionnoe 

ustroystvo s kvadraturnoy obrabotkoy informatsii [Radio monitoring of weak broadband fre-

quency-modulated signals], Radiosistemy [Radio systems], 2002, Issue 62, pp. 3 9. 

18. Dyatlov A.P., Dyatlov P.A., Mamontov K.A. Radiomonitoring slabykh shirokopolosnykh 

chastotno-modulirovannykh signalov [Radio monitoring of weak broadband frequency-

modulated signals], Telekommunikatsii [Telecommunications], 2004, No. 8, pp. 45-49. 

19. Mamontov K.A. Algoritmy i struktury avtokorrelyatsionnykh chastotnykh diskriminatorov 

[lgorithms and structures of autocorrelation frequency discriminators], Sb. nauchnykh statey 

"Sovremennye problemy teorii radiotekhnicheskikh signalov, tsepey i sistem" [Collection of 

scientific articles "Modern problems of the theory of radio-technical signals, circuits and sys-

tems"]. Taganrog: TRTU, 2004. 

20. Broderick P. Effect of Distortion on the Bessel-Zero Method of Frequency Modulation Meas-

urements, "Proc. IEE", Electronics Record, 1966, Vol. 113, No. 5, pp. 740. 

21. Alongi A.V. Short-pulse and wide-bandwidth high-resolution radars, In: Atmospheric effects on 

radar target identification and imaging. Dordrecht - Boston, 1976, pp. 83- 156. 

22. Apparatura dlya chastotnykh i vremennykh izmereniy [Equipment for frequency and time 

measurements], ed. by A.P. Gorshkova. Moscow: Sov. radio, 1971, 336 p. 



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 39 

23. Kantor L.Ya., Dorofeev V.M. Pomekhoustoychivost' priema ChM signalov [Immunity of re-

ceiving FM signals. Moscow: Svyaz', 1977, 335 p. 

24. Mnogofunktsional'nye kompleksy radiokontrolya i vyyavleniya kanalov utechki informatsii 

(perevod) [Multifunctional complexes for radio monitoring and detection of information leak-

age channels (translation)]. Moscow: Inostrannaya pechat'. Seriya "TCP sluzhb zarubezhnykh 

gosudarstv", VINITI [Foreign press. Series "TCP services of foreign states", VINITI], 2001, 

No. 12, pp. 35 37. 

25. Priemniki preduprezhdeniya o radiolokatsionnom obluchenii (perevod) [Receivers of warning 

about radar exposure (translation)]. Moscow: Inostrannaya pechat'. Seriya "TCP sluzhb 

zarubezhnykh gosudarstv", VINITI [Foreign press. Series "TCP services of foreign states", 

VINITI], 2001, No. 2, pp. 14-20. 

Статью рекомендовал к опубликованию к.т.н. М.И. Дулин. 

Беляев Денис Владимирович – АО «Таганрогский научно-исследовательский институт 

связи»; e-mai : denisb2002@mai .ru; г. Таганрог, Россия; начальник подразделения. 

Губарев Дмитрий Егорович – Южный федеральный университет; e-mail: 

skyraninmyworld@mail.ru; г. Таганрог, Россия; кафедра АиРПУ. аспирант. 

Румянцев Константин Евгеньевич – e-mai : rke2004@mai .ru; зав. кафедрой ИБКТС; 

д.т.н.; профессор. 

Belyaev Denis Vladimirovich – Taganrog Scientific Research Institute of Communications;  

e-mail: denisb2002@mail.ru; Taganrog, Russia; head of department. 

Gubarev Dmitryi Egorovich – Southern Federal University; e-mail: skyraninmyworld@mail.ru; 

Taganrog, Russia; postgraduate student. 

Rumyantsev Konstantin Evgenevich – e-mail: rke2004@mail.ru; head of the department of 

IBKTS; dr .of eng.sc.; professor . 

УДК 004.942                                                       DOI 10.18522/2311-3103-2021-5-39-49 

А.И. Комиссаров, К.Е. Бяков, В.Б. Холоденко, О.А. Корниенко  

РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ПРОФИЛЬНОЙ ПРОХОДИМОСТИ ДВУХЗВЕННОГО ВНУТРИТРУБНОГО 

РОБОТА 

Способность многозвенного внутритрубного робота преодолевать изогнутые уча-

стки трубопроводов является важным показателем его профильной проходимости. Оцен-

ка данного показателя на этапе проектирования невозможна без проведения математиче-

ского моделирования процесса пространственного движения робота с учетом силового 

взаимодействия движителей робота с трубопроводом. Целью данной работы является 

создание динамической модели для оценки профильной проходимости двухзвенного внут-

ритрубного робота с колесными движителями. Разработка модели проводилась в про-

граммном комплексе автоматизированного анализа динамики систем тел «Универсальный 

механизм» с использованием стандартных элементов описания механических систем и 

специально разработанной модели контактного взаимодействия колесных движителей 

робота с внутренней поверхностью трубопровода. Модель контактного взаимодействия 

колес с трубопроводом была создана в среде MATLAB и скомпилирована в динамически 

подключаемую библиотеку. Полученная динамическая модель верифицировалась по качест-

венному поведению робота при движении через изогнутый участок трубопровода и графи-

кам индикаторов профильной проходимости. Рассматривалось два варианта направления 

изгиба трубопровода. В качестве индикатора профильной проходимости было предложено 

использование минимального расстояния от выступающих электродвигателей актуато-

ров робота до внутренней поверхности трубопровода. Анализ результатов математиче-
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ского моделирования подтвердил адекватность поведения модели и показал, что разрабо-

танная динамическая модель может применяться для оценки профильной проходимости 

внутритрубного двухзвенного робота на ранних этапах проектирования до изготовления 

его натурного образца. 

Внутритрубный робот; модель контакта колесо–трубопровод; профильная прохо-

димость внутритрубного робота. 

A.I. Komissarov, K.E. Byakov, V.B. Kholodenko, O.A. Kornienko  

DEVELOPMENT OF THE MULTIBODY MODEL OF A TWO-UNIT IN-PIPE 

ROBOT FOR EVALUATION OF ITS CAPABILITY TO MOVE THROUGH  

A PIPELINE 

The ability of a multi-unit in-pipe robot to drive through curved sections of a pipeline is an im-

portant indicator of its capability to move through the pipeline. At the design stage, this indicator 

cannot be verified without mathematical simulation of the robot spatial movement and interaction of 

its running gear with the pipeline. The objective of this work is to create a dynamical model for eval-

uation of the two-link in-pipe wheeled robot capability to drive through a pipeline. The model was 

developed in the Universal Mechanism multibody system simulation program with the use of its 

standard elements of the mechanical system modeling and a special-purpose wheel – pipeline contact 

model developed by the authors. The wheel – pipeline contact model was created in MATLAB and 

compiled as a DLL. The developed multibody model was verified by the robot behavior during its 

motion through a bent section of the pipeline and by the time histories of the indicators of its capabil-

ity to drive through the pipeline. Two directions of the pipeline bend were studied. The minimum 

distance from the extruding electric motors of the robot actuators to the internal surface of the pipe-

line has been offered as an indicator of the robot ability to move through the pipeline. The analysis of 

the simulation results has proved the adequacy of the model behavior and showed that the developed 

multibody model can be used for the evaluation of the robot capability to move through the pipeline 

at the early design stages before fabrication of its prototype. 

In-pipe robot; wheel–pipeline contact model; in-pipe robot capability to drive through a 

pipeline. 

Введение. Одним из технических требований к профильной проходимости 

многозвенного внутритрубного робота является способность преодолевать изогну-

тые участки трубопровода. Учитывая большое число звеньев робота, пространст-

венный характер и множество точек потенциального контактного взаимодействия 

элементов робота с трубопроводом и между собой, оценку профильной проходи-

мости робота на этапе проектирования невозможно выполнить без проведения 

математического моделирования процесса его движения через изогнутые участки 

трубопровода с учетом силового взаимодействия движителей робота с трубопро-

водом [1–13]. Целесообразно для решения данной задачи использовать один из 

программных комплексов автоматизированного динамического анализа систем тел 

[14–17]. Подобные программные комплексы автоматически формируют уравнения 

движения механической системы, описанной в виде набора тел, шарниров и сило-

вых взаимодействий и позволяют проводить их решение численными методами, 

эффективными для жестких задач, к которым обычно относятся задачи контактно-

го взаимодействия. В состав таких комплексов входят библиотеки готовых моде-

лей контактных взаимодействий различных геометрических фигур, а также в них 

имеется возможность использования готовых моделей взаимодействия колесных 

движителей с различными неровностями. Однако, как показал проведенный ана-

лиз библиотек ряда программных комплексов и существующих моделей взаимо-

действия колесных движителей [18–20] с неровностями, модели, пригодные для 

описания взаимодействия элементов робота с замкнутой внутренней поверхно-

стью изогнутого участка трубопровода, либо отсутствуют, либо имеют сущест-

венные ограничения по допустимой форме трубопровода. В связи с этим актуаль-
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ной задачей является создание специальной модели контактного взаимодействия 

движителя робота с трубопроводом на одном из языков программирования и ее 

подключение к модели робота в программном комплексе автоматизированного 

анализа динамики систем тел в виде динамически подключаемой библиотеки. 

В данной работе описывается динамическая модель двухзвенного внутри-

трубного робота для оценки профильной проходимости, созданная в российском 

программном комплексе автоматизированного анализа динамики систем тел 

«Универсальный механизм» с использованием авторской модели контактного 

взаимодействия движителей робота с внутренней поверхностью трубопровода, и 

приводится пример ее применения. 

Динамическая модель ведущего модуля. В данном исследовании внутри-

трубный робот представлял собой комбинацию из двух последовательно располо-

женных одинаковых ведущих модулей, соединенных сцепным устройством. Ди-

намическая модель ведущего модуля приведена на рис. 1–3. 

  
                      а                                                                     б 

Рис. 1. Динамическая модель ведущего модуля:  

а – тела модели; б – шарниры модели 

Площадки вилок крепятся к каждой раме модуля робота через два звена на 

вращательных шарнирах. Во избежание возникновения статической неопредели-

мости эти кинематические связи заменены линейными силовыми, показанными на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Силовые элементы динамической модели ведущего модуля 

В модели учитывается контактное взаимодействие площадок вилок с рамами 

модуля при помощи силовых контактных элементов Точки – Плоскость, как пока-

зано на рис. 3. 

Контакт вилок сцепного устройства со сцепкой моделируется при помощи 

силовых контактных элементов Точки – Плоскость, показанных на рис. 4,б. При-

нятые в модели значения основных параметров контактного взаимодействия при-

ведены в табл. 1. 
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Рис. 3. Контактные силовые элементы динамической модели ведущего модуля 

Динамическая модель сцепного устройства показана на рис. 4. 

 
                              а                                                                 б 

Рис. 4. Динамическая модель сцепного устройства: а – тела и силовые элементы; 

б – контактные силовые элементы 

Таблица 1 

Основные параметры контактных элементов Точки – Плоскость 

Параметр Значение 

Коэффициент контактной жесткости c, Н/м 1e8 

Коэффициент линейно-вязкого трения, Н с/м 1e5 

Коэффициент трения, fs 0.25 

  

Рис. 5. Модель взаимодействия колеса с внутренней поверхностью трубопровода 
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На объекте исследования применены колеса из сплошного упругого материала. 

Взаимодействие такого колеса с внутренней поверхностью трубопровода в рамках 

задачи анализа профильной проходимости робота может быть описано при помощи 

модели контактного взаимодействия типа точка – поверхность с линейными харак-

теристиками. С этой целью на двух кромках габаритного цилиндра колеса радиусом 

r задается по np точек, равномерно расположенных по окружности кромок, как пока-

зано на рисунке 5. Для каждой точки Сi в контакте с поверхностью трубопровода 

вычисляются нормальная сила N и сила трения F (см. рис. 5): 

N = c·d +b·d', 

где c – коэффициент контактной жесткости точки контакта; b – коэффициент ли-

нейно-вязкого трения точки контакта; d – нормальная деформация в точке контак-

та; d' – скорость нормальной деформации в точке контакта; 

F = – sign(vs)·N·fs, 

где vs – скорость скольжения точки контакта относительно поверхности трубопро-

вода; fs – коэффициент трения скольжения для пары материал колеса – материал 

трубопровода. 

Параметры модели контактного взаимодействия подбираются на основании 

экспериментальных данных по обжатию и прокатыванию колеса в трубопроводе. 

Значения параметров контактного взаимодействия, принятые в данной работе, 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры контактного взаимодействия точки колеса с поверхностью 

трубопровода 

Параметр Значение 

Коэффициент контактной жесткости c, Н/м 75000 

Коэффициент линейно-вязкого трения, Н с/м 100 

Число точек на окружности, np 121 

Коэффициент трения пары материал  

колеса – материал трубопровода, fs 
0.3 

Данная модель взаимодействия движителя с трубопроводом реализована в 

программном комплексе MATLAB\Simu ink и скомпилирована в динамически– 

подключаемую библиотеку, которая подключалась к динамической модели  робо-

та в программном комплексе автоматизированного анализа систем тел «Универ-

сальный механизм». 

Управление продольной скоростью ведущего модуля. Управление скоро-

стью модуля робота производилось по модели пропорционального регулятора, 

изменявшего крутящий момент ведущего колеса по формуле: 

Мi = s_acc(e_v)·M(ni), 

где M(ni) – зависимость момента i– го электродвигателя ведущего колеса от скоро-

сти ni вращения ротора  s_acc(e_v) – зависимость управляющего сигнала электро-

двигателя от ошибки e_v регулирования. 

Ошибка регулирования продольной скорости вычислялась по формуле: 

e_v=V0– Vx, 

где V0 – требуемая скорость ведущего модуля; Vx – текущая скорость точки О 

нижней рамы в проекции на продольную ось  нижней рамы. 
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Моделирование движения внутритрубного робота в изогнутом участке 

трубопровода. Для демонстрации пригодности созданной модели внутритрубного 

робота для оценки профильной проходимости проводилось моделирование его 

движения со скоростью 0.1 м/с в изогнутом участке трубопровода с осевым радиу-

сом R гиба трубы, равным двум внутренним диаметрам D = 320 мм. Схема участка 

трубопровода приведена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Схема изогнутого участка трубопровода. Вид сверху 

При этом рассматривалось два варианта направления изгиба трубопровода: 

вправо (как показано на рис. 6) и влево (зеркально отраженный вариант рис. 6). 

Использовалось взаимное расположения модулей робота, показанное на рис. 7. 

Расстояние между осями ведущих колес и колес рамы 1 задавалось из условия 

обеспечения на четырех колесах рамы 1 вертикальных (для переднего модуля) или 

боковых (для заднего модуля) реакций, равных в сумме весу модуля. 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Конфигурация двухзвенного робота: задний по ходу модуль повернут 

относительно переднего модуля на 180° вокруг оси Z и на 90° вокруг оси X:  

а – вид справа; б – вид сзади 

Профильная проходимость робота на изогнутом участке трубопровода огра-

ничивается при задевании поверхности трубопровода выступающими элементами 

модулей робота. Наиболее опасной с точки зрения прочности робота является си-
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туация задевания трубопровода двигателями актуаторов поступательного переме-

щения рам модулей. Поэтому в качестве индикатора способности преодоления 

изогнутого участка выбран неотрицательный минимум расстояния от корпусов 

электродвигателей актуаторов до внутренней поверхности трубопровода в процес-

се движения. В качестве расстояния от корпуса электродвигателя актуатора до 

поверхности трубопровода в данном исследовании принималось минимальное 

расстояние от окружности кромки внешнего торца габаритного цилиндра корпуса 

электродвигателя до поверхности трубопровода. 

В табл. 3 приведены минимумы расстояний от корпусов электродвигателей 

актуаторов до трубопровода, полученные в результате моделирования. 

Таблица 3 

Минимумы расстояний от электродвигателей актуаторов до внутренней 

поверхности трубопровода при движении через изогнутый участок 

Параметр Изгиб трубопровода 

вправо 

Изгиб трубопровода 

влево 

Минимальное расстояние  

от актуатора до трубопровода, мм 
6 -1 

Из таблицы видно, что при изгибе трубопровода вправо задевания отсутст-

вуют, и имеется положительный запас по расстоянию до трубопровода. При изги-

бе трубопровода влево происходит задевание его поверхности (запас по расстоя-

нию до трубопровода отрицательный). 

На рис. 8 приведены кадры анимации движения робота в изогнутом  участке 

трубопровода, а на рис. 9 – графики изменения расстояний от кромок внешних 

торцев электродвигателей актуаторов для случая изгиба трубопровода вправо. 

На рис. 10 приведены кадры анимации движения робота в изогнутом  участке 

трубопровода, а на рис. 11 – графики изменения расстояний от кромок внешних 

торцев электродвигателей актуаторов для случая изгиба трубопровода влево.  

Из графиков рис. 12 видно, что задевание происходит электродвигателем первого 

по ходу актуатора переднего модуля. 

        
            T = 2 c                                                                 T = 8 c 

      
              T = 10 c                                                             T = 18 c 
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              T = 20 c                                                            T = 24 c 

Рис. 8. Кадры анимации движения робота в изогнутом участке трубопровода  
с радиусом гиба R = 2·D. Поворот вправо 

 

Рис. 9. Расстояния от кромок внешних торцев электродвигателей актуаторов 
при движения робота в изогнутом участке трубопровода с радиусом гиба  

R = 2·D. Актуаторы пронумерованы против хода движения робота 

         
                    T = 6 c                                                      T = 9 c 

        
          T = 10 c                                                             T = 18 c 

         
            T = 20 c                                                            T = 28 c 

Рис. 10. Кадры анимации движения робота в изогнутом участке трубопровода  

с радиусом гиба R = 2·D. Поворот влево 
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Рис. 11. Расстояния от кромок внешних торцев электродвигателей актуаторов 

при движения робота в изогнутом влево участке трубопровода с радиусом гиба  

R = 2·D. Актуаторы пронумерованы против хода движения 

Заключение. Разработанная динамическая модель двухзвенного внутри-

трубного робота с колесными движителями позволяет проводить оценку профиль-

ной проходимости на изогнутом участке трубопровода на ранних этапах проекти-

рования, предшествующих изготовлению образца робота. Данная модель также 

может быть в дальнейшем использована для оптимизации конфигурации модулей 

робота и отработки алгоритмов управления ведущими колесами и актуаторами. 
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Д.А. Мищенко, А.А. Львов, Светлов М.С., А.А. Никифоров, А.Р.Д. Алалван  

ПОЛУМАРКОВСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ  

С ДИНАМИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Предложена полумарковская модель телекоммуникационной сети. Рассмотрен вари-
ант динамического управления трафиком системы массового обслуживания как частного 
случая телекоммуникационной сети. Основная цель управления – минимизация средних за-
трат в единицу времени на обслуживание входящего потока информации (пакетов). При 
этом учтены  различная пропускная способность каналов, скорость обработки информа-
ции в канале и информационная емкость буферов. Предложен подход к организации дина-
мического управления с учетом помехоустойчивости  (информационной надежности) и 
помехозащищенности (защиты информации). Рассмотрена задача динамического управле-
ния телекоммуникационной сетью на примере простой одноканальной структуры типа 
«точка-точка», которая моделируется как линейная однонаправленная Марковская цепь. 
Были введены параметры тарифа обслуживания, стоимости штрафа за отказ от обслу-
живания. Анализ позволяет сделать следующие замечания, что распределение входного 
информационного потока пакетов – пуассоновское, закон распределения длины пакетов и 
скорости их поступления имеет экспоненциальный характер, что в совокупности харак-
теризует Марковский процесс. Однако одновременно имеют место задержки в обслужи-
вании по отношению к моментам времени поступления запросов на обслуживание, включая 
задержки, связанные с переполнением буфера. Предложенная полумарковская модель те-
лекоммуникационной сети может быть использована и для более сложных сетевых 
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структур. В частности, для телекоммуникационных сетей, состоящих не только из одной 
одноканальной системы передачи информации (одноканальной системы массового обслу-
живания), а представляющих собой совокупность нескольких систем, то есть для много-
канальных телекоммуникационных сетей. 

Телекоммуникационная сеть; динамическое управление; системы массового обслу-
живания; пропускная способность; помехоустойчивость. 

D.A. Mishchenko, A.A. L’vov, M.S. Svetlov, A.A. Nikiforov, A.R.J. Alalvan 

SEMI-MARKOV MODEL OF TELECOMMUNICATION NETWORK  

WITH DYNAMIC CONTROL 

The paper proposes a semi-Markov model of telecommunication network. The variant of dy-
namic traffic control of queuing system as a special case of telecommunication network is consid-
ered. The main purpose of control is to minimize the average cost per unit of time to service the 
incoming flow of information (packets). This takes into account the different bandwidth of the 
channels, the processing speed of information in the channel and the information capacity of the 
buffers. The approach to the organization of dynamic control taking into account noise immunity 
(information reliability) and information security is discussed. The problem of dynamic control of 
a telecommunication network is considered on the example of a simple single-channel structure of 
the “point-to-point” type, which is modeled as a linear unidirectional Markov chain. The parame-
ters of the service tariff, the cost of the fine for refusal of service were introduced. The analysis 
allows us to make the following remarks that the distribution of the input information flow of 
packets is Poisson, the law of distribution of the length of packets and the speed of their arrival is 
exponential, which together characterizes the Markov process. However, there are concurrent 
service delays relative to the timing of service requests, including buffer overflow delays. The pro-
posed semi-Markov model of a telecommunications network can be used for more complex net-
work structures. In particular, for a telecommunication network, consisting not only of one single-
channel information transmission system (single-channel queuing system), but representing a set 
of several systems, that is, for multichannel telecommunication networks. 

Telecommunications network; dynamic control; queuing system; bandwidth; noise immunity. 

Введение. Современные телекоммуникационные сети (ТКС) представляют 
собой сложные программно-аппаратные комплексы распределенных систем пере-
дачи информации с разветвленными каналами связи различного типа, осуществ-
ляющие обслуживание терминалов по управлению сетевым трафиком с целью 
обеспечения надежного и качественного их функционирования [1–3]. С одной сто-
роны, ТКС можно рассматривать как распределенные системы передачи данных 
различного функционального назначения (управления, контроля, измерения, сиг-
нализации), с другой стороны, их можно интерпретировать как системы массового 
обслуживания (СМО), обеспечивающие выполнение некоторых определенных 
функций по запросам (заявкам) клиентов (пользователей) как внешних, так и 
внутренних структур систем [4–6]. Одной из основных задач при разработке и 
синтезе ТКС является задача обеспечения их качественного функционирования на 
базе специальных алгоритмов управления. Другими словами, необходимо решение 
задач оптимального управления трафиком ТКС, что гарантировало бы реализацию 
наилучших режимов выполнения ими своих целевых функций. 

Отличительной особенностью преобладающего большинства современных 
ТКС является необходимость качественного функционирования не только при 
изменениях параметров и характеристик их внутренней и внешней сфер (сред), но 
и в условиях неконтролируемых изменений случайного характера, что накладыва-
ет дополнительные и достаточно жесткие требования на управления трафиком и 
ТКС в целом. В этом смысле, речь идет о необходимости использования  принци-
пов динамического управления, то есть, в известной мере, адаптивного по отно-
шению к изменению параметров и условий работы ТКС управления [7]. 
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Задачи динамического управления весьма разнообразны и формулируются в 

зависимости от целей управления как задачи оптимизации тех или иных парамет-

ров сети. Целями управления могут быть максимизация объема, пропускной спо-

собности, скорости, достоверности передачи трафика, минимизация времени за-

держки на обслуживание, энергетических затрат при передаче трафика, информа-

ционных потерь и числа отказов в обслуживании и др. [8].  При этом в общем слу-

чае задача оптимального динамического управления не решена. Сдерживающим 

фактором в построении качественных ТКС является невозможность оптимизации 

одновременно всех основных параметров и характеристик сети, так как почти все-

гда выигрыш в управлении по каким-либо одним показателям реализуется за счет 

вынужденного снижения качества управления по каким-либо другим показателям. 

Еще одним фактором, определяющим сложность реализации оптимального дина-

мического управления, является необходимость учета тех или иных ограничений 

на качество обслуживания, что характерно для большинства современных ТКС, в 

частности для СМО с очередями и отказами в обслуживании. В общем случае все-

гда процесс управления сетью, как и все другие процессы, связанные с обслужива-

нием запросов в сети, то есть, по сути, с функционированием сети в целом, требует 

осуществления некоторых затрат. Поэтому независимо от их физической природы 

задача оптимального управления может быть сформулирована как задача миними-

зации затрат [9]. 

1. Динамическое управление ТКС. Тарифы обслуживания. Рассмотрим 

задачу динамического управления ТКС на примере простой одноканальной струк-

туры типа «точка-точка», которая моделируется как линейная однонаправленная 

Марковская цепь, то есть как модель СМО с очередью при конечном объеме вход-

ного буфера (буферной памяти, роутера, маршрутизатора и т.п.) или, другими сло-

вами, при конечной пропускной способности сетевого канала.  

Цель динамического управления состоит в том, чтобы минимизировать сред-

ние затраты в единицу времени (условно – среднюю «мощность» затрат)  теорети-

чески при неограниченном времени функционирования сети, но при условии огра-

ничения на качество обслуживания.  

Пусть поток пакетов данных, поступающий в систему, соответствует Пуас-

соновскому закону распределения с коэффициентом 1 . При этом поступающий 

пакет принимается, если входной буфер не заполнен (в более общем случае — ка-

нал свободен), в противном случае прием не возможен. Будем для общности счи-

тать, что информационные пакеты во входном потоке имеют разные размеры, и 

пусть распределение длин пакетов соответствует экспоненциальному закону. Если 

при этом скорость формирования любого элемента пакета (условная номинальная 

элементарная скорость) одинакова для всех пакетов, то скорость передачи пакетов 

также будет распределена экспоненциально. Будем считать, что начало и конец 

пакетной очереди формируются с одинаковой скоростью, то есть при свободном 

канале скорость «движения» очереди постоянна ( 1 ). 

В контексте постановки задачи управления при n информационных пакетах 

введем в рассмотрение тарифы обслуживания n , которые могут быть выбраны 

из некоторого определенного набора (множества)  ]0[  ,M  доступных тарифов 

на услуги в ТКС. Также зададим на множестве тарифов M функцию c(x) нормы 

затрат, связанных со скоростью обслуживания x. Тогда функция )()( M,c nn   

определяет необходимые затраты для обеспечения ставки тарифа n . Предпола-

гается, что эта функция c(x) нормы затрат, связанных со скоростью x обслужива-

ния, – монотонно возрастающая, строго выпуклая и непрерывно дифференцируе-
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мая функция на множестве M с начальным условием 0)0()0(  cxc . При этом 

нет принципиальной необходимости определять конкретный вид функции c(x). 

Вместе с тем часто она задается в конкретном виде, например, в виде [10]: 

,,1)( Axexc ax   

где a – положительная константа, а A – набор возможных значений скорости об-

служивания x. Строго говоря, именно это функция затрат удовлетворяет предпо-

ложениям о стоимости управления )( nc  . 

Если считать, что пропускная способность канала определяется размером 

буфера N, то необходимый алгоритм управления должен характеризоваться векто-

ром )( 21 n...,   со всеми компонентами, принадлежащими множеству M. 

Следовательно, если длина очереди равна n, то n  интерпретируется как необхо-

димый тариф обслуживания, соответствующий выбранному алгоритму управления 

при имеющихся ограничениях на качество управления. В частности, таким огра-

ничением может быть нижняя граница  долгосрочной средней пропускной способ-

ности, которая эквивалентна заданию верхней границы вероятности переполнения 

буфера (вероятности полной занятости канала), что, в свою очередь,  соответству-

ет стационарной Марковской модели. Более точно, рассматривается ограниченный 

Марковский процесс принятия решений c непрерывным временным параметром, 

конечным компактным пространством и инвариантным во времени долгосрочным 

критерием средней стоимости. Отметим, что Марковский процесс в его классиче-

ском понимании как раз и характеризуется пуассоновским распределением вход-

ного потока пакетов и экспоненциальным (или показательным) распределением 

времени обслуживания и функции затрат. 

Для определенности и простоты будем считать, что, когда система пуста, ско-

рость обслуживания в системе равна нулю. Для адекватности модели принципиаль-

но необходимо, чтобы выполнялось условие )1(0 N,...,n,n  . Одновременно это 

условие упрощает алгоритмически управление с использованием вектора тарифов   

и позволяет ввести в рассмотрение стационарное распределение )(  изменения 

длины очереди в рамках управляющего вектора тарифов   в виде: 

...., N )]()()([)( 10   

Учитывая, что параметр 1  в рассматриваемом пуассоновском распреде-

лении входного потока пакетов, распределение )(  удовлетворяет следующим 

уравнениям баланса [11]: 

;N,...,,nnnn 110для)( 11  
                                  (1) 

.
N

n n 1)(
0

 
                                                     (2) 

Используя (1) и (2), определим )( : 

  .N,...,,n,N

N

ni i 110)()(
1

  
                                (3) 

Параметр )(N  в (3) определится по формуле: 

....... NNNNNNNN

1

1211 )1()( 

              (4) 
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Как упоминалось ранее, в качестве ограничения вводится верхняя граница 

вероятности переполнения буфера (полностью занятого канала) .)10(   По-

этому для любого допустимого процесса управления с использованием вектора 

тарифов   должно выполняться условие .N  )(  

Таким образом, класс допустимых управлений может быть задан следующим 

набором :M  

  .,N,...,nMRM Nn

n })(1 для 0\:{ 
                  (5) 

Предполагая, что множество 
M  – не пустое, долгосрочная средняя стоимо-

стная  ставка z , связанная с управлением с использованием вектора тарифов  , 

определится как: 

.cz n

N

n N )()(
1

 
                                             (6) 

Далее определим минимальное значение средней стоимостной ставки 
*z : 

 .Mzinfz*

  :                                               (7) 

При оптимальном управлении 
 zz* , что соответствует условию миними-

зации средней долгосрочной стоимостной ставки управления z . Это условие и 

определяет цель управления по критерию минимума средней долгосрочной стои-

мостной ставки управления. 

Очевидно, что при полностью загруженном буфере, то есть при занятом ка-

нале системы (состояние перегруженности),  новая информация (поток пакетов) не 

поступает в систему, что, по сути, равносильно потере информации. Поэтому ло-

гично рассматривать проблему перегруженности не с точки зрения алгоритмов 

управления через компоненты достижения цели в условиях ограничения, а с точки 

зрения затрат при достижении цели управления. Другими словами, потеря инфор-

мации как итог перегрузки системы может рассматриваться и оцениваться в виде 

штрафов за отказ от обслуживания.  

2. Параметр стоимости штрафа. В частности, можно ввести в рассмотрение 

некоторую фиксированную стоимостную ставку штрафа 0p  за отказ от обслу-

живания. Как показывает анализ функционирования системы при очередях с отка-

зами, можно не учитывать скорости возникновения отказов (скорости потери ин-

формационных пакетов). Для определенности будем считать, что выполняется ус-

ловие )0('cp  . 

Тогда, как уже указывалось выше, для возможного набора M доступных та-

рифов на услуги и установленной стоимостной ставки затрат c(x) проблема управ-

ления состоит в динамическом выборе тарифа на обслуживание как функции те-

кущей длины очереди на обслуживание с целью минимизации долгосрочных 

средних затрат на единицу времени. 

При формулировании этой проблемы допустимым остается управляющий ал-

горитм, характеризующийся  использованием вектора тарифов )( 21 N...,   со 

всеми компонентами, принадлежащими множеству тарифов M. При этом 0n
  

( N,...,n 1 ). Таким образом, класс допустимых стратегий 
M  определится в со-

ответствии с выражением (5): 
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  }.)(1 для 0:{  Nn

n ,N,...,n\MRM                 (8) 

Учитывая формулы (3) и (4) распределения входного потока пакетов, долго-

срочная средняя стоимость ,  связанная с управлением с использованием векто-

ра тарифов  , может быть записана в виде: 

  
N

n Nnn .pMcM
1

)()()(                                    (9) 

Если по аналогии с формулой (7) ввести в рассмотрение параметр 
*  как ми-

нимальную среднюю стоимость 

   Minf* : ,                                           (10) 

то условием оптимальности будет равенство 
* , что соответствует усло-

вию минимизации долгосрочной средней стоимости  . Это условие и определяет 

цель управления по критерию минимума средней стоимости управления. 

Анализ принимаемой к рассмотрению математической модели ТКС позволя-

ет сделать следующие замечания. Распределение входного информационного по-

тока пакетов – пуассоновское, а закон распределения длины пакетов и скорости их 

поступления имеет экспоненциальный характер, что в совокупности характеризует 

Марковский процесс, однако одновременно имеют место задержки в обслужива-

нии по отношению к моментам времени поступления запросов на обслуживание, 

включая задержки, связанные с переполнением (перегруженностью) буфера.  

К тому же характер распределения процессов управления в общем случае не ого-

варивается и может быть любым. Это позволяет сделать вывод, что динамическое 

оптимальное управление в данном контексте должно рассматриваться как полу-

марковский процесс принятия решений со средним критерием стоимости [12–14]. 

Для такой модели можно ввести в рассмотрение функцию v относительной 

стоимости средних затрат на динамическое управление в виде вектора 

)( 10 Nn v,...v,vv   с целью обобщения понятия параметра  : 

;01  vv                                                       (11) 

   ;11)1()()( 11   N,...,n,/vxxvvxcv nnn

min

Axn
    (12) 

  ))()( 1   /vxxvpxcv nN

min

Axn
.                            (13) 

Уравнения (11)–(13) определяют относительные затраты с точностью только 

до аддитивной константы, даже если параметр   рассматривается как константа, 

известная по величине. Поэтому логично определить относительную величину 

стоимостного  различия ny : 

1 nnn vvy  для N,...,n 1 .                                     (14) 

Тогда можно переформулировать (11) и (12) следующим образом: 

  ,N,...,n,xcxyy n

max

Axn 11)(1  
                               (15) 

    )(xcxyp N

max

Ax
.                                          (16) 

Если ввести в рассмотрение функцию )( y  как функцию, зависящую от от-

носительной величины стоимостного различия и определяющую ее, в виде:  
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  0)()(   y,xcyxy sup

Ax
,                                  (17) 

тогда выражения (11), (15) и (16) могут быть эквивалентно представлены 
следующим образом: 

,y 1
                                                          (18) 

,N,...,n,yy nn 11)(1 
                                       (19) 

)( Nyp  .                                                    (20) 

Приведенные уравнения (18)–(20) можно интерпретировать как уравнения 
оптимальности.  

С учетом допущений о норме затрат c(x) и наборе M доступных тарифов на 

услуги можно сделать вывод о том, что функция (17) конечна для всех 0y , и 

существует некоторая функция )( ny , максимизирующая каждый из параметров 

0y . 

Если считать, что   и )( 1 Ny,...,y  – это решения  уравнений оптимальности 

(18)–(20),  тогда, если 0ny  ( Nn ,...,1 ), то справедливы алгоритмы управления, 

соответствующие условию )( nN y . В свою очередь, это означает, что при 

0n
 ( Nn ,...,1 ) условием оптимальности будет равенство * , что, как 

уже указывалось ранее, полностью соответствует условию управления при мини-
мизации средних затрат на управление. 

Вместе с тем необходимо выразить параметрическую зависимость решения 
уравнений оптимальности от ставки штрафа p. 

Функция )y( , максимизирующая значения параметров y, может быть запи-

сана в виде: 

  .Ax,y,xcyxy  0)(argmax)(                              (21) 

Анализируя поведение функции )(y  при различных значениях параметра y, 

можно детализировать значения функции )(y  следующим образом: 
















 

).(если

);()0(если)()(

);0(0если0

)( 1

'cy,

'cy'c,y'c

'cy,

y
                              (22) 

Зависимость между функцией )( y , определяющей относительную величину 

стоимостного различия затрат на управление, и функцией )(y , максимизирую-

щей значения относительных разностных величин y, определяется формулой (15): 

0)()(
0

  y,duuy
y

,                                      (23) 

где )(y  соответствует формуле (21) (или (22)) при значениях обобщенного пара-

метра u, последовательно и поочередно равного компонентам вектора )....,( 1 Nyy . 

Анализ свойств функций   и   – формулы (22) и (23) – с учетом их физи-

ческого смысла и связи с параметрами алгоритма управления дает возможность 
сделать вывод, что при решении уравнений оптимальности для каждого параметра 

)0('c  определится  соответствующее значение )(ny  для Nn ,...,1  следую-

щим образом: 
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11))(()()( 111   N,...,n,y;yиy nn
.                    (24) 

Следовательно, справедливо выражение: 

)0())(()( 'c,yf n  ,                                    (25) 

где )(f  – функция связи со ставкой штрафа. 

Другими словами, для каждого значения параметра штрафа )0('cp   можно 

однозначно выбрать значение параметра )0('c  так, чтобы выполнялось условие: 

pp  )( .                                                     (26) 

В заключение рассмотрим минимизацию средних затрат с учетом введенного 

ограничения по перегрузке буфера [16]. 

3. Минимизация средних затрат с учетом ограничения перегрузки буфе-

ра. Пусть )( p  – долгосрочная средняя скорость отказов в поступлении пакетов 

при оптимальном алгоритме с использованием вектора тарифов  , которая может 

быть определена через распределение ))(( pN  . Найдем ее параметрическую за-

висимость от штрафной ставки p. 

Используя зависимости (3) и (4), можно получить выражение для долгосрочной 

средней скорости отказов в обслуживании как функции от величины штрафа в виде: 

  1

11 )...()()()(1)(


  )p(p...pppp NNNN
,          (27) 

где ))](([)( pyp nN  ( Nn ,...,1 ). 

Из выражения (27) следует, что для всех Nn ,...,1  справедливо равенство 

 )(pn
. Тогда анализ выражений (22) и (27)  позволяет утверждать, что суще-

ствует такое значение величины штрафа 
*p , при котором  )( *p . 

Имея в виду формулы (6) и (7), можно получить: 



***

p pzz )(
.                                           (28) 

Таким образом, формула (28) позволяет определить величину штрафа в за-

висимости от долгосрочных средних стоимостных затрат на реализацию алго-

ритма управления с использованием вектора тарифов   из множества M воз-

можных тарифов. 

4. Анализ результатов. В случае многоканальных ТКС необходимо учиты-

вать разную пропускную способность каналов, различия в скорости обработки 

информации в каждом канале и в информационной емкости буферов. Одновре-

менно следует учитывать, что полная потеря информации в таких многоканальных 

структурах возможна лишь в условиях полной занятости одновременно всех кана-

лов. Это накладывает условия на определение величины штрафа при разных дли-

тельностях очередей в различных каналах. Также надо иметь в виду, что в много-

канальных ТКС целесообразно режим очередей с отказами заменить на режим с 

ожиданием и условными отказами, что позволит  применять более эффективные 

алгоритмы управления трафиком, что, в конечном счете, повысит качество обслу-

живания [17]. 

Отдельно следует сказать, что одним из определяющих показателей эффек-

тивности и качества ТКС является информационная надежность, то есть помехо-

устойчивость информационных каналов, позволяющая обеспечить требуемые ха-

рактеристики по достоверности приема информации, передаваемой по каждому 
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каналу. При этом, имея в виду распределенный характер структур ТКС, причем, 

как правило, с каналами, распределенными по большой территории, необходимо 

учитывать не только возможное различие типов физических каналов, но и разную 

статистику канальных помех [18–20]. Очевидно, можно обеспечить необходимый 

уровень достоверности приема, ориентируясь на наихудшие с точки зрения поме-

ховой обстановки канальные условия. Например, можно считать, что все каналы 

работают в условиях действия помех большой интенсивности, когда 3кс.п. f/f   

(
с.п.f  и 

кf  – частоты следования импульсов в потоке случайных импульсных по-

мех и следования информационных кодовых посылок в канале, соответственно). 

Однако такой вариант оказывается самым не экономичным, так как требует слож-

ных многокаскадных кодовых форматов и, следовательно, далеко не просто реали-

зуемых аппаратно-программных средств кодирования и декодирования. Поэтому 

целесообразным является вариант использования адаптивных режимов функцио-

нирования сетевых каналов, учитывающих специфику статистики помех каналов. 

Еще одним условием обеспечения высокого качества функционирования 

ТКС является необходимость обеспечения требуемого уровня помехозащищенно-

сти, что подразумевает учет требований по информационной безопасности, вклю-

чая вопросы несанкционированного доступа и парирование действия специально 

организованных помех. 

В свете сказанного, для синтеза эффективных алгоритмов оптимального ди-

намического управления необходима разработка обобщенного критерия эффек-

тивности, который должен быть многопараметрическим и учитывающим основ-

ные показатели, характеризующие качество функционирования ТКС.   

Такой комплексный критерий эффективности одновременно мог бы служить 

оценкой используемых моделей ТКС, что повысило бы качество и эффективность 

моделирования ТКС различных структур, типов и функциональных особенностей. 

Заключение. В работе предложен вариант динамического управления ТКС на 

основе полумарковской модели СМО как частного случая ТКС. Работа характеризует 

круг актуальных перспективных проблем исследования и синтеза качественных ТКС и 

алгоритмов оптимального динамического управления, инвариантных к контролируе-

мым и неконтролируемым изменениям условий функционирования ТКС. 

Предложенная полумарковская модель ТКС может быть использована и для бо-

лее сложных сетевых структур. В частности, для ТКС, состоящих не только из одной 

одноканальной системы передачи информации (одноканальной СМО), а представ-

ляющих собой совокупность нескольких систем, т.е. для многоканальных ТКС. 
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И.В. Родыгина, В.А. Новак  

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕСПРОВОДНОЙ MESH-СЕТЬ НА ОСНОВЕ 

СПЕЦИФИКАЦИИ ZigBee 

В настоящее время наиболее распространенной технологией беспроводного доступа, 

которая повсеместно применяется для передачи большого количества трафика различного 

вида, является стандарт беспроводных локальных сетей IEEE 802.11. Одним из самых пер-

спективных направлений развития технологии стали MESH-сети. MESH-сети предоставля-

ют наиболее интересные решения, интегрирующие различные технологии беспроводного 

доступа. Возможность организации с помощью MESH-топологии локальных (LAN) и город-

ских (MAN) сетей, легко интегрируемых в глобальные сети (WAN), является положительным 

фактором для применения на судне. В морской практике все чаще используют системы, ос-

нованные на оцифровке и автоматизации, объединенные в сети. В данной статье рассмат-

ривается моделирование взаимодействия устройств в MESH-сети на основе спецификации 

ZigBee, принцип работы канального уровня, который используется в этой сети, а также 

вариант метода предотвращения повышенного потребления энергии, используемой сети. 

Одним из преимуществ сети ZigBee является способность отслеживания участников сети и 

самой топологии в режиме их частых подключений, отключений и переподключений. В этом 

случае необходимо произвести анализ скорости сети, надежности, пропускной способности. 

Для данной цели проведены оценка среднего времени ожидания на подключение узла, вероят-

ность успешного подключения узла к сети, вероятность нахождения канала занятым при 

первом и втором зондировании несущей и тест пропускной способности рассматриваемой 

сети. Полученные результаты анализа свидетельствуют о работоспособности сети в раз-

личных ситуациях: как при обычных условиях, так и в сложной помеховой обстановке. 

Беспроводная сеть; ZigBee; МЕSH-сеть; CSMA/CA. 

I.V. Rodygina, V.A. Novak  

SIMULATION OF WIRELESS MESH NETWORK BASED ON ZigBee 

SPECIFICATION 

Currently, the most widespread wireless access technology, which is widely used to transmit 

a large amount of traffic of various types, is the IEEE 802.11 wireless LAN standard. MESH net-

works have become one of the most promising areas of technology development. MESH networks 

provide the most interesting solutions integrating various wireless access technologies. The possi-

bility of organizing local (LAN) and metropolitan (MAN) networks using MESH topology, easily 

integrating into wide area networks (WAN), is a positive factor for use on a ship. In maritime 

practice, networks based on digitalization and automation are increasingly used. This article dis-

cusses modeling the interaction of devices in a MESH network based on the ZigBee specification, 

the principle of operation of the data link layer, which is used in this network, as well as a variant 

https://iptmuran.ru/lab/laboratorija-sistemnyh-problem-upravlenija-i-avtomatizacii-v-mashinostroenii/
https://iptmuran.ru/lab/laboratorija-sistemnyh-problem-upravlenija-i-avtomatizacii-v-mashinostroenii/
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of the method for preventing increased consumption of energy used by the network. One of the 

advantages of the ZigBee network is the ability to track network participants and the topology 

itself in the mode of their frequent connections, disconnections and reconnections. In this case, it 

is necessary to analyze the network speed, reliability, bandwidth. For this purpose, we estimated 

the average waiting time for connecting a node, the probability of a successful connection of a 

node to the network, the probability of finding a channel busy during the first and second probing 

of the carrier, and a test of the throughput of the network under consideration. The obtained re-

sults of the analysis indicate the operability of the network in various situations: both under nor-

mal conditions and in a difficult jamming environment. 

WIRELESS network; ZigBee; MESH-network; CSMA/CA. 

Введение. МЕSH-сеть основана на контроллерах, которые осуществляют 

взаимодействие друг с другом и отличаются от обычных иерархических сетей или 

сетей типа звезда, где все взаимосвязи фиксированы. Это дает возможность обеспе-

чить гибкость сети при добавлении новых контроллеров и устройств или при изме-

нении конфигурации сетей, которые уже существуют [1]. MESH-сети могут интег-

рировать в себе различные сетевые и радиотехнологии. Особая актуальность MESH-

сетей определяется развитием микроэлектроники, появлением множества различных 

устройств, способных работать автономно долгое время, имеющих особенность 

многократной смены режима и нуждающихся в обмене информацией со своим ок-

ружением, а возможно и с управляющим или информационным центром. 

Протокол ZigBee – это международный открытый стандарт, контролируемый 

объединением ZigBee A  iance, который был создан на основе стандарта 

IEEE802.15.4 для пакетной беспроводной передачи данных. Он обеспечивает гиб-

кие, расширяемые сетевые топологии, содержит встроенные функции для органи-

зации сетей и маршрутизации передаваемых данных. Он обеспечивает также про-

стую установку и высокую устойчивость к сбоям, полноценные меры по безопас-

ности, преодолевает традиционные ограничения маломощных беспроводных сете-

вых решений, такие как малая дальность и ограниченное покрытие, а также уязви-

мость к сбоям в узле и в радиолинии. Спецификация ZigBee является одной из 

наиболее популярных спецификаций, построенных по принципу ячеистой тополо-

гии MESH. Она реализует асинхронную низкоскоростную сеть передачи данных. 

ZigBee поддерживаются разнообразные конфигурации сети и устройства объеди-

нены по следующим топологиям: «точка – точка», «звезда», «кластерное дерево» и 

«многоячейковая MESH-сеть».  
Обычно в МЕSH-сети узел ретранслирует или передает данные пока не дос-

тигается узел назначения. Такая сеть является мощной для маршрутизации данных 

и за счет этого при взаимодействии узлов между собой достигается равное распре-

деление данных. 

Преимуществом является надежность сети за счет избыточности маршрутов 

между устройствами. То есть в случае, если некоторые узлы отключатся, выйдут 

из строя или будут находиться в сложной помеховой обстановке, то работа сети не 

нарушится [2]. Еще одно из преимуществ MESH-сетей – независимость. Можно 

создать свою мобильную сеть передачи данных, которую никто не контролирует, и 

всё время оставаться на связи. Чем больше абонентов, тем плотнее и надёжнее 

сеть. Таким образом, можно всегда оставаться на связи в местах, где отсутствует 

сетевая инфраструктура. Главным недостатком сети является то, что специфика-

ция подразумевает наличие каналов в диапазоне частот 2,4 ГГц, который также 

могут занимать устройства, работающие согласно стандарту IEEE802.11 (Wi-Fi), 

поэтому, учитывая, что ZigBee использует одноканальное решение, могут наблю-

даться трудности в эффективной борьбе с помехами. Но надо учитывать, что про-

пускная способность ZigBee, по сравнению с тем же Wi-Fi, является достаточно 

низкой и максимально может достигать порядка 250 кбит/с.  
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Стандарт IEEE 802.15.4 реализует простой метод, позволяющий нескольким 

устройствам использовать один и то же частотный канал для передачи данных. 

Механизм доступа к каналу называется CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance). CSMA/CA – класс протоколов доступа к среде переда-

чи данных в беспроводных сетях (метод множественного доступа с обнаружением 

несущей и избеганием коллизий). 

Принцип работы протокола канального уровня. Спецификация IEEE 

802.15.4 описывает два режима работы сети: маячковый и без маяков. В режиме 

без маяков маршрутизаторы постоянно прослушивают эфир, потому нельзя по-

строить сеть со сверхнизким энергопотреблением. В маячковом режиме все уст-

ройства с определённым периодом посылают в эфир специальные кадры, назы-

ваемые маяками. Интервал между маяками (BI) включает в себя активный период, 

называемый суперфреймом, и неактивный период (рис. 1). В течение суперфрейма 

возможна передача кадров данных. Во время неактивного периода узлы засыпают.  

 

Рис. 1. Принцип работы сети в маячковом режиме 

Интервал между маяками и длительность суперфрейма определяются пара-

метрами Beac n Order (BO) и Superframe Order (SO) соответственно:  

BI = aBaseSuperframeDuration *    , 0 ≤ BO ≤ 14.                 (1) 

SD = aBaseSuperframeDuration *    , 0 ≤ SO ≤ BO,               (2) 

где aBaseSuperframeDuration обозначает минимальную длительность суперфрейма, 

соответствующую SO  0. Эта величина фиксирована и равна 15.36 мс [IEEE Std. 

802.15.4, 2003], 250 кбит/с в частотном диапазоне 2.4 ГГц. 

Так же появляется вопрос о снижении энергопотреблении. Ввиду этого отказ 

от идеи самоорганизации и централизация управления сетью приводит к отсутст-

вию необходимости в собственном суперфрейме на конечных устройствах. Это 

снижает энергопотребление конечных устройств почти вдвое. Дальнейшая опти-

мизация связана с возможностью конечного устройства засыпать сразу же после 

родительского маяка, не слушая суперфрейм, при условии, что устройству не ад-

ресовано данных и у него нет данных для отправки. Эта оптимизация позволяет 

снизить энергопотребление ещё в 3–4 раза. Результаты теоретического расчёта 

приведены на рис. 2. 

Из рисунка видно, что чем более быстрой является сеть, тем более эффективны 

оптимизации. Но при BO - SO  1 из формул (1) и (2) следует, что BI/SD  2, и стано-

вится невозможно построить сеть с маршрутизаторами из-за проблемы скрытой стан-

ции. Поэтому имеет смысл рассматривать только сети с BO – SO = |SO=0| = BO ≥ 2.  

В такой ситуации батареи маршрутизаторов будут разряжаться в 6–7 раз быст-
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рее, чем батареи конечных устройств и время жизни всей сети будет определять-

ся временем жизни маршрутизаторов. Чтобы этого избежать, предлагается сле-

дующий подход.  

 

Рис. 2. Зависимость отношений средних сил токов от BO (I' – сила тока с учётом 

первой оптимизации, I'' – с учётом обоих, I – без учёта оптимизаций) 

Рассмотрим сеть, состоящую из N узлов. Обозначим через                
множество узлов. Два узла, находящиеся в области прямой видимости друг друга, 

образуют ребро. Таким образом, мы получим граф смежности          Для про-

стоты считаем граф связанным и неориентированным. Узел    – координатор сети. 

Построим все связанные подграфы   , k  1, K графа G, являющийся деревом с кор-

невым элементом    и содержащий все вершины G.    – набор всех маршрутизато-

ров графа   . Если динамически менять роли узлов и перестраивать топологию сети, 

то можно приблизить время жизни сети ко времени жизни конечных устройств. Это 

увеличение времени жизни возможно за счёт того, что большую часть времени каж-

дый из узлов будет находиться в роли конечного устройства. При этом наборы од-

новременно работающих маршрутизаторов циклически сменяют друг друга. Реше-

ния о перестроении топологии принимаются на координаторе сети. 

Особенно важно для беспроводных сетей, где обнаружение столкновения 

альтернативного CSMA/CD является ненадежным из-за проблемы с скрытым уз-

лом. CSMA/CA – это протокол, который работает на уровне канала передачи дан-

ных модели OSI. Перед передачей данных в «эфир», станция отправляет специ-

альный фрейм, RTS (Ready T  Send), который извещает остальных о том, что узел 

готов передать данные, а также предполагаемую продолжительность и узел назна-

чения. Узел назначения отвечает фреймом CTS (C ear T  Send), сообщая о готов-

ности к приёму. 

В данном методе, в любое время, когда устройству необходимо осуществить 

передачу, оно сначала выполняет оценку канала на занятость (C ear Channe  

Assessment, CCA), чтобы убедиться, что канал не используется кем-либо другим, а 

только после этого начинает передачу своего собственного сигнала. Когда устрой-

ство планирует передать сигнал, оно сначала переходит в режим приема для обна-

ружения и оценки уровня энергии сигнала (EnergyDetecti n, ED) в желаемом кана-

ле. При проведении процедуры ED приемник не пытается декодировать сам сиг-

нал, а лишь проводит оценку уровня его энергии. Если сигнал уже есть в интере-

сующей полосе, то ED не определяет, является ли это сигналом стандарта IEEE 

802.15.4 [3]. 

Альтернативным способом определения доступности канала является оценка 

несущей (Carrier Sense, CS). В CS, в отличие от ED, производится декодирование 

сигнала и сравнение преамбулы на принадлежность стандарту IEEE 802.15.4.  
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В случае соответствия устройство считает канал занятым, даже если энергия сиг-

нала ниже определенного порога, и отключается на произвольный период време-

ни, а затем повторяет попытку (заданное количество раз). Попытки повторяются 

до тех пор, пока канал не станет свободным или не будет достигнуто их макси-

мально возможное число. 

Изменения структуры в рассматриваемой системе могут происходить по раз-

личным причинам. Например, подключение новых узлов, которые могут отклю-

чаться или повторно присоединяться, но уже в другом месте (при осуществлении 

перезагрузки устройства).  

Одним из преимуществ сети ZigBee является способность отслеживания уча-

стников сети и самой топологии в режиме их частых подключений, отключений и 

переподключений. В таком случае необходимо произвести анализ скорости сети, 

надежности, пропускной способности. Для данной цели использована среда разра-

ботки MATLAB (версия 2020).  

Рассмотрим основные исходные параметры анализируемой сети: 

 количество узлов – 10; 

 скорость передачи данных – 19,2 кбит/с; 

 размер данных в кадре MAC – 800 бит; 

 мощность передатчика – 5 дБм; 

 отношение   /   – 15 дБ; 

 полоса пропускания – 30 кГц; 

 максимальное число попыток обработки подключения к каналу алгорит-

мом CSMA-CA перед объявлением сбоя доступа (macMaxCSMABack ffs) -4; 

 максимальное количество попыток повторного подключения к каналу, 

разрешенных после неудачной попытки подключения (macMaxFrameRetries) -3. 

В первую очередь проведена оценка среднего времени ожидания на подклю-

чение узла.  

Соответствующий график продемонстрирован на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость среднего времени ожидания от нагрузки в канале 

Исходя из полученной зависимости можно наблюдать, что время ожидания 

на подключение узла растет в зависимости от нагрузки. Стоит заметить, что даже 

при большой загруженности сети не возникает длительных ожиданий и устройства 

могут достаточно быстро инициировать подключение к сети или передачу данных. 
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Далее следует рассмотреть надежность сети при различных загрузках. Для оценки 

надежности используется величина, отображающую вероятность успешного под-

ключения узла к сети. Полученный график проиллюстрирован на рис. 4.  

 

Рис. 4. Вероятность успешного подключения к сети 

В данной ситуации можем наблюдать, что вероятность успешного подключе-

ния узла имеет экспоненциальный характер, что соответствует нормальному зако-

ну распределения случайной величины, и уменьшается при нагрузке сети.  

Затем проведем анализ занятости каналов. Для оценки будем использовать 

вероятность нахождения канала занятым во время первого зондирования несущей 

(A pha) и во время второго зондирования несущей (Beta). Данные зависимости 

отображены на рис. 5. 

Расчеты вероятностей A pha и Beta выполнены на основе цепей Маркова [5]. 

Модель принимает сценарий N станций, пытающихся связаться с приемником. 

Вероятность того, что узел попытается первым зондированием несущей передать 

кадр, вероятность того, что узел найдет канал занятым во время первого зондиро-

вания и вероятность того, что узел найдет канал занятым во время второго зонди-

рования, обозначаются переменными τ, α и β. Эти три вероятности связаны систе-

мой из трех нелинейных уравнений, которая возникает из нахождения стационар-

ных вероятностей варианта цепи Маркова. 

 

Рис. 5. Вероятность нахождения канала занятым при первом и втором 

зондировании несущей 
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Далее проведен тест пропускной способности рассматриваемой сети. 

 

Рис. 6. Зависимость пропускной способности от нагрузки сети 

Анализируя данный график, можно заметить, что пропускная способность 
начинает снижаться уже при нагрузке сети в 1355 бит. Конечно, данная оптималь-
ная величина пропускной способности получена в конкретной моделируемой си-
туации, рассматриваемой в данной статье, и может меняться в ту или иную сторо-
ну. Это обусловливается асинхронностью сети ячеистой топологии, так как узлы 
инициируют передачу данных независимо друг от друга, а соответственно эти мо-
менты могут совпасть. Также стоит учитывать, что на пропускную способность 
оказывает влияние и помеховая обстановка – в частотной полосе диапазона  
2,4 ГГц могут передаваться сигналы других сетей, например, Wi-Fi. 

Заключение. В ходе проделанной работы было проведено моделирование 
работы данного метода взаимодействия устройств в сети на основе спецификации 
ZigBee. Полученные результаты свидетельствуют о работоспособности сети в раз-
личных ситуациях: как при обычных условиях, так и в сложной помеховой обста-
новке. Причем, даже при нагрузке сети десятью источниками передачи данных, 
она сохраняет работоспособность, но с большим ожиданием подключения и 
меньшей полосой пропускания, что является несомненным достоинством. 
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Аль-Таи, Е.В. Филина, П.А. Львов, С.А. Кузин  

КОМПЕНСАЦИЯ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В АВИАЦИОННЫХ ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНЫХ ДАТЧИКАХ ДАВЛЕНИЯ 

В настоящее время пьезорезистивные датчики давления (ПДД) широко применяются 

в различных микроэлектронных устройствах, используемых в авиационной технике. Пове-

дение электрического сигнала таких ПДД в основном зависит от температуры окружаю-

щей среды. Известно, что на температурный дрейф выходного сигнала ПДД влияют раз-

личные факторы: температурный эффект, зависимость сопротивления чувствительного 

элемента от концентрации примесей, зависимость модуля Юнга мембраны датчика и под-

ложки от температуры и др. Установлено, что разработанная ранее аналитическая ка-

либровочная модель выходного сигнала ПДД, учитывающая  отдельные температурные 

эффекты, не позволяет измерять давление с требуемой точностью в диапазоне изменения 

температур, характерном для авиационной техники, — от минус 60 до 140 С. Поэтому 

для описания зависимости выходного сигнала ПДД от измеряемого давления и температу-

ры используются традиционные полиномиальные математические модели. В работе ис-

пользуется традиционный подход, когда зависимость выходного напряжения от давления 

представляется с помощью полинома относительно невысокого порядка, а зависимости 

коэффициентов этого полинома от температуры также задаются соответствующими 

полиномами. К сожалению, температурные зависимости коэффициентов адекватно опи-

сываются только полиномами высокого порядка (не менее 7), что усложняет процедуру 

идентификации модели и ведет к ошибкам вычислений. Поэтому авторы предложили ис-

кать зависимости коэффициентов от температуры в виде кубических сплайнов. В работе 

подробно описана методика идентификации рассматриваемой полиномиальной модели и 

получены выражения для корректировки показаний ПДД при измерениях давления в широ-

ких температурных пределах. С целью экспериментального подтверждения работоспо-

собности предложенного метода была использована интеллектуальная промышленная 

автоматизированная система градуировки ПДД, описанная в работе. Показано, как с ее 

помощью можно снимать экспериментальные данные для градуировки показаний датчика 

в широких температурных пределах, и описана процедура идентификации математиче-

ской модели датчика давления, необходимой для минимизации затрат на его сертифика-

цию. Приведены результаты экспериментальных исследований конкретных ПДД, исполь-

зуемых в авиационной технике. 

Пьезорезистивный датчик давления; микроэлектромеханический датчик; полиноми-

альная модель; кубические сплайны; автоматизированная система градуировки. 

M.E. Drobynin, O.D.M. Al-Tai, E.V. Filina, P.A. L’vov, S.A. Kuzin  

TEMPERATURE EFFECT COMPENSATION IN AVIATION 

PIEZORESISTIVE PRESSURE SENSORS 

Currently, piezoresistive pressure sensors (PDS) find expanded applications in various mi-

croelectronic devices used in aviation technology. The behavior of the electrical signal of such 

PDS mainly depends on the ambient temperature. It is known that the temperature drift of the PDS 

output signal is influenced by various factors: the temperature effect, the dependence of the re-

sistance of the sensitive element on the concentration of impurities, the dependence of the Young's 

modulus of the sensor membrane and substrate materials on temperature, etc. It was found that the 

previously developed analytical calibration model of the sensor output signal, which takes into 

account the models describing individual temperature effects, does not allow the pressure to be 

measured with the required accuracy in the temperature range characteristic of aviation equip-

ment from –60 C to 140 C. Therefore, conventional polynomial mathematical models are used to 

describe the dependence of the PDS output signal on the measured pressure and temperature.  

The work uses a traditional approach, when the dependence of the output voltage on pressure is 
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represented using a polynomial of relatively low order, and the dependences of the coefficients of 

this polynomial on temperature are also specified by the corresponding polynomials. Unfortunate-

ly, the temperature dependences of the coefficients are adequately described only by high-order 

polynomials (at least 7), which complicates the model identification procedure and leads to com-

putation errors. Therefore, the authors proposed to look for the dependence of the coefficients on 

temperature in the form of cubic splines. The paper describes in detail the identification technique 

of the polynomial model under consideration and obtains expressions for correcting the PDS read-

ings when measuring pressure in wide temperature ranges. In order to experimentally confirm the 

efficiency of the proposed method, an intelligent industrial automated system for the calibration of 

traffic rules, described in the work, was used. It is shown how it can be used to take experimental 

data to calibrate the sensor readings over a wide temperature range, and the procedure for identi-

fying the mathematical model of the pressure sensor required to minimize the cost of its certifica-

tion is described. The results of experimental studies of specific pressure sensors used in aviation 

technology are presented. 

Piezoresistive pressure sensor; microelectromechanical sensor; polynomial model; cubic 

splines; automated calibration system. 

1. Введение. Развитие авиационной техники является одной из приоритетных 

задач нашего государства. Неотъемлемыми составными элементами всех авиаци-

онных транспортных систем являются датчики давления и температуры, которые 

используются в топливных и гидравлических каналах, системах противообледене-

ния крыльев, предотвращения пожаров на борту и т.д. Одной из задач, с которыми 

сталкиваются разработчики при проектировании датчиков для авионики, – сохра-

нение их работоспособности и заданных технических характеристик при воздейст-

вии различных дестабилизирующих факторов окружающей среды, в частности 

значительных изменений температуры.  

Последние достижения в производстве микроэлектронной техники позволили 

все шире использовать в измерительном процессе микроэлектромеханические 

(МЭМ) датчики давления (ДД) [1–14]. Их достоинства: простота применения, не-

большие размеры, низкая стоимость и высокая надежность. Недостатком данного 

вида ДД является зависимость выходного сигнала от температуры, что вызвано 

температурным дрейфом, включая дрейф нуля усилителей, и изменением чувстви-

тельности ДД, обусловленной существенной зависимостью полупроводниковых 

приборов от температуры [2, 3, 5, 7, 10, 13].  

Как правило, в качестве формирователя сигналов пьезоэлектрического ДД (ПДД) 

используется мостовая схема Уитстона на постоянном токе [5, 6, 8, 10–12, 15, 16]. Вы-

равнивание температурных коэффициентов пьезорезистивных сопротивлений каждо-

го из плеч моста является сложной технической проблемой. Дело в том, что при 

функционировании ДД резисторы, чувствительные к изменению температуры, 

сами нагреваются. Из-за различной чувствительности пьезорезисторов (ПР) в пле-

чах мостовой схемы возникает неравномерное распределение температуры внутри 

ДД. Чувствительность ДД зависит от температурных коэффициентов ПР, которые, 

в свою очередь, зависят от температуры. В то же время на функциональную связь 

чувствительности и температурных коэффициентов также влияют тип преобла-

дающих примесей и их концентрации в ПР, температурные характеристики про-

дольного пьезорезистивного коэффициента и модуля Юнга материла, из которого 

изготовлены ПР, что может оказывать сильное влияние на температурный дрейф 

чувствительности [1–3, 5–9, 15–17]. Температурный дрейф ДД во многом ограни-

чивает их точность измерения и сферу применения. Для большей температурной 

стабильности ДД предлагается использовать различные процедуры температурной 

компенсации [11, 15, 16, 18–24].  
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Однако в соответствии с последними требованиями ДД для авиационной 

техники должны обеспечивать относительную погрешность измерения не хуже 

0,25 % от измеряемой величины в диапазоне температур от –60 до 140 C. Поэтому 

очень сложно предложить эффективную процедуру компенсации влияния темпе-

ратуры на характеристики ДД в таком широком диапазоне ее изменения. 

В работах [25–27] учитывалось влияние температуры на точность измерения 

ПДД с помощью построения зависимости выходного сигнала датчика от измеряе-

мого давления и температуры окружающей среды в виде полиномиальной матема-

тической модели. Коэффициенты при степенях полиномов у данной модели иден-

тифицируются на стадии градуировки ПДД. В данной работе авторы предлагают 

упрощение процедуры идентификации путем аппроксимации получающихся экс-

периментальных градуировочных кривых кубическими сплайнами. Описываемая 

методика прошла проверку при обработке реальных экспериментальных данных, а 

достигаемая точность измерения сравнивается с точностью методов, реализован-

ных в [26, 28, 29]. 

2. Анализ известных методик компенсации температурных эффектов.  

В работах [28–30] рассмотрены некоторые ключевые факторы, влияющие на тем-

пературный дрейф ПДД: эффект температуры и зависимость сопротивления ПД от 

концентрации примесей, зависимость модуля Юнга от температуры T и т.д.  

На основе данного анализа в [29] разработана модель выходного сигнала ПДД: 

   
7654321

0

0

1
qqqTqqqq

q
V 

,                    (1) 

где параметры q0, q1, …, q7 являются сложными функциями от сопротивлений ПР в 

плечах мостовой схемы при исходной температуре (T=300 K), температурных 

коэффициентов этих резисторов, продольного ПР коэффициента при температуре 

T=300 K, энергии Ферми, постоянной Больцмана, модуля Юнга кремния и коэф-

фициента Пуассона, коэффициентов температурного расширения кремниевой тон-

кой мембраны и материала подложки и т.д. 

В работе [29] приведены результаты идентификации модели (1) из экспери-

ментальных данных, полученных в ЭОКБ «Сигнал» им. А.И. Глухарева» 

(г. Энгельс, Саратовская обл.) для ПДД типа ДД-М. В частности, приведены гра-

фики зависимостей выходного сигнала от давления в диапазоне  от 1 до 10
7
 Па и тем-

пературы в диапазоне от –30 до +50 С. Этот тип датчика предназначен для измерения 

абсолютного или относительного давления от 10
5
 до 10

7
 Па (от 1 до 100 бар) [29, 30]. 

Материалом, использованным для его изготовления, является двусторонний полиро-

ванный монокристалл кремния n-типа с удельным сопротивлением от 3 до 5 Ом/см. 

Четыре ПР p-типа, сформированные диффузией бора на поверхности диафрагмы 

датчика, образуют мост Уитстона. Два ПР находятся в радиальном направлении и 

два других – в поперечном направлении рядом с краем диафрагмы. Диафрагма 

представляет собой квадрат площадью 1,08 мм
2
. Толщина диафрагмы составляет 

от 32 до 160 мкм, в зависимости от номинального интервала измеряемых давле-

ний. После производства пластина крепится анодированием к стеклянной подлож-

ке. Чтобы сделать ДД пригодным для промышленного применения и с целью обес-

печения оптимальных условий функционирования чувствительного элемента (ЧЭ), 

должен быть использован специальный корпус. Помещенный в такой корпус ЧЭ, по 

сути, и есть ДД.  

Попытка найти оценки коэффициентов qi, входящих в (1), из эксперимен-

тальных градуировочных данных в требуемом диапазоне температур от –60 до 

+140 С оказалась неудачной из-за большого разброса значений этих коэффициен-
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тов от образца ПДД к образцу. Более того, вследствие нелинейности мостовой 

схемы модель (1) неадекватно описывала выходной сигнал датчика на краях тем-

пературного диапазона при низких (< –30 C) и высоких (> 80 C) температурах. 

Возможные методы компенсации температурной погрешности ДД подробно опи-

саны в работах [11, 15, 16, 18–24], но авторы в них рассматривали существенно 

более узкие диапазоны изменения температур. Поэтому предлагаемые методики не 

подходят для учета температурных эффектов в ПДД на низких и высоких темпера-

турах, требуемого для точного измерения давления в авиационной технике. В диа-

пазоне температур от –60 до +140 C выходной сигнал ПДД зависит от приложен-

ного давления практически линейно. Но для адекватного описания этой зависимо-

сти лучше использовать полиномиальную модель невысокого порядка ( 3).  

Интересные возможности устранения погрешностей измерения давления в 

широком диапазоне температур, характерные для мостовой схемы, описаны в ра-

ботах [31–34], где предложено использовать новую схему формирователя сигнала, 

названную «петлей переменного тока». Однако публикации по практической реа-

лизации нового формирователя пока авторам не известны. 

3. Предлагаемая методика компенсации влияния температуры 

3.1. Постановка задачи. Изначально предполагается, что ДД используется 

для проведения измерений в заданном диапазоне давлений [Pmin, Pmax] и известном 

диапазоне температур [Tmin, Tmax]. Кроме того, предполагается, что контроллер 

давления и климатические камеры, входящие в состав экспериментальной градуи-

ровочной установки, позволяют задавать данные параметры внутри указанных 

диапазонов с требуемой точностью. 

Поскольку вид функциональной зависимости U = f(P,T), связывающей вы-

ходной сигнал датчика u с измеряемым давлением P и температурой окружающей 

среды T, не известен, то математическую модель f можно найти только прибли-

женно в результате экспериментальных исследований с помощью методов аппрок-

симации характеристик датчика, полученных опытным путем. Для аппроксимации 

используются полиномиальные зависимости [25–27], в частности, кубические 

сплайны [35]. Помимо этого, предполагается наличие ошибок измерения выход-

ных сигналов u, т.е. реально измеряется следующая величина: 

U = f(P,T) + , 

где  – некоторая случайная погрешность измерения. 

Для компенсации влияния случайных ошибок измерения на точность иско-

мой математической модели следует в каждой отдельной исследуемой экспери-

ментально точке плоскости с координатами (Pi,Tj) проводить не одно измерение 

сигнала с выхода датчика, а серию из L измерений и вычислять осредненное зна-

чение сигнала в данной точке [26]. 

На этапе получения экспериментальных данных диапазоны давлений 

[Pmin, Pmax] и температур [Tmin, Tmax] равномерно разбиваются на NP и NT интерва-

лов, соответственно (рис. 1). За основу взята методика поиска математической мо-

дели выходного сигнала ПДД из работ [22, 25, 36, 37], в соответствии с которой 

сначала находятся зависимости U(Tj) = f(P, Tj), P[Pmin, Pmax] для всех выбранных 

значений Tj [Tmin, Tmax], (j = 0, 1,..., NT; T0 = Tmin, 
TNT = Tmax). Т.е. на первом этапе 

экспериментальные данные, полученные для фиксированной температуры Tj, ап-

проксимируются полиномом некоторой степени n. На втором этапе происходит 

поиск зависимости коэффициентов полученного полинома от температуры. 
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Рис. 1. Схема снятия исходных данных для процедуры идентификации 

На основании снятых экспериментальных данных можно аппроксимировать 

характеристику датчика u = h(P) интерполяционным полиномом, степень которого 

n подбирается с использованием известных методов математической статистики 

[36, 37]: 

  



n

r

r

r
PaPhU

0

.                                                 (2) 

Далее зависимость каждого коэффициента ar от температуры определяется 

полиномом вида:  

  



K

k

k

krrr
TcTaa

0

,   (r=0, 1,…, n),                       (3) 

где K – порядок модели; ckr – коэффициенты регрессии, оценки которых вычисля-

ются и далее вводятся в память микропроцессора ПДД. 

Исследования показали, что зависимость (2) выходного сигнала от измеряе-

мого давления у МЭМ ПДД адекватно описывается полиномом второй или треть-

ей степени в зависимости от конкретного образца. Однако результаты поиска за-

висимостей коэффициентов этого полинома от температуры по методике, описан-

ной в [25–27, 30], показали, что порядок моделей (3) получается достаточно высо-

ким (K = 79) и сильно разнится даже для однотипных датчиков из одной партии. 

В этом случае находить коэффициенты этих зависимостей по методу наименьших 

квадратов (МНК) сложно из-за высокой размерности получающихся матриц экс-

перимента [36, 37] и накапливающихся ошибок вычислений. Поэтому было реше-

но аппроксимировать зависимости коэффициентов полинома (2) от температуры 

кубическими сплайнами, что является частным случаем кусочно-полиномиальной 

интерполяции. Для этого весь рассматриваемый диапазон температур [Tmin, Tmax] 

разбивается на M поддиапазонов, в каждом из которых зависимость коэффициента 

регрессии ar ищется в виде полинома степени не выше третьей:  

     



M

m
mrrr

TSTSTa
1

,   (r=0, 1,…, n),                          (4) 

где функции Smr(T) описывают зависимость коэффициента ar в поддиапазоне с но-

мером m кубическим сплайном. В остальных поддиапазонах эта функция равна 

нулю (рис. 2). То есть: 
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где 
rmT

min
 и 

rmT
max

– соответственно, наименьшая и наибольшая температуры для 

диапазона с номером m. 
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Рис. 2. Аппроксимация зависимости коэффициента ar кубическими сплайнами 

Smr(T) в различных поддиапазонах. Вне «своего» диапазона функции Smr(T) = 0; 

 
mDT – «граничные температуры» выбранных диапазонов 

При этом функция Sr(T) должна быть непрерывной и иметь первую произ-

водную во всем диапазоне [Tmin, Tmax]. Если положить, что весь диапазон разбива-

ется на поддиапазоны в температурных точках 
mDT  так, что Tmin = rT

min1
,   rmT

max1
=

 1mDT =
rmT

min
, 

rMT
max

= Tmax, m = 2,...,M, то должны выполняться следующие условия 

на границах поддиапазонов: 
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rmmrrmrm    (m=2, 3,…, M).                (6) 

Задача заключается в идентификации на основе полученных эксперимен-

тальных данных математической модели выходного сигнала ПДД (2) и (3), когда 

математические модели коэффициентов регрессии задаются соотношениями (4), 

(5) и удовлетворяют граничным условиям (6). 

3.2. Решение уравнений идентификации ДД. На первом этапе процедуры 

идентификации для каждой заданной температуры из установленного диапазона 

Tj [Tmin, Tmax], (j = 0, 1,..., NT; T0 = Tmin, 
TNT = Tmax) поиск оценок коэффициентов 

регрессии модели (2) производится стандартными методами, широко используе-

мыми в математической статистике [36, 37]. В результате получаются оценки ко-

эффициентов a0(Tj), a1(Tj), ..., an(Tj). Эти оценки заносятся в таблицу (таблица 1) и 

являются основой для второго этапа идентификации. Для упрощения задачи иден-

тификации диапазон [Tmin, Tmax] разбивается на одни и те же поддиапазоны для 

каждого коэффициента регрессии ar(Tj). Желтым цветом выделен поддиапазон 

номер m. 

На втором этапе процедуры идентификации зависимости каждого коэффици-

ента регрессии ar (r = 0, 1, …, n) от температуры осуществляется аппроксимация с 

помощью кубических сплайнов (4) с учетом граничных условий (5) и (6). При этом 

предполагается, что в каждый из выбранных поддиапазонов попадает не менее 

пяти значений температуры. Внутри каждого поддиапазона коэффициенты соот-

ветствующего кубического сплайна находятся в соответствии с взвешенным МНК, 

а веса оценок из таблицы 1 находятся при поиске коэффициентов регрессии (2) из 

анализа соответствующих матриц ошибок [37]. 

Пусть в поддиапазоне с номером m (m = 1, 2,..., M) зависимость коэффициен-

та регрессии ar (r = 0, 1,..., n) аппроксимируется кубическим сплайном: 

arm(T) = Srm(T) =s0rm + s1rmT + s2rmT
2
 + s3rmT

3
. 
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Тогда коэффициенты sjrm должны удовлетворять следующей системе линей-

ных уравнений (для упрощения записи индекс r в дальнейшем опущен и подразу-

мевается, что речь идет об аппроксимации зависимости от температуры коэффи-

циента ar): 

Таблица 1 

Оценки коэффициентов полиномиальной регрессии (1) для выбранных 

температур из диапазона [Tmin, Tmax]. 

Температура 
Номер коэффициента регрессии 

0 1 … n 

Tmin a0(Tmin) a1(Tmin) … an(Tmin) 

   …  

 1mDT  a0(
 1mDT ) a1(

 1mDT ) … an(
 1mDT ) 

1min mT  a0( 1min mT ) a1( 1min mT ) … an( 1min mT ) 

2min mT  a0( 2min mT ) a1( 2min mT ) … an( 2min mT ) 

   …  

1max mT
 

a0( 1max mT ) a1( 1max mT ) … an( 1max mT ) 

mDT  a0(
mDT ) a1(

mDT ) … an(
mDT ) 

   …  
Tmax a0(Tmax) a1(Tmax) … an(Tmax) 

  



3

1i

i

jimjm
TsTa ,   (j = mmin, mmin +1,…, mmax; m = 1,2, ..., M).            (7) 

Всего в системе (7) 4M неизвестных коэффициентов sim, которые в силу гра-

ничных условий (6) должны удовлетворять следующей системе линейных ограни-

чений: 
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TsTs  (m=2, 3,…, M), (8) 

В результате получилась классическая задача поиска оценок неизвестных ко-

эффициентов системы линейных уравнений (6) взвешенным МНК при наличии 

линейных ограничений (7), которая решается известными методами [38]. На осно-

вании решения находятся оценки всех коэффициентов кубических сплайнов, кото-

рые запоминаются в памяти микропроцессора ПДД и используются для уточнения 

показаний датчика в процессе измерений.  

4. Идентификация моделей реальных ПДД. С целью проверки разработан-

ной методики идентификации моделей ПДД, обеспечивающей компенсацию их 

температурной погрешности, были проведены экспериментальные исследования, 

по результатам которых строились градуировочные зависимости рабочих характе-

ристик МЭМ ПДД, выпускаемых ЭОКБ «Сигнал», от давления и температуры.  

4.1. Описание экспериментальной установки. В рамках решения постав-

ленной задачи была создана автоматизированная система контроля технологиче-

ских процессов и испытания ПДД в нормальных и экстремальных климатических 

условиях [19, 22, 25]. На рис. 3 показаны внешний вид и упрощенная структурная 

схема этой системы. 
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Рис. 3. Автоматизированная система градуировки ПДД и ее упрощенная 

структурная схема 

Основные функции системы: 1) управление технологическим оборудовани-

ем; 2) сбор/обработка данных; 3) электрическое питание ПДД; 4) задание требуе-

мого давления и обеспечение необходимой для испытаний температуры;  

5) ввод/отображение информации. 

В состав аппаратной части системы входят: 1) PXI 1042 – стойка (вмещает 

восемь слотов) с интегрированным контроллером на базе процессора Intel с пре-

дустановленной ОС Windows 10; 2) модуль интерфейса Arinc 429 PXI 429-3U-16;  

3) вакуумный насос BECKER U-3.6; 4) задатчик давления Mensor CPC8000 – осу-

ществляет подачу испытательного давления на ДД; 5) климатические камеры (ка-

мера тепла ESPEC PHH-101M, камера холода ESPEC MC-811) – задают требуемые 

значения испытательных температур; 6) программируемый источник питания 

(АКИП 1118) – обеспечивает питание ПДД, проходящих исследование; 7) коллек-

тор – осуществляет распределение испытательного давления между определенным 

числом ПДД. 

Различные температуры окружающей среды устанавливались в диапазоне от 

Tmin = –60C до Tmax = 145C с шагом 5C, когда датчики помещаются в камеры 

холода или нагревательные печи. При каждой из указанных температур давление 

изменялось с равномерным шагом 0,35 атм от Pmin = 0,1 атм до Pmax = 7,1 атм.  

Для каждой установленной температуры производится измерение давлений из за-

данного диапазона. При этом в каждой выбранной точке давление измерялось не-

сколько раз, когда давление сначала повышалось от Pmin до Pmax, а потом понижа-

лось от Pmax до Pmin. Типичные результаты измерений сигнала на выходе датчика 

показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Типичные данные измерения на выходе ПДД 

U, В P, атм U, В P, атм 

0,00003125 

0,1 

2,97066406 

1,15 
0,00003125 2,97063281 

0,00000010 2,97070313 

0,00003125 2,97070313 

0,00003125 2,97070313 
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4.2. Результаты экспериментального исследования. Для всех выбранных 

температур из указанного диапазона на основании снятых данных строились поли-

номиальные зависимости (2) с помощью специально разработанного программного 

обеспечения. В качестве сигнала U брались средние значения напряжений с выхода 

датчика при соответствующих давлении и температуре (усреднение проводилось по 

пяти значениям сигнала, как показано в табл. 2). В результате проведенного иссле-

дования было установлено, что адекватно зависимость выходного сигнала от изме-

ряемого давления описывается полиномами второго порядка (n = 2). 

После этого строились зависимости коэффициентов регрессии ar (r = 0, 1, 2) 

от температуры с помощью кубических сплайнов (4)–(8) по методике, изложенной 

в разделе 3 (рис. 4). Для этого тоже было разработано специальное программное 

обеспечение. В качестве примера на рис. 6 показан характерный вид зависимости 

коэффициента a1 от температуры, когда в каждом из трех выделенных поддиапа-

зонов она аппроксимируется кубическим сплайном.  

 

Рис. 6. Аппроксимация коэффициента a1 в диапазоне от –60 до 140C:  

красные линии – границы трех выбранных поддиапазонов, в которых зависимость 

аппроксимируется соответствующим кубическим сплайном,  

черные точки – оценки коэффициента a1 для различных температур 

Анализ полученных оценок коэффициентов ar при различных температурах 

из заданного диапазона показал, что этот диапазон можно разбить на три поддиа-

пазона (M = 3) одинакового размера. Тогда каждый из поддиапазонов содержит по 

14–15 значений температуры. Были выбраны следующие границы поддиапазонов 

1D
T = 5C и 

2D
T =75C. 

Для наглядности на рис. 5 показана поверхность распределения отклонений 

измерительных данных от интерполяционной модели, построенной по описанной 

методике (2)–(8), когда зависимость от давления описывалась полиномом второго 

порядка, а зависимости всех коэффициентов данного полинома от давления – ку-

бическими сплайнами.  

Из последнего рисунка видно, что относительное отклонение измеренных 

значений выходного напряжения МЭМ ПДД от предсказанных моделью (2)–(8) не 

превышает 0,1 % в требуемом диапазоне давлений и температур. Это позволяет 

проводить измерения давления с точностью, не худшей 0,25 % от измеряемой ве-

личины. 
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Рис. 5. Распределение ошибок интерполяции в поле давлений и температур 

Заключение. В работе исследована методика компенсации влияния темпера-

туры на точность измерения давления с помощью МЭМ ПДД, применяемых в 

авиационной технике. Установлено, что полученная ранее модель [29, 30] выходно-

го сигнала ПДД не позволяет измерять давление с требуемой точностью в диапазоне 

температур от –60 до 140 C. По этой причине была использована традиционная по-

линомиальная модель [27], адекватно описывающая выходной сигнал ПДД в тре-

буемом диапазоне температур.  

Для упрощения процедуры обработки экспериментальных данных в ходе 

идентификации полиномиальной модели и снижения ошибок вычислений предло-

жено использовать описание коэффициентов модели (2) зависимости выходного 

сигнала от измеряемого давления в форме кубических сплайнов. Подробно описа-

на методика градуировки и получены выражения для расчета неизвестных коэф-

фициентов модели. 

Предложенный подход был проверен на реальных МЭМ ПДД, выпускаемых 

ЭОКБ «Сигал» им. А.И. Глухарева». Полученные результаты показали, что пред-

лагаемая упрощенная методика градуировки позволяет достичь требуемых точно-

стей измерения давления во всем температурном диапазоне, характерном для 

авиационной техники. 
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А.Л. Ляшенко 

РАЗРАБОТКА РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ УПРАЛВЛЕНИЯ 

ТЕПЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ  ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕССА  

Рассмотрена необходимость регулирования температуры теплоносителя в гидрав-

лических прессах, обеспечивающих горячее склеивание фанеры, регулирование давления в 

каналах пресса и поддержания технологических параметров на заданном уровне. В качест-

ве объекта управления рассмотрен колонный гидравлический пресс П-714-Б для горячего 

склеивания фанеры, установленный на Усть-Ижорском  фанерном комбинате. В статье 

представлено описание колонного гидравлического пресса. Для мониторинга параметров 

представленной установки фанерного производства, предлагается рассмотреть нагрева-

тельные плиты пресса и пакеты фанеры как объект с распределенными параметрами.  

Для разработки математической модели объекта управления была рассмотрена функцио-

нальная схема данного устройства с основным оборудованием и технологическими пото-

ками теплоносителя. Разработана методика моделирования объектов данного класса как 

объектов с распределёнными параметрами. Рассмотрение процессов, протекающих в ка-
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налах нагревательных плит, позволило составить дифференциальные уравнения движения, 

описывающие течение рабочей среды в системе каналов. Разработанная методика мате-

матического моделирования распространения тепла в нагревательных плитах пресса и 

пакетах фанеры позволила составить математическую модель для рассматриваемого 

объекта. Данная математическая модель получилась достаточно сложной, и решить  

полученную  систему  дифференциальных уравнений в частных  производных аналитически 

(выделить передаточную функцию) не  представляется возможным. Для численного анали-

за рассматриваемого объекта управления были составлены дискретная модель уравнений  

и  вычислительный  алгоритм. В процессе составления дискретных моделей были решены 

задачи «стыковки» граничных условий, обеспечения устойчивости вычислительной схемы и 

выбраны шаги дискретизации по пространственным переменным. Для компьютерного 

моделирования было специально  разработано программное обеспечение. С его помощью 

были рассчитаны значения температур в контрольных точках. Представленная матема-

тическая модель позволила произвести численный эксперимент, в результате которого 

были получены частотные характеристики исследуемого объекта. Данные характеристи-

ки были использованы при синтезе распределенного высокоточного регулятора. 

Колонный гидравлический пресс; объекты с распределёнными параметрами; диффе-

ренциальные уравнения; моделирование; системный анализ; управление; контроль; диагно-

стика;  обработка информации;  распределенный регулятор. 

A.L. Liashenko 

DEVELOPMENT OF A DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM OF THERMAL 

PROCESSES IN A HYDRAULIC PRESS 

The necessity of regulating the temperature of the coolant in hydraulic presses, providing 

hot gluing of plywood, regulating the pressure in the press channels and maintaining technologi-

cal parameters at a given level, is considered. A column hydraulic press P-714-B for hot gluing of 

plywood, installed at the Ust-Izhora plywood mill, is considered as a control object.  The article 

provides a description of the column hydraulic press. To monitor the parameters of the presented 

installation of plywood production, it is proposed to consider the heating press plates and plywood 

packages as an object with distributed parameters. To develop a mathematical model of the con-

trol object, a functional diagram of this device with the main equipment and technological flows of 

the coolant was considered. A technique has been developed for modeling objects of this class as 

objects with distributed parameters. Consideration of the processes occurring in the channels of 

the heating plates made it possible to formulate differential equations of motion that describe the 

flow of the working medium in the system of channels. The developed method of mathematical 

modeling of heat propagation in the heating plates of the press and plywood packages made it 

possible to draw up a mathematical model for the object under consideration. This mathematical 

model turned out to be quite complex, and it is not possible to solve the resulting system of partial 

differential equations analytically (to isolate the transfer function). For a numerical analysis of the 

considered control object, a discrete model of equations and a computational algorithm were 

compiled. In the process of compiling discrete models, the problems of “joining” the boundary 

conditions were solved, the stability of the computational scheme was ensured, and the steps of 

discretization with respect to spatial variables were selected. Software was specially developed for 

computer modeling. With its help, the temperature values at the control points were calculated. 

The presented mathematical model made it possible to carry out a numerical experiment, as a 

result of which the frequency characteristics of the object under study were obtained. These char-

acteristics were used in the synthesis of a distributed high-precision controller. 

Column hydraulic press; objects with distributed parameters; differential equations; model-

ing; system analysis; control; diagnostics; data processing; distributed regulator. 

Введение. В настоящее время одним из наиболее распространенных мате-

риалов является фанера общего назначения, которая применяется в производстве 

мебели и отделки интерьеров, в радиотехнической промышленности, в судострое-

нии, вагоностроении и автостроении. 



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 85 

Фанеру используют в основном в качестве конструкционного материала, по-

этому она должна обладать определенными физико-механическими свойствами, 

иметь определенную прочность и плоскую прямолинейную поверхность [4]. Глав-

ной задачей при конструировании листа фанеры является обеспечение его равно-

прочности в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

Физико-механические свойства фанеры и других видов клееных материалов 

зависят от породы и свойств древесины, идущей на их изготовление. Кроме того, 

на свойства фанеры и другой продукции влияют толщина шпона, вид применяемо-

го клея, режимы склеивания (прессования), и многие другие факторы [5].  

Производство фанеры является сложным технологическим процессом, состоя-

щим из нескольких этапов, сопровождающихся термической обработкой материалов. 

Одним из этапов производства является процесс склеивания листов шпона, собранных 

в пакет. Существует два способа склеивания фанеры: сухой горячий и сухой холодный 

[8]. К режимам склеивания предъявляются особые требования. 

Выбор режима склеивания зависит от породы выбранной древесины, исполь-

зуемого клея и желаемого качества готового продукта. 

Процесс склеивания фанеры протекает при поддержании определенных па-

раметров, таких как, температура в клеевом слое, удельное давление, обеспечи-

вающие контакт листов шпона, между которыми находится клеевой слой и  про-

должительность склеивания  [9]. 

Поддержание указанных параметров требует наличия автоматизированных 

систем управления технологическими процессами.  

Постановка задачи. Рассмотрим процесс склеивания фанеры сухим горячим 

способом. При применении данного способа для отверждения клея необходимо 

производить нагревание пакетов шпона, которое осуществляется в гидравлических 

прессах. 

       
Рис. 1. Колонный гидравлический пресс П-714-Б: 1 – основание; 2 – подвижная 

траверса; 3 – нагревательные плиты; 4 – колонны; 5, 7 – коллекторы;  

6 – неподвижная траверса-архитрав; 8 – манометр; 9 – термометр 

Колонный гидравлический пресс П-714-Б (рис. 1) имеет массивное металли-

ческое основание 1. В основании пресса есть отверстия для установки колонн 4, 

связывающих основание пресса с верхней неподвижной траверсой-архитравом 6. 

К подвижной траверсе и архитраву прикреплено по одной нагревательной плите, 

между которыми установлены остальные плиты 3. Чтобы архитрав и стол не на-

гревались, между ними и плитами есть теплоизолирующие прокладки [10]. 
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Из существующих основных способов нагрева плит – паром, перегретой во-

дой и электричеством – наиболее распространен нагрев паром. Пар подают по 

трубопроводу к парораспределительному коллектору 5, а оттуда через шарнирные 

паропроводы  в плиты. Пар, отдавая свою теплоту, нагревает плиты пресса и за-

тем, конденсируясь (превращаясь в воду), удаляется через пароотводящий коллек-

тор 7 и конденсационный горшок. 

Нагревательные плиты обеспечивают в гидравлических прессах горячее 

склеивание, которое происходит под воздействием давления и температуры. 

Температура плит пресса – основной фактор, влияющий на интенсивность 

прогрева пакета. В гидравлических прессах тепло передают пакету горячие плиты. 

В прессах с паровым обогревом температура плит зависит от давления пара, обог-

ревающего их [22, 23]. Температуру плит выбирают в зависимости от вида клея, 

породы древесины, толщины прессуемого пакета 

Например, для склеивания трехслойной березовой и ольховой фанеры реко-

мендуется следующая температура в зависимости от применяемого клея (табл. 1). 

Таблица 1 

Рекомендуемая температура 

Клей Температура, °С 

Альбуминовый 140–145 

Казеиновый 130–135 

Комбинированный 135–140 

Карбамидный 125–130 

Фенолформальдегидный 140–150 

Бакелитовая пленка 145–155 

Во время загрузки пакетов и смыкания плит пресса наружные листы шпона и 

клеевые прослойки, примыкающие к ним, нагреваются вследствие теплоизлучения 

плит пресса и контакта с плитами. Для предотвращения преждевременного отвер-

ждения клеевых прослоек существуют допустимые нормы времени загрузки паке-

тов в пресс. По достижении удельного давления температура в слоях, удаленных 

от плит пресса, нарастает медленнее, чем в наружных. Так же неодинаково изме-

няется температура и по площади пакета. Быстрее температура увеличивается в 

средней части пакета, медленнее – по его краям. 

Конструктивно нагревательные плиты представляют собой плоские массив-

ные стальные листы с расположенной внутри системой каналов, по которым цир-

кулирует теплоноситель. При этом наблюдается перепад температур на входе и 

выходе теплоносителя из-за большого сопротивления, вызванного относительно 

большой длиной каналов в результате происходит неравномерный нагрев фанеры 

по своему объему [8, 22, 23]. 

Неравномерность распределения температуры внутри пакета позволяет рас-

сматривать его как объект с распределенными параметрами.  

Повысить равномерность прогрева позволит применение электрического на-

грева плит с помощью помещенных внутри них электроспиралей или специальных 

трубчатых электронагревателей (ТЭН), управление которыми будет осуществлять-

ся с помощью распределенного регулятора. 

Разработка математической модели. В работе рассматривается процесс 

склеивания авиационной фанеры БПС-1В на смоле СФЖ-3011 при рабочем давле-

нии 2–2,5 М Па и температуре плит пресса 148–153 °С.  
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К числу факторов, определяющих время нагрева, относится толщина прес-

суемого пакета. В процессе прессования она меняется и тем больше, чем выше 

внешнее давление. Характер изменения толщины пакета в процессе горячего прес-

сования показан на рис. 2 и подробно рассмотрен в [3].  

          
Рис. 2. Схема исследуемого объекта и график изменения толщины пакета  

при прессовании 

На рис. 2 приняты следующие обозначения: Т1 – время наложения давления; 

Т2 – время термообработки под давлением. 

В период Т1 наложения давления пакет изменяет свою толщину. Степень 

сжатия пакета и уплотнения древесины тем больше, чем больше внешнее давле-

ние. В последующий период прессования Т2 начинается прогрев древесины, 

уменьшается ее сопротивление сжатию, в силу чего при том же давлении древеси-

на продолжает уплотняться, а пакет уменьшать свою толщину 

С учетом сформулированных допущений и ограничений была разработана 

математическая модель тепловых процессов в листе фанеры при интенсивном теп-

ловом воздействии [1, 13, 15,  21]. Ниже представлен фрагмент математической 

модели для трехслойного пакета  фанеры. 

Дифференциальное уравнение, записанное для нижней плиты пресса:  
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где аП – коэффициент температуропроводности  листа шпона. 

Дифференциальное уравнение, записанное для нижнего листа шпона:  
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где   аШ – коэффициент температуропроводности  листа шпона; 

W – мощность внутренних источников энергии; 

V – объём, занимаемый листом; 

λ – коэффициент теплопроводности.  

Дифференциальное уравнение, записанное для клеевого слоя:  
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где  аК – коэффициент температуропроводности клея. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

88 

Дифференциальное уравнение, записанное для среднего листа шпона:  
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Дифференциальное уравнение, записанное для клеевого слоя:  
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Дифференциальное уравнение, записанное для верхнего листа шпона:  

.
),,,(),,,(),,,(),,,(

2

2

2

2

2

2

V

Wa

z

tzyxT

y

tzyxT

x

tzyxT
a

t

tzyxT
Ш






























     (6) 

Дифференциальное уравнение, записанное для верхней плиты пресса:  




























2

2

2

2

2

2 ),,,(),,,(),,,(),,,(

z

tzyxT

y

tzyxT

x

tzyxT
a

t

tzyxT
П

.               (7) 

Далее запишем уравнения движения, описывающие течение однофазной ра-

бочей среды в трубках нагревательных плит [6, 19]. Условия баланса массы, энер-

гии и количества движения для однофазного течения в трубках парогенератора в 

результате преобразований можно приближенно записать в виде системы нели-

нейных дифференциальных уравнений в частных производных: 
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где  wtzM ),(  – массовый расход (  – скорость движения жидкости);   

),(),( hptz    – плотность жидкости;  

),( tzh  – энтальпия жидкости;  

),( tzp  – давление; 

   in' dq d
 – внутренний тепловой поток на единицу длины трубки 

(d – внутренний диаметр трубки; ),,,( qMhp  – коэффициент теплообмена;  

q – тепловой поток на единицу длины трубки; 
in – температура внутренней по-

верхности стенки трубки;   – температура рабочей среды;            – температу-

ра жидкости);  

g  – ускорение свободного падения; 

 – угол между трубкой парогенератора и вертикалью;  

f  – коэффициент потери давления. 

При разработке модели были учтены особенности изделия [3, 10] и заданы 

условия однозначности [2]. 

Для решения математической модели применялись численные методы [7, 16, 20], 

а также было разработано специальное программное обеспечение [14].  

По результатам моделирования были построены графики переходных про-

цессов в контрольных точках. На рис. 3 представлен график распределения тепло-

вого поля в среднем листе шпона. 
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Рис. 3. График распределения теплового поля в среднем листе шпона 

Как было отмечено выше и как показали результаты моделирования, объект 

характеризуется неравномерностью распределения температуры по объему и, сле-

довательно, для управления технологическим процессом разработаем систему с 

распределенными параметрами [11, 17, 18]. 

Расчет настроек распределенного регулятора. Для реализации управления 

был выбран распределенный регулятор [17]. Передаточная функция  рассчитывае-

мого  распределенного регулятора,  имеет  вид: 
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Затем определяем модуль и фазу для каждой составляющей матрицы строим 

спектры Гершгорина  (рис. 4). 

 
Рис. 4. Спектры Гершгорина по 2-ой секции объекта 

Далее, с использованием полученных данных построим частотные характе-

ристики объекта, с помощью которых производим расчет настроек распределенно-

го регулятора. 

Запишем передаточную функцию полученного регулятора: 
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Далее был произведен анализ работы замкнутой системы управления. 

 
Рис. 5. График распределения теплового поля в среднем листе шпона 

Применение распределенного регулятора позволило получить равномерное 

распределение теплового поля по всему объему пакета, что повышает качество 

готового продукта. 

Выводы. В данной работе был рассмотрен  вопрос автоматизации процесса 

склеивания фанеры. В полном объеме были решены задачи, сформулированные 

для достижения поставленной цели. 

Полученная математическая модель позволяет с высокой точностью произ-

водить расчет времени, которое необходимо для прогрева пакета до заданной тем-

пературы в соответствии с технологическими требованиями, а рассчитанный рас-

пределенный регулятор повышает точность регулирования, что в свою очередь 

повысит качество фанеры. 

Полученная модель может быть использована для проведения дальнейших 

исследований.  
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Н.Н. Грачева, В.Н. Литвинов, А.В. Никитина, Н.Б. Руденко, А.Е. Чистяков 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ РЕШЕНИЯ СЕТОЧНЫХ УРАВНЕНИЙ 

НА ГРАФИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЯХ 

Для прогнозирования чрезвычайных ситуаций (ЧС) и необратимых последствий дея-

тельности человека ученые широко применяется математическое моделирование. При 

возникновении ЧС очень важно минимизировать время принятия решения. Разработка 

проекта решения может основываться на прогнозе изменения моделируемого процесса. 

При численном решении задач гидрофизики и биологической кинетики возникает необходи-

мость в разработке эффективных методов решения систем сеточных уравнений большой 

размерности с несамосопряженным оператором. Большой объем обрабатываемой инфор-

мации и сложность вычислений приводят к необходимости использования вычислительных 

кластеров, в состав которых добавляются видеоадаптеры для увеличения производитель-

ности вычислительной системы и скорости обработки информации. Целью исследования 

является разработка программного модуля, реализующего алгоритм решения системы 

линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) модифицированным попеременно-треугольным 

итерационным методом (МПТМ) (самосопряженный и несамосопряженный случаи) с ис-

пользованием технологии NVIDIA CUDA. Описан способ декомпозиции расчетной области 

в трехмерном случае. Предложена графовая модель организации параллельного конвейер-

ного вычислительного процесса, ориентированная на графический ускоритель GPU 
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(Graphics Processing Unit). Для двух видеоадаптеров с различными характеристиками были 

проведены экспериментальные исследования для определения оптимальной двумерной кон-

фигурации потоков в вычислительном блоке, реализуемом на одном потоковом мультипро-

цессоре, при которой время реализации на GPU одного шага МПТМ является минималь-

ным. Проведенные исследования показали, что выбор способа декомпозиции расчетной 

области в виде параллелепипедов необходимо выполнять с учетом архитектуры видео-

адаптера. Разработанные алгоритм и программный модуль позволяют более эффективно 

задействовать вычислительные ресурсы GPU, используемой для решения вычислительно-

трудоемких задач гидрофизики. 

Математическое моделирование; параллельный алгоритм; графический ускоритель. 

N.N. Gracheva, V.N. Litvinov, A.V. Nikitina, N.B. Rudenko, A.E. Chistyakov 

COMPUTATIONAL ASPECTS OF SOLVING GRID EQUATIONS  

ON GRAPHICS ACCELERATORS 

To predict emergencies and irreversible consequences of human activities, scientists use 

mathematical modeling. When an emergency occurs, it is very important to minimize the decision-

making time. The development of the project solution can be based on the forecast of changes in 

the modeled process. In the numerical solution of problems of hydrophysics and biological kinet-

ics, it becomes necessary to develop effective methods for solving systemic equations of large di-

mension with a non-self-adjoint operator. The large volume of processed information and the 

complexity of computations necessitate the use of computational clusters, which include video 

adapters to increase the performance of the computing system and the speed of information pro-

cessing. The aim of the research is to develop a solution for a module that implements the algo-

rithm of the system of linear algebraic equations (SLAE) by the modified alternative triangular 

iterative method (MATM) (self-adjoint and non-self-adjoint case) using NVIDIA CUDA technolo-

gy. A method for decomposition of the computational domain in a three-dimensional case is de-

scribed. A graph model of a parallel pipeline computational process is proposed, focused on the 

GPU (Graphics Processing Unit). To determine the two-dimensional configuration of flows in the 

computational unit, when performing one step of one step, the MATM is minimal. The studies have 

shown that the choice of the method of decomposition of the computational domain in the form of 

parallelepipeds must be performed taking into account the architecture of the video adapter. The 

developed algorithm and software module make it possible to more effectively use the computa-

tional resources of the GPU used to solve computationally laborious problems of hydrophysics. 

Mathematical modeling; parallel algorithm; graphics accelerator. 

Введение. Прогнозирование экологических рисков позволяет снизить ущерб 

от неблагоприятных и чрезвычайных ситуаций в природе, в частности в прибреж-

ной зоне водоемов. Исследования в этой области требуют построения математиче-

ских моделей и изучения влияния различных факторов на объект исследования. 

В настоящее время большую актуальность приобретает компьютерное моде-

лирование, которое заменяет собой сложные системы и физические модели, а так 

же позволяет прогнозировать различные явления и процессы, происходящие в 

природе. В основе компьютерного моделирования, как правило, лежат математи-

ческие модели, дискретизация которых проводит к СЛАУ большой размерности с 

самосопряженным и несамосопряженным операторами. Для решения таких систем 

сеточных уравнений требуются большие вычислительные мощности. 

Исследованием и прогнозированием водных экосистем занимаются многие 

российские и зарубежные учёные. Ученые Института вычислительной математики 

им. Г.И. Марчука РАН [1, 2], Института прикладной математики им. М.В. Келды-

ша [3, 4] занимаются анализом и моделированием сложных систем (в экологии, 

окружающей среде и т.д.), моделированием гидродинамических процессов, про-

гнозированием климатических изменений мирового океана. Под руководством 

Матишова Г.Г. проводятся работы по моделированию гидрофизических процессов 
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на примере Азовского моря [5]. В работах B naduce A., Staneva J. описаны матема-

тические модели динамики уровней морей [6]. Совершенствованием океанических 

моделей занимаются ученые Marchesie    P., Andr s v A. и др. [7, 8]. Существую-

щие стандартные программные комплексы зачастую включают упрощенные мате-

матические модели, не учитывающие пространственно-неоднородное движение 

водной среды, имеют недостаточную точность моделирования вихревых структур 

течений водного потока, рельефов берега и дна [9]. Актуальным направлением 

совершенствования программных комплексов является разработка параллельных 

алгоритмов, исполняемых как на CPU (Centra  Pr cessing Unit), так и на GPU 

(Graphics Processing Unit) [10]. Ученые Weicheng Xue и Christ per J. R y занима-

ются исследованиями, связанными с оптимизацией производительности вычисле-

ний при решении задач гидродинамики на нескольких графических процессорах, 

улучшением производительности мульти-GPU на структурированных сетках.  

В своих работах они показывают, что использование графических процессоров 

улучшает производительность в 30-70 раз [11, 12]. Исследователи Taku Nagatake и 

T m aki Kunugi анализировали возможность применения GPU для ускорения вы-

числения многофазных потоков. Ими было установлено, что время вычислений на 

графическом процессоре (одиночном GTX280) было примерно в 4 раза быстрее, чем 

время вычислений на центральном процессоре (Xe n 5040, 4 распараллеленных по-

тока) [13]. David J. Munk и Tim  e n Kip ur s в своих работах описывают ускорение 

процесса оптимизации мультифизической топологии на GPU-архитектуре [14]. 

Целью исследования является разработка алгоритмов, позволяющих решить 

СЛАУ большой размерности за ограниченное время, и их программная реализация 

в среде гетерогенных вычислительных систем. 

1. Метод решения сеточных уравнений. Пусть A  – линейный положи-

тельно определенный оператор ( 0A ), и в конечномерном Гильбертовом про-

странстве H  необходимо решить операторное уравнение 

, : .Ax f A H H                                                  (1) 

Для сеточного уравнения (1) используются итерационные методы, которые в 

канонической форме могут быть представлены уравнением [15–18] 

1

1

, : ,
m m

m

m

x x
B Ax f B H H








                                     (2) 

где m  – номер итерации, 
1 0m    – параметр итерации, B  – предобуславлива-

тель. Оператор B  строится исходя из аддитивного представления оператора  

0A  – симметричной части оператора A  

*

0 1 2 1 2, ,A R R R R                                               (3) 

где 
* *

0 1 0 0 1 1, ,A A A A A A A     . 

Предобуславливатель формируется следующим образом 

1 *

1 2( ) ( ), 0, 0,B D R D D R D D                                (4) 

где D  диагональный оператор, 
1 2,R R  являются нижними и верхними треуголь-

ными операторами соответственно. 

Алгоритм вычисления сеточных уравнений модифицированным поперемен-

но-треугольным методом вариационного типа записывается в следующем виде 
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где 
mr  – вектор невязки, 

mw  – вектор коррекции, ms  – параметр, описывающий 

скорость сходимости метода, mk  – описывает отношение нормы кососимметрич-

ной части оператора к норме симметричной части. 

2. Программная реализация метода решений сеточных уравнений. Реше-

ние сеточных уравнений с помощью МПТМ (модифицированного попеременно-

треугольного итерационного метода) предполагает использование трёхмерной 

равномерной расчетной сетки [19] 

 1, , , ; 0, 1, 0, 1,n

h i x j y k z tw t n x ih y jh z kh n n i n          

        2 3 1 2 30, 1, 0, 1; 1 , 1 , 1 , 1 ,t x x y y z zj n k n n T n h l n h l n h l            

где   – шаг по времени, 
xh , 

yh , 
zh  – пространственные шаги, tn  – количество 

временных слоев, T  – верхняя граница по временной координате, 
1n , 

2n , 
3n  – ко-

личество узлов по пространственным координатам, 
xl , 

yl , 
zl  – пространственные 

размеры прямоугольного параллелепипеда, в который вписана расчетная область. 

При дискретизации моделей математической физики, в частности гидроди-

намики, получим систему сеточных уравнений. Каждое уравнение системы может 

быть представлено в канонической форме, при этом будем использовать семито-

чечный шаблон (рис. 1): 

6

0 0 0 0

1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ),i i

i

c m u m c m m u m F m


   

где  0 , ,i j km x y z  – центр шаблона,     1 1, , ,i j kM P m x y z
    2 1, , ,i j km x y z

 

 3 1, , ,i j km x y z
  4 1, , ,i j km x y z

  5 1, , ,i j km x y z 
  6 1, ,i j km x y z 

 – окрестность 

центра, 0 0( )c c m  – коэффициент центра шаблона, 0( , )i ic c m m  – коэффици-

енты окрестности центра шаблона, F  – вектор правых частей, u  – рассчитывае-

мый вектор. 

В разработанном программном модуле использованы одномерные массивы. 

Переход от трехмерного представления узла сетки  , ,i j k  к одномерной записи 

(номеру узла) осуществляется по следующей формуле: 

0 1 1 2.m i jn kn n    
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Рис. 1. Сеточный шаблон для решения уравнений гидродинамики 

Номера узлов, стоящих в окрестности центра шаблона , 1,6im i  , рассчиты-

ваются по формулам: 

1 0 2 0 3 0 1

4 0 1 5 0 1 2 6 0 1 2

1, 1, ,

, , .

m m m m m m n

m m n m m n n m m n n

     

     
 

Алгоритм МПТМ состоит из четырёх этапов: 

 вычисление значений вектора невязки 
mr и его равномерной нормы; 

 расчет вектора поправки 
mw ; 

 нахождение скалярных произведений и расчет на их основе итерационных 

параметров 1 1,m m   ; 

 переход на следующий итерационный слой. 

Итерационный процесс продолжается пока норма вектора невязки 
mr  не 

достигнет заданной точности. 

Наиболее трудоемкой частью алгоритма является расчет вектора поправки из 

уравнения: 

1

1 2( ) ( ) m mD R D D R w r    . 

Решение данной задачи сводится к решению двух СЛАУ с нижне-

треугольной и верхнетреугольной матрицами: 

1 2( ) , ( ) .m m m mD R y r D R w Dy      

Расчет вектора невязки осуществляется за 14N арифметических действий. 

Трудоемкость расчета значений вектора поправки составляет 19N арифметических 

операций (по 9N и 10N для решения СЛАУ верхнетреугольного и нижнетреуголь-

ного видов соответственно). Переход на следующую итерацию потребует еще 2N 

арифметических действий. Итого, общее число арифметических действий, необхо-

димое для решения СЛАУ с семидиагональной матрицей с помощью МПТМ в 

случае известных итерационных параметров 1 1,m m   , равно 35N. 

Определим трудоемкость адаптивной оптимизации МПТМ минимальных по-

правок. Вычисление векторов 
0

mA w , 
1

mA w  и 
2

mR w  требует по 13N, 11N и 7N опе-

раций. Умножение векторов на диагональные операторы 1D  и D  потребует по N 

операций. Обращение B  для нахождения векторов 
1

0

mB A w
 и 

1

1

mB A w
 потребует 

по 19N операций. Также необходимо вычислить 6 скалярных произведений, каждое 

из которых потребует еще по 2N операций. Таким образом, каждая адаптивная оп-
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тимизации МПТМ минимальных поправок требует 83N арифметических операций в 

несамосопряженном случае и 49N в самосопряженном. Процесс расчета итерацион-

ных параметров 1 1,m m    является трудоемким, но при решении сеточных урав-

нений в адаптивном случае достаточно быстро наблюдается его установление. 

Вследствие чего данные параметры не требуется вычислять на каждой итерации. 

3. Параллельная реализация. Численная реализация МПТМ для решения 

СЛАУ высокой размерности основана на разработанных параллельных алгорит-

мах, реализующих конвейерный процесс вычислений. Использование данных ал-

горитмов позволяет полностью задействовать все доступные вычислительные ре-

сурсы, включая высокопроизводительные графические ускорители. Предполагает-

ся, что каждый вычислительный узел системы может содержать от 1 до 2 цен-

тральных процессоров (CPU), содержащих от 1 до 32 ядер, и от 1 до 12 видеоуско-

рителей NVIDIA с поддержкой технологии CUDA (GPU), обладающих от 192 

(NVIDIA GeF rce GT 710) до 5120 (NVIDIA Tes a V100) ядер CUDA. Обмен дан-

ными между узлами осуществляется с помощью технологии MPI (Message Passing 

Interface). Организацию вычислений на каждом узле выполняет алгоритм, управ-

ляющий всеми доступными потоками CPU и GPU (вычислителями). Каждый вы-

числитель выполняет расчеты только для своего фрагмента расчетной области. 

Для этого расчетная область разбивается на подобласти, назначаемые отдельным 

вычислительным узлам. Далее каждая подобласть разбивается на фрагменты, на-

значаемые каждому ядру CPU и каждому вычислительному блоку GPU.  

Разбиение подобласти на фрагменты, сопоставляемые с каждым вычислите-

лем внутри отдельного вычислительного узла, выполняется следующим образом: 

количество фрагментов расчетной области по оси Oz  выбирается как наименьшее 

общее кратное оптимальных размерностей вычислительных блоков CUDA для 

всех задействованных в кластере видеоускорителей. Количество фрагментов рас-

четной области по оси Ox  в блоке ( Nx ) выбирается таким образом, чтобы их ко-

личество было больше количества вычислителей в кластере и они были одинако-

выми. Количество фрагментов расчетной области по оси Oy  в блоке выбирается 

так, чтобы время расчета каждого блока разными вычислителями было примерно 

одинаковое. Для этого предварительно выполняется серия экспериментов по рас-

чету производительности вычислителей, представляющей собой 95-й процентиль 

времени расчета в пересчете на 1000 узлов расчетной сетки.  

Для описания связей между смежными фрагментами расчетной сетки и органи-

зации процесса конвейерного вычисления использовалась графовая модель (рис. 2). 

Каждый узел графа представляет собой объект класса, описывающего фрагмент рас-

четной области. Данный класс содержит следующие поля: размерности фрагмента 

по осям Ox , Oy  и Oz ; индекс нулевого узла фрагмента в глобальной расчетной 

области, указатели на смежные фрагменты расчетной сетки, а также указатели на 

объекты, описывающие параметры вычислителей. Вычислительный процесс пред-

ставляет собой обход графа от корневого узла с параллельным запуском вычисли-

телей, обрабатывающих узлы графа, в соответствии со значением счетчика этапов 

вычислений s k i j   . 

Для повышения эффективности расчетов фрагментов расчетной сетки, закре-

плённых за графическими ускорителями, разработан алгоритм и его программная 

реализация на языке CUDA C [20, 21]. 
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Рис. 2. Графовая модель, описывающая связи между смежными фрагментами 

расчетной сетки и процесс конвейерного вычисления 

Приведем алгоритм поиска решения системы уравнений с нижнетреугольной 

матрицей (прямой ход) на CUDA C (рис. 3). 

 

Рис. 3. Алгоритм поиска решения системы уравнений с нижнетреугольной 

матрицей 

Входными параметрами алгоритма являются векторы коэффициентов сеточ-

ных уравнений 0 2 4 6, , ,c c c c  и константа  . Выходной параметр – вектор скоро-

сти водного потока r . Перед запуском алгоритма необходимо программно задать 

размерности вычислительного блока CUDA . , .blockDim x blockDim z  по про-
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странственным координатам ,x z  соответственно. Инфраструктура CUDA запус-

кает данный алгоритм для каждой нити, при этом значения переменных 

. , . ,threadIdx x threadIdx z  . , .blockIdx x blockIdx z  автоматически инициализиру-

ются индексами соответствующих нитей и блоков. Глобальные индексы нитей 
вычисляются в строках 1 и 2.  

Индекс строки i  и индекс слоя k , которые обрабатывает текущий поток, вы-

числяются в строках 3 и 5. В строке 4 инициализируется переменная j , представ-

ляющая собой счетчик по координате y . Конвейер вычислений организован в 

виде цикла в строке 6. В строках 8, 10–12 вычисляются индексы центрального узла 

сеточного шаблона 
0m  и окрестных узлов 

2 4 6, ,m m m . 

Двумерный массив cache  расположен в разделяемой памяти GPU и предна-

значен для сохранения результатов вычислений на текущем слое по координате y . 

Это позволяет уменьшить количество считываний из медленной глобальной памя-
ти и ускорить процесс вычислений на величину до 30 %. 

Проведенные исследования показывают существенную зависимость времени 
реализации алгоритма вычисления предобуславливателя от соотношения нитей по 
пространственным координатам. 

Коллективом авторов были проведены экспериментальные исследования, в 
которых использовались два видеоадаптера с различными характеристиками. 

Первый видеоадаптер: GeF rce МХ 250, объём видеопамяти которого составляет 
4 Гб, тактовая частота ядра 1518–1582 МГц, тактовая частота памяти 7000 МГц, раз-
рядность шины видеопамяти – 64 бита, число ядер CUDA – 384. 

Цель эксперимента – определить распределение потоков по осям Ox  и Oz  

расчетной сетки при фиксированном значении узлов сетки по оси Oy , равным 

10000 таким образом, чтобы время реализации на GPU одного шага ПТМ было 
минимальным. 

В качестве факторов были приняты две величины: X  – количество потоков 

по оси Ox , Z – количество потоков по оси Oz . Целевая функция: 
GPUT  – время 

реализации одного шага МПТМ на GPU, мс. Произведение потоков X  и Z  не 
должно превышать 1024. Такое ограничение накладывает CUDA, т.к. 1024 – это 
количество потоков в одном блоке. Поэтому уровни варьирования факторов X и 

Z были выбраны так, как показано в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты эксперимента 

№ п/п X  Z  GPUT , мс 

 16 64 64 

 32 32 65 

 64 16 81 

 128 8 109 

 256 4 100 

 512 2 103 

В результате анализа экспериментальных данных установлено: 

 на время реализации одного шага МПТМ на GPU влияет только количест-

во потоков по оси Oz . Время реализации одного шага МПТМ на GPU обратно 

пропорционально количеству узлов расчетной сетки по оси Oz , т.е. с увеличени-
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ем числа узлов по оси Oz  время вычисления уменьшается по логарифмическому 

закону. Поэтому целесообразно выполнять декомпозицию расчетной области в 

виде параллелепипедов, у которых размер по оси Oz  максимален, а по оси Ox  

минимален; 

 оптимальные значения X  и Z , которые составили 16 и 64 соответственно. 

Второй видеоадаптер: GeF rce GTX 1650 имеет объём видеопамяти 4 Гб, так-

товые частоты ядра и памяти 1485 МГц и 8000 МГц соответственно, разрядность 

шины видеопамяти – 128 бит. Вычислительная часть состоит из 56 текстурных 

процессорных кластеров (Texture Pr cess r C uster – TPC) по 2 мультипроцессора 

(SM) в каждом. Каждый мультипроцессор содержит 8 потоковых процессоров 

(Striming Processor – SP) или ядер CUDA. Таким образом, число ядер CUDA для 

видеоадаптера GeF rce GTX 1650 – 896. 

Цель эксперимента – определить распределение потоков по осям Ox  и Oz  

расчетной сетки при различных значениях ее узлов по оси Oy  так, чтобы время 

реализации на GPU одного шага МПТМ было минимальным. 

В качестве факторов приняты две величины: Xk
Z

  – отношение количест-

ва потоков по оси  ,Ox X  к количеству потоков по оси  ,Oz Z , Y  – количество 

потоков по оси Oy . Значения целевой функции: 
GPUT – время реализации одного 

шага МПТМ на GPU в пересчёте на 1000 узлов расчетной сетки, мс. Произведение 

потоков X  и Z  не должно превышать 640 – количества потоков в одном блоке. 

Поэтому уровни варьирования величин X  и Z  были выбраны с учетом ограниче-

ний CUDA. Так, например, количество потоков по оси Oy  варьировалось в диапа-

зоне  1000, 30000 . 

Анализ экспериментальных данных для значений факторов 1, 640X Z   и 

640, 1X Z   показал, что при вычислении целевой функции в указанных точках 

не используется распределяемая память, поэтому при проведении регрессионного 

анализа эти точки были исключены. 

В результате анализа экспериментальных данных установлено: 

 при 10k   и 1000Y   скорость вычислений замедляется, т.к. в этом слу-

чае неэффективно используется распределяемая память графического ускорителя; 

 наименьшее время реализации одного шага МПТМ в пересчёте на 1000 уз-

лов расчетной сетки на видеоадаптере GeF rce GTX 1650 будет получено при наи-

большем количестве потоков по оси Oy  и наибольшем значении коэффициента k ; 

 время реализации одного шага МПТМ в пересчёте на 1000 узлов расчет-

ной сетки на видеоадаптере GeF rce GTX 1650 обратно пропорционально количе-

ству узлов расчетной сетки по оси Oz , т.е. с увеличением числа узлов по оси Oz  

время вычисления уменьшается; 

 наибольшее значение коэффициента k  достигается при увеличении коли-

чества потоков по оси Ox  и уменьшении количества потоков по оси Oz . Поэтому 

целесообразно выполнять декомпозицию расчетной области в виде параллелепи-

педов, у которых размер по оси Oz  минимален, а по оси Ox максимален. 

Заключение. В результате проведенных исследований разработаны алгоритм 

и программный модуль, его реализующий, предназначенные для решения СЛАУ 

(самосопряженный и несамосопряженный случаи), возникающей при дискретиза-

ции задачи гидродинамики мелководного водоема, МПТМ с использованием тех-

нологии NVIDIA CUDA. Описан способ декомпозиции расчетной сетки, приме-

нимый для гетерогенных вычислительных систем. Предложена графовая модель, 
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позволяющая организовать параллельный конвейерный вычислительный процесс 

на GPU, предназначенный для решения систем сеточных уравнений большой раз-

мерности. 

Для каждого из двух видеоадаптеров с различными характеристиками были 

проведены экспериментальные исследования для определения оптимальной дву-

мерной конфигурации потоков в вычислительном блоке, реализуемом на одном 

потоковом мультипроцессоре, при которой время реализации на GPU одного шага 

МПТМ является минимальным. Проведенные исследования показали, что выбор 

способа декомпозиции расчетной области в виде параллелепипедов необходимо 

выполнять с учетом архитектуры видеоадаптера. 

Разработанный программный инструментарий позволяет более эффективно 

задействовать вычислительные ресурсы GPU, используемой для решения вычис-

лительно-трудоемких пространственно-трехмерных задач гидрофизики. 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта № 19-07-00623. 
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И.Б. Сафроненкова, А.Б. Клименко 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ УСЛОВИЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ  

В ГРУППЕ БПЛА
*
 

Рассмотрена проблема распределения вычислительной нагрузки в группе беспилот-

ных летательных аппаратов (БПЛА) при осуществлении мониторинга некоторой области 

в изменяющихся условиях внешней среды, которая оказывает непосредственное влияние на 

потребление бортового энергоресурса. Описан один из этапов решения задачи мониторин-

га, осуществляемого гетерогенной группой БПЛА, заключающийся в распределении БПЛА 

по полосам сканирования. Отмечено, что при выполнении данного этапа, отсутствует 

возможность учета факторов влияния окружающей среды, что важно ввиду ограниченно-

сти бортовых энергоресурсов. В связи с этим, весьма вероятна ситуация, когда БПЛА не в 

состоянии выполнить назначенную на него подзадачу, что ставит под угрозу выполнения 

всей миссии группы. Во избежание данной ситуации, предложено использовать методику 

принятия решения о необходимости перераспределения нагрузки в группе мобильных робо-

тов (МР). В основе принятия решения лежит процедура онтологического анализа, позво-

ляющая ограничить число вариантов для переноса нагрузки. Разработана модель онтоло-

гии распределения вычислительной нагрузки в группе БПЛА, учитывающая возможность 

привлечения дополнительной производительности либо за счет ресурсов соседних БПЛА, 

либо за счет устройств «туманного» слоя. Приведены примеры продукционных правил, на 

основе которых принимается решение о необходимости переноса нагрузки. Показано, что 

при увеличении числа изменений условий окружающей среды, время использования допол-

нительных вычислительных ресурсов уменьшается, что, приводит к необходимости при-

влечения их большего объема для выполнения поставленной задачи. Проведена сравнитель-

ная оценка объема привлекаемых ресурсов при реализации двух методов-аналогов решения 
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задачи переноса вычислительной нагрузки в зависимости от частоты изменений условий 

окружающей среды. Результаты вычислительных экспериментов показали, что эффек-

тивность применения метода на основе онтологического анализа в динамичной среде вы-

ше, чем метода на основе ЛГУ (локальных групп устройств). Это позволяет увеличить 

время совместного выполнения миссии группой роботов. 

Группа БПЛА; мониторинг; онтология; распределение вычислительной нагрузки; 

«туманные» вычисления; «облачные» вычисления. 

I.B. Safronenkova, A.B. Klimenko 

THE ESTIMATION OF CHANGING ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

INFLUENCE ON THE WORKLOAD DISTRIBUTION IN THE UAV GROUP  

The paper considers the problem of workload distribution in a group of unmanned aerial vehicles 

(UAVs) when monitoring a certain area in a changing environment, which has a direct impact on the 

onboard energy resources consumption. The stage of a monitoring problem-solving, which includes the 

distribution of UAVs over scanning bands, is described here. When this stage is carried, there is no 

opportunity to take into account the factors of environmental impact. But these factors are crucial 

due to the limited onboard energy resources. In this regard, a situation is very likely when the UAV is 

not able to complete the sub-task assigned to it, which jeopardizes the completion of the entire mis-

sion of the group. To avoid this situation, it is proposed to use the technique of a decision-making on 

the need to relocate the workload in a group of mobile robots (MR). The decision-making is based on 

the ontological analysis procedure, which allows limiting the number of choices for workload reloca-

tion. The ontology model of the workload distribution in a group of UAVs was developed. This model 

takes into account the possibility of additional performance involvement either by means of the re-

sources of neighboring UAVs, or by means of devices of the "foggy" layer. Examples of production 

rules are given, on the basis of which a decision is made on the need to relocate the workload. A 

comparative estimation of the resources volume involved in the implementation of two methods of 

workload relocation problem solving, depending on the frequency of changes in environmental condi-

tions, is carried out. The results of computational experiments have shown that the method based on 

ontological analysis is more efficient in comparison with the method based on LDG (Local Device 

Group) in terms of the amount of resources involved. This makes it possible to increase the time of joint 

mission implementation by the UAV group.  

UAV group; monitoring; ontology; workload relocation; fog-computing; cloud- computing. 

Введение. В настоящее время системы мониторинга и диагностики находят 

широкое применение во многих областях человеческой деятельности: в промыш-

ленном производстве и на объектах инфраструктуры для оценки состояния сложных 

технических объектов [1], в социально-экономической сфере для оценки и принятия 

управленческих решений [2], в здравоохранении [3], в сфере наблюдения за природ-

ными явлениями и предотвращения их опасных последствий [4]. Большое разнооб-

разие сфер применения систем мониторинга и диагностики, наряду с высокими тре-

бованиями (быстродействие, надежность, возможность решения поставленных задач 

в режиме реального времени) [5, 6], предъявляемыми к таким системам, актуализи-

рует проблему их эффективного функционирования в сложных условиях.  

Наиболее перспективной архитектурой подсистем управления сложными 

системами является распределенная архитектура на базе технологий «облачных», 

«туманных» и «краевых» вычислений [7–9]. Такая архитектура подразумевает ре-

шение общих задач (в том числе, задач управления) в «облачном» слое, а задачи 

сбора данных и их предварительная обработка решаются, как правило, за счет уст-

ройств «туманного» и «краевого» слоев.  

Зачастую, одним из компонентов систем мониторинга является группа мо-

бильных роботов. Например, в работе [10], предложено использовать мультиробо-

тотехнический комплекс на базе гетерогенной группы БПЛА в качестве компонен-

та системы мониторинга. Применение мультиробототехнических комплексов позво-
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ляет снизить противоречивые и трудно достижимые требования, предъявляемые к 

отдельным многофункциональными роботам группы. Групповое применение робо-

тов, зачастую, не предполагает наличие на борту какого-либо значительного энерго-

ресурса, что, в свою очередь позволяет миниатюризировать размеры МР. Однако 

данный подход также имеет ряд недостатков, среди которых ограниченный борто-

вой энергоресурс и радиус действия МР. Для решения данной проблемы в состав 

группы МР вводят роботов-ретрансляторов, которые при наличии ресурсов могут 

выполнять также функции лидеров группы и «хранилища» данных.  

Важно отметить, что окружающая среда, в которой МР выполняет постав-

ленные перед ним задачи, оказывает непосредственное влияние на объем расхо-

дуемых бортовых ресурсов [11, 12]. Например, при выполнении мониторинга, од-

ной из задач является построение оптимальной траектории перемещения робота 

(группы роботов), которая весьма трудоемкая и может решаться, в том числе, с 

использованием графовых моделей [13]. Изменяющиеся условия окружающей 

среды приводят к необходимости многократного пересчета траектории, что актуа-

лизирует вопрос об эффективном расходе имеющихся бортовых ресурсах. В про-

тивном случае, может сложиться ситуация, когда выполнение поставленной перед 

МР задачи становится невозможным.  

В данной работе предложена методика, включающая процедуру онтологиче-

ского анализа и позволяющая принять решение о необходимости перераспределе-

ния вычислительной нагрузки в группе МР на примере решения задачи сканиро-

вания некоторой области гетерогенной группой БПЛА под управлением БПЛА-

лидера с учетом изменяющихся условий окружающей среды.  

Подзадача распределения БПЛА по полосам сканирования. Формальная 

постановка задачи мониторинга, осуществляемого гетерогенной группой БПЛА, 

приведена в работе [14] и предполагает выполнение нескольких этапов, последний 

из которых заключается в определении конкретной полосы (траектории) сканиро-

вания для каждого БПЛА подгруппы.  

После того, как БПЛА              группы распределены по подобластям 

сканирования, необходимо определить конкретную полосу сканирования для каж-

дого БПЛА. 

Пусть для сканирования подобласти    выделено    БПЛА. То есть подоб-

ласть    разделена на    полос шириной не более L. 

Сначала нужно определить так называемые точки входа-выхода БПЛА для 

каждой полосы. Для каждой полосы может быть определено по две такие точки, 

что иллюстрируется рис. 1. 

 
Рис. 1. Точки входа-выхода полос сканирования 
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где       – длина области сканирования   ;  

    – ширина области сканирования   ;  

  – ширина полосы сканирования БПЛА;  

   – угол ориентации подобласти сканирования   ;  

  
    

   – координаты геометрических центров подобластей сканирования;  

    
      

  ,     
      

   – промежуточные значения координат центров полос до 

поворота на угол   . 

Полученные значения координат точек входа-выхода полос своей подобласти 

каждый БПЛА-«лидер»     заносит в распределенный реестр, чтобы эти значения 

были доступны для остальных БПЛА-«лидеров». 

Так как на предыдущем шаге было определено, что численность подгруп-

пы соответствует количеству полос сканирования, на которые может быть раз-

делена соответствующая подобласть, то каждому БПЛА                 БПЛА-

«лидер»    , назначенный на данную подобласть определяет полосу сканиро-

вания, опять же используя один из указанных выше алгоритмов решения зада-

чи о назначениях.  

Однако предварительно необходимо определить для каждой полосы каждой 

подобласти точки входа    
     

   или    
     

  . Во избежание аварийных ситуаций 

в примыкающих (смежных) по длине подобластях области   , движение БПЛА    
 

            осуществлялось в одну сторону. 

Решение о выборе точек входа для своей подгруппы принимают соответст-

вующие БПЛА-«лидеры», например, по минимуму суммарных перемещений 

БПЛА    
            , назначенных на эти подобласти. 

Методика принятия решения о необходимости перераспределения на-

грузки в группе БПЛА. В рамках данной работы, будем полагать, что группа 

БПЛА должна выполнять сканирование некоторой области, причем распреде-

ленная архитектура подсистемы управления данным процессом должна быть 

реализована на базе технологий «облачных», «туманных» и «краевых» вычисле-

ний (рис. 2). 
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Рис. 2. Архитектура подсистемы управления на базе технологий «облачных», 

«туманных» и «краевых» вычислений 

Поскольку условия окружающей среды, в которой функционирует группа 
БПЛА, трудно предсказуемы, изменчивы, и оказывают непосредственное влияние 
на объем расходуемых бортовых ресурсов, то после назначения полос сканирова-
ния на каждый БПЛА, может сложиться ситуация, связанная с невозможностью 
выполнения подзадачи определенным БПЛА ввиду ограниченности его ресурсов. 
Групповое взаимодействие роботов подразумевает совместное решение общей 
задачи, т.е. каждый робот должен действовать в интересах всех группы для ус-
пешного выполнения миссии. В случае, если бортовых ресурсов БПЛА недоста-
точно для выполнения поставленной перед ним задачи, возможны следующие ва-
рианты решений данной проблемы: 

1. Перераспределение нагрузки между БПЛА, входящих в подгруппу, таким 
образом, чтобы миссия, возложенная на данную подгруппу, была выполнена в срок. 

2. Привлечение дополнительных ресурсов за счет устройств «туманного» 
слоя для выполнения данной подзадачи.  

3. Перераспределение полос сканирования. 
Будем полагать, что каждый БПЛА осведомлен о состоянии ресурсов и лока-

лизации в пространстве своих соседей, которые находятся в пределах прямой ви-
димости в контексте коммуникационной сети. Каждый БПЛА подгруппы с неко-
торой периодичностью отправляет данные о состоянии своих ресурсов и о своем 
положении в пространстве БПЛА-лидеру. Таким образом, каждый БПЛА способен 
оценить состояние своих ресурсов для решения выделенной ему подзадачи. Если 
этих ресурсов недостаточно, то БПЛА, имея сведения о соседних БПЛА, формиру-
ет предложение БПЛА-лидеру о возможном варианте переноса нагрузки на вычис-
лительные ресурсы соседнего БПЛА. БПЛА-лидер, в свою очередь, принимает 
решение о целесообразности или нецелесообразности данного переноса. В случае, 
если БПЛА не находит вариантов для переноса нагрузки из числа своих соседей, 
то, он сообщает об этом лидеру, и тот принимает решение либо о привлечении 
дополнительных ресурсов из «туманного» слоя, либо о перераспределении полос 
сканирования. Данные решения БПЛА-лидер принимает на основании продукци-
онных правил, применяемых к модели онтологии, в которой отражена информация 
о переносимой задаче, сведения о ресурсах и локализации БПЛА, входящих в рас-
сматриваемую подгруппу, и сведения о ресурсах и локализации устройств «туман-
ного» слоя. Методика принятия решения о необходимости переноса вычислитель-
ной нагрузки внутри гетерогенной группы БПЛА под управлением лидера пред-
ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема методики принятия решения о необходимости переноса 

вычислительной нагрузки 

Процедура онтологического анализа показала свою эффективность в реше-

нии задач переноса вычислительной нагрузки в распределенных системах различ-

ного назначения и подробно описана в работах [15, 16]. Ключевая идея онтологи-

ческого анализа заключается в сокращении пространства поиска узлов-кандидатов 

для размещения вычислительной нагрузки в распределительной задаче, что со-

кращает время принятия решения о размещении. Сравнительная схема решения 

задачи переноса вычислительной нагрузки приведена на рис. 4,а,б).  

Данная процедура включает в себя выполнение следующих этапов: 

1. Классификация совокупности входных данных в соответствии с классами 

онтологии, описывающей рассматриваемую область. 

2. Применение системы продукционных правил к классам онтологии с це-

лью ограничения множества вычислительных узлов, полученного в результате 

сбора сведений об имеющихся ресурсах. 

3. Принятие решения о предпочтительном множестве узлов для переноса 

вычислительной нагрузки. 

В соответствии с предложенной методикой необходимо разработать модель 

онтологии, описывающей область распределения нагрузки внутри гетерогенной 

группы БПЛА с учетом влияния факторов окружающей среды, и продукционные 

правила, на основании которых происходит принятие решения о необходимости 

переноса нагрузки.  

Разработка модели онтологии распределения нагрузки в гетерогенной группе 

БПЛА, функционирующей в изменяющихся условиях окружающей среды. На ос-

новании методологии, описанной в [17] в настоящей работе разработана модель 

онтологии распределения вычислительной нагрузки в гетерогенной группе БПЛА, 

функционирующих в условиях изменяющейся среды.  



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 111 

 
а – без процедуры онтологического анализа 

 
б – с процедурой онтологического анализа 

Рис. 4. Схемы решения задачи переноса вычислительной нагрузки 

Для полного и корректного описания рассматриваемой предметной области в 

виде модели онтологии, необходимо сформировать множество концептов, которые 

будут отражены в онтологии в виде иерархии классов.  

Таким образом, модель онтологии включает следующие концепты (рис. 5): 

 Окружающая среда: скорость и направление ветра, осадки, препятствия. 

 БПЛА: ресурсы (производительность, энергоресурс, загруженность), ширина 

полосы сканирования, скорость сканирования, текущие координаты в пространстве. 

 «Туманный» слой: производительность, загруженность, координаты в 

пространстве. 

 Задача: тип, вычислительная сложность, срок исполнения, объемы пере-

даваемых и получаемых данных. 

 Оптимизируемый параметр: площадь сканирования, время выполнения миссии. 

 
Рис. 5. Иерархия классов модели онтологии 
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Рис. 6. Модель онтологии распределения нагрузки в гетерогенной группе БПЛА 

под управлением лидера 

Разработка продукционных правил распределения вычислительных ресурсов 

в группе БПЛА, функционирующих в условиях изменяющейся среды. В основе 

этапа принятия решения о предпочтительном БПЛА, готовом выделить часть сво-

их ресурсов для решения некоторой подзадачи, изначально назначенной на другой 

БПЛА, лежит система продукционных правил, которая связывает класс онтологии, 

описывающей область распределения нагрузки внутри гетерогенной группы 

БПЛА с учетом влияния факторов окружающей среды. Основной для разработки 

продукционных правил послужили главные принципы распределения подзадач по 

процессорам в гетерогенных вычислительных системах [18, 19].  

При разработке продукционных правил будем полагать следующее: 

1. Каждый БПЛА, входящий в подгруппу имеет ограниченный бортовой ре-

сурс и радиус действия коммуникационных сетей. 

2. Устройства «туманного» слоя статичны и обладают некоторыми вычисли-

тельными ресурсами. 

Случай 1. Рассмотрим случаи возможного переразмещения нагрузки между 

МР, входящих в подгруппу.  

ЕСЛИ характеристики задачи {тип_задачи = сканирование; вычислительная 

сложность=ϴ; оптимизируемый_параметр = время_выполнения_миссии; объ-

ем_данных=большой; срок_исполнения=Т} И характеристики_среды {осадки = 

дождь, ветер = встречный, препятствия = нет} И ресурсы {загруженность = ψ; коорди-
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наты =       ; скорость_сканирования =   ; ширина_полосы_сканирования =   } 

соответствуют характеристики задачи ТО переносить на БПЛА {di = min} 

где di – расстояние от БПЛА, на который изначально была назначена подзадача, до 

БПЛА, который способен выполнить ее в срок.  

Случай 2. Если среди МР, входящих в подгруппу, невозможно перераспреде-

лить задачу, то необходимо воспользоваться ресурсами «туманного» слоя 

ЕСЛИ характеристики задачи {тип_задачи = сканирование; вычислительная 

сложность=ϴ; оптимизируемый_параметр = время_выполнения_миссии; объ-

ем_данных=большой; срок_исполнения=Т} И характеристики_среды {осадки = 

дождь, ветер = встречный, препятствия = нет} И ресурсы {загруженность = ψ; ко-

ординаты =       ; скорость_сканирования =   ; ширина_полосы_сканирования = 

  } не соответствуют характеристики_задачи ТО переносить на узел в «тумане» 

{загруженность_туман = ψт; производительность_туман = ρт; координаты-туман = 

<xт; yт>; di = min} 

где di – расстояние от БПЛА, на который изначально была назначена подзадача, до 

узла, расположенного в «туманном» слое, способном выполнить ее в срок.  

Работоспособность предложенного подхода была проверена с использовани-

ем вычислительных экспериментов. 

Вычислительный эксперимент. Предположим что, собственных бортовых 

энергоресурсов БПЛА недостаточно для решения поставленной задачи. В этом слу-

чае необходимо перераспределить вычислительную нагрузку таким образом, чтоб 

общая миссия завершилась успешно, т.е. решить задачу пераразмещения нагрузки за 

ограниченное время, в течение которого все БПЛА группы способны выполнять 

поставленные перед ними задачи. В соответствии с описанной выше методикой рас-

пределения вычислительной нагрузки, существует два варианта решения сложив-

шейся проблемы: распределение нагрузки между БПЛА группы и привлечение ре-

сурсов из «туманного» слоя. В обоих случаях речь идет об использовании дополни-

тельных ресурсов. Стоит также отметить, что в данных случаях имеют место изме-

няющиеся условия среды (изменяющиеся расстояния между БПЛА-лидером или 

между БПЛА), которые оказывают непосредственное влияние на распределение на-

грузки. Например, если БПЛА-лидер в процессе сканирования достаточно удален от 

устройства «туманного» слоя, то передача данных для обработки на данное устрой-

ство нецелесообразна. Поднимается вопрос о смене ролей в группе МР, что, с боль-

шой вероятностью, приведет к необходимости решения задачи перераспределения 

нагрузки. Далее будем полагать, что количество изменений условий среды равно 

количеству переразмещений нагрузки. В свою очередь, объем привлекаемых ресур-

сов прямо пропорционален времени использования данных ресурсов: 

                                                  
(3) 

где Wдоп  – объем привлекаемых дополнительных ресурсов;  

Тидп – время использования дополнительных ресурсов;  

 – дополнительная производительность привлекаемых устройств.  

При ограниченных значениях производительности устройств для выполнения 

бо льшего объема работы, необходимо увеличить время использования дополни-

тельных ресурсов с учетом изменений условий окружающей среды: 

                                            
(4) 

где Ткфз – время выполнения задачи сканирования выделенной области; 

N – количество переразмещений вычислительной нагрузки в единицу времени; 

Тпвн – время решения задачи переноса вычислительной нагрузки. 

идпидпдоп
PTW 

идп
P

пвнкфзидп
TNТT 
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Из формул (3), (4), видно, что объем привлекаемых ресурсов (Wдоп) зависит 

от количества перераспределений N и времени, необходимого для осуществления 

перераспределений Тпвн. Дадим пояснения в контексте решаемой задачи. Пусть 

после назначения каждому БПЛА подгруппы полосы сканирования, возникает 

ситуация, что имеющихся ресурсов недостаточно для выполнения миссии. В этом 

случае необходимо перераспределить нагрузку между БПЛА группы или дополни-

тельно привлечь устройства «туманного» слоя, причем сделать это как можно бы-

стрее. Вопросы, связанные с минимизацией параметра Тпвн были подробно рас-

смотрены в работах [20, 21]. 

Для подтверждения эффективности предложенной методики, проведены вы-

числительные эксперименты, включающие сравнительный анализ методов реше-

ния задачи переноса вычислительной нагрузки на основе онтологий и ЛГУ. По-

следний выбран в качестве метода-аналога ввиду того, что большинство сущест-

вующих методов решения задачи переноса вычислительной нагрузки не учитыва-

ют гетерогенность, наличие транзиторных участков сети или имеют высокую вы-

числительную сложность. В ходе экспериментальных исследований было получе-

но, что время реализации метода на основе онтологий в среднем в 2,51 раза мень-

ше времени реализации метода на основе ЛГУ [20]. Графики, отражающие объемы 

привлекаемых ресурсов в зависимости от количества изменений условий среды 

для различных поисковых алгоритмов при реализации методов-аналогов решения 

задачи переноса вычислительной нагрузки, приведены на рис. 7–10.  

 
Рис. 7. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода на 

основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/1000Тфз  

для алгоритма обезьян 

 
Рис. 8. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода на 

основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/1000Тфз  

для метода отжига 
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Рис. 9. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода  

на основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/100Тфз  

для алгоритма обезьян 

 
Рис. 10. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода  

на основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/100Тфз  

для метода отжига 

На основе приведённых графиков можно сделать следующие выводы: 

1. С ростом числа перераспределений вычислительной нагрузки происходит 

увеличение объема привлекаемых ресурсов. 

2. Использование метода на основе онтологий позволяет привлекать до 3 % 

меньше дополнительных ресурсов в сравнении с методом на основе ЛГУ при 

Тпвн=1/1000Тфз  и до 60% при Тпвн=1/100Тфз , поскольку занимает меньше времени 

для принятия решения о переносе нагрузки. 

3. Эффективность использования метода на основе онтологий в динамичной 

среде выше по сравнению с методом на основе ЛГУ. 

Заключение. Настоящая работа посвящена проблеме распределения вычис-

лительной нагрузки в гетерогенной группе БПЛА, осуществляющих мониторинг 

местности в изменяющихся условиях окружающей среды. Как известно, факторы 

внешней среды оказывают непосредственное влияние на объем расходуемых МР 

ресурсов, что влияет на успешность выполнения миссии. Для предотвращения си-

туаций, когда выполнение миссии находится под угрозой, ввиду недостаточности 

собственных ресурсов БПЛА, была разработана методика, позволяющая принять 

решение о необходимости переноса нагрузки. В основе данной методики лежит 

процедура онтологического анализа, позволяющая ограничить множество вариан-

тов для переразмещения нагрузки в каждом конкретном случае и ускорить процесс 
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принятия решения. Разработаны модель онтологии распределения вычислитель-

ных ресурсов, позволяющая учесть, в том числе факторы влияния внешней среды, 

и примеры продукционных правил, на основании которых происходит принятие 

решения о необходимости переноса. Исследованы зависимости объема привлекае-

мых ресурсов от частоты изменения условий внешней среды для методов решения 

задачи переноса вычислительной нагрузки на основе онтологического анализа и на 

основе ЛГУ. Результаты проведенных экспериментов показали, что реализация 

метода на основе онтологий позволяет привлекать на 3% меньше ресурсов при 

Тпвн=1/1000Тфз  и до 60% при Тпвн=1/100Тфз  в сравнении с методом на основе ЛГУ. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что метод на основе онтологий более 

устойчив к изменениям внешней среды. Это позволяет увеличить время совмест-

ного выполнения миссии группой роботов.  
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Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

УДК 004.056.55                                              DOI 10.18522/2311-3103-2021-5-120-134 

Л.К. Бабенко, А.С. Шумилин, Д.М. Алексеев 

АЛГОРИТМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАЩИТЫ КОНФИДЕНЦИАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ ОБЛАЧНОЙ МЕДИЦИНСКОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ 

Целью работы является разработка и реализация архитектуры облачной системы 

хранения, систематизации и обработки результатов обследований (на примере ЭЭГ) и 

алгоритма обеспечения защиты конфиденциальных данных на основе полностью гомо-

морфной криптосистемы. Объектом исследования являются технологии хранения, переда-

чи, обработки и защиты конфиденциальной информации в распределенных медицинских 

информационных системах. Разработана архитектура облачной платформы распределен-

ного хранения, обработки, систематизации и защиты конфиденциальных данных (резуль-

татов медицинских обследований), позволяющая взаимодействовать с различными меди-

цинскими информационными системами и аппаратными средствами диагностики с целью 

формирования больших данных. Разработан алгоритм обеспечения безопасности медицин-

ских данных, хранимых в облачной платформе в электронном виде, регистрируемых при 

проведении обследований пациентов с целью расчета среднего значения для каждого из 

ритмов мозговой активности (по результатам серии обследований за длительный период 

времени) с использованием алгоритма полностью гомоморфного шифрования. На основе 

результатов тестирования (анализ времени выполнения таких операций, как: шифрование, 

дешифрование, сложение, умножение, отношение сигнал шум зашифрованного текста к 

открытому тексту) из двух потенциальных претендентов на использование в качестве 

алгоритмов полностью гомоморфного шифрования (схемы BFV и CKKS) выбран опти-

мальный алгоритм. В результате показано, что схема полностью гомоморфного шифро-

вания CKKS наиболее эффективна, особенно в условиях критичности требований к высо-

кому уровню безопасности конфиденциальных данных, чем обусловлен выбор данной схемы 

для реализации предложенного в настоящей работе алгоритма. 

Защита информации; медицинская информационная система; конфиденциальность; 

облачные вычисления; информационная безопасность; обработка данных; систематизация 

данных; большие данные; шифрование. 

L.K. Babenko, A.S. Shumilin, D.M. Alekseev 

ALGORITHM OF PROTECTING CONFIDENTIAL DATA IN THE CLOUD 

MEDICAL INFORMATION SYSTEM 

The aim of the work is the development and implementation of the architecture of a cloud 

storage system, systematization and processing of survey results (for example, EEG) and an algo-

rithm for ensuring the protection of confidential data based on a completely homomorphic cryp-

tosystem. The object of the research is the technologies of storage, transmission, processing and 

protection of confidential information in distributed medical information systems. The architecture 

of a cloud platform for distributed storage, processing, systematization and protection of confiden-

tial data (results of medical examinations) has been developed, which makes it possible to interact 

with various medical information systems and diagnostic hardware in order to generate big data. 

An algorithm has been developed to ensure the safety of medical data stored in a cloud platform in 
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electronic form, recorded during patient examinations in order to calculate the average value for 

each of the brain activity rhythms (based on the results of a series of examinations over a long 

period of time) using a fully homomorphic encryption algorithm. Based on the test results (analy-

sis of the execution time of such operations as: encryption, decryption, addition, multiplication, 

signal-to-noise ratio of ciphertext to plaintext), the optimal algorithm. According to the results of 

the work, it is shown that the fully homomorphic encryption scheme CKKS is the most effective, 

especially in the context of the criticality of the requirements for a high level of security of confi-

dential data, which determines the choice of this scheme for the implementation of the algorithm 

proposed in this work. 

Information security; medical information system; privacy; cloud computing; information 

security; data processing; data systematization; big data, encryption. 

Введение. Век всеобщей информатизации и развития информационных тех-

нологий оказал значительное влияние на все сферы человеческой жизнедеятельно-

сти. Ежедневно каждый из нас использует компьютерные технологии для дости-

жения определенных целей: общение в социальных сетях, поиск нужной инфор-

мации в сети Интернет, чтение книг, сложные математические расчеты, просмотр 

видеофильмов, создание программного обеспечения, телемедицина. Ситуацию с 

актуальностью и быстрыми темпами развития информационных технологий обо-

стрила, в том числе, пандемия. 

В связи с этим, в настоящее время процессы создания, накопления и обработ-

ки информации в сфере здравоохранения становятся все более актуальными, что 

обусловлено масштабной информатизацией отрасли по всему миру. 

В век всеобщей информатизации и активного развития информационных 

технологий медицинские учреждения в ходе выполнения диагностических иссле-

дований обрабатывают и систематизируют значительные объемы данных для по-

следующей реабилитации и лечения пациентов [1]. 

Эффективность оказываемой медицинской помощи прямо пропорциональна 

оперативности и удобству использования данной информации специалистами ме-

дицинских организаций. Наличие задач, связанных с хранением, систематизацией 

и обработкой увеличивающихся объемов данных обуславливает актуальность раз-

работки и интеграции в медицинские учреждения медицинских информационных 

систем (МИС). Возможность оперирования данными в электронном виде обеспе-

чивает оперативность получения врачом необходимой информации о пациенте, 

что увеличивает скорость принятия решения о постановке диагноза и методах ле-

чения [2, 4]. 

Анализ проблемы. Медицинские организации в силу законодательства яв-

ляются операторами персональных данных своих пациентов. Они принимают не-

посредственное участие в сборе, систематизации, накоплении, хранении, уточне-

нии, обновлении, изменении, распространении и уничтожении такой информации.  

Одной из проблем при проектировании медицинских информационных сис-

тем является необходимость интеграции механизмов защиты конфиденциальной 

информации [3].  

К категории конфиденциальной информации относят: фамилия, имя, отчест-

во пациента, месяц, дата и место рождения, серия и номер паспорта, адрес регист-

рации и фактического проживания, идентификационный номер налогоплательщи-

ка (ИНН), страховое свидетельство государственного пенсионного страхования 

(СНИЛС), семейное, социальное положение, образование, профессия, должность, 

специальность, серия и номер страхового медицинского полиса и его действитель-

ность и др.  
В связи с тем, что данная категория информации представляет собой, как 

правило, текстовую форму и ее содержание статично (информация не меняется в 
режиме реального времени в ходе проведения обследований), ее защита обеспечи-
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вается стандартными методами и средствами шифрования. К категории персо-
нальных медицинских данных, требующих нетрадиционных подходов к их защи-
те, относят динамически изменяющиеся показатели результатов медицинских об-
следований пациентов (например, показателей электроэнцефалограммы).  

Например, каждый пациент регистрирует в процессе проведения  
ЭЭГ-обследований (сеансов) показатели биоритмов головного мозга (альфа, бета 
и тета ритмы). Изменение волновой активности (по каждому из видов ритмов) 
представляет собой изменяющийся ряд числовых данных (обновление один раз за 
одну секунду). Для правильной постановки диагноза и выбора тактики лечения 
пациентов важна динамика изменения показателей и их средние значения за дли-
тельный период времени (например, суточное ежедневное мониторирование моз-
говой активности в течение одного месяца реабилитации пациента). 

Как правило, показатели мозговой активности (альфа, бета и тета ритмы) оп-
ределяют и регистрируют носимые беспроводные устройства для мониторинга 
состояния здоровья. Зарегистрированные результаты медицинских исследований 
могут передаваться в медицинские организации (учреждения здравоохранения) в 
автоматическом режиме по сети или посредством беспроводных каналов связи. 
Доступ со стороны потенциального злоумышленника к передаваемым данным с 
целью их изменения может оказаться критичным для пациента. Это обусловлено 
не только вероятной дискредитацией данных с точки зрения доступа к ним со сто-
роны третьих лиц (например, с целью оповещения страховых компаний), но и по-
тенциальной опасностью изменения результатов медицинских обследований. На-
пример, в случае, если доктор не уведомлен о том, что статистика показателей и их 
результаты искажены, возникает риск установить некорректный диагноз, что впо-
следствии может привести к тому, что устройства персонализированной медицины 
подадут медикаменты в неправильной дозировке. Это, в свою очередь, может на-
нести непоправимый вред состоянию здоровья и даже поставить под угрозу саму 
жизнь пациента [5, 6]. 

В связи с тем, что требованиями законодательства установлена необходи-
мость защиты персональных данных, ключевой задачей при реализации облачной 
системы хранения, систематизации и обработки медицинских данных является 
обеспечение безопасности хранимой информации. 

Научная новизна работы заключается в разработке медицинской информа-
ционной системы на базе облачных технологий для сбора, систематизации и обра-
ботки результатов обследований и разработке эффективного алгоритма защиты 
конфиденциальных данных с использованием систем полностью гомоморфного 
шифрования. 

Данный подход отличается от известных использованием механизмов защи-
ты медицинских данных, позволяющих выполнять облачные вычисления над за-
шифрованными результатами обследований (без предварительной расшифровки) в 
недоверенной среде, а также возможностью интеграции с большинством сущест-
вующих программно-аппаратных комплексов и средств диагностики. Ключевой 
особенностью медицинской информационной системы является подсистема меха-
низмов защиты, которая представляет собой алгоритм обеспечения защиты кон-
фиденциальных данных на основе полностью гомоморфной криптосистемы, пред-
ложенный, реализованный и исследованный автором. 

Новизна разработанного алгоритма заключается в возможности его исполь-
зования для различных типов данных (результатов различных видов медицинских 
обследований), одновременном снижении времени работы в медицинской инфор-
мационной системе (за счет отсутствия необходимости расшифровки данных для 
подсчета средних значений параметров за длительный период времени) и повыше-
нии эффективности систем обеспечения защиты информации. 
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Постановка задачи. Целью работы является разработка и реализация архи-

тектуры облачной системы хранения, систематизации и обработки результатов 

обследований (на примере ЭЭГ) и алгоритма обеспечения защиты конфиденци-

альных данных на основе полностью гомоморфной криптосистемы. 

Достижение поставленной цели предполагает необходимость решения сле-

дующих задач: 

 изучение существующих архитектурных решений при проектировании 

информационных процессов в области здравоохранения и медицины; 

 анализ ключевых особенностей технологий хранения и систематизации 

данных медицинских обследований, аккумулирующихся в цифровых системах 

электронной регистратуры;  

 выполнить проектирование архитектуры распределенной облачной плат-

формы хранения, систематизации и обработки конфиденциальных данных меди-

цинских обследований, позволяющую регистрировать и получать данные с ис-

пользованием различных аппаратных средств диагностики;  

 разработать алгоритм обеспечения безопасности медицинских данных, 

хранимых в облачной платформе в электронном виде, регистрируемых при прове-

дении обследований пациентов с целью расчета среднего значения для каждого из 

ритмов мозговой активности (по результатам серии обследований, например, в 

ходе курса реабилитации методом биологической обратной связи); 

 выбрать эффективный алгоритм полностью гомоморфного шифрования 

для использования в рамках разработанного алгоритма; 

 создать интегрируемую облачную платформу распределенного хранения, 

анализа и систематизации медицинских данных и систему обеспечения безопасно-

сти с использованием разработанного алгоритма защиты; 

 провести анализ эффективности предложенного алгоритма защиты кон-

фиденциальной медицинской информации в условиях интеграции в разработан-

ную облачную платформу. 

Анализ современного состояния исследований. В работе [11] Котяшичев И.А. 

и Бырылова Е.А. рассматривают возможность использования облачных технологий с 

целью повышения эффективности внедрения информационных систем в различные 

отрасли медицины. Среди наиболее распространённых способов обеспечения 

безопасности данных авторы выделяют шифрование. Однако в ходе работы отме-

чается неотъемлемая проблема симметричных систем шифрования – проблема 

распределения ключей, что осложняет процесс работы с такими системами. Про-

блема заключается в том, что хранение ключей на облачном сервере нецелесооб-

разно, поскольку пользователь, имеющий доступ к облачным серверам, получает 

доступ к ключу, а следовательно, и к расшифрованным данным [7, 8]. 

Керейтова М.Р. и Малыш В.Н. в работе [12] отмечают проблему обеспечения 

информационной безопасности конфиденциальных данных пациентов как одну из 

наиболее важных при создании и проектировании медицинских информационных 

систем. Вопрос защиты информации рассматривается на примере распределенной 

информационной системы Департамента охраны здоровья населения Кемеровской 

области, охватывающей все лечебно-профилактические учреждения (ЛПУ) Кеме-

ровской области. Авторы предлагают комплексный подход к решению проблемы: 

ввести контроль за рабочими станциями на предмет необычно высокой активно-

сти, в полной мере использовать антивирусную защиту, следить за всеми обновле-

ниями для имеющихся операционных систем, использовать многоуровневую ау-

тентификацию пользователей, предполагающую использование USB-ключей, 

смарт-карт, паролей, файловых ключей. Однако предлагаемый авторами подход не 

учитывает механизмов обеспечения защиты данных в аспекте предотвращения их 
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утечки и/или несанкционированного доступа при передаче и хранении информа-

ции в системах с архитектурой клиент-сервер. Таким образом, в рамках данной 

работы рассмотрены способы и средства, обеспечивающие защиту на уровне дос-

тупа к рабочим станциям пользователям системы [9, 10]. 

Бойченко И.В. в работе [13] отмечает важность проблемы реализации прав 

граждан в области защиты персональных данных пациентов. Автор рассматривает 

возможность использования медицинских информационно-аналитических центров 

в структуре здравоохранения, акцентируя внимание лишь на правовом и юридиче-

ском аспектах проблемы. Предварительный анализ, проведенный автором, позво-

ляет сделать вывод о большом потенциале использования облачных технологий в 

решении задач современного здравоохранения. Однако для их повсеместного вне-

дрения требуется грамотное техническое решение, направленное на разработку 

методов обеспечения безопасности передаваемой информации и конфиденциаль-

ности персональных данных пациентов. 

В работе [14] Rohan Jathanna отмечает уязвимость облачных систем к атакам 

со стороны злоумышленников (DDoS-атаки, атаки с целью проникновения на сер-

вер, несанкционированный доступ к базам данных). Для предотвращения потери 

доступа к конфиденциальным данным автор предлагает использовать возможно-

сти средств резервного копирования.  Противодействие несанкционированному 

доступу достигается путём использования алгоритмов шифрования. Предлагаемые 

автором подходы имеют существенные недостатки. Система резервного копиро-

вания требует большого количества дополнительных вычислительных ресурсов и 

ресурсов памяти, а также обеспечения нового объекта защиты (ресурса с резерв-

ной копией). Эффективность используемых алгоритмов шифрования снижается в 

связи с наличием проблемы распределения ключей: необходимо предусмотреть 

возможность передачи ключа от клиента на сервер по защищенному каналу связи. 

Последствием компрометации ключа шифрования является потеря доступа к кон-

фиденциальным данным [17].  

В работе [15] Кривошеева Д.А. выделяет основные недостатки использование 

ассиметричных систем шифрования в медицинских облачных платформах: боль-

шие затраты вычислительных ресурсов, а также времени, которое требуется для 

реализации вычислительных процессов. Автор предлагает альтернативный подход 

к созданию симметричного ключа шифрования, основанный на использовании 

физиологического сигнала пациента в качестве «физиологической» подписи. Су-

щественным недостатком предлагаемого метода является тот факт, что физиоло-

гические сигналы (электрокардиограмма, фотоплетизмограмма, электроэнцефало-

грамма и др.) могут изменяться в течение жизни человека. Соответственно, ключ 

шифрования, сформированный ранее, спустя определённое время может стать не-

действительным и, как следствие, доступ к персональным данным станет невоз-

можен [16, 18].  

Не менее важной проблемой предлагаемого метода видится возможность 

доступа к данным только со стороны их обладателя (пациента, который предоста-

вил физиологический сигнал для формирования ключа шифрования). Таким обра-

зом, возможность получения доступа к результатам обследования другими лицами 

(например, лечащим доктором, родственниками пациента, аналитиком системы 

здравоохранения и др.) затрудняется или вовсе исключается. 

Подводя итоги, стоит отметить, что в работах, доступных в открытом доступе 

в научной литературе и электронных библиотеках, имеются различные недостат-

ки, основными из которых являются: проблема распределения ключей, высокие 

требования к вычислительным ресурсам, ресурсам времени и памяти. Предлагае-

мый в рамках работы подход направлен на исключение указанных выше недостат-
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ков за счет применения систем полностью гомоморфного шифрования, ключевой 

особенностью которых является возможность реализации обработки зашифрован-

ной информации без её расшифровки [20]. 

Гомоморфное шифрование: определение, виды и библиотеки. Гомоморф-

ное шифрование – форма шифрования, позволяющая производить определённые 

математические действия с зашифрованным текстом и получать зашифрованный 

результат, который соответствует результату операций, выполненных с открытым 

текстом. Например, один человек мог бы сложить два зашифрованных числа, не 

зная расшифрованных чисел, а затем другой человек мог бы расшифровать за-

шифрованную сумму – получить расшифрованную сумму, не имея расшифрован-

ных чисел. Гомоморфное шифрование позволяет предоставлять различные услуги, 

не предоставляя открытые пользовательские данные для каждой услуги. 

Гомоморфное шифрование является формой шифрования, позволяющей 

осуществить определённую алгебраическую операцию над открытым текстом по-

средством выполнения алгебраической операции над зашифрованным текстом. 

Пусть k – ключ для шифрования, t – подлежащий шифрованию открытый 

текст (сообщение),        – выполняющая шифрование функция. 

Функция E называется гомоморфной относительно операции * (сложения или 

умножения) над открытыми текстами (сообщениями) t1 и t2, если существует эф-

фективный алгоритм M (требующий полиномиального числа ресурсов и работаю-

щий за полиномиальное время), который, получив на вход любую пару шифро-

ванных текстов вида         и        , выдаёт зашифрованный текст (шифротекст) 

                     такой, что при расшифровании c будет получен открытый 

текст t1 * t2. 

Система шифрования является гомоморфной относительно операции умно-

жения (обладает мультипликативными гомоморфными свойствами), если выпол-

няется равенство:                       
Система шифрования является гомоморфной относительно операции сложе-

ния (обладает аддитивными гомоморфными свойствами), если выполняется равен-

ство:                     . 

Система шифрования является гомоморфной относительно операций умно-

жения и сложения, то есть, полностью гомоморфной (обладает и мультипликатив-

ными, и аддитивными гомоморфными свойствами), если выполняются равенства: 

                      

                    . 

В настоящее время доступно множество программных реализаций систем 

полностью гомоморфного шифрования [20]. Некоторые из них носят эксперимен-

тальный характер и разработаны в академических целях, другие нацелены на ис-

пользование широким кругом разработчиков. В рамках настоящей работы рас-

смотрены популярные библиотеки, предоставляющие возможности полностью 

гомоморфного шифрования и обладающие открытым исходным кодом: 

 HELib – одна из наиболее популярных библиотек, разработана Халеви и 

Шупом, предоставляет возможность тонкой настройки режимов работы схем го-

моморфного шифрования.  

 Библиотека гомоморфного шифрования SEAL разработана исследовате-

лями Microsoft Research, поддерживает операции сложения и умножения над це-

лыми и вещественными числами. 

 Библиотека криптографических механизмов PALISADE, основанных на це-

лочисленных решетках, в том числе систем полностью гомоморфного шифрования.  
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 Библиотека разработана авторами одноименной системы полностью го-

моморфного шифрования TFHE. В отличие от HELib и SEAL, не поддерживает 

работу с вещественными числами.  

 Библиотека HEAAN разработана авторами системы CKKS, предоставляет 

возможность выполнения гомоморфных приближенных вычислений над вещест-

венными числами.  

 Λ ○ λ – Haskell-библиотека общего назначения, предоставляющая интер-

фейс для многих математических операций, используемых в криптографических 

механизмах, основанных на целочисленных решетках. В том числе в библиотеке 

реализован модифицированный вариант системы BGV.  

 lattigo – реализация на языке Go криптографических механизмов, осно-

ванных на целочисленных решетках. Включает набор функций для программной 

реализации систем BFV и CKKS. 

Разработка платформы медицинской информационной системы. Для ре-

шения задачи хранения, систематизации и обработки медицинских данных авторами 

разработана облачная платформа, общая схема которой представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общая схема облачной платформы хранения, систематизации  

и обработки медицинских данных 

Разработанная облачная система включает 4 основных уровня: 

Уровень хранения данных: глобальное хранилище данных, которое вклю-

чает в себя базу данных для хранения исходных данных обследований и отчетов, a 

также антропометрическая, диагностическая, демографическая информация о па-

циентах. Хранилище содержит полный объем информации для исследований и 

обучения машинных алгоритмов, но идентификация пациента возможна только по 

защищенному идентификатору.  
Уровень потребителей данных – слой, включающий системы, которые при-

нимают и обрабатывают данные из Глобального хранилища или передают в него 
новые данные. Этот уровень связан с уровнем хранения данных через стандарти-
зированный программный интерфейс (Storage API). Потребителями данных могут 
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быть: сторонние медицинские информационные системы; исследовательские сис-
темы; информационная система обработки данных – содержит базу персональных 
данных пациентов, соответствует требованиям безопасности и защиты персональ-
ных данных и медицинских данных (Федеральный закон РФ от 27 июля 2006 года 
№ 152-ФЗ «О персональных данных»; Федеральный закон от 21.11.2011 N 323-ФЗ 
«Об основах охраны здоровья граждан в Российской Федерации»; Health Insurance 
Portability and Accountability Act of 1996, HIPAA) [2]. Данный модуль обеспечивает 
взаимодействие с конечными клиентскими приложениями по средствам распреде-
ленного интерфейса (REST API).  

Уровень прикладного ПО – уровень, содержащий программные средства 
конечных клиентов, где формируются и/или отображаются медицинские данные 
(обследования в виде сигналов, отчетные и персональные данные пациента): 
Windows клиенты – программное обеспечение для ОС семейства Windows; Веб-
сервер – предоставляет пользователю возможность доступа через web browser, в 
соответствии с назначенными этому пользователю ролями; Мобильный клиент – 
предоставляет доступ в информационную систему обработки данных используя 
мобильные устройства (Android, iOS). 

Уровень аппаратных средств – физические устройства для проведения обсле-
дований. В общем случае могут быть различных видов: электроэнцефалографы, кар-
диографы, системы биологической обратной связи, носимые фитнес трекеры и т.д. 

Экспериментальная часть. Алгоритм обеспечения защиты конфиденци-
альных данных на основе полностью гомоморфной криптосистемы. В резуль-
тате исследований разработан следующий алгоритм обеспечения защиты конфи-
денциальных данных (результатов медицинских обследований на примере ЭЭГ) на 
основе полностью гомоморфной криптосистемы: 

Предусловия алгоритма: 

1. Пользователями медицинской информационной системы являются доктора 
и пациенты. Каждый пользователь системы зарегистрирован в ней с использова-
нием уникального идентификатора (логин) и пароля. 

2. При посещении лечебного учреждения доктор сообщает пациентам о не-
обходимости проведения серии мониторинговых обследований (например, суточ-
ное ежедневное мониторирование мозговой активности в течение одного месяца 
реабилитации пациента). Для правильной постановки диагноза и выбора тактики 
лечения пациентов важна динамика изменения показателей и их средние значения 
за длительный период времени. При этом доктор предоставляет свой уникальный 
идентификатор пациенту, необходимый для его первичной регистрации в меди-
цинской информационной системе. 

3. При регистрации в системе пациент указывает собственные персональные 
данные и уникальный идентификатор доктора, назначившего серию обследований. 

4. В дальнейшем в личном кабинете пользователя (на мобильном телефоне 
или в программе на ПК) отображается перечень докторов, работающих с данным 
пациентом. В личном кабинете доступна функция добавления новых докторов (для 
потенциального масштабирования системы и добавления новых специалистов 
аналогичного или другого профиля). 

5. При попытке привязки уникального идентификатора доктора к личному 
кабинету пациента доктор получает уведомление с запросом на подтверждение 
данного действия. После подтверждения запроса у доктора появляются права дос-
тупа на просмотр результатов медицинских обследований конкретного пациента. 

6. Сервер S, предназначенный для хранения и систематизации всех данных, 

содержит базу данных с правами доступа для каждого зарегистрированного докто-

ра системы к результатам пациентов. 
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Шаги алгоритма: 

Шаг 1. На стороне каждого доктора медицинской информационной системы 

для каждого из его пациентов генерируется и хранится пара ключей (открытый и 

секретный ключ). Генерация ключей осуществляется сразу после подтверждения 

запроса на привязку доктора к личному кабинету определенного пациента. 

Шаг 2. После подтверждения привязки доктора к личному кабинету пациента 

открытый ключ доктора для конкретного пациента отправляется данному пациенту. 

Шаг 3. Каждый пациент регистрирует в процессе проведения обследований 

(сеансов) показатели биоритмов головного мозга (альфа, бета и тета ритмы). Из-

менение волновой активности (по каждому из видов ритмов) представляет собой 

изменяющийся ряд числовых данных (обновление один раз за одну секунду).  

Шаг 4. Данные (показатели ритмов мозговой активности), зарегистриро-

ванные с использованием устройства (например, беспроводное ЭЭГ-устройство) 

на стороне пациента (мобильное приложение), шифруются на открытом ключе, 

полученным от доктора. Данные в зашифрованном виде передаются и хранятся 

на сервере. 

Шаг 5. Данные, отправленные на сервер, хранятся на нем без последующе-

го расшифрования. Данные о значениях ритмов мозговой активности статисти-

чески накапливается в течение определенного длительного периода времени 

(курса реабилитации). Параллельно осуществляется учет значения количества 

проведенных исследований для каждого пациента. Применение алгоритма гомо-

морфного шифрования позволяет проводить операцию сложения этих данных 

без предварительной расшифровки с целью расчета среднего значения для каж-

дого из ритмов (по результатам серии обследований, например, в ходе курса реа-

билитации методом биологической обратной связи). Расчет среднего значения 

осуществляется в результате умножения суммарного значения каждого ритма (за 

серию обследований) на мультипликативное обратное для значения количества 

проведенных исследований. 

Шаг 6. При необходимости получения расчетных данных каждого ритма 

(альфа, бета и тета) доктор отправляет на сервер запрос в виде идентификатора 

пациента на получение данных. 

Шаг 7. После получения запроса на сервере проверяется наличие права дос-

тупа доктора на получение данных определенного пациента. Проверка осуществ-

ляется по идентификатору доктора. 

Шаг 8. В случае наличия прав доступа сервер отправляет зашифрованные 

данные (средние значения ритмов мозговой активности) доктору, выполнившему 

запрос. 

Шаг 9. Доктор расшифровывает полученные данные своим секретным клю-

чом (сгенерированным для конкретного пациента). 

Последовательность запросов и ответов (со стороны сервера, пациентов и 

докторов), необходимых для реализации алгоритма, схематично представлена на 

рис. 2. 

В рамках работы реализован алгоритм обеспечения защиты конфиденциаль-

ных данных на основе полностью гомоморфной криптосистемы для данных мозго-

вой активности. В качестве потенциальных претендентов на использование в каче-

стве алгоритмов полностью гомоморфного шифрования выбраны схемы BFV и 

CKKS. Окончательный выбор схемы выполнен на основе результатов тестирования 

свойств заявленных кандидатов, полученных Бабенко М.Г., Голимблевской Е.И. и 

Ширяевым Е.М. и опубликованных в работе [1].  
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Рис. 2. Алгоритм обеспечения защиты конфиденциальных данных (результатов 

медицинских обследований на примере ЭЭГ) на основе полностью гомоморфной 

криптосистемы 

Авторами работы [1] проведен обширных анализ криптографических свойств 

существующих гомоморфных шифров (CKKS, BFV) на основе обучения с ошиб-

ками, выполнено сравнение их технических характеристик: криптостойкости и 

избыточности данных, скорости кодирования и декодирования данных, скорости 

выполнения арифметических операций сложения и умножения данных, скорости 

выполнения операции KeySwitching.  

Важно отметить высокий уровень теоретической и практической значимости 

результатов, полученных Бабенко М.Г., Голимблевской Е.И. и Ширяевым Е.М. 

Полученные авторами выводы могут служить основой для исследований в различ-

ных областях и направлениях информационной безопасности: анализ безопасно-

сти криптографических протоколов, криптографические средства защиты инфор-

мации, защита информации и облачных вычислений. Научные результаты авторов 

позволяют разрабатывать эффективные алгоритмы обеспечения информационной 

безопасности, обеспечивать эффективную комплексную защиту информации, цир-

кулирующей в распределенных медицинских системах, построенных на основе 

современных криптографических средств, что играет важную роль в обеспечении 

информационной безопасности в целом. 

Для исследования схем гомоморфного шифрования авторами работы [1] вы-

брана криптографическая библиотека на основе решеток LattiGo, разработанная на 

языке GoLang. Эта библиотека содержит набор функций, реализующих гомоморф-

ные схемы шифрования BFV и CKKS. Структура LattiGo позволяет проводить 

различные исследования схем, экспериментировать как с полными схемами, так и 

с отдельными операциями, выполняемыми в этих схемах. Все схемы соответству-

ют общепринятым стандартам безопасности. 

Для анализа эффективности предложенного в настоящей работе алгоритма 

авторами выполнен анализ результатов, полученных в работе [1] с точки зрения 

времени выполнения таких операций, как: шифрование, дешифрование, сложение, 

умножение, отношение сигнал шум зашифрованного текста к открытому тексту. 

Измерения в работе [1] проводятся для разных размерностей вектора (от 128 до 

2048 чисел) и для разных параметров шифрования (ID): чем выше уровень ID, тем 

выше уровень обеспечиваемой безопасности данных. 
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Сравнение времени выполнения функции шифрования для алгоритмов пол-

ностью гомоморфного шифрования (схем BFV и CKKS) в зависимости от рас-

смотренных наборов параметров безопасности (ID) и размерности вектора данных 

позволяет сделать следующие выводы: обе схемы шифрования имеют примерно 

одинаковую скорость по первым трем наборам параметров безопасности.  

При наивысших требованиях к уровню безопасности, схема BFV хуже масштаби-

руется и имеет более низкую скорость, что говорит о том, что в целом BFV незна-

чительно уступает по выполнению этой функции схеме CKKS. Данная ситуация 

объясняется особенностями арифметической реализации. 

Сравнение времени выполнения функции расшифрования для алгоритмов 

полностью гомоморфного шифрования (схем BFV и CKKS) в зависимости от рас-

смотренных наборов параметров безопасности (ID) и размерности вектора данных 

позволяет сделать следующие выводы: обе схемы шифрования имеют сопостави-

мую скорость по первым двум наборам параметров безопасности. Однако при 

наивысших требованиях к уровню безопасности, схема BFV имеет более низкую 

производительность, что говорит о том, что BFV существенно уступает по выпол-

нению этой функции схеме CKKS. 

Сравнение времени выполнения функции сложения для алгоритмов полно-

стью гомоморфного шифрования (схем BFV и CKKS) в зависимости от рассмот-

ренных наборов параметров безопасности (ID) и размерности вектора данных по-

зволяет сделать следующие выводы: изучение функции гомоморфного сложения 

также показывает преимущество схемы CKKS. Это связано с тем, что в схеме 

CKKS данные правильно масштабируются перед операцией. 

Сравнение времени выполнения функции умножения для алгоритмов полно-

стью гомоморфного шифрования (схем BFV и CKKS) в зависимости от рассмот-

ренных наборов параметров безопасности (ID) и размерности вектора данных по-

зволяет сделать следующие выводы: изучение функции гомоморфного умножения 

показывает преимущество схемы BFV. Это связано с тем, что схема BFV имеет 

скалярное умножение только для типа uint64, в то время как схема CKKS предос-

тавляет решение для таких типов, как complex128, float64, uint64, int64 и int.  

При умножении зашифрованного текста на типы данных complex128, float64 (для 

CKKS) очевидно, требуется больше времени, чем при умножении на константу 

типа uint64 в схеме BFV, однако этот недостаток нивелируется возможностью ра-

боты с различными типами данных. 

Известно, что полученный с помощью схем полностью гомоморфного шиф-

рования зашифрованный текст имеет избыточность. Степень этой избыточности 

является важным параметром схем полностью гомоморфного шифрования.  

Эту избыточность можно определить, исследуя отношение сигнал шум. 

Сравнение отношения сигнал шум для алгоритмов полностью гомоморфного 

шифрования (схем BFV и CKKS) в зависимости от рассмотренных наборов пара-

метров безопасности (ID) и размерности вектора данных позволяет сделать сле-

дующие выводы: при шифровании открытого текста шум в схеме CKKS увеличи-

вается намного больше, чем в схеме BFV. Но при более высоких настройках безо-

пасности ее увеличение уменьшается. В целом можно отметить, что при более 

низких настройках безопасности и большей размерности зашифрованного текста 

схема BFV показывает меньшую избыточность данных, но в случае высоких на-

строек безопасности схема CKKS явно более эффективна. 

Подводя итоги, стоит отметить, что схема полностью гомоморфного шифрова-

ния CKKS наиболее эффективна, особенно в условиях критичности требований к 

высокому уровню безопасности конфиденциальных данных, чем обусловлен выбор 

данной схемы для реализации предложенного в настоящей работе алгоритма. 
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Заключение. Оценка эффективности разработанной облачной платформы 

хранения, систематизации и обработки медицинских данных: 

Иерархичное разделение потоков данных на уровни, стандартизация прото-

колов передачи данных и форматов их хранения обеспечивают создание универ-

сальной, гибкой и надежной медицинской информационной системы. Разработан-

ная архитектура позволяет быстро интегрироваться в существующие медицинские 

системы. Единое пространство для хранения данных дает возможность осуществ-

лять исследование значительного массива классифицированной медицинской ин-

формации средствами машинного обучения. 

Разработан алгоритм обеспечения безопасности медицинских данных, хра-

нимых в облачной платформе в электронном виде, регистрируемых при проведе-

нии обследований пациентов с целью расчета среднего значения для каждого из 

ритмов мозговой активности (по результатам серии обследований за длительный 

период времени) с использованием алгоритма полностью гомоморфного шифро-

вания. На основе результатов работы [1] в части тестирования (анализ времени 

выполнения таких операций, как: шифрование, дешифрование, сложение, умноже-

ние, отношение сигнал шум зашифрованного текста к открытому тексту) из двух 

потенциальных претендентов на использование в качестве алгоритмов полностью 

гомоморфного шифрования (схемы BFV и CKKS) выбран наиболее оптимальный 

алгоритм. В результате показано, что схема полностью гомоморфного шифрова-

ния CKKS наиболее эффективна, особенно в условиях критичности требований к 

высокому уровню безопасности конфиденциальных данных, чем обусловлен вы-

бор данной схемы для реализации предложенного в настоящей работе алгоритма. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №20-37-90138 Аспиранты. 
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С.М. Гушанский, В.Н. Пуховский, В.С. Потапов 

РЕАЛИЗАЦИЯ ВЕРОЯТНОСТНОГО ДЕКОДЕРА ГЛУБОКОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ КОДОВ СТАБИЛИЗАТОРА 

В последнее время наблюдается стремительный рост интереса к квантовым компь-

ютерам. Их работа основана на использовании для вычислений таких квантово-

механических явлений, как суперпозиция и запутывание для преобразования входных данных 

в выходные, которые реально смогут обеспечить эффективную производительность на  

3–4 порядка выше, чем любые современные вычислительные устройства, что позволит 

решать перечисленные выше и другие задачи в натуральном и ускоренном масштабе вре-

мени. Данная работа является исследованием влияния среды на квантовую систему куби-

тов и результаты ее выполнения. Разработан вероятностный декодер глубокой нейронной 

сети для кодов стабилизатора. Проанализированы и рассмотрены вопросы исправления 

ошибок для трехбитового кода без декодирования состояния. Актуальность данных иссле-

дований заключается в математическом и программном моделировании и реализации кор-

ректирующих кодов для исправления нескольких видов квантовых ошибок в рамках разра-

ботки и выполнения квантовых алгоритмов для решения классов задач классического ха-

рактера. Научная новизна данного направления выражается в исключении одного из не-

достатков квантового вычислительного процесса. Научная новизна данного направления в 

первую очередь выражается в постоянном обновлении и дополнении поля квантовых ис-

следований по ряду направлений. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-

путывание; суперпозиция; квантовый оператор. 
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S.M. Gushanskiy, V.N. Pukhovsky, V.S. Potapov  

IMPLEMENTATION OF A PROBABLE DEEP NEURAL NETWORK 

DECODER FOR STABILIZER CODES 

Recently, there has been a rapid increase in interest in quantum computers. Their work is 
based on the use of quantum-mechanical phenomena such as superposition and entanglement for 
computing to transform input data into outputs that can actually provide effective performance  
3–4 orders of magnitude higher than any modern computing devices, which will allow solving the 
above and other tasks in real and accelerated time scale. This work is a study of the influence of 
the environment on a quantum system of qubits and the results of its implementation. A probabilis-
tic deep neural network decoder for stabilizer codes has been developed. The issues of error cor-
rection for a three-bit code without state decoding are analyzed and considered. The relevance of 
these studies lies in mathematical and software modeling and implementation of correction codes 
for correcting several types of quantum errors in the development and implementation of quantum 
algorithms for solving classes of problems of a classical nature. The scientific novelty of this di-
rection is expressed in the elimination of one of the disadvantages of the quantum computational 
process. The scientific novelty of this area is primarily expressed in the constant updating and 
supplementation of the field of quantum research in a number of areas. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-
position; quantum operator. 

Введение. Реализация первого отказоустойчивого логического кубита станет 
важной вехой в путешествии по созданию квантового компьютера. С этой целью 
лаборатории в таких местах, как Google, IBM исследователи и TU Delft в настоя-
щее время создают сверхпроводящие устройства с реализациями логического ку-
бита с поверхностным кодом. Кубитовые архитектуры основаны на технологии 
ионных ловушек и квантовой оптике. Порог для поверхностного кода при реали-
стичных предположениях относительно шума составляет приблизительно 1 %. 
Современное оборудование на основе кубитов уже было продемонстрировано с 
коэффициентом ошибок ниже этого уровня. Однако подавление частоты логиче-
ских ошибок до такой степени, что логический кубит превосходит некодирован-
ный кубит потребует таких уровней масштабируемости, которые пока невозмож-
ны в текущих экспериментах. Предполагается, что первые логические кубиты от-
казоустойчивого поверхностного кода потребуют решетки с более чем тысячей 
кубитов. Кроме того, достижение этой цели будет только первым шагом: кванто-
вый компьютер только с одним логическим кубитом не будет мощнее, чем счеты с 
одной бусиной. Фактически, в настоящее время считается, что отказоустойчивый 
квантовый компьютер с поверхностным кодом, способным превзойти классиче-
ское устройство в полезной задаче потребует более миллиона кубитов. Первыми 
квантовыми протоколами для достижения отказоустойчивости, вероятно, будут 
коды квантового обнаружения. Как наименьший код, способный защитить от мо-
дели квантовой ошибки, код [[4, 2, 2]] является перспективным кандидатом. Не-
сколько экспериментальных реализаций кода [[4, 2, 2]] уже были продемонстриро-
вано в [1–4]. Коды с повторением (из того же семейства, что и двух- и трехкубит-
ные коды) также были реализованы на кубитном оборудовании [5].  

За последние пару лет в рамках нескольких проектов аппаратного обеспечения 
квантовых вычислений были разработаны облачные платформы, чтобы люди могли 
программировать свои устройства. Мы также должны иметь возможность выпол-
нять операции с закодированными кубитами. Один из способов – декодировать ло-
гические кубиты, выполнить с ними операцию и затем перекодировать их. Соответ-
ственно, нам нужно уметь делать операции на логических кубитах, пока они коди-
руются. Дополнительно нам необходимы операции на регулярных этапах исправле-
ния ошибок, т.е. измерение синдрома и исправление. Существует 7-кубитный код, 
который часто используется, потому что он обладает хорошими свойствами: гейт 
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Адамара на логическом кубите соответствует 
7H  на физических кубитах, а 

CNOT между двумя логическими кубитами соответствует применению CNOT ме-
жду 7 парами двух блоков физических кубитов (т.е. между 1-м кубитом одного 
блока и 1-м кубитом другого блока, так далее). Добавление гейт, отображающих 

beb ib 4/  достаточно для универсальных квантовых вычислений. При раз-

работке схем отказоустойчивых вычислений очень важно убедиться, что ошибки 
не распространяются слишком быстро. Рассмотрим, например, CNOT: если его 
контрольный бит ошибочен, то после выполнения CNOT также его целевой бит 
будет ошибочным. Уловка состоит в том, чтобы держать это под контролем таким 
образом, чтобы регулярные этапы исправления ошибок не были перегружены 
ошибками. Кроме того, необходимо иметь возможность безотказно готовить со-
стояния и измерять логические кубиты.  

1. Каскадные коды и пороговая теорема. Идея объединения кода с самим 
собой также применима к квантовым кодам. Предположим, у нас есть код (рис. 1), 
который кодирует один кубит в C кубитов, и допустим, что он может исправить 
одну ошибку на любом из своих кубитов C, и использует D временных шагов на 
этап исправления ошибок (каждый временной шаг может включать несколько 
элементарных вентилей параллельно). Предполагая, что частота ошибок p в один 
кубит и в один такт работы квантового вычислительного устройства, вероятность 
отказа кода на конкретном логическом кубите в определенное время равно  














CD

i

iCDi pp
i

CD
p

2

' )1( .                                  (1) 

Если p – достаточно малая константа, то в этой сумме преобладает член для  

i = 2, и мы имеем 22' )( pCDp  . Соответственно, если начальная частота ошибок 

p ниже некоторой магической постоянной 2)/(1 CD , тогда pp '
 и, следова-

тельно, каждый уровень исправления ошибок снижает частоту ошибок. В более 
общем смысле, предположим, что мы объединяем этот код k раз с самим собой. 

Тогда каждый логический кубит кодируется в кубиты 
kС , но частота ошибок для 

каждого логического кубита уменьшается до ))(( 2k

CDpO . Предположим, мы хо-

тим иметь возможность выполнить T = poly(n) тактов без ошибок на логических 
кубитах. Для этого нужно запустить эффективный квантовый алгоритм на неис-
правном квантовом оборудовании. Тогда достаточно уменьшить коэффициент 

ошибок до T/1 , для которого достаточно k=O(loglogT) уровней конкатенации. 

Эти слои коррекции ошибок увеличивают количество кубитов и время вычислений, 
но это все еще лишь полилогарифмические накладные расходы. Приведенный выше 
набросок (при точном его воплощении) дает знаменитую «пороговую теорему»  
[6, 7]: если начальная частота ошибок квантового оборудования [8] может быть 
снижена ниже какой-то магической константы (известной как «порог отказоустой-
чивости»), то можем использовать программные решения, такие как квантовые 
коды исправления ошибок [9] и отказоустойчивые вычисления, чтобы гарантиро-
вать, что можем выполнить квантовые вычисления длительное время без серьез-
ных ошибок. В настоящее время наиболее точные оценки порога составляют около 
0,1%, но есть численные доказательства того, что даже несколько процентов могут 
быть терпимыми. На самом деле это один из самых важных результатов области 
квантовых вычислений [10], и является основным ответом скептикам: до тех пор, 
пока экспериментаторам удается реализовать базовые операции в пределах не-
скольких процентов выявления ошибки масштабируемым образом, тогда мы смо-
жем построить крупномасштабные квантовые компьютеры.  
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Рис. 1. Исправление ошибок для трехбитового кода без декодирования состояния 

Кодовое слово bbbbenc   подвергалось исправляемым ошибкам, что дало 

строку 
encb . В первый этап схемы вычисляется синдром ошибки на вспомогатель-

ную, а второй этап схемы [11] исправляет ошибки в 
encb  на основе синдрома [12]. 

В общем, если кодируем квантовую информацию [13], подвергаем ее шуму [14] и 

декодируем (используя обратную операцию кодирования), то не всегда возможно 

восстановить исходное состояние |ψ>. То есть в некоторых случаях 

  ])([ ''

enc

Q

iencenc

Q

iencanc UUTr .                   (2) 

Для восстановления квантовой информации нам понадобится квантовая опе-

рация 
QR , называемая операцией восстановления [15], которая имеет эффект уст-

ранения достаточного количества шума на закодированное состояние, так что по-

сле декодирования и отслеживания анцилла [16] кубита у нас остается исходное 

состояние |ψ>, как показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Восстановление квантовой информации 

В общем случае операция восстановления QR  будет супероператором, опреде-

ленным в терминах суммы по некоторым операторам Q

jR . Для данного кода, подвер-

женного шуму, описанному Q

iE , определяем точность операции восстановления R на  

 
pECRF min),,(  ,                              (3) 

где  
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'''' Q

je

Q

ienc

j i

enc

Q
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janc RUEUUEURTrp        (4) 

и соответствующий параметр вероятности ошибки наихудшего случая p равен  

р = 1 – F(R, C, E). Стоит пояснить значение приведенного выше определения. Предпо-

ложим какое-то состояние |ψ> кодируется в состояние U|ψ>|00. . .0>, затем подвергает-

ся некоторому шуму, затем подвергается операции восстановления (соответствует 

операторам Q

jR ), а затем вспомогательное рабочее пространство отбрасывается, воз-

вращая некоторое состояние 
p  в исходном гильбертовом пространстве. Мы заинте-

ресованы в получении насколько возможно близкому значению ρ к исходному состоя-

нию |ψ><ψ|. Вероятность   pp   следует рассматривать как вероятность от-
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сутствия ошибки в закодированном состоянии. Количество F(R, C, E) – это минимум 

всех таких вероятностей p  по всем кодированным состояниям |ψ>. Таким образом, 

параметр вероятности ошибки дает нам верхнюю границу вероятности, с которой об-

щее закодированное состояние закончится в неправильном состоянии (строго говоря, 

его квадратный корень – это амплитуда вероятности [17], с которой произошла ошиб-

ка). Операция восстановления (рис. 3) QR  является исправлением ошибок по отноше-

нию к набору операторов ошибок, если параметр вероятности ошибки p равен нулю, 

когда QR  применяется к кодовому слову, которое было показано только этим опера-

торам ошибок. Это означает, что 

  
j

Q

jenc

Q

iencenc

Q

ienc

Q

janc RUEEURTr ]))(([ ''' .           (5) 

Один из способов думать о действии операции восстановления QR  состоит в 

том, что она выталкивает весь шум во вспомогательную, так что ошибки устраня-

ются. Операцию кодирования можно рассматривать как способ преобразование 

ошибок таким образом, чтобы их действие на закодированные состояния можно 

было исправить. Подставляя 0...00 encenc U  в выражение в левой части 

уравнения выше, имеем 

 
j

Q

jenc

Q

ienc

i

enc

Q

ienc

Q

j RUEUUEUR '''' ))0...000...00((  .        (6) 

Можем думать об операторах 
enc

Q

ienc UEU ''  как о преобразованных ошибках, 

действующий на |ψ>|00…0>. Цель состоит в том, чтобы выбрать 
encU  таким обра-

зом, чтобы поведение преобразованных ошибок позволяет нам найти операцию 

восстановления QR , которая дает нам 
noisep  (шум в целом будет сме-

шанным состоянием, поэтому мы записали конечное состояние с матрицей плот-

ности [18]). Для кода с двумя логическими кодовыми словами, применяя 
encU  к 

вычислительной базе состояния |0> и |1> создают кодовые слова 
enc0  и 

enc1  со-

ответственно. Чтобы код был полезным, должна существовать операция восста-

новления QR , удовлетворяющая уравнению 5 как для 
enc0  так и для 

enc1 . Мож-

но показать (длительным расчетом), что для существования такого QR  мы долж-

ны иметь 

lmijenc

Q

i

Q

ienc cmEEl '
                                          (7) 

для l, m ∈ {0,1}, где ijc  – константы. Уравнение 6 дает условия для кванто-

вой коррекции ошибок.  

 
Рис. 3. Операция восстановления трехкубитового флип-кода [19] путем 

вычисления синдрома ошибки, а затем управление операцией восстановления 
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2. Реализация вероятностного декодера глубокой нейронной сети для ко-

дов стабилизатора. Нейронные сети [20] являются особенно эффективными инст-

рументами для аппроксимации [21] функций, где функция f: x → f(x) должна быть 

изучена из большого количества обучающих данных, представленных в виде пар 

(x, f(x)). Вход x устанавливается как значение входного слоя [22] нейронов. Каж-

дый из этих нейронов через аксоны [23] связан с каждым нейроном следующего 

слоя. Таким образом, можно соединить вместе несколько скрытых слоев нейронов, 

чтобы построить более глубокую [24] нейронную сеть. Последний уровень сети – 

это выходной слой – его значение представляет собой изученное f(x). Значение 

нейрона (то есть значение его активации) рассчитывается как взвешенная сумма 

значений активации нейронов, подключенных к нему из предыдущего слоя. Затем 

эта сумма передается через нелинейную функцию (называемую функцией актива-

ции). Это значение активации затем передается нейронам следующего слоя, где 

процесс повторяется, пока не достигнет выходного слоя. Веса в суммах (т.е. сила 

связей между нейронами) – это параметры, которые оптимизируются с помощью 

стохастического градиентного спуска, чтобы минимизировать расстояние между 

изученным f и f, вычисленным на основе данных обучения. Выбор функции акти-

вации, размер скрытых слоев и размер шага для градиентного спуска [25] (также 

называемые гиперпараметрами) решаются заранее, до обучения. Текущие передо-

вые практики включают выполнение случайного поиска для поиска лучших ги-

перпараметров. 

В частном случае декодирования кода коррекции квантовой ошибки стабилиза-

тора [26] мы хотим сопоставить синдромы с соответствующими физическими ошиб-

ками, следовательно, мы принимаем входной уровень как синдром (полученный при 

измерении стабилизаторов). Например, для торического кода (рис. 4) с размером ре-

шетки 9 на 9 мы должны измерить 162 входных нейронов (имеющего значение 0, если 

синдром тривиальный, и 1, если нет). Точно так же устанавливаем выходной уровень 

для предсказания того, какие физические ошибки произошли (обычно они представ-

лены на картинке Гейзенберга, благодаря теореме Готтесмана-Книлла). Используя тот 

же пример, у нас есть 162 физических кубита, и нужно отслеживать их собственные 

значения с помощью операторов Z и X, что требует в общей сложности 324 выходных 

нейронов (со значением 0, если ошибок не было, и значением 1 в противном случае). 

Чтобы полностью определить архитектуру нейронной сети, устанавливаем для 

функций активации скрытых слоев значение тангенса, а для активации выходно-

го слоя – сигмовидную функцию ]1,0[)1()( 1  xex . Размер скрытого слоя 

был установлен в четыре раза больше размера входного слоя. Эти решения были 

приняты после исчерпывающего перебора возможных гиперпараметров, прове-

ренных на торических кодах расстояния от 3 до 6, и оказалось, что они хорошо 

работают и для более крупных кодов.  

        
Рис. 4. Торический код квантовой коррекции ошибок 
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Количество скрытых слоев варьировалось более глубокие сети дают лучшее 

приближение вплоть до точки уменьшения отдачи около 15 слоев. Размер шага для 

градиентного спуска (он же скорость обучения) был отожжен – постепенно 

уменьшен, чтобы позволить быстро достичь минимума. Мера расстояния между 

данными обучения и оценки, которая сводится к минимуму с помощью градиент-

ного спуска – это их бинарная кроссэнтропия (мера разницы между двумя распре-

делениями вероятностей). Обучение проводилось более одного миллиарда (син-

дром, ошибка) пар партиями по 512, что потребовало около суток рабочего време-

ни графического процессора для торического кода 5 на 5. Пары генерировались на 

лету, сначала генерируя ошибку выборки из данной модели ошибок (этот обу-

чающий набор также можно эффективно сгенерировать непосредственно на экс-

периментальном оборудовании), а затем получая соответствующий синдром с по-

мощью скалярного произведения с матрицей проверки на четность.  

 
Рис. 5. Декодер нейронной сети 

Модель ошибки, используемая для каждого физического кубита, представля-

ла собой деполяризацию кубита, параметризованную точностью кубита p – веро-

ятностью отсутствия ошибки на данном кубите или, что эквивалентно, скоростью 

деполяризации 1 – p. Согласно этой модели, ошибки Z, X и Y (последовательные Z 

и X) имели равные вероятности 1/3(1 – p). Для каждого значения p обучили новую 

сеть, однако результаты показали некоторую устойчивость к тестированию ней-

ронной сети с частотой ошибок, отличной от той, на которой она была обучена. 

Производительность сети будет улучшена, если нормализовать входные значения, 

чтобы получить среднее значение 0 и стандартное отклонение 1. Для коэффициен-

та ошибок деполяризации 1 – p скорость, с которой изменяется собственное значе-

ние Z, составляет )1(
3

2
ppe  . В примере торического кода скорость нетриви-

альных измерений стабилизатора будет одинаковой для Z и для X, а именно 
33 )1(4)1(4 qqqqps  , а дисперсия будет 2

sss ppv  . Обученная сеть может 

эффективно оценивать приближение функции декодирования, поэтому все, что 

Алисе нужно сделать, чтобы выполнить для исправления ошибок в ее квантовой 

памяти заключается в измерении синдрома и запуске нейронной сети для оценки 

синдрома. Однако нейронная сеть является непрерывной функцией и несовершен-

ным приближением, поэтому значения в синдроме не будут дискретными нулями 

и единицами, а будут действительными числами от нуля до единицы. Распростра-

ненный способ использования и интерпретации этих значений – рассматривать их 
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как распределение вероятностей возможных ошибок, т.е. i-е значение в массиве 

синдрома – это действительное число от нуля до единицы, равное вероятности i-го 

кубита перевернуться (половина массива соответствует Z ошибкам, а половина 

массива соответствует X ошибкам). Эта интерпретация подкрепляется использова-

нием бинарной кроссэнтропии в качестве цели оптимизации во время обучения. 

Чтобы определить, какая ошибка произошла, выбираем это распределение вероят-

ностей. Далее проверяем правильность выборки, вычисляя синдром, который может 

вызвать предсказанная ошибка – если он отличается от данного синдрома, повторя-

ем выборку. Передискретизируем только кубиты, участвующие в измерении стаби-

лизатора, соответствующие неверным элементам синдрома (рис. 6).  

 

Рис. 6. Выборка нейронной сети 

На первый взгляд реализация декодера (рис. 5) может выглядеть как реализа-

ция таблицы поиска, однако подчеркнем огромное сжатие данных, которого дости-

гает нейронная сеть. Во-первых, можно рассмотреть размер самой нейронной сети. 

Для кода на N физических кубитов количество параметров, необходимых для опи-

сания нейронного декодера L уровней, будет )( 2LNO . Более того, размер обу-

чающего набора данных для тестируемых нами кодов не превышал 10 миллиар-

дов, и его можно уменьшить на несколько порядков, если повторно использовать 

образцы в стохастическом градиентном спуске (общий подход, используемый при 

обучении). С другой стороны, размер полной таблицы поиска будет порядка 

)4( NO . Даже если возьмем только наиболее вероятные ошибки (и отбросим 

ошибки с вероятностью менее 5%), при скорости деполяризации 0,1 понадобится 

таблица поиска больше 1012 для торического кода с расстоянием 5 (50 кубитов), 

больше чем 1023 для торического кода расстояния 7 (98 кубитов) и больше 1037 

для торического кода расстояния 9 (162 кубита). 

Благодаря этому сжатию, прямой оптимизации для наиболее вероятной 

ошибки и простоте включения информации о корреляциях ошибок в процедуру 

декодирования, представленный здесь алгоритм является одним из лучших вари-

антов для декодирования кодов стабилизатора менее 200 кубитов. Из-за вероятно-
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стного характера выборки декодер становится практически неэффективным для 

кодов размером более примерно 200 кубитов. Это можно отнести к двум характе-

ристикам алгоритма: используем простую передачу сообщений с жестким реше-

нием, алгоритм в выборке вместо более продвинутого алгоритма распространения 

убеждений, засеянного выходными данными нейронной сети. Кроме того, нейрон-

ная сеть изучает только предельные вероятности ошибок на каждом кубите, не 

обеспечивая корреляции между этими ошибками. Более продвинутая нейронная 

сеть могла бы решить эту проблему, предоставив корреляционную информацию 

на своем выходном уровне.  

На рис. 7 пунктирными линиями показаны характеристики декодера для тех же 

кодов, что и для эталона. Коды на расстоянии до 9 (содержащие 162 физических куби-

тов) практичны, но расширение использования декодера для кодов с более чем 242 

физическими кубитами было бы недопустимо из-за накладных расходов на выборку. 

Оценки проводились для скорости деполяризации 10% физических кубитов.  

 
Рис. 7. Накладные расходы на выборку в зависимости от производительности 

декодера. На графике представлена производительность декодера, обученного  

на торических кодах разных расстояний по максимально допустимому 

количеству итераций 

Хотя этот декодер является общим и может применяться к любому коду ста-
билизатора, можно также разработать архитектуру нейронных сетей, которые спе-
циально используют решетчатую структуру и трансляционную симметрию тори-
ческого кода. Например, сверточные нейронные сети хорошо адаптированы для 
обработки 2D-данных. Более того, благодаря трансляционной симметрии можно 
представить себе декодер, который обучается на фиксированном фрагменте кода, 
и его можно использовать для торических кодов любого размера. 

Заключение. В настоящее время активно развивается теория квантовых вы-
числений. Несмотря на то, что идея квантового компьютера была высказана еще Р. 
Фейнманом в 1982 г. До сих пор проводятся научные исследования по этой тема-
тике. Исправление ошибок – одна из основных задач, стоящих перед квантовыми 
вычислительными устройствами. И без решения данной проблемы, дальнейшие 
успешные разработки в этой многообещающей области станут неэффективными. 
В данной работе численно смоделированы коды коррекции различных видов оши-
бок. Проанализированы основные препятствия и трудности на пути защиты канала 
от  шума, а также предложены некоторые методы их преодоления. Произведена 
реализация схем исправления основных типов квантовых ошибок. 
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АЛГОРИТМ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ МАЛОРАЗМЕРНЫХ 

ОБРАЗОВ 

Распознавание определенных образов в видеоизображениях, снятой камерой, осуще-

ствляется с помощью методов обучения на основе сверточных нейронных сетей. Чем 

больше количество образов с множеством признаков и разнообразнее обучающая выборка 

видеоизображений, тем лучше сверточные нейронные сети извлекают признаки из после-

довательности видеоизображений, которые не были включены в обучающую выборку. Это 

является следствием повышения точности обнаружения визуальных образов на видеоизоб-

ражениях, содержащих признаки целевых образов. Однако, существуют ограничения в 

улучшении характеристик обнаружения, когда размеры образа, который нужно обнару-

жить, значительно меньше, чем область фона или, когда образ описан малым количеством 

информации. Для решения проблем подобного рода авторами статьи разработан алго-

ритм пространственно-временного комплексирования информации о движении динамиче-

ских образов. Алгоритм обрабатывает фиксированное количество видеоизображений в 

определенные моменты времени и извлекает новые независимые признаки движения дина-

мических образов на основе пространственно-временной обработки видеоизображений. 

Далее объединяет новые локальные признаки движения с исходными признакам видеоизоб-

ражения. Это позволяет добавить признак движения динамических образов с сохранением 

исходных признаков изображения, описывающих статичные образы. Области видеоизоб-

ражения, характеризующие признак движения, отображаются «цветным» кластером. 

Применение предварительной обработки направлено на повышение точности обнаруже-

ния образов при условии наличия динамических визуальных образов на статичном заднем 

фоне. Если камера работает в режиме сканирования, то статичный задний фон можно 

обеспечить стабилизатором видеоизображений. Экспериментальным путем получены 

оценки интегральных критериев точности детекционных нейросетевых алгоритмов, пока-

зывающие увеличение в точности обнаружения визуальных образов с применением алго-

ритма пространственно-временного комплексирования информации о движении. 

Образ; распознавание образов; сверточные нейронные сети; обработка видеоизоб-

ражений. 

V.V. Kovalev, N.E. Sergeev 

ALGORITHM FOR PRE-PROCESSING VIDEO IMAGES TO INCREASE  

THE ACCURACY OF SMALL OBJECT DETECTION 

Recognition of certain patterns in video images captured by a camera is carried out using 

training methods based on convolutional neural networks. The larger the number of images with 

multiple features and the more diverse the training sample of video images, the better the convolu-

tional neural networks extract features from the sequence of video images that were not included in 

the training sample. This is a consequence of increasing the accuracy of detecting visual images on 

video images containing features of target images. However, there are limitations in improving the 

detection performance when the size of the image to be detected is much smaller than the background 

area, or when the image is described with little information. To solve problems of this kind, the au-

thors of the article have developed an algorithm for the spatio-temporal integration of information 

about the movement of dynamic images. The algorithm processes a fixed number of video images at 

certain points in time and extracts new independent signs of motion of dynamic images based on 

space-time processing of video images. Further, it combines new local motion features with the orig-

inal video image features. This allows you to add a motion feature of dynamic images while preserv-

ing the original image features that describe static images. Areas of the video image that characterize 

the motion feature are displayed in a «color» cluster. The use of pre-processing is aimed at improv-
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ing the accuracy of pattern detection, provided there are dynamic visual images on a static back-

ground. If the camera is in scan mode, a static background can be provided with a video stabilizer. 

Experimentally, estimates of integral criteria for the accuracy of detection neural network algo-

rithms have been obtained, showing an increase in the accuracy of detecting visual images using 

the algorithm for spatial-temporal integration of motion information. 

Pattern; pattern recognition; convolutional neural networks; image processing. 

Введение. Проблема обнаружения визуальных образов в потоке видеоизоб-

ражений является актуальной в последнее время. Это связано с автоматизацией 

процессов, которые до сих пор выполняет человек. Нейросетевые алгоритмы, ос-

нованные на операции «свертка», показали лучшие результаты в решении этой 

проблемы [1]. Сверточные нейронные сети относятся к алгоритмам обучения с 

учителем, которые в процессе обучения подбирают весовые коэффициенты 

фильтров, минимизируя функцию ошибки методом обратного распространения. 

Это позволяет подобрать весовые коэффициенты фильтров так, чтобы количество 

извлеченной информации хватало для принятия верного решения. Чем больше 

количество извлеченной информации, описывающей конкретный образ, тем боль-

ше уверенность решения [2–4]. Однако, на практике не всегда получается извлечь 

достаточное количество информации для принятия верного решения. Для решения 

проблем подобного рода специалисты в области распознавания визуальных обра-

зов используют алгоритмы предварительной обработки видеоизображений. Боль-

шая часть алгоритмов направлена на фильтрацию шумов, фильтрацию аномаль-

ных выбросов, улучшения качества видеоизображений и т.д. При этом признаки 

целевых образов остаются без значительных изменений. 

Для устранения данного недостатка авторами статьи разработан алгоритм 

предварительной обработки видеоизображений, комплексирующий локальный 

признак движения динамических образов с исходными признаками видеоизобра-

жения [5], на основе пространственно-временной обработки видеоизображений 

для статичного заднего фона, увеличивающий точность обнаружения, а также 

сравнение разработанного алгоритма на основе интегральной метрики точности 

обнаружения визуальных образов. 

Описание алгоритма обнаружения образов. Авторами статьи предложен 

алгоритм обнаружения образов, который можно представить структурной схемой 

приведенной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема алгоритма обнаружения образов 

Последовательное во времени видеоизображение поступает на «Блок предва-

рительной обработки видеоизображений», где происходит преобразование исход-

ных признаков видеоизображения в новые более информативные [1, 6]. Каждое 

исходное видеоизображение является реальным видеоизображением в инфракрас-

ном (ИК) оптическом диапазоне, которое можно описать трехмерной функцией 

         , где   и y  – пространственные координаты видеоизображения в фикси-

рованный момент времени 0t , а f  называется интенсивностью, яркостью видео-

изображения в точке с этими координатами, которая является признаком видео-
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изображения [7]. ИК оптический диапазон является невидимым для человеческих 

глаз, потому что волновой диапазон ИК излучения находится выше видимого из-

лучения. ИК излучение является тепловым излучением, а приборы, фиксирующие 

данный вид излучения, называются тепловизорами. Результат детектирования теп-

ловизора является инфракрасная термограмма или тепловое видеоизображение, 

которое отображает картину распределения температурных полей. 

В исследовании используется обучающая выборка в количестве 20000 видео-

изображений, включающая в себя как статичные, так и динамичные образы инте-

реса, принадлежащие к одной из трех категорий классов: легковой автомобиль, 

грузовой автомобиль и человек на статичном заднем фоне. Размеры образов в обу-

чающей выборке видеоизображений являются мелкими по сравнению с разреше-

нием видеоизображения, которое составляет 640 на 480 элементов яркости. 

«Блок предварительной обработки видеоизображений» (рис. 1) включает в 

себя алгоритм обработки видеоизображений, способствующий увеличению точно-

сти обнаружения образов. Согласно авторам [6] методы и алгоритмы предвари-

тельной обработки можно разделить на три категории: 

1. Уменьшение шума, порождаемого в процессе формирования, измерения и 

передачи образа. Для этого можно использовать методы пространственной фильт-

рации видеоизображений: усредняющий фильтр, фильтры, основанные на поряд-

ковых статистиках, адаптивные фильтры. Подробное описание приведенных мето-

дов фильтрации рассмотрено авторами [9, 10]. 

2. Глобальные преобразования, в процессе которых все входные значения 

используются для определения каждого выходного значения. Для осуществления 

этого рода преобразования часто используют различные разложения, результатом 

которых является набор коэффициентов [9, 10]. 

3. Локальные преобразования, в процессе которых лишь небольшое количе-

ство входных значений, характеризующихся временной или пространственной 

близостью, объединяются для «одновременной» обработки. Локальными преобра-

зованиями видеоизображений могут являться: метод контурного анализа, сегмен-

тация, разделение по порогу, разностные методы и т.д. [10, 11]. 

Обработанное видеоизображение поступает на «Блок обнаружения образов», 

который представляет собой детекционную сверточную нейронную сеть (СНС) 

«You only look once v3» (YOLOv3). Подробное описание архитектуры сети 

YOLOv3 рассмотрено авторами статьи [12]. СНС являются современными алго-

ритмами, относящимися к парадигме алгоритмов второго подхода [8], которые 

подразумевают заданное разработчиком решающее правило. Требуется найти сис-

тему признаков, которая обеспечивала бы необходимое количество извлечения 

информации при минимальных вычислительных затратах. Главная особенность 

СНС заключается, в том, что до процесса обучения разработчиком задается архи-

тектура сети со случайно инициализированными импульсными характеристиками 

(ядрами) фильтров, которые подбираются в процессе обучения, методом обратно-

го распространения так, чтобы минимизировать функцию ошибки [13, 14]. 

Результатом решения СНС: есть список детекций, каждая из которых содержит 

класс обнаруженного образа, уверенность решения и область расположения образа 

на видеоизображении. После чего полученные детекции отображаются на исходном 

видеоизображении в «Блоке отображения образов». На рис. 2 приведен пример ти-

пового ИК видеоизображения на выходе «Блока отображения образов». 

Далее рассмотрим алгоритм, который реализован в «Блоке предварительной 

обработки видеоизображений» (рис. 1). 
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Рис. 2. Типовое ИК видеоизображение на выходе  

«Блока отображения обнаруженных образов» 

Алгоритм комплексирования информации о движении. Алгоритм преоб-

разует существующие признаки видеоизображений в заданные моменты времени 

0 1, ,..., nt t t  [1, 6] для выделения новых независимых признаков. Это достигается 

на основе пространственно-временной обработки последовательности видеоизоб-

ражений, которая выделяет локальные области на видеоизображении, характери-

зующие признак движения динамических образов. После чего полученные при-

знаки комплексируются с исходными признаками видеоизображения, что позволя-

ет сохранить признаки статичных образов. На рис. 3 приведена структурная схема, 

отображающая принцип работа алгоритма. 

 
Рис. 3. Структурная схема алгоритма комплексирования информации  

о движении, где 
0T  – временная задержка поступающего видеоизображения 

На вход алгоритма поступает статичное видеоизображение, где последова-

тельно накапливается в линии задержки с отводами, формирующими многомер-

ную матрицу, тензор видеоизображений в «блоке формирования тензора» (рис. 4). 

Далее сформированный тензор проходит через цветоразностное контрастирование, 

которое включает в себя разность видеоизображений с логарифмическим преобра-

зованием [15, 16]. Результатом данного преобразования являются кластеры движе-

ния, которые далее фильтруются по пороговому значению. Конечным результатом 

является текущее видеоизображение с «цветными» областями, характеризующими 

движение динамических образов. На рис. 4,а,б отображены типовые ИК видео-

изображения на входе и выходе алгоритма, из которых видно, что подвижные об-

разы выделяются цветным кластером. 
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Рис. 4. Типовые ИК видеоизображения для алгоритма цветоразностного 

контрастирования: а – на входе, б – выходе 

К особенностям данного алгоритма следует отнести работу со статичным по-

током видеоизображений, а также формирование признака движения при наличии 

динамических образов на видеоизображении. Если тепловизионная камера работа-

ет в режиме сканирования, то статичность кадров можно обеспечить стабилизато-

ром видеоизображений [17]. 

Сравнение и оценка точности разработанных алгоритмов. В данном раз-

деле производится оценка двух детекционных моделей СНС YOLOv3, обученных 

на выборках видеоизображений: исходной и предварительно обработанной алго-

ритмом комплексирования информации о движении. 

В качестве интегрального критерия точности обнаружения (локализации и 

классификации образа) используется метрика Mean Average Precision (mAP), кото-

рая рассчитывается как среднее между средней точностью обнаружения Average 

Precision (AP) каждого класса [18]. Следует отметить, что в состязательном сорев-

новании алгоритмов обнаружения образов «COCO» [19] лучший алгоритм [20] на 

сегодняшний момент достигает точности 58,7 по критерию mAP. 

Оценка точности обученных моделей производилась на генеральной выборке 

видеоизображений [21–23]. Генеральная выборка получена из обучающей выборки 

путем различных преобразований, минимизируя взаимосвязь признаков, описы-

вающих видеоизображения. Список используемых преобразований включает: из-

менение значений динамического диапазона элементов яркости видеоизображе-

ния, изменение среднего значения элементов яркости видеоизображения, измене-

ние разрешения видеоизображения. В табл. 1 отображены точности AP и mAP, 

рассчитанные на генеральной выборке видеоизображений для двух моделей СНС. 

Таблица 1 

 

Модель  

сверточной  

нейронной сети 

Average Precision 

Mean 

Average 

Precision 

Легковой 

автомобиль 

Грузовой  

автомобиль 
Человек 

 

Без предварительной  

обработки 
0,58 0,49 0,26 0,44 

Алгоритм  

комплексирования  

информации о движении 

0,68 0,53 0,33 0,51 
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Сравнение интегральных оценок точности алгоритмов обнаружения показа-

ло, что лучшую точность 0,51 обеспечивает модель СНС, обученная на выборке 

видеоизображений, предварительно обработанной алгоритмом комплексирования 

информации о движении в то время, как модель СНС, обученная на исходной вы-

борке видеоизображений, достигла 0.45 в точности обнаружения. Эти результаты 

показывают, что нейросетевой алгоритм обучился извлекать новые признаки обра-

зов, как следствие, повысил точности обнаружения. 

На рис. 5,а,б приведены ИК видеоизображения с отображенными детекциями 

для моделей СНС, обученных на исходных видеоизображениях и видеоизображе-

ниях с комплексированием информации о движении. На видеоизображениях при-

сутствует динамический образ класса «человек», однако, только модель СНС, обу-

ченная на видеоизображениях, обработанных алгоритмом комплексирования ин-

формации о движении, выдает верное решение (зеленый обрамляющий прямо-

угольник). 

 
                            а                                                           б 

Рис. 5. Модель СНС, обученная на: а – исходных видеоизображениях,  

б – видеоизображениях, обработанных алгоритмом комплексирования 

информации о движении 

Заключение. Обнаружение визуальных образов в последовательности ви-

деоизображения является не тривиальной задачей в области компьютерного зре-

ния. В ряде случаев это связано с количеством и качеством информации, описы-

вающей образ интереса. Для устранения данного недостатка авторами статьи раз-

работан алгоритм предварительной обработки видеоизображений, увеличивающий 

количество информации, описывающей динамические образы с сохранением ис-

ходных признаков видеоизображения как следствие увеличения точности алго-

ритмов обнаружения образов. Это достигается комплексированием информации о 

движении динамических образов с исходными признаками видеоизображения. 

Предварительная обработка видеоизображений основывается на пространственно-

временном анализе видеоизображений в фиксированные моменты времени.  

При этом условия формирования нового признака движения основываются на по-

следовательности видеоизображений со статичным фоном и присутствием дина-

мических образов. 

В качестве алгоритма обнаружения образов используется детекционная свер-

точная нейронная сеть YOLOv3. Оценка влияния разработанного алгоритма на точ-

ность обнаружения визуальных образов осуществлялась сравнением интегральных 

метрик точности обнаружения образов детекционных моделей сверточных нейрон-

ных сетей, обученных на исходной выборке видеоизображений и обработанной ал-

горитмом комплексирования информации о движении. Сравнение обученных моде-

лей осуществлялось на генеральной выборке видеоизображений по критерию Mean 
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Average Precision, которое показало, что модель, обученная на выборке видеоизоб-

ражений, обработанных алгоритмом комплексирования информации о движении, 

позволяет достичь точности 0,51 в то время, как модель, обученная на исходной вы-

борке, достигает точности 0,44. Эти результаты доказывают влияние предваритель-

ной обработки на повышение точности алгоритмов обнаружения образов. Дальней-

шие исследования будут направлены на усовершенствование алгоритма комплекси-

рования информации о движении, добавлением средств сопровождения подвижных 

образов, а также определением направления вектора движения. 
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С.А. Дудко, И.И. Левин 

МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР  
С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ  
НА РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

В настоящее время для решения задач на реконфигурируемых вычислительных системах 
используются различные системы автоматизированного проектирования. В большинстве слу-
чаев они состоят из двух основных компонент: компилятора (транслятора), переводящего 
текст исходной программы в графовую информационно-вычислительную структуру, и синте-
затора, размещающего ее в архитектуре программируемых логических интегральных схем. 
Существующие синтезаторы, как правило, обрабатывают информационно-вычислительную 
структуру без комплексной оптимизации. Поэтому полученное решение прикладной задачи 
может содержать неэффективные фрагменты, снижающие быстродействие прикладной 
программы. Наиболее распространёнными примерами неэффективных вычислительных 
структур являются фрагменты, реализующие рекурсивные выражения, так как они снижают 
быстродействие прикладной программы. В статье предложены методы преобразования ре-
курсивных выражений (фрагментов с обратными связями), которые позволяют в автоматиче-
ском режиме сократить интервал обработки данных при решении прикладных задач на рекон-
фигурируемых вычислительных системах. В основе методов лежат информационно-
эквивалентные преобразования информационно-вычислительной структуры исходной задачи. 
Для каждого преобразования определен набор правил, которым должны удовлетворять опера-
ционные вершины вычислительной структуры. Применение правил позволяет выполнять экви-
валентные преобразования не только над простыми структурами данных, такими как числа, 
но также и над более сложными структурами (матрицами, векторами, тензорами и т.п.).  
По результатам моделирования разработанные методы преобразования информационно-
вычислительных структур с обратными связями позволяют сократить время решения при-
кладных задач примерно в 2–5 раз, за счет сокращения интервала обработки данных. Предло-
женные методы реализованы в прототипе оптимизирующего синтезатора информационно-
вычислительных структур. 

Информационно-эквивалентные преобразования; оптимизирующий синтезатор; ре-
конфигурируемые вычислительные системы. 

S.A. Dudko, I.I. Levin 

TRANSFORMATION METHODS OF COMPUTING STRUCTURE  
WITH FEEDBACKS FOR EFFECTIVE IMPLEMENTATION  

ON RECONFIGURABLE COMPUTING SYSTEMS 

At present, various computer-aided (CAD) systems are used for solving tasks on reconfigu-
rable computing systems (RCS). In most cases, they consist of two main parts: a compiler (transla-
tor), which translates the source code of a program into a graph-like information and computing 
structure, and a synthesizer, which maps it on an FPGA architecture. As a rule, existing synthesiz-
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ers process computing structures without any complex optimization. Therefore, the solution, gen-
erated by the synthesizer, may contain inefficient fragments, which decrease a task solution speed. 
The most common examples of inefficient computing structures are fragments which implement 
recursive expressions. The paper proposes transformation methods for recursive expressions 
(fragments with feedbacks), which allow automatically reduce the data supply interval when solv-
ing tasks on reconfigurable computing systems. The methods are based on information-equivalent 
transformations of the computing structure of the original task. For each transformation defined a 
set of rules that must be satisfied by the vertices of the computing structure. Applying rules allows 
to perform equivalent transformations not only on simple data structures such as numbers, but 
also on more complex structures (matrices, vectors, tensors, etc.). On the base of the simulation 
results, the developed transformation methods of computing structures with feedbacks allow to 
reduce the task solving time about 2–5 times by reducing the data supply interval. The proposed 
methods are implemented in a prototype of optimizing synthesizer. 

Information-equivalent transformations; optimizing synthesizer; reconfigurable computing 

systems. 

Введение. Для решения вычислительно трудоёмких задач за приемлемое 

время требуются высокопроизводительные вычислительные системы (ВС). Рекон-

фигурируемые вычислительные системы (РВС) [1, 2], построенные на базе про-

граммируемых логических интегральных схем (ПЛИС), доказали свою высокую 

эффективность при решении задач, требующих обработки больших объемов ин-

формации [3-4]. Поскольку создание прикладных программ для ПЛИС является 

длительной и трудоемкой задачей, то при разработке схемотехнический решений 

на их основе, как правило, применяются различные системы автоматизированного 

проектирования (САПР). Основными частями данных САПР, чаще всего, являют-

ся компилятор (транслятор), выполняющий построение вычислительной структу-

ры на основе исходного текста программы [1], и синтезатор, занимающийся ком-

поновкой и размещением вычислительной структуры на кристаллах ПЛИС [5]. 

Существующие синтезаторы САПР [6–8], как правило, используют ряд эври-

стик и оптимизаций, для сокращения аппаратных затрат, отдельных фрагментов 

вычислительной структуры, но не применяют комплексную оптимизацию. Поэто-

му полученное синтезатором решение в ряде случаев может содержать неэффек-

тивные фрагменты, существенно снижающие производительность прикладной 

программы. Наиболее часто такие фрагменты характеризуются увеличенным (по 

сравнению с остальными подзадачами) интервалом обработки данных (скважно-

стью) вычислительной структуры [9]. Как правило, такие случаи возникают при 

реализации рекурсивных выражений и выражений с косвенной адресацией, вы-

числительная структура которых содержит обратные связи.  

Для сокращения времени решения задачи эти структуры необходимо оптими-

зировать. Оптимизация вычислительных структур – это задача высококвалифици-

рованного инженера-схемотехника, требующая значительного времени на анализ, 

реализацию и тестирование.  

В связи с этим возникает необходимость в разработке новых методов и 

средств для структурных преобразований неэффективных конструкций в автома-

тическом режиме, что существенно сократит время решения задачи и время созда-

ния программ для РВС, упростит процесс разработки и повысит удельную произ-

водительность прикладной задачи. 

Информационно-эквивалентные преобразования. Вычислительная (ин-

формационно-вычислительная) структура задачи может быть представлена в виде 

графа G (V, D), который содержит в себе множество вершин V и множество дуг D. 

Множество вершин V в свою очередь может быть представлено как тройка  

V (Q, X, Y), где Q – множество операционных вершин, X – множество входных 

информационных вершин, Y – множество выходных информационных вершин. 

Операционная вершина вычислительной структуры представляет собой библио-
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течный элемент, выполняющий заданную операцию над данными. Информацион-

ная вершина описывает данные, над которыми производятся вычисления в опера-

ционных вершинах. Дуги информационного графа определяют информационной 

обмен между вершинами графа.  

Под информационно-эквивалентным преобразованием будем понимать такое 

преобразование, которое позволяет изменять вычислительную структуру решае-

мой задачи с выполнением следующего условия: при одинаковом входном воздей-

ствии (одинаковом наборе входных данных) на выходах обоих вычислительных 

структур (исходной и модернизированной) будет получен одинаковый (эквива-

лентный) результат. Далее будем называть информационно-эквивалентные преоб-

разования просто эквивалентными.  

Информационно-эквивалентные преобразования должны удовлетворять 

принципу биективности [10, 11], т.е. быть взаимно однозначными. 

Для каждого эквивалентного преобразования должен быть определен набор пра-

вил, которым должны удовлетворять вершины информационно-вычислительной 

структуры, над которыми производятся преобразования. Эквивалентные преобразова-

ния могут образовывать цепочки преобразований (последовательность различных эк-

вивалентных преобразований), которые в свою очередь могут объединяться в сцена-

рий (алгоритм преобразования более сложных фрагментов информационного графа). 

Для применения информационно-эквивалентных преобразований вычисли-

тельную структуру задачи целесообразно представить в виде плоского (неиерархич-

ного) графа, что позволит находить последовательно соединенные вершины графа. 

Поиск последовательностей вершин в графе является более простой операцией в 

отличии от поиска подобных фрагментов в тексте исходной программы, где зависи-

мости между переменными и операциями могут быть распределены по различным 

частям текста. Поэтому поиск зависимостей и преобразование текста являются тру-

доемкой задачей, так как компилятору (транслятору) необходимо следить за множе-

ством факторов (корректностью индексов операндов, раскрытием скобок, подста-

новкой результатов одного выражения в другое и т.д.).  В связи с этим, проведение 

преобразований над информационно-вычислительной структурой, представленной в 

виде плоского графа, на этапе синтеза является предпочтительным решением. 

Базовые информационно-эквивалентные преобразование. Современные 

ПЛИС имеют большой вычислительный ресурс, который продолжает расти, но при 

этом количество доступных пользователю каналов информационного обмена прак-

тически не изменилось за последние 15 лет. Поэтому при решении задач на ПЛИС 

необходимо эффективно использовать каналы информационного обмена. Для этого 

разработаны различные методы, позволяющие загружать разнородные данные по 

одному каналу, а затем разделять их внутри вычислительной структуры. В этом слу-

чае возникают ситуации, когда данные поступают на вершины вычислительной 

структуры не плотным потоком (каждый такт), а с некоторым интервалом подачи 

данных, большим единицы. Величина интервала подачи данных зависит от реализа-

ции вычислительной структуры и кратно увеличивает время решения задачи. 

Высокий интервал обработки данных (скважность, S) является одной из ос-

новных причин, снижающих производительность прикладной программы. Интер-

вал обработки данных характеризует плотность формирования данных во вход-

ном/выходном потоке. При S=1 поток является плотным (новые данные формиру-

ются каждый такт); S>1 свидетельствует о наличии разрывов (задержек) при фор-

мировании данных.  
Наиболее часто встречающимися структурами, увеличивающими интервал 

обработки данных, являются структуры с обратными связями. Увеличение интер-
вала обработки данных подобных структур обусловлено необходимостью дожи-
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даться результата по обратной связи для обработки текущего данного. Это приво-
дит к замедлению не только фрагмента с обратной связью, но и всей вычислитель-
ной структуры, так как поток данных в последующих фрагментах тоже будет зави-
сеть от интервала формирования выходных данных в обратной связи. Пример вы-
числительной структуры с обратной связью показан на рис. 1. 

α 
G

F

 

Рис. 1. Фрагмент вычислительной структуры с обратной связью 

Каждая операционная вершина вычислительной структуры характеризуется 
собственным интервалом обработки данных (количество тактов, необходимое для 
выполнения операции). Интервал обработки данных в обратной связи может быть 
рассчитан как отношение длины критического пути (максимальный суммарный 
интервал обработки данных операционными вершинами, образующими обратную 
связь) к количеству регистров в обратной связи. 

Рассмотрим набор базовых информационно-эквивалентных преобразований, 
основанных на математических законах ассоциативности и дистрибутивности  
[12, 13], которые будут использоваться для преобразования вычислительных 
структур с обратными связями. 

1) Эквивалентное преобразование ассоциативных операционных вершин. 
Применение преобразования, схема которого представлена на рис. 2, позволяет 
выносить одну из операционных вершин за пределы обратной связи, уменьшая длину 
критического пути и, тем самым, снижая интервал обработки данных. Данное 

преобразование выполняется, если операционная вершина  , является бинарной (имет 
два входа и один выход) и удовлетворяет условию ассоциативности [13]: 

                        

ϕ ϕ ϕ 

ϕ 

a

b c

a

b c

↔ x x
 

Рис. 2. Информационно-эквивалентное преобразование ассоциативных 
операционных вершин 

2) Эквивалентное преобразование дистрибутивных операционных вершин. 
Использование данного преобразования позволяет изменять порядок следования 
вершин в вычислительной структуре задачи. Изменение порядка следования опе-
рационных вершин, показанное на рис. 3, необходимо проводить тогда, когда две 
ассоциативные вершины отделены друг от друга дистрибутивной, затем может 
быть применено преобразование ассоциативных вершин. Преобразование дистри-
бутивных вершин является эквивалентным при условии, что рассматриваемые 

вершины β и   являются бинарными, а также дистрибутивными относительно 
множества K, над которым выполняются вычисления [13]: 
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Рис. 3. Информационно-эквивалентное преобразование дистрибутивных 

операционных вершин 

3) Пространственная свертка/развертка последовательности ассоциативных 

вершин. С помощью данного преобразования возможно представить последова-

тельность ассоциативных вершин как одну общую вершину с обратной связью 

(рис. 4). Это позволяет разворачивать обратные связи в пространстве, и затем про-

водить над ними оптимизирующие преобразования, либо сворачивать набор ассо-

циативных вершин для экономии аппаратного ресурса. 
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Рис. 4. Информационно-эквивалентное преобразование «свертки/развертки» 

последовательности ассоциативных вершин 

На основе рассмотренных выше базовых информационно-эквивалентных 

преобразований можно предложить методы модернизации вычислительных струк-

тур с обратными связями, соответствующие рекурсивным выражениям. 

Применение метода автоподстановки для преобразования рекурсивных 

выражений в вычислительной структуре. Одним из методов преобразования 

рекурсивных выражений, состоящих из дистрибутивных операций, является метод 

автоподстановки [14, 15], применяемый в конвейерных вычислениях над тексто-

вым представлением задачи. Особенностью метода автоподстановки является то, 

что он может быть применен многократно к одному и тому же выражению, до тех 

пор, пока не будет получен необходимый результат. Используя концепцию метода 

автоподстановки как преобразования над математическими формулами, произве-

дем подобные преобразования над информационно-вычислительной структурой 

задачи в графовом виде. 

Рассмотрим следующий фрагмент вычислительной структуры (рис. 5). 

β ϕ 

ai bi
Q

yi
yi-1

 

Рис. 5. Фрагмент вычислительной структуры с обратной связью 
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На рис. 5 операционные вершины β и   представляют собой любые операции 

(либо блок операций), выполняемые над любыми структурами данных (числами, 

матрицами, векторами, тензорами и т.п.), для которых справедливы правила дист-

рибутивности и ассоциативности. В общем случае преобразование автоподстанов-

ки выполняется над множеством K, образующим полукольцо [13, 16, 17] относи-

тельно операционных вершин β и  , то есть данные вершины удовлетворяют сле-

дующим условиям: 

1. Для операционной вершины   выполняются коммуникативный и ассо-

циативный законы; 

2. Для операционной вершины   определен нейтральный элемент n
0
, такой что: 

 

                 
 

3. Операционная вершина β образует полугруппу относительно множества 

K, над которым она определена (выполняется правило ассоциативности); 

4. Операционные вершины β и   дистрибутивны между собой. 

Обозначим выделенный пунктирной линией фрагмент вычислительной 

структуры, показанный на рис. 5, как Q. Далее, будем считать, что интервал обра-

ботки данных вершинами β и   равняется n и m соответственно. В таком случае 

интервал поступления данных на входы операционных вершин вычислительной 

структуры будет равняться (n + m), что приводит к снижению быстродействия 

прикладной программы в (n + m) раз. Очевидно, что для повышения быстродейст-

вия, необходимо уменьшить интервал поступления данных на входы операцион-

ных вершин, образующих обратную связь. Для этого предлагается распараллелить 

данный фрагмент вычислительной структуры так, чтобы одновременно выполнял-

ся расчет (n+m) значений. 

Примем n = m = 1, тогда интервал поступления данных исходного фрагмента 

вычислительной структуры (рис. 5) будет равен 2. Преобразуем исходный фраг-

мент к следующему виду (рис. 6), воспользовавшись преобразованием сверт-

ки/развертки последовательности ассоциативных операционных вершин – добавив 

после текущего выходного сигнала (n+m-1) подграфов Q.  

β ϕ 

ai-1 bi-1

β ϕ 

ai bi

yi+1yi-1

yi

 

Рис. 6. Структурное расширение исходного фрагмента вычислительной 

структуры 

Как можно заметить, для фрагмента вычислительной структуры, выделенно-

го пунктирной линией (рис. 6), можно применить преобразование над дистрибу-

тивными вершинами, предварительно заменив ветвящийся выход вершины   на 

одиночный. Для этого перенесем выход с текущей вершины на предыдущую про-

дублировав вычисления для вершины   (рис. 7). 
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Рис. 7. Перенос ветвящегося выхода через операционную вершину 

Далее, используя преобразование дистрибутивных вершин, изменим выде-

ленный пунктирной линией фрагмент (рис. 7) вычислительной структуры: 
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Рис. 8. Фрагмент вычислительной структуры после применения преобразования 

дистрибутивных операционных вершин 

Упростим полученную вычислительную структуру (вынесем из обратной 

связи ассоциативные вершины), используя рассмотренные ранее эквивалентные 

преобразования: 
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Рис. 9. Фрагмент вычислительной структуры после применения преобразования 

ассоциативных операционных вершин 
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Обозначим выделенные пунктиром фрагменты (рис. 9) вычислительной 

структуры как R (верхняя ветвь) и D (нижняя ветвь). После проделанных преобра-

зований (рис. 9) интервал поступления данных для блока R равен 2. Так как 

уменьшить длину критического пути в блоке R не представляется возможным, то 

для увеличения быстродействия необходимо увеличить количество регистров в 

обратной связи – привести обратную связь к форме конвейер в конвейере [18]. 

Тогда входные данные блока R смогут формироваться плотным потоком, так как 

данные по обратной связи будут поступать из регистров каждый такт (после их 

инициализации). Для того, чтобы внести в обратную связь еще один регистр, не-

обходимо получить еще один независимый изоморфный блок R. В общем случае 

необходимо получить (n+m) параллельно выполняющихся изоморфных блоков с 

обратными связями. 

Проанализировав фрагмент вычислительной структуры (рис. 9), можно заме-

тить, что на верхней ветви формируются четные элементы выходной последова-

тельности y (y0, y2, y4 … yn). Для того чтобы сформировать нечетные сигналы необ-

ходимо добавить после блока D блок R и образовать на нем обратную связь. На-

чальным значением регистра обратной связи будет выходное значение блока D.  

В итоге будут получены нечетные элементы выходной последовательности y (y1, 

y3, y5 … yn-1) (рис. 10). 

yi

yi-2

R

ai bi

D

ai-1 bi-1

yi-1

R yi+1

ai+1 bi+1

MX

MX

 

Рис. 10. Фрагмент вычислительной структуры после преобразований  

Так как блоки R вычислительной структуры представляют собой независи-

мые изоморфные структуры (подграфы), то данный фрагмент (рис. 10) может быть 

преобразована к форме конвейер в конвейере (рис. 11). 
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Рис. 11. Фрагмент вычислительной структуры, приведенный к форме конвейер  

в конвейере 
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В итоге, интервал поступления данных на входы блока R будет равен 1 (так 

как длина критического пути R равна 2, и в обратной связи находится 2 регистра). 

Таким образом в результате выполненных информационно-эквивалентных преоб-

разований, удалось увеличить темп поступления входных данных (сократить ин-

тервал обработки данных в обратной связи) в 2 раза, и тем самым сократить время 

решения задачи в 2 раза. 

Данный метод можно применять многократно, для этого к исходному фраг-

менту вычислительной структуры с обратной связью добавляется несколько изо-

морфных подграфов, общее количество которых равно исходному интервалу по-

ступления данных. Затем над полученной структурой последовательно произво-

дятся эквивалентные преобразования дистрибутивных и ассоциативных операци-

онных вершин. 

Таким образом, применение данного метода при решении прикладных задач, 

в которых встречаются обратные связи с дистрибутивными вершинами, позволяет 

добиться плотного потока данных на входе и выходе вычислительной структуры. 

За счет этого удается сократить общее время решения задачи. 

Расширение метода замены переменной при преобразованиях рекуррент-

ных выражений в вычислительной структуре. Еще одним методом преобразова-

ния рекурсивных выражений является метод замены переменных [19]. Данный ме-

тод применялся только для обратных связей с интервалом обработки данных равным 

двум (S = 2) [19]. Рассмотрим данный метод для преобразования рекурсивных вы-

ражений на примере следующей вычислительной структуры (рис. 12): 

β ϕ 

ai bi

yi

 

Рис. 12. Фрагмент вычислительной структуры с обратной связью 

Аналогично предыдущему примеру, операционные вершины β и ϕ представ-

ляют собой любые операции, выполняемые над любыми структурами данных, для 

которых могут быть применены преобразования дистрибутивных и ассоциативных 

операционных вершин. В отличии от метода автоподстановки, данный метод тре-

бует, чтобы для любого элемента из множества K
1
, в котором заданы операции 

выполняемые операционными вершинами β и  , был определен обратный эле-

мент.  В общем случае описываемые далее преобразования выполняются над мно-

жеством K
1
, образующим полукольцо с единицей [13, 16, 17] относительно вершин 

β и  , то есть данные вершины удовлетворяют следующим условиям: 

1. Для вершины   выполняются коммуникативный и ассоциативный законы 

2. Для вершины   определен нейтральный элемент (n
0
) , такой что: 

 

                 
 

3. Вершина β образует полугруппу с единицей относительно множества K
1
, 

т.е. для β выполняется закон ассоциативности, а также для вершины β определен 

нейтральный элемент (n
1
), такой что: 

 

               ; 
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4. Для вершины β определен обратный элемент, такой что: 
 

         ; 
 

5. Вершины β и   являются дистрибутивными относительно друг друга. 

Считая, что темп обработки данных вершинами β и   равен 1 получим сле-

дующую временную диаграмму (рис. 13), из которой видно, что данные на выходе 

обратной связи формируются не плотным потоком, что увеличивает время реше-

ния прикладной программы. 

x0 x1 x2 x3
x4

a0 a1 a2 a3
a4

c0 c1 c2 c3
c4

 

Рис. 13. Временная диаграмма обработки данных в обратной связи 

Опираясь на базовые эквивалентные преобразование, преобразуем фрагмент 

вычислительной структуры с обратной связью (рис. 12). Воспользуемся преобра-

зованием, которое будем называть «неполной дистрибутивностью». Суть данного 

преобразования заключается в использовании нейтрального и обратных элемен-

тов: выполнение операции   с нейтральным элементом (n
1
) не изменяет итогового 

результата. При этом нейтральный элемент (n
1
) может быть представлен как 

         . В итоге данное преобразование имеет следующий вид (рис. 14). 

β ϕ 

ai bi

yi ↔
 

β ϕ 

ai

bi

yi

β

n1

↔
 

ϕ ϕ 

bi

β ai

ai

 

Рис. 14. Использование преобразования «неполной дистрибутивности» для пары 

дистрибутивных операционных вершин 

В зависимости от количества итераций, которые необходимо выполнить во 

время вычислений, в обратной связи будет выполнено по n операций β и n опера-

ций  , где n – общее количество итераций. Используя преобразование «неполной 

дистрибутивности», все операционные вершины β могут быть перемещены в одну 

сторону относительно операционных вершин  . Рассмотрим действие метода бо-

лее подробно, на примере отдельных итераций (рис. 15). 

β ϕ 

a1 b1

β ϕ 

a2 b2

x y ↔
 

ϕ β ϕ βx y

a1 a2β β

b1 b2a1 a2

↔
 

ϕ ϕ β βx y

a2β β

b1

b2

a1 a1 β

a2

a1

 
а 
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β ϕ 

a1 b1

β ϕ 

a2 b2

x ↔
 

ϕ β ϕ βx

a1 a2β β

b1 b2a1 a2

↔
 

ϕ ϕ β βx y

a2β β

b1

b2

a1 a1 β

a2

a1

β ϕ 

a3 b3

ϕ 

β

b3a3

β

a3

y y ϕ 

β

a1 β

a2 β

a3 b3

β

a3

 
б 

β ϕ 

a1 b1

β ϕ 

a2 b2

x ↔
 

ϕ ϕ β βx y

a2β β

b1

b2

a1 a1 β

a2

a1

β ϕ 

an bn

y ϕ 

β

a1 β

a2

β

an bn

β

an

... ...

...

...

 
в 

Рис. 15. Применение преобразования «неполной дистрибутивности» для 
последовательности дистрибутивных операционных вершин: а – для двух пар 

вершин; б – для трех пар вершин; в – для n пар вершин 

Используя преобразование ассоциативных операционных вершин, преобра-
зуем обобщенную вычислительную структуру, показанную на рис. 15,в. 

ϕ ϕ x y

β β

b1

b2

a1 a1 β

a2

ϕ 

β

a1 β

a2

β

an bn

β...

..
.

β

..
.

β

β

an

an-1

a2

a1

 

Рис. 16. Фрагмент вычислительной структуры после преобразования 
ассоциативных операционных вершин 

Как можно заметить внешний сигнал, поступающий на операционную вер-

шину   (рис. 16) имеет дублирующие фрагменты. Избавимся от них, разветвив 
соответствующие выходные сигналы вершин β (рис. 17). 

ϕ ϕ x y

β βb1

a1 β

a2

ϕ 

β

β...

β

...

β

β

an

an-1

a2

a1b2 bn

... β

an

 

Рис. 17. Применение преобразования удаления дублирующих операционных вершин 
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Далее применим эквивалентное преобразование свертки/развертки последо-

вательности ассоциативных вершин (рис. 18): 

β β

ϕ β

β

ai bi ai

y

 

Рис. 18. Итоговый вид фрагмента вычислительной структуры после проведения 

всех преобразований 

Используя данный метод преобразования удается избавиться от обратной связи с 

двумя дистрибутивными вершинами, и перейти к трем обратным связям с одной ассо-

циативной операционной вершиной. Если темп обработки данных вершинами β и   

равен единице, тогда удается сразу добиться плотного потока данных. Однако в случае 

если темп обработки данных операционными вершинами в обратной связи выше еди-

ницы, что наблюдается в современных прикладных задачах, то применение рассмот-

ренного метода не позволяет сформировать плотный поток данных. 

Для того, чтобы добиться плотного потока данных для случаев, когда темп обра-

ботки данных вершинами β и   выше единицы, необходимо продолжить преобразо-

вания, применив метод раскрытия ассоциативных операционных вершин [20].  

Обозначим «пирамидальную» часть преобразования раскрытия ассоциатив-

ных операций [20] как «Λ». Тогда фрагмент вычислительной структуры (рис. 18) 

может быть преобразован к следующему виду: 

β β

ϕ β

β

ai bi ai

Λβ 

Λϕ  

Λβ 

y

 

Рис. 19. Применение метода преобразования одиночных ассоциативных вершин 

Использование данного преобразования позволяет добиться плотного потока 

данных (с интервалом обработки данных равным единице) в каждой из обратных 

связей без изменения порядка следования элементов в исходном потоке. При этом 

проведение данного преобразования требует наличия дополнительного аппаратно-

го ресурса, что в настоящее время не является проблемой, так как современные 

ПЛИС имеют большой вычислительный ресурс, который продолжает расти, в от-

личии от количества доступных каналов информационного обмена. 

Следует отметить, что, по сравнению с исходной вычислительной структу-

рой (рис. 12), итоговая структура обладает меньшей устойчивостью. Узким ме-

стом полученной структуры являются участки обратных связей с одной ассоциа-

тивной вершиной, в которых происходит накопление результата потока данных   

и   , так как значение «накопления» в этом месте может переполниться или сбро-

ситься в ноль. 
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Применение данного метода преобразований позволит сформировать плот-

ный поток данных на выходах обратных связей, что приведет к сокращению вре-

мени решения прикладных задач в различных предметных областях примерно  

в 2–5 раз. 

Заключение. Предложенные методы преобразования рекурсивных выраже-

ний позволяют без участия схемотехника оптимизировать фрагменты вычисли-

тельной структуры с высоким интервалом обработки данных и сократить время 

решения задачи. Отличительной особенностью разработанных методов является 

их применение над информационно-вычислительной структурой, а не текстом ис-

ходной программы. Это позволяет проще выявлять структуры с обратными связя-

ми, и применять к ним набор базовых эквивалентных преобразований: преобразо-

вания дистрибутивных и ассоциативных операционных вершин, свертка/развертка 

последовательностей ассоциативных вершин, преобразования с нейтральными и 

обратными элементами. Базовые эквивалентные преобразования могут объеди-

няться и образовывать методы преобразования более сложных вычислительны 

структур, таких как структуры с обратными связями (метод автоподстановки и 

метод замены переменной). 

Результаты экспериментальных исследований разработанных методов в про-

тотипе оптимизирующего синтезатора при решении задач линейной алгебры и 

цифровой обработки сигналов позволяют сделать вывод о сокращении времени 

решения прикладных задач примерно в 2–5 раз.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гузик В.Ф., Каляев И.А., Левин И.И. Реконфигурируемые вычислительные системы: 

учебное пособие / под общей ред. И.А. Каляева. – Ростов-на-Дону: Изд-во ЮФУ, 2016.  

– 472 с. 

2. Compton K. Reconfigurable Computing: A Survey of Systems and Software // ACM Compu-

ting Surveys. – June 2002. – Vol. 34, No. 2. – P. 171-210. 

3. Левин И.И., Дордопуло А.И., Каляев И.А., Доронченко Ю.И., Раскладкин М.К. Современ-

ные и перспективные высокопроизводительные вычислительные системы с реконфигу-

рируемой архитектурой // Вестник Южно-Уральского государственного университета. 

Серия: Вычислительная математика и информатика. – 2015. – Т. 4, № 3. – С. 24-39. 

4. Muslim F.B., Ma L., Roozmeh M. and Lavagno L. Efficient FPGA Implementation of OpenCL 

High-Performance Computing Applications via High-Level Synthesis // In IEEE Access.  

– 2017. – Vol. 5. – P. 2747-2762. – DOI: 10.1109/ACCESS.2017.2671881. 

5. Бибило П.Н., Романов В.И. Интеграция САПР для синтеза логических схем с использо-

ванием глобальной оптимизации // Программные продукты и системы. – 2019. – № 1.  

– С. 26-33. 

6. Intel® Quartus® Prime Standard Edition User Guide 18.1. Getting Started. UG-20173 | 

2019.12.16. 

7. Xilinx Vivado Design Suite. User Guide. Synthesis. UG901 (v2019.1) June 12, 2019. 

8. Synopsys Synplify Pro for Microsemi Edition User Guide November 2016. 

9. Rene Mueller, Jens Teubner, and Gustavo Alonso. Data processing on FPGAs. PVLDB, 2(1), 

August 2009. 

10. Верещагин Н.К., Шень А. Лекции по математической логике и теории алгоритмов. Ч. 1. 

Начала теории множеств. – 4-е изд., доп. – М.: МЦНМО, 2012. – 112 c.  

11. Коляда В.И., Кореновский А.А. Курс лекций по математическому анализу: в 2-х ч. Ч. 1.  

– Одесса: Астропринт, 2009. –  XXVII. – 369 с. 

12. Новиков Ф.А. Дискретная математика для программистов: учебник для вузов. – 3-е изд. 

– СПб.: Питер, 2009. – 384 с. 

13. Воеводин В.В. Линейная алгебра. – 2-е изд., испр. и доп. – М.: Главная редакция физико-

математической литературы, 1980.  

14. Kuck D. The structure of computers and computations. John Wiley and Sons. Inc., New York, 

NY, 1978. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=23790222
https://elibrary.ru/item.asp?id=23790222
https://elibrary.ru/item.asp?id=23790222
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34083819
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34083819
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34083819&selid=23790222


Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 167 

15. Самофалов К.Г., Луцкий Г.М. Основы теории многоуровневых конвейерных вычисли-

тельных систем. – М.: Радио и связь, 1989. – 272 с. 

16. Васильев А.В., Мазуров В.Д. Высшая алгебра: Конспект лекций. В 2 ч. Ч. 1. – Новоси-

бирск: Новосиб. гос. ун-т, 2010. – 143 c. 

17. Ricky Aditya, Muhammad Taufiq Zulfikar, Ngarap Imanuel Manik. Testing Division Rings and 

Fields Using a Computer Program // Procedia Computer Science. – 2015. – Vol. 59. – P. 540-549. 

18. Доронченко Ю.И. Метод операционно-графового описания одновременных вычислений 

для многопроцессорных систем // Матер. Междунар. науч.-техн. конф. “Многопроцес-

сорные вычислительные и управляющие системы – 2007”. – Таганрог: ТТИ ЮФУ, 2007. 

– Т. 1. – С. 11-17. 

19. Станишевский О.Б. Эффективность арифметической обработки при конвейерных и 

нейроконвейерных вычислениях // Конвейерные вычислительные системы: Тезисы док-

ладов. – Кишинев, 1988. 

20. Дудко С.А. Эквивалентные преобразования рекуррентных выражений в реконфигури-

руемых вычислительных системах // Суперкомпьютерные технологии (СКТ-2020): Ма-

тер. 6-й Всероссийской научно-технической конференции. – Ростов-на-Дону, Таганрог: 

Изд-во ЮФУ, 2020. – Т. 1. – С. 181-183. 

REFERENCES 

1. Guzik V.F., Kalyaev I.A., Levin I.I. Rekonfiguriruemye vychislitel'nye sistemy: uchebnoe 

posobie [Reconfigurable computing systems: a textbook], ed. by I.A. Kalyaeva. Rostov-on-

Don: Izd-vo YuFU, 2016, 472 p. 

2. Compton K. Reconfigurable Computing: A Survey of Systems and Software, ACM Computing 

Surveys, June 2002, Vol. 34, No. 2, pp. 171-210. 

3. Levin I.I., Dordopulo A.I., Kalyaev I.A., Doronchenko Yu.I., Raskladkin M.K. Sovremennye i 

perspektivnye vysokoproizvoditel'nye vychislitel'nye sistemy s rekonfiguriruemoy 

arkhitekturoy [Modern and promising high-performance computing systems with reconfigura-

ble architecture], Vestnik Yuzhno-Ural'skogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: 

Vychislitel'naya matematika i informatika [Bulletin of the South Ural State University. Series: 

Computational Mathematics and Computer Science], 2015, Vol. 4, No. 3, pp. 24-39. 

4. Muslim F.B., Ma L., Roozmeh M. and Lavagno L. Efficient FPGA Implementation of OpenCL 

High-Performance Computing Applications via High-Level Synthesis, In IEEE Access, 2017, 

Vol. 5, pp. 2747-2762. DOI: 10.1109/ACCESS.2017.2671881. 

5. Bibilo P.N., Romanov V.I. Integratsiya SAPR dlya sinteza logicheskikh skhem s 

ispol'zovaniem global'noy optimizatsii [Integration of CAD for synthesis of logic circuits using 

global optimization], Programmnye produkty i sistemy [Software products and systems], 2019, 

No. 1, pp. 26-33. 

6. Intel® Quartus® Prime Standard Edition User Guide 18.1. Getting Started. UG-20173 | 

2019.12.16. 

7. Xilinx Vivado Design Suite. User Guide. Synthesis. UG901 (v2019.1) June 12, 2019. 

8. Synopsys Synplify Pro for Microsemi Edition User Guide November 2016. 

9. Rene Mueller, Jens Teubner, and Gustavo Alonso. Data processing on FPGAs. PVLDB, 2(1), 

August 2009. 

10. Vereshchagin N.K., Shen' A. Lektsii po matematicheskoy logike i teorii algoritmov. Ch. 1. 

Nachala teorii mnozhestv [Lectures on mathematical logic and the theory of algorithms. Part 1. 

The beginnings of set theory]. 4th ed. Moscow: MTSNMO, 2012, 112 p.  

11. Kolyada V.I., Korenovskiy A.A. Kurs lektsiy po matematicheskomu analizu [A course of lec-

tures on mathematical analysis]: In 2 part. Part 1. Odessa: Astroprint, 2009, XXVII, 369 p. 

12. Novikov F.A. Diskretnaya matematika dlya programmistov: uchebnik dlya vuzov [Discrete mathe-

matics for programmers: textbook for universities]. 3rd ed. Saint Petersburg: Piter, 2009, 384 p. 

13. Voevodin V.V. Lineynaya algebra [Linear algebra]. 2nd ed. Moscow: Glavnaya redaktsiya 

fiziko-matematicheskoy literatury, 1980. 

14. Kuck D. The structure of computers and computations. John Wiley and Sons. Inc., New York, 

NY, 1978. 

15. Samofalov K.G., Lutskiy G.M. Osnovy teorii mnogourovnevykh konveyernykh vychisli-

tel'nykh system [Fundamentals of the theory of multilevel conveyor computing systems]. 

Moscow: Radio i svyaz', 1989, 272 p. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

168 

16. Vasil'ev A.V., Mazurov V.D. Vysshaya algebra: Konspekt lektsiy. V 2 ch. [Higher Algebra: 

Lecture Notes. In 2 part]. Novosibirsk: Novosib. gos. un-t, 2010, Part 1, 143 p. 

17. Ricky Aditya, Muhammad Taufiq Zulfikar, Ngarap Imanuel Manik. Testing Division Rings and 

Fields Using a Computer Program, Procedia Computer Science, 2015, Vol. 59, pp. 540-549. 

18. Doronchenko Yu.I. Metod operatsionno-grafovogo opisaniya odnovremennykh vychisleniy 

dlya mnogoprotsessornykh sistem [Method of operational graph description of simultaneous 

computations for multiprocessor systems], Mater. Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. 

“Mnogoprotsessornye vychisl. i upravlyayushchie sistemy – 2007” [Materials of the Interna-

tional Scientific and Technical Conference "Multiprocessor computing and Control systems - 

2007"]. Taganrog: TTI YuFU, 2007, Vol. 1, pp. 11-17. 

19. Stanishevskiy O.B. Effektivnost' arifmeticheskoy obrabotki pri konveyernykh i 

neyrokonveyernykh vychisleniyakh [The efficiency of arithmetic processing in conveyor and 

neuroconveyor calculations], Konveyernye vychislitel'nye sistemy: Tezisy dokladov [Conveyor 

computing systems: Abstracts]. Kishinev, 1988. 

20. Dudko S.A. Ekvivalentnye preobrazovaniya rekurrentnykh vyrazheniy v rekonfiguriruemykh 

vychislitel'nykh sistemakh [Equivalent transformations of recurrent expressions in reconfigu-

rable computing systems], Superkomp'yuternye tekhnologii (SKT-2020): Mater. 6-y 

Vserossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii [Supercomputer Technologies (SKT-2020): 

Materials of the 6th All-Russian Scientific and Technical Conference]. Rostov-on-Don, Tagan-

rog: Izd-vo YuFU, 2020, Vol. 1, pp. 181-183. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н. С.Г. Капустян. 

Дудко Сергей Анатольевич – Южный федеральный университет; e-mail: dudko@sfedu.ru; 

г. Таганрог, Россия; тел.: +79034318173; кафедра интеллектуальных и многопроцессорных 

систем; аспирант. 

Левин Илья Израилевич – e-mail: iilevin@sfedu.ru; тел.: 88634612111; кафедра интеллек-

туальных и многопроцессорных систем; зав. кафедрой; д.т.н.; профессор.  

Dudko Sergei Anatolievich – Southern Federal University, e-mail: dudko@sfedu.ru; Taganrog, 

Russia; phone: +79034318173; the department of intellectual and multiprocessor systems; gradu-

ate student. 

Levin Ilya Izrailevich – e-mail: iilevin@sfedu.ru; phone: +78634612111; head of department of 

intellectual and multiprocessor systems; head of department; dr. of eng. sc.; professor. 

УДК 004.633                                                   DOI 10.18522/2311-3103-2021-5-168-176 

Н.К. Жуков, В.А. Мордвинов, А.А. Русляков 

МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ИДЕАЛЬНОЙ ТОЧКИ В НОРМИРОВАНИИ  

И ГАРМОНИЗАЦИИ КОНТЕНТА В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Рассмотрена разработанная авторизированная методика, основанная на Методе 

идеальной точки с использованием множества Парето, позволяющая с современных тех-

нологических позиций взглянуть на особенности информационного взаимодействия для 

оценочной деятельности и регулирования межагентных взаимодействий, которая была 

положена в основу предложенных при участии авторов обновлений дисциплины Российско-

го Технологического Университета (МИРЭА), Института Информационных технологий, 

кафедры Инструментального и Прикладного Программного Обеспечения «Информацион-

ный менеджмент систем» четвертого курса бакалавриата направления подготовки 

09.03.04 «Программная инженерия» (по профилю «Разработка программных продуктов и 

проектирование информационных систем»). Описаны основные преимущества Метода 

идеальной точки с применением множества Парето. Представлено математическое опи-

сание множества Парето и Метода идеальной точки. Применение модернизированного 

метода позволяет улучшить показатели эмерджентности в процессе усовершенствования 
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образовательных программ, соединения и реконструирования их модулей и межагентных 

взаимодействий между ними. Показан пример реализации модифицированного метода в 

информационной системе, с точки зрения нормирования и гармонизации образовательного 

контента. Настоящая статья включает введение, формальную постановку задачи, при-

званную решить актуальную проблему, рассматриваемую в диссертациях авторов, обзор 

существующих подходов в указанном меотде, описание предлагаемого мультиагентного 

решения задачи с использованием математической модели, алгоритм реализации, описание 

применения предложенного подхода применительно к процессу диспетчирования задач и 

заключение. К основным преимуществам настоящей методики можно отнести выбор 

критериев, превосходящих другие по набору признаков, в указанном методе предполагается 

создание «идеального объекта», т. е. некоторого варианта решения, которое может при-

ниматься как наилучшее из возможных решений. Предполагается, что процедура выбора 

превосходящего объекта состоит из нескольких шагов, формирование «идеального объек-

та», определение для каждого объекта многокритериального расстояния до «идеального 

объекта», анализ множества объектов на близость к «идеальному объекту», исключение 

объектов из изначального множества, которые признаны заведомо неудачными, а так же 

получение сокращенного множества допустимых объектов; оценка сокращенного множе-

ства допустимых объектов на эмерджентностные показатели найденного решения.  

Множество Парето; Метод идеальной точки; нормирование; гармонизация; когни-

тивность. 

N.K. Zhukov, V.A. Mordvinov, A.A. Ruslyakov 

THE MODIFICATION OF THE IDEAL POINT METHOD  

IN THE NORMALIZATION AND HARMONIZATION OF CONTENT  

IN INFORMATION SYSTEMS 

The article discusses the developed authorized methodology based on the Ideal Point Meth-

od using the Pareto set, which makes it possible to look from modern technological positions at the 

features of information interaction for evaluating activities and regulating inter-agent interac-

tions, which was the basis for the discipline updates of the Russian Technological University pro-

posed with the participation of the authors ( MIREA), Institute of Information Technologies, De-

partment of Instrumental and Applied Software "Information Management of Systems" of the 

fourth year of the bachelor's degree program 09.03.04 "Software Engineering" (specializing in 

"Software Development and Design of Information Systems"). The main advantages of the Ideal 

Point Method using the Pareto set are described. The mathematical description of the Pareto set 

and the Ideal Point Method is presented. The use of the modernized method makes it possible to 

improve the indicators of emergence in the process of improving educational programs, connect-

ing and reconstructing their modules and inter-agent interactions between them. An example of 

the implementation of the modified method in the information system is shown, from the point of 

view of standardization and harmonization of educational content. This article includes an intro-

duction, a formal formulation of the problem, designed to solve an urgent problem considered in 

the dissertations of the authors, a review of existing approaches in this method, a description of 

the proposed multi-agent solution to the problem using a mathematical model, an implementation 

algorithm, a description of the application of the proposed approach in relation to the task sched-

uling process, and a conclusion ... The main advantages of this technique include the choice of 

criteria that surpass others in terms of a set of features; this method assumes the creation of an 

"ideal object", that is, a certain solution option that can be taken as the best possible solution. It is 

assumed that the procedure for selecting a superior object consists of several steps, the formation 

of an "ideal object", determination for each object of the multi-criteria distance to the "ideal ob-

ject", analysis of the set of objects for proximity to the "ideal object", exclusion of objects from the 

initial set, which are deliberately recognized unsuccessful, as well as obtaining a reduced set of 

admissible objects; assessment of the reduced set of feasible objects for emergence indicators of 

the solution found. 

Pareto set; Ideal point method; normalization; harmonization; cognition. 
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Введение. Поисковая функция в образовательных полях мультимедиа заклю-

чается в обнаружении и выделении из контентного массива таких медиафайлов, 

которые содержат информацию, удовлетворяющую информационную, когнитив-

ную потребность пользователя, причём, с максимально возможным качеством 

воспроизведения в пределах допустимой загруженности системы [19]. 

К инструментам воздействия, на показатели, отображающие эффективность 

обнаружения и выделения медиафайлов, уверенно можно отнести нормирование и 

гармонизацию контента [19, 20]. 

Авторами настоящей статьи предложено использовать Метод идеальной точ-

ки [8] для урегулирования баланса гармонизации и нормирования, поскольку сам 

этот баланс очень тонкое явление, требующее особой точности, корректности и 

даже деликатности воздействий. Указанный метод заключается в нахождении гра-

ницы в множестве Парето, ближайшей к точке утопии [1]. 

Под множеством Парето здесь понимается множество состояний показателей 

или параметров, рациональных по Парето, представленных «множеством альтер-

натив, рациональных в смысле Парето», либо «множеством Парето-рациональных 

альтернатив» [5]. Граница множества – это ограничение местопребывания зафик-

сированных точек, в определённой области, за пределами которой перемещение 

точек недопустимо [9]. Здесь точка утопии – целевая точка, отображающая соче-

тание наилучших значений всех параметров и/или показателей, не реализуемая 

при заданных инфологических/морфологических ограничениях [9]. 

Транскрипции, представленной выше понятийности вошли в базовую Онто-

логию трёхзвенного соглашения настоящего проекта (управленческого соглаше-

ния проекта, языкового/платформенного соглашения проекта, онтологического 

соглашения проекта) [17], где целеполагание работы направленно на создание, 

апробации и внедрения в учебно-творческий процесс ВШ РФ обновленных метода 

и методики гармонизации и нормирования образовательного контента с использо-

ванием модифицированного Метода идеальной точки. Это является предметной 

областью исследования. Объект исследования – информационно-методическое 

обеспечение учебного процесса [18] в высшей школе. Разработка выполняется в 

составе Инициативной НИР РТУ МИРЭА «Создание и внедрение в образователь-

ную индустрию методологии и средств информационно-методической поддержки 

мультисервисного макромедиа обеспечения массового пользователя на основе ис-

пользования мобильной техники» № госрегистрации АААА-А17-117042410165-8. 

В указанном проекте выдвигается гипотеза, согласно которой применение 

Метода идеальной точки, и использование множества Парето, для рационалисти-

ческого улучшения образовательного контента повышает эффективность и когни-

тивность указанной миссии. 

Преимущества Метода идеальной точки. Дело в том, что достоинство пред-

ложенной модификации метода заключается в том, что решение многокритериаль-

ной задачи, описываемой множеством Парето, можно условно свести к однокрите-

риальному подходу [12]. Метод идеальной точки здесь, выбран из числа других воз-

можностей, таких как метод взвешенной суммы критериев [3], метод последова-

тельных уступок [4], обобщённый скалярный критерий [7], метод суммы оценок 

частных критериев [6] и других, в связи с тем, что важным свойством множества 

Парето является возможность «выбраковывать» из совокупности возможных реше-

ний [13] заведомо неудачные, уступающие другим по ряду критериев [10]. 

Так, например, в процессе апробации предложенного модифицированного 

метода в диссертационном исследовании соавтора настоящей статьи Н. Жукова 

«Интегративный подход к менеджменту имитационного моделирования информа-
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ционных процессов и систем на основе итерационных аппроксимаций» выделены 

и выбракованы составляющие, неудовлетворительно вписывающееся в установ-

ленное заданием предельное число допустимых аппроксимаций. 

Аналогично, в диссертационной работе А. Руслякова «Семиотическое иссле-

дование и упорядочение информационного морфизма в портально-сетевых ком-

плексах Расширенной реальности (XR – extended reality)» выделена и показана 

несостоятельность некоторых семиотических вкладов, относящихся к дополни-

тельному введению в картину XR – реальности конфигурации второстепенной, 

создающей информационной шум о физических объектах. 

Преимущество Метода идеальной точки, в том, что он представляет своим 

множеством картину хорошо сбалансированных максимумов достижимости много-

параметрических оценок и регуляторов, благодаря нахождению ближайшего реше-

ния к точке утопии, во множестве решений, представленных в указанном методе. 

В объединенном виде множество Парето и Метод идеальной точки в разра-

ботанной методике представлен единым математическим описанием, в основе ко-

торого показано следующее. 

С опорой на источник [2] здесь рассматривается на плоскости (U , V) множе-

ство Ω (рис. 1). Каждая его точка обладает одним из следующих свойств: либо все 

точки, ближайшие к ней, принадлежат множеству Ω (такая точка называется внут-

ренней точкой множества Ω), либо сколь угодно близко от нее расположены как 

точки множества Ω, так и точки, множеству Ω не принадлежащие (такие точки 

называются граничными точками множества Ω). Граничная точка может как при-

надлежать множеству Ω, так и не принадлежать. 

 
Рис. 1. Множество Ω с точками М1, М2, М3, Точка утопии, Идеальная точка 

Авторами предложено разбиение множества Ω на три класса: 

 в первый класс отнесены точки, которые, оставаясь во множестве Ω, мож-

но сдвинуть так, чтобы одновременно увеличились обе координаты (в этот класс 

попадают все внутренние точки множества Ω и часть его граничных точек), 

 второй класс образуют точки, перемещением которых по множеству Ω 

можно увеличить только одну из координат при сохранении значения второй (вер-

тикальный отрезок АВ и горизонтальный отрезок РQ) на границе множества Ω), 

 в третий класс попадут точки, перемещение которых по множеству Ω спо-

собно лишь уменьшить либо одну из координат, либо обе (дуга ВQ границы мно-

жества Ω) (рис. 1) [16]. 

Множество точек третьего класса называется множеством Парето, или гра-

ницей Парето множества Ω [2]. 

Пусть на плоскости (x , y) задано множество Ω и в каждой точке этого мно-

жества определены две непрерывные функции: 

U = Φ (x , y) и V = Ψ (x , y).                                (1) 
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Предлагается рассмотреть следующую задачу. 

Во множестве Ω найти точку (х*, у*), в которой 

Φ (х*, у*) =                      и Ψ (х*, у*) =                     .    (2) 

Предлагается записать это следующим образом 

Φ (x , y)→    
         

 и Ψ (x , y)→    
         

.                        (3) 

Обозначим на плоскости (U , V) все точки, координаты которых вычисляются 

по совокупности 

U = Φ (x , y), V = Ψ (x , y),  (x ,y)ϵ Ω.                 (4) 

Можно показать, что наибольшее значение U, обозначим его как Umax – и 

наибольшее значение V, обозначим его как Vmax – достигаются в разных точках, а 

точка с координатами (Umax, Vmax) лежит вне множества Ω. 

Пример реализации предложенного метода. В качестве примера, обозна-

ченного выше метода, рассмотрим один из путей решения многокритериальной 

задачи по обнаружению и выделению медиафайла, в котором используется мно-

жество Парето. 

На плоскости зададим (U, V) целевую точку, в качестве координат которой 

выберем сочетание наилучших значений обоих критериев U и V. В рассматривае-

мом случае это точка (Umax, Vmax). При этом считается, что обычно такая точка при 

заданных ограничениях не реализуется, поэтому её называть точкой утопии [2]. 

При этом строится множество Парето и на нем ищется точка, ближайшая к 

точке утопии – идеальная точка, находятся значения переменных, при которых 

функции: 

L1=2x+y+1 =    
      

.                                              (5) 

L2=x-y+5 =    
      

.                                               (6) 

Построение области допустимых решений выглядит следующим образом: A 

(0;0) – тип файла, B (0;3) – размер файла, C (2;3) – наименование файла, D (6;0) -

дата создания файла, E (6;1) – расположение в каталоге. 

Координаты каждой точки плоскости Oxy преобразуются следующим образом. 

L1=2x+y+1.                                                      (7) 

L2=x-y+5.                                                        (8) 

Образуется плоскость OL1L2. При этом в силу линейности проводимых пре-

образований прямоугольная система координат Oxy переходит в прямоугольную 

систему координат OL1L2. 

A (0;0) =A
*
(13;11) 

B (0;3) =B
*
(1;5) 

C (2;3) =C
*
(4;2) 

D (6;0) =D
*
(8;4) 

E (6;1) =E
*
(14;10). 

Предложено найти множество Парето (рис. 2). Это отрезок EA. Выберем 

комбинацию наилучших значений всех критериев. В данном случае это точка U с 

координатами (14;11) [2]. 
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Рис. 2. Построение множества Парето 

Далее во множестве Парето находится точка, расположенная ближе всех к 

точке утопии U. Из рисунка видно, что точка I, являющаяся основанием перпенди-

куляра, проведенного из точки U(14;11) к прямой EA, принадлежит отрезку EA. 

Это означает, что точка I – искомая. Найдем ее координаты. I (13.5;10.5) 

Соответствующие значения x, y найдем из системы линейных уравнений: 

         
                 
                

  

       x = 6, y = 0.5 
(9) 

Таким образом, Парето-рациональное решение L1 = 13.5, L2 = 10.5, достигает-

ся при x = 6, y = 0.5. 

Весовые коэффициенты в полиноме регулирования «нормирования – гармо-

низация» для рассматриваемой ситуации обретают значения, для L1 = 13.5,  

L2 = 10.5, достигается при x = 6, y = 0.5. Тогда полином эмерджентности, как след-

ствие комплексной гармонизации/нормирования мультимедийного контента обра-

зовательной информационной системы выглядит следующим образом: 

y(x) = a1x + a2y +…anxn,                                        (10) 

где y(x) – коэффициент эмерджентности [11] a1,a2,an, как это имеет место в рас-

сматриваемом случае. x – когнитив-синтропия гармонизации , y – когнитив-

синтропия нормирования, x3…xn – когнитив-синтропии других сопутствующих 

факторов воздействия на контент на семиотической основе. a1 – весовой коэффи-

циент нормирования, a2 – весовой коэффициент гармонизации [20], a3…an – весо-

вой коэффициент других составляющих полинома. 

По мнению авторов использование Метода идеальной точки совместно со 

множеством Парето для решения обсуждаемой задачи является инновационным 

решением в области науказнания информационных процессов и систем образова-

тельного назначения [15, 14]. 

Заключение. Опыт применения предложенной методики показал, что такого 

рода решение создает все необходимые предпосылки для осуществления мер по 

гармонизации, нормированию и других мер в отношении образовательного кон-

тента, путем создания улучшенной онтологии и её применения. 

Методика применена в улучшении образовательного контента лекционного 

материала дисциплины «Информационный менеджмент систем» направления под-

готовки бакалавриата 09.03.04 «Программная инженерия» и иных сопутствующих 

дисциплин, относимых к менеджменту информационных процессов и систем. 
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О.Б. Лебедев, А.А. Жиглатый, Е.О. Лебедева 

РАЗРАБОТКА МОДИФИЦИРАВАННЫХ МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ 

ПОИСКОВОЙ АДАПТАЦИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ 

СБИС
*
 

В работе для решения задачи планирования СБИС разработан поисковый алгоритм 

на основе модифицированного метода муравьиной колонии. Задача формирования плана 

СБИС сводится к задаче формирования соответствующего польского выражения. Разра-

ботанный метод синтеза польского выражения включает построение дерева разрезов, 

выбор типов разрезов (H или V), идентификацию и ориентацию модулей. Эволюционирую-

щая популяция разбита на пары агентов. Каждый член популяции – пара агентов, рабо-

тающих совместно. При этом конструктивные алгоритмы A1 и A2, используемые аген-

тами пары различаются. Задача, решаемая алгоритмом А1, формулируется как задача 

поиска взаимно однозначного отображения Fk=M*→P множества модулей M c выбранны-

ми ориентациями, |M*|=|M| в множество P позиций шаблона Sh. Фактически решение за-

ключается в выборе на графе G1 подмножества ребер E*1E1, входящих в соответст-

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 20–07–00260 А. 
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вующее отображение Fk. В алгоритме A2 в качестве модели пространства поиска реше-

ний для выбора типа, последовательности и места расположения разрезов в шаблоне Sh 

разработан граф G2=(X, E2). X={(x1i,x2i)|i=1,2,…,n} множество вершин графа G2, соот-

ветствует множеству P потенциальных позиций шаблона Sh для возможного размещения 

в них имен символов разрезов. Каждая потенциальная позиция piP шаблона Sh моделиру-

ется двумя альтернативными вершинами (x1i,x2i). Выбор при размещении разрезов верши-

ны x1i указывает на то, что в позицию pi помещен разрез типа V, выбор вершины x2i – ука-

зывает на то, что в позицию pi помещен разрез типа H. Каждая итерация l общего алго-

ритма включает начальный и три основных этапа. Начальный этап заключается в сле-

дующем. Обнуляются матрицы ко-эволюционной памяти КЭП*1 и КЭП*2. На первом этапе 

каждая пара агентов dk=(a1k, a2k): – конструктивными алгоритмами A1 и A2 синтезирует 

свое решение Wk=(E1k
*,Sk); – формируется польское выражение Shk, соответствующее 

решению Wk; – на базе Shk формируется дерево разрезов Tk; – на базе Tk формируется план 

Rk и рассчитывается оценка решения Fk; – агенты откладывают (добавляют) феромон в 

ячейки матриц коллективной эволюционной памяти КЭП*1 и КЭП*2, соответствующие 

ребрам решения Wk=(E1k
*,Sk) в графах поиска решений G1 и G2 в количестве пропорцио-

нальном оценке решения Fk. На втором этапе феромон, накопленный в КЭП*1 и КЭП*2 

агентами популяции на итерации l, добавляется в КЭП1 и КЭП2. На третьем этапе осу-

ществляется испарение феромона на ребрах графов G1 и G2. Тестовые испытания под-

твердили эффективность предложенного метода. Временная сложность алгоритма, по-

лученная экспериментальным путем, совпадает с теоретическими исследованиями и для 

рассмотренных тестовых задач составляет О(n2). 

Планирование СБИС; роевой интеллект; оптимизация; муравьиный алгоритм; адап-

тивное поведение. 

O.B. Lebedev, A.A. Zhiglatiy, E.O. Lebedeva 

DEVELOPMENT OF MODIFIED METHODS AND MODELS OF SEARCH 

ADAPTATION FOR SOLVING THE PROBLEM OF PLANNING VLSI 

In this work, to solve the VLSI planning problem, a search algorithm has been developed 
based on a modified ant colony method. The task of forming a VLSI plan is reduced to the task of 
forming the corresponding Polish expression. The developed method for the synthesis of the Polish 
expression includes the construction of a tree of cuts, the choice of the types of cuts (H or V), iden-
tification and orientation of modules. The evolving population is split into pairs of agents. Each 
member of the population is a pair of agents working together. In this case, the constructive algo-
rithms A1 and A2 used by the agents of the pair are different. The problem solved by Algorithm A1 
is formulated as the problem of finding a one-to-one mapping Fk=M*→P of the set of modules M 
with selected orientations, |M*|=|M| to the set P of positions of the template Sh. In fact, the solu-

tion consists in choosing on the graph G1 a subset of edges E*1E1 included in the corresponding 
mapping Fk. In Algorithm A2, the graph G2=(X, E2) is developed as a model of the search space 
for solutions for choosing the type, sequence and location of cuts in the pattern Sh. 
X={(x1i,x2i)|i=1,2,…,n} the set of vertices of the graph G2, corresponds to the set P of potential 
positions of the template Sh for the possible placement of the names of the cut symbols in them. 

Each potential position piP of the template Sh is modeled by two alternative vertices (x1i,x2i). 
The choice of the vertex x1i when placing the cuts indicates that a cut of type V is placed in posi-
tion pi, the choice of vertex x2i indicates that a cut of type H is placed in position pi. Each iteration 
l of the general algorithm includes an initial and three main stages. The initial stage is as follows. 
Co-evolutionary memory matrices are nullified CEM*1 and CEM*2 are reset to zero. At the first 
stage, each pair of agents dk=(a1k,a2k): – with constructive algorithms A1 and A2 he synthesizes 
his solution Wk=(E1k

*,Sk); – the Polish expression Shk is formed, corresponding to the solution Wk; 
– on the basis of Shk, a tree of sections Tk is formed; – on the basis of Tk, the plan Rk is formed and 
the estimate of the solution Fk is calculated; –  agents deposit (add) the pheromone to the cells of 
the collective evolutionary memory (CEM) matrices CEM*1 and CEM*2 corresponding to the 
solution edges Wk=(E1k

*,Sk) in the solution search graphs G1 and G2 in an amount proportional 
to the solution estimate Fk. At the second stage, the pheromone accumulated in CEM*1 and 
CEM*2 by agents of the population at iteration l is added to CEM 1 and CEM2. At the third stage, 
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the pheromone is evaporated on the edges of the graphs G1 and G2. Tests have confirmed the 
effectiveness of the proposed method. The time complexity of the algorithm, obtained experimen-
tally, coincides with theoretical studies and it is O(n2) for the considered test problems. 

VLSI planning; swarm intelligence; optimization; ant algorithm; adaptive behavior. 

Введение. В связи с уменьшением топологических размеров, повышением 
степени интеграции СБИС и сокращением сроков проектирования возникают 
принципиально новые требования к средствам проектированию СБИС [1, 2].  

При проектировании больших систем часто топологическая схема требуется 
уже на ранних стадиях проектирования, хотя еще не были спроектированы все 
модули, т.е. не вся информация обо всех модулях имеется в наличии, часть этой 
информации может оказаться неточной. Планирование – это ранняя фаза проекти-
рования СБИС. Оно дает информацию о приблизительных значениях площади, 
задержки, мощности и других рабочих характеристиках [1-4]. Задача планирова-
ния СБИС заключается в размещении на поле кристалла модулей, полученных на 
этапе разбиения, имеющих заданную площадь и не имеющих фиксированных раз-
меров. Модули и кристалл имеют форму прямоугольников. При планировании 
решаются сразу две задачи: определяется взаимно расположение блоков друг от-
носительно друга, т.е. их размещение, а также фиксируются размеры каждого бло-
ка. В результате планирования строится план кристалла, представляющий собой 
охватывающий прямоугольник, разделенный горизонтальными и вертикальными 
сегментами на неналагающиеся друг на друга прямоугольники, в которые следует 
поместить соответствующие модули [3, 4].  

Основные проблемы задачи планирования кристалла СБИС – это проблема 
поиска подхода к представлению решения (плана) и проблема построения оптими-
зационной процедуры поиска решения. 

Основные критерии оптимизации [1, 2, 5–7]: площадь кристалла; длина про-
водников; временные задержки; энергопотребление; температура. Основной целью 
оптимизации является минимизация общей площади кристалла [1, 2, 5]. 

Анализ существующих подходов к решению поставленной задачи показал, 
что удачными являются подходы, основанные на методах эволюционного модели-
рования. В последнее время для решения различных «сложных» задач, к которым 
относятся и задачи планирования всё чаще используются способы, основанные на 
применении биоинспирированных моделей [5,8,9]. В работе для решения задачи 
планирования разработан поисковый алгоритм на основе метода муравьиной ко-
лонии. Задача формирования плана СБИС сводится к задаче формирования соот-
ветствующего польского выражения. Разработанный метод синтеза польского вы-
ражения включает построение на основе шаблона дерева разрезов, выбор типов 
разрезов (H или V), идентификацию и ориентацию модулей. 

1. Постановка задачи планирования. Проблема планирования формулиру-
ется следующим образом [1, 2]. Имеется множество модулей M={mi|i=1,2,…,n}. 
Каждый модуль характеризуется тройкой <Si,li,ti,>, где Si – площадь модуля, а па-
раметры li и ti задают нижнюю и верхнюю границу значения hi /wi, т.е. 

li ≤ hi /wi ≤ ti,                                                       (1) 

где hi – это высота модуля, wi – ширина модуля [1,2,5]. План для множества моду-
лей М представляет собой прямоугольник R, разрезанный вертикальными и гори-
зонтальными линиями на множество прямоугольников блоков B={bi|i=1,2,…,n}, в 
каждом из которых помещается соответственно модуль mi [8]. 

Каждый прямоугольник bi, предназначенный для размещения модуля mi, име-
ет размеры xi и yi. При соблюдении ограничений (1) размеры прямоугольников 
должны также соответствовать ограничениям:  

    Si < xi  yi , hi < yi , wi < xi.                                                                  (2) 
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Будем считать, что связи между модулями mi и mj связывают центры соответ-
ствующих прямоугольников bi и bj [6–11]. Обозначим через dij длину связей между 
mi и mj а через сij – стоимость связей. Тогда критерий оптимизации при планирова-
нии имеет вид:  

,·dc ·y x
n

1ji,

ijij

n

1i

ii 


 F  

при соблюдении ограничений (1), (2). Константа , управляет относительной важ-
ностью общей площади и взвешенной длиной связей [3,6,8,11,12]. Основная цель 
оптимизации – минимизация общей площади плана Sr, при соблюдении ограниче-
ний (1), (2).  

Принято разбивать все множество структур плана на два класса: гильотин-
ный и не гильотинный. Гильотинная структура может быть получена путем рекур-
сивного деления прямоугольника на две части горизонтальными и/или вертикаль-
ными разрезами. В качестве плана кристалла в работе используется структура, 
полученная путем рекурсивного использования «гильотинного разреза», т.е. по-
следовательного разрезания прямоугольников на две части [8]. Для описания пла-
на используются два способа: геометрическое и символьное. 

Геометрическим описанием является дерево разрезов. На рис.1.a представлен 

план, а на рис. 1,b – соответствующее ему бинарное дерево «гильотинного разреза» 

DR=(D, E), D={di|j=1,2,…,2n-1}, E DD, листьями которого являются вершины, 

соответствующие прямоугольникам с размещенными в них модулями, а внутренние 

вершины соответствуют разрезам: V – вертикальный, H – горизонтальный. На дереве 

висячие вершины (листья дерева), соответствующие прямоугольникам с размещен-

ными в них модулями, помечены именами модулей, которые входят в эти прямо-

угольники, цифрами помечены внутренние вершины, соответствующие разрезам, 

причем V – вертикальный разрез, а H – горизонтальный разрез. На основе этой ин-

формации геометрическое представление и метризация плана осуществляется путем 

последовательной бинарной свертки прямоугольников (блоков bi) по дереву разре-

зов, начиная от листьев дерева [11]. Процесс бинарной свертки представляет собой 

слияние смежных прямоугольников bi и bj, формирование прямоугольника bk, опре-

деление его размеров и новых размеров для bi и bj. 

Каждой внутренней вершине дерева разрезов будет соответствовать блок bi 

(прямоугольник), полученный в результате бинарной свертки поддерева, имеюще-

го корнем эту внутреннюю вершину. Размеры блоков и описывающего прямо-

угольника R плана определяются путем последовательной свертки блоков по дере-

ву разрезов, исходя из размеров модулей, помещаемых в эти блоки [6, 8]. На рис. 

1,с представлен план после свертки.  

 

      a                                                b                                          c 

Рис. 1. а – план гильотинного разреза; b – дерево гильотинного разреза;  

c – план с размещенными в блоках модулями 
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Введём алфавит A={М, TR}.Символьное  представление структуры дерева 

разрезов можно задать, используя на базе алфавита A польское выражение для би-

нарного дерева [6, 8, 11], где множество модулей М={mi|i=1,2 …,nM} соответствует 

листьям дерева разрезов (блокам bi), а множество TR={H, V} – соответствует раз-

резам. Польское выражение для дерева с идентифицированными вершинами, 

представленного на рис.1.b, имеет вид: D=<m2 V m3 m4 V H m5 m6 H m7 m8 m9 H V 

H V >. Процесс восстановления дерева по польскому выражению достаточно 

прост [6]. Последовательно слева направо просматривается польское выражение, и 

отыскиваются буквы H или V, соответствующие разрезам. Каждый такой разрез 

объединяет два ближайших образованных на предыдущих шагах подграфа, распо-

ложенных в польской записи слева от буквы H или V. Проиллюстрируем процесс 

свертки с помощью скобок:  

D=((m1 m2 V) (m3 m4 V) H) (m5 m6 H) (m7 (m8 m9 H) V) H) V. 

Отметим основные свойства польского выражения, выполнение которых не-

обходимо, чтобы записи соответствовало дерево разрезов. Обозначим через  

nM – число элементов польского выражения, принадлежащих множеству M, а через 

nR – число элементов, соответствующих разрезам.  

Свойства (ограничения) польского выражения:  

1. Для каждого модуля mi возможны два способа (две ориентации (O1 или O2) 

размещения в прямоугольнике. 

2. В состав выражения входят по одному разу все элементы множества 

М={mi|i=1, 2, …, nM} с одной из меток – О1i либо О2i. 

3. Для дерева разрезов всегда выполняется равенство nM=nR + 1.  

4. Если в польском выражении провести справа от буквы H или V сечение, то 

слева от сечения число элементов, принадлежащих множеству M, больше числа 

элементов, соответствующих разрезам, минимум, на единицу. 

Вышеперечисленные свойства фактически являются ограничениями, кото-

рым должна удовлетворять польское выражение.  

Назовем польское выражение D, построенное на базе алфавита A={М,TR} ле-

гитимным, если оно удовлетворяет вышеперечисленным ограничениям 1-4. Таким 

образом, легитимное выражение D является символьным представлением решения 

задачи планирования. 

2. Построение методом муравьиной колонии плана СБИС с размещением 

и выбором типов разрезов, размещением и ориентацией модулей. Задача форми-

рования плана СБИС сводится к задаче формирования соответствующего польского 

выражения. Предварительно формируется шаблон позиций польского выражения в 

виде вектора Sh=<о о z1 о z2 о z3 о z4 … о zn>. Знаки типа (о) пронумерованы и соот-

ветствуют позициям для размещения в них имен модулей (листьев дерева). Между 

знаками (о) расположены пронумерованные зоны позиций <z1 z2 z3 z4  ∙∙∙ zn>, для раз-

мещения в них имен внутренних вершин дерева (разрезов). Число потенциальных 

позиций nz в зоне zi равно номеру i зоны. Позиции pi, предназначенные для размеще-

ния в них разрезов, объединены в общий список P=<pi|i=1,2,…,np> и пронумерова-

ны, в соответствии с их расположением в шаблоне Sh.  

Формирование соответствующего польского выражения заключается в на-

значении nM элементов, соответствующим модулям, в позиции типа (о) шаблона 

Sh, и nR элементов типа (H или V) в зоны шаблона Sh с соблюдением рассмотрен-

ных выше свойств польского выражения (1-4). Число занятых разрезами позиций в 

зоне zi, может быть равным от 0 до zi а суммарное число занятых позиций во всех 

зонах равно nR. Поиск решения сводится к поиску такого легитимного выражения 

Sh, которое оптимизирует показатель качества. Разработанный метод синтеза 
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польского выражения базируется на парадигме муравьиного алгоритма и включает 

построение дерева разрезов, выбор типов разрезов (H или V), идентификацию и 

ориентацию модулей. Для геометрической интерпретации плана выполняется про-

цедура свертки [6–11]. 
Ядром муравьиного алгоритма является конструктивный алгоритм, с помо-

щью которого каждый член популяции на каждой итерации находит решение за-
дачи. В работе, в отличие от канонической парадигмы МА, эволюционирующая 
популяция разбита на пары агентов. Каждый член популяции − пара агентов, рабо-
тающих совместно. Задача планирования решается каждой парой агентов двумя 
конструктивными алгоритмами. При этом конструктивные алгоритмы A1 и A2, 
используемые агентами пары различаются. Алгоритм A1 решает задачу выбора 
взаимного расположения и ориентации модулей в польском выражении. Алгоритм 
A2 решает задачу выбора последовательности, расположения и типа разрезов в 
польском выражении. Для решения задачи планирования, в отличие от канониче-
ской парадигмы МА [6, 8, 11] , в качестве модели пространства поиска решений 
используются два графа G1 и G2. 

Полный двудольный граф G1=((M1∪M2)∪P,E1) (рис. 2) используется алгорит-
мом A1 в качестве модели пространства поиска решений при размещении  модулей в 

множестве позиций шаблона Sh и выборе ориентации модулей. (M1∪M2) − множество 
вершин графа G1, соответствующих множеству модулей (первая доля графа); 
M1={m1i|i=1,2,…,n+1}, M2={m2i|i=1,2,…,n+1}. Вершины графа G1 объединены в аль-
тернативные пары mi=(m1i,m2i). Вершина m1i соответствует модулю в первой ориента-
ции, m2i – во второй. P={pj|j=1,2,…,n} множество вершин графа G1, соответствующих 
множеству позиций шаблона Sh для размещения в них имен модулей (листьев дерева). 
Если модуль mi размещается в первой ориентации, то он обозначается, как m1i, а реб-
ро, обозначается как (m1i,pj). Если модуль mi размещается во второй ориентации, то он 
обозначается, как m2i, а ребро обозначается, как (m2i,pj). E1 множество ребер, связы-

вающих множество вершин (M1∪M2) с множеством вершин P.  
Задача, решаемая алгоритмом А1, формулируется как задача поиска взаимно 

однозначного отображения Fk=M
*
→P на графе G1 (множества модулей 

M
*M1∪M2 c выбранными ориентациями, |M

*
|=|M| во множество P позиций шаб-

лона Sh. Фактически решение заключается в выборе на графе G1 подмножества 

ребер E1
*E1, входящих в соответствующее отображение Fk.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Граф G1 поиска решений при размещении и выборе ориентации модулей 

В качестве коллективной эволюционной памяти (КЭП) алгоритмом А1 использу-
ется матрица КЭП1, в которой для каждого ребра хранятся две интегральные оценки 
степени пригодности δij(O1) и δij(O2), в зависимости от ориентации модуля (рис. 3).  

p1                              p2                                        pn+1 
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В столбце δij(O1) таблицы КЭП1 откладывается количество феромона, соот-
ветствующее степени пригодности ребра (m1i,pj). В столбце δij(O2) откладывается 
количество феромона, соответствующее степени пригодности ребра (m2i,pj).  

Рис. 3. Матрица коллективной эволюционной памяти КЭП1 

В алгоритме A2 в качестве модели пространства поиска решений для выбора ти-

па, последовательности и места расположения разрезов в шаблоне Sh разработан граф 

G2=(X, E2) (рис. 4). X={(x1i, x2i)|i=1,2,…,n} множество вершин графа G2, соответству-

ет множеству P потенциальных позиций шаблона Sh для возможного размещения в 

них символов разрезов. Каждая потенциальная позиция piP шаблона Sh моделирует-

ся двумя альтернативными вершинами (x1i, x2i). Выбор при размещении разрезов вер-

шины x1i указывает на то, что в позицию pi помещен разрез типа V, выбор вершины x2i 

– указывает на то, что в позицию pi помещен разрез типа H. Граф G2 отображается на 

плоскости в виде многостадийной структуры, разбитой на зоны, включающие пары 

вершин (рис. 4). На рис. 4 представлен граф G2, построенный для пяти зон. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Модель пространства поиска решений для выбора типа, 

последовательности и места расположения разрезов в шаблоне Sh 

На рис. 5 представлены идентификаторы вершин графа G2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Матрица идентификаторов графа G2 
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Каждая позиция pi в зоне шаблона Sh моделируется парой вершин, на плос-

кости расположенных одна над другой. Верхняя вершина пары соответствует со-

стоянию позиции, при котором в нее помещается разрез типа V, нижняя вершина 

пары соответствует состоянию позиции, при котором в нее помещается разрез типа 

H. В соответствии со структурой шаблона Sh в зоне zi располагается i пар вершин, 

являющиеся кандидатами для размещения в них разрезов. В работе используется 

упорядоченная идентификация вершин. Вершины проиндексированы в том же 

порядке в каком соответствующие им позиции расположены в шаблоне Sh. Мно-

жество вершин X разбито на подмножества в зависимости от того в какой зоне 

шаблона Sh расположены потенциальные позиции, соответствующие вершинам. 

Для отображения взаимного пространственного расположения вершин графа, 

зоны и вершины в зонах расположены на плоскости в линейку, в соответствии с 

расположением позиций шаблона Sh на плоскости для размещения в них символов 

разрезов.  

Вершины первой пары в каждой зоне называются опорными. На рис. 4 опор-

ные вершины выделены кружками. 

Ориентированные ребра, связывающие вершины графа, формируются сле-

дующим образом. 

Стартовая вершина O маршрута S связана ориентированными ребрами (на 

рис. 4 слева направо) со всеми опорными вершинами.  

Каждая опорная вершина связана ориентированными ребрами (на рис.4 слева 

направо) со всеми опорными вершинами, расположенными на рис.4 справа. 

Каждая вершина зоны zi (опорная или простая) связана ориентированными 

ребрами (на рис.4 слева направо) с первой (опорной) парой вершин в зоне zi+1. 

Каждая вершина зоны zi (опорная или простая) связана с соседней справа па-

рой простых вершин зоны zi ориентированными ребрами (на рис.4 слева направо).   

Алгоритмом A2 решается задача построения маршрута S на графе G2, начи-

нающегося со стартовой вершины O и включающего вершины, соответствующие 

позициям на шаблоне Sh для размещения в них разрезов, с указанием типа, в том 

порядке, в котором они расположены в шаблоне Sh. 

В качестве коллективной эволюционной памяти (КЭП2) алгоритма A2 слу-

жит матрица смежности графа G2. Значением элемента xij матрицы смежности 

графа G2 является степень пригодности ребра, связывающего вершины xi и xj. 

Степень пригодности ребра определяется количеством отложенного феромона на 

ребре. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Матрица смежности графа G2, используемая в качестве коллективной 

эволюционной памяти (КЭП2) 
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Процесс поиска решений итерационный. Эволюционирующая популяция разби-

та на пары агентов. Каждый член популяции – пара агентов, работающих совместно. 

При этом конструктивные алгоритмы A1 и A2, используемые агентами пары различа-

ются. Алгоритмы разработаны на основе метода муравьиной колонии. Каждая итера-

ция l общего алгоритма включает начальный и три основных этапа.   

Начальный этап. Обнуляются вспомогательные матрицы КЭП
*
1 и КЭП

*
2. 

На первом этапе каждая пара агентов dk=(a1k,  a2k): 

 конструктивными алгоритмами A1 и A2 на базе графов G1 и G2 и коллек-

тивной эволюционной памяти – матриц КЭП1 и КЭП2 синтезирует свое собствен-

ное решение Wk=(E1k
*
,Sk); 

 формируется польское выражение Shk, соответствующее решению Wk; 

 на базе Shk формируется дерево разрезов Tk; 

 на базе Tk формируется план Rk и рассчитывается оценка решения Fk.; 

 агенты пары dk=(a1k, a2k) откладывают (добавляют) феромон в ячейки 

вспомогательных матриц коллективной эволюционной памяти КЭП
*
1 и КЭП

*
2, 

соответствующие ребрам решения Wk=(E1k
*
,Sk) в графах поиска решений G1 и G2 

в количестве пропорциональном оценке решения Fk.  

На втором этапе после построения всеми парами агентов решений Wk феро-

мон, накопленный в КЭП
*
1 и КЭП

*
2 агентами популяции на итерации l добавляет-

ся в КЭП1 и КЭП2. 

На третьем этапе осуществляется испарение феромона на ребрах графов G1 и 

G2 (в КЭП1 и КЭП2). 

В работе используется циклический (ant-cycle) метод муравьиных систем.  

В этом случае феромон откладывается в матрицы КЭП1 и КЭП2 после полного 

формирования всеми агентами решений на текущей итерации. Для накопления 

феромона, откладываемого агентами за одну итерацию, используются вспомога-

тельные дублирующие матрицы КЭП
*
1 и КЭП*2. Другими словами в процессе 

выполнения итерации агенты по очереди откладывают феромон в КЭП
*
1 и КЭП*2, 

а после завершения итерации феромон, накопленный агентами в КЭП
*
1 и КЭП*2, 

откладывается в КЭП1 и КЭП2. 

Отметим, что оценка решения задачи планирования вычисляется после пол-

ного формирования решения W=(E1
*
,S) парой агентов dk=(a1k, a2k) и последующей 

свертке дерева разрезов [1]. 

На начальном этапе всем элементам матриц памяти КЭП1 и КЭП2 присваи-

вается значение ϴ=ξ/ε, где ε=|E|. 

3. Первый конструктивный алгоритм A1. В работе для удобства изложения 

используется общее обозначение модуля, без указания типа ориентации, как – mi. 

С помощью первого конструктивного алгоритма А1 решается задача выбора 

ориентации и назначения множества модулей M={mi|i=1,2,…,n+1} в множество 

позиций P={pj|j=1,2,…,n} шаблона Sh. Поиск решения осуществляется первыми 

агентами a1k каждой пары dk=(a1k, a2k) на графе G1. Задача сводится к поиску на 

полном двудольном графе G1=((M1∪M2)∪P,E1) с использованием КЭП1 взаимно 

однозначного соответствия между множествами вершин M и P. Формируемое со-

ответствие между M и P описывается множеством ребер E1
*E1. 

Основные ограничения формируемого множества ребер E1
*
, заключаются в 

следующем:   

 каждое ребро (mi, pj)E1
*
, с одной стороны, инцидентно только одной 

вершине miM, с другой стороны – инцидентно одной и только одной вершине 

pjP; 
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 формирование каждым агентом a1k множества ребер E1
*
осуществляется 

последовательно по шагам на базе множества E1 ребер полного двудольного графа 

G1 (пошагово).  

В памяти агента a1k имеется:  

 список вершин M1k(t)M, уже размещенных в позициях P1k(t)P; 

 список вершин M2k(t)M, оставшихся неразмещенными, M1k(t)M2k(t)=M; 

 список свободных позиций P2k(t)P, P1k(t)P2k(t)=P.  

 δij(t) – количество феромона, на каждом ребре (mi, pj) графа G1.  

В зависимости от ориентации модуля − O1 или O2 каждому ребру (m1i, pj) со-

ответствует оценка степени пригодности δij(O1), ребру (m2i, pj) − δijj(O2), 
Приводится в начальное состояние память агента a1k:  

M1k(1)=; M2k(1)=M; P1k(1)=; P2k(1)=P; E1
*

k(1)=. 

Формирование агентом a1k решений E1
*
k
 
производится на множестве ребер 

E1 графа G1=(M∪P,E1). 
На шаге t формируется: 

 множество вершин M1k(t)M, уже размещенных в позициях P1k(t)P; 

 множество вершин M2k(t)M, оставшихся неразмещенными, 

M1k(t)M2k(t)=M; 

 список свободных позиций P2k(t)P, P1k(t)P2k(t)=P. 

Для каждой пары вершин miM2k(t) определяется набор ребер Ui(t), 
|Ui(t)|=|P2k(t)|, связывающих mi с вершинами множества P2k(t). Пусть U1i(t) − мно-
жество ребер (m1i, pj), инцидентных вершине m1i, а U2i(t) − множество ребер  
(m2i, pj), инцидентных вершине m2i.  

На основе данных КЭП1 для каждой вершины mi подсчитываются суммарное 

количества феромона φ1ki, размещенного на ребрах eijU1i(t), и φ2ki, размещенного 

на ребрах eijU2i(t): φ1ki=∑j δij(O1)|eijU1i(t), φ2ki=∑jδij(O2)|eijU2i(t). 

Для каждой вершины mi подсчитываются общее суммарное количество фе-
ромона Ωki= φ1ki + φ2ki. 

Среди вершин miM2k(t) отыскивается вершина mα с максимальным значени-
ем Ωki. 

Если (φ1kα)max >(φ2ki)max, то агент a1k среди ребер U1α(t)Ui(t), инцидентных 
выбранной вершине mα, с вероятностью Ψα(t)=δαj(O1)(t)/φ1ki выбирает ребро 
eαj=(m1α, pj), которое включается в формируемое агентом a1k множество ребер 
E1k

*
(t+1). 

Если (φ2kα)max>(φ1ki)max, то агент a2k среди ребер U2α(t)Ui(t), инцидентных 
выбранной вершине mα, с вероятностью Ψα(t)=δαj(O2)(t)/φ1ki  выбирается ребро 
eαj=(m2α, pj), которое включает в формируемое агентом a1k множество ребер  
E1k

*
 (t+1). 

Далее, выполняются постпроцедуры. 

E1k
*
(t+1)=E1k

*
(t+1)eαj. 

M1k(t+1)=M1k(t)mα; M2k(t+1)=M2k \ mα. 

P1k(t+1)=P1kpj; P2k(t+1)=P2k \ pj. 
Переход к следующему шагу. 
Процесс формирования агентом a1k множества E1k

*
завершается при 

M2k(t)=P2k(t)=.  
4. Второй конструктивный алгоритм A2. Второй конструктивный алго-

ритм A2 решает задачу выбора типа разреза, зоны на шаблоне Sh и места в зоне 
для размещения в нем разреза. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

186 

Поиск решения осуществляется вторыми агентами a2k каждой пары dk=(a1k, a2k) 
на разработанной модели (граф G2) пространства поиска решений, учитывающей спе-
цифику решаемой задачи. 

Задача сводится к поиску на графе G2=(X,E2), с использованием КЭП2, мар-
шрута Sk, включающего вершины, соответствующие позициям на шаблоне Sh, для 
размещения в них разрезов, с указанием типа, в том порядке, в котором они распо-
ложены в шаблоне Sh. 

Формирование каждым агентом a2k маршрута Sk осуществляется на графе G2 
последовательно по шагам (пошагово), начиная с начальной вершины O.  

Агенты обладают памятью. Вершины графа G2 могут находиться в одном из 
двух состояний – активном и пассивном, которое меняется в процессе построения 
маршрута. Для отображения состояния вершин используется массив Θ={θ i|i=1,2,…,n} 
текущего состояния вершин графа G2. Если θi=1, то вершина xi в активном состоянии 
и может служить кандидатом для размещения в ней разрезов, если θi=0, то верши-
на xi в пассивном состоянии и не является кандидатом для размещения в ней раз-
реза. На каждом шаге t в памяти агента a2k хранится: 

 число зон и разрезов Nz формируемого польского выражения; 

 число Nr и список разрезов (вершин графа G2), уже вошедших в состав 
формируемого маршрута Sk(t); 

 последняя вершина end(t-1) вошедшая в состав маршрута Sk(t-1) на шаге (t-1); 

 параметры вершины end(t-1): ze – номер зоны, в которой размещена вер-
шина end(t-1), τe – тип вершины end(t-1): τe=1 – опорная или τe=0 простая вершина; 

Приводится в начальное состояние память агента a2k: 
Элементы массива Θ={θ i|i=1,2,…,n} приводятся в активное состояние, т.е. 

(i)[ θ i =1]; фиксируется: число зон и разрезов Nz; t=0; Nr(t)=0; Sk(t)=; end(t)=О; 
ze=0; τe=0. 

Первой процедурой на шаге t формируется список ребер U
k
e графа G2, кото-

рые исходят из вершины end(t-1) и входят в находящиеся в активном состоянии 
вершины множества X

k
e. 

На базе списка X
k
e формируется список XK

k
eX

k
e вершин – кандидатов для 

выбора очередной позиции, не приводящих к нарушению ограничений польского 
выражения.  

Формирование XK
k
e, производится в соответствии со структурой графа G2, 

описанной выше (см. рис. 4). В XK
k
e включаются:  

1) все, если такие есть, опорные вершины, входящие в X
k
e;  

2) ближайшая в зоне ze к вершине end(t-1) пара простых вершин, если такая есть.  
Далее, среди ориентированных ребер, входящих в вершины множества XK

k
e, 

выбирается ребро emax, на котором в графе G2 отложено максимальное количество 
феромона и вершина xmax, в которую входит ребро emax. Ребро включается в мар-

шрут Sk(t). Выполнение постпроцедуры: Nr(t)=Nr(t)+1; Sk(t)=Sk(t-1)emax. 
Фиксация последней вершины end(t), вошедшей в состав маршрута Sk(t) на 

шаге (t) и ее параметров: ze, τe. 
Во всех зонах последняя в активном состоянии пара простых вершин перехо-

дит в пассивное состояние. Переход к следующему шагу. 
Процесс формирования агентом a2k маршрута Sk. завершается после распре-

деления по позициям всех разрезов. 
После построения агентами пары dk=(a1k, a2k) решения W=(E1

*
,Sk), оно по-

следовательно трансформируется в польскую запись, дерево разрезов, а затем ал-
горитмом свертки в план Rk(l) для которого рассчитывается оценка решения 
Fk(l)..Оценки, полученные всеми агентами на одной итерации суммируются и вно-
сятся в матрицы коллективной эволюционной памяти. После испарения феромона 
в матрицах КЭП выполняется следующая итерация МА. 
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5. Эволюционный алгоритм планирования. 
1. Задается число модулей и их геометрические параметры. 

2. Задается критерий оптимизации. 

3. В соответствии с исходными данными формируются шаблон позиций 

польского выражения в виде вектора Sh=<о о 1 о 2 о 3 о 4 … о nR>. 

4. В соответствии с исходными данными формируются две модели простран-

ства поиска решений: два графа поиска решений G1 и G2. 

5. Задаются значения управляющих параметров. 

6. Задается число пар агентов Na в популяции. 
7. Задается число итераций – Nl. 

8. Формируются матрицы коллективной эволюционной памяти КЭП1 и 

КЭП2. На всех ребрах исходных графов поиска решений G1 и G2 (в соответст-

вующих ячейках КЭП1 и КЭП2) откладывается начальное количество феромона. 

9. l=1. (l – номер итерации)  

10. Обнуление элементов матриц КЭП
*
1 и КЭП*2. 

Начало работы 1 конструктивного алгоритма А1. 

11. 7. k=1. (k – номер агента). 

12. Формируются начальные значения параметров памяти для агента a1k по-

пуляции Z1. t=0. M1k(t)=. M2k(t)=M. P1k(t)=. P2k(t)=P. E1
k
(t)=.  

13. t=t+1. (t – номер шага). 

14. Для каждой пары вершин miM2k(t) определяется набор ребер Ui(t), 

|Ui(t)|=|P2k(t)|, связывающих mi с вершинами множества P2k(t). Пусть U1i(t) − мно-

жество ребер (m1i, pj), инцидентных вершине m1i, а U2i(t) − множество ребер  

(m2i, pj), инцидентных вершине m2i.  

15. На основе данных КЭП1 для каждой вершины mi подсчитываются сум-

марное количества феромона φ1ki, размещенного на ребрах eijU1i(t), и φ2ki, раз-

мещенного на ребрах eijU2i(t): φ1ki=∑jδij(O1)|eijU1i(t),  φ2ki=∑j δij(O2)|eijU2i(t). 

16. Для каждой вершины mi подсчитываются общее суммарное количество 

феромона Ωki=φ1ki + φ2ki. 

17. Среди вершин miM2k(t) отыскиваются вершина mα с максимальным зна-

чением Ωki. 

18. Если (φ1kα)max>(φ2ki)max, то агент a1k с вероятностью Ψα(t)=δαj(O1)(t)/φ1ki 

включает ребро eαj=(m1α,pj), инцидентное вершине mα, в формируемое агентом 

множество E1k
*
(t+1). 

Если (φ2kα)max>(φ1ki)max, то агент a2k с вероятностью Ψα(t)=δαj(O2)(t)/φ2ki вклю-

чает ребро eαj=(m2α, pj), инцидентное вершине mα, в формируемое агентом множе-

ство E1k
*
(t+1). 

19. Выполнение постпроцедур после шага t. 

E1k
*
(t+1)=E1k

*
(t+1)eαj. 

M1k(t+1)=M1k(t)mα; M2k(t+1)=M2k\mα. 

P1k(t+1)=P1k  pj; P2k(t+1)=P2k\pj. 

20. Если M2k(t+1)=, т.е все модули получили назначение и ориентацию 

агентом A1k, то переход к 21 (алгоритму A2), иначе переход к 14. Переход к сле-

дующему шагу. 

Процесс формирования агентом a1k множества E1k
*
завершается при 

M2k(t)=P2k(t)=.  

21. Начало работы 2 конструктивного алгоритма.(2й агент а2k). 

22. Формируются начальные значения параметров памяти для агента a2k популя-

ции Z1. Фиксируется: число зон и разрезов Nz.  t=0. Nr=0. Sk(t-1)=. end(t)=., ze, τe. 

Все элементы массива Θ={θi|i=1,2,…,n} приводятся в активное состояние, т.е. 

( i)[θi=1]. 
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23. t=t+1. (t – номер шага). 

24. Формируется список ребер U
k
e(t) графа G2, исходящих из вершины  

end(t-1) и список находящихся в активном состоянии вершин множества X
k
e, в ко-

торые входят ребра списка U
k
e(t). 

25. На базе списка X
k
e(t) формируется список XK

k
e(t)X

k
e(t) вершин – кандидатов 

для выбора очередной позиции, не нарушающих ограничений польского выражения. 

26. Среди ребер, входящих в вершины множества XK
k
e(t) выбирается ребро 

emax, на котором в графе G2 отложено максимальное количество феромона, Это 

ребро включается в маршрут Sk(t). 

27. Выполнение постпроцедур после шага t.  Nr=Nr+1. Sk(t)=Sk(t-1)emax.  

Фиксация последней вершины end(t), вошедшей в состав маршрута Sk(t) на 

шаге (t) и ее параметров: ze, τe. Во всех зонах последняя в активном состоянии пара 

простых вершин переходит в пассивное состояние. 

28. Если Nr < Nz, то переход к 19 (алгоритму A2) , иначе переход к 24. 

29. Формируется польское выражение Shk(l), соответствующее решению 

Wk(l)=(E1k
*
,Sk), полученному парой агентов dk=(a1k, a2k). 

30. На базе Wk формируется дерево разрезов Tk(l). 

На базе Tk(l) алгоритмом свертки формируется план Rk(l) и рассчитывается 

оценка решения Fk(l). Расчет количества феромона пропорционального оценке 

Fk(l) τk(l)= Q/ Fk(l). 

31. Агенты откладывают (добавляют) феромон в ячейки матриц коллективной 

эволюционной памяти КЭП
*
1 и КЭП*2, соответствующие ребрам решения 

Wk=(E1k,Sk) в графах поиска решений G1 и G2 в количестве пропорциональном 

оценке решения Fk(l).. 

32. Если k<Na, то k=k+1 и переход к 12, иначе переход к 33.  

33. Сложение матриц КЭП1 и КЭП*1, КЭП2 и КЭП*2. 

34. Выполняется процедура испарения феромона на ребрах графов поиска 

решений G1 и G2. 

35. Если l<Nl, то l=l+1 и переход к 7, иначе переход к 36. 

36. Конец работы алгоритма. 

6. Экспериментальные исследования. Экспериментальные исследования 

программы ПМК проводились на контрольных примерах с известным оптимумом 

Fопт, синтезированные известным методом AFEKO − Floorplanning Examples with 

Known Optimal area [14–22].  

При проведении испытаний фиксировалось число итерации, при которых ал-

горитм находил лучшее решение решению. Сравнения результатов производилась 

по показателю Fопт/F – «степень качества», где F – оценка полученного решения. 

На основе обработки экспериментальных исследований была построена средняя 

зависимость степени качества от числа итераций и от размера популяции (рис. 7). 

Анализ результатов показал, что лучшие решения были получены  в пределах  

120–130 итерации. Решение близкое к оптимальному, было получено среднем на 

125 итерации. В результате анализа показателей качества, полученных разрабо-

танным алгоритмом на тестовых примерах с известным оптимумом установлено, 

что у 70 % примеров значение показателя оптимально, у 15 % примеров – на 5 % 

хуже, а у 15 % – хуже не более, чем на 2 %.  

Так же были проведены экспериментальные исследования, характеризующие 

зависимость времени выполнения алгоритма от размера задачи. Для определения 

временной сложности алгоритма при проведении тестовых испытаний исследова-

лась зависимость продолжительности работы алгоритма от количества блоков. 

Общая оценка лежит в пределах О(n
2
)-О(n

3
).  

http://cadlab.cs.ucla.edu/~pubbench/floor
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Рис. 7. Зависимость качества алгоритма от размера популяции и числа итераций 

Для сравнения качества разработанного алгоритма планирования использо-

вались стандартные тесты (бенчмарки), используемые разработчиками для оценки 

разработанных алгоритмов [12, 13]. Стандартные тесты (бенчмарки) созданы на 

MCNC (Microelectronics Center of North Carolina) образцах элементов. Были ис-

пользованы пять типов корпусов, в которых количество элементов варьировалось 

от 9 до 49. Самый большой корпус – для платы ami49 на 49 элементов, с 42 интер-

фейсами ввода-вывода, 408 связями и 931 ножкой. Сравнение производилось по 

значению площади.  

Для сравнения были выбраны наиболее известные поисковые алгоритмы 

планирования: АД – адаптивный [3]; МА – меметический [14]; ГЕН – генетиче-

ский [15]; ГА – гибридный [16]; ПМК – разработанный муравьиный Эксперимен-

ты разработанного алгоритма проводились на ЭВМ типа IBM PC с процессором 

Pentium, а результаты у сравниваемых алгоритмов получены на базе платформы 

Ultra1-Spark. 

Результаты разработанного алгоритма по площади превосходят результаты 

существующих алгоритмов (табл.1). Эксперименты показали, что при больших 

размерностях временные показатели разработанных алгоритмов превосходят пока-

затели сравниваемых алгоритмов при лучших значениях целевой функции, откло-

нение целевой функции от оптимального значения меньше в среднем на 6 %.   

Таблица 1 

Сравнение результатов работы алгоритмов 

АД – адаптивный; ГЕН – генетический; МА – меметический; ГА – гибрид-

ный; ПМК – муравьиный.  

Заключение. В работе для решения задачи планирования СБИС разработан 

поисковый алгоритм на основе модифицированного метода муравьиной колонии. 

Задача формирования плана СБИС сведена к задаче соответствующего польского 

выражения. Предложена методика формирования польского выражения на основе 

шаблона, заключающаяся в назначении элементов, соответствующих модулям и 

разрезам, в позиции шаблона Sh, с соблюдением свойств польского выражения. 

Поиск решения сводится к поиску такого легитимного выражения Sh, которое оп-

тимизирует показатель качества. 

Разработанный метод синтеза польского выражения базируется на парадигме 

муравьиного алгоритма и включает построение дерева разрезов, выбор типов раз-

резов (H или V), идентификацию и ориентацию модулей. Для геометрической ин-

Бенч 

марка 

АЛГОРИТМ 

АД ГЕН  МА ГА ПМК 

apte 49425136,4 49425136,4 49396354 49396354 49196354 

xerox 24954567,8 24954567,8 24873723 24895479 23957366 

hp 12232485 12232485 12176343 12194845 11393236 

ami33 3510173,5 3530173,4 3520854 3538838 34190074 

ami49 136133614,4 136133614,4 134285950 137343334 128591325 
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терпретации плана выполняется процедура свертки [6]. Ядром муравьиного алго-

ритма является конструктивный алгоритм, с помощью которого каждый член по-

пуляции на каждой итерации находит решение задачи. В работе, в отличие от ка-

нонической парадигмы МА, эволюционирующая популяция разбита на пары аген-

тов. Каждый член популяции – пара агентов, работающих совместно. Задача пла-

нирования решается каждой парой агентов двумя конструктивными алгоритмами. 

При этом конструктивные алгоритмы A1 и A2, используемые агентами пары раз-

личаются. Алгоритм A1 решает задачу выбора взаимного расположения и ориен-

тации модулей в польском выражении. Алгоритм A2 решает задачу выбора после-

довательности, расположения и типа разрезов в польском выражении. Для реше-

ния задачи планирования методом, отличным от канонической парадигмы МА, 

разработаны модели пространства поиска решений – два графа G1 и G2. Полный 

двудольный граф G1 используется алгоритмом A1 в качестве модели пространства 

поиска решений при размещении и выборе ориентации модулей в множестве по-

зиций шаблона Sh. В алгоритме A2 в качестве модели пространства поиска реше-

ний для выбора типа, последовательности и места расположения разрезов в шаб-

лоне Sh разработан граф G2=(X, E2). X={(x1i. x2i)|i=1,2,…,n} множество вершин 

графа G2, соответствует множеству P потенциальных позиций шаблона Sh для 

возможного размещения в них разрезов. Матрица смежности графа G2, использу-

ется в качестве коллективной эволюционной памяти. Значением элемента xij мат-

рицы смежности графа G2 является степень пригодности ребра, связывающего 

вершины xi и xj. 

Тестовые испытания подтвердили эффективность предложенного метода. 

Временная сложность алгоритма, полученная экспериментальным путем, совпада-

ет с теоретическими исследованиями и для рассмотренных тестовых задач состав-

ляет О(n
2
). 
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