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DEVELOPMENT STAGES OF HUMAN INFORMATION
NEEDS REALIZATION

© I.I. Salnikov, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïî-

òðåáíîñòåé ÷åëîâåêà – ýòî ðàçâèòèå ïèñüìåííîñòè, êíèãîïå÷àòàíèÿ, òåëåãðàôà, òåëåôîíà,
ðàäèî, òåëåâèäåíèÿ, ñîòîâîé ñâÿçè, Èíòåðíåòà. Îáñóæäàþòñÿ äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ  èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèÿ, èíôîðìàöèîííàÿ ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà, ïèñüìåí-
íîñòü, êíèãîïå÷àòàíèå, òåëåãðàô, òåëåôîí, ðàäèî, òåëåâèäåíèå, ñîòîâàÿ ñâÿçü, Èíòåðíåò.

The main stages of development of human information needs implementation are the
development of writing, printing, telegraph, telephone, radio, television, cellular, the Internet. We
discuss the prospects for further development of information technology.

Key words: information, human information need, writing, printing, telegraph, telephone,
radio, television, cellular, the Internet.

E-mail: iis@pgta.ru

Ââåäåíèå
Èíôîðìàöèÿ (îò ëàò. informatio – ðàçúÿñíåíèå, èçëîæåíèå, îñâåäîìë¸í-

íîñòü) – îáùåíàó÷íîå ïîíÿòèå, ñâÿçàííîå ñ îáúåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè ìàòå-
ðèè è èõ îòðàæåíèåì â ÷åëîâå÷åñêîì ñîçíàíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòèå
èíôîðìàöèè òðàíñôîðìèðóåòñÿ, ðàñøèðÿåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñ¸ íî-
âûå îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ – ýòî íîâîå çíàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè êàê íàó÷íîãî
òåðìèíà åùå íå ñôîðìèðîâàëîñü. Òåîðèÿ èíôîðìàöèè – ìàòåìàòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îïèñàíèå è îöåíêè ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ, ïåðå-
äà÷è, õðàíåíèÿ è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè. Îñíîâû ýòîé òåîðèè çàëî-
æèë àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ý. Õàðòëè â 1928 ã., êîòîðûé îïðåäåëèë ìåðó
êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ñâÿçè. Ïîçäíåå, â 1948 ã. òåî-
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ðèÿ áûëà ñóùåñòâåííî ðàçâèòà àìåðèêàíñêèì ó÷¸íûì Ê. Øåííîíîì, à â 50-å
ãîäû ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè À.Í. Êîëìîãîðîâûì, Â.Ì. Ãëóøêîâûì è äð. Â
ýòèõ ðàáîòàõ îïðåäåëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èíôîðìàöèè – ýíòðîïèÿ.

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà íåìàëîâàæíóþ ðîëü
èãðàåò èíôîðìàöèîííàÿ ïîòðåáíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïî-
òðåáíîñòü ÷åëîâåêà ñîîáùàòü, ïîëó÷àòü, èçâëåêàòü íîâûå äëÿ ñåáÿ çíàíèÿ î
ñåáå ïîäîáíûõ è îá îêðóæàþùåì ìèðà. Òî åñòü èíôîðìàöèîííàÿ ïîòðåá-
íîñòü ÷åëîâåêà çàêëþ÷àåòñÿ: â ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè,  â ïðè¸ìå èíôîðìà-
öèè, èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåîáðàçîâàíèè èí-
ôîðìàöèè,  õðàíåíèè èíôîðìàöèè.

Èíôîðìàöèîííàÿ ïîòðåáíîñòü ó ÷åëîâåêà âîçíèêëà ñðàçó æå âìåñòå ñ
åãî ïîÿâëåíèåì â ìèðå è îíà ÿâèëàñü îñíîâîé ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà, à â äàëü-
íåéøåì îñíîâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

×åëîâåêó âñåãäà õîòåëîñü, îí èñïûòûâàë è èñïûòûâàåò ïîòðåáíîñòü:
– îáùàòüñÿ ñ ñåáå ïîäîáíûìè, îáìåíèâàÿñü ïðè ýòîì çíàíèÿìè;
– ïðåîáðàçîâûâàòü çíàíèÿ, ñî÷èíÿòü, ìîäèôèöèðîâàòü çíàíèÿ;
– èçâëåêàòü íîâûå çíàíèÿ èç îêðóæàþùåãî ìèðà;
– ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ, îáîáùàòü, ïîçíàâàòü çàêîíû îêðóæàþùåãî

ìèðà;
– õðàíèòü çíàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ.
Âñå ýòè ïîòðåáíîñòè è ñîñòàâëÿþò ñóòü èíôîðìàöèîííîé ïîòðåáíîñ-

òè  ÷åëîâåêà. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà èíôîðìà-
öèîííàÿ ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ñîâåðøåííûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïðîéäÿ ïðè ýòîì êîëîññàëüíûé ïóòü, êîòîðûé ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ðÿä ýòàïîâ.

1 ýòàï – ÐÅ×Ü
Ðå÷ü âîçíèêëà êàê ðåçóëüòàò ïîòðåáíîñòè ëþäåé ñêàçàòü ÷òî-òî äðóã

äðóãó. Ðå÷åâîå îáùåíèå âîçíèêëî êàê ðåçóëüòàò òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè. Ðå÷ü
ñóùåñòâóåò ïîñðåäñòâîì ÿçûêà. ßçûê – ýòî ñèñòåìà çíàêîâ, âêëþ÷àþùàÿ:
ñëîâà êàê íàáîð çíàêîâ ñ èõ çíà÷åíèÿìè; ñèíòàêñèñ – íàáîð ïðàâèë, ïî êîòî-
ðûì ñòðîÿòñÿ ïðåäëîæåíèÿ.

Ðàçâèòèå, èçìåíåíèå ëåêñè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿçûêà, åãî ãðàììàòè÷åñêî-
ãî è çâóêîâîãî ñòðîÿ âîçìîæíî ëèøü ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ÿçûêî-
âûõ ñòðóêòóð â æèâîé ðå÷è.

2 ýòàï – ÏÈÑÜÌÅÍÍÎÑÒÜ
Ðåàëèçóÿ èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü ÷åðåç ðå÷ü ÷åëîâåê çàäóìû-

âàëñÿ íàä ïðîáëåìîé ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïåðåäà÷è å¸ íà ðàññòîÿíèå,
÷åãî íå îáåñïå÷èâàëà ðå÷ü. Ïåðâûå ïîïûòêè ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïðèâåëè
ê ðåàëèçàöèè ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ çíà÷êîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ ïèñüìåííîñòè. Ñîâðåìåííàÿ ïèñüìåííîñòü ïðîøëà äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ. Ïðè ýòîì âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ýòàïû å¸
ôîðìèðîâàíèÿ: ïðåäìåòíîå ïèñüìî, ïèêòîãðàôè÷åñêîå ïèñüìî, èåðîãëèôè-
÷åñêîå ïèñüìî, ñëîãîâîå ïèñüìî, àëôàâèòíîå ïèñüìî. Àëôàâèòíîå ïèñüìî
â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû áûñòðî ðàñïðîñòðàíèëîñü ïî âñåìó ìèðó (õîòÿ â íå-
êîòîðûõ öèâèëèçàöèÿõ ïåðåõîä ê íåìó íå ïðîèçîø¸ë).

ÝÒÀÏÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÐÅÄÑÒÂ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ...
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Ðèñóíîê 1 – Àçáóêà êèðèëëèöû: íîâãîðîäñêàÿ áåðåñòÿíàÿ
ãðàìîòà ¹ 591 (1025 – 1050 ãã.) è å¸ ïðîðèñîâêà

Îêîëî 863 ãîäà áðàòüÿ Êèðèëë è Ìåôîäèé èç Ñàëîíèê ïî ïðèêàçó âè-
çàíòèéñêîãî èìïåðàòîðà Ìèõàèëà III óïîðÿäî÷èëè ïèñüìåííîñòü äëÿ ñëà-
âÿíñêîãî ÿçûêà. Ïîÿâëåíèå êèðèëëèöû, âîñïðîèçâîäÿùåé ãðå÷åñêîå óñòàâ-
íîå ïèñüìî, ñâÿçûâàþò ñ äåÿòåëüíîñòüþ áîëãàðñêîé øêîëû êíèæíèêîâ (ïîñ-
ëå Êèðèëëà è Ìåôîäèÿ). Áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñòè áðàòüåâ àçáóêà ïîëó÷èëà
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â þæíîñëàâÿíñêèõ çåìëÿõ. Â êîíöå X âåêà êè-
ðèëëèöà ñòàíîâèòñÿ ÿçûêîì öåðêâè â Êèåâñêîé Ðóñè.

Â 1708 – 1711 ãã. Ï¸òð I ïðåäïðèíÿë ðåôîðìó ðóññêîé ïèñüìåííîñòè,
óñòðàíèâ íàäñòðî÷íûå çíàêè, óïðàçäíèâ íåñêîëüêî áóêâ è óçàêîíèâ äðóãîå
(ïðèáëèæåííîå ê ëàòèíñêèì øðèôòàì òîãî âðåìåíè) íà÷åðòàíèå îñòàâøèõñÿ –
òàê íàçûâàåìûé ãðàæäàíñêèé øðèôò. Ïîñëåäíÿÿ êðóïíàÿ ðåôîðìà ðóññêîé
ïèñüìåííîñòè áûëà ïðîâåäåíà â 1917 – 1918 ãã., â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâèëñÿ
ñîâðåìåííûé ðóññêèé àëôàâèò, ñîñòîÿùèé èç 33 áóêâ. Ýòîò àëôàâèò òàêæå
ñòàë îñíîâîé ìíîãèõ íåñëàâÿíñêèõ ÿçûêîâ áûâøåãî ÑÑÑÐ.

Ïîÿâëåíèå ðóêîïèñíûõ òåêñòîâ áûëî íåñîìíåííî øàãîì âïåðåä â ðå-
àëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà, îäíàêî ïåðåïèñûâàíèå
òåêñòîâ ñîïðîâîæäàëîñü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îøèáîê, à òàêæå áûëî âåñü-
ìà òðóäî¸ìêèì çàíÿòèåì.

3 ýòàï – ÊÍÈÃÎÏÅ×ÀÒÀÍÈÅ
Êíèãîïå÷àòàíèå áûëî èçîáðåòåíî äâàæäû: â Êèòàå è â ñðåäíåâåêîâîé

Åâðîïå. Ïî êèòàéñêèì èñòî÷íèêàì êíèãîïå÷àòàíèå ïîÿâèëîñü ìåæäó 936 è
993 ãã. Èñòîðèÿ êíèãîïå÷àòàíèÿ â ñîâðåìåííîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà íà÷èíà-
åòñÿ ñ íàáîðíîãî øðèôòà. Â Åâðîïå íàáîðíûé øðèôò ïîÿâèëñÿ âî âòîðîé
òðåòè XV âåêà, è ïî÷òè âñå èññëåäîâàòåëè ïðèïèñûâàþò åãî ïîÿâëåíèå íåì-
öó Èîãàííó Ãóòåíáåðãó â 1440 ã.

Â ñåðåäèíå XVI â. â ýïîõó öàðñòâîâàíèÿ Èâàíà Ãðîçíîãî êíèãîïå÷àòà-
íèå ïðîíèêàåò â Ìîñêîâñêîå ãîñóäàðñòâî. Îäíîâðåìåííî ñ ðàñøèðåíèåì
ãîñóäàðñòâåííûõ ãðàíèö øëî ðàñøèðåíèå äåÿòåëüíîñòè öåðêâè. Âî âíîâü
çàâî¸âàííûå îáëàñòè ïîñûëàëè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàâîñëàâíûõ ïðîïîâåä-
íèêîâ-ìèññèîíåðîâ, ñòðîèëè öåðêâè è ìîíàñòûðè. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ
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íîâûõ öåðêâåé ïîíàäîáèëèñü áîãîñëóæåáíûå êíèãè â áîëüøåì êîëè÷åñòâå,
÷åì èõ ìîãëî äàòü ðóêîïèñíîå ïðîèçâîäñòâî.

Ïåðâàÿ ïå÷àòíàÿ ðóññêàÿ êíèãà – «Àïîñòîë» èçäàíà Èâàíîì Ô¸äîðî-
âûì â 1564 ã. â Ìîñêâå.  Ïåðâîïå÷àòíûé «Àïîñòîë» – íàèâûñøåå äîñòèæå-
íèå òèïîãðàôñêîãî èñêóññòâà XVI â.

Ðàçíîâèäíîñòüþ êíèãîïå÷àòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàçåòà, êîòîðàÿ ðåøàëà ïðî-
áëåìó îïåðàòèâíîñòè èíôîðìàöèè. Ñâîé ñîâðåìåííûé îáëèê ãàçåòû íà÷àëè
ïðèîáðåòàòü â XVI âåêå. Òîãäà è âîøëî â îáèõîä ñàìî íàçâàíèå “ãàçåòà” –
ïî íàèìåíîâàíèþ ìåëêîé èòàëüÿíñêîé ìîíåòû gazzetta, êîòîðóþ îáû÷íî
ïëàòèëè çà ðóêîïèñíûé ëèñòîê íîâîñòåé â Âåíåöèè.

Ïåðâîé ðîññèéñêîé ïå÷àòíîé ãàçåòîé ñòàëà ïîÿâèâøàÿñÿ â 1702 ãîäó
ïî óêàçó èìïåðàòîðà Ïåòðà I ãàçåòà “Âåäîìîñòè î âîåííûõ è èíûõ äåëàõ,
äîñòîéíûõ çíàíèÿ è ïàìÿòè, ñëó÷èâøèõñÿ â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâå è èíûõ
îêðåñòíûõ ñòðàíàõ”. Ï¸òð ñàì ïðàâèë êîððåêòóðó. Ïå÷àòàëèñü Âåäîìîñòè â
êîëè÷åñòâå 1000 ýêçåìïëÿðîâ. Ïðîäàæíàÿ öåíà íîìåðà áûëà 2 êîïåéêè.

Âîçíèêíîâåíèå êíèãîïå÷àòàíèÿ è ïîÿâëåíèå ãàçåò ñâèäåòåëüñòâîâàëî
î íà÷àëå ðàçâèòèÿ ÑÌÈ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïåðàòèâíîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñòðåìëåíèåì ê ìàññîâîñòè. Íà òîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõ-
íèêè  âîçíèêíîâåíèå êíèãîïå÷àòàíèÿ è ïîÿâëåíèå ãàçåò ÿâèëîñü çíà÷èòåëü-
íûì øàãîì â ðåàëèçàöèè óäîâëåòâîðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé
÷åëîâåêà. Íî ÷åëîâåêó òðåáîâàëèñü ìåòîäû è ñïîñîáû îïåðàòèâíîé ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, êíèãè è ãàçåòû ÿâëÿëèñü îäíîñòîðîííèìè èñ-
òî÷íèêàìè èíôîðìàöèè, à ÷åëîâåêó, êðîìå âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè, âñåãäà
òðåáîâàëîñü åù¸ è ñàìîìó èçëîæèòü íîâîñòè – “ïîãîâîðèòü” ñ êåì-òî. Ýòèì
óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâîâàë ñëåäóþùèé ýòàï â ðàçâèòèè ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè
èíôîðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà – òåëåãðàô è òåëåôîí.

4 ýòàï – ÏÐÎÂÎÄÍÀß ÑÂßÇÜ (òåëåãðàô, òåëåôîí)
Ïåðâûé ýëåêòðîìàãíèòíûé òåëåãðàô ñîçäàë ðîññèéñêèé ó÷¸íûé Ïà-

âåë Ëüâîâè÷ Øèëëèíã â 1832 ãîäó. Ïàâåë Øèëëèíã òàêæå ðàçðàáîòàë îðè-
ãèíàëüíûé êîä, â êîòîðîì êàæäîé áóêâå àëôàâèòà ñîîòâåòñòâîâàëà îïðåäå-
ë¸ííàÿ êîìáèíàöèÿ ñèìâîëîâ, êîòîðàÿ ìîãëà ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðíûìè è áåëû-
ìè êðóæêàìè íà òåëåãðàôíîì àïïàðàòå. Â ÑØÀ ýëåêòðîìàãíèòíûé òåëå-
ãðàô çàïàòåíòîâàë â 1837 ãîäó Ñ. Ìîðçå, êîòîðûé èçâåñòåí åù¸ êàê èçîáðå-
òàòåëü  òåëåãðàôíîãî êîäà, ãäå áóêâû àëôàâèòà áûëè ïðåäñòàâëåíû êîìáè-
íàöèåé òî÷åê è òèðå (êîä Ìîðçå). Ñåòè ìåæäóíàðîäíîãî àáîíåíòñêîãî òåëå-
ãðàôèðîâàíèÿ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿëèñü, è ê 1970 ãîäó ñåòü Telex îáúåäèíÿëà
àáîíåíòîâ áîëåå ÷åì 100 ñòðàí ìèðà.

Òåëåôîí – óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåäà÷è è ïðè¸ìà çâóêà íà ðàññòîÿíèè. Òå-
ëåôîí áûë çàïàòåíòîâàí â ÑØÀ â 1876 ãîäó Àëåêñàíäðîì Áåëëîì. Ïåðâûé
êîììåð÷åñêèé òåëåôîííûé ðàçãîâîð ìåæäó Íüþ-Éîðêîì è Ëîíäîíîì ïðî-
èçîø¸ë 7 ÿíâàðÿ 1927 ã. ïî òðàíñàòëàíòè÷åñêîìó òåëåôîííîìó êàáåëþ. ÑÑÑÐ
áûë ïîäêëþ÷¸í ê Íüþ-Éîðêó ÷åðåç ýòîò êàáåëü 14 àïðåëÿ 1936 ãîäà. Ïåð-
âûé çâîíîê ñîñòîÿëñÿ ìåæäó íàðêîìîì ñâÿçè è äåæóðíûì òåëåôîííî-òåëå-
ãðàôíîé êîìïàíèè Íüþ-Éîðêà. Íåñìîòðÿ íà îïåðàòèâíîñòü ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ òåëåãðàôà è òåëåôîíà, íåäîñòàòêîì ÿâèëàñü íåîáõî-
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äèìîñòü ïðîâîäíûõ ëèíèé ñâÿçè, ÷òî äëÿ ÑÌÈ ÿâëÿëîñü â òó ïîðó ñóùå-
ñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè òðåáîâàëîñü ñðåäñòâî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íå çàâèñÿùåå îò íà-
ëè÷èÿ ïðîâîäíûõ ñåòåé ñâÿçè. È òàêîå ñðåäñòâî ïîÿâèëîñü – ýòî ðàäèî.

5 ýòàï – ÐÀÄÈÎ
7 ìàÿ 1895 ãîäà ðîññèéñêèé ó÷¸íûé Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ Ïîïîâ íà

çàñåäàíèè Ðóññêîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïðè-
áîð, íàçâàííûé èì “ãðîçîîòìåò÷èê”, êîòîðûé áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñ-
òðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ðèñ. 2). Ýòîò ïðèáîð ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì â
ìèðå àïïàðàòîì áåñïðîâîäíîé òåëåãðàôèè, ðàäèîïðè¸ìíèêîì.

Ðèñóíîê 2 –  À.Ñ. Ïîïîâ – èçîáðåòàòåëü ðàäèî

Ïåðåä Âòîðîé ìèðîâîé âîéíîé ïîëó÷èëî âñåìèðíîå ðàçâèòèå ðàäèî-
ëþáèòåëüñòâî, ïîçâîëèâøåå â ìàññîâîì ïîðÿäêå ñòðîèòü ðàäèîïðè¸ìíèêè
è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ. Íàðÿäó ñ ðàäèîñâÿçüþ â ïðåäâîåííûå ãîäû ðàçâè-
âàëîñü íàïðàâëåíèå â íàóêå è òåõíèêå ïî èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè èç ïðè-
íÿòûõ ðàäèîâîëí î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè óäàë¸ííûõ îáúåêòîâ – ýòî
ðàäèîëîêàöèÿ.

Ýôôåêò îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îòêðûë À.Ñ. Ïîïîâ â 1897 ãîäó.  Ïðàêòè-
÷åñêèå ðàáîòû â îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè íà÷àëèñü â 30-õ ãîäàõ. Ðàáîòû âåëèñü
ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî â ÑÑÑÐ, Ãåðìàíèè, Àíãëèè è Ôðàíöèè. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî ðàçðàáîòêè äåðæàëèñü â ñåêðåòå. Îñíîâíîé öåëüþ áûëî îáíàðóæåíèå
àòàê àâèàöèè. 3 ÿíâàðÿ 1934 ãîäà â ÑÑÑÐ áûë óñïåøíî ïðîâåä¸í ýêñïåðèìåíò
ïî îáíàðóæåíèþ ñàìîë¸òà ðàäèîëîêàöèîííûì ìåòîäîì. Ñàìîë¸ò, ëåòÿùèé
íà âûñîòå 150 ìåòðîâ, áûë îáíàðóæåí íà äàëüíîñòè 600 ìåòðîâ îò ïðè¸ìíîé
óñòàíîâêè. Ïåðâûìè ÐËÑ â ÑÑÑÐ, ïðèíÿòûìè íà âîîðóæåíèå ÐÊÊÀ è âûïóñ-
êàâøèìèñÿ ñåðèéíî, áûëè: ÐÓÑ-1 – ñ 1939 ãîäà è ÐÓÑ-2 – ñ 1940 ãîäà. Òåð-
ìèí “ðàäèîëîêàöèÿ” ïðèø¸ë ñ ïîñòàâêàìè àìåðèêàíñêîé òåõíèêè â ÑÑÑÐ, à
ïåðâîíà÷àëüíî ýòè ñèñòåìû íàçûâàëèñü “ðàäèîóëàâëèâàòåëÿìè ñàìîë¸òîâ”.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñòàíöèÿ ÐÓÑ-1 íåïðåðûâíîãî òèïà ñ ðàçíåñ¸ííûìè ïåðå-
äàò÷èêîì è ïðè¸ìíèêîì íà ðàññòîÿíèå äî 35 êì.

È.È. Ñàëüíèêîâ



15

   

Ïåðåäàò÷èê                                                 Ïðè¸ìíèê

Ðèñóíîê 3 – Ñòàíöèÿ ÐÓÑ-1

Ïåðâûå ñåðèéíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñòàíöèè áûëè óñòàíîâëåíû âäîëü
ñîâåòñêî-ôèíñêîé ãðàíèöû îêîëî Ëåíèíãðàäà. Ñòàíöèè ïðèìåíÿëèñü â ñî-
âåòñêî-ôèíñêîé âîéíå 1939 – 1940 ãîäîâ. Ïåðåä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé
âîéíîé ÐÓÑ-1 òàêæå áûëè ðàçâ¸ðíóòû ïîä Ëåíèíãðàäîì è ïîä Ìîñêâîé.

Áîëåå ñîâåðøåííîé îêàçàëàñü ÐËÑ ÐÓÑ-2, â êîòîðîé áûë ïðèìåí¸í
èìïóëüñíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äî öåëè. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ àçèìóòà èñïîëüçîâàëîñü âðàùåíèå àíòåííû âìåñòå ñ ôóðãîíîì è îïå-
ðàòîðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè. Äëÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð
íà ëàìïàõ ÈÃ-8 ìîùíîñòüþ 50 êÂò íà ÷àñòîòå 75 ÌÃö (äëèíà âîëíû 4 ì).
Îáíàðóæåííûå öåëè îïåðàòîð íàáëþäàë íà ýêðàíå ÝËÒ ñ ãîðèçîíòàëüíîé
ðàçâ¸ðòêîé.

Ýòàï 6 – ÒÅËÅÂÈÄÅÍÈÅ
Òåëåâèäåíèå – ñèñòåìà ñâÿçè äëÿ òðàíñëÿöèè è ïðè¸ìà äâèæóùåãîñÿ

èçîáðàæåíèÿ è çâóêà íà ðàññòîÿíèè. Òåõíîëîãèè òåëåâèäåíèÿ íå áûëè èçîá-
ðåòåíû îäíèì ÷åëîâåêîì è çà îäèí ðàç. Â îñíîâå òåëåâèäåíèÿ ëåæèò îòêðû-
òèå ôîòîýôôåêòà â ñåëåíå, ñäåëàííîå Óèëëîóáè Ñìèòîì â 1873 ãîäó. Èçîá-
ðåòåíèå ñêàíèðóþùåãî äèñêà Ïàóëåì Íèïêîâûì â 1884 ãîäó ïîñëóæèëî òîë-
÷êîì â ðàçâèòèè ìåõàíè÷åñêîãî òåëåâèäåíèÿ, êîòîðîå ïîëüçîâàëîñü ïîïó-
ëÿðíîñòüþ âïëîòü äî 1930-õ ãîäîâ. Îñíîâîé ýëåêòðîííîãî òåëåâèäåíèÿ ïî-
ñëóæèëà ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà (ÝËÒ) êàê óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â èçîáðàæåíèå. Â 1879 ãîäó Óèëüÿì Êðóêñ ñîçäàë
ïðîîáðàç ýëåêòðîííîé òðóáêè, óñòàíîâèë, ÷òî êàòîäíûå ëó÷è ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ëèíåéíî, íî ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêæå îí îáíà-
ðóæèë, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè êàòîäíûõ ëó÷åé íà íåêîòîðûå âåùåñòâà, ïîñëå-
äíèå íà÷èíàþò ñâåòèòüñÿ.

25 èþëÿ 1907 ãîäà ðîññèéñêèé ó÷åíûé Á.Ë. Ðîçèíã ïîäàë çàÿâêó íà
èçîáðåòåíèå “Ñïîñîá ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé íà ðàññòîÿíèÿ”.
Íàñòîÿùèì ïðîðûâîì â ÷¸òêîñòè èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîííîãî òåëåâèäåíèÿ,
÷òî ðåøèëî â êîíöå êîíöîâ â åãî ïîëüçó ñïîð ñ ìåõàíè÷åñêèì òåëåâèäåíè-
åì, ñòàë “èêîíîñêîï”, èçîáðåò¸ííûé â 1923 ãîäó Âëàäèìèðîì Çâîðûêèíûì
(îí ðàáîòàë â òî âðåìÿ äëÿ Radio Corporation of America) â ÑØÀ.  Èêîíîñ-
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êîï – ïåðâàÿ ýëåêòðîííàÿ ïåðåäàþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ òðóáêà, ïîçâîëèâøàÿ
íà÷àòü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî òåëåâèçèîííûõ ïðè¸ìíèêîâ. Ïåðâûå ðåãó-
ëÿðíûå ïåðåäà÷è ÷¸ðíî-áåëîãî òåëåâèäåíèÿ áûëè íà÷àòû â íàöèñòñêîé Ãåð-
ìàíèè, è  âåëèñü îíè áåç çâóêà ñ 1929 ã.

Ðåãóëÿðíîå òåëåâåùàíèå â ÑÑÑÐ íà÷àëîñü 10 ìàðòà 1939 ãîäà. Â ýòîò
äåíü ìîñêîâñêèé òåëåöåíòð íà Øàáîëîâêå ÷åðåç ïåðåäàò÷èêè, óñòàíîâëåí-
íûå íà Øóõîâñêîé áàøíå, ïåðåäàë â ýôèð äîêóìåíòàëüíûé ôèëüì îá îò-
êðûòèè XVIII ñúåçäà ÂÊÏ(á). Â äàëüíåéøåì ïåðåäà÷è âåëèñü 4 ðàçà â íåäå-
ëþ ïî 2 ÷àñà. Âåñíîé 1939 ãîäà â Ìîñêâå ïåðåäà÷è ïðèíèìàëè áîëåå 100
òåëåâèçîðîâ “ÒÊ-1”. 18 äåêàáðÿ 1953 ãîäà â ÑØÀ áûëî íà÷àòî ïåðâîå â ìèðå
öâåòíîå òåëåâåùàíèå â ñèñòåìå NTSC. Íà÷àëî íîâîé ðàáîòû ÒÂ â ÑÑÑÐ –
22 ìàðòà 1951 ãîäà, êîãäà áûëà ñîçäàíà öåíòðàëüíàÿ ñòóäèÿ òåëåâèäåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëî-
âåêà òåëåâèäåíèå ñäåëàëî îãðîìíûé øàã âïåðåä, òàê êàê ïåðåäàâàåìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ óæå çàêëþ÷àëàñü íå òîëüêî â çâóêå, íî è â èçîáðàæåíèè. Äî ñèõ
ïîð, íåñìîòðÿ íà îäíîñòîðîííèé õàðàêòåð ïåðåäà÷, òåëåâèäåíèå èìååò îã-
ðîìíîå âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà. Äðóãèì íåäîñòàòêîì îáû÷íîãî òåëåâèäåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ïðåäåëàìè ïðÿìîé âèäèìîñòè òåëå-
ïåðåäàò÷èêà. Ýòî çàñòàâèëî ïîêðûòü ñåòüþ ÒÂ-öåíòðîâ âñþ Çåìëþ. Íî â ñâÿ-
çè ñ ïîÿâëåíèåì ñïóòíèêîâ âîçíèêëà âîçìîæíîñòü “ïîäâåñèòü” ðåòðàíñëÿòîð
íàä Çåìíûì øàðîì è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðè¸ìà ÒÂ-ñèãíàëà.

Ñïóòíèêîâîå òåëåâèäåíèå îòêðûëî íîâóþ ýðó â ìàññîâîì ïðèìåíå-
íèè òåëåâèäåíèÿ.

         

Ðèñóíîê 4 – Ñïóòíèêîâîå òåëåâèäåíèå

Â 1965 ã. â ÑÑÑÐ áûëà ðàçðàáîòàíà ÒÂ-ñèñòåìà “Îðáèòà”, èñïîëüçóþ-
ùàÿ íàêëîííóþ îðáèòó ñïóòíèêà. Äèàìåòð ïðè¸ìíîé àíòåííû 12 ì, èñïîëü-
çîâàëñÿ ÈÑÇ “Ìîëíèÿ-1” íà âûñîêîýëëèïòè÷åñêîé îðáèòåñ àïîãååì 40 òûñ.
êì. (ðèñ. 4.2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñïóòíèêîâîãî òåëåâèäåíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ãåîñòàöèîíàðíàÿ îðáèòà (ðèñ. 4.1), ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü ôèêñè-
ðîâàííîå ïîëîæåíèå ïðè¸ìíûõ àíòåíí.

È.È. Ñàëüíèêîâ
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Ýòàï 7 – ÑÎÒÎÂÀß ÑÂßÇÜ
Ñîòîâàÿ ñâÿçü – îäèí èç âèäîâ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, â îñíîâå êîòîðî-

ãî ëåæèò ñîòîâàÿ ñåòü. Êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü å¸ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îá-
ùàÿ çîíà ïîêðûòèÿ äåëèòñÿ íà ÿ÷åéêè (ñîòû), îïðåäåëÿþùèåñÿ çîíàìè ïî-
êðûòèÿ îòäåëüíûõ áàçîâûõ ñòàíöèé (ÁÑ). Íà èäåàëüíîé (ðîâíîé è áåç çàñò-
ðîéêè) ïîâåðõíîñòè çîíà ïîêðûòèÿ îäíîé ÁÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã, ïî-
ýòîìó ñîñòàâëåííàÿ èç íèõ ñåòü èìååò âèä ñîò ñ øåñòèóãîëüíûìè ÿ÷åéêàìè
(ñîòàìè). Ñåòü ñîñòàâëÿþò ðàçíåñ¸ííûå â ïðîñòðàíñòâå ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêè,
ðàáîòàþùèå â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, è êîììóòèðóþùåå îáî-
ðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü òåêóùåå ìåñòîïîëîæåíèå ïîäâèæíûõ
àáîíåíòîâ è îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîñòü ñâÿçè ïðè ïåðåìåùåíèè àáîíåíòà
èç çîíû äåéñòâèÿ îäíîãî ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêà â çîíó äåéñòâèÿ äðóãîãî.

Ïåðâûé îáùåñòâåííûé ïîäâèæíûé ðàäèîòåëåôîí ïîÿâèëñÿ â 1946 ã.
(Ñåíò-Ëóèñ, ÑØÀ; ôèðìà Bell Telephone Laboratories), â í¸ì èñïîëüçîâàëñÿ
äèàïàçîí 150 ÌÃö. Â ÑÑÑÐ ñ 1963 ã. ýêñïëóàòèðîâàëàñü ñèñòåìà “Àëòàé”, à
â 1970 ã. ñèñòåìà “Àëòàé” ðàáîòàëà â 30 ãîðîäàõ ÑÑÑÐ è äëÿ íå¸ áûë âûäå-
ëåí äèàïàçîí 330 ÌÃö. Èñïîëüçîâàëàñü îíà â îñíîâíîì â ñêîðîé ïîìîùè, ó
ïîæàðíûõ, â ìèëèöèè.  Â 1978 ã. â ×èêàãî íà÷àëèñü èñïûòàíèÿ ïåðâîé îïûò-
íîé ñèñòåìû ñîòîâîé ñâÿçè íà 2 òûñ. àáîíåíòîâ, â ßïîíèè – ñ 1979 ã., â Ñêàí-
äèíàâñêèõ ñòðàíàõ (Äàíèÿ, Íîðâåãèÿ, Øâåöèÿ, Ôèíëÿíäèÿ) – ñ 1981 ã.,  â
Èñïàíèè è Àíãëèè – ñ 1982 ã. Â Ðîññèè ñîòîâàÿ ñâÿçü íà÷àëà âíåäðÿòüñÿ ñ
1990 ã. Íà 2007 ãîä îñíîâíûå ïðîòîêîëû ñîòîâîé ñâÿçè, èñïîëüçóåìûå â
Ðîññèè, – GSM-900 è GSM-1800.

Ñîòîâàÿ ñâÿçü îêàçàëàñü âåñüìà âîñòðåáîâàííûì ñðåäñòâîì óäîâëåò-
âîðåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ èí-
äèâèäóàëüíîé, äîñòóïíîé è îïåðàòèâíîé.

Ýòàï 8 – ÈÍÒÅÐÍÅÒ
Â 1957 ãîäó Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû ÑØÀ ïîñ÷èòàëî, ÷òî íà ñëó÷àé

âîéíû Àìåðèêå íóæíà íàä¸æíàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Àãåíòñòâî
ïåðåäîâûõ îáîðîííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÑØÀ (DARPA) ïðåä-
ëîæèëî ðàçðàáîòàòü äëÿ ýòîãî êîìïüþòåðíóþ ñåòü, êîòîðàÿ áûëà íàçâàíà
ARPANET, è â 1969 ãîäó â ðàìêàõ ïðîåêòà ñåòü îáúåäèíèëà ÷åòûðå íàó÷íûõ
ó÷ðåæäåíèÿ. Âñå ðàáîòû ôèíàíñèðîâàëèñü Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑØÀ.
Çàòåì ñåòü ARPANET íà÷àëà àêòèâíî ðàñòè è ðàçâèâàòüñÿ, å¸ íà÷àëè èñïîëü-
çîâàòü ó÷¸íûå èç ðàçíûõ îáëàñòåé íàóêè.

Ê êîíöó 1970-õ ãîäîâ íà÷àëè áóðíî ðàçâèâàòüñÿ ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è
äàííûõ, êîòîðûå áûëè ñòàíäàðòèçèðîâàíû â 1982-83 ãîäàõ. Àêòèâíóþ ðîëü
â ðàçðàáîòêå è ñòàíäàðòèçàöèè ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ èãðàë Äæîí Ïîñòåë.
1 ÿíâàðÿ 1983 ãîäà ñåòü ARPANET ïåðåøëà ñ ïðîòîêîëà NCP íà TCP/IP,
êîòîðûé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð äëÿ îáúåäèíåíèÿ (èëè, êàê åù¸
ãîâîðÿò, “íàñëîåíèÿ”) ñåòåé. Èìåííî â 1983 ãîäó òåðìèí “Èíòåðíåò” çàêðå-
ïèëñÿ çà ñåòüþ ARPANET. Èíòåðíåò – âñåìèðíàÿ ñèñòåìà îáúåäèí¸ííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, ïîñòðîåííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëà IP è ìàðø-
ðóòèçàöèè ïàêåòîâ äàííûõ. Ê ñåðåäèíå 2008 ãîäà ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé, ðå-
ãóëÿðíî èñïîëüçóþùèõ Èíòåðíåò, ñîñòàâèëî îêîëî 1,5 ìëðä. ÷åëîâåê (îêî-
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ëî ÷åòâåðòè íàñåëåíèÿ Çåìëè). Âìåñòå ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó êîìïüþòå-
ðàìè Èíòåðíåò ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ “èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà”.
“Âñåìèðíàÿ ïàóòèíà” îêàçàëàñü âåñüìà âîñòðåáîâàííîé ñîâðåìåííûì îá-
ùåñòâîì, òàê êàê â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó èíôîðìà-
öèîííîé ñâîáîäû ÷åëîâåêà.

Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ  ñîâðåìåííûõ  èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé

Îòìåòèì äâå îñíîâíûå òåíäåíöèè èç âñåãî ñóùåñòâóþùåãî íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ìíîãîîáðàçèÿ:

– ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì.  Âíåäðÿþòñÿ òåõíîëîãèè ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 65 è 45 íì,
îñâàèâàþòñÿ 32 è 18 íì, íî ýòî – ïèðàìèäà, â îñíîâàíèè êîòîðîé ëåæèò
ìàññîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 1,5-0,5 ìêì, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ äåø¸âîé è ìàññîâîé. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ÈÑ – ýòî ñðåäñòâî
ðåàëèçàöèè íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ èäåé;

– èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå èíòåðíåò-òåõ-
íîëîãèé, êîãäà äîñòèæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíûå
ïîëüçîâàòåëüñêèå ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå: ñîòîâóþ ñâÿçü, Èíòåðíåò, êîì-
ïüþòåð, ôîòîàïïàðàò, âèäåîêàìåðó,  àóäèîñèñòåìû, óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû
è ìíîãèå äðóãèå íåîáõîäèìûå ÷åëîâåêó ôóíêöèè.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âàæíîìó íàïðàâëåíèþ çàùèòû èíôîðìàöèè ïðè ïåðåäà÷å â âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ ïóò¸ì ñêðûòíîãî âñòðàèâàíèÿ â ìóëüòèìåäèéíûå ôàéëû. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ ìëàäøèå ðàçðÿäû ïåðåäàâàåìûõ êîäîâ êàê âî âðåìåííîé îáëàñòè, òàê è â
÷àñòîòíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåãàíîãðàôèÿ, ìóëüòèìåäèéíûå ôàéëû, ñîêðûòèå èíôîðìàöèè,
÷àñòîòíûé ñïåêòð.
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This article is devoted to an important area of information security, which is the transfer of
data through computer networks by embedding into media files. It uses low-order bits transmitted
codes in both time domain and frequency.

Key words: steganography, multimedia files, hiding information, frequency spectrum.

E-mail: snl_simona@mail.ru

Ââåäåíèå
Î íåîáõîäèìîñòè è âàæíîñòè ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â òàéíå çàäó-

ìûâàëèñü óæå ñ äðåâíèõ âðåìåí, ñ ïîÿâëåíèåì ïèñüìåííîñòè, êîãäà ïîÿâè-
ëàñü îïàñíîñòü ïðî÷òåíèÿ ñåêðåòíûõ ïîñëàíèé íåæåëàòåëüíûìè ëèöàìè.
Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëèñü òðè ñïîñîáà çàùèòû èíôîðìàöèè [3]:

1) ôèçè÷åñêèé ñïîñîá çàùèòû – çàùèòà ñàìîãî íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè
îò ïåðåõâàòà èëè äîñòóïà: ïðèìåíåíèå òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ ïåðåõâàòà ñî-
îáùåíèé êàíàëîâ ñâÿçè, óíè÷òîæåíèå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè ïðè ïåðåõâà-
òå, îõðàíà íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè;

2) ñòåãàíîãðàôè÷åñêèé ñïîñîá çàùèòû – ñêðûòèå ñàìîãî ôàêòà ïåðå-
äà÷è òàéíîãî ñîîáùåíèÿ;

3) êðèïòîãðàôè÷åñêèé ñïîñîá çàùèòû – ïðåîáðàçîâàíèå îòêðûòîãî
òåêñòà  â õàîòè÷åñêèé íàáîð çíàêîâ.

Ñòåãàíîãðàôèÿ ïîÿâèëàñü ðàíüøå êðèïòîãðàôèè, íî íå ïîëó÷èëà òà-
êîãî ðàçâèòèÿ, êàê ïîñëåäíÿÿ. Ñëîâî “ñòåãàíîãðàôèÿ” èìååò ãðå÷åñêèå êîð-
íè ( στεγανος  – “ñêðûòûé” è  – “ïèøó”, áóêâàëüíî “òàéíîïèñü”). Òàé-
íîïèñü ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îáùèì ïðèçíàêîì
ýòèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêðûâàåìîå ñîîáùåíèå âñòðàèâàåòñÿ â äðó-
ãîé îáúåêò, íå ïðèâëåêàþùèé âíèìàíèÿ. Çàòåì ýòîò îáúåêò îòêðûòî ïåðåäà-
¸òñÿ ïîëó÷àòåëþ. Ïðåèìóùåñòâî ñòåãàíîãðàôèè ïåðåä êðèïòîãðàôèåé â ýòîì
ñëó÷àå â òîì, ÷òî íàëè÷èå ñêðûòîé ñâÿçè îñòà¸òñÿ íåçàìåòíûì, òîãäà êàê
ïåðåäàâàåìîå øèôðîâàííîå ñîîáùåíèå ñàìî ïî ñåáå ïðèâëåêàåò âíèìàíèå
ïðîòèâíèêà.

Èíòåðåñ ê ñòåãàíîãðàôèè âîçðîäèëñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàç-
âèòèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ìóëüòèìåäèéíûõ òåõíîëîãèé. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîâëåêëî
çà ñîáîé ïîÿâëåíèå íîâûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íîâûõ ñïîñîáîâ
õðàíåíèÿ äàííûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íîâûõ òèïîâ êîíòåéíåðîâ – îáúåêòîâ
äëÿ âñòðàèâàíèÿ. Ñòåãàíîãðàôèÿ ñòàëà íàõîäèòü íîâûå îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ – íå òîëüêî ñðûòàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè, íî è å¸ çàùèòà îò íåñàíêöè-
îíèðîâàííîãî êîïèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ, çàùèòà àâòîðñêèõ ïðàâ, ïî-
èñê èíôîðìàöèè â áàçàõ äàííûõ è ò.ï.

Ìîäåëü ñòåãàíîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñòåãàíîãðàôèè.
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Ðèñóíîê 1 – Íàïðàâëåíèÿ ñòåãàíîãðàôèè

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ñòåãîñèñòåìû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò çà-
äà÷ó âñòðàèâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ñîîáùåíèé èç äðóãèõ èíôîðìàöèîííûõ
îáúåêòîâ (êîíòåéíåðîâ). Ñòåãîñèñòåìîé íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ è
ìåòîäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñêðûòîãî êàíàëà ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè. Å¸ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñòåãàíîêîäåð è
ñòåãàíîäåêîäåð, âûïîëíÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè âñòðàèâàíèÿ è èç-
âëå÷åíèÿ ñîîáùåíèé èç êîíòåéíåðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè âñòðàèâàåìîãî ñîîáùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåêîäåð. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñåêðåòíîñòè âñòðàèâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äîâîëüíî ÷àñòî
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷à.

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü ñòåãîñèñòåìû

Ñ.Í. Áîðèñîâà, Å.Ì. Áîáðîâà
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Ïî èñïîëüçóåìîìó ìåòîäó ñêðûòèÿ ìåòîäû öèôðîâîé ñòåãàíîãðàôèè
äåëÿòñÿ íà 2 êëàññà: ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííîé çàìåíû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â
çàìåíå ìàëîçíà÷àùåé ÷àñòè êîíòåéíåðà áèòàìè ñêðûâàåìîãî ñîîáùåíèÿ, è
ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû çàìåíû, èñïîëüçóþùèå ñïåêòðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
ýëåìåíòîâ ñðåäû, â êîòîðóþ âñòðàèâàþòñÿ ñêðûâàåìûå äàííûå (íàïðèìåð,
â ðàçíûå êîýôôèöèåíòû ìàññèâîâ äèñêðåòíî-êîñèíóñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå).

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñòåãàíîãðàôèè ïîñâÿùåíà
âñòðàèâàíèþ êîíôèäåíöèàëüíûõ ñîîáùåíèé è öèôðîâûõ âîäÿíûõ çíàêîâ â
ôàéëû èçîáðàæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ çàùèòû
àâòîðñêèõ ïðàâ, õîðîøî ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîá-
ðàæåíèé, ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ê íåçíà÷èòåëüíûì
èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè, êîíòðàñòíîñòè, èçìåíåíèþ öâåòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Îäèí èç ìåòîäîâ ïåðâîãî êëàññà, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ñêðûòèÿ òåêñòîâûõ
ñîîáùåíèé â ôàéëàõ ìóëüòèìåäèà – ìåòîä LSB (Least Significant Bit, íàèìåíü-
øèé çíà÷àùèé áèò (ÍÇÁ)) – ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ïîñëå-
äíèõ çíà÷àùèõ áèòîâ â êîíòåéíåðå (èçîáðàæåíèÿ, àóäèî èëè âèäåîçàïèñè) íà
áèòû ñêðûâàåìîãî ñîîáùåíèÿ [1]. Ìëàäøèé çíà÷àùèé áèò èçîáðàæåíèÿ íå-
ñ¸ò â ñåáå ìåíüøå âñåãî èíôîðìàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åëîâåê â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå ñïîñîáåí çàìåòèòü èçìåíåíèé â ýòîì áèòå. Ôàêòè÷åñêè, ÍÇÁ – ýòî
øóì. Ïðè ýòîì äëÿ èçîáðàæåíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî îáú¸ì âñòðîåííûõ äàí-
íûõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1/8 îò îáùåãî îáú¸ìà êîíòåéíåðà. Íàïðèìåð, â èçîáðà-
æåíèå  ðàçìåðîì 512x512 ìîæíî âñòðîèòü îêîëî 32 êáèò èíôîðìàöèè [1].

Êðîìå ìåòîäà ÍÇÁ, ê ìåòîäàì ñêðûòèÿ èíôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ îòíîñÿòñÿ: ìåòîä ïñåâäîñëó÷àéíîãî èíòåðâàëà,
ìåòîä ïñåâäîñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêè, ìåòîä áëî÷íîãî ñêðûòèÿ, ìåòîä öâå-
òîâîé ïàëèòðû, îïèñàííûå ïîäðîáíî â [1].

Îäíàêî ñòåãàíîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ñêðûòèÿ äàííûõ â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåñòîéêèìè ê áîëüøèíñòâó èç èçâåñò-
íûõ âèäîâ èñêàæåíèé. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèè êîìïðåñ-
ñèè ñ ïîòåðÿìè (îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèÿ ýòî ìîæåò áûòü JPEG-êîìïðåñ-
ñèÿ) ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó èëè, ÷òî áîëåå âåðîÿòíî, ïîëíîìó óíè÷òîæå-
íèþ âñòðîåííîé â êîíòåéíåð èíôîðìàöèè. Áîëåå ñòîéêèìè ê ðàçíîîáðàç-
íûì èñêàæåíèÿì, â òîì ÷èñëå è êîìïðåññèè, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçóþ-
ùèå  äëÿ ñêðûòèÿ äàííûõ íå ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü êîíòåéíåðà, à ÷àñ-
òîòíóþ [1]. Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ íà ñåãîäíÿ ìåòîäîâ ñêðû-
òèÿ êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îòíîñèòåëüíîé çàìåíå âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíîãî
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ), êîòîðûé â ñâî¸ âðåìÿ îïèñàëè Êîõ
(E. Koch) è Æàî (J. Zhao). Â ÄÊÏ êàðòèíêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ îñè X è Y ïðîâîäÿòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé îñÿì êàðòèíêè, à ïî îñè Z îòêëàäûâàåòñÿ
çíà÷åíèå öâåòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ.

ÄÊÏ ïðåîáðàçóåò ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ðàáî÷óþ ìàòðèöó
â ìàòðèöó ÷àñòîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. Â ìàòðèöå
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êîýôôèöèåíòîâ âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â ëåâîì âåðõ-
íåì óãëó, à íèçêî÷àñòîòíûå – â ïðàâîì íèæíåì. Áîëüøèíñòâî ãðàôè÷åñêèõ
îáðàçîâ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ñîñòîèò èç íèçêî÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè, ïî-
ýòîìó âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû ïîëó÷èâøåéñÿ ìàòðèöû ìîæíî îòáðîñèòü.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðâè÷íîå èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè ðàç-
ìåðíîñòüþ 8x8 ïèêñåëåé. ÄÊÏ ïðèìåíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1) ê êàæäîìó áëî-
êó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò ìàòðèöû 8x8 êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ. Êàæäûé
áëîê ïðè ýòîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñêðûòèÿ îäíîãî áèòà äàííûõ. Âî âðåìÿ
îðãàíèçàöèè ñåêðåòíîãî êàíàëà àáîíåíòû äîëæíû ïðåäâàðèòåëüíî äîãîâî-
ðèòüñÿ î äâóõ êîíêðåòíûõ êîýôôèöèåíòàõ ÄÊÏ èç êàæäîãî áëîêà, êîòîðûå
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñêðûòèÿ äàííûõ. Äàííûå êîýôôèöèåíòû çàäàþò-
ñÿ èõ êîîðäèíàòàìè â ìàññèâàõ êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ.

,  (1)

ãäå Ñ(x,y) – ýëåìåíòû îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2,à) ðàçìåðíîñòüþ
NõN; x è y – ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ;  –
ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ;  – êîîðäèíàòû â ÷àñòîòíîé îáëàñòè;

, åñëè = 0 è æ( ) = 1, åñëè  > 0.

Íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ ñêðûòèÿ íà÷èíàåòñÿ ñî ñëó÷àéíîãî âûáîðà
áëîêà Cb èçîáðàæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîäèðîâàíèÿ b-ãî áèòà ñîîá-
ùåíèÿ. Âñòðàèâàíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ
ïåðåäà÷è áèòà “0” ñòðåìÿòñÿ, ÷òîáû ðàçíèöà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé  êîýô-
ôèöèåíòîâ ÄÊÏ ïðåâûøàëà íåêîòîðóþ ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó, à äëÿ
ïåðåäà÷è áèòà “1” ýòà ðàçíèöà äåëàåòñÿ ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðîé
îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé.

                      (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íîå èçîáðàæåíèå èñêàæàåòñÿ çà ñ÷¸ò âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé â êîýôôèöèåíòû  ÄÊÏ, åñëè èõ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íå îò-
âå÷àåò ñêðûâàåìîìó áèòó. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå Ð, òåì ñòåãàíîñèñòåìà, ñî-
çäàííàÿ íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòîéêîé ê êîìïðåññèè,
îäíàêî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî âíåñåíèÿ êîððåêöèè â çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó (2), ïðîâîäèòñÿ îáðàò-
íîå ÄÊÏ:

.   (3)

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äàííûõ â äåêîäåðå âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðîöå-
äóðà âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ, à ðåøåíèå î ïåðåäàííîì áèòå ïðèíèìàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì:
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                       (4)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäà â ïðîãðàììå MathCAD äëÿ ñêðûòèÿ ñåê-
ðåòíîãî ñîîáùåíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàññèâ Â, â ñâÿçè ñ íèçêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ÇÑ× ê êàíàëó ñèíåãî öâåòà è âîçìîæíûì ïðè îïðåäåë¸í-
íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèåì êîíòåéíåðà ïðè
âñòðàèâàíèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ñòåãàíîãðàôèÿ, ïîÿâèâøàÿñÿ òûñÿ÷åëåòèÿ íàçàä, à çàòåì óñòóïèâøàÿ

ìåñòî êðèïòîãðàôèè, ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè îáðåëà íîâîå
äûõàíèå. Îíà íå ìîæåò ñîñòàâëÿòü êîíêóðåíöèþ êðèïòîãðàôè÷åñêèì ñðåä-
ñòâàì çàùèòû, îäíàêî îäíî èç å¸ ðàçâèòûõ íàïðàâëåíèé – öèôðîâàÿ ñòåãà-
íîãðàôèÿ – çàâîåâàëî ñâîþ íèøó â îáëàñòè çàùèòû èíôîðìàöèîííûõ äàí-
íûõ. Ðàçðàáîòàíû äåñÿòêè ñïîñîáîâ âñòðàèâàíèÿ èíôîðìàöèè â îáúåêòû-
êîíòåéíåðû ðàçëè÷íîãî òèïà [1]. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñòåãàíîãðàôèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 – Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñòåãàíîãðàôèè

Ñ ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íîâûõ
îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ñòåãàíîãðàôèè, à òàêæå íîâûõ ìåòîäîâ âñòðàèâàíèÿ.
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Â ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèå è óòèëèòàðíûå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ è îáîá-

ùåíèÿ íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè. Ïåðâàÿ ìåòîäèêè ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ
èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ, à âòîðàÿ èçëàãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíûõ ìàòðèö äàí-
íûõ è àëãîðèòìîâ äåôàççèôèêàöèè. Ïðèëîæåíèå ìåòîäèê èëëþñòðèðóåòñÿ ÷èñëåííûì
ýêñïåðèìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòìè÷åñêàÿ è óòèëèòàðíàÿ ìåòîäèêè, íå÷¸òêàÿ èíôîðìàöèÿ,
èñêóññòâåííûé íåéðîí, äåôàççèôèêàöèÿ.

The article proposes utilitarian and algorithmic techniques obtaining and generalizing fuzzy
information. The first technique is built with using artificial neurons’ elements, and the second one
is presented with using specific algorithms and data matrix of defuzzification. The application of
the techniques is illustrated by the numerical experiment.

Key words: algorithmic and utilitarian techniques, fuzzy information, artificial neuron,
defuzzification.

E-mail: rvv@pgta.ru; mryzhakov@applmech.mipt.ru

Ââåäåíèå
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäîëîãèè äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì òðóäíî êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèþ
ñîñòàâëÿþùèõ îêðóæàþùåé àòìîñôåðû, å¸ òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü, äàâëå-
íèå, à òàêæå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî îáúåêòà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
òî÷íî èçìåðèòü óêàçàííûå ïàðàìåòðû íåâîçìîæíî ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷è-
íàì èëè ïî ïðè÷èíå íåáëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ. Ýòî ïðèâîäèò ê íå-
÷¸òêîìó õàðàêòåðó èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ýêñïåðòíûì ïóòåì, èëè äðóãè-
ìè ïðèáëèæåííûìè ñïîñîáàìè. Â ðàáîòå [1] àâòîðû ðàññìîòðåëè ïðèíöè-
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ïèàëüíûå èçìåðåíèÿ íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå óñëîâíûõ øêàë, à â
[2] – âîïðîñû àäàïòàöèè ê ñåìàíòèêå äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òîâ óíèâåðñàëüíûõ øêàë è, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâíûõ àëãåáð-øêàë, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñ-
òüþ îäíîâðåìåííîãî ó÷¸òà è îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ íå÷¸òêîé èí-
ôîðìàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû è
ñðåäñòâà. Ê èõ ÷èñëó àâòîðû îòíîñÿò ìåòîäû (òåõíîëîãèè), îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ, êîòîðûå è ïîçâîëÿþò
îáîáùèòü ïîòîêè íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè â âèäå íå÷¸òêèõ ñèòóàöèé.

Îñîáåííîñòè èñêóññòâåííîãî íåéðîíà.
Ðàññìîòðèì êðàòêî îñîáåííîñòè èñêóññòâåííîãî íåéðîíà. Íà ðèñ. 1

ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà, â êîòîðîé
öèôðàìè 1, …, n îáîçíà÷åíû ñèíàïñû, îñóùåñòâëÿþùèå “óìíîæåíèå” âõîäíî-

ãî òåêóùåãî ñèãíàëà  íà ÷èñëà , êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ñâÿçè –
âåñà ñèíàïñà. Çäåñü èíäåêñ  âûðàæàåò íîìåð âõîäíîãî ñèãíàëà (ïàðàìåòðà) ñ
äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà,  – èíäåêñ âðåìåíè (òåêóùåãî ñèãíàëà).

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà

Ñóììàòîð  âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ
ïî ñèíàïñè÷åñêèì ñâÿçÿì. Ïðåîáðàçîâàòåëü  îáðàçóåò ôóíêöèþ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà  ñóììàòîðà. Â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü ñêàëÿðíóþ ôóíê-

öèþ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà  êàê

,                                            (1)

ãäå  – ñèãíàë íà âûõîäå ñóììàòîðà  ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèé .

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé õàðàêòåðè-

çóåòñÿ  ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â êîíòðîëèðóåìûé ìîìåíò 
îáðàçóþò òåêóùóþ ñèòóàöèþ. Ïðîöåññ äèàãíîñòèðîâàíèÿ áóäåò çàêëþ÷àòü-
ñÿ â ñðàâíåíèè òåêóùåé ñèòóàöèè ñ ðÿäîì òèïîâûõ (ýòàëîííûõ) ñèòóàöèé,
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êîòîðûå çàðàíåå ñôîðìóëèðîâàíû (çàäàíû), è âûäåëåíèè èç èõ ÷èñëà íàè-
áîëåå àäåêâàòíîé òåêóùåé ñèòóàöèè. Ïîñëåäíåå ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñ-
íîâå ñðàâíåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ (îïðåäåëÿþùèõ) òåêóùóþ è òèïîâûå ñèòóàöèè.

Îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïóò¸ì îöåíèâàíèÿ
íå÷¸òêèõ âêëþ÷åíèé èëè íå÷¸òêèõ ðàâåíñòâ, îáùèå ïðàâèëà èõ âûïîëíå-
íèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ óñëîâíûõ àëãåáð-øêàë èçëîæåíû â [1]. Óêà-
çàííîå ïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â àëãîðèòìå (1) âåñà  ñëåäóåò çàìåíèòü

çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñèãíàëà  âî âñåõ òåðìàõ, ñôîðìè-

ðîâàííûõ íà áàçîâîì ìíîæåñòâå . Ýòà çàäà÷à âåñüìà ñëîæíàÿ, è ïðè îïå-
ðàòèâíîì äèàãíîñòèðîâàíèè è ïðèíÿòèè ðåøåíèé íåîáõîäèìî èìåòü äîñ-
òàòî÷íóþ (ãàðàíòèðîâàííóþ) ñêîðîñòü ðåøåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáó-
åò ïîäâåðãàòü íåéðîí ñîîòâåòñòâóþùåìó îáó÷åíèþ: íåéðîí äîëæåí çàïîì-
íèòü âñå òèïîâûå ñèòóàöèè, ïî çíà÷åíèÿì  îïðåäåëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ íå÷¸òêèõ âêëþ÷åíèé
(ðàâåíñòâ) è äåôàççèôèêàöèþ íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå âûäàâàòü ðå-
êîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé íà ñîñòîÿíèå äèàãíîñòè-
ðóåìîãî îáúåêòà.

Îñîáåííîñòè íåéðîíà äîëæíû áûòü òàêîâû [3]. Ñèíàïñû äîëæíû îá-
ëàäàòü ïàìÿòüþ, õðàíÿùåé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ íå÷¸òêèõ ìíî-

æåñòâ ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó  ñèòóàöèè. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè

ýòîì äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû â íèõ íàøëè îòðàæåíèÿ âñå ñóùåñòâåí-
íûå ïàðàìåòðà íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ (òåðìîâ). Ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò
âûðàæåíèå [1, 2]

,                         (2)

ãäå  – òåêóùåå çíà÷åíèå -ãî  âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèíàïñà (äè-

àãíîñòèðóåìîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà),  – òèïîâîé ïðåäñòàâèòåëü -ãî òåð-

ìà  ïàðàìåòðà,  – áàçîâîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðà , ,

 – êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé ñòåïåíü íàðóøåíèÿ êîìïëåìåíòàðíîñòè

íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ (òåðìîâ) ñèãíàëà  íà áàçîâîì ìíîæåñòâå ,  –

ïîðîã íå÷¸òêîãî âêëþ÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå .
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Ìåòîäèêà âûáîðà çíà÷åíèÿ , ïðåäëîæåííàÿ â [2], çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì. Ïàðà çíà÷åíèé  è  îáðàçóåò îäíó èç êîîðäèíàò (òàê å¸

íàçîâåì) òåêóùåé ñèòóàöèè ïî ïàðàìåòðó . Íà îñíîâå ýòîãî ñóììàòîð 
(ðèñ. 1) âîñïðèíèìàåò âñå êîîðäèíàòû ïî êàæäîìó òåðìó è îáðàçóåò òåêó-
ùóþ ñèòóàöèþ (íå÷¸òêóþ) ïî âñåì ïàðàìåòðàì. Àíàëèòè÷åñêè íå÷¸òêàÿ
ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâèòñÿ â ñæàòîé ôîðìå êàê

,                             (3)

ãäå . Ïðîáåãàÿ âñå çíà÷åíèÿ , âûðàæåíèå ñèòóàöèè ìîæíî çàïè-
ñàòü â ðàçâåðíóòîì âèäå: â âèäå íàáîðà ñòðîê, ïîäîáíûõ (2).

Òåïåðü ñëåäóåò îïðåäåëèòü (êàê âàðèàíò) ÷èñëî òèïîâûõ ñèòóàöèé,
ñëåäóÿ, íàïðèìåð, ïðàâèëó: áåð¸òñÿ ïî îäíîìó ïðåäñòàâèòåëþ èç ìíîæåñòâ

(òåðìîâ) ñ èíäåêñàìè . Òîãäà ÷èñëî  òèïîâûõ íå-
÷¸òêèõ ñèòóàöèé áóäåò ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ

,                               (4)

à íîìåð ñèòóàöèè  áóäåò ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó

.                                           (5)
Ñ ó÷¸òîì ñêàçàííîãî òèïîâàÿ íå÷¸òêàÿ ñèòóàöèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå

.                      (6)

Â êîíêðåòèçèðîâàííîì âèäå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà
ïðèíÿòî çíà÷åíèå, ðàâíîå òèïîâîìó ïðåäñòàâèòåëþ, íàïðèìåð, íóëåâûõ òåð-

ìîâ, ò.å. , ïåðâàÿ òèïîâàÿ ñèòóàöèÿ çàïèøåòñÿ êàê

                             (7)

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå äèàãíîñòèðîâàíèÿ îáúåêòà ñóììàòîð
 ïðîèçâîäèò íàêîïëåíèå òåêóùèõ íå÷¸òêèõ ñèòóàöèé, åñëè ìîìåíòîâ êîí-

òðîëÿ íåñêîëüêî, è ñîäåðæèò (õðàíèò) â ïàìÿòè âñå òèïîâûå ñèòóàöèè .

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñóììàòîð îñóùåñòâëÿåò ñðàâ-
íåíèå âñåõ òåêóùèõ ñèòóàöèé ñ òèïîâûìè íà ïðåäìåò îöåíèâàíèÿ íå÷¸òêî-

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÓÒÈËÈÒÀÐÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ...



28

ãî âêëþ÷åíèÿ  èëè ðàâåíñòâà . Íå÷¸òêèå âêëþ÷åíèÿ è

ðàâåíñòâà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû èìïëèêàöèé. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ
ìîæíî âûáðàòü îïåðàòîð Ëóêàñåâè÷à, Êëèíè – Äèíñà, Ã¸äåëÿ, ßãåðà, Ìàì-
äàíè, Ë. Çàäå è äð. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé èç íàçâàííûõ îïå-
ðàòîðîâ. Åãî êîíêðåòíûé âèä â ïðèëîæåíèè ê íå÷¸òêîìó âêëþ÷åíèþ çàïè-
øåòñÿ êàê

,           (8)

ãäå  – ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ  òåêóùèõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíè , è òèïîâûõ ñèòóàöèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðó ,  – íîìåð ïàðàìåòðà,  – íîìåð òåðìà.

Äàëåå ñëîæíóþ ñèìâîëèêó  è  óïðîñòèì è ïåðåéäåì ê  è  ñî-

îòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå  èëè  (ñèãíàëà, îáîçíà÷åííîãî

íà ðèñ. 1 ñèìâîëîì ) ïåðåäà¸òñÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëü . Ýòîò ïðåîáðàçî-
âàòåëü, òàêæå èãðàþùèé ðîëü ñèíàïñà ïî ïðàâèëàì

,                                           (9)

èëè                                  ,            (10)

îïðåäåëÿåò âåñà òåêóùèõ ñèòóàöèé. Èç èõ ÷èñëà íà îñíîâå (9) è (10) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ìàêñèìóì, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ îïåðàöèÿ âçÿòèÿ . Â âûðàæåíèÿõ

(9) è (10) èíäåêñû  îïðåäåëÿþò âñþ ñîâîêóïíîñòü òèïîâûõ ñèòóàöèé.
Ïîñëå ðàçðåøåíèÿ îïåðàöèè  îïðåäåëÿåòñÿ òèïîâàÿ ñèòóàöèÿ, íàèáî-

ëåå àäåêâàòíàÿ òåêóùåé (îáîçíà÷èì åå ), è ïðîèçâîäèòñÿ îöåíèâàíèå

ñèãíàëà â âèäå êîäà ñèòóàöèé  è äåôàççèôèêàöèÿ íå÷¸òêîé èíôîðìà-
öèè, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâèÿ îïåðàòîðà (êàê ðåàêöèÿ) íà ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò. Â êîäå ðåçóëüòàòà  çâ¸çäî÷êà ïåðåñòàâëåíà: áûëî . Äå-

ôàççèôèêàöèÿ íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè  îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ àëãîðèòìà, ïîäðîáíûå ïîÿñíåíèÿ ê êîòîðîìó äàíû â [4]
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,                                      (11)

ãäå  – ìîìåíò êîíòðîëÿ äèàãíîñòèðóåìîãî ïàðàìåòðà (îáúåêòà). Äåôàççè-
ôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì xi ïàðàìåòðàì.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîñëåäèòü îñíîâíûå ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ, ðàññìîòðèì îöåíèâàíèå  èëè . Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

óñëîâíûå àëãåáðû-øêàëû [1] äëÿ òð¸õ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ

 àäàïòèðîâàíû íà óíèâåðñàëüíûå ñ òðåìÿ òåðìàìè

 ñî ñëåäóþùèìè òèïîâûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè

òåðìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ìàòðèöû (12)

,                                          (12)

ãäå ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ïàðàìåòðó ; âòîðàÿ –

ê ; òðåòüÿ – ê .

Ïðè çàìåíå ïðåäìåòíûõ øêàë  íà óíèâåðñàëüíûå  àäàïòèðî-

âàííûå  ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èçìåíÿþòñÿ ïî ïðàâèëàì, ðàññìîò-

ðåííûì â [2, 4]. Ñ ó÷¸òîì ýòèõ èçìåíåíèé, äàííûõ (12) è ïðàâèë, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ (4), (5) è (6), ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà òèïîâûõ ñèòóàöèé (òàáë. 1).
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Òàáëèöà 1 – Ìàòðèöà òèïîâûõ ñèòóàöèé

Äàëåå çàäàäèìñÿ òåêóùåé ñèòóàöèåé (ïðåäïîëàãàåìûå çíà÷åíèÿ –

; ; ).

(13)

è ïðîâåä¸ì îöåíèâàíèå . Èç ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ,  – ïîðÿä-

êîâûé íîìåð òèïîâîé ñèòóàöèè , , ïðåäñòàâëåííûõ ìàòðèöåé

(14), âûáèðàåì , ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïîâîé ñèòóàöèè
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 èëè  (â îáîçíà÷åíèÿõ ìàòðèöû (14)) è ïðîèçâåä¸ì äåôàç-
çèôèêàöèþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïî âñåì (òð¸ì) êîíòðîëèðóåìûì ïàðà-
ìåòðàì ñ ó÷¸òîì (11)

   (14)

Ïî ïåðâîìó è âòîðîìó ïàðàìåòðàì èìååì çíà÷èòåëüíûå, ïî òðåòüåìó
ìåíåå çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ïðåäïîëàãàåìûìè çíà÷åíèÿìè: ñîîòâåò-
ñòâåííî îøèáêà ïðåäïîëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 12, 15, 2,5 %. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ.

Èçëîæåííûé ïðîöåññ äåôàççèôèêàöèè – èòåðàöèîííûé.
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ADAPTIVE ALGORITHM FOR DETERMINING AND IMAGING
OF CURRENT REFERENCE DETECTED OBJECTS

© N.A. Kochkin, JSC “Central Research Institute «Cyclone»” (Moscow, Russia)
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò óäàë¸ííûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ

ëàçåðíûõ ëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê íàâåäåíèþ è èçìåðå-
íèþ äàëüíîñòè äî îáúåêòà. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíîå íàâåäåíèå ëèíèè âèçèðîâàíèÿ íà
îáúåêò îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì â ðó÷íîì ðåæèìå, à äëÿ òî÷íîãî âûñòàâëåíèÿ ñèñòåìû
ïî íàïðàâëåíèþ íà îáúåêò èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ ýëåêòðîííîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé äàëüíîìåð, ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, êîíòðàñòèðî-
âàíèå, áèíàðíîå èçîáðàæåíèå.

Article is devoted to the problem of determining the origin of remote objects using laser
radar systems. We consider an integrated approach to guidance and measurement of distance to
the object. In this preliminary guidance line of sight to the object carried by the operator in manual
mode, but for accurate billing system in the direction of an object using electronic zoom operation
is the central part of the visual field.

Key words: laser range finder, image formation, contrast, binary image.

E-mail: bak-1960@mail.ru

Ââåäåíèå
Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ â îïòèêî-ýëåê-

òðîííûõ èíôîðìàöèîííûõ ëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ (ÈËÑ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
êëþ÷åâûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
ïîñòðîåíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ÈËÑ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñè-
ðîâàíèå ïàññèâíûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò
îáúåêòîâ ñ àêòèâíûìè ñðåäñòâàìè äàëüíîìåòðèè – ëàçåðíûìè äàëüíîìåðàìè
(ËÄ). Â òàêèõ ñèñòåìàõ ôóíêöèè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà è íàâåäåíèÿ ëèíèè âèçè-
ðîâàíèÿ ËÄ íà îáúåêò îñóùåñòâëÿþòñÿ îïåðàòîðîì â ðó÷íîì ðåæèìå.
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Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ñïîñîáà êîìïëåêñèðîâàíèÿ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûõ è ëàçåðíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ ñêðûòíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî áîëüøèé, ÷åì ó àêòèâíî-èìïóëüñíûõ ñèñòåì, ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ñïîñîáîì êîìïëåêñèðîâàíèÿ äàííûõ
ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ âûñòàâêà ËÄ â íàïðàâëåíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå öåíòðó ïîëÿ çðåíèÿ ïàññèâíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÎÝÑ).
Äàëüíåéøèé ðîñò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÈËÑ ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì
øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ËÄ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàâåäåíèÿ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (ËÂ) ÈËÑ íà îá-
íàðóæåííûé îáúåêò. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ ýëåêò-
ðîííîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ÝÌ) öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ ÎÝÑ ñ ìàñ-
øòàáîì N. ÝÌ, ïðèìåíÿåìîå ê çàðåãèñòðèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ ïîìå-
õî-ñèãíàëüíîé îáñòàíîâêè (ÏÑÎ), íàïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ÏÑÎ îïåðàòîðîì è ïîòåíöèàëü-
íî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî âûñòàâèòü ËÂ ËÄ â íàïðàâëåíèè îáíàðóæåííîãî
îáúåêòà. Äîñòèæåíèå ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè íàâåäåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ
âëèÿíèåì íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè âèçèðî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðó÷íûì íàâåäåíèåì è íåâîçìîæíîñòüþ ôèêñàöèè ìî-
ìåíòà îòñóòñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ËÂ â ìîìåíò ðàáîòû ËÄ.

Àäàïòèâíûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-

íèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò îáíàðóæåííîãî îáúåêòà äëÿ íàâåäå-
íèÿ ËÂ ÎÝÑ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó ËÄ òîëüêî ïðè òî÷íîì íàâåäåíèè
ËÂ íà îáíàðóæåííûé îáúåêò. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýòàï-
íûì è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà è íàâåäåíèÿ ëè-
íèè âèçèðîâàíèÿ ÎÝÑ (è ÈËÑ) íà îáúåêò íåîáõîäèìî ïîâûñèòü êîíòðàñò-
íîñòü ôîðìèðóåìîé ÏÑÎ, äëÿ ÷åãî íàä öåíòðàëüíûì ñåãìåíòîì  S ÏÑÎ

 ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿþòñÿ îïåðàöèè:

ôèëüòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ øóìîâ (1)

è êîíòðàñòèðîâàíèÿ , (2)

ãäå ,  – îïåðàòîðû íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, îïå-
ðàòîðû Ñîáåëÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî;  – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âîçìîæ-
íîñòü àíèçîòðîïèè êîíòðàñòà â èçîáðàæåíèè ÏÑÎ ( ).

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî àëãîðèòìà êîíòðàñòèðîâàíèÿ Êàííè [1], òðå-
áóþùåãî âûïîëíåíèÿ íàä èçîáðàæåíèåì ÏÑÎ íåëèíåéíîé îïåðàöèè îïðå-

äåëåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ , â ïðåäëîæåí-
íîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ (2), ïîçâîëÿþùàÿ ñôîðìè-

ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ...
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ðîâàòü ýêâèâàëåíòíûé îïåðàòîð ôèëüòðàöèè (íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî èç íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ îïåðàòîðîâ ñãëàæèâàíèÿ [2] ïðåäñòàâëåí íèæå):

.

Äëÿ îòôèëüòðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ  ñòðîèòñÿ ãèñòîã-

ðàììà ÿðêîñòè , îïðåäåëÿåòñÿ å¸ ðàçìàõ è àíàëèçèðóþòñÿ
âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ìàêñèìàëüíûé ïî âåëè÷èíå ëîêàëüíûé

ìàêñèìóì  ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì ÿðêîñòíûì ïå-
ðåïàäàì â èçîáðàæåíèè ÏÑÎ. Îòôèëüòðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ

áèíàðèçàöèè ñ àäàïòèâíûì ïîðîãîì , ãäå  – ìàê-

ñèìàëüíûé ïî àìïëèòóäå ëîêàëüíûé ìèíèìóì ãèñòîãðàììû, íå ïðåâûøà-

þùèé âåëè÷èíó .

Àäàïòàöèÿ âåëè÷èíû ïîðîãà  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì èòåðàöèîí-
íîé ïðîöåäóðû êàê ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîðîãà, ïðè êîòîðîé êîíòóð
îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ îáëàñòü , âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ
öåíòð ïîëÿ çðåíèÿ ÎÝÑ (öåíòð ñåãìåíòà S ÏÑÎ). Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàçìåðû äàííîé îáëàñòè â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-

íèÿõ  è ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá îáúåêòà  êàê îïèñàííûé âîêðóã

îáëàñòè  ïðÿìîóãîëüíèê ñ ðàçìåðàìè . Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿ-
íèÿ ðàçðûâîâ êîíòóðíûõ ëèíèé â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû
îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ôèëüòðàöèè ïî ñâÿçíîñòè.

Áèíàðèçîâàííîå èçîáðàæåíèå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé êîíòóð îáúåêòà, ëîêàëèçîâàííîãî â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ñåãìåíòà S ÏÑÎ è ñîâîêóïíîñòü ëèíèé êîíòóðîâ ôðàãìåíòîâ
ôîíîâûõ îáðàçîâàíèé, èìåþùèõ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé êîíòðàñò. Ñåëåê-
öèÿ  ïî ñâÿçíîñòè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü êîíòóð  çàìêíóòîé îáëàñ-

òè , ñîîòâåòñòâóþùåé îáúåêòó.
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé âûäåëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå

îáúåêòà , îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

öåíòðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ ñåãìåíòà ÏÑÎ .

Í.À. Êî÷êèí
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Äëÿ âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ñåãìåíòà ÏÑÎ îïåðàöèÿ ÝÌ ïðîâîäèò-
ñÿ ðàçäåëüíî íàä èçîáðàæåíèÿìè  è . Ïðè ýòîì ìàñøòàáèðîâàí-

íûé êîíòóð  ïîäâåðãàåòñÿ îïåðàöèè ñêåëåòèçàöèè ñ êîýôôèöèåíòîì,
áëèçêèì ê êîýôôèöèåíòó ìàñøòàáèðîâàíèÿ N äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî
êîíòóðà îáúåêòà íà âèçóàëèçèðîâàííîì ìàñøòàáèðîâàííîì èçîáðàæåíèè

ÏÑÎ: , ãäå êîýôôèöèåíò  (0,25…0,5) õàðàêòå-
ðèçóåò ñòåïåíü âûäåëåíèÿ êîíòóðà îáúåêòà íà ñóììàðíîì èçîáðàæåíèè.

Ðàññìîòðåííûå âûøå îïåðàöèè (êðîìå âûáîðà àäàïòèâíîãî ïîðîãà è
êîýôôèöèåíòîâ ) ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ âñåõ òåêóùèõ èçîáðàæåíèé ÏÑÎ.

Òåêóùèå êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà îáúåêòà  ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ ðàçìåðîì îáúåêòà è øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó-
÷åíèÿ  ËÄ, âûðàæåííîé â ëèíåéíîé ìåðå ( ) è ïðè âûïîëíå-

íèè óñëîâèÿ  ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë íà

ðàáîòó ËÄ, îáåñïå÷èâàÿ èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè òîëüêî â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ
ËÂ ËÄ ñ íàïðàâëåíèåì íà îáúåêò.
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Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóõïîçèöèîííîé ðàäèîëó÷åâîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
îõðàíû íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìï-
ëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû êàê ðåçóëüòàò äèôðàêöèè íà íàðóøèòåëå. Ïðè ýòîì ìîæíî
îáíàðóæèòü ôàêò ïîÿâëåíèÿ íàðóøèòåëÿ, îïðåäåëèòü äàëüíîñòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
øèðèíû ãëàâíîãî ëåïåñòêà “òåíè” è îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, äèôðàêöèÿ, îáíàðóæåíèå, òåõíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà îõðàíû.

The paper shows that for bi-static radio beam technical protection systems it is necessary
to register HN-spatial distribution of the complex amplitude of the electromagnetic wave as a
result of diffraction on the intruder. It gives the opportunity to discover the fact of the intruder's
appearance, to determine the distance by measuring the width of the “shadow” main lobe and to
determine the velocity of the object.

Key words: electromagnetic waves, diffraction, detection, technical protection system.
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Ââåäåíèå
Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèè ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ (ÝÌ) âîëí íà íàðóøèòåëå (Í) â äâóõïîçèöèîííîé ðàäèîëó-
÷åâîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå îõðàíû (ÐËÒÑÎ). Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ÝÌ-âîëíû
â ïëîñêîñòè ïðè¸ìà (ÏÐÌ) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëà Êèðõãîôà
[2]. Â [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì  â ïðîãðàììíîé
ñðåäå Mathcad çíà÷åíèé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû  ÝÌ-âîëíû ïî îð-
òîãîíàëüíîìó îñè îõðàííîé çîíû (ÎÇ) íàïðàâëåíèþ  0õ.

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ÝÌ-âîëíû

Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  âåê-
òîðà ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÌ-âîëíû ïî îñè  (âûñîêî-
÷àñòîòíîå çàïîëíåíèå îòðàæåíî ñåðûì ôîíîì), à òàêæå ìîäóëü êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû (ðèñ. 1,á).

 

a)                                                                         á)

Ðèñóíîê 1 – Èíòåðôåðåíöèÿ ïðÿìîé è äèôðàãèðîâàííîé âîëíû:
à) ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÌ-âîëíû;

á) ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû

È.È. Ñàëüíèêîâ, Ì.Í. ×åðíûøåâ
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Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ÝÌ-âîëíû â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ,
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ Í.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äèôðàêöèè ÝÌ-âîëí íà Í, íàõîäÿ-
ùèìñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ  Rí = 10ì (à) è Rí = 140ì (á) ïðè øèðèíå Í ,

ðàññòîÿíèè ìåæäó àíòåííàìè ïåðåäàò÷èêà (ÏÐÄ) è ÏÐÌ   è äëè-
íû âîëíû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÏÐÄ  = 0,016 ì.

à)

á)

Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàò äèôðàêöèè ÝÌ-âîëí: à) Rí = 10 ì; á) Rí = 140 ì

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà äèôðàêöèè ïî íàïðàâëåíèþ îðèåíòàöèè ÏÐÌ
âèäíî, ÷òî ÷åì áëèæå Í íàõîäèòñÿ ê ÏÐÌ, òåì çàìåòíåå ïðîÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêò “òåíè” îò Í. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü øèðèíû “òåíè”
ïî íàïðàâëåíèþ ÏÐÌ îò ðàññòîÿíèÿ RÍ äî Í. Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè (ðèñ.
2,à, á) íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷¸òîâ, òàê êàê íà
íèõ çàìåòíî âëèÿíèå äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòà.
Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¸òà ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëü-
òàòàìè, ïðèâåä¸ííûìè â [4], äëÿ ðàçíîñòè õîäà äëÿ íàïðàâëåíèÿ îò
ÏÐÄ Í  xR ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îñè ÎÇ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòè  øèðèíû “òåíè” îò ðàññòîÿíèÿ RH èñïîëüçóåì  è
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè õîäà, ïðåîáðàçîâàííîå  â ôàçîâûé ñäâèã:

                                     .                                       (1)
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Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 2,à, á) âèäíî, ÷òî øèðèíà “òåíè” îïðåäåëÿåòñÿ øè-
ðèíîé ãëàâíîãî ìàêñèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæèòåëÿ, îïèñûâàåìî-
ãî êîñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé  âèäà , êîòîðàÿ ñèììåòðè÷íà îòíî-
ñèòåëüíî . Îïðåäåëèì øèðèíó ôóíêöèè âèäà  ïî 0-çíà÷åíè-

ÿì ïðè , òîãäà  ñ ó÷¸òîì (1) ïîëó÷èì

                        .                                       (2)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè , èç êîòîðûõ
ñëåäóþò çíà÷åíèÿ øèðèíû “òåíè” äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.
2,à, á: , ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü øèðèíû “òåíè” îò ðàññòîÿíèÿ äî Í

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ñëåäóåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé
äèôðàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàâ ïî îñè 0xR ìîäóëü êîìïëåêñ-

íîé àìïëèòóäû ÝÌ-âîëíû  ìîæíî îïðåäåëèòü äàëüíîñòü äî Í. Áî-

ëåå òî÷íî øèðèíó “òåíè” ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæèòåëÿ
âáëèçè ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ïðè :

                              ,                                    (3)
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà “òåíè”, èçìåðåííàÿ ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿì èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæèòåëÿ , áîëüøå øèðèíû “òåíè”, èçìå-

ðåííîé ïî íóëåâûì çíà÷åíèÿì èíòåðôåðåíöèîííîãî ìíîæèòåëÿ , â ðàç.
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Ðèñóíîê 4 – Îïðåäåëåíèå øèðèíû “òåíè”

Òàêèì îáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ÝÌ-âîëíû êàê ðåçóëüòàò äèôðàêöèè íà Í, ìîæíî:

– îïðåäåëèòü ôàêò ïîÿâëåíèÿ Í â ÎÇ, ïðèìåíèâ äëÿ ýòîãî ïîðîãîâîå
îáíàðóæåíèå;

– îïðåäåëèòü äàëüíîñòü äî Í ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ  øèðèíû ãëàâ-
íîãî ëåïåñòêà “òåíè”;

–  îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Í ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èçìå-
íåíèé êîîðäèíàòû ãëàâíîãî ìèíèìóìà âî âðåìåíè.
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ASSESSEMENT OF QUALITY RESTORATION
OF TRANSMISSION FUNCTION OF ELECTROMAGNETIC

WAVES  DIFFRACTION ON THE INTRUDER
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Â ñòàòüå âûïîëíåíà îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèè
ïðîïóñêàíèÿ íàðóøèòåëÿ â äâóõïîçèöèîííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ îõðàíû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà îñíîâå èí-
òåãðàëà Êèðõãîôà â íåñêîëüêî ðàç óëó÷øàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè
èñïîëüçîâàíèè áèíàðíîãî îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå
òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî ðåçóëüòàòó âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ   èçìå-
ðèòü ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íàðóøèòåëÿ. Ýòî äà¸ò äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê äëÿ ðàçëè÷åíèÿ
÷åëîâåêà-íàðóøèòåëÿ è äðóãèõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, îáíàðóæåíèå íàðóøèòåëÿ, ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà îõðàíû, ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, èíòåãðàë Êèðõãîôà.

The paper deals with the estimation of signal-to-noise ratio while restoring the function
of intruder's passing through in two-position radar protection systems. It is shown that applying
additional processing of the received signal, which is based on Kirchhoff integral, improves the
signal-to-noise ratio several times, which makes binary detection performance significantly better.
In addition, it is possible to estimate intruder's transverse size using the results of transmission
function restoration. This provides an additional feature to distinguish between a human intruder
and objects.

Key words: diffraction, intruder detection, radar protection system, the transmission
function, Kirchhoff integral.

E-mail: iis@pgta.ru

Â ðàáîòå [1] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå  äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âèäà äâó-
ìåðíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòà â äâóõïîçèöèîííûõ ÐËÒÑÎ, îñíî-
âàííîå íà èíòåãðàëå Êèðõãîôà:

. (1)

Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî ïî àíàëîãèè ñ îáðàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ-
ìè Ôóðüå è  Ôðåíåëÿ, çàìåíîé â èíòåãðàëå äèôðàêöèè ÝÌ-âîëí [2] ôóíê-
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öèè ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòà  íà ðåçóëüòàò äèôðàêöèè  è ïîêà-
çàòåëÿ ñòåïåíè â ýêñïîíåíòå íà êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¸ííûé. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â äâóõïîçèöèîííûõ ÐËÒÑÎ. Â
äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ðÿä ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðàõ ðàñïîëîæåíèÿ Í â äâóõïîçèöèîííûõ ÐËÒÑÎ. Íà ðèñ. 1 ñïðàâà
ïðèâåäåíû äâà õàðàêòåðíûõ ðåçóëüòàòà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà-

÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ  èñïîëüçîâàí ìåòîä
îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, â êîòîðîì çà ñèãíàë ïðèíÿòî ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ  îò ñðåäíåãî óðîâ-

íÿ , êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîé âîëíå, íå ïðîøåäøåé äèôðàêöèþ.

Çà øóì  ïðèíÿòî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ôóíê-

öèè ïðîïóñêàíèÿ  îò :

                 .                           (2)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 1, â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ , ñâÿçûâà-

þùåãî ëèíåéíûå ðàçìåðû ãðàôèêîâ  è çíà÷åíèÿ îòñ÷¸òîâ .
Òàáëèöà 1– Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà íà îñíîâå èíòåãðàëà Êèðõãîôà (1) â íåñêîëüêî ðàç óëó÷-
øàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè áèíàðíîãî
îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî ðåçóëüòàòó âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ
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 èçìåðèòü ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû Í, òåì ñàìûì èñïîëüçîâàòü äîïîëíè-
òåëüíûé ïðèçíàê äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ÷åëîâåêà-íàðóøèòåëÿ è äðóãèõ îáúåêòîâ.

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ñäåëàííûõ ïðè âûâîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1)
ïðåäïîëîæåíèé è ïðèìåíèìîñòè åãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ  ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ òð¸õìåðíûõ îáúåêòîâ ìîãóò ïîñëóæèòü ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ

 ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ [2]:

,                    (3)

ãäå  – ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé , à – å¸ ôðåíåëåâñêèé îáðàç.
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôðåíåëÿ ïðèìåíèìî ïðè óñëîâèÿõ, îãðàíè÷èâàþùèõ

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé äî íàðóøèòåëÿ (Í)  è  ñîîò-
âåòñòâåííî îò ïåðåäàþùåé è ïðè¸ìíîé àíòåíí ÐËÒÑÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ êî-
îðäèíàòîé  Í è åãî ðàçìåðàìè ïî îñè 0x.  Ïðè ïåðåñå÷åíèè íàðóøèòåëåì
îõðàíÿåìîé çîíû ÎÇ  ÐËÒÑÎ  âáëèçè  àíòåíí ïåðåäàò÷èêà (ÏÐÄ) è ïðè¸ì-
íèêà (ÏÐÌ) âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Âìåñòå ñ
ýòèì, íà ïðåîáðàçîâàíèå (1) íàêëàäûâàþòñÿ òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíè-
ìîñòè äèôðàêöèîííîé ôîðìóëû Êèðõãîôà [2]:

           è ,                    (4)

ãäå  è  – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé Í
îò ÏÐÄ è ÏÐÌ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíèå îãðàíè÷åíèÿ áîëåå ñëàáûå.

Íà ðèñ. 1 ñëåâà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðî-

ïóñêàíèÿ  íàðóøèòåëÿ  ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðå-

íåëÿ  (3) ïðè  ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ Í  è ðàññòîÿíèè ìåæäó ÏÐÄ è

ÏÐÌ , à ñïðàâà ïðèâåäåíû  ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ (1).

Ãðàôèêè âîññòàíîâëåííûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ îáîèõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ  îò 75

äî 145 ì. Ïðè  êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ óõóäøàåòñÿ è ïðè  îíî ñòàíîâèòñÿ íå-
ïðèåìëåìûì. Âìåñòå ñ ýòèì âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ  íàðó-
øèòåëÿ ïî ôîðìóëå (1) äà¸ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è ïðè ïðîõîäå Í â íåïîñ-
ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò àíòåííû ÏÐÌ.
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à) 

  

á) 

Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ (ñëåâà) è ïî âûðàæåíèþ (1) (ñïðàâà)

Òàê êàê äèôðàêöèîííûé èíòåãðàë Êèðõãîôà è âûðàæåíèå (1) ñèììåò-
ðè÷íû  îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ  è , à òàêæå èõ ìîäóëåé, òî ðåçóëüòàòû
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó àíòåííàìè

 äëÿ  íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñ. 1. Â
ðàáîòå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïðîõîä Í âáëèçè àíòåíí ÏÐÄ è ÏÐÌ ñêàçûâà-
åòñÿ íà êà÷åñòâå âîññòàíîâëåíèÿ ïî ôîðìóëå (1) òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò àíòåíí, êîãäà  èëè .

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè

ïðîïóñêàíèÿ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ (3) è  ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Êèðõãîôà (1) áûë ïðîàíàëèçèðî-
âàí íàáîð ãðàôèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  ïðè .
Äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà áûëî îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ

ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò ñðåäíåãî óðîâíÿ , à òàêæå –

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò

. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), ðàññ÷èòàëè , êîòîðîå è áûëî ïðèíÿòî
çà êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó  êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ
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. Ðåçóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ 
ðèñ. 2, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííîå ïðåîáðàçîâàíèå  íà îñíîâå  èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Êèðõãîôà (1) èìååò ëó÷øåå êà÷å-
ñòâî âîññòàíîâëåíèÿ è óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò ïðè ïðîõîäå Í âáëèçè
àíòåíí ÏÐÄ è ÏÐÌ ïðè  èëè .

Ðèñóíîê 2 – Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ: 1) íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ;

2) íà îñíîâå äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Êèðõãîôà

Â ñâÿçè ñ ïðèâåä¸ííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðåîáðàçîâàíèå (1) îêàçûâàåò-
ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ðàçìåðû “ì¸ðòâûõ” çîí âáëèçè àíòåíí ÏÐÄ è ÏÐÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôðåíåëÿ. Âìåñòå ñ ýòèì áîëåå ñëîæíûé àëãî-
ðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè âû÷èñëåíèé.
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REMOVAL ALGORITHM OF COLOR AREAS WITH FLORAL
BACKGROUND IMAGE

© A.V. Burmistrov, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àëãîðèòì óäàëåíèÿ èçîáðàæåíèé ðàñòèòåëüíîãî ôîíà ñ àýðî-

ôîòîñíèìêîâ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïðè ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîé êàðòû.  Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìèòèâîâ è îáúåêòîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðà-
áîòêó ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ è óäàëåíèÿ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ íåò èçîáðàæåíèé ïî-
ëåçíûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîôîòîñíèìêè, ýëåêòðîííàÿ êàðòà, ðàñòèòåëüíûé ôîí, ãðàíè-
öû îáúåêòîâ.

The paper considers the algorithm of removal of background images from countryside
airphotos while creating an electronic map. It is shown that the differentiation between entities
and objects requires performing pre-processing to reduce interference and to remove the parcels
with no images of useful objects.

Key words: aerial photographs, electronic map, floral background, the edges of objects.

E-mail: bibika@pgta.ru

Ââåäåíèå
Ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ èç àýðîôîòîñíèìêîâ â âèäå òîïîã-

ðàôè÷åñêîé êàðòû ìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è ïðîäîëæèòåëüíûì. ×òîáû îïðåäåëåíèå ïðèìèòèâîâ è
îáúåêòîâ áûëî ïðîùå è òî÷íåå, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
îáðàáîòêó ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ è ïî âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ ó÷àñò-
êîâ, íà êîòîðûõ íåò èçîáðàæåíèé ïîëåçíûõ îáúåêòîâ (ÈÏÎ). Âîêðóã ÈÏÎ,
êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàåòñÿ èçîáðàæåíèå ðàñòèòåëüíîãî ôîíà (ÈÐÔ), êîòî-
ðîå îòëè÷àåòñÿ îò ÈÏÎ ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê:

– ÈÏÎ îáëàäàåò ïðàâèëüíûìè ôîðìàìè è ÷¸òêèìè ãðàíèöàìè;
– ÷àñòü ÈÏÎ èëè ÈÏÎ öåëèêîì ÷àùå èìååò áîëüøóþ ÿðêîñòü, ÷åì

îêðóæàþùåå åãî ÈÐÔ;
– ÈÏÎ è îêðóæàþùåå åãî ÈÐÔ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî öâåòó.
Îïèñàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ñå÷åíèå ÿðêî-

ñòè, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì äâå ëèíèè “a” è “b” îïðåäåëÿþò
ãðàíèöû äâóñêàòíîé êðûøè äîìà, à ëèíèÿ “c” ïîêàçûâàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå
ÿðêîñòè îêðóæàþùåãî ðàñòèòåëüíîãî ôîíà.
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Ðèñóíîê 1 – Ñå÷åíèå ÿðêîñòè äâóñêàòíîé êðûøè äîìà

Ðàñïîçíàòü òàêîé îáúåêò êðàéíå ñëîæíî, ò.ê. ÿðêîñòü ò¸ìíîé ñòîðîíû
êðûøè ñîâïàäàåò ñ ÿðêîñòüþ îêðóæàþùåãî ðàñòèòåëüíîãî ôîíà. Ïîýòîìó
ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ýòàïó ðàñïîçíàâàíèÿ, íà êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ
ÿðêîñòü è ôîðìà ÈÏÎ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîò-
êó, êîòîðàÿ áóäåò ó÷èòûâàòü öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà è îêðóæàþ-
ùåãî åãî ôîíà.

Öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Õàðàêòåðèñòèêè îäíîé òî÷êè –
ýòî çíà÷åíèå óðîâíÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî â ïðåäåëàõ óðîâíÿ êâàíòî-
âàíèÿ. ÈÐÔ èëè ÈÏÎ íå èìåþò îäíîðîäíîãî öâåòà, à ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà
ðàçíîöâåòíûõ òî÷åê, êîòîðûå â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñ ÈÏÎ èëè ÈÐÔ èìåþò
ñõîæèå öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Óêàçàòü öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñ-
òåé ñ ÈÏÎ èëè ÈÐÔ ìîæíî ïî-ðàçíîìó.

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: îïðåäåëÿåòñÿ öâåò òî÷êè

, êîòîðàÿ âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå âñåãî â îáëàñòè è óêàçûâàåòñÿ äîïóñòè-

ìîå îòêëîíåíèå  (ïî âñåì ñëîÿì), òåì ñàìûé çàäàâàÿ äèàïàçîí öâåòîâ,
âõîäÿùèõ â îáëàñòü. Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä, ìîæíî óêàçàòü öâåòîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé îòêëîíåíèåì .

Âî âòîðîì ïîäõîäå, êàê è â ïåðâîì, îïðåäåëÿåòñÿ öâåò òî÷êè, êîòîðàÿ
âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå âñåãî â îáëàñòè è óêàçûâàåòñÿ äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå, íî
çíà÷åíèå óêàçûâàåòñÿ â ïðîöåíòàõ, ïðè÷åì çà 100 ïðîöåíòîâ áåð¸òñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ öâåòà îäíîãî èç ñëîåâ.

Èñïîëüçóÿ ïåðâûé ïîäõîä, ìîæíî òî÷íî óêàçàòü îáëàñòü, ó÷èòûâàÿ öâåò

òî÷êè , äèàïàçîí  è ñðåäíþþ ÿðêîñòü îáëàñòè. Óêàçàâ öâåò íàè-
áîëåå âåðîÿòíîé òî÷êè, ìîæíî âû÷èñëèòü å¸ ÿðêîñòü, ýòî è áóäåò ñðåäíåé
ÿðêîñòüþ îáëàñòè. Âòîðîé ïîäõîä ó÷èòûâàåò òîëüêî öâåò òî÷êè è äèàïàçîí,
òåì ñàìûì ìîæíî óêàçàòü îáëàñòè ñ îäèíàêîâûìè öâåòîâûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, íî ðàçëè÷íûìè ïî ñðåäíåé ÿðêîñòè.
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Óêàçàâ îáëàñòü ñ ÈÐÔ, èñïîëüçóÿ ïåðâûé èëè âòîðîé ïîäõîä, öâåò ýòîé
îáëàñòè ìîæíî ñäåëàòü ÷¸ðíûì, ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè äëÿ âñåõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ öâåòîâ.

Îïðåäåëåíèå öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòåé âðó÷íóþ çàíèìàåò ìíî-
ãî âðåìåíè è îñíîâàíî íà ïîäáîðå ðÿäà çíà÷åíèé. Óïðîñòèòü ýòîò ïðîöåññ ìîæíî,
àíàëèçèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ, òàêèå êàê ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå  è äèñïåðñèþ . Ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ, íå ñìîãóò
òî÷íî óêàçàòü íà öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÐÔ ïî äâóì ïðè÷èíàì:

– ïðè ðàñ÷¸òå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ
áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ çíà÷åíèÿ íå òîëüêî òî÷åê ñ ÈÐÔ, íî è òî÷åê ñ ÈÏÎ;

– íà èçîáðàæåíèè ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íåñêîëüêî îáëàñòåé ñ ÈÐÔ,
ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì öâåòîâûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Óïðîñòèòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÐÔ, èñïîëü-
çóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, è ñäåëàòü åãî àâòîìàòè÷åñêèì âîçìîæíî áëàãî-
äàðÿ îñîáåííîñòÿì àýðîôîòîñíèìêîâ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Èçîáðàæåíèå
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÈÏÎ èëè ÈÐÔ ñ ðàçëè÷íûìè öâåòîâûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, åãî ìîæíî ðàçáèòü íà öâåòîâûå îáëàñòè (ÖÎ), ñî-
ñòîÿùèå èç òî÷åê ñ ïîõîæèìè öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíà ÖÎ ìî-
æåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ÈÏÎ èëè ÈÐÔ, ò.å. äëÿ êàæäîé
ãðóïïû òî÷åê ñî ñõîæèìè öâåòàìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîÿ ÖÎ.
Îòñþäà âûòåêàþò äâà àëãîðèòìà: àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ öâåòîâîé îáëàñòè
è àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ öâåòîâûõ îáëàñòåé äëÿ óäàëåíèÿ ÈÐÔ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé:
1. Íà èçîáðàæåíèè âûáèðàåòñÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà.
2. Äëÿ ðàáî÷åé òî÷êè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò îíà ðàâ-

íîìåðíîé îáëàñòè èëè íåò. Ïîä ðàâíîìåðíîé îáëàñòüþ ïîíèìàåòñÿ ãðóïïà
ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì òî÷åê, öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îòëè÷àþò-
ñÿ íå áîëüøå ÷åì íà .

Îäèí èç ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò òî÷êà ðàâ-
íîìåðíîé îáëàñòè èëè íåò, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ îêíà 3õ3 èëè
5õ5, â öåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà ðàáî÷àÿ òî÷êà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Àíàëèçèðóÿ äèñïåðñèþ, ìîæíî îïðåäåëèòü îò-
êëîíåíèå öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ – ýòî è áóäåò
êðèòåðèåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

3. Âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ÖÎ, öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé íå ñèëü-
íî îòëè÷àþòñÿ îò öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åé òî÷êè. Åñëè òàêàÿ îá-
ëàñòü íàéäåíà, òîãäà ðàáî÷óþ òî÷êó ïðèñîåäèíÿþò ê ýòîé ÖÎ, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ íîâàÿ ÖÎ ñ öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åé òî÷êè.
Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òî÷êè ñóììèðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ îá-
ëàñòè (èçíà÷àëüíî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáëàñòè ðàâíà íóëþ).

4. Âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà.
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À.Â. Áóðìèñòðîâ
Àëãîðèòì óäàëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ôîíà
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû öâåòîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðà-

æåíèÿ (ðèñ. 2,à):
1. Òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ðàâíîìåðíûì îáëàñòÿì, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî

ÖÎ ñ ó÷¸òîì èõ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2,á).
2. Öâåòîâûå îáëàñòè ñî ñõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåäèíÿþòñÿ â

îäíó ÖÎ (ðèñ. 2,â).
3. Âûáèðàþòñÿ îáëàñòè ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ (÷àñòîòà ïîÿâëå-

íèÿ òî÷åê â ýòîé îáëàñòè âåëèêà), ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ àýðîôîòîñ-
íèìêîâ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè – ïðåîáëàäàíèå ïëîùàäè ÈÐÔ íàä ÈÏÎ.

     

à)                                            á)                                         â)

Ðèñóíîê 2 – Îïðåäåëåíèå öâåòîâûõ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè

Íàãëÿäíî ïîñìîòðåòü, êàêèå îáëàñòè âûáèðàþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ÈÐÔ, ìîæíî ïîñòðîèâ ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îáëàñ-
òè îò ÷àñòîòû å¸ ïîÿâëåíèÿ. Ïðàâèëüíî áûëî áû ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü
öâåòà îáëàñòè îò ÷àñòîòû å¸ ïîÿâëåíèÿ, íî âûáðàíà çàâèñèìîñòü ”ÿðêîñòü-
÷àñòîòà” ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ÿðêîñòü ïîêàçûâàåò óñðåäí¸ííîå
çíà÷åíèå öâåòà, âî-âòîðûõ, äëÿ îòëè÷èÿ ò¸ìíîãî ôîíà îò ÿðêèõ ïîëåçíûõ
îáúåêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîðîã ÿðêîñòè äëÿ ÖÎ.

4. Íåñêîëüêî ðàç âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåññ óäàëåíèÿ äèàïàçîíà öâåòîâ,
îïðåäåëÿþùèõ öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÐÔ (ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ
ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî âûáðàíî îáëàñòåé ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ). Äèà-
ïàçîí öâåòîâ îïðåäåëÿåòñÿ öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûáðàííûõ ÖÎ.
Îáúåêòèâíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà
ìîæíî, ïîñòðîèâ ñå÷åíèå óðîâíåé ÿðêîñòè è ïîñ÷èòàâ îòíîøåíèå ñèãíàë-
ïîìåõà, êîòîðîå ïîêàæåò, íà ñêîëüêî îáúåêò ñòàë ”çàìåòíåå”.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ äî (ðèñ. 3,à) è
ïîñëå îáðàáîòêè (ðèñ. 3,á). Íà ñå÷åíèè ÿðêîñòè äî îáðàáîòêè âèäíî, ÷òî
ÿðêîñòü îáúåêòà íå íà ìíîãî âûøå ÿðêîñòè îêðóæàþùåãî ôîíà, çàòî ïîñëå
îáðàáîòêè, êîãäà óäàëÿþòñÿ ó÷àñòêè ôîíà ñ ÈÐÔ, îáúåêò ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-
òåëüíî çàìåòíåå.

Ïîìèìî ñå÷åíèÿ, íà ðèñ. 3 äëÿ èñõîäíîãî è îáðàáîòàííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ðàññ÷èòàíî îòíîøåíèå ñèãíàë-ïîìåõà ( ) íà ïðèìåðå îáúåêòà â âèäå
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äâóñêàòíîé êðûøè äîìà.  Äëÿ ýòîãî íà èñõîäíîì è ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðà-
æåíèè âûáðàíà ÿðêàÿ òî÷êà íà îáúåêòå  è óêàçàíà îáëàñòü ñ ÈÐÔ, äëÿ

êîòîðîé ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü . Îòíîøåíèå ñèãíàë-ïîìåõà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå , êîòîðîå äëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ

, à äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà îáúåê-
òå âûáðàíà ñàìàÿ ÿðêàÿ òî÷êà, à îòíîøåíèå ñèãíàë-ïîìåõà ïðè ýòîì

, ðàñïîçíàòü òàêîé îáúåêò öåëèêîì ñëîæíî, à èíîãäà íåâîçìîæ-

íî áåç ïîòåðü íåêîòîðûõ åãî ÷àñòåé. Ïîñëå îáðàáîòêè , ñëåäî-
âàòåëüíî, îáúåêò ñòàë çàìåòíåå â ÷åòûðå ðàçà, çíà÷èò ðàñïîçíàòü åãî öåëè-
êîì ñòàëî çíà÷èòåëüíî ïðîùå.

  

à)                                                  á)

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ äèàïàçîíà öâåòîâ, õàðàêòåðíûõ
èçîáðàæåíèþ ðàñòèòåëüíîãî ôîíà

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïèñàííûé
àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ è óäàëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàñòèòåëü-
íîãî ôîíà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè, à äàëüíåéøèé ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ – ñäåëàòü áîëåå òî÷íûì è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíûì.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèç ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé óëüòðàçâóêîâûõ èññëå-

äîâàíèé ñ ïîçèöèè ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîáðàæåíèå, óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåî-
ìåòðèÿ, ïðèçíàê ðàñïîçíàâàíèÿ.

The article deals with the analysis of gray-scale images of ultrasound from a position of
stochastic geometry and functional analysis.

Key words: image, ultrasound, stochastic geometry, the sign of recognition.

E-mail: fedotov@pnzgu.ru

Ââåäåíèå
Ìíîæåñòâî äîñòîèíñòâ óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé, òàêèõ êàê áåç-

áîëåçíåííîñòü, íèçêàÿ ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèÿ è ò.ä., îáåñïå÷èëè èõ øè-
ðî÷àéøåå ïðèìåíåíèå, íî äëÿ äèàãíîñòèêè ðÿäà çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð îïó-
õîëåé ùèòîâèäíîé æåëåçû, íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äàííîãî ìå-
òîäà èññëåäîâàíèé. Ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè óëüòðàçâóêîâûõ èññëå-
äîâàíèé âåäóòñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

 óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ;
 ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð ñêîðîñòè êðî-

âîòîêà, íà îñíîâå ýôôåêòà Äîïëåðà;
 ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â òð¸õìåðíîì âèäå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íàïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàþò ñîâåðøåíñòâîâàíèå
àïïàðàòíîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èññëåäîâàíèé âîçìîæíî
íå òîëüêî ïóò¸ì óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, íî è áëà-
ãîäàðÿ áîëåå ãëóáîêîìó àíàëèçó ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà
Âîçìîæíî, îáðàáîòêà ñåðèè óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèò

âûÿâèòü ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè è íîâûå èíôîðìàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå
óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèé.
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Èíòåëëåêòóàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ ïðèìåíèìû òîëüêî â òîì

ñëó÷àå, êîãäà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ÷èñëåííûõ äàííûõ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé èëè êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü èçîáðàæåíèå óëüòðàçâóêîâîãî
èññëåäîâàíèÿ â ôîðìó, ïîäõîäÿùóþ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ îñíîâà-
íî íà àíàëèçå èçîáðàæåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àíàëèçà èçîáðàæåíèé
è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ëèøü íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìûé îáúåêò. Ìåòîä àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ïî-
çâîëÿåò â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïîëó÷èòü äåéñòâèòåëüíî áîëü-
øîå ÷èñëî ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ìîãóò äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàòü èçîáðàæå-
íèå â öåëîì è îòäåëüíûå åãî îáúåêòû.

Òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå
Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííîé íà ñòîõàñ-

òè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâîãî êëàññà ïðèçíàêîâ ñ õà-
ðàêòåðíîé ñòðóêòóðîé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè òð¸õ ôóíêöèî-
íàëîâ – òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ [1]. Èõ ôîðìèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ðåàëèçà-
öèè íîâîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ñâÿçàííîãî ñî
ñêàíèðîâàíèåì ïî ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì, – òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèåì (îò àí-
ãëèéñêîãî ñëîâà trace – “ñëåä”). Èçîáðàæåíèå F íà âõîäíîé ñåò÷àòêå ðàñïîç-
íàþùåé ñèñòåìû ñêàíèðóåòñÿ ðåø¸òêîé ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ
l(p, ) ñ ðàññòîÿíèåì Äp ìåæäó ëèíèÿìè. Ïàðàìåòðû p è  ÿâëÿþòñÿ íîð-
ìàëüíûìè êîîðäèíàòàìè ëèíèè l.

Âçàèìíîå ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ F è êàæäîé ñêàíèðóþùåé ëèíèè l
õàðàêòåðèçóþò ÷èñëîì g, âû÷èñëÿåìûì ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó Ò: g = T(F l).
Â êà÷åñòâå óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò âûñòóïàòü ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé
ïðÿìîé ñ èçîáðàæåíèåì, äëèíà ÷àñòè ïðÿìîé, ëåæàùàÿ âíóòðè èçîáðàæå-
íèÿ, èëè ñâîéñòâà îêðåñòíîñòè òàêîãî ñå÷åíèÿ è ò. ï. Îòîáðàæåíèå Ò ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèîíàëîì (òðåéñ-ôóíêöèîíàëîì) è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëíîé
èíâàðèàíòíîñòè (íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ïîâîðîòà îáúåêòà).

Çàòåì ñêàíèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ óãëà, ïîëó÷èâ-
øåãî äèñêðåòíîå ïðèðàùåíèå , ðåø¸òêîé ëèíèé ñ òåì æå øàãîì ð.
Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé Ò-ôóíêöèîíàëà çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé
ð è , ïîýòîìó ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ìíîæåñòâî ÷èñåë
g = T (F  l( , )) ÿâëÿåòñÿ òðåéñ-òðàíñôîðìàíòîé. Ïðè ÷èñëåííîì àíàëè-
çå ðåçóëüòàò òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå òðåéñ-ìàò-
ðèöû, ó êîòîðîé îñü 0  íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî, à îñü 0  – âåðòèêàëüíî.
Êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ, âû÷èñëÿåìûå ïî âñåì ïðÿ-
ìûì ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè óãëà . Åñëè ïðÿìàÿ l íå ïåðåñåêàåò èçîáðà-
æåíèå, òî T(F  l) ïîëàãàþò ðàâíûì çàäàííîìó ÷èñëó (íàïðèìåð, íóëþ).

Ñîãëàñíî ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, ïîñëå çàïîëíåíèÿ òðåéñ-ìàòðèöû
ïðîäîëæàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òðèïëåòíîãî ïðèçíàêà. Ñ ïîìîùüþ äèàìåòðàëü-
íîãî ôóíêöèîíàëà Ð îáðàáàòûâàþòñÿ ñòîëáöû òðåéñ-ìàòðèöû. Åãî ìîæíî çà-
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äàòü, íàïðèìåð, òàê: ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé èçîáðàæåíèÿ g( , ) ïðÿìîé  = 0.
Ðåçóëüòàòîì ýòîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íàáîðà ÷èñåë – âåêòîð çíà÷å-
íèé, íåïðåðûâíûì àíàëîãîì êîòîðîãî áóäåò 2ð-ïåðèîäè÷åñêàÿ êðèâàÿ. Ïîñëå
ýòîãî ê ïîëó÷åííîìó íàáîðó ÷èñåë ïðèìåíÿþò êðóãîâîé ôóíêöèîíàë È, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåêîòîðîãî ÷èñëà – ïðèçíàêà èçîáðàæåíèÿ Ï(F). Åãî
ìîæíî çàäàòü, íàïðèìåð, êàê ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà P ïî ïåðåìåííîé :

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàê èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ îáëàäàåò ñòðóê-

òóðîé â âèäå êîìïîçèöèè òð¸õ ôóíêöèîíàëîâ Ï(F) = .
Áëàãîäàðÿ òàêîé ñòðóêòóðå ïðèçíàêîâ â ðàìêàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà âîçìîæíî
ïîëó÷åíèå áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ, ïðè÷¸ì èõ ôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé
êîìïüþòåðíîé ãåíåðàöèè.

Äâîéñòâåííîå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå
Îïèøåì òåïåðü äâîéñòâåííîå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå, îñíîâàííîå íà

îïèñàííîì âûøå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèè è ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü ýòàï
ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ åãî ïðèçíàêîâ â îäíîé òåõíè-
êå. Ýòî äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àëîñü è ïîçâîëÿåò
çàìåòíî ýêîíîìèòü íà âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ.

Ïóñòü F(x,y) – ôóíêöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè (x, y). Îïðåäåëèì

íà ïëîñêîñòè ñêàíèðóþùóþ ïðÿìóþ :
                               x cos  + y sin  = ,                                        (1)

ãäå ïàðàìåòð t çàäàåò òî÷êó íà ïðÿìîé. Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå:

    (2)

ãäå  è .

Ïåðâîíà÷àëüíîìó èçîáðàæåíèþ F ñîîòâåòñòâóåò íîâîå èçîáðàæåíèå,
êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëà T. Ê ýòîìó
ïðîìåæóòî÷íîìó îáðàçó ìîæíî âíîâü ïðèìåíèòü òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå.

Íà îñíîâàíèè (1) ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè F(x, y) â òî÷-
êå (x, y) ïîðîæäàåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè g íà ñèíóñîèäå (2) â ïëîñêîñòè
( , ). Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë (g  s(x, y, t)), ãäå s(x, y, t) – ñèíóñîèäà
(2), îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè x è y, à t îïðåäåëÿåò òî÷êó íà ñèíóñîèäå.
Îïðåäåëèì ôóíêöèþ äâóõ àðãóìåíòîâ (x, y) = (g  s(x, y, t)) êàê ðå-
çóëüòàò äåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëà  ïðè ôèêñèðîâàííûõ x è y. Ïðåîáðàçîâà-
íèå  íàçîâ¸ì äâîéñòâåííûì òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèåì â ñèëó äâîéñòâåííî-
ñòè ñîîòíîøåíèé (1) è (2). Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòü ïðÿìîå, à çà-
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òåì äâîéñòâåííîå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå, òî ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå ôóí-
êöèè èçîáðàæåíèÿ F(x, y) â ôóíêöèþ èçîáðàæåíèÿ (x, y): =  (T(F 
l( , , t))  s(x, y, t)).

Âûáîð êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ôóíêöèîíàëîâ T è  ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïðåîáðàçîâàíèå ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðÿ-
ìîãî è äâîéñòâåííîãî òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çàøóìëåííîñòè, ñãëà-
æèâàíèÿ, ïîëèãîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè è âûäåëåíèÿ êîíòóðà èëè âûïóê-
ëîé îáîëî÷êè. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ïðèçíàê èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ â

âèäå êîìïîçèöèè òð¸õ ôóíêöèîíàëîâ Ï( ) = .
Ñ ïîìîùüþ äâîéñòâåííîãî òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü

íåëèíåéíóþ ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çàøóìëåííîñ-
òè, ñåãìåíòàöèè, êâàíòîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
íà îñíîâå òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ.

Òðèïëåòíûå ïðèçíàêè
Ïðèìåíåíèå íîâîãî êëàññà ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé – òðèïëåòíûõ ïðè-

çíàêîâ, êîòîðûå èìåþò ñòðóêòóðó â âèäå êîìïîçèöèè òð¸õ ôóíêöèîíàëîâ [1]:
                                   ,

ãäå ,  – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé l( , ), ñ êîòîðûìè
ñâÿçàíû ôóíêöèîíàëû  è P ñîîòâåòñòâåííî; ôóíêöèîíàë T ñâÿçàí ñ ïàðà-
ìåòðîì t, çàäàþùèì òî÷êó íà ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé l( , ); F(õ, ó) – ôóíê-
öèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè (õ, ó).

Ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿìûìè l( , ) = {(x, y)| x
cos  + y sin  = }, ãäå ïàðàìåòðû  è  – å¸ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû. Ïàðà-
ìåòðû ïðÿìîé l( , )  ìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíàõ   [0, ] è   [–R, R], ãäå
R – ðàäèóñ îêðóæíîñòè (Î, R), îïèñàííîé îêîëî èññëåäóåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ êàæäîé ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé l( , )  ñ èçîáðà-
æåíèåì F îòðàæàåò ôóíêöèÿ f( , , t), çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðà t.

Äëÿ ïîëóòîíîâûõ òåêñòóð ïðèíàäëåæíîñòü òî÷åê ñêàíèðóþùåé ïðÿ-
ìîé l( , )  ïåðåñå÷åíèþ  íå ñòîëü îäíîçíà÷íà, êàê äëÿ áèíàð-
íûõ èçîáðàæåíèé. Ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ
ãðàíèö îäíîðîäíûõ ïî ÿðêîñòè îòðåçêîâ ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé, ïåðåñåêàþ-
ùåé ïîëóòîíîâóþ òåêñòóðó:

1) ñêàíèðóþùàÿ ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò ñåò÷àòêó â äâóõ òî÷êàõ
ñ êîîðäèíàòàìè t1 è tm, t1  tm. Òî÷êà, êîîðäèíàòà êîòîðîé t1, åñòü íà÷àëî
ïåðâîãî îäíîðîäíîãî ïî ÿðêîñòè îòðåçêà;

2) ïóñòü I1 – çíà÷åíèå ÿðêîñòè â òî÷êå t1. Òî÷êà tn ñêàíèðóþùåé ïðÿ-
ìîé, çíà÷åíèå ÿðêîñòè â êîòîðîé In  I1 + I, ÿâëÿåòñÿ êîíöîì ïåðâîãî îò-
ðåçêà;

3) åñëè ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü âûäåëåííîãî îòðåçêà íå ïðåâûøàåò 140, òî
ëþáàÿ åãî òî÷êà ;
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4) ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ïðåäûäóùåãî îòðåçêà ñ÷èòàåòñÿ íà÷àëîì ñëåäóþ-

ùåãî îäíîðîäíîãî ïî ÿðêîñòè îòðåçêà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ
àíàëîãè÷íûå ï. 2 è 3 ðàññóæäåíèÿ.

Âûáðàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
ãðàíèöû îäíîðîäíûõ ïî ÿðêîñòè îòðåçêîâ ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé. Òàêèì
îáðàçîì, òåîðèÿ òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è ê ðàñïîç-
íàâàíèþ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà àâòîìàòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé è ðàçðàáîòêè ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.
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APPLYING BIOMETRIC PARAMETERS OF PERSON FOR
COMPUTER USERS AUTHENTICATION
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Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê áèîìåòðè-

÷åñêèì ñèñòåìàì àóòåíòèôèêàöèè. Äà¸òñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ áèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëè÷íîñòè ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ. Îïèñàíû
âîçìîæíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àóòåíòèôèêàöèè ïî êëàâèàòóðíîìó ïî÷åðêó. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû àóòåíòèôèêàöèè ïî êëàâèàòóðíîìó ïî÷åðêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóòåíòèôèêàöèÿ, áèîìåòðèÿ, äèíàìèêà íàæàòèÿ êëàâèø, ðåøàþ-
ùåå ïðàâèëî.

The article describes the basic requirements for authentication biometric systems. The
comparative analysis of the systems constructed on the basis of various biometric characteristics
of a person on a number of parameters is given. Possible ways of creating authentication system
based on keystroke pattern are described. The results of testing an authentication system using
keystroke pattern are presented.

Key words: Authentication; biometry; keystroke dynamics; decision rule.
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Ââåäåíèå
Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè è àóòåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ êëþ-

÷åâîé çàäà÷åé ñèñòåìû çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà â ëþáîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå (ÈÑ), òàê êàê äîñòóï ê ðåñóðñàì ÈÑ ïðîèçâîäèòñÿ
íà îñíîâå  ðàçãðàíè÷èòåëüíîé ïîëèòèêè äîñòóïà ïîñðåäñòâîì çàäàíèÿ ïðàâ
äîñòóïà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Áèîìåòðè÷åñêàÿ àóòåíòèôèêàöèîííàÿ ñèñòåìà
äîëæíà ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
èäåíòèôèêàöèè, è îäíîâðåìåííî áûòü óäîáíîé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Òðåáîâà-
íèÿ ê òî÷íîñòè àóòåíòèôèêàöèîííîé ñèñòåìû îáû÷íî âûðàæàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ, êàê óðîâåíü îøèáîê, êîòîðûé, êî-
íå÷íî, äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áîëåå íèçêèì. Íî åñòü åù¸ è êà÷åñòâåííûå
òðåáîâàíèÿ: óðîâåíü áåçîïàñíîñòè, óäîáñòâî è êîíôèäåíöèàëüíîñòü, êîòî-
ðûå òàêæå äîëæíû áûòü óäîâëåòâîðåíû.  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëü-
íûå îöåíêè  íåêîòîðûõ áèîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðè-
ÿì: óíèâåðñàëüíîñòü, óíèêàëüíîñòü (èíäèâèäóàëüíîñòü), ïîñòîÿíñòâî (ñòà-
áèëüíîñòü) è ñîáèðàåìîñòü (óäîáñòâî ñíÿòèÿ ïàðàìåòðîâ).

Ðèñóíîê 1 – Îöåíêà êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ áèîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Ïîýòîìó âûáîð êîíêðåòíîãî áèîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äîëæåí îïðå-
äåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè – èõ íàçíà÷åíèåì, ñòå-
ïåíüþ îòâåòñòâåííîñòè ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé, ñòåïåíüþ çàùèòû îò íåñàíê-
öèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê ñèñòåìå, ñòåïåíüþ çàùèòû îò âçëîìà ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ áèîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûäåëåíî ìíîæå-
ñòâî õàðàêòåðèñòèê ëè÷íîñòè ïîëüçîâàòåëåé. Óñëîâíî èõ ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóï-
ïû: ôèçèîëîãè÷åñêèå èëè ïîâåäåí÷åñêèå. Ôèçèîëîãè÷åñêèå áèîìåòðè÷åñêèå
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ïàðàìåòðû, òàêèå, êàê îòïå÷àòêè ïàëüöåâ èëè ãåîìåòðèÿ ðóêè, ÿâëÿþòñÿ ôèçè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå îáû÷íî èçìåðÿþòñÿ â îïðåäåë¸ííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Ïîâåäåí÷åñêèå áèîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð ïîäïèñü
èëè ãîëîñ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ïîäñîçíàòåëüíûõ äâèæåíèé â ïðîöåññå âîñïðîèçâåäåíèÿ êàêîãî-ëèáî äåéñòâèÿ.

Êëàâèàòóðíûé ïî÷åðê. Ïðîâåä¸ì àíàëèç îäíîãî èç áèîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ – êëàâèàòóðíîãî ïî÷åðêà ïîëüçîâàòåëÿ (òåìïà íàáîðà òåêñòà íà
êëàâèàòóðå). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áèîìåòðè÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè äëÿ äàííîãî
êëàññà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíà îïðåäåë¸ííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ôîðìèðîâàíèå
äëÿ íåãî â áàçå äàííûõ áèîìåòðè÷åñêîãî ýòàëîíà. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ àóòåí-
òèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðè êàæäîì çàïðîñå äîñòóïà ê òðåáóåìûì ðåñóðñàì.

Íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì ñî ñ÷èòûâàþùåãî
áèîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ôîðìèðóåòñÿ öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå (øàá-
ëîí èëè ìîäåëü) áèîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãèñ-
òðèðóåìîìó ïîëüçîâàòåëþ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ôîðìèðóåòñÿ áèîìåòðè÷åñêàÿ áàçà
äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ýòîò ýòàï íàçûâàþò åù¸ ýòàïîì îáó÷åíèÿ ñèñòåìû.
Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áèîìåòðè÷åñêîãî ñåíñîðà ñëóæèò êëàâèàòóðà, à
áèîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì áóäåò ñëóæèòü òåìï íàáîðà òåêñòà íà êëàâèà-
òóðå, à èìåííî âðåìåííûå èíòåðâàëû óäåðæàíèÿ êëàâèø è âðåìåííûå èí-
òåðâàëû ìåæäó íàæàòèÿìè äâóõ êëàâèø (ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 – Ïàðàìåòðû êëàâèàòóðíîãî ïî÷åðêà ïîëüçîâàòåëÿ

Îòìåòèì äâà ñïîñîáà èññëåäîâàíèÿ êëàâèàòóðíîãî ïî÷åðêà:
1) àóòåíòèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôèêñèðîâàííîé ôðàçå, òîãäà ñíè-

ìàþòñÿ ïàðàìåòðû Ti è ti äëÿ êàæäîé ïàðû êëàâèø (ðèñ. 2);
2) àóòåíòèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñâîáîäíîìó òåêñòó, â òàêîì ñëó-

÷àå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ Ti è ti äëÿ êàæäîé ïàðû êëàâèø ïðèâåä¸ò ê ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîëüøîãî ìàññèâà ïàðàìåòðîâ, ñîäåðæàùåãî èçáûòî÷íóþ èíôîð-
ìàöèþ.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè:

à) äåëåíèå êëàâèàòóðû íà ïîëÿ, ñîäåðæàùèå ïî 2, 3, 4 ñîñåäíèå êëàâè-
øè, è èçìåðåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íàæàòèÿ êëàâèø ìåæäó ðàçíûìè
ïîëÿìè. Äàííûé ñïîñîá ïîäðîáíî îïèñàí  â ðàáîòå [1];

á) èçìåðåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó íàæàòèÿìè êëàâèø â íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ áèãðàììàõ ðóññêîãî ÿçûêà. ×àñòîòà áèãðàìì
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê ÷àñòîò èñïîëüçîâàíèÿ
ïàð áóêâ ðóññêîãî àëôàâèòà

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ áèãðàììû îòìå÷åíû ñàìûì ò¸ìíûì
öâåòîì, íàèáîëåå ðåäêèå – ñàìûì ñâåòëûì. Äëÿ âûáðàííûõ áèãðàìì âû-
÷èñëÿþòñÿ èíòåðâàëû Tk è tk (ðèñóíîê 3). Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà äëèíó
ââîäèìîãî òåêñòà êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ  ïîñòîÿííî è îãðàíè-
÷åíî. Âî âñåì îñòàëüíîì, êðîìå ñïîñîáà èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ,
ðàáîòà ñèñòåì àóòåíòèôèêàöèè ïî êëàâèàòóðíîìó ïî÷åðêó äëÿ ïåðâîãî è
âòîðîãî ñïîñîáà èäåíòè÷íû.

Ïðè îáó÷åíèè ïîâåäåí÷åñêèõ ñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêî ñ÷èòû-
âàíèé ïàðàìåòðîâ ñ áèîìåòðè÷åñêîãî ñåíñîðà, ò.ê. îáó÷åíèå ñòðîèòñÿ íà
âû÷èñëåíèè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (äëÿ àóòåíòèôèêàöèè ïî
ïðîèçâîëüíîé ôðàçå ñòàòèñòèêå ñîñòàâèò ÷èñëî ïîÿâëåíèÿ áèãðàìì â òåê-
ñòå).  Â èòîãå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòàëîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëüçîâàòåëÿ íå-
îáõîäèìî ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó íàæàòèÿìè êëà-
âèø ðàññ÷èòàòü è çàïîìíèòü âåëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M(Òi),
äèñïåðñèè D(Òi) äëÿ èçìåðåííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ
ïî ôîðìóëàì:

;      ,

ãäå N – êîëè÷åñòâî îáó÷åíèé.
Íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè è îáó÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ òàêæå âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû li, îòðàæàþùèå ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ (èíòåðâàëîâ âðåìåíè).
Íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ li îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îøèá-
êè àóòåíòèôèêàöèè ñóùåñòâåííî ìîãóò çàâèñåòü îò òîãî, êàê ïîëüçîâàòåëü
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íàáèðàåò ïàðîëüíóþ ôðàçó. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ñòà-
áèëüíîñòè áèîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà:

,

ãäå i – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå i-ãî ïàðàìåòðà êëàâèàòóðíîãî
ïî÷åðêà ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî êðèòåðèÿ ïîçâîëèò âûÿâèòü
ïîëüçîâàòåëåé ñ íåñòàáèëüíûì êëàâèàòóðíûì ïî÷åðêîì. Äëÿ òàêèõ ëèö ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå äëèííûå ïàðîëüíûå ôðàçû.

Ïîñëå ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëÿ è ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ íåãî áèîìåòðè-
÷åñêîãî ýòàëîíà â ÁÄ ïðè çàïðîñå äîñòóïà ê òðåáóåìûì ðåñóðñàì ïîëüçîâà-
òåëü äîëæåí ïðîõîäèòü ïðîöåäóðó áèîìåòðè÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: èçìåðåíèå áèîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ñðàâ-
íåíèå áèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñ îäíèì ïàðàìåòðîì èç ÁÄ ïî çàäàííîìó íî-
ìåðó, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î òîì, íàñêîëüêî áëèçêè äðóã äðóãó ñðàâíèâàåìûå
áèîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòà àóòåíòèôèêàöèè.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðåäîñòàâëåíèè äîñòóïà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ êàêèì-ëèáî ðåøàþùèì ïðàâèëîì. Ïðèíöèï ðåøàþùåãî
ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè íåêîòîðîãî âåêòîðà èíäèâèäóàëüíûõ áèî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ýòàëîíà. Â ðàáîòå [3] îïè-
ñàíû íåñêîëüêî âèäîâ ðåøàþùèõ ïðàâèë: ìåðà Õåììèíãà, Åâêëèäîâà ìåðà
áëèçîñòè è äð.

Ìåðà Õåììèíãà. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåðû Õåììèí-
ãà âûáèðàåòñÿ  èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà tj [min(tj), max(tj)]:

                       .
 Ïðè ïîïàäàíèè ïàðàìåòðà â èíòåðâàë ìåðå ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0,

à ïðè âûïàäåíèè ïàðàìåòðà èç èíòåðâàëà – çíà÷åíèå 1. Òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àåì âåêòîð Õåììèíãà. Äëÿ “ñâîåãî” ýòîò âåêòîð äîëæåí ñîñòîÿòü ïðàêòè÷åñ-
êè èç îäíèõ íóëåé. Äëÿ “÷óæîãî”, ïðåäúÿâëÿþùåãî èíûå áèîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, âåêòîð Õåììèíãà áóäåò èìåòü ìíîãî íåñîâïàäåíèé (ìíîãî åäè-
íèö). Îäíàêî åñëè âåêòîð Õåììèíãà áóäåò ñîäåðæàòü îäíè íóëè, ìîæíî ïîëó-
÷èòü âûñîêèé ÊËÎÄ ïðè ìèíèìàëüíîì ÊËÄ, òàê êàê ýòè ïàðàìåòðû âçàèìî-
çàâèñèìû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåêòîðà Õåììèíãà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïîðîã –  ïðîöåíò äîïóñòèìûõ åäèíèö â âåêòîðå “ñâîé” è äîïóñòèìûõ “íóëåé”
â âåêòîðå “÷óæîé” äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÊËÎÄ è
ÊËÄ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû àóòåíòè-
ôèêàöèè ïî êëàâèàòóðíîìó ïî÷åðêó  (ÊËÎÄ, ÊËÄ) áûëî ñîçäàíî ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå. Ïðè òåñòèðîâàíèè áûëè çàäåéñòâîâàíû 2 ïîëüçîâàòåëÿ, äëÿ
êîòîðûõ áûë ñîçäàí áèîìåòðè÷åñêèé ýòàëîí. Çàòåì ïîëüçîâàòåëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîõîäèëè àóòåíòèôèêàöèþ çà ñåáÿ è çà äðóãîãî ïîëüçîâàòåëÿ 20 ðàç.
Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊËÎÄ îò
âûáðàííîãî óðîâíÿ ïîðîãà äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 4).
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Ðèñóíîê 4 – ÊËÎÄ äëÿ äâóõ ïîëüçîâàòåëåé

Òàêèì æå îáðàçîì ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà âëèÿíèÿ ïîðîãà íà îøèáêó è
ÊËÄ. Òîëüêî ôèêñèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî âõîäîâ äëÿ “÷óæîãî” ïîëüçîâàòåëÿ.
“×óæîé” ïîëüçîâàòåëü ïûòàëñÿ ïðîéòè àóòåíòèôèêàöèþ çà äðóãîãî. Êîëè÷å-
ñòâî ïîïûòîê – 20. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå  ãðàôèêîâ çàâè-
ñèìîñòè ÊËÄ îò  âûáðàííîãî óðîâíÿ ïîðîãà äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 5).

Ðèñóíîê 5 – ÊËÄ äëÿ äâóõ ïîëüçîâàòåëåé

Êàê ïîêàçûâàþò ãðàôèêè íà ðèñ. 5, 6, äëÿ ÊËÎÄ ïîðîã äëÿ âðåìåííî-
ãî èíòåðâàëà ìåæäó íàæàòèÿìè êëàâèø T äîëæåí áûòü âûáðàí íèæå, ÷åì
äëÿ ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî äëèòåëüíîñòü íàæàòèÿ êëàâèøè – t. Äëÿ âðå-
ìåííîãî ïàðàìåòðà t áóäåò äîñòàòî÷åí ïîðîã – 70-80 %. Äëÿ âðåìåííîãî
ïàðàìåòðà T ïîðîã äîëæåí áûòü íå ìåíåå 60 %, èíà÷å âåëè÷èíà ÊËÎÄ áóäåò
ñîñòàâëÿòü îêîëî 15 – 25 %. Ïîðîã äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó íàæà-
òèÿìè êëàâèø T äîëæåí áûòü âûáðàí íèæå, ÷åì äëÿ ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî äëèòåëüíîñòü íàæàòèÿ êëàâèøè – t. Äëÿ âðåìåííîãî ïàðàìåòðà t äàæå
ïðè ïîðîãå 100 % âåëè÷èíà îøèáêè ñîñòàâëÿåò 25 %. Äëÿ âðåìåííîãî ïàðà-
ìåòðà T ïîðîã äîëæåí áûòü íå ìåíåå 80 %, èíà÷å âåëè÷èíà ÊËÄ áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü 15-25 % (ïðè ïîðîãå 60 %) è âûøå.

Èç ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ïî-
ðîã ïîïàäàíèÿ êëàâèø â èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äîëæåí âûáèðàòüñÿ
ðàçíûé äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ – t, T. Ïðè ñîîòíîøåíèè ïîðîãà (äëÿ ïàðàìåòðà t
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ïîðîã 80 %, äëÿ ïàðàìåòðà T 60 %) áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ÊËÎÄ – 5 % ïðè
íóëåâîì çíà÷åíèè ÊËÄ. Ýòî äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà äëÿ äàííîé îøèá-
êè. Îäíàêî òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñòà-
áèëüíîñòè ïî÷åðêà è êîëè÷åñòâà çíàêîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ôîðìèðîâàíèè
êëþ÷åâîé ôðàçû. Ê òîìó æå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ÊËÎÄ è
ÊËÄ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîðÿäêà 100 îïûòîâ äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïîëó÷åííàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêîé êëàâèàòóðíîãî ïî÷åðêà ïîëüçîâàòåëÿ è âûáîðîì
îïòèìàëüíîé ïî äëèíå êëþ÷åâîé ôðàçû, óâåëè÷åíèåì ïðîöåíòà ïîãðåøíî-
ñòè ïðè ïðèìåíåíèè ðåøàþùåãî ïðàâèëà. Òàê êàê ïàðàìåòð ÊËÄ ñîñòàâëÿ-
åò 0 %, ìîæíî ñíèçèòü ïîðîã ïîïàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ â èíòåðâàë äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé, íà ýòàïå îáó÷åíèÿ óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàáîðà êëþ-
÷åâîé ôðàçû.
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Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ñïîñîáû âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ïîëå òåëåâèçèîííîãî êàäðà.

Ðàññìîòðåíû  ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ñ  ìàëîé
èëè îãðàíè÷åííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû óïðîùåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè àëãîðèòìîâ ñ ó÷¸òîì àïïàðàòíûõ îñîáåííîñòåé èíòåëëåêòóàëüíûõ
òåëåâèçèîííûõ äàò÷èêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðíûé êàäð, ðàçíîñòíûé êàäð, âû÷èòàíèå ôîíà, äàò÷èê èçîáðà-
æåíèÿ, ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû.
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Ââåäåíèå
Óñòðîéñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïðèêëàäíû-

ìè òåëåâèçèîííûìè ñèñòåìàìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè íà ïðîèçâîäñòâå, òàê
è â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè. Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû
ïîçâîëÿþò óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è ïî îáðàáîòêå ïîòîêà êàäðîâ, à òàêæå
âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ðåàëèçàöèÿ ýòèõ
àëãîðèòìîâ âåñüìà ñëîæíà, òðåáóåò ïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñè-
ñòåìû, à òàêæå ìèíèìàëüíûé ìàññèâ ïàìÿòè, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó
ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, âûðàæåííîé â áàéòàõ. Èìåííî ïîýòîìó çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ïîäîáíûõ çàäà÷ ðåøàåòñÿ èëè íà îñíîâå ïëàòôîðì, ïîñòðîåí-
íûõ íà áàçå ñîâðåìåííûõ x86 ïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ íàáîð êîìàíä ÌÌX,
èëè 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ìîäóëåì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà. Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè îãðàíè÷è-
âàþò ïðèìåíåíèå ôóíêöèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â ìîáèëüíûõ è àâòî-
íîìíûõ ñðåäñòâàõ òåëåâèçèîííîãî êîíòðîëÿ, òàê êàê äàííûé êëàññ óñòðîéñòâ
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ,
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçûñêàíèÿ óïðîù¸ííûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
ïîòîêà êàäðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü èõ ðåàëèçàöèþ â ìîáèëüíûõ
ïðèëîæåíèÿõ íà ñèñòåìàõ ñ ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òüþ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ îáúåêòà â ïîëå êàäðà, à
òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èõ ïðèìåíåíèè.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êàäðîâîé ðàçíîñòè
Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ äâèæóùåãîñÿ

îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå êàäðîâîé ðàçíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçîáðà-
æåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìàòå RGB, âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå:

          ;    ;   ,

ãäå  – öâåòîâûå êîìïîíåíòû ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçíîñòíîãî êàäðà

(i – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïèêñåëÿ â ïîëå êàäðà);  – öâåòîâûå êîìïîíåí-

òû èñõîäíîãî êàäðà;  – öâåòîâûå êîìïîíåíòû îïîðíîãî êàäðà.
Åñëè îáðàáîòêà êàæäîãî èç öâåòîâûõ êîìïîíåíò íå òðåáóåòñÿ, òî ïðîèç-

âîäèòñÿ ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ èçîáðàæåíèÿ â óðîâíÿõ ãðàäàöèè ñåðîãî:
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.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íåèçìåííàÿ ÷àñòü ôîíà ïîòîêà

êàäðîâ ñòàíîâèòñÿ çàòåìí¸ííîé, à îáëàñòè èçìåíåíèÿ â êàäðå èìåþò âûñ-
âåòëåííûé õàðàêòåð. Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí äàííûé àëãîðèòì íà ïðèìåðå äâóõ
êàäðîâ ñ îäèíàêîâûì ôîíîì, ñäåëàííûõ ÷åðåç ñëó÷àéíûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè áîëåå 2 ñåêóíä. Ïîëó÷åíî. ÷òî âû÷èòàíèå îäèíàêîâûõ ñ âèäó èçîáðà-

æåíèé íå äà¸ò àáñîëþòíî çàòåìíåííîãî êàäðà ( ) âñëåäñòâèå ðÿäà
ïàðàçèòíûõ ôàêòîðîâ:

1. Àääèòèâíûé øóì àïïàðàòóðû. Ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþ-

ùèì âûðàæåíèåì: , ãäå  – òåìíîâîé òîê

ïèêñåëÿ ìàòðèöû äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ,  – øóì êâàíòîâàíèÿ,  –

øóì óñèëèòåëÿ âèäåîñèãíàëà,  – äðîáîâîé øóì. Òàêàÿ ìîäåëü õîðîøî
îïèñûâàåò ôëóêòóàöèîííîå âîçäåéñòâèå øóìà â òðàêòàõ ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì ïðè ðàññìîòðåíèè ñèãíàëà êàê ñóììû ïîëåçíîé è øóìîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Íàèáîëåå âåñîìûé âêëàä â ìîäåëü àääèòèâíîãî øóìà âíîñèò øóì óñè-
ëèòåëÿ âèäåîñèãíàëà, à òàêæå òåìíîâîé òîê ìàòðèöû â óñëîâèÿõ íåäîñòà-
òî÷íîé îñâåù¸ííîñòè.

2. Èìïóëüñíûé øóì. Õàðàêòåðåí äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ïî-
òîêà êàäðîâ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ êîíòðàñòíûõ
îäèíî÷íûõ ïèêñåëåé, êîìïîíåíòû äàííîãî øóìà îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â
ðåçóëüòàòå ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè ïðè îáðàáîòêå áëîêà äàííûõ èëè
îøèáêàõ â ëîãèêå àëãîðèòìà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Äàííûé òèï øóìà ïðè-
ñóù öèôðîâûì äàò÷èêàì èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèì íà êðèñòàëëå âñòðîåí-
íûé âèäåîïðîöåññîð ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîòîêà äàííûõ ìàòðèöû.

3. Ìåõàíè÷åñêèé øóì. Äåéñòâèå øóìà ñêàçûâàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì
ñìåùåíèè òåêóùåãî ïîëÿ êàäðà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ â
ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå:

,

ãäå INT – öåëî÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ, – àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ïî ãîðèçîí-
òàëè è âåðòèêàëè, T – ïåðèîä êîëåáàíèÿ, N – íîìåð êàäðà, f – ÷àñòîòà ñìåíû
êàäðîâ.

Âîçíèêàåò â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íîãî çàêðåïëåíèÿ äàò÷èêà èçîá-
ðàæåíèÿ íà ïîäâåñå, èëè âîçäåéñòâèÿ íà íåãî âíåøíåé ñèëû, íàïðèìåð, ïî-
ðûâèñòîãî âåòðà.

4. Øóì ïîäñòèëàþùåãî ôîíà. Èñòî÷íèêàìè äàííîãî øóìà ñëóæàò
îáúåêòû ôîíà, ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèå ñâî¸ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå â
íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ õ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì
øóìîâûì âîçäåéñòâèåì äàííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ðàñêà÷èâàþùèåñÿ äåðåâüÿ,
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ïðîâîäà è ò.ä. Âîçäåéñòâèå äàííîãî âèäà øóìà â ïîëå êàäðà àíàëîãè÷íî
ìåõàíè÷åñêîìó øóìó, íî íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð:

,

ãäå (x1, x2), (y1, y2) – äèàïàçîí, îïðåäåëÿþùèé îáëàñòü øóìîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ðàçíîñòíîãî êàäðà ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ áè-
òîâîé ìàñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé (T):

,

ãäå T – ïîðîã, íîðìèðîâàííûé ê åäèíèöå.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííîé ôóíêöèåé ïèêñåëè ñ óðîâíåì ÿðêîñòè

âûøå ïîðîãîâîé ñîõðàíÿþòñÿ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî âûäåëÿåòñÿ íå òîëüêî îáúåêò âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ â ïîëå êàäðà, íî è ïàðàçèòíûå êîíòóðû ýëåìåíòîâ ôîíà. Îòñþäà âû-
òåêàåò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà, à èìåííî íåâîçìîæíîñòü
åãî êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ôîíà. Ïðè ýòîì
äèíàìè÷åñêèé ôîí ìîæåò áûòü âûçâàí êàê ðàñêà÷èâàíèåì äåðåâüåâ â ïîëå
êàäðà, òàê è íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íûì çàêðåïëåíèåì òåëåâèçèîííîé êàìåðû.

Àëãîðèòì âû÷èòàíèÿ ôîíà ñ êîíòðàñòèðîâàíèåì
Çäåñü, êàê è â ïåðâîì ïðèìåðå, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä âû÷èòàíèÿ ôîíà,

çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî íà ýòîò ðàç òîëüêî îäíî èç èçîáðàæåíèé ñîäåðæèò
âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ôîíà â ïåðâîì ñëó÷àå ïîä-
âåðãàåòñÿ îïåðàöèè êîíòðàñòèðîâàíèÿ è äàëüíåéøåé áèíàðèçàöèè (íàõîæ-
äåíèå áèòîâîé ìàñêè) ñ óðîâíåì ïîðîãà T = 0,5. Êîíòðàñòèðîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

1) ïèêñåëè, èìåþùèå ÿðêîñòè íèæå óñòàíîâëåííîãî íèæíåãî ïîðîãà,
ïðèñâàèâàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè;

2) ïèêñåëè, èìåþùèå ÿðêîñòü âûøå óñòàíîâëåííîãî âûñøåãî ïîðîãà,
ïðèñâàèâàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè;

3) ïèêñåëè, èìåþùèå ÿðêîñòü â óñòàíîâëåííîì äèàïàçîíå, ïîäâåðãà-
þòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèþ.
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,

ãäå a – ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÿðêîñòü, b – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÿð-
êîñòü, ñ – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ñðåäè ìàññèâà ïèêñåëåé, d – ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ñðåäè ìàññèâà ïèêñåëåé.

 Âòîðîé ñëó÷àé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñõîäíûé ðàçíîñòíûé êàäð
ïîäâåðãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé áèíàðèçàöèè ñ óðîâíåì T = 0,5. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàò íåïðèãîäåí äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, ò.ê. ëèáî èìååò
íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (ïåðâûé ñëó÷àé) èëè æå íà èçîáðàæåíèè âîâñå
îòñóòñòâóåò âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, êàê âî âòîðîì ñëó÷àå. Ðàññìîòðåí-
íûå ïðèìåðû ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè óëó÷øåíèÿ ìåòîäà âû÷èòàíèÿ ôîíà,
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî êîìïåíñàöèè øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ìåòîäû óìåíüøåíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé
1. Óñðåäíåíèå ôîíà ïî íåñêîëüêèì êàäðàì. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî

ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ôîíà óñðåäí¸ííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ N êàäðîâ.

 ,

ãäå N – ÷èñëî êàäðîâ, I – ÷èñëî ïèêñåëåé â êàäðå, – ïèêñåëü I-ãî êàäðà n,

 – ïèêñåëü óñðåäí¸ííîãî êàäðà.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ìåäëåííî ìåíÿþùåìóñÿ ôîíó. Íå-

äîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè ÿ÷ååê ïàìÿòè (ò.ê. ïðî-
èñõîäèò ñóììèðîâàíèå ÿðêîñòåé N êàäðîâ), íàëè÷èå îïåðàöèè äåëåíèÿ ïðè
íàõîæäåíèè óñðåäí¸ííîãî êàäðà ôîíà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü îáó÷åíèÿ,
ïðè êîòîðîì ïåðåä êàìåðîé íå äîëæíî áûòü íèêàêîãî äâèæåíèÿ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ðåêóðñèâíîãî èíêðåìåíòíîãî ôèëüòðà. Äàííûé ñïî-
ñîá ïðåäïîëàãàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå ìîäåëè ôîíà, ñìåøèâàÿ ìîäåëü ôîíà ñ
òåêóùèì êàäðîì, óìíîæåííûì íà âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ïîñëå ÷åãî ïðèìå-
íÿåòñÿ ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ðåçóëüòèðóþùå-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ îñ-
âåù¸ííîñòè, íî íå ðåøàåò ïðîáëåìû äèíàìè÷åñêîãî ïîäñòèëàþùåãî ôîíà.

,

ãäå  – ïèêñåëü îïîðíîãî êàäðà,  – ïèêñåëü òåêóùåãî êàäðà, –
ïèêñåëü ïðåäûäóùåãî îïîðíîãî êàäðà,  – êîýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ.
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3. Èñïîëüçîâàíèå èçîáðàæåíèé ñ ìàëûì ìåæêàäðîâûì èíòåðâàëîì.

Ïðè àíàëèçå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàäðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî, ÷òî
ñâîéñòâî êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêîãî ôîíà (ñì. øóì ïîäñòèëàþ-

ùåãî ôîíà) íîñèò íèçêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð ( ) îòíîñèòåëüíî ÷à-

ñòîòû êàäðîâîé ðàçâåðòêè, ñëåäîâàòåëüíî, çà âðåìÿ îäíîãî êàäðà ôîí íå

ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ( ) â ñëó-

÷àå ìàëîé àìïëèòóäû øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé, íàïðèìåð êîëåáàíèÿ ëèñòü-
åâ äåðåâà. Íàõîæäåíèå ðàçíîñòíîãî êàäðà íà îñíîâå ñîñåäíèõ êàäðîâ âè-
äåîðÿäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, íå ïðèáåãàÿ
ê äîïîëíèòåëüíûì ñðåäñòâàì îáðàáîòêè.

4. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ïèêñåëüíîãî ñìàçûâàíèÿ. Ìåòîä ñîñòîèò â
îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ øóìîâîé è âîçìóùàþùåé ñîñòàâëÿþùåé â âèäå
ãðóïïû ñâÿçàííûõ ïèêñåëåé.

;     ,

ãäå  – ìàññèâ ðåçóëüòèðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ,  – ìàññèâ èñõîäíîãî

èçîáðàæåíèÿ, x1, y1 – ëèíåéíûå ðàçìåðû ÿäðà . Ïðè ýòîì øóìîâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò âûñîêóþ äèñïåðñèþ (ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ãðóïï c
ðàäèóñîì R ìåíåå 3-õ ïèêñåëåé è ðàññòîÿíèåì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà,
ïðåâûøàþùèì 2R), â òî âðåìÿ êàê âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå èìååò ñîñðå-
äîòî÷åííûé õàðàêòåð è ïëîùàäü, â ðàçû ïðåâûøàþùóþ ïëîùàäü åäèíè÷-
íîãî øóìîâîãî ýëåìåíòà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò, ïðîèçâîäÿ îïå-
ðàöèþ ñìàçûâàíèÿ (ñìåøèâàíèÿ 2-3 ñîñåäíèõ ïèêñåëÿ), “çàêðàñèòü” ìåë-
êèå øóìîâûå ýëåìåíòû, óâåëè÷èâàÿ îòíîøåíèå ÿðêîñòè ïîëåé âîçìóùàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ è ñóììàðíîãî ïîëÿ ïàðàçèòíîãî âîçäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé ôîíà. Îòñóòñòâèå ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêè ïîëÿ êàäðà
(ñìåøèâàíèå ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì ìàññèâà èçîáðàæåíèÿ) è ìèíèìàëüíî-
ãî îáúåìà ïàìÿòè (òðåáóåòñÿ ìàññèâ ÿ÷ååê åìêîñòüþ 1 êàäð) ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ïëþñîì ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.

Ìåòîäû 1 è 2 äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â îáðàáîòêå ïîòîêà êàäðîâ
[1], íî, ê ñîæàëåíèþ, ïîëíîñòüþ íå ðåøàþò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Íàèáîëåå
èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáîâ, ðàññìîòðåííûõ  â ïóíêòàõ 3 è
4, ò.ê. îíè ïîçâîëÿþò ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
è ïðîâåñòè äàëüíåéøóþ áèíàðèçàöèþ èçîáðàæåíèÿ ñ óðîâíåì ïîðîãà 0,5. Ðå-
çóëüòàòû ïîäîáíîé îáðàáîòêè ïîòîêà êàäðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ñ ìàëûì
ìåæêàäðîâûì èíòåðâàëîì (à)  è ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè

ïèêñåëüíîãî ñìàçûâàíèÿ (á)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ 2 áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ (~0,3ñ) êàäðà âèäåîðÿ-
äà, äëÿ íàãëÿäíîñòè íà îáîèõ êàäðàõ ïðèñóòñòâóåò âîçìóùàþùåå âîçäåé-
ñòâèå. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàõîäèòñÿ ðàçíîñòíîå èçîáðàæåíèå, ïîñëå
÷åãî äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: 1) óâåëè÷åíèå êîíòðàñò-
íîñòè, áèíàðèçàöèÿ (âåðõíÿÿ ñòðîêà); 2) óâåëè÷åíèå êîíòðàñòíîñòè, ñìàçû-
âàíèå ïî 3-ì ïèêñåëÿì, áèíàðèçàöèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðåèìóùåñòâî îáðàáîòêè ñìàçûâàíèåì èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ò.ê. ïîçâîëèëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, õîòü è íå ïîëíîñòüþ, èçáà-
âèòüñÿ îò øóìîâîé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîñòàÿ
ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ êàê íà îñíîâå ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ
íà ìèêðîïðîöåññîðàõ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5-10 MIPS, òàê è êîíôèãóðè-
ðîâàíèÿ íà êðèñòàëëàõ FPGA ìàëîé ôóíêöèîíàëüíîé ¸ìêîñòè.
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ  ñõåì ïðèâåëî ê

ðàçíîîáðàçèþ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè (ÖÎÈ), ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü òàêèå,  êàê ïðîãðàììíûå íà
áàçå óíèâåðñàëüíûõ ÝÂÌ, ìèêðîêîíòðîëëåðíûå è ñðåäñòâà íà áàçå ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ). Âñå ýòè ñðåäñòâà ÖÎÈ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Íàëè÷èå ìíîãîÿäåðíûõ ïðî-
öåññîðîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ìàêñèìàëüíî áûñòðî îáðàáîòêó äàí-
íûõ íà óíèâåðñàëüíûõ ÝÂÌ. Ðàçâèòèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ÏËÈÑ ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè
ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Îáîñíîâàííûé âûáîð ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ÖÎÈ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÈÒÑ) èìååò ñóùåñòâåí-
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íîå çíà÷åíèå äëÿ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè âî
âðåìåíè ñèãíàëàìè – òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ñèñòåì ñáîðà è îáðà-
áîòêè äàííûõ, ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì îõðàíû,
îòëè÷àþùèõñÿ íàëè÷èåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè èëè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ êàíàëîâ ââîäà äàííûõ.

1. Öåëåâîé ôóíêöèîíàë ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ïîíèìàåìàÿ êàê çàäà÷à

âûáîðà èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî ÿçûêà îïèñà-
íèÿ, ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü Õ – ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ, Y – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ èñõî-
äîâ, ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âûáîðîì íåêîòîðîé àëüòåð-
íàòèâû  è íàñòóïëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èñõîäà . Òðåáóåòñÿ

âûáðàòü íàèëó÷øóþ àëüòåðíàòèâó , äëÿ êîòîðîé èñõîä èìåë áû íàèëó÷-
øóþ îöåíêó êà÷åñòâà. Ïîä êà÷åñòâîì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÒÑ ïîíè-
ìàåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ñèñòåìû.

Çàäà÷ó âûáîðà ïðèìåíèòåëüíî ê îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü çàäà÷åé â óñëîâèÿõ îïðåäåë¸ííîñòè, ò.å. íàì çàðàíåå èçâåñòíû èñõîäû
ïðè çàäàííûõ àëüòåðíàòèâàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîå îòî-

áðàæåíèå , ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ . Ïîñêîëüêó ñâÿçü

äåòåðìèíèðîâàííàÿ, òî , ò.å. êàæäûé èñõîä ìîæíî îöåíèòü êîíê-
ðåòíûì âåùåñòâåííûì ÷èñëîì R.

Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ðÿäà çàäà÷ èç îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÒÑ
ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé:  ïðè
k = 1, 2, …, n. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èä¸ò î äåòåðìèíèðîâàííîé ñâÿçè ìåæäó ìíî-
æåñòâîì Õ è ìíîæåñòâîì Y, òî êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ f òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â íåêîòîðóþ ôóíêöèþ J, çàäàííóþ íà ìíîæåñòâå Õ è ÿâëÿþùóþñÿ ñóïåðïî-
çèöèåé  è f:

.
Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ J âûïîëíÿåò îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà

èñõîäîâ íà ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, òî å¸ ìîæíî íàçâàòü öåëåâûì
ôóíêöèîíàëîì. Åñëè ïðèìåíèòü ìåòîä ëèíåéíîé ñâåðòêè, îñíîâàííûé íà
îáúåäèíåíèè ÷àñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé â îäèí öåëåâîé ôóíêöèî-
íàë, òî çàäà÷à âûáîðà ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì

,

ãäå  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû èëè ïîêàçàòåëè çíà÷èìîñòè ÷àñòíûõ êðè-

òåðèàëüíûõ ôóíêöèé , ïðè÷¸ì

.
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Áîëåå ðåàëèñòè÷íîé îêàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà öåëåâîé ôóíêöèî-

íàë îöåíèâàåòñÿ íå îäíèì ÷èñëîì, à èíòåðâàëîì, ò.å. ðàáîòà âåä¸òñÿ ñ âåê-
òîðíûì îòîáðàæåíèåì:

,
ãäå n – êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ðàñïðîñòðàí¸ííîé â ïðèëîæåíèÿõ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èëè çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îï-
òèìèçàöèè âèäà

.
Ïîñëåäíåå óòî÷íåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñå àëüòåðíàòèâû ïàðàìåò-

ðèçîâàíû è êàæäîìó èç ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà

.
2. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ìîäåëü âûáîðà
Íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäà ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè

(ìåòîä ãëàâíîãî êðèòåðèÿ, ìåòîä ëèíåéíîé ñâ¸ðòêè, ìåòîä ìàêñèìèííîé
ñâ¸ðòêè) [1] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îáúåêòèâíîãî âûáîðà ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà ÖÎÈ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÒÑ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîòîêàìè
äàííûõ. Ìåòîä îñíîâàí íà ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà è ñðàâíåíèè ìîäåëè ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè.

Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ýòàïàìè:

1) âûäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Çàäà¸òñÿ ìíîæåñòâî èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó àëüòåðíàòèâ: ïàðàìåòðû ñèãíàëà è
àëãîðèòìà ÖÎÈ , îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ :

;

2) íîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ  ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì , ïðè
ýòîì ïîëó÷àþòñÿ áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ñèãíàëîâ è àëãîðèòìîâ

;
3) ôîðìèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ

ôóíêöèé . Èç âñåõ íîðìèðîâàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü ñóùå-

ñòâåííûå êîýôôèöèåíòû ïàðàìåòðîâ , îêàçûâàþùèå âåñîìîå âëèÿíèå
íà âûáîð ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ÖÎÈ, êðèòåðèàëüíûå ôóíêöèè

êîòîðûõ îáîçíà÷èì ;

4) ôîðìèðîâàíèå öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà (ÖÔ) ìîäåëè âûáîðà .
Âèä ôóíêöèîíàëà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèè

 è :
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,

ãäå m – êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé.
Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû  ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîêàçàòåëè îòíîñè-

òåëüíîé çíà÷èìîñòè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííî ðàç-
íîõàðàêòåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ áûâàåò ñëîæíî óêàçàòü èõ ïðèîðèòåò, ïî-
ýòîìó â ðàáîòå îí çàäà¸òñÿ îäèíàêîâûì. Êðèòåðèàëüíûå ôóíêöèè ñóùåñòâåí-

íûõ ïàðàìåòðîâ  ó÷èòûâàþòñÿ â öåëåâîì ôóíêöèîíàëå áåç âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ.
ÖÔ îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ óñëîâèÿìè:
– îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé;
– âèä ÖÔ ìîæåò áûòü ìîíîòîííûì, óíèìîäàëüíûì ëèáî ïîëèìî-

äàëüíûì;
5) äëÿ ìîäåëè âûáîðà óòî÷íÿåòñÿ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàí-

òîâ ðåàëèçàöèè:

;
6) äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÖÔ âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå çíà÷åíèé

íà èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòàì ðåàëèçàöèè ÈÒÑ. Ìíîæåñòâî
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè  îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé

öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà :

,

ïðè ýòîì èíòåðâàëó çíà÷åíèé öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà  ïðèïèñûâàåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèé âàðèàíò ðåàëèçàöèè . Åñëè íåèçâåñòíî ïðåîáëàäàíèå
êàêîãî-ëèáî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè, òî âûáèðàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàçäåëåíèå
îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÖÔ íà n èíòåðâàëîâ;

7) ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ìîäåëè â óñëîâèÿõ îï-
ðåäåë¸ííîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîïàäàíèå ìàêñèìóìà
ÖÔ â èíòåðâàë çíà÷åíèé áóäåò îïðåäåëÿòü âàðèàíò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
ÖÎÈ. Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå âûðàæåíèÿ:

Îáîñíîâàííûé âûáîð ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè â ÈÒÑ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷å-
íèå, òàê êàê, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ è ýêîíî-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðóåìîé ÈÒÑ.
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Ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âûáîðà ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèå íàïðàâëåíèÿ:
- âûáîð âèäà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ãäå àëüòåðíàòèâàìè ÿâëÿþòñÿ

àíàëîãîâûé, êîãåðåíòíî-îïòè÷åñêèé, öèôðîâîé àïïàðàòíûé è ïðîãðàììíûé
ñïîñîáû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ [3];

- âûáîð ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ÖÎÈ. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ðåà-
ëèçàöèè ðàññìàòðèâàëèñü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ìèêðîêîíòðîëëåðíûå è
ÏËÈÑ [4];

- âûáîð ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ðåàëèçîâûâàë èçáðàíèå îäíîãî èç 8-,
16- è 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ [5];

- âûáîð ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè òåëåâèçèîííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõ-
ðàíû íà îñíîâå îöåíêè ñëîæíîñòè èõ ñòðóêòóðû [6].

Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê âûáîðó ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå:
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âõîäíîãî ñèãíàëà DS , âëèÿþùèé íà ôîðìàò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ; ñêîðîñòü ïîòîêà äàííûõ, õàðàêòåðèçóåìàÿ êî-
ëè÷åñòâîì îòñ÷¸òîâ îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà â åäèíèöó âðåìåíè ÏS; âèä
ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå ïàðàìåòðà òðàíñôîðìàöèè îòñ÷¸òîâ NÒÎ; âèä àëãî-
ðèòìà ÂÀ, ïàðàìåòð ñëîæíîñòè àëãîðèòìà CÀË, êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé NÎÏ, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â àëãîðèòìå ÒÂÎ, âðåìÿ ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà ÐÂ, à òàêæå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà âûáîð íåïîñðåäñòâåí-
íî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÐÌ, ðàçðÿäíîñòü øèíû äàííûõ
NØÄ, ðàçðÿäíîñòü øèíû àäðåñà NØÀ è îáú¸ì âíóòðåííåé ïàìÿòè ïðîãðàìì
ìèêðîêîíòðîëëåðà RÌ. Â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè ìíîæåñòâî
áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

.

Â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû  è  êàê íàè-
áîëåå âëèÿòåëüíûå íà áûñòðîäåéñòâèå ðàáîòû àëãîðèòìà.

Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ ôóí-
êöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåä¸ì êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ êîýôôèöèåí-
òà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ äàííûõ:

,

ãäå  – ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ; nD,ÂÕ – êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ âõîäíûõ
äàííûõ; nD,ÂÑ – ðàçðÿäíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ñðåäñòâà.

×àñòíûå êðèòåðèàëüíûå ôóíêöèè îáúåäèíÿþòñÿ îáîáùàþùåé âåëè-

÷èíîé .



72

Î.Ñ. Ëèòâèíñêàÿ
Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ÖÔ â âèäå âûðàæåíèÿ

.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ âçÿòû ìèêðîêîíòðîëëåðû ìàëîé ðàçðÿäíîñòè
(8), ìèêðîêîíòðîëëåðû ñðåäíåé ðàçðÿäíîñòè (16) è ìèêðîêîíòðîëëåðû áîëü-
øîé ðàçðÿäíîñòè (32). Îáëàñòü çíà÷åíèé ÖÔ ðàçáèâàåòñÿ ðàâíîìåðíî íà
òðè çîíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãðóïïû ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè. Âîïðîñ âû-
äåëåíèÿ çîí âûáîðà îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ïðèîðèòåòû îáúåêòîâ âûáîðà, ó÷åñòü èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ÖÔ. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ó÷àñòêîâ çîí, íà÷èíàÿ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ìàëîé ðàçðÿäíîñòè.

Âûáîð ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîèñõîäèò ïî îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÖÔ.
Èç áàçû äàííûõ âûáèðàþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ëå-
æàùèìè â ïðåäåëàõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Áëàãîäàðíîñòè: Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 02.120.11.3695-ÌÊ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
1. Ïåòðîâñêèé À.Á. Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. – Ì. : Àêàäåìèÿ, 2009.
2. Ëèòâèíñêàÿ Î.Ñ., Ñàëüíèêîâ È.È. Îáîáù¸ííàÿ ñòðóêòóðà ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ äëÿ ìåòîäà âûáîðà ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòèðóåìîé  èíôîðìàöèîííîé
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû // Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò: Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóð-
íàë, âêëþ÷åí â ÂÀÊ âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëîâ Óêðàèíû. – 2010. – ¹ 4. –
Äîíåöê: ÍÀÍ Óêðàèíû, 2010. – Ñ. 404  – 414.

3. Ñàëüíèêîâ È.È. Ðàñòðîâûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñèãíàëû â ñèñ-
òåìàõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé. – Ì. : Ôèçìàòëèò, 2009. – 248 ñ.

4. Ëèòâèíñêàÿ Î.Ñ., Ñàëüíèêîâ È.È. Ïðèìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè â ñèñòå-
ìå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âûáîðå âàðèàíòà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ // Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò: Íàó÷íî-òåî-
ðåòè÷åñêèé æóðíàë, âêëþ÷åí â ÂÀÊ âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëîâ Óêðàèíû. –
2009. – ¹ 3. – Äîíåöê : ÍÀÍ Óêðàèíû, 2009. – Ñ. 115 – 125.

5. Ëèòâèíñêàÿ Î.Ñ. Êðèòåðèè âûáîðà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ // Ñîâðåìåííûå
ìåòîäû è ñðåäñòâà îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ : Ñáîðíèê
ñòàòåé V Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. – 2007. – Ïåíçà : ÏÄÇ,
2007. – Ñ. 117 – 121.

6. Ñàëüíèêîâ È.È., Øìîêèí Ì.Í. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåëëåêòó-
àëüíîé òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû îõðàíû íà îñíîâå êîýôôèöèåíòà ñëîæíîñòè //
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèã-
íàëîâ : Ñáîðíèê ñòàòåé VII Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. –
2008. – Ïåíçà : ÏÃÓ, 2008. – Ñ. 168 – 171.



73

ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÏÎ ÂÛÁÎÐÓ ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ ...
ÓÄÊ 519.8
ÁÁÊ 22.18

ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÏÎ ÂÛÁÎÐÓ ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ
ÐÀÄÈÎÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

© Î.Ñ. Ëèòâèíñêàÿ, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
(ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ)

© À.Å. Äóäðîâ, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
(ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ)

DECISION ON THE CHOICE OF INTERFACE
STANDARD FOR THE DESIGN OF INFORMATION

TECHNOLOGY SYSTEM

© O.S. Litvinskaya, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
©  A.E. Dudrov, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïîëîæåíèé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âûáî-
ðó ñòàíäàðòà ðàäèîèíòåðôåéñà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåñïðîâîäíîé èíôîðìàöèîííîé òåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû. Èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà, îáúå-
äèíÿþùåãî èñõîäíûå óñëîâèÿ, öåëè ðåøåíèÿ, êðèòåðèè è àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû ïî-
ëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, âûáîð, ðàäèîèíòåðôåéñ, öåëåâîé ôóíêöèîíàë.

The paper examined the application of the theory of decision-making on the choice of air
interface standards in the design of wireless information technology system. The mathematical
model of the objective functional that combines initial conditions, objectives of decision, criteria
and alternative variants of the decision received is used.

Key words: decision making, choice, radio interface, target functional.

E-mail: los@pgta.ru

Ââåäåíèå
Ïðîåêòèðîâàíèå áåñïðîâîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé ïåðåäà÷è äàí-

íûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà ñòàíäàðòîâ ïåðå-
äà÷è öèôðîâûõ ïîòîêîâ äàííûõ ïî ðàäèîêàíàëàì áåñïðîâîäíîé ñåòè. Âû-
áîð ýòèõ ñðåäñòâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëèáî ìîäåðíèçàöèè áåñïðîâîäíûõ
ñåòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ ñóáúåêòèâíî, îïðåäåëÿåòñÿ çíàíèÿìè
è ïðèâåðæåííîñòÿìè ðàçðàáîò÷èêà. Îáîñíîâàííûé âûáîð ðàäèîèíòåðôåé-
ñà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè èìååò ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå, òàê êàê, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ è ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðóåìîé ÈÒÑ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ë¸ííîñòè ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [2]. Îäíè èç íèõ,
íàïðèìåð ìåòîäû ïðèêëàäíîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ðàçëè÷àþòñÿ ñïî-
ñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêîé ýêñïåðòíûõ çíàíèé. Ïîäõîä ê ïðîáëåìå
âûáîðà îñíîâûâàåòñÿ íà îòíîøåíèÿõ ïîðÿäêà ñðåäè àëüòåðíàòèâ (êëàññè÷åñ-
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êàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â êîòîðîé êàæäîé àëüòåðíàòèâå ñòàâèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ÷èñëî) èëè íà îòíîøåíèÿõ âêëþ÷åíèÿ (ïîâåäåí÷åñ-
êàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðèíàäëåæíîñòè àëüòåðíàòèâ ê íåêîòîðîìó ìíî-
æåñòâó). Ñðåäè ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà íàèáîëüøåé óíèâåðñàëüíîñ-
òüþ è òåîðåòè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ îáëàäàþò ìåòîäû òåîðèè ïîëåçíîñ-
òè, ìåòîäû òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ è ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé.

Àíàëèçèðóÿ ðàññìîòðåííûå ìåòîäû, ïîïðîáóåì ñîâìåñòèòü äîñòîèí-
ñòâà ìåòîäîâ òåîðèè ïîëåçíîñòè (âîçìîæíîñòü îöåíêè ëþáîãî êîëè÷åñòâà
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ), òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ (ó÷¸ò âçàèìíûõ îò-
íîøåíèé êðèòåðèåâ) è êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ â âèäå ìåòîäà öåëåâîãî
ôóíêöèîíàëà [1].

Ôóíêöèîíàë îáúåäèíÿåò â ñåáå êðèòåðèàëüíûå ôóíêöèè è âåñîìûå
ïàðàìåòðû íåêîòîðîé çàâèñèìîñòüþ. Ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ  ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ øàãîâ:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóåìîé ÈÒÑ, âûïîëíÿåòñÿ èõ
íîðìèðîâàíèå [3]. Âñå îáúåêòèâíûå ïàðàìåòðû áåñïðîâîäíîé ñåòè ðàçäå-
ëèì íà òðè ãðóïïû: èíôîðìàöèîííûå, ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äàííûõ è ïàðàìåòðû êàíàëà ñâÿçè. Ê èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðàì
îòíåñ¸ì ñëåäóþùèå:

– âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà äàííûõ , ìñ ïî ñåòè îò èñòî÷íèêà
äî ïðè¸ìíèêà. Íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïàêåòîâ áóäåò èìåòü çíà÷åíèå

;

– ðàçìåð ïàêåòà , áèò îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Êîýôôèöèåíò ðàçìåðà ïàêåòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì

;

– êîëè÷åñòâî îòïðàâëåííûõ ïàêåòîâ  îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòà-
íî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), ìîäåëèðóþùåå ðàáîòó ðàäèîñåòè äëÿ îò-
êðûòîé ìåñòíîñòè ìàëîé ïëîòíîñòè çàñòðîéêè. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ
âûÿâëåíî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòïðàâëåííûõ ïàêå-
òîâ, ðàâíîå KO = 0,75, îñòàëüíàÿ ÷àñòü îòïðàâëåííûõ ïàêåòîâ òåðÿåòñÿ;

– ðàñ÷¸òíîå êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ , íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. Îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îáú¸ìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ND è ìàêñèìàëü-

íîãî ðàçìåðà ïàêåòà  = 64 êáèò:

;

– êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ , îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî. Ïðèíÿòûìè ïàêåòàìè ñ÷èòàþòñÿ ïàêåòû äîñòàâëåííûå è äîñòîâåðíûå.
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Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðàäèîñåòè âûÿâëåíî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå
çíà÷åíèå  êîýôôèöèåíòà ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ KI = 0,9. Åñëè çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà íèæå 0,5, òî ðàäèîêàíàë ðàáîòàåò íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ;

– êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ

;

– êîýôôèöèåíò èçáûòî÷íîñòè , áèò. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà îòíî-
ñèòåëüíàÿ èçáûòî÷íîñòü, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷å-
ñòâà èçáûòî÷íûõ ðàçðÿäîâ ê îáùåìó ðàçìåðó ïàêåòà äàííûõ.

Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü àë-

ãîðèòìû øèôðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè èõ òðóäî¸ìêîñòü. Ýâðèñòè÷åñêè ðàçäåëèì
àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà êëàññû: êëàññ A – áàçîâûé àëãîðèòì ÁÏÔ,
êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììíî è  èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà “áàáî÷êè”. Òðó-
äî¸ìêîñòü äàííîãî àëãîðèòìà ïðèìåì ðàâíîé Kàë = 1; êëàññ B – àëãîðèòì
øèðîêîïîëîñíîé ìîäóëÿöèè (DSSS). Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâìåñòíîé ðåàëè-
çàöèåé: àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé. Àïïàðàòíî ðåàëèçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñèã-
íàëà è ïîäñòðîéêà àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ. Ïðîãðàììíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ âûïîëíÿåò àëãîðèòì DSSS-ìîäóëÿöèè. Ýâðèñòè÷åñêè ïðèìåì êîýô-
ôèöèåíò Kàë = 0,8; êëàññ Ñ – ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êëàññîâ A è B. Äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèìåì Kàë = 1,2, òàê êàê äîïîëíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìó äîáàâëÿåò ïîäïðîãðàììà âûáîðà îïòèìóìà ïðè
ïàäåíèè âåðîÿòíîñòè äîñòàâêè ïàêåòà íèæå 50 %. Ïðè òàêîé ñèòóàöèè âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíûé ïîâòîð îòïðàâêè ïàêåòîâ, ò.å. îäèí ïàêåò îòïðàâ-
ëÿåòñÿ ñðàçó 2-3 ðàçà, ÷òî âåä¸ò çà ñîáîé ïîòåðþ ñêîðîñòè.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ âûäåëåíû ñëåäóþùèå: ïàðàìåòð, ó÷è-
òûâàþùèé óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè , ïàðàìåòð ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ

ñèãíàëîâ, , êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì , ïàðàìåòð, ó÷è-
òûâàþùèé òèï àíòåííû è ðàñïîëîæåíèå ïðè¸ìíèêà îòíîñèòåëüíî àíòåí-
íû. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå òåêóùåãî íàïðÿæåíèÿ íà àíòåííå Uàí
è ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå íà àíòåííå äëÿ ïðè¸ìà èíôîðìà-
öèè Uàí,min, .

Íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû â âèäå áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî: .
2. Ñîãëàñíî ìåòîäó âûáîðà [1] îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâè-

ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ è íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà  îïðåäåëÿþòñÿ
ýêñïåðòàìè. Â ðåçóëüòàòå áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

– êîýôôèöèåíòû îòïðàâëåííûõ è ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé íàãðóçêè ñåòè, îáúåäèíèì â âèäå âûðàæåíèÿ
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;

– âûðàçèì ýôôåêòèâíûé îáú¸ì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ âûðàæåíèåì

;
– íàãðóçêó íà ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòüþ

.
– ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ è êîýôôèöèåíòîâ, âëèÿþùèõ íà ïåðåäà÷ó

èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

,                        (1)

ãäå t – âðåìÿ ïåðåäà÷è, T – âðåìÿ ðàáîòû êàíàëà ñâÿçè.
Öåëåâîé ôóíêöèîíàë, ñôîðìèðîâàííûé ýòèìè çàâèñèìîñòÿìè, èìååò

ñëåäóþùèé âèä
,                                      (2)

ãäå Si – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Êîýôôèöèåíò S1 îïðåäåëÿåò âåñ òðåáîâà-
íèé íàä¸æíîñòè ñâÿçè ðàäèîèíòåðôåéñà, à êîýôôèöèåíò S2 îïðåäåëÿåò âåñ
òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ
S1 è S2 íå ïðåâûøàåò 1.

3. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ
â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ó÷èòûâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ. Ôîðìèðóåòñÿ ôóíêöèÿ (1). Âòîðîé
ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ âûáîðîì ñòàíäàðòà ðàäèîèíòåðôåéñà ïî ÖÔ (2). Îá-
ëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà äåëèòñÿ íà ðÿä èíòåðâàëîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòû ðàäèîèíòåðôåéñîâ. Âàðèàíò ðàäèî-
èíòåðôåéñà îïðåäåëÿåòñÿ  ïî ïîïàäàíèþ çíà÷åíèÿ ÖÔ, ðàññ÷èòàííîé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, â èíòåðâàë çíà÷åíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òèïó ðàäèîèíòåðôåéñà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îáúåäèíèòü çíàíèÿ

ýêñïåðòîâ è ðåàëèçîâàòü îïòèìàëüíûé âûáîð ñòàíäàðòà ðàäèîèíòåðôåéñà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÒÑ.

Áëàãîäàðíîñòè: Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãðàí-
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Ïðåäëîæåí ìåòîä âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû íà îñíîâå ôóíêöèè âûáîðà ñ ó÷¸òîì îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Ðàññìîòðåí ïðèìåð
òåëåâèçèîííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îõðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáù¸ííîé õàðàêòåðèñòè-
êè – ñëîæíîñòè, ïîçâîëÿþùåé ïåðåâåñòè ðàçíîðîäíûå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â îáîáù¸ííóþ êîëè÷åñòâåííóþ âåëè÷èíó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíîñòü, òåëåâèçèîííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà îõðàíû.

The method of a choice of implementer ITS on the basis of function of a choice taking
into account optimum complexity ITS is offered. In article the technique, allowing to optimize
process of a choice of implementers of difficult information technical system (ITS) on an
example of television technical system of protection (ÒVÒSÎP) with use of the generalized
characteristic - the complexities is offered, allowing to translate diverse multiple parameter
characteristics of electronic devices in the generalized quantitative size which would consider
various variants of construction of system, variants of the software and the used devices
realizing set functions of system.

Key words: the complexity, television technical system of protection.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òåëåâèçèîííûå òåõíè÷åñ-

êèå ñèñòåìû îõðàíû (ÒÂÒÑÎ), îáåñïå÷èâàþùèå âèäåîíàáëþäåíèå ñ íåïðå-
ðûâíîé çàïèñüþ íà ìàãíèòíûé íîñèòåëü èçîáðàæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî
îáúåêòà â òå÷åíèå ñóòîê, íåäåëè, ìåñÿöà, ïåðåäàâàÿ èíôîðìàöèþ íà öåíò-
ðàëüíûé äèñïåò÷åðñêèé ïóëüò îõðàíû. Áîëüøîå çíà÷åíèå òàêèå ñèñòåìû
èìåþò â ìåñòàõ ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé. Ýòè ñèñòåìû íå ìîãóò ïðåäóï-
ðåäèòü íàðóøåíèå èëè òåððîðèñòè÷åñêèé àêò, à ïîçâîëÿþò çàïèñàòü èñòî-
ðèþ ïðîèñøåñòâèÿ, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ìåð. ÒÂ èçîáðà-
æåíèå èìååò áîëüøîé îáú¸ì èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü íå òîëüêî äëÿ îáíàðóæåíèÿ íàðóøèòåëÿ, íî è èäåíòèôèêàöèè åãî êàê
÷åëîâåêà. Ñèñòåìà âèäåîíàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî îòðåàãèðîâàòü è
ëîêàëèçîâàòü ïðîíèêíîâåíèå íà îáúåêò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îáçîðíî-ïî-
èñêîâûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ âåñòè, íàïðèìåð, äèñòàíöèîííûé îáçîð è
âèçóàëüíóþ èäåíòèôèêàöèþ ëþäåé è ñðåäñòâ àâòîòðàíñïîðòà. Çäåñü, ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, ïîñðåäñòâîì òîïîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
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íèé, òåêóùåå èçîáðàæåíèå èç ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâî ýòàëîíà.

1. Ñëîæíîñòü èíôîðìàöèîííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
×àñòî ñëîæíûìè ñèñòåìàìè íàçûâàþò ñèñòåìû, êîòîðûå íåëüçÿ êîð-

ðåêòíî îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêè, ëèáî ïîòîìó ÷òî â ñèñòåìå èìååòñÿ î÷åíü
áîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íåèçâåñòíûì îáðàçîì ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì,
ëèáî íåèçâåñòíà ïðèðîäà ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå.

 Ïðèìåðîì ñëîæíîé ÈÒÑ ìîæåò ñëóæèòü ìîáèëüíàÿ òåëåâèçèîííàÿ
òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà îõðàíû (ÒÂÒÑÎ), â ñîñòàâ êîòîðîé äîëæíû âõîäèòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå áëîêè: ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, óñò-
ðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîêàíàëà, òåëåâèçèîííûå êàìåðû.

Ðàññìîòðåâ ñîñòàâ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÒÂÒÑÎ, îñíîâíûå òåõíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, óñëîâèÿ ðàáîòû è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû îïðåäåëÿþò
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå è ðàçíîðîäíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî
ñïðîåêòèðîâàòü ÒÂÒÑÎ. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ
ñðåäñòâ è õàðàêòåðèñòèê ðåàëèçàöèè ïðîåêòèðóåìîé ÒÂÒÑÎ, êîíêðåòèçà-
öèè è èñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáîñíîâàíèÿ
âûáîðà, íåîáõîäèìî ââåñòè îáîáù¸ííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû, êîòîðàÿ
ó÷èòûâàëà áû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, âàðèàíòû ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èñïîëüçóåìûå óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå çàäàí-
íûå ôóíêöèè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñëîæíîñòü èíôîðìàöèîííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû – ÑÈÒÑ.

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ñëîæíîñòè ÑÈÒÑ îáóñëîâëåíî ïîïûòêîé ïåðåâåñòè
ðàçíîðîäíûå êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ
â ñëîæíûå ÈÒÑ, â íåêîòîðóþ îáîáù¸ííóþ õàðàêòåðèñòèêó, èìåþùóþ êîëè-
÷åñòâåííóþ âåëè÷èíó. Ñëîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáîáù¸ííîé õàðàêòåðèñòèêîé,
èìåþùåé ïðèçíàêè ñóáúåêòèâèçìà. Îíà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó
ñóáúåêòèâíûìè ïîíÿòèÿìè, êîòîðûå áëèæå âñåãî ê  ýêñïåðòíûì îöåíêàì, è
êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ñ êîòîðûìè ìîæ-
íî ïðîâîäèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ  è çàêëàäûâàòü â àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
âèäå íåêîòîðîé ìåòðèêè. Âñ¸ ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ðåøàåìûõ ìåòîäàìè ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ òå, â
îòíîøåíèè êîòîðûõ èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèåé. Ïðè ýòîì
ìåòîäû îïðîñà è îáðàáîòêè îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà “õî-
ðîøåãî èçìåðèòåëÿ”, ò.å. ýêñïåðò – êà÷åñòâåííûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè; à
ãðóïïîâîå ìíåíèå ýêñïåðòîâ áëèçêî ê èñòèííîìó ðåøåíèþ.

Ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ êîëëåêòèâíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ðàíãîâîé êîððåëÿöèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðèìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîí-
êîðäàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íàñêîëüêî ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñî-
áîé ðÿäû ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè, ïîñòðîåííûå êàæäûì ýêñïåðòîì. Åãî çíà÷å-
íèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1; W = 0 îçíà÷àåò ïîëíóþ ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü, à W = 1 – ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàíæèðîâîê. Ïðàêòè÷åñêè äîñòîâåð-
íîñòü ñ÷èòàåòñÿ õîðîøåé, åñëè W = 0,7...0,8. Êðîìå ìåòîäà  ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ìåòîäû.
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Íà îñíîâå àíàëèçà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

ïðåäëàãàåòñÿ ñôîðìèðîâàòü èõ îáîáù¸ííûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè – ñëîæíîñòè Ñi è çàòåì óæå îïåðèðîâàòü ñëîæíîñòÿìè îòäåëüíûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ Ñi, âõîäÿùèõ â ïðîåêòèðóåìóþ ÈÒÑ ñ öåëüþ îïòèìèçà-
öèè å¸ õàðàêòåðèñòèê.

Îòìåòèì îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîñòè ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ Ñi  , âõîäÿùèõ â ïðîåêòèðóåìóþ ÈÒÑ:

– ñëîæíîñòü äîëæíà áûòü áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé;
– ñëîæíîñòü äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû  ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ;
– çàâèñèìîñòü ñëîæíîñòè îò òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíà áûòü

áëèçêà ê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ëèáî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé;
– åñëè çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà äîìèíèðóþò íàä äðóãèìè, òî

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìèðîâàíèå äëÿ ñæàòèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà.

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü ñëîæíîñòè îò òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîé îðãàíèçàöèåé óñòðîéñòâà.

Ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â ÈÒÑ áîëüøîå êîëè÷åñòâî è ñðàâíèòü èõ ïî
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íåâîçìîæíî. Ñ ââåäåíèåì ñëîæíîñòè Ñi ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ ìåæäó ñîáîé.

Ïîëó÷èâ äëÿ êàæäîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà ñëîæíîñòü Ñi, ñëåäóåò
îáúåäèíèòü èõ â îáîáù¸ííóþ õàðàêòåðèñòèêó – ñëîæíîñòü ÈÒÑ ÑÈÒÑ. Íàè-
áîëåå ïðîñòûì è óäîáíûì ñïîñîáîì îáúåäèíåíèÿ ñëîæíîñòåé Ñi ÿâëÿåòñÿ
ñóììèðîâàíèå Ñi ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè qi :

.                                           (1)

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû qi  ëèáî âûðàâíèâàþò âëèÿíèå ñëîæíîñòåé
îòäåëüíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ëèáî ó÷èòûâàþò èõ ïðèîðèòåòû â îá-
ùåé ñëîæíîñòè ÑÈÒÑ. Îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ qi ÿâëÿåòñÿ íå
ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé, ÷åì îïðåäåëåíèå ñëîæíîñòåé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ,
âõîäÿùèõ â ÈÒÑ.

2. Âëèÿíèå ñëîæíîñòè óñòðîéñòâ íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû

Ïðåæäå ÷åì îïðåäåëèòü ñëîæíîñòü îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â
ÈÒÑ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, êàê  áóäóò âëèÿòü îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íà ñëîæíîñòü ÑÈÒÑ. Ðàçíîîáðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÒÂÒÑÎ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè, êîòîðûå ïðîòèâîäåéñòâóþò äðóã äðó-
ãó: óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê ðîñòó ñëîæíîñòè
ñèñòåìû ÑÈÒÑ, à äëÿ äðóãîé – ê óìåíüøåíèþ ÑÈÒÑ. Õàðàêòåðèñòèêè, óâåëè-
÷åíèå çíà÷åíèé êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðîñòó ñëîæíîñòè ñèñòåìû: îáú¸ì îõðà-
íÿåìîé çîíû – QÎÇ; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè – VI ; âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ – ÐÏÐÀÂ.
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè QÎÇ, VI, ÐÏÐÀÂ íàçîâ¸ì èíôîðìàöèîííû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû HÈÒÑ .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè ñëîæíîñòè ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ

óìåíüøåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê  ÈÒÑ,  êàê âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû TÀÐ
è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè ÐËÒ.

 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ðåàëüíî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿþò íà ñëîæíîñòü ñèñòåìû, ÿâëÿ-
ÿñü àðãóìåíòîì äëÿ ñëîæíîñòè. Íî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíåå
â êà÷åñòâå àðãóìåíòà âûáðàòü ñëîæíîñòü ñèñòåìû, òîãäà êàê òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé ñëîæíîñòè ÑÈÒÑ , ÷òî è ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1 – Âëèÿíèå ñëîæíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû

3. Ôóíêöèÿ âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÈÒÑ
Äëÿ îáúåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÒÂÒÑÎ

è îáîñíîâàíèÿ ýòîãî âûáîðà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåí-
êó õàðàêòåðèñòèê ÈÒÑ, êîòîðûå óâÿçàíû â íåêîòîðóþ ôóíêöèþ âûáîðà.

Ôóíêöèÿ âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÈÒÑ  îï-
ðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÍÈÒÑ(CÈÒÑ)
è âðåìåíè àâòîíîìíîé ðàáîòû ñèñòåìû ÒÀÐ(CÈÒÑ) îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû è
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëîæíîñòè ñèñòåìû ÑÈÒÑ.ÎÏÒ
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ÈÒÑ.

Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèè âûáîðà:
– çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âûáîðà ÈÒÑ

(Ì)(ÑÈÒÑ) äîëæíû èçìåíÿòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ (0  1);

– ôóíêöèÿ âûáîðà äîëæíà èìåòü ìèíèìóì.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè âûáîðà èñïîëüçóåì ýêñïîíåíöèàëüíûå

çàâèñèìîñòè – ðàñòóùóþ  è ïàäàþùóþ , êîòîðûå â
ñóììå äàäóò íàì èñêîìûé âèä ôóíêöèè âûáîðà (ðèñ. 2).
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Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé âèä àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè

âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÈÒÑ îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû:

                        .                                   (2)
Àðãóìåíòîì ôóíêöèè âûáîðà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñëîæíîñòü ÈÒÑ x = ÑÈÒÑ,

îïðåäåëÿåìàÿ ñëîæíîñòüþ îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ. Êðîìå ÑÈÒÑ, â ôóíêöèþ
âûáîðà âêëþ÷åíû ðÿä êîýôôèöèåíòîâ Ê1, Ê2, Ê3, êîòîðûå èìåþò ïðèîðèòåò
èëè äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ôóíêöèþ âûáîðà ïî ñðàâíåíèþ  ñî ñëîæ-
íîñòüþ è ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ðÿä òðåáîâàíèé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÈÒÑ.

Â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ Ê1, Ê2, Ê3 äëÿ (2) áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùèå êîýôôèöèåíòû:

– êîýôôèöèåíò àâòîíîìíîé ðàáîòû ÊÀÐ, ó÷èòûâàþùèé ¸ìêîñòü àêêó-
ìóëÿòîðà, ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü è âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ñèñòåìû;

– êîýôôèöèåíò ðåàëüíîãî âðåìåíè ÊÐÂ, ó÷èòûâàþùèé áûñòðîäåéñòâèå
ñèñòåìû è èçìåíÿþùèéñÿ îò 1 (äëÿ ÈÒÑ, ðàáîòàþùåé â ðåàëüíîì âðåìåíè)
è äî 0 ïðè óìåíüøåíèè áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû;

– êîýôôèöèåíò èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé  ñèñòåìû ÊÈÂ, ó÷èòû-
âàþùèé îáú¸ì îõðàíÿåìîé çîíû, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ,
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè  ïî êàíàëó ñâÿçè ÒÂÄ ñ ÑÑÎÈ.

Òàêèì îáðàçîì, øèðîêèé ñïåêòð ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ÒÂÒÑÎ
äåëèòñÿ íà 4 ãðóïïû: ÊÀÐ, ÊÐÂ , ÊÈÂ è ÑÈÒÑ , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòîì äëÿ
ôóíêöèè âûáîðà. Ôóíêöèÿ âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ìîäåëè èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìû  äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñëîæíîñòè ñèñòåìû ÑÈÒÑ.ÎÏÒ ïðè çà-
äàííîé ¸ìêîñòè àêêóìóëÿòîðà ÅÀ  (ðèñ. 2).

Îïòèìàëüíàÿ ñëîæíîñòü ÑÈÒÑ.ÎÏÒ – ýòî çíà÷åíèå ñëîæíîñòè ÈÒÑ ïðè
çàäàííîé ¸ìêîñòè àêêóìóëÿòîðîâ ÅÀ, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå èíôîðìàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ÍÈÑ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ÒÀÐ.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàäàííîé ¸ìêîñòè àêêóìóëÿòîðà:

– ïðè ÑÈÒÑ = ÑÈÒÑ.2,  , òî åñòü íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå àâòî-

íîìíîé ðàáîòû ïî âðåìåíè;

– ïðè ÑÈÒÑ = ÑÈÒÑ.1,  , òî åñòü âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû áîëü-

øå, ÷åì òðåáóåòñÿ. Ýòî ðåçåðâ, ïðè ýòîì ìîæíî óâåëè÷èòü ñëîæíîñòü, ïî-
âûñèâ èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.
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Ðèñóíîê 2 – Îïðåäåëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî âèäà ôóíêöèè âûáîðà

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè âûïîëíèì ðàâíî-
ìåðíîå ðàçäåëåíèå äèàïàçîíà çíà÷åíèé ôóíêöèè âûáîðà íà 4 çîíû, òàê êàê
íåèçâåñòåí ïðèîðèòåò ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè (ðèñ. 2). Êàæäîé çîíå ñîîòâåò-
ñòâóåò îïðåäåë¸ííîå ñðåäñòâî ðåàëèçàöèè.

Ïîâåäåíèå ôóíêöèè âûáîðà äîëæíî çàâèñåòü îò òðåáîâàíèé ê èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìå â ñëåäóþùåì âèäå:

– òðåáîâàíèå ïî óâåëè÷åíèþ âðåìåíè àâòîíîìíîé ðàáîòû, êîãäà ÊÀÐ
ðàñò¸ò,  ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü ¸ìêîñòü àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè èëè óìåíüøàòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, òî åñòü ôóíêöèÿ âûáîðà
äîëæíà ïàäàòü è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äîëæíî ïîïàäàòü â îáëàñòü ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ ÏÑ;

– òðåáîâàíèå ïî óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ, êîãäà ÊÐÂ ðàñò¸ò, íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ  ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ÏËÈÑ,
òî åñòü ôóíêöèÿ âûáîðà äîëæíà ðàñòè è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äîëæíî ïî-
ïàäàòü  â îáëàñòü ÏËÈÑ;

– òðåáîâàíèå ïî óâåëè÷åíèþ èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé, êîãäà
ÊÈÂ ðàñò¸ò,  òàêæå  íàèëó÷øèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììè-
ðóåìîé ëîãèêè ÏËÈÑ, òî åñòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äîëæíî ïîïàäàòü  â
îáëàñòü ÏËÈÑ.

Îáúåäèíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè
âûáîðà, îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí â âèäå ôîðìóëû

                 .                   (3)

4. Ìåòîä âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÈÒÑ
Ìåòîä âûáîðà ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÈÒÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
– ïî êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÈÒÑ ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ðåàëüíàÿ ñëîæíîñòü ÑÈÒÑ
(Ð)

  è ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå
ôóíêöèè âûáîðà ÈÒÑ

(Ð) äëÿ êîíêðåòíîé ÈÒÑ;
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– ïîïàäàíèå ôóíêöèè âûáîðà ÈÒÑ
(Ð) â ñîîòâåòñòâóþùèå çîíû (2) äà¸ò

ðåêîìåíäîâàííûå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÈÒÑ. Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè èíôîð-
ìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, âõîäÿùèõ â ÈÒÑ, îïðåäåëèì â âèäå ñëåäóþ-
ùåãî ìíîæåñòâà: ÑÐÎ{ÏC, ÌÊ, ÑÏ, ÏË} .

Ïåðâàÿ çîíà äëÿ (0  ÈÒÑ
(Ì)(ÑÈÒÑ) < 0,25), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàìì-

íûì ñðåäñòâàì (ÏÑ), êîòîðûå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ÝÂÌ
ñ íåîáõîäèìûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Âòîðàÿ çîíà äëÿ (0,25  ÈÒÑ
(Ì)(ÑÈÒÑ) <0,5) ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîêîíò-

ðîëëåðàì (ÌÊ).
Òðåòüÿ çîíà äëÿ (0,5  ÈÒÑ

(Ì)(ÑÈÒÑ) <0,75) ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëüíûì
ïðîöåññîðàì (ÑÏ) .

×åòâåðòàÿ çîíà äëÿ (0,75  ÈÒÑ
(Ì)(ÑÈÒÑ) <1,0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  ïðî-

ãðàììèðóåìîé ëîãèêå (ÏË) èëè ïðîãðàììèðóåìûì ëîãè÷åñêèì èíòåãðàëü-
íûì ñõåìàì (ÏËÈÑ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèÿ
ôóíêöèé ÈÒÑ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùàþùåãî ïàðàìåòðà
ÈÒÑ-ñëîæíîñòè (ÑÈÒÑ), ñâÿçàííîãî ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÒÂÒÑÎ, è óâÿçêè åãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â íåêîòîðóþ ôóíêöèþ âûáî-
ðà ÈÒÑ

(Ð) ïðåäëîæåí â îáùåì âèäå ìåòîä âûáîðà ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè èí-
ôîðìàöèîííîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîïàäàíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âûáî-
ðà ÈÒÑ

(Ð) â ñîîòâåòñòâóþùèå çîíû ìîäåëè ÈÒÑ äà¸ò ðåêîìåíäîâàííûå ñðåä-
ñòâà ðåàëèçàöèè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
1. Ñàëüíèêîâ È.È. Ðàñòðîâûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñèãíàëû â ñèñ-

òåìàõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé. – Ì. : Ôèçìàòëèò, 2009.
2. Ñàëüíèêîâ È.È., Ëèòâèíñêàÿ Î.Ñ., Øìîêèí Ì.Í. Ôóíêöèè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé â óñëîâèÿõ ðàçíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì // Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è
íàó÷íîé ðàáîòå : òåçèñû äîêë. Âñåðîññ. êîíô. (Éîøêàð-Îëà, 14-16 îêò. 2007 ã.). –
Éîøêàð-Îëà, 2007. – Ñ. 197 – 201.

3. Ñàëüíèêîâ È.È., Øìîêèí Ì.Í. Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñëîæíîñòè
ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì // Îïòèêî-ýëåêòðîííûå
ïðèáîðû  è óñòðîéñòâà â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé è ñèìâîëüíîé èíôîðìàöèè : òåçèñû äîêë.VIII Ìåæäóíàð. êîíô. (Êóðñê, 13-15
ìàÿ 2008 ã.). – Êóðñê, 2008. – Ñ. 99 – 101.



84

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ, ÌÅÒÎÄÛ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÓÄÊ 004.942
ÁÁÊ 22

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÎÄÀ

ÈÍÒÅÃÐÈÐÓÞÙÅÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

© À.Á. Àíäðååâ, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
(ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ)

SOME ASPECTS OF THE DYNAMICS IN THE IMPLEMENTATION
OF QUADRATIC FUNCTIONALS BASED ON THE METHOD OF

INTEGRATING TRANSFORMATION

© A.B. Andreev, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû äèíàìèêè ïðè ðåàëèçàöèè êâàäðàòè÷-

íûõ ôóíêöèîíàëîâ íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à èìåííî: èäåíòè-
ôèêàöèÿ óêàçàííîãî êëàññà ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè êàê êëàññà äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è èõ äèíàìè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè. Îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ äâóìåðíîé âåñîâîé ôóíêöèè è äâóìåðíîãî ïðèíöè-
ïà ñóïåðïîçèöèè.
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The article discusses some issues of dynamics while implementing quadratic functionals
by the method of integrating transformation; namely the identification of data processors class
mentioned as a class of dynamical systems of automatic control and their dynamic mathematical
models for time domain. The concepts of two-dimensional weighting function and a two-
dimensional superposition principle are defined.
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Ââåäåíèå
Èíòåãðèðóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ êâàäðàòè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÈÏÊÕ) íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ óñ-
òðîéñòâàõ. Èõ ïðèìåíåíèå âîçìîæíî äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè:

 ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåëè÷èí (èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè,
ýíåðãèè, àâòî- è âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèé è äð.);
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 âîçâåäåíèå â êâàäðàò (èçìåðåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî (äåéñòâó-

þùåãî) çíà÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è äð.).
Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òèïè÷íàÿ òåõíè-

÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÈÏÊÕ îñíîâàíà íà ïðÿìîì èëè êîñâåííîì èñïîëüçîâà-
íèè ïðèíöèïîâ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè [1, 2]. Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ïðî-
öåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ â òàêèõ ÈÏÊÕ ÿâëÿåòñÿ ÿâíàÿ èëè íåÿâíàÿ åãî ðåàëè-
çàöèÿ íà îñíîâå äâóõ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ êàíàëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè
ýòîì âîçìîæíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ðåàëèçàöèè ÈÏÊÕ:

Ïåðâûé òèï – ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî êàíàëà èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðîì êàíàëå (ïîñëåäî-
âàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ). Ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè ìîãóò ñëóæèòü óñòðîéñòâà
[3 – 6], ïðè÷åì âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ïåðâîãî êàíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà ïåð-
âîé ñòåïåíè, à âûõîäíàÿ âåëè÷èíà âòîðîãî êàíàëà – âòîðîé ñòåïåíè âõîä-
íîãî ñèãíàëà.

Âòîðîé òèï – ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðîì êàíàëå è îäíîâðåìåí-
íî ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâîì êàíàëå (ïàðàëëåëüíàÿ èëè ïåðåêð¸ñò-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ). Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ìîæåò ñëóæèòü óñòðîéñòâî, îïèñàí-
íîå â èñòî÷íèêå [7], ïðè÷¸ì âûõîäíûå âåëè÷èíû îáîèõ êàíàëîâ íåñóò èí-
ôîðìàöèþ î âòîðîé ñòåïåíè âõîäíîãî ñèãíàëà.

Âûáîð ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÈÏÊÕ áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ èõ îòíåñåíèåì ê îïðåäåë¸ííîìó êëàññó äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

1. Èäåíòèôèêàöèÿ ÈÏÊÕ êàê êëàññà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè êëàññà, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ ÈÏÊÕ êàê ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âûáîðà ìåòîäà èññëå-
äîâàíèÿ èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëèì ñîñòàâ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â âûõîäíîì ñèãíàëå ÈÏÊÕ ïðè áèãàðìîíè÷åñêîì âõîäíîì âîçäåé-
ñòâèè âèäà

                                  (1)
Âûáîð òåñòîâîãî ñèãíàëà îïðåäåëèëñÿ ïðåäñêàçóåìîñòüþ îæèäàåìî-

ãî ðåçóëüòàòà. Òî åñòü åñëè â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäóò ëèøü ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè  è , òî ÈÏÊÕ ìîæíî áóäåò ñ÷èòàòü ëèíåéíîé
ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè ïî âûáîðó õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ
àíàëèçà ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Åñëè æå â ñïåêòðå âûõîäíîãî
ñèãíàëà îêàæóòñÿ óêàçàííûå ÷àñòîòû, à òàêæå èõ àääèòèâíàÿ êîìïîçèöèÿ è
óäâîåííîå çíà÷åíèå, òî ÈÏÊÕ ïîòðåáóþò èõ îòíåñåíèÿ ê êëàññó íåëèíåé-
íûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.
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Èäåíòèôèêàöèþ ïðîâåä¸ì íà ïðèìåðå ÈÏÊÕ, êîòîðûé îïèñàí â ðàáî-
òå [3]. Â ñóùíîñòè, ýòîò ÈÏÊÕ ðåàëèçóåò øèðîêî èçâåñòíûé ïðèíöèï äâóõ-
òàêòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîâòîðåííûé äâàæäû (ðèñ. 1), è ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì ÈÏÊÕ ïåðâîãî òèïà (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâîì è âòîðîì
êàíàëàõ îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿìè:

                                   (2)

ãäå
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (1) â óðàâíåíèÿ (2), ñäåëàâ íåîáõîäèìûå ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçðåøèâ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî èíòåðâàëîâ âðåìåíè  è , ÿâëÿþùèåñÿ âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè ñîîò-
âåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ, ïîëó÷èì:

Ïîäñòàâèì â âûðàæåíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû âòîðîãî êàíàëà, ò.å. èí-
òåðâàëà âðåìåíè , â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ  åãî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå:
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                (3)

ãäå âåëè÷èíû

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîò  è  âõîäíîãî ñèãíàëà .
Åñëè â âûðàæåíèè (3) ïðîèçâåñòè çàìåíó ïðîèçâåäåíèÿ ñèíóñîâ íà èõ

ñóììó ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå òðèãîíîìåòðèè, òî â âûðàæåíèè âûõîäíîé
âåëè÷èíû  ïîÿâÿòñÿ â ÿâíîì âèäå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòî-

òàìè 0 (ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ),  Êðîìå òîãî, â óðàâ-
íåíèå (3), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ÈÏÊÕ, âõîäèò ïåðåìåííûé ïàðàìåòð , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóí-

êöèåé âõîäíîãî ñèãíàëà .
Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ íåñëîæíî ïðîâåñòè äëÿ ÈÏÊÕ âòîðîãî òèïà

(ïàðàëëåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ), îäíàêî ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè áóäóò èìåòü óæå äâà
ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðà  è .

Ïðèâåä¸ííûå âûêëàäêè ïîçâîëÿþò áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè óòâåð-
æäàòü, ÷òî âñå ÈÏÊÕ, íåçàâèñèìî îò îñîáåííîñòåé èõ ñòðóêòóðíîé ðåàëè-
çàöèè, äîëæíû áûòü â öåëîì èäåíòèôèöèðîâàíû êàê èìïóëüñíûå íåëèíåé-
íûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òàêîãî êëàññà ñèñòåì ÿâëÿþò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷èñëåííî-ïðèáëèæåííûìè è íå ïîçâîëÿþùèìè ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàò â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ïðèáåãíåì ê ïîïûòêå ïîñòðîåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÈÏÊÕ âî âðåìåííîé îáëàñòè.

2. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÈÏÊÕ âî âðåìåííîé îáëàñòè
Îñòàíîâèìñÿ íà ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÏÊÕ. Ïðåäñòà-

âèì ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÏÊÕ êàê ðàçíîñòü òåêóùèõ çíà÷åíèé ôóí-
êöèè ñêîëüçÿùåãî èíòåãðàëà îò âõîäíîé âåëè÷èíû  è òîé æå ôóíêöèè,
çàäåðæàííîé ïî âðåìåíè íà èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé äëèòåëüíîñòè öèêëà
ïðåîáðàçîâàíèÿ  âî âòîðîì êàíàëå, îïðåäåëÿåìûé äèñêðåòèçîâàííîé ðàç-
íîñòüþ òåêóùèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ñêîëüçÿùåãî èíòåãðàëà îò âõîäíîé âå-
ëè÷èíû  è òîé æå ôóíêöèè, çàäåðæàííîé ïî âðåìåíè íà èíòåðâàë, ñîîò-

âåòñòâóþùèé äëèòåëüíîñòè öèêëà èíòåãðèðîâàíèÿ  â ïåðâîì êàíàëå. Ïðè-
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÷¸ì äëÿ ïåðâîãî òèïà ÈÏÊÕ èíòåðâàë âðåìåíè  ôîðìèðóåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñàìèì ïåðâûì êàíàëîì, à äëÿ âòîðîãî òèïà èíòåðâàë âðå-
ìåíè  îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòèçîâàííîé ðàçíîñòüþ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôóí-

êöèè ñêîëüçÿùåãî èíòåãðàëà îò âõîäíîé âåëè÷èíû  è òîé æå ôóíêöèè,

çàäåðæàííîé íà èíòåðâàë âðåìåíè , ñîîòâåòñòâóþùèé äëèòåëüíîñòè öèêëà

èíòåãðèðîâàíèÿ âõîäíîé âåëè÷èíû  âî âòîðîì êàíàëå (2).

Ðèñóíîê 2

Èëëþñòðàöèåé ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëóæàò îáîá-
ù¸ííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû, ñîñòàâëåííûå èç òèïîâûõ äèíàìè÷åñêèõ çâå-
íüåâ è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 (à – ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäóëÿöèåé, á – ñ
ïàðàëëåëüíîé ìîäóëÿöèåé). Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â ÿâíîì âèäå. Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòè-
êè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ìîäó-
ëÿöèè). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ÈÏÊÕ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ îò-
äåëüíî ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ÷àñòè ÈÏÊÕ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì çàâèñèìîñòü âî âðåìåííîé îáëàñòè ìåæäó âû-
õîäíîé âåëè÷èíîé  è âõîäíîé âåëè÷èíîé  äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè  ïðåäñòàâèì â âèäå ôóíêöèîíàëà

                                     (4)
Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàë âèäà (4), ðåàëèçóåìûé â ÈÏÊÕ, ÿâëÿåòñÿ íå-

ïðåðûâíûì, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] ñóùåñòâóåò åãî ðàçëîæåíèå â ðÿä Âîëü-
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òåððà. Òîãäà ôóíêöèîíàë (4) ïðèìåò âèä

                     (5)

ãäå  – ÿäðà Âîëüòåððà -ãî ïîðÿäêà.
Ôóíêöèîíàëüíîå ðàçëîæåíèå (5) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü äëÿ îã-

ðàíè÷åííîãî çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà  ïðè óñëîâèè [9]:

                       (6)

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5) è íåðàâåíñòâîì Øâàðöà [10]
ìîæíî çàïèñàòü:

                                     (7)

ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìû  è  âûáèðàåì èç ñîîáðàæåíèé îãðà-
íè÷åííîñòè ðàçìåðà âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ò.å.

Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (7), áóäåò ñõî-
äÿùèìñÿ, à óñòðîéñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (6) – óñòîé÷èâûìè. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ÈÏÊÕ ôóíêöèîíàë  ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì, ò.å. .
Òîãäà âûðàæåíèå (5) ñóùåñòâåííî óïðîñòèòñÿ è â îáùåì ñëó÷àå êâàäðàòè÷-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåò âèä

         (8)

Âûðàæåíèå (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàêöèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû âòîðîãî
ïîðÿäêà äîëæíà ñîäåðæàòü ëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ïåðâîå ñëàãàåìîå) è
íåëèíåéíóþ (êâàäðàòè÷íóþ) ñîñòàâëÿþùóþ.

Ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

                                       (9)

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáû÷íîé (îäíîìåðíîé) ñâ¸ðòêè âõîäíîãî ñèãíàëà 

è ÿäðà Âîëüòåððà ïåðâîãî ïîðÿäêà . Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ èí-
òåãðàëîì Äþàìåëÿ, îïðåäåëÿþùèì îòêëèê ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ èìïóëüñ-
íîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèåé .
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Íåëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âûðàæåíèè (8)

,              (10)

âèäèìî, ìîæíî íàçâàòü äâóìåðíîé ñâ¸ðòêîé âõîäíîãî ñèãíàëà  è ÿäðà

Âîëüòåððà âòîðîãî ïîðÿäêà . Â ýòîì ñìûñëå ÿäðî Âîëüòåððà

 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äâóìåðíóþ âåñîâóþ ôóíêöèþ, ðåà-
ëèçóåìóþ â ÈÏÊÕ. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëüíûõ ÈÏÊÕ
ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ  è íå ñîäåðæèò ëèíåéíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ (9) â êà÷åñòâå ñëàãàåìîãî, òî âûðàæåíèå (8) ôàêòè÷åñêè âû-
ðîæäàåòñÿ â âûðàæåíèå (10).  Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëè-
çóåìîñòè ÈÏÊÕ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ôèíèòíîñòè ôóíêöèè

, ò.å.

Ïîýòîìó åñëè ó÷åñòü ôèíèòíîñòü ôóíêöèè  íà èíòåðâàëå

èíòåãðèðîâàíèÿ , òî âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (10)
áóäóò êîíå÷íûìè, ò.å. äëÿ ÈÏÊÕ âûõîäíàÿ âåëè÷èíà áóäåò ðàâíà

ãäå âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ  ïåðâûì êàíàëîì;

âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ  âòîðûì êàíàëîì.

Ðèñóíîê 3

Òàêèì îáðàçîì, â ÈÏÊÕ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ
ïðèíöèï ñêîëüçÿùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî Õàðêåâè÷ó [11] ñ äâóìåðíîé âåñî-
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âîé ôóíêöèåé , ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, ãäå îíà öåíòðèðîâàíà

îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ïî îñÿì  è .
Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÈÏÊÕ â öåëîì îäíîçíà÷íî ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé èìïóëüñíûå íåëèíåéíûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÈÏÊÕ íåëèíåé-
íûé ôóíêöèîíàë ðåàëèçóåòñÿ â äâóõ ëèíåéíûõ êàíàëàõ, âûõîäíûå âåëè÷è-
íû êîòîðûõ ìîäóëèðóþò ïàðàìåòðû äðóãîãî êàíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè
ïîíÿòèå äâóìåðíîé âåñîâîé ôóíêöèè ïðè ðåàëèçàöèè ñêîëüçÿùåãî èíòåã-
ðàëà ïî Õàðêåâè÷ó. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ââåäåíèå äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñèñòåì äâóìåðíûõ À×Õ (ñì. âåëè÷èíû  â
âûðàæåíèè (3)). Îñíîâûâàÿñü íà âûðàæåíèè (3), ìîæíî óñòàíîâèòü äëÿ
ÈÏÊÕ äâóìåðíûé ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè: âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñóììó âñåâîçìîæíûõ ïàð ïðîèçâåäåíèé êàæäîãî èç ïàð ñëàãàåìûõ
âõîäíîé âåëè÷èíû, âçâåøåííûõ ñîîòíîøåíèÿìè .

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
1. Àíäðååâ À.Á., Ôðîëîâ Â.Ì. Èíòåãðèðóþùèå óðàâíîâåøèâàþùèå ïðåîáðà-

çîâàòåëè ñ êâàäðàòè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé // Èçìåðåíèÿ, êîíòðîëü, àâòîìàòèçà-
öèÿ : Íàó÷í.-òåõí. ðåô. ñá. – Ì., 1980. – Âûï. 5-6. – Ñ. 3 – 11.

2. Àíäðååâ À.Á. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èíòåãðèðóþùèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé // Ìåòîäû è ñðåäñòâà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è öåïåé : Òåç. äîêë. II Âñåñîþçíîé íàó÷í.-òåõí.
êîíô. / Ïîä ðåä. ä.ò.í., ïðîô. Â.Ì. Øëÿíäèíà. – Ì., 1981. – Ñ. 47 – 49.

3. Burton C.H., Weir K.G., Bowden G.J. Linear and nonlinear A/D, D/A, A/A conversions
using the dual-slope principle. – IEEE Trans. Instrum. and meas., 1975, 24, no 3.

4. Öèäåëêî Â.Ä., Êóçíåöîâ Â.È., Èâàíîâ Á.Ð. À. ñ. 557623 (ÑÑÑÐ). Ñïîñîá èç-
ìåðåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èíôðàíèçêîé ÷àñòîòû. – ÁÈ, 1974,
¹ 39.

5. Ìàëûãèíà Í.Â. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ âàòòìåòðîâ ïîñòîÿííîãî
è ïåðåìåííîãî òîêà // Öèôðîâàÿ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà. – 1966. – ×. II. –
Ñ. 24 – 29.

6. Áåëîâ Â.Ì., Ñîáñòåëü Ã.Ì. À. ñ. 235847 (ÑÑÑÐ). Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. – ÁÈ, 1969, ¹ 6.

7. Øàõîâ Ý.Ê., Øëÿíäèí Â.Ì., Îâ÷èííèêîâ Â.Ã. À. ñ. 323789 (ÑÑÑÐ). Àíàëî-
ãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. – ÁÈ, 1972, ¹ 1.

8. Schetzen M. Nonlinear System Modeling Based on the Wiener Theory. –
Proceedings of the IEEE, 1981, v. 69, no 12, p. 1557-1573.

9. Äèñêðåòíûå íåëèíåéíûå ñèñòåìû / À.Ä. Àâåðèíà è äð.; Ïîä ðåä. Þ.È.
Òîï÷ååâà. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1982.

10. Áàëàêðèøíàí À.Â. Ïðèêëàäíîé ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç : Ïåð. ñ àíãë. –
Ì. : Íàóêà, 1980.

11. Õàðêåâè÷ À.À. Ñïåêòðû è àíàëèç. – Ì. : Ôèçìàòãèç, 1962.



92

Â.Â. Ïèêóëèí, Þ.Å.Óñà÷¸â
ÓÄÊ 004.021
ÁÁÊ 30

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ
ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ ÄËß ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈß

ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ

© Â.Â. Ïèêóëèí, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
(ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ)

© Þ.Å. Óñà÷¸â, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
(ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ)

RECOGNISING ALGORITHM OF THE ISOMORPHISM OF
SEMANTIC NETWORKS FOR COMPARISONS OF DOCUMENTS

© V.V. Pikulin, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
© Y.E. Usachev, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
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Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè äîêóìåíòîâ èëè ãðóïï äàí-
íûõ àêòóàëüíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé: ïîèñê èíôîðìàöèè â
ñåòè Èíòåðíåò, ñðàâíåíèå ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ òðåáîâàíèé îáðàçîâàòåëü-
íûõ ñòàíäàðòîâ è ïðîãðàìì ïî äèñöèïëèíàì è äð. [1 – 3].  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è ðåàëèçóþùèå èõ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþ-
ùèå èçâëåêàòü çíàíèÿ èç äîêóìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå [1 –
2]. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå èìåþùåé ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè äîêóìåíòîâ.
Îäíàêî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿ-
þùèõ ñîïîñòàâëÿòü ñìûñëîâîå ñîäåðæàíèå äîêóìåíòîâ ñ âûäåëåíèåì îáùèõ
è ðàçëè÷íûõ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îäíèì èç
âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå èçîìîðôèçìà ñòðóêòóð-
íûõ ìîäåëåé òåêñòîâ. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîðôèçìà ãðàôîâ â îáùåì
ñëó÷àå îòíîñèòñÿ ê êëàññó NP-ïîëíûõ [4], ïîýòîìó ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â
îáùåì âèäå íà ãðàôàõ òàêîé ðàçìåðíîñòè íåïðèåìëåìî ïî âðåìåííûì çàòðà-
òàì. Îäíàêî äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ, èìåþùèõ ïîëèíîìèàëüíóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ãðàôîâûõ ìîäåëåé
òåêñòà, ó÷¸ò êîòîðûõ ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîð-
ôèçìà ãðàôîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîïîñòàâëÿåìûå äîêóìåíòû.
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

1) ,  – îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû, ïðåäñòàâëÿþùèå

äîêóìåíòû  è  ñîîòâåòñòâåííî,  è  – ìíîæåñòâî âåðøèí, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ìíîæåñòâî ïîíÿòèé;

2) ,  – ìåòêè âåðøèí  è , ñîîòâåòñòâóþùèå -ìó è

-ìó ïîíÿòèÿì â äîêóìåíòàõ  è  ñîîòâåòñòâåííî; , ; åñëè
äëÿ êàêèõ-ëèáî ïîíÿòèé (òåðìèíîâ) óñòàíîâëåíû ñèíîíèìû, òî äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåðøèí äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîæåñòâà ìåòîê

;

3)  – âåñ âåðøèíû  (ðàâåí îöåíêå ñòåïåíè çíà÷èìîñòè -ãî

ïîíÿòèÿ äëÿ äîêóìåíòà èëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èëè òåìû );

4)  – âåñ ðåáðà, èíöèäåíòíîãî âåðøèíàì  è  (ðàâåí “ñèëå ñå-

ìàíòè÷åñêîé ñâÿçè” -ãî è -ãî ïîíÿòèé â );

5)  – ñòåïåíü âåðøèíû .

Ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà , ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè:
1) êàæäîå ïîíÿòèå (òåðìèí) ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåð-

øèíîé ;

2) äâå âåðøèíû  è  ñîåäèíÿþòñÿ äóãîé , åñëè ïîíÿòèå 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ  (äóãà íà-

ïðàâëåíà îò  ê );

3) èç âåðøèíû , ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåë¸ííîìó ïîíÿòèþ, äîëæ-
íû èñõîäèòü áîëåå îäíîé äóãè ê âåðøèíàì, ñîîòâåòñòâóþùèì îïðåäåëÿþ-
ùèì ïîíÿòèÿì;

4) êàæäîé âåðøèíå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìåòêà  èëè

ìíîæåñòâî ìåòîê .

Ïîëó÷åííûé ãðàô  îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
1) ãðàô ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì;
2) â ãðàôå îòñóòñòâóþò êðàòíûå ð¸áðà (äóãè);
3) íàëè÷èå ìíîæåñòâà âåðøèí , èíöèäåíòíûõ  òîëüêî èñõîäÿ-

ùèì äóãàì;  íàçîâ¸ì “ìíîæåñòâîì êîðíåâûõ âåðøèí”; êàæäàÿ èç âåð-

øèí  ïðåäñòàâëÿåò ïîíÿòèå âåðõíåãî óðîâíÿ â çàäàííîé òåìå;
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4) íàëè÷èå ìíîæåñòâà âåðøèí , èíöèäåíòíûõ òîëüêî âõîäÿ-

ùèì äóãàì;  íàçîâ¸ì «ìíîæåñòâîì íèæíåãî óðîâíÿ»;

5) ëþáàÿ âåðøèíà  &  èíöèäåíòíà âõîäÿùèì è èñõî-
äÿùèì äóãàì;

6) èç ëþáîé  ñóùåñòâóåò ïóòü ê ïîäìíîæåñòâó âåðøèí

:

;
7) ãðàô  ìîæåò áûòü ñâÿçíûì èëè íåñâÿçíûì (ñîñòîÿòü èç íåñêîëü-

êèõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ; ∅ ; ).

Çàäà÷à àíàëèçà ñåìàíòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòîâ (òåì)  è

 ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) îïðåäåëåíèå èçîìîðôèçìà ãðàôîâ  è  áåç ó÷¸òà çíà÷åíèé ,

,  äëÿ âñåõ  è  (åñëè , òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå

ïîíÿòèÿ â  è  èäåíòè÷íû äðóã äðóãó; ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ñòåïå-
íè âàæíîñòè ïîíÿòèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè);

2) îïðåäåëåíèå èçîìîðôèçìà ãðàôîâ  è  ñ ó÷¸òîì çíà÷åíèé ,

,  (åñëè , òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ïîíÿòèÿ â  è  èäåí-
òè÷íû äðóã äðóãó ñ ó÷¸òîì èõ ñòåïåíè âàæíîñòè);

3) ïðîâåðêà óñëîâèÿ  èëè  ñ ó÷¸òîì èëè áåç ó÷¸òà çíà÷å-

íèé , ,  (ïðîâåðêà óñëîâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè îäèí èç ãðàôîâ ïîä-

ãðàôîì äðóãîãî ãðàôà; èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè óêàçàííûõ óñ-
ëîâèé äàíà íèæå);

4) ïðîâåðêà íàëè÷èÿ èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ , ãäå  &

; ïðè ýòîì èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ñâÿçíûå ïîäãðàôû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå îòäåëüíûå ïîíÿòèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè.

Ïîñêîëüêó ìîäåëè òåêñòîâ, ñîñòàâëåííûå ïî óêàçàííûì âûøå ïðàâè-
ëàì, îáëàäàþò ïåðå÷èñëåííûìè ñâîéñòâàìè, òî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òåêñòîâ
äâóõ äîêóìåíòîâ ìîæåò  èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì  àíàëèçà èçîìîðôèçìà
ãðàôîâ òèïà “ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü” íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî “âîëíîâîãî
àëãîðèòìà”,  îñíîâíûìè ïðîöåäóðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ:

1) îïðåäåëåíèå (íàçíà÷åíèå) èñòî÷íèêà âîëíû íà ãðàôå (â äàííîì ñëó-
÷àå – ýòî âåðøèíà èç “ìíîæåñòâà êîðíåâûõ âåðøèí” ); âûáðàííàÿ
âåðøèíà ñîñòàâëÿåò ïðåäûäóùèé ôðîíò âîëíû íà ãðàôå ÅÏ;
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2) îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà âåðøèí, ñìåæíûõ ñ ÅÏ (ñëåäóþùåãî ôðîí-
òà Åñ);

3) âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ âåðøèíàìè ;
4) çàìåíà ÅÏ íà Åñ è ïåðåõîä ê ï. 2.
Óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç öåëåé ðåøàåìîé çàäà÷è

(íàïðèìåð, äîñòèæåíèå îïðåäåë¸ííîé âåðøèíû).
1. Ôîðìèðîâàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé – ãðàôîâ  è 

ïî îïðåäåë¸ííûì âûøå ïðàâèëàì íà îñíîâå çàäàííîãî ñîñòàâà ïîðîæäàþ-
ùèõ ïîíÿòèé (ðèñóíîê); ïðîöåññ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà TextAnalyst [2].

2. Åñëè óñëîâèå  âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîâåðÿþòñÿ íåîáõîäè-

ìûå óñëîâèÿ èçîìîðôèçìà: ; ;  – ìîùíîñòè

ïîäìíîæåñòâ âåðøèí ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìè äîëæíû áûòü ðàâíû; åñëè
óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî ïåðåéòè ê ï. 4, èíà÷å ïåðåéòè ê àíàëèçó ÷àñòè÷íîãî
èçîìîðôèçìà (âûäåëåíèþ èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ, ñì. çàäà÷ó ¹ 4).

3. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ãðàôîâ G è H íà îñ-
íîâå “âîëíîâîãî àëãîðèòìà”:

- öèêë 1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ “ïåðåìåùåíèÿ” ïî ìíîæåñòâàì âåðøèí,
ñîñòàâëÿþùèõ óðîâíè ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè;

- öèêë 2 îáåñïå÷èâàåò ïåðåáîð âåðøèí ìíîæåñòâà Åñ – î÷åðåäíîãî
“ôðîíòà” â ãðàôå G;

- öèêë 3 îáåñïå÷èâàåò ïîèñê â Xc âåðøèíû, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëî-

âèþ ; åñëè òàêàÿ âåðøèíà íàéäåíà, òî â ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ

çàïèñûâàåòñÿ îáîçíà÷åíèå ïàðû âåðøèí , èíà÷å – èíôîðìàöèÿ

îá îòñóòñòâèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû â Õñ.
4. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ (ñ âûïîëíåííîé èíòåðïðåòàöèåé èëè áåç íå¸)

ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 1.
Â àëãîðèòìå íå óêàçàí âíåøíèé (ïî îòíîøåíèþ ê öèêëó 1) öèêë ïî

ìíîæåñòâó êîðíåâûõ âåðøèí (ò.å. ðàññìîòðåí âàðèàíò äëÿ è ).
Òàáëèöà 1

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà ïîçâîëèò ñîçäàòü ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ñîïîñòàâ-
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ëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñïåöèàëèñòàì è ñîäåðæàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì
ñ âûäåëåíèåì îáùèõ ïîíÿòèé (òåðìèíîâ, òåì) è ðàçëè÷èé.

Ðèñóíîê
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáçîðíûì ëàçåðíûì ëîêàöèîííûì ñèñòåìàì. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
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Article is devoted to viewing laser radar system. It is noted that the main technical
characteristics of such systems is the energy potential defined by a combination of threshold
sensitivity of the photodetector, the power and direction of the laser radiation.

Key words: laser radar system, the energy potential, a review of the space, the matrix
photodetector.
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Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îá-

çîðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíî äëÿ ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ
ëîêàöèîííûõ ñèñòåì (ËËÑ).

Êëþ÷åâîé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ËËÑ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþ-
ùåé èõ ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî îáíàðóæåíèþ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé ñî÷åòàíèåì ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ ôîòîïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ, ìîùíîñòè è íàïðàâëåííîñ-
òè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ËÈ). Îäíîâðåìåííî íàêëàäûâàþòñÿ âðåìåííûå
îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òðåáîâàíèÿìè êîíå÷íîãî âðåìåíè îáçîðà  ñåêòî-
ðà îòâåòñòâåííîñòè ËËÑ.

Îáçîð ïðîñòðàíñòâà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíöèïîâ îáçîðà ïðîñòðàíñòâà â âûñîêîòî÷íûõ ËËÑ

íåîáõîäèìî ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè.
Îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ âðåìÿ îáçîðà , ðàçìåð ñåêòîðà îáçîðà , ìàê-

ñèìàëüíàÿ íàêëîííàÿ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ .
Èç òðåáóåìîãî âðåìåíè îáçîðà è ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé ÷àñòîòû îá-

çîðà , îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé  è âðåìå-

íåì  ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ËÈ,
èìååì òåëåñíûé óãîë äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ËÈ:

.                                    (1)

Ñðàâíåíèå âåëè÷èíû , îïðåäåëÿþùåé òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

êîîðäèíàò îáíàðóæåííîãî îáúåêòà, ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè òðåáîâàíèÿìè 
îïðåäåëÿåò âûáîð òèïà ôîòîïðè¸ìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ).

Ïðè  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíîå ÔÏÓ (ìî-
çàè÷íîãî èëè ìàòðè÷íîãî òèïà).

Ñðàâíåíèå ìàòðè÷íûõ è ìîçàè÷íûõ ôîòîïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ
Èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íîãî ÔÏÓ îãðàíè÷åííî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
1) áåç âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ íå

îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåðåíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè äî îáúåêòà;
2) îäíîâðåìåííûé ïîäñâåò âñåãî ìãíîâåííîãî ïîëÿ çðåíèÿ ËËÑ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî N =  ýëåìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (ý.ð.) ÔÏÓ â òî æå êî-
ëè÷åñòâî ðàç ñíèæàåò ïðè òåõ æå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðà ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ËËÑ;

3) èçìåíåíèå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ îòðàæ¸ííîãî îò îáúåêòà ËÈ â äèà-
ïàçîíå äàëüíîñòåé, ó÷¸ò ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷¸ò òóðáóëåíòíîñòè
àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ.
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Èñïîëüçîâàíèå ìîçàè÷íîãî ÔÏÓ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü äâà èç âûøåïå-

ðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ (1 è 3), íî ïðèìåíåíèå ìîçàè÷íîãî ÔÏÓ ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ ïðèâîäèò ê áîëüøèì àïïàðàòóðíûì çàò-
ðàòàì èç-çà íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè â N
êàíàëàõ.

Ìàêñèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ËËÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ , êîãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî îäíî-
ýëåìåíòíîå ÔÏÓ.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîïðè¸ìíèêà ïðåäïîëàãàåò ïðè-
ìåíåíèå ëîêàöèîííîãî ëàçåðà ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè èìïóëü-
ñîâ èçëó÷åíèÿ  fË . Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ ËÈ äëÿ äàííîãî âàðèàíòà
ïîñòðîåíèÿ ËËÑ îáçîðà ìàêñèìàëüíà äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ïîñò-
ðîåíèÿ ÔÏÓ.

Ìàêñèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ÔÏÓ ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò
ïðåèìóùåñòâåííûé âûáîð â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû ÔÏÓ ëàâèííûõ ôî-
òîäèîäîâ (ËÔÄ), óñòðîéñòâà îáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ êî-
òîðûõ èçâåñòíû. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ fÑÊ.Ë îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî äåôëåêòîðà.

Êîíêðåòíûé âûáîð òèïà èñïîëüçóåìîãî ìàòðè÷íîãî ÔÏÓ çàâèñèò îò
òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, è äëÿ ËËÑ îáçîðà, ôóí-
êöèîíèðóþùèõ â ñðàâíèòåëüíî øèðîêèõ ïîëÿõ, îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ìàò-
ðè÷íûå ÔÏÓ íà áàçå ÏÇÑ-ñòðóêòóð ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëåíèåì ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà â ÝÎÏ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññå-
ÿíèÿ è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé êîìïîíåíòû ïðèíèìàåìîãî íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîãî ñòðîáèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðåèìó-
ùåñòâåííî â óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ ÝÎÏ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîçàè÷íûõ è îäíîýëåìåíòíûõ ÔÏÓ ïðèíÿòèå ðå-
øåíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïàðàëëåëü-
íîé íåçàâèñèìîé îáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé ïðèíèìàåìî-
ãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íîãî ÔÏÓ òðåáóåò ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ôðàãìåíòà ñåêòîðà
îáçîðà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â èõ ïðîòèâîøóìîâîé ôèëüòðàöèè, êîíòðàñòèðîâà-
íèè, áèíàðèçàöèè ñ àäàïòèâíûì ïîðîãîì è ïîñëåäóþùåé ñåãìåíòàöèè.
Àëãîðèòì âûáîðà ïîðîãà áèíàðèçàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà ôîíî-
âîé îáñòàíîâêè.

Êîíêðåòíûé âûáîð ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ËËÑ îáçîðà ïðåèìóùåñòâåí-
íî îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ïðåäúÿâëÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
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MODEL FOR CALCULATION OF OPTIMUM PARAMETERS OF
CAMERAS INSTALLATION IN PERIMETER DEFENCE SYSTEMS
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè âèäåîêàìåð â ñèñòå-

ìàõ îõðàíû íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì VideoCAD èëè CCTV
Design Tool. Îïðåäåë¸í ðÿä ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèé, îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå
íà ðàáîòó ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîêàìåðû, ñèñòåìû îõðàíû, çîíà îáçîðà.

In this paper we consider a model for calculating the parameters of video cameras installing
in protection systems based on the use of specialized software VideoCAD or CCTV Design Tool.
We determine a number of parameters and constraints that have the greatest impact on the system
performance.

Key words: cameras, security systems, field of view.
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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì èíæåíåðàì ïðè-

õîäèòñÿ òðàòèòü ìíîãî âðåìåíè äëÿ ðàñ÷¸òà ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îáúåê-
òèâîâ è ïðàâèëüíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ âèäåîêàìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíàõ ìîíèòîðîâ. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ ìíîãî-
êðàòíî, êîãäà òðåáóåòñÿ âûáðàòü îïòèìàëüíîå âçàèìíîå ïîëîæåíèå íå-
ñêîëüêèõ êàìåð èëè îäíîé âèäåîêàìåðîé ðåøàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî
çàäà÷. Êðîìå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âèäåîêàìåðû, ïðèõîäèòñÿ ó÷è-
òûâàòü ìíîæåñòâî äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
îáúåêòèâà, âûñîòà è óãîë óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû, íàëè÷èå “ì¸ðòâûõ” çîí,
ñòîèìîñòü ñèñòåìû, íàäåæíîñòü…

Ðåøàþòñÿ ýòè çàäà÷è ïî-ðàçíîìó.  Ïðè ýòîì âîçìîæåí ñêðóïóëåçíûé
ðàñ÷¸ò çîí îáçîðà äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò è ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îáúåêòèâà
êàæäîé êàìåðû ñ ïîìîùüþ ñàìîñòîÿòåëüíî âûâåäåííûõ èëè âçÿòûõ èç ðó-
êîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ ôîðìóë, à çàòåì ïåðåìåùåíèå è êîìáèíèðîâàíèå
ïîëó÷åííûõ øàáëîíîâ. Âîçìîæåí ïîäõîä, êîãäà íà ïëàíàõ ðèñóþòñÿ ëèøü
ãîðèçîíòàëüíûå óãëû èç ïàñïîðòîâ îáúåêòèâîâ.

Çà÷àñòóþ âîîáùå èãíîðèðóþòñÿ ðàñ÷¸òû èç-çà èõ ñëîæíîñòè è òðóäî-
¸ìêîñòè è ïëàíèðóåòñÿ â ïðîöåññå ìîíòàæíûõ ðàáîò ïîäîáðàòü íóæíûå
ïàðàìåòðû ïðàêòè÷åñêè.
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Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðîãðàìì, íàïðèìåð VideoCAD èëè CCTV Design Tool. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû
êðèâîëèíåéíûå çîíû îõðàíû è ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âèäåîêàìåð ñ ðàç-
ëè÷íîé çîíîé îáçîðà.

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âèäåîêàìåð ñ ðàçëè÷íîé çîíîé îáçîðà

Â ñîñòàâ ïîäîáíûõ ïðîãðàìì âõîäÿò: ãðàôè÷åñêèé êàëüêóëÿòîð çîí îáçî-
ðà âèäåîêàìåð, ó÷èòûâàþùèé âûñîòó óñòàíîâêè êàìåðû, êàëüêóëÿòîð îáúåêòè-
âîâ (ðàñ÷¸ò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâîâ),  êàëüêóëÿòîð ðàçðåøåíèÿ êà-
ìåð, à òàêæå êàëüêóëÿòîð äëÿ îöåíêè ñåòåâîãî òðàôèêà è ìåñòà íà äèñêå (êàëü-
êóëÿòîð IP-êàìåð). Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû, ïëàí ïîìåùåíèÿ èëè êàðòà
ìåñòíîñòè, â ôîðìàòàõ JPEG/BMP, çàãðóæàåòñÿ â ïðîãðàììó, ïîñëå ÷åãî ïðîåê-
òèðîâùèê âðó÷íóþ ðàññòàâëÿåò âèäåîêàìåðû, à ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè çàäàííîé êîíôèãóðà-
öèè êàìåðû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð èíòåðôåéñà ïîäîáíîé ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ïðîãðàìì ïîìîãàåò ïîëó-
÷èòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, íî îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå îáúåêòèâíà, çàâèñèò îò îïûòà è èíòóèöèè ðàçðàáîò-
÷èêà ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ. Óïðîñòèòü òðóä ðàçðàáîò÷èêîâ ïîìîæåò
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, ñïîñîáíàÿ ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû. Â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ,
ïðè îõðàíå ïåðèìåòðà, èíôîðìàòèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ áîëåå âàæíà, ÷åì ýñ-
òåòè÷åñêîå âîñïðèÿòèå, ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû âàæíî,
÷òîáû ïðîåêöèÿ îõðàíÿåìîé çîíû çàíèìàëà áîëüøóþ ÷àñòü ðàñòðà. Íèæ-
íèé êðàé èçîáðàæåíèÿ äîëæåí áûòü áëèçîê ê íà÷àëó ó÷àñòêà îõðàíÿåìîé
çîíû, à âåðõíèé êðàé èçîáðàæåíèÿ íå äîëæåí ïîäíèìàòüñÿ íàìíîãî âûøå
ëèíèè ãîðèçîíòà.
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Ðèñóíîê 2 – Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû IP Video System Design Tool

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû. Âèäåîêàìåðà óñòà-
íîâëåíà íà âûñîòå h íàä ïëîñêîñòüþ îõðàíÿåìîé ïîâåðõíîñòè è ïîä óãëîì
á ê âîññòàíîâëåííîìó ê ïîâåðõíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðó. Íà îõðàíÿåìîé ïëîñ-
êîñòè îáðàçóåòñÿ îáëàñòü (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü), íà êîòîðîé âîçìîæíî
îïðåäåëåíèå íàðóøåíèÿ.

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû
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Íà ðèñ. 3: RAB – ó÷àñòîê îõðàíÿåìîé çîíû, ïîïàäàþùèé â îáçîð âèäåî-

êàìåðû; A’C’ – ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöå âèäåîêàìåðû; ROX – ðàññòîÿíèå îò
ìåñòà óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû äî íàðóøèòåëÿ; h – âûñîòà óñòàíîâêè âèäåî-
êàìåðû;  – óãîë óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû;  – óãîë îáçîðà âèäåîêàìåðû ïî
âåðòèêàëè. Òî÷êà C’ ñîîòâåòñòâóåò êðàþ ìàòðèöû âèäåîêàìåðû.

Ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèé, îêàçûâàþùèõ íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ðàáîòó ñèñòåìû.

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà óêàçûâàåòñÿ
â ìèëëèìåòðàõ è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåò óãîë çðåíèÿ. Áî-
ëåå øèðîêèé óãîë îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåíüøèì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. È, íà-
îáîðîò, ÷åì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå áîëüøå, òåì ìåíüøå óãîë îáçîðà îáúåêòè-
âà. Íîðìàëüíûé æå óãîë çðåíèÿ ÒÂ êàìåðû ýêâèâàëåíòåí óãëó çðåíèÿ ÷åëî-
âåêà, ïðè ýòîì îáúåêòèâ èìååò ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàç-
ìåðó äèàãîíàëè ìàòðèöû ÏÇÑ. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, îáúåêòèâû ïðè-
íÿòî äåëèòü íà íîðìàëüíûå, êîðîòêîôîêóñíûå (øèðîêîóãîëüíûå), äëèííî-
ôîêóñíûå (òåëåîáúåêòèâû). Â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âèäåîêàìåð
÷àñòî óêàçàí óãîë îáçîðà.

Óãîë óñòàíîâêè êàìåðû. Îäèí èç ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîòÿ-
æ¸ííîñòü çîíû îáçîðà – ýòî óãîë óñòàíîâêè êàìåðû. Íàèáîëåå óäîáíî çà
óãîë óñòàíîâêè êàìåðû ïðèíÿòü óãîë á ìåæäó âåðòèêàëüþ îò âèäåîêàìåðû ê
ïëîñêîñòè è ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ïðîåêöèè (ðèñ. 4). Ýòîò óãîë
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü æ¸ñòêèì êðåïëåíèåì êàìåðû íà øòàòèâå. Êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå, ïðè îäèíàêîâîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè, ðàññòîÿíèå RÀÑ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà .

Ðèñóíîê 4 – Èçìåíåíèå çîíû îáçîðà ïðè èçìåíåíèè óãëà óñòàíîâêè êàìåðû

Âûñîòà óñòàíîâêè êàìåðû. Ïðè èçìåíåíèè âûñîòû óñòàíîâêè êàìå-
ðû, ïðè íåèçìåííîì óãëå óñòàíîâêè, ïðîòÿæåííîñòü çîíû îáçîðà RÀÑ òàêæå
èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4). Çàâèñèìîñòü ïðîòÿæ¸ííîñòè çîíû îáçîðà RAC îò ïåðå-
÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ  ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

                                                  (1)

“Ì¸ðòâûå” çîíû è îãðàíè÷åíèÿ ïî ðîñòó ÷åëîâåêà. Íà âåëè÷èíó
îõðàíÿåìîé çîíû îêàçûâàþò âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû íàðóøèòå-
ëÿ. Ñóùåñòâóåò ÷àñòü ñåêòîðà îáçîðà âèäåîêàìåðû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îáúåê-
òû, ïåðåñåêàþùèå åãî, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåçàðåãèñòðèðîâàííûìè ñèñòåìîé
îõðàííîãî òåëåâèäåíèÿ. Åñëè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå íàðóøèòåëÿ ÷åëîâåêà, òî
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ñåêòîð îáçîðà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî çîí (ðèñ. 5). Â çîíàõ 1
è 5 íàðóøèòåëü íàõîäèòñÿ íèæå è âûøå ñåêòîðà îáçîðà (áëèæíÿÿ è äàëüíÿÿ
çîíû), ñîîòâåòñòâåííî, âûÿâèòü íàðóøåíèå íåâîçìîæíî. Ïðèñóòñòâèå íà-
ðóøèòåëÿ â çîíàõ 2 è 4 áóäåò îáíàðóæåíî, íî èçîáðàæåíèå ÷åëîâåêà áóäåò
íåïîëíûì, òàê ÷òî ìîæåò áûòü çàòðóäíåíà èëè íåâîçìîæíà îáðàáîòêà èçîá-
ðàæåíèÿ ôóíêöèÿìè òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ.

Ðèñóíîê 5 – Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ äî îáúåêòà

Ïðè íàõîæäåíèè íàðóøèòåëÿ â çîíå 3 îí áóäåò ïîëíîñòüþ çàôèêñèðî-
âàí âèäåîêàìåðîé, ê òîìó æå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî íàðóøè-
òåëÿ ïî åãî ïðîåêöèè íà ìàòðèöå âèäåîêàìåðû. Ïðîòÿæ¸ííîñòü çîíû 3 (ðàñ-
ñòîÿíèå RAB) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ á, â, âûñîòû óñòà-
íîâêè êàìåðû h è âûñîòû ïðåäïîëàãàåìîãî íàðóøèòåëÿ H÷:

.                         (2)

Ðàññòîÿíèå äî äàëüíåé çîíû â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ âèäåîêàìåðû, ïðè ñèëüíîì óäàëåíèè ïðîåêöèÿ íàðóøèòåëÿ íà
ìàòðèöå áóäåò ñîèçìåðèìà ñ ðàçìåðàìè ïèêñåëÿ èëè ìîæåò áûòü ïðèíÿòà çà
âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû.

Ñîâðåìåííûå îáúåêòèâû è ïðèìåíåíèå öèôðîâîé îáðàáîòêè ïîçâî-
ëÿþò èçáàâèòüñÿ îò èñêàæåíèé è ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå
âèäåîêàìåðîé êàê îäíîòî÷å÷íóþ öåíòðàëüíóþ ïðîåêöèþ. Òàêèå ïðîåêöèè
îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ: ïðîåêöèÿ òî÷êè åñòü òî÷êà; ïðîåêöèÿ ïðÿìîé åñòü
ïðÿìàÿ; ïðîåêöèè îòðåçêîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ñàìèì îòðåçêàì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè íàêëîííîé ÒÂÊ èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ áóäóò óìåíüøåíû ïî âû-
ñîòå, à èõ ïðîïîðöèè áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïðè óäàëåíèè îò êàìåðû.

Ñåíñîð öèôðîâîé âèäåîêàìåðû ñîñòîèò èç ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿ÷å-
åê, îáðàçóþùèõ ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ðåãèñòðèðóåò îäèí
ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ. Ãëàâíûé ïàðàìåòð öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ – ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðóþ îïðåäåëÿþò îáùèì ÷èñëîì ïèêñåëåé ìàò-
ðèöû è êîëè÷åñòâîì áèò, îïðåäåëÿåìûõ öâåò è ÿðêîñòü ïèêñåëÿ. Íàïðèìåð,
2560x1920 ïèêñåëåé. Îáú¸ì òàêîãî èçîáðàæåíèÿ 4915200 ïèêñåëåé èëè  5 Ìï.
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ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÐÀÑ×¨ÒÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ...
Êàæäîìó ïèêñåëþ ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ó÷àñòîê ïîïàäà-

þùåãî â ñåêòîð îáçîðà âèäåîêàìåðû ïðîñòðàíñòâà, ïðîåöèðóåìîãî íà ìàò-
ðèöó. Ïðè íàõîæäåíèè íàðóøèòåëÿ â áëèæíåé ê ÒÂÊ çîíå 2 (ðèñ. 5) îí áó-
äåò çàôèêñèðîâàí âèäåîêàìåðîé ñ áîëüøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
÷åì â äàëüíåé çîíå 4. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ÒÂÊ äî
îáúåêòà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé âîçðàñòàåò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîé
ðàáîòû ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûáðàòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÒÂÊ è
ïðîòÿæ¸ííîñòü îõðàíÿåìîé çîíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îêàçàëàñü íå áîëüøå çàäàííîé.

Ó÷èòûâàÿ âñå ôàêòîðû, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, ìîäåëü ó÷àñòêà îõðàíÿ-
åìîé çîíû, ïîïàäàþùàÿ â óãîë îáçîðà âèäåîêàìåðû, ìîæåò âûãëÿäåòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 6).

Ðèñóíîê 6 – Ìîäåëü ó÷àñòêà îõðàíÿåìîé çîíû,
ñ ó÷¸òîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ïî óäàëåíèþ

Â äàííîì ñëó÷àå ó÷àñòîê çîíû RAB ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî (2). Òî÷êè
Ri, ïðèíàäëåæàùèå RAB, ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì, ïðîåöèðóåìûì íà îäèí
ïèêñåëü ìàòðèöû âèäåîêàìåðû. Ýòè òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåíÿì ñâîáî-
äû, îïèñûâàþùèì ïîëîæåíèå îáúåêòà ïðè óäàëåíèè, âíóòðè îáúåìà îõðà-
íÿåìîé çîíû. Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàçëè÷íîì óäà-
ëåíèè îò êàìåðû, áóäåò çàíèìàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé ìàòðèöû
êàìåðû, â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ. Ïàðàìåòðû óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû
ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûìè, åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿ-
íèé, îòñëåæèâàåìûõ â îõðàíÿåìîé çîíå, ìàêñèìàëüíî. Îáùåå êîëè÷åñòâî
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé M, îòñëåæèâàåìûõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îõðà-
íÿåìîé çîíû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

                               ,                                              (3)

ãäå NAB – êîëè÷åñòâî ëèíèé ðàñòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ RAB; i – êîëè÷åñòâî ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû íà ó÷àñòêå RAB, ïî äàëüíîñòè; N×(Ri) – âûñîòà ïðîåêöèè îáúåê-
òà, â ïèêñåëÿõ, íà ðàññòîÿíèè Ri îò ìåñòà óñòàíîâêè âèäåîêàìåðû. Ïðè ýòîì
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;

,
ãäå  – óãîë îáçîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåêöèè íà îäèí ïèêñåëü.

Â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ìîæíî îòñëåäèòü â
îáú¸ìå îõðàíÿåìîé çîíû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ îò ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ f(h, H÷, , , N), ãäå h – âûñîòà óñòàíîâêè êàìå-
ðû; H÷ – âûñîòà îáúåêòà (íàðóøèòåëÿ – ÷åëîâåêà);  – óãîë óñòàíîâêè âè-
äåîêàìåðû;  – óãîë îáçîðà âèäåîêàìåðû; N – êîëè÷åñòâî ëèíèé ðàñòðà
âèäåîêàìåðû. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò (3) è îòðàæàåò èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ âèäåîêàìåðû.

ÓÄÊ: 681.31
ÁÁÊ: 32.97
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PROBLEMS OF MODERNIZATION OF DIGITAL CONTROL
AND DATA PROCESSING SYSTEMS

© R.M. Adilov, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
Äàííàÿ ñòàòüñÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ â îáëà-

ñòè öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïåðåíîñà
ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà íà ïëàòôîðìó ÏËÈÑ ñ ïðîöåññîðíûì ÿäðîì, ïðèâîäèòñÿ ìåòîäè-
êà ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îáú¸ìà òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà íà öåëåâîé ïëàòôîðìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåðíèçàöèÿ, ÏËÈÑ, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêà äàííûõ,
îöåíêà ðåñóðñîâ.

This article is devoted to the modernization of existing projects in the field of digital control
systems and data processing. The question of transfer of an existing project to a platform FPGA
with processor core, is discussed, a method of preliminary evaluation resource requirements needed
to implement the project on the target platform is explained.

Key words: modernization, FPGA, control systems, data processing, evaluation of
resources.

E-mail: arm@pgta.ru



107

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ...
Çà ãîäû ðàçâèòèÿ ñîâåòñêîé íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè áûëî ðàçðàáî-

òàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ è ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðûõ âïîëíå îòâå÷àåò ñî-
âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Îäíàêî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå, ãàáàðèòû, íàä¸æíîñòü è ò.ï.) ýòèõ ñèñòåì íå ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì âðåìåíè.

Ïîýòîìó âïîëíå àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ìîäåðíèçàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì îá-
ðàáîòêè äàííûõ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìîæåò ðåøàòüñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:

1. Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòîâ íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå “ñ íóëÿ”, õîòÿ
è ñ ó÷¸òîì íàðàáîòîê ïðåäûäóùèõ ëåò, íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ óæå ãîòîâûõ
ïðîãðàììíûõ èëè àïïàðàòíûõ ìîäóëåé.

2. Ïåðåíîñ ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ íà íîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îòëàæåííûõ è äîêàçàâøèõ ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðî-
ãðàììíûõ èëè àïïàðàòíûõ ìîäóëåé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îòëàäêà
àïïàðàòíûõ èëè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, âî âòîðîì – ïîäáîð ñîâðåìåííîé
ýëåìåíòíîé áàçû è ïåðåíîñ ñóùåñòâóþùèõ ìîäóëåé íà ñîâðåìåííóþ ýëå-
ìåíòíóþ áàçó.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ðàçðàáîòêà è îòëàäêà ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ äëè-
òåëüíûì è òðóäî¸ìêèì ïðîöåññîì, ïåðåíîñ ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà íà íî-
âóþ ýëåìåíòíóþ áàçó ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì â
âîïðîñå ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ïëàòôîðìû äëÿ ïåðåíîñà ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîêðèñòàëüíûå ìèêðîÝÂÌ (ÎÌÝÂÌ), öèôðîâûå
ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû èëè ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû (ÏËÈÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîå íàïðàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ ýëåìåíòíîé áàçû, êàê èíòåãðèðîâàííûå â îäèí êðèñòàëë ÏËÈÑ è ïðî-
öåññîðû (ðèñ. 1). Íàïðèìåð, ïðîöåññîðû Intel Atom ñåðèè E6x5C ñîäåðæàò íà
îäíîì êðèñòàëëå íå òîëüêî ïðîöåññîð Intel Atom, íî è ÏËÈÑ ñåìåéñòâà Arria
ôèðìû Altera. Ôèðìà Xilinx ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü â ñâîèõ ÏËÈÑ òàêèå
ïðîöåññîðû ñ RISC-àðõèòåêòóðîé, êàê MicroBlaze, ARM Cortex-A9; ôèðìà
Altera – Freescale Coldfire-V1, Arm Cortex -M1, NIOS II. Ïîäîáíàÿ èíòåãðàöèÿ
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû â ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ èëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: ìîæíî èçìå-
íÿòü íå òîëüêî àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà ïðè íåèçìåííîé àï-
ïàðàòíîé êîíôèãóðàöèè ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íî è
íàáîð èíòåãðèðîâàííûõ ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé (îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè
“ÏÌ” íà ðèñ. 1), âûáèðàÿ òàêóþ àïïàðàòíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, êîòî-
ðàÿ íàèáîëåå ïîëíî è òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðåøàåìûì çàäà÷àì.

Ïàìÿòü ïðîãðàìì è ïàìÿòü äàííûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê íà
îñíîâå âíóòðåííèõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ, òàê è íà îñíîâå âíåøíèõ ìèêðîñõåì
ïàìÿòè (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñïëîøíîå ëèíåéíîå
àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî).
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Ðèñóíîê 1

Ïîäêëþ÷åíèå ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé ê ïðîöåññîðó ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ êàê íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ øèííûõ èíòåðôåéñîâ ïðîöåññîðîâ (íà-
ïðèìåð, øèíà On-Chip Peripheral Bus(OPB) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé ê ïðîöåññîðó MicroBlaze â ÏËÈÑ ôèðìû Xilinx),
òàê è ñ ïîìîùüþ ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà ïðîöåññîðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèê-
íåò íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçîâàòü êîíòðîëëåð ñòàíäàðòíîãî øèííîãî èíòåð-
ôåéñà è èíòåãðèðîâàòü åãî â êàæäûé ñóùåñòâóþùèé ïåðèôåðèéíûé ìîäóëü,
÷òî òðåáóåò âðåìåíè è ÷ðåâàòî îøèáêàìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîðòû ââîäà/
âûâîäà ïðîöåññîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
äëÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì øèí àäðåñà, äàííûõ è óïðàâëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ÏËÈÑ ñ ïðîöåññîðíûì ÿäðîì íà êðèñòàëëå îïðàâäà-
íî ïðè æåëàíèè ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå íàðàáîòêè (÷òî
ïîâëå÷¸ò çà ñîáîé ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðàçðàáîòêè). Ïðè ýòîì âîçíèêàþò
ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1. Êàêîé îáú¸ì àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ äîñòàòî÷åí äëÿ ðåàëèçà-
öèè àïïàðàòíîé ÷àñòè ñèñòåìû (êîíòðîëëåðîâ, òàéìåðîâ è ò.ï.)?

2. Êàêîé îáú¸ì àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ äîñòàòî÷åí äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñèñòåìû (îáú¸ì ïàìÿòè ïðîãðàìì, ïàìÿòè äàííûõ,
ðàçðÿäíîñòü ïðîöåññîðà è ò.ï.)?

3. Êàêîâî äîëæíî áûòü áûñòðîäåéñòâèå ÏËÈÑ äëÿ ïîëíîôóíêöèîíàëü-
íîé çàìåíû ñóùåñòâóþùåãî óñòðîéñòâà?

Íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåíîñà ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà îáú¸ì àïïàðàò-
íûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ ìîæíî îöåíèòü êàê
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,                                   (1)

ãäå VCPU – êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê ÏËÈÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ ïðîöåññîðà;

VÏÌi – êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê ÏËÈÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ i-ãî ïåðèôåðèéíîãî óñòðîéñòâà.

Êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê ÏËÈÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ïðîöåññîðà, ÿâëÿåòñÿ ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèåé, äîñòóïíîé â äîêóìåíòàöèè
íà ïðîöåññîð.

Êîëè÷åñòâî  ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê ÏËÈÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ëîãè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â óñòðîéñòâàõ ñóùåñòâóþùåãî ïðîåêòà.

Äëÿ îöåíêè äîñòàòî÷íîñòè àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñèñòåìû (îáú¸ìà ïàìÿòè ïðîãðàìì, ïàìÿòè äàí-
íûõ, ðàçðÿäíîñòü ïðîöåññîðà è ò.ï.) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

 ðàçðàáàòûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé
òèïè÷íûé àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ èëè óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
òåñòîâîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïåðåíîñà ñóùå-
ñòâóþùåãî ïðîåêòà íà íîâóþ ïëàòôîðìó íåîáõîäèìî èìåòü îòëàäî÷íóþ
ïëàòó (Evaluation Board), ïðèîáðåñòè êîòîðóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåä-
ñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé;

 ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü òðàíñëèðóåòñÿ â îáúåêòíûé
êîä ñóùåñòâóþùåé è öåëåâîé ïëàòôîðìû;

 âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå Êòðàíñ ðàçìåðîâ îáúåêòíûõ êîäîâ îäíîãî è
òîãî æå ìîäóëÿ äëÿ èñõîäíîé è öåëåâîé ïëàòôîðì ïî ôîðìóëå

,                                             (2)

ãäå Vèñõ – îáú¸ì îáúåêòíîãî êîäà ýëåìåíòàðíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ íà
èñõîäíîé ïëàòôîðìå;

Vöåë – îáú¸ì îáúåêòíîãî êîäà ýëåìåíòàðíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ íà
öåëåâîé ïëàòôîðìå.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè íåîáõîäèìîãî îáú¸ìà ïàìÿòè ïðîãðàìì
è äàííûõ äëÿ öåëåâîé ïëàòôîðìû (VöåëÏÎ) íà îñíîâå îáú¸ìà îáúåêòíîãî êîäà
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èñõîäíîé ïëàòôîðìû (VèñõÏÎ) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

.                                           (3)

Îöåíêà íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÏËÈÑ òàêæå ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ òåñòîâîãî ïðîãðàìì-
íîãî ìîäóëÿ íà èñõîäíîé è öåëåâîé ïëàòôîðìå: íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (2)
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òðàíñëÿöèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïåðåìåí-
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íàÿ Vèñõ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòàðíî-
ãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ íà èñõîäíîé ïëàòôîðìå, à ïåðåìåííàÿ Vöåë – âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ íà öåëåâîé ïëàòôîðìå);
íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (3) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà
öåëåâîé ïëàòôîðìå (ïåðåìåííàÿ VèñõÏÎ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòü
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà èñõîäíîé ïëàòôîðìå, à VöåëÏÎ – ïðèáëèçè-
òåëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà öåëåâîé ïëàòôîðìå).

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè âûïîëíåíèè àâòîðîì
ÍÈÐ, ïîñâÿù¸ííîé ïåðåõîäó îò ïëàòôîðìû íà áàçå ïðîöåññîðîâ ñ x86 àðõè-
òåêòóðîé íà ïëàòôîðìó íà îñíîâå ÏËÈÑ ôèðìû Xilinx ñ ñîôò-ïðîöåññîð-
íûì ÿäðîì MicroBlaze è ïîêàçàëà ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü.
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TASK MANAGER OF MULTIPROCESSOR SYSTEMS WITH
HARDWARE SUPPORT

© R.A. Biktashev,  Penza State Technological Academy (Penza, Russia)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ðåøàåòñÿ çàäà÷à óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
äèñïåò÷åðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå íà-
ä¸æíîñòè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ  ñïåöèàëèçèðîâàííûõ, ðåàëèçó-
åìûõ â âèäå ñèñòåì íà êðèñòàëëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, äèñïåò÷åðèçàöèÿ, àïïàðàòíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà.

Article is devoted to the organization of data streams in multiprocessor systems with the
help of hardware. In particular, the problem of reducing the time scheduling is solved. It is shown
that the hardware implementation is achieved by increasing the reliability of the operating system,
which is especially important for specialized ones implemented in the form of systems on a chip.

Key words: multiprocessor systems, scheduling, hardware implementation, operating
system.

Ââåäåíèå
Òðàäèöèîííî ïðîöåäóðà äèñïåò÷åðèçàöèè è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ñèíõðî-

íèçàöèÿ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ  ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì â ïðîñòðàí-
ñòâå ÿäðà ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíèçìà ìîíèòîðà [1]. Òàêîé ñïîñîá õîðîøî
îòðàáîòàí, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò íà âûïîëíåíèå ñèñ-
òåìíûõ âûçîâîâ, ñâÿçàííûõ ñ âõîæäåíèåì ïðîöåññà â ìîíèòîð è ðåàëèçà-
öèþ î÷åðåäè áëîêèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùóþ èç-çà êîíêóðåíöèè
ìíîæåñòâà ïðîöåññîðîâ ïðè äîñòóïå ê äèñïåò÷åðó. Ýòîò ôàêòîð ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ îæèäàíèÿ ïðîöåññîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò îá-
ùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî íà
äèñïåò÷åðèçàöèþ ïðîöåññîâ óõîäèò äî äåñÿòêà òûñÿ÷ ïðîöåññîðíûõ òàê-
òîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííûì ïîòåðÿì â íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä íà ñà-
ìûõ âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ðàáîòû ïðîöåññîðîâ.
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Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óìåíüøåíèÿ âðåìåíè äèñïåò÷å-

ðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ åãî àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Êðîìå òîãî, àïïàðàòíîé ðåà-
ëèçàöèåé äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå íàä¸æíîñòè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî
îñîáåííî âàæíî äëÿ  ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÂÑ, ðåàëèçóåìûõ â âèäå ñèñòåì
íà êðèñòàëëå (ÑíÊ). Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àïïàðàò-
íàÿ ïîääåðæêà äèñïåò÷åðà çàäà÷ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå íåçàâèñèìîãî óñòðîé-
ñòâà â ñîñòàâå ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû.

Àëãîðèòì ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò÷åðèçàöèè
Â ñàìîì îáùåì âèäå àëãîðèòì ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò-

÷åðèçàöèè çàäà÷ àíàëîãè÷åí çàäà÷å “ñïÿùåãî ïàðèêìàõåðà” [1] è âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êàæäûé âêëþ÷àþùèéñÿ â ðà-
áîòó ïðîöåññîð âûïîëíÿåò îïåðàöèþ “ãîòîâ” è ïåðåõîäèò â ñïÿùèé ðåæèì,
â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà îáñëóæèâàíèå íå ïîñòóïèò çàäà÷à.
Åñëè âñå ïðîöåññîðû çàíÿòû îáñëóæèâàíèåì, òî âíîâü ïîñòóïèâøàÿ çàäà÷à
ïîìåùàåòñÿ â êîíåö î÷åðåäè, ÷èñëî ìåñò â êîòîðîé îãðàíè÷åíî. Åñëè âíîâü
ïîñòóïèâøàÿ çàäà÷à îáíàðóæèò, ÷òî î÷åðåäü çàïîëíåíà, îíà íà îáñëóæèâà-
íèå íå ïðèíèìàåòñÿ è ïîêèäàåò ñèñòåìó. Ïðèíÿòàÿ íà îáñëóæèâàíèå çàäà÷à
íàõîäèòñÿ â î÷åðåäè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîñòóïèò íà âûïîëíåíèå â ïðîöåñ-
ñîð, ïðè ýòîì â î÷åðåäè îñâîáîæäàåòñÿ îäíî ìåñòî. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ î÷å-
ðåäíîé çàäà÷è ïðîöåññîð ïðîñìàòðèâàåò î÷åðåäü, è åñëè â íåé èìåþòñÿ
îæèäàþùèå çàäà÷è, òî îí áåð¸ò íà âûïîëíåíèå çàäà÷ó, ñòîÿùóþ â ãîëîâå
ñïèñêà. Åñëè î÷åðåäü ïóñòà, ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ. Åñëè
îñâîáîäèëîñü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ, òî ïðîèçâîäèòñÿ âû-
áîð îäíîãî èç íèõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäíîé çàäà÷è.

Â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì äèñïåò÷åðèçàöèè â ÿâíîì âèäå ñâÿçàí ñ âçà-
èìîäåéñòâèåì ïðîöåññîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, çàäà÷è (ïðîöåññû, ïîòîêè), òðå-
áóþùèå ñâîåãî âûïîëíåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû – îáñëóæèâàþùèå èõ ïðî-
öåññîðíûå óçëû. Ýòè äåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü òàêèì  îáðà-
çîì,  ÷òîáû îáåñïå÷èòü  òàê  íàçûâàåìîå “ðàíäåâó” [1], êîãäà j-é ïðîöåññîð-
íûé óçåë äîëæåí äîæäàòüñÿ ïîñòóïëåíèÿ çàäà÷è, à çàäà÷à – îñâîáîæäåíèÿ
îäíîãî èç ïðîöåññîðîâ, ïîñëå ÷åãî îíà áóäåò îáñëóæèâàòüñÿ â òå÷åíèå íåêî-
òîðîãî âðåìåíè.

Äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì òàêîé ïîäõîä äîëæåí áûòü ðàñøèðåí
äî çàäà÷è, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü “ðàáîòà ïàðèêìàõåðñêîé”. Ýòà çàäà÷à
èëëþñòðèðóåò îòíîøåíèÿ “êëèåíò-ñåðâåð”, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ìåæäó
ïðîöåññàìè â ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïðè÷¸ì àíà-
ëîãîì ïðîöåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâ ïàðèêìàõåðîâ, à àíàëîãîì çàäà÷ âû-
ñòóïàþò êëèåíòû ïàðèêìàõåðñêîé [2].

Àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà àëãîðèòìà äèñïåò÷åðèçàöèè
Ðåàëèçîâàíà â ÷àñòè ñèíõðîíèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.

Äðóãèå ôóíêöèè, òàêèå êàê ñîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå êîíòåêñòà, ïåðå-
ìåùåíèå ïðîöåññîâ èç î÷åðåäè ãîòîâûõ çàäà÷ â î÷åðåäü îæèäàþùèõ è ò.ï.
ðåàëèçóþòñÿ òðàäèöèîííûì ïóò¸ì è â äàííîé ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Óñòðîéñòâî àïïàðàòíîé ïîääåðæêè ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå ìíîãî-
ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âîñüìè ïðîöåññîðîâ, îáúåäèí¸ííûõ



113

ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐ ÇÀÄÀ× ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ...
îáùåé øèíîé. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí âàðèàíò óñòðîéñòâà äèñïåò÷å-
ðèçàöèè èìåþùåãî ñîáñòâåííûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàæäûì ïðî-
öåññîðîì. Îáùèé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäíèì ïðîöåññîðîì è äèñ-
ïåò÷åðîì çàäà÷ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Åñëè èìååòñÿ íåêîòîðàÿ çàäà÷à, îæèäàþùàÿ îáñëóæèâàíèÿ, òî äèñïåò-
÷åð ïðè óñëîâèè ÷òî èìåþòñÿ ñâîáîäíûå ïðîöåññîðû, óñòàíàâëèâàåò àêòèâ-
íûé óðîâåíü ñèãíàëà “Çàïðîñ” (S_proc_zapr) íà ëèíèè òîãî ïðîöåññîðà, êî-
òîðûé âûáèðàåòñÿ èç ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó. Ïðîöåññîð
âûõîäèò èç ñïÿùåãî ðåæèìà è óñòàíàâëèâàåò àêòèâíûé óðîâåíü ñèãíàëà
“Ïîäòâåðæäåíèå çàïðîñà” (S_proc_pzapr), êîòîðûé âîñïðèíèìàåò äèñïåò-
÷åð. Êðîìå òîãî, ïðîöåññîð ñíèìàåò ñèãíàë “Ñâîáîäåí” (S_proc_free), òåì
ñàìûì âûõîäèò èç ïóëà ñâîáîäíûõ.

Ðèñóíîê 1 – Èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ
îäíîãî ïðîöåññîðà ñ äèñïåò÷åðîì

Ïåðåäà÷à èäåíòèôèêàòîðà çàäà÷è ïðîöåññîðó ïðîèñõîäèò ïóò¸ì èç-
âëå÷åíèÿ åãî èç âíóòðåííåãî ðåãèñòðà è âûäà÷è íà øèíó (V_task_id), ñ îäíî-
âðåìåííîé ïåðåäà÷åé â ïðîöåññîð ñèãíàëà “Çàäà÷à ãîòîâà” (S_task_ready).
Ïðîöåññîð íà îñíîâàíèè ýòîãî ôèêñèðóåò ýòè äàííûå â ñâî¸ì âíóòðåííåì
ðåãèñòðå, è êîãäà åãî ðàáîòà ñ øèíîé áóäåò îêîí÷åíà, îí âûñòàâëÿåò ñèãíàë
“Çàäà÷à ïðèíÿòà” (S_proc_prinyal).

Åñëè ïðîöåññîð íå çàíÿò îáñëóæèâàíèåì çàäà÷è, òî ñèãíàë “Ñâîáî-
äåí” (S_proc_free) ïðèíèìàåò àêòèâíûé óðîâåíü. Åñëè â î÷åðåäè èìåþòñÿ
ãîòîâûå çàäà÷è, òî âûáèðàåòñÿ  îáñëóæèâàþùèé ïðîöåññîð ïî çàäàííîìó
ïðèîðèòåòó. Âûáðàííûé ïðîöåññîð âûõîäèò èç ñïÿùåãî ðåæèìà, âûáèðàåò
çàäà÷ó èç íà÷àëà î÷åðåäè (S_fifo_read), ïîëó÷àåò èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è ïî
øèíå (V_task_id), âûñòàâëÿåò ñèãíàë “Çàäà÷à ïðèíÿòà” (S_proc_prinyal) è
ïåðåõîäèò â ðåæèì “Çàíÿòî”.  Ïîñëå ýòîãî äèñïåò÷åð ìîæåò ñíÿòü äàííûå ñ
øèíû è ïåðåéòè ê íàçíà÷åíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è. Ïðîöåññîð, ïîëó÷èâøèé
èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è, ïåðåõîäèò ê å¸ îáñëóæèâàíèþ. Ïî çàâåðøåíèþ ðà-
áîòû ïðîöåññîð èçâåñòèò äèñïåò÷åð î òîì, ÷òî ñâîáîäåí, óñòàíîâëåíèåì
àêòèâíîãî óðîâíÿ ñèãíàëà “Ñâîáîäåí” (S_proc_free), òåì ñàìûì ñíîâà îêà-
æåòñÿ â ïóëå ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ, è äèñïåò÷åð âíîâü áóäåò ó÷èòûâàòü
åãî ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàäà÷.
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Àïïàðàòíî óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò÷åðèçà-

öèè çàäà÷  ïðåäñòàâëåíî â âèäå 4-õ áëîêîâ: áëîê óïðàâëåíèÿ î÷åðåäüþ çà-
äà÷, áëîê î÷åðåäè çàäà÷, áëîê âûáîðà ïðîöåññîðà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåä-
íîé çàäà÷è è áëîê óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè (ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 – Óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷

Áëîê óïðàâëåíèÿ î÷åðåäüþ çàäà÷ âûïîëíÿåò ÷àñòü ôóíêöèé ïëàíèðîâ-
ùèêà, ò. å. ôîðìèðóåò î÷åðåäü çàäà÷ è îòñëåæèâàåò å¸ ñîñòîÿíèå:  î÷åðåäü
çàïîëíåíà èëè â íåé èìåþòñÿ ñâîáîäíûå ìåñòà. Î íàëè÷èè çàäà÷è â î÷åðå-
äè ñâèäåòåëüñòâóåò ñèãíàë S_task_in_queue. Çàïðîñ î÷åðåäíîé çàäà÷è âû-
ïîëíÿåò îäèí èç ïðîöåññîðîâ, âûáðàííûé â êà÷åñòâå îáñëóæèâàþùåãî. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë “Çàïðîñ çàäà÷è” (S_fifo_read_j). Áëîê âûáîðà ïðî-
öåññîðà ðàáîòàåò ïî ïðèîðèòåòíîé ñõåìå. Îí ïðèíèìàåò âñå ñèãíàëû “Ñâî-
áîäåí” (S_proc_free j) îò ïðîöåññîðîâ è ôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ñèã-
íàëû (S_proc_sel_1,……,S_proc_sel_8) â áëîê óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. Áëîê
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè  îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå î÷åðåäè çàäà÷ ñ ïðî-
öåññîðàìè ïî îïèñàííîìó ðàíåå èíòåðôåéñó.
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Ìîäåëü óñòðîéñòâà äèñïåò÷åðà áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå VHDL â

âèäå ÷åòûð¸õ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûð¸ì áëîêàì,
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2. Ìîäåëü áûëà ïðîòåñòèðîâàíà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû è ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Òàê, íà ðàáîòó óñòðîéñòâà ñèíõðî-
íèçàöèè äèñïåò÷åðà óõîäèò âñåãî 10 ïðîöåññîðíûõ òàêòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà îäíó çàäà÷ó, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè åãî ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè, â êîòîðîé òîëüêî âûçîâ ôóíêöèè ìîíèòîðà çàíèìàåò ñîòíè òàêòîâ.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïðîöåññàìè â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå” íà îñ-
íîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðàíäåâó è ÿçûêà ëîãèêè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ.
Ïðèâîäèòñÿ êîíêðåòíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ ñ ðàçäåëåíèåì ïðîñòðàíñòâà  â ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãèêà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ, ìåõàíèçì ðàíäåâó, çà-
äà÷à “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå”, äèñïåò÷åð çàäà÷, ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà.

The paper deals with the technique of the formal description of the algorithms for controlling
the interacting processes in the classical task “about a sleeping barber” on the basis of using the
rendezvous mechanism and the language of the nondeterministic automatons. The authors give a
specific case of using the technique for describing the interacting processes by dispatching the
tasks with sharing space in multiprocessor computing systems.
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Ââåäåíèå
Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-

åòñÿ ôîðìàëüíîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè, ò.ê. îíè ïîçâîëÿþò â êîìïëåêñå ðåøàòü çàäà÷è ñïåöèôèêàöèè, ðàç-
ðàáîòêè, ðåàëèçàöèè, âåðèôèêàöèè è àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
[1], â òîì ÷èñëå óïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïðîöåññàìè è ðåñóðñàìè
â ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ âåðèôèêàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè ïóò¸ì ïðîâåðêè èõ íà ìîäåëÿõ [2].

Îäíèì èç ìåòîäîâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ ýòèõ öåëåé ëîãèêè íåäå-
òåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ (ÍÄÀ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü àëãî-
ðèòìû óïðàâëåíèÿ îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè â âèäå ñèñòåì ðåêóððåíòíûõ
êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑÊÓ), îïèñûâàþùèõ âñå ðåàëèçóåìûå â àëãîðèò-
ìå ÷àñòíûå ñîáûòèÿ. Äîñòîèíñòâî òàêîãî ÿçûêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå
ïåðåõîäû â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ íå â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû, à â òåðìèíàõ ÷àñòíûõ ñîáûòèé, îäíîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåò âñå ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû â ñèñòåìå [3], ÷òî ïîçâîëÿåò  èç-
áåæàòü “êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà” â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé íà âîçìîæíîñ-
òè ñðåäñòâ âåðèôèêàöèè [2].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêà-
öèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ìåæïðîöåññíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êëàññè÷åñ-
êîé çàäà÷å “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå”, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êëàññè÷åñ-
êèõ çàäà÷ ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ. Ýòà çàäà÷à èëëþñòðèðóåò îòíîøåíèå
òèïà êëèåíò-ñåðâåð, êîòîðîå èìååò ìåñòî ìåæäó ïðîöåññàìè â ìíîãîïðî-
öåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ãäå äëÿ íå¸ èñïîëüçóåòñÿ îñîáûé òèï
ñèíõðîíèçàöèè, íàçûâàåìûé ðàíäåâó [4].

1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü çàäà÷è “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå”
Â îáùåì âèäå çàäà÷à “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå” çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì. Â îäíîì èç ãîðîäêîâ åñòü ïàðèêìàõåðñêàÿ ñ îäíîé âõîäíîé è îäíîé
âûõîäíîé äâåðÿìè, â êîòîðîé ðàçìåùåíû íåñêîëüêî êðåñåë äëÿ ïîñåòèòå-
ëåé è îäíî êðåñëî ïàðèêìàõåðà, â êîòîðîì îí îáû÷íî ñèäèò è ñïèò, åñëè â
ñàëîíå îòñóòñòâóþò êëèåíòû. Â ýòî æå êðåñëî ñàäèòñÿ è êëèåíò, êîãäà åãî
ñòðèæ¸ò ïàðèêìàõåð. Ñàëîí ïàðèêìàõåðñêîé ïî ðàçìåðàì ìàë, è õîäèòü ïî
íåìó ìîæåò òîëüêî ïàðèêìàõåð è îäèí ïîñåòèòåëü.

Êîãäà ïîñåòèòåëü ïðèõîäèò è âèäèò ñïÿùåãî ïàðèêìàõåðà, òî îí áó-
äèò åãî è, ïîäîæäàâ, êîãäà îí îñâîáîäèò êðåñëî, ñàäèòñÿ â íåãî. Ïîñëå ÷åãî
ïàðèêìàõåð ìîæåò ïðèñòóïèòü ê åãî ñòðèæêå. Åñëè ïàðèêìàõåð çàíÿò ñòðèæ-
êîé, êîãäà ïðèõîäèò ïîñåòèòåëü, òî ïîñëåäíèé èëè ñàäèòñÿ â îäíî èç ñâî-
áîäíûõ êðåñåë è çàñûïàåò, èëè óõîäèò, åñëè íåò ñâîáîäíûõ êðåñåë.

Ïîñëå ñòðèæêè ïàðèêìàõåð îòêðûâàåò ïîñåòèòåëþ âûõîäíóþ äâåðü è
çàêðûâàåò å¸ çà íèì. Â òîì ñëó÷àå åñëè â ñàëîíå åñòü îæèäàþùèå ïîñåòèòå-
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ëè, òî ïàðèêìàõåð áóäèò îäíîãî èç íèõ è æä¸ò, ïîêà òîò ñÿäåò â åãî êðåñëî.
Åñëè ïîñåòèòåëåé íåò, òî ïàðèêìàõåð ñàäèòñÿ â ñâî¸ êðåñëî è ñïèò äî ïðè-
õîäà ñëåäóþùåãî ïîñåòèòåëÿ.

2. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â
çàäà÷å “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå” íà îñíîâå ÍÄÀ

Ðàññìàòðèâàÿ ïîñåòèòåëåé è ïàðèêìàõåðà êàê âçàèìîäåéñòâóþùèå
ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ ïîñåòèòåëü – ýòî êëèåíò, çàïðàøèâàþùèé ñåðâèñ ó
ïàðèêìàõåðà, à ïàðèêìàõåð – ýòî ñåðâåð, îáåñïå÷èâàþùèé äàííûé ñåðâèñ,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü äàííûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïðèìåð îòíîøåíèé
êëèåíò-ñåðâåð.

Äåéñòâèÿ ïàðèêìàõåðà è ïîñåòèòåëÿ íåîáõîäèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïàðèêìàõåðó è ïîñåòèòåëþ âñòðå÷ó – ðàí-
äåâó, êîãäà ïàðèêìàõåð äîëæåí äîæäàòüñÿ ïðèõîäà ïîñåòèòåëÿ, à ïîñåòè-
òåëü – îñâîáîæäåíèÿ ïàðèêìàõåðà. Ïðè ýòîì ïîñåòèòåëþ íåîáõîäèìî æäàòü,
ïîêà ïàðèêìàõåð çàêîí÷èò åãî ñòðè÷ü, ïîñëå ÷åãî îí îñâîáîæäàåò êðåñëî
ïàðèêìàõåðà è æä¸ò îòêðûòèÿ äâåðè ïàðèêìàõåðîì. Ïàðèêìàõåð, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïåðåä òåì êàê çàêðûòü äâåðü, äîëæåí ïîäîæäàòü ïîêà óéäåò ïîñå-
òèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, ïàðèêìàõåð è ïîñåòèòåëü ïðîõîäÿò ÷åðåç ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ýòàïîâ, íà÷èíàþùèõñÿ ñ ðàíäåâó.

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ â
äàííîé çàäà÷å áóäåì èñïîëüçîâàòü ÿçûê ñèñòåì êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé
[3]. Äëÿ ýòîé öåëè ââåä¸ì ñëåäóþùèå îñíîâíûå ÷àñòíûå ñîáûòèÿ, ðåàëèçó-
åìûå â äàííîì àëãîðèòìå:

 – ïðèõîä íîâîãî êëèåíòà â ïàðèêìàõåðñêóþ;

 – íàëè÷èå ìåñòà â î÷åðåäè ê ïàðèêìàõåðó;

 – íàõîæäåíèå êëèåíòà è ïàðèêìàõåðà â ñàëîíå ïàðèêìà-
õåðñêîé;

 – êëèåíò áóäèò ïàðèêìàõåðà, à ïàðèêìàõåð áóäèò êëèåíòà;

 – êëèåíò ñåë â êðåñëî ïàðèêìàõåðà, à ïàðèêìàõåð îñ-
âîáîäèë ñâî¸ êðåñëî;

 – êëèåíò è ïàðèêìàõåð ñïÿò, ñîîòâåòñòâåííî;

 – êëèåíò è ïàðèêìàõåð ãîòîâû ê îáñëóæèâàíèþ, ñîîò-
âåòñòâåííî;

 – íà÷àëî è îêîí÷àíèå ñòðèæêè, ñîîòâåòñòâåííî;

– êëèåíò îñâîáîäèë êðåñëî ïàðèêìàõåðà, à ïàðèêìàõåð
îòêðûë âûõîäíóþ äâåðü;

 – êëèåíò óø¸ë èç ïàðèêìàõåðñêîé, à ïàðèêìàõåð çàêðûë
âûõîäíóþ äâåðü.
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Òîãäà ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòè ñîáûòèÿ,

è ñîîòâåòñòâóþùèé èì ãðàô íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà (ÍÄÀ) áóäóò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

- äëÿ ïðîöåññà êëèåíò:

- äëÿ ïðîöåññà ñåðâåð (ïàðèêìàõåð):

Ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ñîáûòèÿ ïîñëå ðàíäåâó:

          

Â ïðèâåä¸ííûõ âûøå ñèñòåìàõ êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ãðàôå ÍÄÀ
(ðèñ. 1) áûëè îïóùåíû ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïóñòûì ñîáûòèÿì îáðàò-
íîé ñâÿçè â öèêëàõ èç ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ýòà ñâÿçü ñèìâîëèçèðóåò îæèäà-
íèå íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ  èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì

ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä ê ñîáûòèþ , ÿâëÿþùåìóñÿ ïåðâûì ïðååìíèêîì ñî-

áûòèÿ . Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò ñîáûòèÿ  ê ñîáûòèþ ,

äëÿ êîòîðîãî âûõîä óñëîâíîé âåðøèíû  ñîåäèí¸í ñ å¸ âõîäîì.
Ââåäÿ ïóñòóþ îïåðàòîðíóþ âåðøèíó â îáðàòíóþ ñâÿçü è îáîçíà÷èâ å¸

ñèìâîëîì , ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è äëÿ äðóãèõ ïåðå-
õîäîâ, äëÿ êîòîðûõ âûõîä óñëîâíîé âåðøèíû ñîåäèíåí ñ å¸ âõîäîì.
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Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÍÄÀ äëÿ îïèñà-

íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ â ìíîãî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ. Òàêæå ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì òàêîå îïèñàíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïîäõîäà äëÿ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâà
àïïàðàòíîé ïîääåðæêè äèñïåò÷åðîâ çàäà÷ ñ ðàçäåëåíèåì ïðîñòðàíñòâà [5].

Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ÍÄÀ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè
ïðîöåññàìè â çàäà÷å “ñïÿùèé ïàðèêìàõåð”
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Ïðåäëàãàåìûé äèñïåò÷åð çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåë¸ííûì è âûïîë-

íÿåòñÿ â âèäå íåçàâèñèìîãî àïïàðàòíîãî óñòðîéñòâà â ñîñòàâå ìíîãîïðî-
öåññîðíîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äèñïåò÷åðà çàäà÷ ñ àïïàðàòíîé
â ìíîãîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ïëàíèðîâ-
ùèê, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðàçìåùåíèÿ âíîâü ïîñòóïèâøåé çàäà÷è
â îäèí èç äèñïåò÷åðîâ. Ïîëîæèì, ÷òî íîâûå çàäà÷è õðàíÿòñÿ â î÷åðåäè ïëà-
íèðîâùèêà íà äèñêîâîì íàêîïèòåëå. Ïî ìåðå îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ ïëà-
íèðîâùèê ïîìåùàåò çàäà÷ó â îáùóþ ïàìÿòü, à å¸ èäåíòèôèêàòîð (íà÷àëü-
íûé àäðåñ) â î÷åðåäü çàäà÷ îäíîãî èç äèñïåò÷åðîâ, êîòîðûé îðãàíèçóåò çà-
ïóñê, âûïîëíåíèå, ïðåðûâàíèå ïî èñòå÷åíèè êâàíòà ïðîöåññîðíîãî âðåìå-
íè è ñîõðàíåíèå êîíòåêñòà, à òàêæå ïðåðûâàíèå ïî çàâåðøåíèþ çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, â äèñïåò÷åðàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì (ðèñ.
3) ó êàæäîãî ïðîöåññîðà èìååòñÿ ñâîÿ î÷åðåäü çàäà÷. Ñ êàæäîé èç î÷åðåäåé
âçàèìîäåéñòâóåò ïëàíèðîâùèê, êîòîðûé ïîìåùàåò â íå¸ âíîâü ïîñòóïèâøóþ
çàäà÷ó. Ôóíêöèÿ äèñïåò÷åðà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðêå î÷åðåäíîé çàäà÷è è íà-
çíà÷åíèè å¸ îñâîáîäèâøåìóñÿ ïðîöåññîðó. Ïðè ïðåðûâàíèÿõ ïî èñòå÷åíèè
êâàíòà çàäà÷à îñòà¸òñÿ â òîé æå î÷åðåäè, â êîòîðîé îíà íàõîäèëàñü ðàíåå.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññà-
ìè ïðè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ àíàëîãè÷åí çàäà÷å î “ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå”.
Ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ â êàæäîì îòäåëüíîì ïðîöåññîðå íà âñ¸ì èõ ìíî-
æåñòâå. Òàêèì îáðàçîì, â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå äåéñòâóþò îäíîâðåìåí-
íî N äèñïåò÷åðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàäà÷è âûáèðàþòñÿ èç î÷åðåäåé áåñ-
êîíôëèêòíî, ïîñòóïàþò â ïðîöåññîðû ïàðàëëåëüíî, ÷òî ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû.



121

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ...

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü äèñïåò÷åðèçàöèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì
çàäà÷

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ â âèäå
ìîäåëè ÍÄÀ ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåí¸í ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâà äëÿ
àïïàðàòíîé ïîääåðæêè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì çàäà÷.

Êîíöåïòóàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà äèñïåò÷åðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîñòóïèâøàÿ çàäà÷à ïîìåùàåòñÿ â î÷åðåäü ïëà-
íèðîâùèêà è íàõîäèòñÿ â íåé äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èò íåîáõîäèìûå åé
ðåñóðñû, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèò è ìåñòî â î÷åðåäè ê îäíîìó èç ïðîöåññî-
ðîâ. Åñëè èìååòñÿ ñâîáîäíîå ìåñòî  â îäíîé èç î÷åðåäåé, òî âûáðàííàÿ ïëà-
íèðîâùèêîì çàäà÷à çàíèìàåò åãî. Ïðè÷¸ì îíà ïîìåùàåòñÿ â êîíåö î÷åðåäè,
÷èñëî ìåñò â êîòîðîé îãðàíè÷åíî íåêîòîðûì ÷èñëîì. Åñëè èìåþòñÿ ñâî-
áîäíûå ìåñòà â íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðíûõ óçëàõ, òî âûáîð î÷åðåäè ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ, íàïðèìåð ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
÷èñëà çàíÿòûõ ìåñò èç âñåé èõ ñîâîêóïíîñòè. Ïðèíÿòàÿ íà îáñëóæèâàíèå
çàäà÷à íàõîäèòñÿ â î÷åðåäè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîñòóïèò íà âûïîëíåíèå â
ïðîöåññîð. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì êâàíòîâàíèÿ, òî íåçàâåðø¸ííàÿ çàäà-
÷à ïî îêîí÷àíèè òåêóùåãî êâàíòà ïîìåùàåòñÿ â êîíåö òîé æå î÷åðåäè, ãäå
îíà íàõîäèëàñü ðàíåå, èíà÷å ðåçóëüòàò âûäà¸òñÿ ïîëüçîâàòåëþ, à â î÷åðåäè
îñâîáîæäàåòñÿ îäíî ìåñòî. Ïðè çàâåðøåíèè  çàäà÷è äèñïåò÷åð ïðîñìàòðè-
âàåò î÷åðåäü, è åñëè â íåé èìåþòñÿ çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå, òî íàçíà÷àåòñÿ
íà âûïîëíåíèå çàäà÷à, ñòîÿùàÿ â ãîëîâå ñïèñêà (î÷åðåäü òèïà FIFO). Åñëè
î÷åðåäü ïóñòà, ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì äèñïåò÷åðèçàöèè â ÿâíîì âèäå ñâÿçàí ñ âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïðîöåññîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, çàäà÷è (ïðîöåññû, ïîòîêè), òðåáó-
þùèå ñâîåãî âûïîëíåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû – îáñëóæèâàþùèå èõ ïðîöåñ-
ñîðíûå óçëû. Ýòè äåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü òàêèì  îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü òàê íàçûâàåìîå “ðàíäåâó” [6], êîãäà j-é ïðîöåññîðíûé óçåë
äîëæåí äîæäàòüñÿ ïîñòóïëåíèÿ çàäà÷è, à çàäà÷à – îñâîáîæäåíèå j-ãî ïðîöåñ-
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ñîðà, ïîñëå ÷åãî îíà áóäåò îáñëóæèâàòüñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè.

Èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâà äèñïåò÷åðèçàöèè ñ êàæäûì
èç ïðîöåññîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

               

Ðèñóíîê 4 – Èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåò÷åðà
ñ ïëàíèðîâùèêîì è ïðîöåññîðîì

Êëèåíòñêèé ïðîöåññ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïëà-
íèðîâùèê ïîëó÷èë íîâóþ çàäà÷ó, îí ïûòàåòñÿ ïîìåñòèòü å¸ â îäèí èç äèñ-
ïåò÷åðîâ. Åñëè â î÷åðåäè ê äèñïåò÷åðó èìååòñÿ çàäà÷à, îæèäàþùàÿ îáñëó-
æèâàíèÿ, òî îí ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîöåññîð ñâîáîäåí, óñòàíàâëèâàåò àêòèâ-
íûé óðîâåíü ñèãíàëà “Çàïðîñ” íà ëèíèè (p_zapr). Ïðîöåññîð âûõîäèò èç
ñïÿùåãî ðåæèìà è ñîîáùàåò äèñïåò÷åðó î òîì, ÷òî ãîòîâ ê ïðè¸ìó è âûïîë-
íåíèþ çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî ïðîöåññîð óñòàíàâëèâàåò àêòèâíûé óðîâåíü ñèã-
íàëà “Ïîäòâåðæäåíèå çàïðîñà” (p_pzapr), êîòîðûé âîñïðèíèìàåò äèñïåò-
÷åð. Êðîìå òîãî, ïðîöåññîð ñíèìàåò ñèãíàë “Ñâîáîäåí” (p_free). Äàëåå äèñ-
ïåò÷åð ïåðåõîäèò ê íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷å èäåíòèôèêàòîðà çàäà÷è ïðî-
öåññîðó. Äëÿ ýòîãî îí èçâëåêàåò èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è èç ïàìÿòè è âûñòàâ-
ëÿåò åãî íà øèíó (t_id), ïîñëå ÷åãî ïåðåäà¸ò â ïðîöåññîð ñèãíàë “Çàäà÷à
ãîòîâà” (t_ready). Ïðîöåññîð âîñïðèíèìàåò àêòèâíûé óðîâåíü ñèãíàëà “Çà-
äà÷à ãîòîâà”, òåì ñàìûì åìó ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî äàííûå íà øèíå äîñòîâåð-
íû (t_id), äðóãèìè ñëîâàìè, íà øèíå ïðèñóòñòâóåò èäåíòèôèêàòîð òåêóùåé
çàäà÷è. Ïðîöåññîð ôèêñèðóåò ýòè äàííûå â ñâî¸ì âíóòðåííåì ðåãèñòðå, è
êîãäà åãî ðàáîòà ñ øèíîé áóäåò îêîí÷åíà, îí âûñòàâëÿåò ñèãíàë “Çàäà÷à
ïðèíÿòà” (p_prinyal).

Ñåðâåðíûé ïðîöåññ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ òàê. Ïðîöåññîð, íå çàíÿòûé îá-
ñëóæèâàíèåì çàäà÷è (ñâîáîäíûé), íàõîäèòñÿ â ñïÿùåì ðåæèìå. Ñèãíàë “Ñâî-
áîäåí” (p_free), ïîñòóïàþùèé îò ïðîöåññîðà ê äèñïåò÷åðó, ïðèíèìàåò â ýòîì
ñëó÷àå àêòèâíûé óðîâåíü. Åñëè â î÷åðåäè èìåþòñÿ ãîòîâûå çàäà÷è, ïðîöåñ-
ñîð âûõîäèò èç ñïÿùåãî ðåæèìà, âûáèðàåò çàäà÷ó èç íà÷àëà î÷åðåäè (f_read),
ïîëó÷àåò èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è ïî øèíå (t_id), âûñòàâëÿåò ñèãíàë “Çàäà÷à
ïðèíÿòà” (p_prinyal) è ïåðåõîäèò â ðåæèì “Çàíÿòî”. Ïî çàâåðøåíèþ ðàáîòû
ïðîöåññîð èçâåñòèò äèñïåò÷åð î òîì, ÷òî ñâîáîäåí, óñòàíîâêîé àêòèâíîãî
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óðîâíÿ ñèãíàëà “Ñâîáîäåí” (p_free).

Âåñü àëãîðèòì ðàáîòû äèñïåò÷åðà ñîäåðæèò òðè ÷àñòè: êëèåíòñêóþ
(ïîñòàíîâêà çàäà÷è â îäíó èç î÷åðåäåé), ñåðâåðíóþ (îáñëóæèâàíèå ïðîöåñ-
ñîðàìè) è “ðàíäåâó” (íàëè÷èå çàäà÷è è ãîòîâíîñòü ïðîöåññîðà ê îáñëóæè-
âàíèþ ýòîé çàäà÷è). Ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîöåññîâ â çàäà÷å “î ñïÿùåì ïàðèêìàõåðå” ââåäåíû îñíîâíûå
÷àñòíûå ñîáûòèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ëåâîé êîëîíêå òàáëèöû 1. Â ïîñëåäíåé
êîëîíêå ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâèå ýòèõ ñîáûòèé ñèãíàëàì íà ñõåìå óñò-
ðîéñòâà äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷.

                                                                                           Òàáëèöà 1

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííàÿ ñòàíäàðòíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà ñèíõðîíè-

çàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â îáùåì ñëó÷àå
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äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññàìè â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ,
ðåàëèçîâàííûõ ïî òåõíîëîãèè êëèåíò-ñåðâåð ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ àï-
ïàðàòíîé ïîääåðæêè òðóäî¸ìêèõ ôóíêöèé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è, â ÷àñò-
íîñòè, äèñïåò÷åðà çàäà÷ ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
1. Õîàð È. Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåññû. – Ì. : ÌÈÐ,

1989. – 264 ñ.
2. Êëàðê Ý.Ì. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïðîãðàììû: Model Checking : Ïåð. ñ

àíãë. – Ì. : ÌÖÍÌÎ, 2002. – 416 ñ.
3. Âàøêåâè÷ Í.Ï. Íåäåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû â ïðîåêòèðîâàíèè ñèñ-

òåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè : Ó÷åá. ïîñ. – Ïåíçà : Èçä-âî Ïåíç. ãîñ. óí-òà, 2004. –
280 ñ.

4. Ýíäðþñ Ã.Ð. Îñíîâû ìíîãîïîòî÷íîãî, ïàðàëëåëüíîãî è ðàñïðåäåë¸ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ : Ïåð. ñ àíãë. – Ì. : Âèëüÿìñ, 2003. – 512 ñ.

5. Ðàñïðåäåë¸ííûå ñèñòåìû. Ïðèíöèïû è ïàðàäèãìû / Ý. Òàíåíáàóì, Ì. âàí
Ñòåí. –  ÑÏá. : Ïèòåð, 2007. – 877 ñ.

6.  Âàøêåâè÷ Í.Ï., Áèêòàøåâ Ð.À. Ôîðìàëèçàöèÿ àëãîðèòìà  ñèíõðîíèçàöèè
ïðîöåññîâ ïðè äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåõàíèçìà ðàíäåâó //  Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. – 2009. – ¹ 12. – Ñ. 12 – 17.

ÓÄÊ 681.324
ÁÁÊ: 332

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÏÀÌßÒÈ Ñ ÁÓÔÅÐÈÇÀÖÈÅÉ
ÒÐÀÍÇÀÊÖÈÉ ÍÀ ÌÎÄÅËßÕ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

© À.È. Ìàðòûøêèí, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
(ã. Ïåíçà, Ðîññèÿ)

INVESTIGATION OF THE MEMORY SUBSYSTEMS BUFFERING
TRANSACTIONS FOR QUEUING MODEL

© À.I. Martyshkin, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü áóôåðíîãî óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíîé ïàìÿòè, ïðåä-

íàçíà÷åííîãî äëÿ áûñòðîãî äîñòóïà ê ïàðàëëåëüíîé ïàìÿòè ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ñ
èíòåðôåéñîì “îáùàÿ øèíà”. Ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíî–âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäñòàâëå-
íû ìîäåëè äëÿ ìèêðîàíàëèçà ïîäñèñòåì “ïðîöåññîð-ïàìÿòü” ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÂÑ. Ðàñ-
ñìîòðåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê  äâóõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì è áåç íåãî. Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ïðîâåä¸ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîäñèñòåìû “ïðîöåññîð-ïàìÿòü” è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãî-
ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû â öåëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà, îáùàÿ ïàìÿòü, áóôåðíîå óñòðîéñòâî
ïàìÿòè, áóôåð çàïèñè, áóôåð ÷òåíèÿ, îáùàÿ øèíà, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñåòü, ñèñòåìà ìàññîâîãî
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îáñëóæèâàíèÿ.

The article deals with the model of the parallel memory buffer device, designed for the
quick access to the parallel memory of the multiprocessor system with the interface “common
bus”.  The author offers the models based on stochastic queuing networks for probabilistic and
temporal characterizing. The models for the microanalysis of the multiprocessor systems'
subsystems “processor-memory” are presented. The author considers the specific example of
constructing models for comparative characterizing two multiprocessor systems with/without a
buffer device. The analysis of the experiments made results in the fact that the subsystem
“processor-memory's” capacity and, accordingly, the whole multiprocessor system's performance
have greatly increased.

Key words: multiprocessor system, shared memory, buffer memory device, write buffer,
read buffer, common bus, stochastic network, queuing system.

E-mail: Alexey314@yandex.ru

Â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïà-
ìÿòü ñ àðõèòåêòóðîé UMA, íî å¸ ïðèìåíåíèå â áîëüøîé ñòåïåíè îãðàíè÷è-
âàåò íàðàùèâàåìîñòü ïðîöåññîðíûõ óçëîâ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ êîíôëèêò-
íûõ ïðîñòîåâ çàïðàøèâàþùèõ ïðîöåññîðîâ, ÷òî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî ïàìÿòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîðîì ðàáîòàåò ìåäëåííåå èç-çà âîçíèêàþùèõ âðå-
ìåííûõ çàäåðæåê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïðîöåññû ôèçè÷åñêîé çàïèñè è ôèçè-
÷åñêîãî ÷òåíèÿ äàííûõ. Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïàìÿòè òèïà
NUMA, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèåìëåìàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, íî  òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ çàòðàò â ïðîöåññîðíûõ óçëàõ.
Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè UMA, ðàçäå-
ë¸ííîé íà ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ áëîêîâ, îäíàêî å¸ ïðèìåíåíèå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ìåæïðîöåññîðíîé øèíû [1].

Èçâåñòíî, ÷òî ìåæïðîöåññîðíàÿ øèíà ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíàÿ, ÷åì
ëîêàëüíàÿ. Îíà âûñòóïàåò ïîñðåäíèêîì ìåæäó ïðîöåññîðàìè è ïàìÿòüþ.
Ïðè íåïðåðûâíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèè (òðàíçàêöèè) çàïèñè èëè ÷òåíèÿ
ïàìÿòè øèíîé ìîíîïîëüíî âëàäååò îäèí èç ïðîöåññîðîâ ñèñòåìû äî òåõ
ïîð, ïîêà îïåðàöèÿ íå áóäåò çàâåðøåíà. Òàêèì îáðàçîì, øèíà è ïðîöåññîðû
íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïàìÿòü íå ïðîèçâåä¸ò ôèçè-
÷åñêóþ ïðîöåäóðó ÷òåíèÿ èëè çàïèñè. Â ðåçóëüòàòå òåðÿþòñÿ öèêëû øèíû,
êîòîðûå ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèìè ïðîöåññîðàìè. Êðîìå òîãî, ïðè
äîñòóïå ê øèíå ìíîæåñòâà ïðîöåññîðîâ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïðîöåäó-
ðó àðáèòðàæà. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñíèæàþò ðåàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü ìåæïðîöåññîðíîé øèíû è âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå çàäåðæêè â âû-
÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåííûõ ïîòåðü è ïîâûøåíèÿ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øèíû íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíà ïîääåðæèâàëà ðå-
æèìû ðàñùåïëåíèÿ òðàíçàêöèé ÷òåíèÿ è áóôåðèçàöèè òðàíçàêöèé çàïèñè.

Áëîê ïàìÿòè äîëæåí áûòü ñíàáæ¸í äâóìÿ áóôåðíûìè óñòðîéñòâàìè
äëÿ õðàíåíèÿ òðàíçàêöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè. Â ñâîþ î÷åðåäü áóôåð ÷òåíèÿ
èìååò äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ñîäåðæèò ðåãèñòðû äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà ÿ÷åéêè
ïàìÿòè, â êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ îáðàùåíèå, âòîðàÿ – ðåãèñòðû äëÿ õðàíå-
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íèÿ âûáðàííûõ èç ïàìÿòè äàííûõ. Áóôåð çàïèñè òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñ-
òåé. Â ïåðâîé õðàíÿòñÿ àäðåñà ÿ÷åéêè ïàìÿòè, â êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ îá-
ðàùåíèå, âî âòîðîé õðàíÿòñÿ çàïèñûâàåìûå äàííûå (ðèñ. 1).

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû
 ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì ïàìÿòè

×àñòü çàïðîñîâ îáñëóæèâàþòñÿ â êýø ïðîöåññîðîâ; â ñëó÷àå êýø-ïðî-
ìàõà çàïðîñ ïî êîììóòàöèîííîé ñåòè ïåðåäà¸òñÿ â ïàìÿòü.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ïðè
âûïîëíåíèè òðàíçàêöèè ÷òåíèÿ â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ñ êîììóòà-
öèîííîé ñåòüþ íà îñíîâå îáùåé øèíû, ôóíêöèîíèðóþùåé â ðåæèìå ðàñ-
ùåïëåíèÿ òðàíçàêöèé [3]. Ðàñùåïëåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ ïà-
ìÿòè, ïðè÷¸ì îíà äåëèòñÿ íà àäðåñíóþ òðàíçàêöèþ è òðàíçàêöèþ äàííûõ.

 Âûïîëíåíèå òðàíçàêöèè ïðîõîäèò äâå ôàçû îáñëóæèâàíèÿ: ñíà÷àëà
îáùåé øèíîé, çàòåì îäíèì èç ìîäóëåé ïàìÿòè. Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ
òðàíçàêöèè ïðîöåññîð çàïðàøèâàåò ó àðáèòðà äîñòóï ê øèíå. Åñëè øèíà
ñâîáîäíà, ïðîöåññîð âûñòàâëÿåò íà íå¸ àäðåñ ñëîâà, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â
êîíòðîëëåðå ïàìÿòè, ïîñëå ÷åãî øèíà îñâîáîæäàåòñÿ, à ïðîöåññîð ïåðåõî-
äèò â ðåæèì îæèäàíèÿ. Ïðîöåäóðà ÷òåíèÿ ñ ðàñùåïëåíèåì òðàíçàêöèé äî-
ïóñêàåò ñîâìåùåíèå ïî âðåìåíè ñðàçó íåñêîëüêèõ òðàíçàêöèé, ôîðìèðóå-
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ìûõ ðàçíûìè ïðîöåññîðàìè. Â íà÷àëå îïåðàöèè ÷òåíèÿ çàïðàøèâàþùèé
ïðîöåññîð çàíèìàåò øèíó, âûñòàâëÿåò íà íå¸ àäðåñ è ñèãíàë ÷òåíèÿ, êîòî-
ðûå ôèêñèðóþòñÿ â áóôåðå ÷òåíèÿ. Ýòà òðàíçàêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ áûñòðî,
ïîñêîëüêó áóôåðû ðåàëèçóþòñÿ íà àïïàðàòíûõ ðåãèñòðàõ. Ïîñëå ýòîé ïðî-
öåäóðû ïðîöåññîð îòêëþ÷àåòñÿ îò øèíû. Ïðîöåäóðà ôèçè÷åñêîãî ÷òåíèÿ
ïðîèñõîäèò â ïàìÿòè ñàìîñòîÿòåëüíî ïîä óïðàâëåíèåì êîíòðîëëåðà. Áóôåð-
íîå óñòðîéñòâî ñàìîñòîÿòåëüíî îñóùåñòâëÿåò ïðîöåññ ôèçè÷åñêîãî ÷òåíèÿ
äàííûõ èç ìîäóëÿ ïàìÿòè è ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà â îäíîì èç ðåãèñòðîâ
áóôåðà ÷òåíèÿ. Â ïîäõîäÿùèé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà øèíà ñâîáîäíà, äàí-
íûå âîçâðàùàþòñÿ ïðîöåññîðó [2].

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü øèíû ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà
îñâîáîæäàåòñÿ íà âðåìÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ÷òåíèÿ  ñëîâà (ïàêåòà) äàí-
íûõ èç ïàìÿòè. Ýòî âðåìÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äðóãèì ïðîöåññîðîì
íà âûïîëíåíèå ñâîèõ çàïðîñîâ. Îäíàêî øèíà îáñëóæèâàåò êàæäóþ òðàí-
çàêöèþ ÷òåíèÿ äâàæäû, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå çàäåðæêè â âûïîëíÿå-
ìûå îïåðàöèè.

Çàïðîñ íà çàïèñü òàê æå, êàê è çàïðîñ íà ÷òåíèå ïðîõîäèò äâå ôàçû
îáñëóæèâàíèÿ: øèíîé è ìîäóëåì ïàìÿòè. Ïðè âûïîëíåíèè òðàíçàêöèè çà-
ïèñè çàïðàøèâàåòñÿ äîñòóï ê øèíå, è åñëè îíà ñâîáîäíà, òî ïðîöåññîð âû-
ñòàâëÿåò íà íå¸ àäðåñ è ñëîâî äàííûõ, ïîñëå ÷åãî îñâîáîæäàåò øèíó. Îíè
ñîõðàíÿþòñÿ â ðåãèñòðàõ áóôåðà çàïèñè, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññîð îñâîáîæäà-
åò øèíó, ïîñêîëüêó îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ ïàìÿòè â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò.
Ïðîöåäóðà ôèçè÷åñêîé çàïèñè  â ïàìÿòü ïðîèñõîäèò ïîä óïðàâëåíèåì áó-
ôåðíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðè çàíÿòîé øèíå ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ äî å¸ îñ-
âîáîæäåíèÿ. Åñëè çàíÿò çàïðàøèâàåìûé ìîäóëü ïàìÿòè, òî çàïðîñ ñòàíî-
âèòñÿ â î÷åðåäü (î÷åðåäü ðåàëèçóåòñÿ àïïàðàòóðîé áóôåðíîãî óñòðîéñòâà).
×åì áîëüøå ïðîöåññîðîâ ñîäåðæèò ÌÏÑ, òåì áîëüøå î÷åðåäè ê øèíå è ê
ìîäóëÿì ïàìÿòè, ñëåäîâàòåëüíî, âûøå ïîòåðè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè  èç-çà
êîíôëèêòîâ ïðè äîñòóïå ê  øèíå.

Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÌÏÑ ñ àðõèòåêòóðîé UMA è å¸ ãðàô ïåðåäà÷ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2. Èñòî÷íèêîì çàÿâîê ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññîðû (S0), ãåíåðèðóþ-
ùèå ïîòîêè òðàíçàêöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè â ïàìÿòü. Â êà÷åñòâå îáñëóæèâàþ-
ùèõ ïðèáîðîâ âûñòóïàþò îáùàÿ øèíà è îáùàÿ ïàìÿòü â âèäå ìíîãîêàíàëü-
íîãî ïðèáîðà îáñëóæèâàíèÿ (S1). Ïîòîê çàÿâîê,  ìîäåëèðóþò òðàíçàêöèè
îáðàùåíèÿ i-ãî ïðîöåññîðà ê ãëîáàëüíîé (óäàë¸ííîé) ïàìÿòè. Âñå âõîäÿ-
ùèå â ÑÌÎ ïîòîêè ñ÷èòàþòñÿ ïðîñòåéøèìè, à âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåë¸ííûìè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [4].

Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÌÏÑ ñ àðõèòåêòóðîé UMA ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì
è å¸ ãðàô ïåðåäà÷ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ
âûñòóïàþò îáùàÿ øèíà (S1), áóôåðíîå óñòðîéñòâî è îáùàÿ ïàìÿòü (S2).
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à)

á)

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÌÏÑ ñ àðõèòåêòóðîé ïàìÿòè UMA (à)
è ãðàô ïåðåäà÷ ñòîõàñòè÷åñêîé ñåòè (á)

à)

á)

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÌÏÑ ñ àðõèòåêòóðîé ïàìÿòè UMA
ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì (à) è ãðàô ïåðåäà÷ ñòîõàñòè÷åñêîé ñåòè (á)

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåä¸ííûõ âûøå ñòðóêòóð ìíîãîïðîöåññîð-
íûõ ñèñòåì ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ
íà ðèñ. 4 – 6.
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Ðèñóíîê 4 – Âëèÿíèå ÷èñëà ÖÏ íà çàãðóçêó ïàìÿòè â ìíîãîïðîöåññîðíîé
ñèñòåìå UMA áåç áóôåðíîãî óñòðîéñòâà è ïðè  åãî íàëè÷èè ïðè

îáðàùåíèè ê ïàìÿòè

Ðèñóíîê 5 – Âëèÿíèå ÷èñëà ìîäóëåé ïàìÿòè íà å¸ çàãðóçêó
â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå UMA áåç áóôåðíîãî óñòðîéñòâà

è ïðè  åãî íàëè÷èè ïðè îáðàùåíèè ê ïàìÿòè
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Ðèñóíîê 6 – Âëèÿíèå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ íà ñðåäíåå ÷èñëî çàäà÷
â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå UMA áåç áóôåðíîãî óñòðîéñòâà

è ïðè  åãî íàëè÷èè ïðè îáðàùåíèè ê ïàìÿòè

Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ  ñðàâíèòåëü-
íûõ  õàðàêòåðèñòèê ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ñ îáùåé øèíîé (ÎØ)
è àðõèòåêòóðîé ïàìÿòè òèïà UMA ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì ïàìÿòè è áåç
íåãî. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà ñòîõà-
ñòè÷åñêèõ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [4]. Èñõîäíûå äàííûå áûëè ïî-
ëó÷åíû äëÿ àðõèòåêòóð, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðîöåññîðû Pentium 4 ñ
òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2800 ÌÃö, ìîäóëè ïàìÿòè DDR PC-3200 400 ÌÃö DDR
(âðåìÿ òàêòà – 5 íñ) è øèíà QDR 800ÌÃö (QDR, âðåìÿ òàêòà – 5 íñ, öèêë
øèíû – 2,5 íñ). Âðåìÿ îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå å¸
òàéìèíãîâ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î øàíñàõ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíûõ ðå-
æèìîâ äîñòóïà. Ýòî âðåìÿ ñîñòàâèëî 37,5 íñ.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ “óçêèì ìåñòîì” ÿâëÿëàñü îáùàÿ
øèíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû è ïðåäëîæèòü âïîë-
íå êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏÑ.

Â ÌÂÑ àðõèòåêòóðû UMA ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè â ìíîãîçàäà÷íîì
ðåæèìå ïîòîê çàÿâîê íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñíÿåò áîëüøåå ÷èñëî
îáñëóæåííûõ çàÿâîê. Ïðè ýòîì ëàòåíòíîñòü ïàìÿòè äàííîé ñèñòåìû íèæå,
÷åì ïðè îäíîçàäà÷íîì ðåæèìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÏÓ, íå îæèäàÿ
îòâåòà ïàìÿòè, äåëàþò íîâûé çàïðîñ. Ïðè ýòîì æèçíåñïîñîáíîñòü ñèñòåìû
âûøå, ïîñêîëüêó äàæå ïðè âûñîêîì ïîòîêå çàÿâîê ñèñòåìà íå ïåðåãðóæåíà,
â îòëè÷èå îò ïåðâîé, ãäå ïîäñèñòåìà ïàìÿòè íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ çàïðîñîâ.
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Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå ìîäåëåé ðàçðàáîòàíû è èñ-

ñëåäîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòåâûå ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÷åòûð¸õïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ñ àðõèòåêòóðîé ïàìÿòè UMA
ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì ïàìÿòè è áåç íåãî.

Èñõîäÿ èç ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ,
ïîäòâåðæäàþùèõ ïðàâî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ñ áóôåðíûì óñòðîéñòâîì
ïàìÿòè. Â ñèñòåìå UMA áåç áóôåðà îñíîâíàÿ çàäåðæêà âîçíèêàåò íà îáùåé
øèíå – “óçêîì ìåñòå” ñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ â
ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå – îò 2-õ äî 7. Ïðè äîáàâëåíèè 8 ïðîöåññîðà íàñòó-
ïàåò ïåðåãðóçêà ïîäñèñòåìû “ïðîöåññîð-ïàìÿòü”. Ïðè íàëè÷èè áóôåðà ÷èñëî
ïðîöåññîðîâ â ýòîé æå ñèñòåìå ìîæíî ðàñøèðèòü äî 9 (ïðè ðåæèìå “çà-
ïèñü”) ëèáî äî 10 (ïðè ðåæèìå “÷òåíèå”). Ïåðåãðóçêà íàñòóïèò òîëüêî ïðè
äîáàâëåíèè 11 ïðîöåññîðà â ñèñòåìó (ðèñ. 4). Èññëåäîâàâ âëèÿíèå êîëè÷å-
ñòâà ìîäóëåé ïàìÿòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì áóôåðà
ìîæíî âêëþ÷àòü â ñèñòåìó ìåíüøå ìîäóëåé ïàìÿòè, ÷åì â ñèñòåìå áåç íåãî
(ðèñ. 5). Äåëî â òîì, ÷òî ïðè îïåðàöèÿõ çàïèñè èëè ÷òåíèÿ ïðîöåññîðû ìî-
ãóò îòïðàâëÿòü çàïðîñû â ïàìÿòü íà óæå èçâåñòíûå äàííûå, îíè óæå ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â áóôåðíîì óñòðîéñòâå. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ,
êàñàåìûå ñðåäíåãî ÷èñëà çàäà÷ â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áóôåðà ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà çàäà÷ (ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ïðîöåññîðîâ â ñèñòåìå) (ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ áóôåðíîå
óñòðîéñòâî ïàìÿòè, “óçêîå ìåñòî” ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû – îáùóþ
øèíó – ìîæíî “ðàñøèòü”, ñíèçèâ òåì ñàìûì çàãðóçêó ïîäñèñòåìû “ïðîöåñ-
ñîð-ïàìÿòü”.
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Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå êîìáèíàòîðíûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäîâ òåîðèè ãðàôîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ àëãîðèòì Äåéêñòðû,  ïðåäëîæåííûé â 1959 ãîäó. Ýòîò àëãîðèòì ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå çàäà÷è êîììèâîÿæåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ãðàôîâ, àëãîðèòì Äåéêñòðû, âåðøèíû, çàäà÷à êîììè-
âîÿæ¸ðà.

The article shows that many combinatorial problems can be solved by the methods of the
theory of graphs that have different computational costs. The most effective one is Dijkstra
algorithm, proposed in 1959. This algorithm is discussed in detail on the example of the traveling
salesman problem.

Key words: theory of graphs, Dijkstra algorithm, the vertexes, the traveling salesman
problem.

Àíàëèç àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîèñêà êðàò-
÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âåðøèíàìè ãðàôà,  ïîçâîëèë âûÿâèòü àëãîðèòìû Óîð-
øîëëà, Äåéêñòðû, Ôîðäà, Ôëîéäà, Äàíöåãà, Ôëîéäà – Óîðøîëëà.

Êðàò÷àéøèé ïóòü – ýòî ïóòü ìèíèìàëüíîãî  îáùåãî âåñà, ñîåäèíÿþ-
ùèé âûáðàííûå âåðøèíû. Îáùèé âåñ ðàâåí ñóììå âåñîâ âñåõ äóã, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïóòü. Îáùèé âåñ êðàò÷àéøåãî ïóòè, âåäóùåãî èç âåðøèíû xi â âåð-
øèíó xj, íàçûâàþò ðàññòîÿíèåì îò xi äî xj. Çàäà÷à î êðàò÷àéøåì ïóòè ñîñòî-
èò â íàõîæäåíèè êðàò÷àéøåãî ïóòè îò çàäàííîé íà÷àëüíîé âåðøèíû xi  X
äî  çàäàííîé êîíå÷íîé âåðøèíû xj X ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòîò ïóòü ñóùåñòâó-
åò, òî åñòü ïðè óñëîâèè xj  R(xi), ãäå R(xi) – ìíîæåñòâî âåðøèí, äîñòèæè-
ìûõ èç âåðøèíû xi.

Àëãîðèòì Óîðøàëà ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, ñóùåñòâóåò ëè ïóòü.
Íî ÷àñòî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî è íóæíî íàéòè êðàò÷àéøèé ìåæäó çàäàííûìè
âåðøèíàìè ãðàôà. Âñå îñòàëüíûå àëãîðèòìû ñ ðàçíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè
çàòðàòàìè ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ñ÷èòàåòñÿ àëãîðèòì Äåéêñòðû (Dijkstra),  ïðåäëîæåííûé â 1959 ãîäó.
Àëãîðèòì Äåéêñòðû âûáèðàåò êðàò÷àéøèé ïóòü îò ëþáîé âåðøèíû xi äî
ëþáîé âåðøèíû xj. Àëãîðèòì  îðèåíòèðîâàí íà îòûñêàíèå êðàò÷àéøèõ ïó-
òåé â îðãðàôå ñ íåîòðèöàòåëüíûìè äëèíàìè äóã. Àëãîðèòì Ôîðäà ÿâëÿåòñÿ
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ìîäèôèöèðîâàííûì àëãîðèòìîì Äåéêñòðû. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ãðàôîâ, â êîòîðûõ  íåêîòîðûå èç äóã èìåþò îòðèöàòåëüíûå äëèíû [1], îäíà-
êî íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå êîíòóðîâ îòðèöàòåëüíîé äëèíû. Àëãîðèòìû
Ôëîéäà è Äàíöèãà ïîçâîëÿþò íàõîäèòü êðàò÷àéøèå ïóòè ìåæäó êàæäîé
ïàðîé âåðøèí. Â îáîèõ àëãîðèòìàõ äëÿ äëèí äóã äîïóñêàþòñÿ îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ, íî òàê æå, êàê â àëãîðèòìå Ôîðäà íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå
êîíòóðîâ îòðèöàòåëüíîé äëèíû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ àëãîðèòì
Äåéêñòðû. Ðàññìîòðèì ýòîò àëãîðèòì.

Â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì îñíîâàí íà ïðèïèñûâàíèè âåðøèíàì âðå-
ìåííûõ ïîìåòîê, ïðè÷¸ì ïîìåòêà âåðøèíû äà¸ò âåðõíþþ ãðàíèöó äëèíû
ïóòè îò íåêîòîðîé âåðøèíû xi ê ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíå. Ýòè ïîìåòêè
ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, è íà êàæ-
äîì øàãå èòåðàöèè òî÷íî îäíà èç âðåìåííûõ ïîìåòîê ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿí-
íîé è äà¸ò òî÷íóþ äëèíó ïóòè îò xi ê ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíå.

Ïåðåä íà÷àëîì  âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà âñå âåðøèíû è äóãè íå îòìå-
÷åíû. Êàæäîé âåðøèíå â õîäå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïðèñâàèâàåòñÿ ÷èñëî
d(xi), ðàâíîå äëèíå êðàò÷àéøåãî ïóòè èç xi â xj, âêëþ÷àþùåãî òîëüêî îòìå-
÷åííûå âåðøèíû.

Ïðèñâîåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Îáîçíà÷èòü d(xi) ïîìåòêó  èñõîä-
íîé âåðøèíû è ñ÷èòàòü, ÷òî  d(xi) = 0. Îòìåòèòü ïîñòîÿííîé ïîìåòêîé èñ-
õîäíóþ âåðøèíó xi è ïîëîæèòü y = xi, ãäå y – ïîñëåäíÿÿ èç îòìå÷åííûõ âåð-
øèí. Îñòàëüíûå âåðøèíû èìåþò âðåìåííûå ïîìåòêè, è ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ

xj  y  d(xj) = . Àëãîðèòì   èòåðàöèîííûé. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ øàãîâ.

Øàã 1. Íàõîäèì ïðÿìîå îòîáðàæåíèå âåðøèíû y –Ã(y). Äëÿ âñåõ âåð-
øèí xi  Ã(y), ïîìåòêè êîòîðûõ âðåìåííûå, ïåðåñ÷èòàòü d(xi) â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì:

d (xi)  min [d(xi), d(y) + t(y, xi)],                             (1)
ãäå  t(y, xi)  – âåñ äóãè (y, xi). Îòìåòèòü òó èç âåðøèí xi, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà
d (xi) ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé: d(xi*) = min d(xi). Êðîìå ýòîãî, îòìåòèòü äóãó
(y, xi), äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà d (xi) ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé. Ñ÷èòàòü ïîìåòêó
âåðøèíû xi

* ïîñòîÿííîé è ïîëîæèòü y = xi*.
Øàã 2. Åñëè y = xj, çàêîí÷èòü ïðîöåäóðó, êðàò÷àéøèé ïóòü îò xi äî xj

íàéäåí. Åñëè y  xj, òî ñëåäóåò ïåðåéòè ê øàãó 1. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî êàæ-
äûé ðàç, êîãäà îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ âåðøèíà (íå ñ÷èòàÿ íà÷àëüíîé), îòìå-
÷àåòñÿ è äóãà, çàõîäÿùàÿ â ýòó âåðøèíó. Åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êðàò-
÷àéøèõ ïóòåé îò xi ê êàêèì-ëèáî äðóãèì âåðøèíàì, òî âûáîð â ýòîì ñëó÷àå
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.

Ïðè íàõîæäåíèè ïóòè îò xi êî âñåì âåðøèíàì:
- åñëè âñå âåðøèíû îòìå÷åíû ïîñòîÿííûìè ìåòêàìè, òî ýòè ìåòêè

äàþò äëèíû êðàò÷àéøèõ ïóòåé. Îñòàíîâêà;
- åñëè ìåòêè ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûìè, òî ñëåäóåò ïåðåéòè ê øàãó 1.
Àëãîðèòì  Äåéêñòðû  ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå  âçâåøåííîãî ãðàôà  (ðèñ.

1,a). Ìàòðèöà âåñîâ äóã ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1,á. Òðåáóåòñÿ íàéòè êðàò÷àéøèé
ïóòü îò  âåðøèíû x1 äî âåðøèíû x6 .
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Ïðèñâîåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Îòìå÷àåì ïîñòîÿííîé ïîìåòêîé

èñõîäíóþ âåðøèíó x1: d(x1) = 0;  xi  x1  d(xi) = . Äëÿ  êàæäîé  èòåðàöèè
â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó òàáëèöû 1 çàíîñèòñÿ îòìå÷åííàÿ âåðøèíà è
òåêóùèå çíà÷åíèÿ d(xi).

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè: a)  ãðàô; á)  ìàòðèöà âåñîâ äóã

1-ÿ èòåðàöèÿ
Øàã 1.  y = x1. Ã(x1) = {x2, x3, x4}.
Äëÿ âñåõ âåðøèí, âõîäÿùèõ â Ã(x1), ïîìåòêè êîòîðûõ âðåìåííûå, íå-

îáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü d(xi) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 1:
d(x2) = min [d(x2), d(x1) + t(x1, x2)] = min [ , 0 + 4] = 4;
d(x3) = min [d(x3), d(x1) + t(x1, x3)] = min [ , 0 + 3] = 3;
d(x4) = min [d(x4), d(x1) + t(x1, x4)] = min [ , 0 + 7] = 7.
Ìàññèâ âðåìåííûõ ïîìåòîê èìååò âèä: {d(x2), d(x3) , d(x4)} = {4, 3, 7}.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàíîñèì â ñòðîêó 1 òàáëèöû  1.
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà d(x3) = 3 ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé, òî âåðøèíà x3

îòìå÷àåòñÿ – x3*. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ è äóãà (x1, x3) – (x1, x3)*. Íàèìåíüøåå èç
çíà÷åíèé d(xi) ñðåäè íåîòìå÷åííûõ âåðøèí â  òàáë. 1 âûäåëåíî ïîëóæèð-
íûì øðèôòîì.

 Øàã 2. Ïîñêîëüêó âåðøèíà x6 íå îòìå÷åíà, ïåðåõîäèì ê øàãó 1. Òåêó-
ùåå äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé ñîñòîèò èç äóãè (x1, x3)* (ðèñ. 2,à).

2-ÿ èòåðàöèÿ
Øàã 1. y  = x3. Ã(x3) = {x5}. d(x5) = min [d(x5), d(x3) + t(x3, x5)] = min [ ,

3 + 3] = 6. Çàïîëíÿÿ ñòðîêó 2 òàáëèöû 1, çàìåíèì d(x5) íà 6. Ìàññèâ âðåìåí-
íûõ ïîìåòîê èìååò âèä: {d(x2), d(x4), d(x5)} = {4,7,6}. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà
d(x2) = 5 ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé, òî âåðøèíà x2  îòìå÷àåòñÿ – x2*. Òàêæå îò-
ìå÷àåòñÿ è äóãà (x1, x2) – (x1, x2)*.

Øàã 2. Ïîñêîëüêó âåðøèíà x6 íå îòìå÷åíà, ïåðåõîäèì ê øàãó 1. Òåêó-
ùåå  äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé ñîñòîèò èç äóã (x1, x3)* è (x1, x2)* (ðèñ. 2,á).

3-ÿ èòåðàöèÿ
Â ðåçóëüòàòå òåêóùåå äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé áóäåò ñîñòîÿòü èç äóãè

(x1, x3)*, (x1, x2)*  è  (x2, x5)*  (ðèñ. 2,â).
4-ÿ èòåðàöèÿ
Â ðåçóëüòàòå òåêóùåå  äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé áóäåò ñîñòîÿòü èç äóã

(x1, x3)*, (x1, x2)*, (x2, x5)* è (x1, x4)* (ðèñ. 2,ã).
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Òàáëèöà 1. Âû÷èñëåíèÿ ïî àëãîðèòìó Äåéêñòðû

Ðèñóíîê  2 – Òåêóùèå äåðåâüÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè – a), á), â), ã)
è  îêîí÷àòåëüíî ïîñòðîåííîå  äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé – ä)

5-ÿ èòåðàöèÿ
Øàã 1.  y  = x4. Ã(x4) = {x6}. d(x6) = min [d(x6), d(x4) + t(x4, x6)] = min [8,

7 + 3] = 8.
Øàã 2. Íàêîíåö, âåðøèíà x6 îòìå÷àåòñÿ – x6*. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ è äóãà

(x5, x6) – (x5, x6)*. Îêîí÷àòåëüíî ïîñòðîåííîå  äåðåâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé ñî-
ñòîèò èç äóã (x1, x3)*, (x1, x2)*, (x3, x5)*,  (x2, x4)*  è (x5, x6)* (ðèñ. 2,ä).

Êðàò÷àéøèé  ïóòü, ñîåäèíÿþùèé âåðøèíó x1  ñ âåðøèíîé x6, ñîñòîèò
èç äóã (x1, x2), (x2, x5)  è (x5, x6) è èìååò äëèíó  4+2+2 = 8. Ýòî íå åäèíñòâåí-
íûé êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó âåðøèíàìè x1 è x6. Ïóòü, ñîñòîÿùèé èç äóã
(x1, x3), (x3, x5) è (x5, x6), èìååò äëèíó 3+3+2 = 8 è òàêæå ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì
ïóò¸ì ìåæäó âåðøèíàìè x1 è x6. Êðàò÷àéøèé ïóòü áóäåò åäèíñòâåííûì â
òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà íè ðàçó íå âîçíèêàåò íåîäíîç-
íà÷íîñòü â âûáîðå îòìå÷àåìîé äóãè.

Çàäà÷à ïîèñêà íà ãðàôå êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó êàæäîé ïàðîé âåð-
øèí ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¸ì ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Äåé-
êñòðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûáîðîì êàæäîé âåðøèíû ãðàôà â êà÷åñòâå âåð-
øèíû s. Íî ðåàëèçàöèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ïîòðåáîâàëà áû ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ïðè âûáîðå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñëåäóåò ïðîâåñ-
òè ñðàâíåíèå îáú¸ìîâ âû÷èñëåíèé ïî êàæäîìó èç àëãîðèòìîâ. Îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ ïðè ýòîì ïðîöåäóðà îöåíêè ÷èñëà îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ â òîì
èëè èíîì àëãîðèòìå, ïîëó÷èëà íàçâàíèå àíàëèçà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñ-
òè. Àíàëèç âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâîäèòü äëÿ
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òàêèõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ ÷èñëî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííî. Èìåííî òàêèìè àëãîðèòìàìè ïðè ôèêñèðîâàííîì èñõîäíîì ãðà-
ôå ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû Äåéêñòðû, Ôëîéäà è Äàíöèãà. À â àëãîðèòìå Ôîð-
äà òî÷íîå ÷èñëî îïåðàöèé, â êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî çàðàíåå.
Äëÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ ïðè àíàëèçå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îáû÷íî îï-
ðåäåëÿþò âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíîãî ÷èñëà îïåðàöèé.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé, â îñ-
íîâíîì îíè ñîñòîÿò èç îïåðàöèé äâóõ òèïîâ: îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è îïåðà-
öèè ñðàâíåíèÿ ïî ìèíèìóìó. Ïðè àíàëèçå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ëþ-
áîãî èç ýòèõ àëãîðèòìîâ îáû÷íî  ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ îáå-
èõ îïåðàöèé òðåáóåòñÿ îäèíàêîâîå âðåìÿ.

Àïïàðàòíîå ðåøåíèå çàäà÷è êîììèâîÿæ¸ðà
Âî ìíîãèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íàõîæäåíèåì

îïòèìàëüíîé, ñ íåêîòîðîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäà ñîâî-
êóïíîñòè îáúåêòîâ íà ïëîñêîñòè, èñïîëüçóåòñÿ çàäà÷à êîììèâîÿæ¸ðà. Çà-
äà÷à êîììèâîÿæ¸ðà èìååò ðÿä ïðèìåíåíèé â èññëåäîâàíèè îïåðàöèé, â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì.  Çàäà÷à êîììèâî-
ÿæ¸ðà  çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ñàìîãî âûãîäíîãî ìàðøðóòà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç óêàçàííûå ãîðîäà ïî îäíîìó ðàçó ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì â èñõîä-
íûé ãîðîä. Ïðè ýòîì íà ìàðøðóò íàêëàäûâàþòñÿ äâà îãðàíè÷åíèÿ:

- ìàðøðóò äîëæåí áûòü çàìêíóòûì, òî åñòü êîììèâîÿæ¸ð äîëæåí âåð-
íóòüñÿ â òîò ãîðîä, èç êîòîðîãî îí íà÷àë äâèæåíèå;

- â êàæäîì èç ãîðîäîâ êîììèâîÿæ¸ð äîëæåí ïîáûâàòü òîëüêî îäèí ðàç.
Â óñëîâèÿõ çàäà÷è óêàçûâàåòñÿ êðèòåðèé âûãîäíîñòè ìàðøðóòà  è ñî-

îòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé, ñòîèìîñòè è ò.ï. Öåëüþ ðåøåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàõîæäåíèÿ ìàðøðóòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì óñëîâèÿì è ïðè ýòîì
èìåþùåãî ìèíèìàëüíóþ ñóììó çàòðàò. Ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæ-
íî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ
ðåøåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû – ïîëíîãî ïåðåáîðà, “äåðåâÿííûé”
àëãîðèòì, “æàäíûé” àëãîðèòì, àëãîðèòì âåòâåé è ãðàíèö óñòóïàþò â ñêîðî-
ñòè â âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ àëãîðèòìó Äåéêñòðû, ïðåäëîæåííîìó â 1959
ãîäó è ðàññìîòðåííîìó âûøå.

Àëãîðèòì Äåéêñòðû ïîçâîëÿåò íàéòè êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó çàäàí-
íîé èñõîäíîé âåðøèíîé è ëþáîé äðóãîé âåðøèíîé ãðàôà. Êðàò÷àéøèì ïó-
ò¸ì áóäåì íàçûâàòü ïóòü ñ ìèíèìàëüíîé ñóììîé öåí âäîëü ïóòè. Öåíîé íà-
çîâåì íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ âåñîì ðåáðà. Ñóùíîñòü àëãîðèòìà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîöåäóðå äîáàâëåíèÿ åù¸ îäíîé âåðøèíû ê ìíîæåñòâó îò-
ìå÷åííûõ âåðøèí. Ýòà ïðîöåäóðà ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ:

1. Ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî âåðøèí, èíöèäåíòíûõ îòìå÷åííûì, è íàõî-
äèòñÿ ñðåäè íèõ âåðøèíà ñ íàèìåíüøåé öåíîé. Íàéäåííàÿ âåðøèíà äîáàâ-
ëÿåòñÿ â ìíîæåñòâî îòìå÷åííûõ.

2. Ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî âåðøèí, èíöèäåíòíûõ îòìå÷åííûì, è îïðåäå-
ëÿþòñÿ äëÿ íèõ íîâûå öåíû.

Íîâàÿ öåíà âåðøèíû – ýòî ìèíèìàëüíàÿ öåíà ïóòè îò ìíîæåñòâà îò-
ìå÷åííûõ âåðøèí äî äàííîé âåðøèíû. Ñòðîèòñÿ íîâàÿ öåíà òàê: à) äëÿ íå-
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îòìå÷åííîé âåðøèíû âî ìíîæåñòâå îòìå÷åííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæå-
ñòâî âåðøèí, èíöèäåíòíûõ äàííîé; á) äëÿ êàæäîé âåðøèíû îòìå÷åííîãî
ïîäìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ öåíà ïóòè äî äàííîé âåðøèíû; â) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìèíèìàëüíàÿ öåíà. Ýòà öåíà è ñòàíîâèòñÿ öåíîé âåðøèíû.

 Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñ äâóìÿ òèïàìè öåí: öåíîé ðåáðà è öåíîé âåðøè-
íû. Ñìûñë ýòèõ öåí ðàçëè÷åí. Öåíû ð¸áåð ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íîé,  ýòî öåíà ïåðåõîäà èç âåðøèíû â âåðøèíó, ñîåäèí¸ííóþ ýòèì ðåáðîì.
Öåíà âåðøèíû – ýòî öåíà ìèíèìàëüíîãî ïóòè, îíà ïîñòîÿííî ïåðåñ÷èòûâà-
åòñÿ. Ôàêòè÷åñêè, åñòü ñìûñë ïåðåñ÷èòûâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå öåíû òîëü-
êî äëÿ òåõ âåðøèí, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âåðøèíîé, äîáàâëåííîé âî ìíîæå-
ñòâî îòìå÷åííûõ íà ïîñëåäíåì øàãå, ò.ê. äëÿ äðóãèõ âåðøèí íåò ïðè÷èí
èçìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé öåíû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàçðàáîòàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà, ïðèâåä¸ííàÿ íà ðèñ. 3. Ñõåìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ óçëîâ:

ÒÃ – òàêòîâûé ãåíåðàòîð, ÁÑ – áëîê ñîïðÿæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñâÿçè óñòðîéñòâà ñ ÝÂÌ, ÁÓ – öåíòðàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé âñåãî óñòðîéñòâà, ÁÂÂÄ – áëîê ââîäà-âûâîäà äàí-
íûõ, ÌÌÃ – ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ãðàôà, ñîäåðæèò ýëåêòðîííóþ ìîäåëü ãðà-
ôà, ÁÏÌÏ – áëîê ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ïóòè, àíàëèçèðóåò çíà÷åíèÿ êðàò-
÷àéøèõ ïóòåé äëÿ âñåõ íåîòìå÷åííûõ âåðøèí è âûáèðàåò ìèíèìàëüíîå,
ÁÏÊÏ – áëîê ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé, ðåàëèçóåò àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ
êðàò÷àéøåãî  ïóòè ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ãðàôà, ÁÎÏ – áëîê îïåðàíäîâ,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ, à òàêæå äëÿ õðàíåíèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ÁÔÂÐ – áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà, ôîðìè-
ðóåò êðàò÷àéøóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ âñå âåðøèíû ãðàôà.

Ðèñóíîê 3 – Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
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íûõ ñõåìàõ (ÏËÈÑ) ñåìåéñòâà Spartan-II. Óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå
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Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëèðóþùèõ öèôðîâûõ ñèñòåì ñèíõðî-

íèçàöèè íà îñíîâå ìóëüòèôàçíîãî êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà, îáëàäàþùèõ ðàñøèðåííûì ÷àñ-
òîòíûì äèàïàçîíîì áëàãîäàðÿ ñîêðàù¸ííîìó øàãó äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè. Âûïîëíåí àíà-
ëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòåðïîëèðóþùåé ñèñòåìû ñ ðåëåéíîé è ïèëîîáðàçíîé ôîðìà-
ìè äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíõðîíèçàöèÿ, èíòåðïîëÿöèÿ, öèôðîâîé, ôàçîâûé êîìïàðàòîð,
ìóëüòèôàçíûé êîëüöåâîé ãåíåðàòîð.

The author considers the principles of interpolating digital synchronization systems building
on the basis of the multiphase ring oscillator, the device having extended frequency rating due to
reduced time of discretization step. The analysis of the dynamic properties of the interpolating
system with relay or saw shapes of the phase comparison discrimination characteristics was
performed.

Key words: synchronization, interpolation, digital, phase comparator, multiphase ring oscillator.
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Öèôðîâûå ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè îáëàäàþò ñòàáèëüíîñòüþ
è ôóíêöèîíàëüíîé ãèáêîñòüþ [1], îäíàêî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñèãíàëîâ â íèõ
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îãðàíè÷åí ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè, ðàâíûì, êàê è â ëþáîé öèôðîâîé ñèñòå-
ìå, òàêòîâîìó ïåðèîäó. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ ñîêðàù¸ííîãî
êâàíòà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü ðàç-
ðåøåíèå â äîëè çàäåðæêè ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ [2]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå òåõíè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è óòî÷íåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ öèôðîâîé èíòåðïîëèðóþùåé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè.

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè çàâèñÿò îò ôîðìû äèñêðèìèíàöè-
îííîé õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêà ðåëåéíîãî òèïà
ïðè øèðîêîïîëîñíîì çàõâàòå íå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ââè-
äó øóìà êâàíòîâàíèÿ ôàçû [3]. Ñðàâíåíèå ðÿäà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ñâîéñòâåííûõ öèôðîâûì ôàçîâûì êîìïàðàòîðàì, ïîêàçûâàåò ïðå-
èìóùåñòâî ïèëîîáðàçíîé ôîðìû õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, èçâåñòíûå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷¸òîâ êîýôôèöèåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [4] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ìåíüøåé ýêâèâàëåíòíîé êðóòèçíå Säý ïèëîîáðàçíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïðè òîé æå ïîëîñå óäåðæàíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ òðåóãîëüíîé è òðàïåöåè-
äàëüíîé ôîðìàìè õàðàêòåðèñòèêè ñ ðàâíûìè ðàçìàõàìè UM. Ââèäó òîãî,
÷òî ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè óñòðîéñòâà îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì,
äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñèíõðîíèçàöèè.

Åñëè îòîæäåñòâèòü ñðûâ ñèíõðîíèçìà ñ äîñòèæåíèåì ôàçîâîé ðàç-
íîñòè  ãðàíèö àïåðòóðû äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ± , òî
âåðîÿòíîñòü ñðûâà çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ tí â êîëüöå PLL ñ èíòåãðèðóþùèì
ôèëüòðîì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [5]

                            (1)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà, KÃ – êðóòèçíà ìîäóëÿöèîííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ÌÊÃ, N0 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî øóìà íà âõîäå ôèëü-
òðà. Âõîäÿùóþ â (1) âåëè÷èíó N0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ äèñïåð-
ñèè ôàçû âõîäíûõ ñèãíàëîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíîé
ïîëîñû ñïåêòðà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Fýôô:

                                            (2)
Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñðûâà ñèíõðîíèçìà çàïèøåòñÿ êàê

                  (3)

Äàííîå âûðàæåíèå ñâÿçûâàåò âåðîÿòíîñòü ñðûâà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèì îòêëîíåíèåì ôàçû x. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âåðîÿòíîñòè ñðûâà (ðèñ. 1:
1 – ñèììåòðè÷íî-òðåóãîëüíàÿ, 2 – òðàïåöåèäàëüíàÿ, 3 – ïèëîîáðàçíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè) äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâî ïèëîîáðàçíîé ôîðìû.
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Ðèñóíîê 1 – Âåðîÿòíîñòü ñðûâà ñèíõðîíèçìà

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïèëîîáðàçíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè, ñîñòîÿùèé â âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè ÷èñëîâûõ ýêâèâàëåíòîâ ôàç âõîä-
íîãî X è âûõîäíîãî Y ñèãíàëîâ, ðåàëèçîâàí â ñòðóêòóðå óñòðîéñòâà ñèíõðî-
íèçàöèè [6] (ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà óñòðîéñòâà èíòåðïîëèðóþùåé ñèíõðîíèçàöèè
ñ ïèëîîáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ

Â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà Õ N-ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñî-
âìåñòíî ñ øèôðàòîðîì CD ôèêñèðóåò ñîñòîÿíèå âûõîäîâ N-êàñêàäíîãî ÌÊÃ
â âèäå äâîè÷íîãî n-ðàçðÿäíîãî êîäà – öèôðîâîãî ýêâèâàëåíòà ôàçû ñèãíàëà
Õ, îòðàæàþùåãî íîìåð âûõîäà ÌÊÃ, íà êîòîðîì îáíàðóæèâàåòñÿ ñìåíà ëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Âû÷èòàòåëü SB îñóùåñòâëÿåò ôàçîâîå ñðàâíåíèå, âû÷èñ-
ëÿÿ çíà÷åíèå ôàçîâîé îøèáêè  êàê ðàçíîñòè ïî ìîäóëþ N äâóõ
÷èñåë, âòîðûì èç êîòîðûõ ñëóæèò àäðåñíûé êîä ìóëüòèïëåêñîðà. Ñ öåëüþ
îãðàíè÷åíèÿ àïåðòóðû äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêîì ± , ÷òî
ãàðàíòèðóåò óñòðàíåíèå ýôôåêòà ÷àñòîòíîé äèñêðèìèíàöèè, íåäîïóñòèìîãî
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ïðè ðàáîòå ñ íåðåãóëÿðíûìè ñèãíàëàìè äàííûõ, ñèãíàë çà¸ìà âû÷èòàòåëÿ
èãíîðèðóåòñÿ, à ñòàðøèé ðàçðÿä ðàçíîñòè ñ÷èòàåòñÿ çíàêîâûì. Àêêóìóëÿòîð
ÀÑ äîáàâëÿåò öèôðîâîé ñèãíàë ôàçîâîé îøèáêè ê óæå èìåþùåìóñÿ àäðåñó
ìóëüòèïëåêñîðà, äëÿ ïðèäàíèÿ ÀÑ ôèëüòðóþùèõ ñâîéñòâ ñ ìóëüòèïëåêñîðîì
ñâÿçàíû ëèøü åãî ñòàðøèå ðàçðÿäû. ×èñëî íà âûõîäå ÀÑ íå òðåáóåò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, îíî ñ÷èòàåòñÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíûì è îòðàæàåò ïî ìîäóëþ 2  ôàçó
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Åñëè â íà÷àëå ïðîöåññà ïîäñòðîéêè êîä ôàçîâîé ðàçíî-
ñòè ñäâèíóòü â ðàçðÿäíîé ñåòêå, ïðèâåäÿ åãî ê ñòàðøèì ðàçðÿäàì, òî ñèíõðî-
íèçì äîñòèãàåòñÿ ñ ïåðâûì æå ñèãíàëîì Õ.

Ðèñóíîê 3 – Ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà

Äëÿ àíàëèçà ñèñòåìû âîñïîëüçóåìñÿ å¸ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëüþ,
ïðèâåä¸ííîé íà ðèñ. 3. Ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âõîäíûõ ñèãíàëîâ Õ

èõ íàðàñòàþùàÿ ôàçà  ãäå  – íà÷àëüíàÿ ôàçà ñèãíà-
ëîâ Õ , â îáëàñòè èçîáðàæåíèé ïî Ëàïëàñó âûãëÿäèò êàê

. Ïîëíóþ ôàçó êîëåáàíèé ÌÊÃ ñ íóëåâîé íà÷àëü-

íîé ôàçîé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå . Ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà
Y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà ÌÊÃ è ïðèðàùåíèÿ
ïî åãî ñóáøêàëå , êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ íà âûõîäå
öèôðîâîãî ôèëüòðà (ÖÔ) ñ ôóíêöèåé ïåðåäà÷è F(s). Ïîñêîëüêó

òî ôàçó âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

                      (4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ çàâèñèò îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÖÔ, êîòîðûé
îáÿçàí âêëþ÷àòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî èíòåãðèðóþùåå çâåíî, îáåñïå÷è-
âàþùåå ðåæèì ñèíõðîíèçìà ñ ïîñòîÿííîé ôàçîâîé îøèáêîé ïðè .

Åñëè ôèëüòð âûïîëíÿåòñÿ â âèäå èíòåãðèðóþùåãî çâåíà (íàêàïëèâà-
þùåãî ñóììàòîðà)  (Ê1 ñ ðàçìåðíîñòüþ 1/ñ – êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäà÷è èíòåãðàòîðà), èçîáðàæåíèå ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà èìååò âèä



142

Â.À. ×óëêîâ

.                  (5)

Â îáëàñòè îðèãèíàëîâ ðåøåíèå âûãëÿäèò êàê

                      (6)

ïðè  Ïîñëå ïîäñòàíîâêè
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â (6) ïîëó÷èì

                          (7)

ãäå  – íà÷àëüíàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîòû ÌÊÃ. Ñëåäîâàòåëüíî, â
óñòðîéñòâå ñ îäíèì èíòåãðàòîðîì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ôàçû
íîñèò õàðàêòåð àïåðèîäè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà
ïîñòîÿííà è òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èíòåãðàòîðà:

                                            (8)
Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïîëèðóþùàÿ ñèñòåìà ñ îäíèì èíòåãðàòîðîì îá-

ëàäàåò ñòàòèçìîì â îòíîøåíèè ôàçû ïîäîáíî ñèñòåìå ÔÀÏ× ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà.

Ââåäåíèå àñòàòèçìà ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê íóëþ ñòàòè÷åñêóþ îøèáêó
ñèíõðîíèçàöèè ïðè ïîñòîÿííîé âõîäíîé ÷àñòîòå. Ñ ýòîé öåëüþ â ñèñòåìó
âêëþ÷àåòñÿ âòîðîå èíòåãðèðóþùåå çâåíî. Ìîäåëü ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿä-
êà (ðèñ. 4) èìååò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðàçîìêíóòîé ïåòëè

 ,                             (9)

ãäå Ê1 è Ê2 – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåãðàòîðîâ ñîîò-
âåòñòâåííî (1/ñ).

Ðèñóíîê 4 – Ìîäåëü àñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû
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Ïîäñòàâèâ â îáùóþ ôîðìóëó (4) çíà÷åíèå F(s) èç (9), íàéäåì

    (10)

Îðèãèíàë ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ ýòîãî âûðàæåíèÿ:

Ïðè íóëåâûõ è êîìïëåêñíûõ ïîëþñàõ (Ê1/Ê2 < 4) ðåøåíèå èìååò âèä

     (11)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî , è ââåäÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ,

ïîëó÷èì âûðàæåíèå ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ :

   (12)

Äëÿ ñëó÷àÿ ñêà÷êà ÷àñòîòû ( ) ðåàêöèÿ óñòðîéñòâà áóäåò

                (13)

Â ñëó÷àå íóëåâûõ è âåùåñòâåííûõ ïîëþñîâ (K1/K2  4) ðåøåíèå çàâè-
ñèò îò èõ êðàòíîñòè. Åñëè âåùåñòâåííûå ïîëþñû ðàçíûå, òî

  (14)
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Åñëè , ôàçîâîå ðàññîãëàñîâàíèå çàïèøåòñÿ êàê

        (15)

Äëÿ ñêà÷êà ÷àñòîòû ïðè  çàâèñèìîñòü  èìååò òîò æå õà-

ðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì ïðè  = 0, ðàâíûì 

Åñëè âåùåñòâåííûå ïîëþñû îäèíàêîâû ( ), òî

,                         (16)

è ïðè  ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ê íà÷àëüíîé ôàçå  ãðà-
ôèêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ôàçû äëÿ íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèé
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è èíòåãðàòîðîâ. Ïðè ëþáîì îòíîøåíèè
K1/K2 ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îãèáàþùåé ýêñïîíåíòû íå ïðåâûøàåò 2/K1, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïî êðèòåðèþ 5%-íîãî ïðèáëèæåíèÿ ÔY ê ÔÕ äëèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà óñòàíîâëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàê  Îòìåòèì, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñèñòåìîé ïåðâîãî ïîðÿäêà (8) âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå âòîðî-
ãî ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøèì.

Ðàññìîòðèì äàëåå âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ K1/K2,
îöåíèâ åãî âëèÿíèå íà ôëóêòóàöèîííóþ ôàçîâóþ îøèáêó ââèäó äæèòòåðà
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî íàéä¸ì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó (À×Õ) ñèñòåìû, ïîêàçûâàþùóþ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äåâèàöèé ôàçû
íà âûõîäå è âõîäå îò ÷àñòîòû ýòèõ äåâèàöèé. Ïîñêîëüêó ïåðåäàòî÷íàÿ ôóí-
êöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ èíòåãðàòîðàìè ðàâíà

                                 (17)

òî À×Õ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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(18)

Ðèñóíîê 5 – Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ

Ââåäÿ áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòó , ïîëó÷èì

.            19)

Ðèñóíîê 6 – Ñåìåéñòâî À×Õ ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî À×Õ, ïîñòðîåííîå ïî ôîðìóëå (19),

â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ Ê1/K2.
Åñëè ñ÷èòàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôàçîâîãî øóìà íà âõîäå SX( )

ðàâíîìåðíîé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ À×Õ (SX( ) = SX(0)), òî ñ ó÷¸òîì W(0) = 1
äèñïåðñèÿ ôàçîâîãî øóìà íà âûõîäå îïðåäåëèòñÿ êàê

ãäå  – ýêâèâàëåíòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû, ïî îïðåäåëåíèþ
ðàâíàÿ

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè  èíòåãðàë ïðèâîäèòñÿ ê òàáëè÷íîìó âèäó

è èìååò ðåøåíèå

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü âûáîð  ÷òî
îáåñïå÷èâàåò À×Õ áåç çàìåòíîãî âûáðîñà è áûñòðîå çàòóõàíèå ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ôàçû ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíîé ýêâèâàëåíòíîé ïîëîñå  Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê èíòåðïîëè-
ðóþùåé ñèñòåìû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû ÔÀÏ× [7] ïîêàçûâàåò èõ
àíàëîãèþ ïðè óñëîâèè, ÷òî ôèëüòð â ñèñòåìå ÔÀÏ× èìååò ïîðÿäîê, íà åäè-
íèöó ìåíüøèé. Çàìåòèì, ÷òî â èíòåðïîëèðóþùåé ñèñòåìå ñ âîçäåéñòâèåì
íà ôàçó ãåíåðàòîðà ñîõðàíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ
è íà åãî ÷àñòîòó, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè å¸ ïðèìåíåíèÿ.
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Äîñòîèíñòâî ïðåîáðàçîâàòåëåé âðåìÿ-êîä (ÏÂÊ) íà îñíîâå ìóëüòèôàç-
íîãî êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà (ÌÊÃ) [1], ðåàëèçóþùèõ ïî ñóùåñòâó ìåòîä
ïðÿìîãî ñ÷¸òà, ñîñòîèò â îòñóòñòâèè “ì¸ðòâîãî” âðåìåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿ
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ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà – ðåçóëüòàò îáðàçóåòñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Èõ
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà âðåìåíè çàäåðæêè îäíîãî êàñêàäà ÌÊÃ,
ïî ñóùåñòâó – îäíîãî ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðàçáðîñ è íå-
ñòàáèëüíîñòü âðåìåíè çàäåðæêè êàñêàäîâ ÌÊÃ âûíóæäàåò ïðåäóñìàòðè-
âàòü çàïàñ íà îòêëîíåíèÿ çàäåðæêè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èíòåðïîëèðóþùèõ ÏÂÊ ïîäðàçóìåâàåò ñîêðà-
ùåíèå øàãà èíòåðïîëÿöèè äî ñóáâåíòèëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è îñíîâûâàþòñÿ ëèáî íà ââåäå-
íèè àïïàðàòíîé èçáûòî÷íîñòè, ëèáî íà äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè
íà ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïóò¸ì óñðåä-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðâàëà ïî ìíîæåñòâó ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ, à òàêæå âàðèàíò ðåàëèçàöèè ñïîñîáà íà ÏËÈÑ – ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìå (FPGA – Field Programmable
Gate Array –  ïðîãðàììèðóåìîé ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíîé ìàòðèöå).

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ïàðàìåòðà ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîâòîðÿþùåãîñÿ ïðîöåññà ìîæíî ïîâûñèòü ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ åãî ìíîãîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ ïóò¸ì çàïîëíåíèÿ íå ñèíõðîíèçè-
ðîâàííûìè ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì îïîðíûìè èìïóëüñàìè âûñîêîé
÷àñòîòû [2]. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ ïî çàêîíó

, ãäå ä1 – ïîãðåøíîñòü îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ, L – êîëè÷å-
ñòâî âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷¸ò
óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ äàííûé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ çàäà÷è èçìåðåíèÿ îäèíî÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ìîæíî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü ïóò¸ì îäíîâðåìåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðâàëà ìíîãèìè
íåçàâèñèìûìè ÏÂÊ ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìíî-
æåñòâà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Õîòÿ ñëîæíîñòü óñòðîéñòâà ìíîãîêðàòíî
âîçðàñòàåò, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêîå óñëîæíåíèå äîïóñòèìî è îïðàâäàíî.
Íàïðèìåð, óñëîæíåíèå óñòðîéñòâà íà ÏËÈÑ ìîæåò îçíà÷àòü ëèøü áîëåå
ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ êðèñòàëëà.

Â óñðåäíÿþùåì ÏÂÊ, ñîñòîÿùåì èç L êàíàëîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè Ñòàðò è Ñòîï (ðèñ. 1,à),
îïîðíûé ãåíåðàòîð (ÎÃ) è àðèôìåòè÷åñêèé áëîê ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ
íèõ. Êàæäûé ÷àñòíûé èíòåðïîëèðóþùèé êàíàë, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå ðèñ.
1,á [3], îðèåíòèðîâàí íà ðåàëèçàöèþ â ÏËÈÑ è íå òðåáóåò ñòàáèëèçàöèè
ïåðèîäà ÌÊÃ. Âìåñòî ýòîãî ïåðèîä ÌÊÃ íåïðåðûâíî èçìåðÿåòñÿ, è ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ çàäåðæêà-
ìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ëèíèÿì ñâÿçè (â ÏËÈÑ îíè ñîèçìåðèìû ñ
çàäåðæêàìè êàñêàäîâ ÌÊÃ), â ñõåìó ââåä¸í äîïîëíèòåëüíûé ðåãèñòð ñî-
ñòîÿíèÿ ÌÊÃ, êîíñòðóêòèâíî ðàçìåùåííûé â òîé æå ëèíåéêå êîíôèãóðèðó-
åìûõ áëîêîâ, ÷òî è êàñêàäû ÌÊÃ. Ýòîò ðåãèñòð ñëóæèò äëÿ ñú¸ìà ìãíîâåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ ÌÊÃ “íà ëåòó” áåç åãî îñòàíîâêè.
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Ðèñóíîê 1 – Óñðåäíÿþùèé ÏÂÊ: à) ñòðóêòóðà,
á) ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷àñòíîãî èíòåðïîëèðóþùåãî êàíàëà

Êðîìå N-ôàçíîãî ÌÊÃ ñ ðåãèñòðîì 1 ñîñòîÿíèÿ, ñõåìà ñîäåðæèò äâà
êàíàëà ðåãèñòðàöèè ìîìåíòîâ ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ Ñòàðò è Ñòîï ïî
èíòåðïîëèðóþùåé ñóáøêàëå ÌÊÃ (ðåãèñòðû 2 è 3 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
øèôðàòîðàìè 1 è 2), à òàêæå “ãðóáûé” ñ÷¸ò÷èê 1 ïåðèîäîâ ÌÊÃ ñî ñâîèì
ðåãèñòðîì 4. Ïðåäóñìîòðåí òàêæå âû÷èòàòåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè Ñòàðò è Ñòîï â êâàíòàõ
ñóáøêàëû ÌÊÃ è àðèôìåòè÷åñêèé áëîê,  âû÷èñëÿþùèé ðåçóëüòàò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñ ó÷¸òîì äàííûõ èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ÌÊÃ. Áëîê èçìåðåíèÿ ïåðèîäà
ÌÊÃ ñîñòîèò èç ÎÃ ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû, äåëèòåëÿ ÷àñòîòû, ñ÷¸ò÷èêà èì-
ïóëüñîâ 2 è ðåãèñòðà 5.

Ïîðÿäîê ðàáîòû ÏÂÊ èëëþñòðèðóåòñÿ âðåìåííûìè äèàãðàììàìè ñèã-
íàëîâ (ðèñ. 2). ÌÊÃ âûðàáàòûâàåò íà êàæäîì âûõîäå èìïóëüñû òèïà “ìå-
àíäð”, ñìåù¸ííûå ïî îñè âðåìåíè íà âðåìÿ çàäåðæêè êàñêàäà tD. Äëÿ óäîá-
ñòâà öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÷èñëî ôàç ÌÊÃ âûáðàíî êðàòíûì öå-

ëîé ñòåïåíè äâîéêè, à èìåííî . Èìïóëüñû Ñòàðò è Ñòîï, îò-
ìå÷àþùèå ãðàíèöû ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà , èìåþò äëèòåëüíîñòè,

íå ïðåâûøàþùèå çíà÷åíèÿ . Ïî ôðîíòàì ýòèõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ÷åðåç
êîììóòàòîð (Ê) ïðîõîäÿò íà òàêòîâûé âõîä ðåãèñòðà 1, â íåãî çàïèñûâàþòñÿ
ìãíîâåííûå ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ ÌÊÃ, è òàêèì îáðàçîì ðåãèñòðèðóþòñÿ ïî-
çèöèè èìïóëüñîâ âíóòðè îïîðíîãî ïåðèîäà. Ïî ñïàäàì èìïóëüñîâ Ñòàðò è
Ñòîï çàôèêñèðîâàííûå òåðìîìåòðè÷åñêèå êîäû èõ ôàç ïåðåïèñûâàþòñÿ
èç ïåðâîãî ðåãèñòðà â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðû 2 è 3. Äàëåå ýòè êîäû
ïðåîáðàçóþòñÿ øèôðàòîðàìè 1 è 2 â îáû÷íûå äâîè÷íûå ÷èñëà, ñîîòâåò-
ñòâåííî K2 è K1, îòðàæàþùèå ïîðÿäêîâûå íîìåðà ðàçðÿäîâ ðåãèñòðîâ, â êî-
òîðûõ çàôèêñèðîâàíà èíâåðñèÿ ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñóíîê 2 – Âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ

Îäíîâðåìåííî ïðåîáðàçóåìûé èíòåðâàë  ìåæäó ñèãíàëàìè Ñòàðò
è Ñòîï çàïîëíÿåòñÿ èìïóëüñàìè ÌÊÃ â “ãðóáîì” ñ÷¸ò÷èêå 1: ñèãíàëîì
Ñòàðò ñ÷¸ò÷èê ñáðàñûâàåòñÿ, â ìîìåíò Ñòîï (ïî ñïàäó ýòîãî ñèãíàëà) äîñ-
òèãíóòîå ñ÷¸ò÷èêîì ñîñòîÿíèå K0 çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð 4. Òàêèì îáðàçîì,
ïî îêîí÷àíèè ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà îáðàçóþòñÿ òðè äâîè÷íûõ ÷èñëà
K0, K1 è K2, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà âû÷èòàòåëü â âèäå (k+n)-ðàçðÿäíîãî óìåíü-
øàåìîãî K0K1 (k – ÷èñëî ðàçðÿäîâ “ãðóáîãî” ñ÷¸ò÷èêà (ñòàðøèå ðàçðÿäû),

 (ìëàäøèå ðàçðÿäû)) è n-ðàçðÿäíîãî âû÷èòàåìîãî K2. Ïîëó÷åí-
íàÿ ðàçíîñòü Q îòðàæàåò äëèòåëüíîñòü ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà â ÷èñëå
ñóáêâàíòîâ tD ( ).

×òîáû òî÷íî èçìåðèòü ðàçìåð íåñòàáèëüíîãî êâàíòà tD, ïåðèîä èì-
ïóëüñîâ ÌÊÃ óìíîæàåòñÿ â D ðàç äåëèòåëåì ÷àñòîòû ( ), ïîñëå ÷åãî ïî-
ëóïåðèîä âûõîäíûõ èìïóëüñîâ äåëèòåëÿ çàïîëíÿåòñÿ èìïóëüñàìè îïîðíî-
ãî ãåíåðàòîðà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî êâàðöåì ( íñ). Êîëè-
÷åñòâî îïîðíûõ èìïóëüñîâ Ì, óëîæèâøèõñÿ  â ïîëóïåðèîä äåëèòåëÿ ÷àñòî-
òû, â êàæäîì öèêëå èçìåðåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð 5. Âðåìÿ çàäåðæêè
êàñêàäà ÌÊÃ – êâàíò âðåìåíè ÏÂÊ ðàâíî . Äëèòåëüíîñòü

ïðåîáðàçóåìîãî èíòåðâàëà  â åäèíèöàõ âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåòñÿ àðèô-
ìåòè÷åñêèì áëîêîì ïî ôîðìóëå

.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ íà âûõîäàõ êàíàëîâ îáðàçó-
þòñÿ ïàðû ÷èñåë Qi, Mi, à îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ âû÷èñ-
ëÿåò àðèôìåòè÷åñêèé áëîê ïî ôîðìóëå
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Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

,

ãäå N – ÷èñëî ôàç ÌÊÃ, D – ìîäóëü äåëèòåëÿ ÷àñòîòû â ÷àñòíûõ êàíàëàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ñóáâåíòèëüíîå ðàçðåøåíèå óñðåäíÿþùåãî ÏÂÊ äîñ-

òèãàåòñÿ áåç ôèçè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè. Òàê,
ïðè äåâÿòè êàíàëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûïîëíåí ïî îïè-
ñàííîé âûøå ñõåìå íà ÏËÈÑ Cyclone II, ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî 100
ïñ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏËÈÑ Stratix III ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñîêðàùåíà äî çíà÷åíèÿ 50 ïñ.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè
ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íà ïðèìåðå Ïåíçåíñêîé ãîñóäàðñòâåí-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé àêàäåìèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìîé â âóçàõ ÿâëÿåòñÿ Windows Server 2003.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ñåð-

âåðíàÿ ïëàòôîðìà, íàä¸æíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.

The article describes the peculiarities of functioning of the local area network of higher
vocational training institution, which is done on the basis of Penza State Technological Academy.
It is noted that the most acceptable operating system for this purpose is Windows Server 2003.

Key words: local area network, computer-based system, server platform, network reliability.

Âíåäðåíèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè â èíôðàñòðóêòóðó ÏÃÒÀ ïðîèñõî-
äèëî õîòÿ è ñòðåìèòåëüíî, íî âñå æå ïîñòåïåííî. Ñíà÷àëà êîìïüþòåðû áûëè
âíåäðåíû â ó÷åáíûé ïðîöåññ, à â äàëüíåéøåì íà èõ îñíîâå ñòàëè ðàçðàáà-
òûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå èíôîðìàöèîííûå, óïðàâëåí÷åñêèå è äðóãèå àâòîìàòè-
çèðîâàííûå ñèñòåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âóçà.
Ðàçâèòèå ñåòåâûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü  ðàñïðåäåë¸ííóþ ëî-
êàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü (ËÂÑ), ñîåäèíÿþùóþ èíôîðìàöèîííûå ðå-
ñóðñû, ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ êîðïóñàõ ÏÃÒÀ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íà óêðóïí¸ííàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ËÂÑ.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ËÂÑ ÏÃÒÀ

Êàê âèäíî èç ñõåìû, ËÂÑ ÏÃÒÀ – ýòî äîâîëüíî ñëîæíàÿ ñèñòåìà, êî-
òîðàÿ òðåáóåò îáñëóæèâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Óïðàâëåíèå äîëæíî áûòü öåíò-
ðàëèçîâàííûì è äëÿ íåãî íåîáõîäèì ïåðñîíàë, à ýòî óæå ïî îïðåäåëåíèþ è
åñòü àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ÀÑ).

 ÀÑ – ýòî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðñîíàëà è êîìïëåêñà ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè åãî äåÿòåëüíîñòè, ðåàëèçóþùàÿ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ
âûïîëíåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ôóíêöèé [1].

Ôóíêöèÿ ÀÑ – ýòî ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé ÀÑ, íàïðàâëåííàÿ íà äîñ-
òèæåíèå îïðåäåë¸ííîé öåëè [1].
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 Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòü òåõíè-
÷åñêóþ è èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó äåÿòåëüíîñòè ÏÃÒÀ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçíèêàåò âîïðîñ î ñåðâåðíîé ïëàòôîðìå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÀÑ.

 Äî 2006 ãîäà ËÂÑ ÏÃÒÀ áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå eDirectory ÎÑ
NetWare ôèðìû Novell, íî ýòà ôèðìà çàêîí÷èëà ðàçâèòèå NetWare è áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ñòðîèòü ÀÑ ÏÃÒÀ íà îñíîâå Microsoft Windows Server 2003.

Ïî÷åìó èìåííî ïðîäóêò êîðïîðàöèè Microsoft?
Ñåãîäíÿ íèêåì íå îïðîâåðãàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû

ñåìåéñòâà Windows çàâîåâàëè íå òîëüêî ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü ðîññèéñêîãî
ðûíêà íàñòîëüíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è â êîðïîðàòèâíîì, è â äîìàøíåì
ñåêòîðå, íî è íåìàëóþ äîëþ ðûíêà ñåðâåðíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Êàêî-
âû áû íè áûëè ïðåòåíçèè ê ýòèì îïåðàöèîííûì ñèñòåìàì è ê èõ ïðîèçâî-
äèòåëþ ñî ñòîðîíû íåêîòîðûõ ïîëüçîâàòåëåé, íåëüçÿ îòðèöàòü òîãî, ÷òî
èìåííî ñðåäè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ýòîãî ñåìåéñòâà áîëüøèíñòâî ðîññèé-
ñêèõ ïîòðåáèòåëåé íàõîäÿò òî ñî÷åòàíèå öåíû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, óäîá-
ñòâà, ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàä¸æíîñòè, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíè-
ÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ðåøàåìûìè çàäà÷àìè.

Òàêæå íåëüçÿ íå îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî êîðïîðàöèÿ Microsoft â ñâî¸
âðåìÿ ñäåëàëà î÷åíü ìóäðûé øàã è çàâîåâàëà ðîññèéñêèé ðûíîê îïåðàöè-
îííûõ ñèñòåì, íå î÷åíü íàñòîé÷èâî ïðåäúÿâëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿì ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ àâòîðñêèå ïðàâà íà èñïîëüçîâàíèå ñâîèõ ÎÑ è äðóãèõ
ïðîäóêòîâ.

Â ÏÃÒÀ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ðàáî÷èå ñòàíöèè ñ ÎÑ Windows è,
ñëåäîâàòåëüíî, áûëî áû ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ èìè èìåííî
ñåðâåðíóþ ïëàòôîðìó Microsoft. Òåõíîëîãèÿ Windows Server 2003 ñîäåðæèò
âñå ôóíêöèè, îæèäàåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè îò ñåðâåðíîé ÎÑ, èñïîëüçóåìîé
äëÿ âûïîëíåíèÿ îòâåòñòâåííûõ çàäà÷, òàêèå êàê áåçîïàñíîñòü, íàä¸æíîñòü,
äîñòóïíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü [2].

Windows Server 2003 ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé,
ñïîñîáíîé öåíòðàëèçîâàíî èëè ðàñïðåäåë¸ííî óïðàâëÿòü ðàçëè÷íûìè íàáî-
ðàìè ðîëåé. Íåêîòîðûå èç ðîëåé ñåðâåðà: ôàéëîâûé ñåðâåð è ñåðâåð ïå÷àòè;
âåá-ñåðâåð è âåá-ñåðâåð ïðèëîæåíèé; ïî÷òîâûé ñåðâåð; ñåðâåð òåðìèíàëîâ;
ñåðâåð óäàë¸ííîãî äîñòóïà/ñåðâåð âèðòóàëüíîé ÷àñòíîé ñåòè (VPN); ñëóæáà
êàòàëîãîâ, ñèñòåìà äîìåííûõ èì¸í (DNS), ñåðâåð ïðîòîêîëà äèíàìè÷åñêîé
íàñòðîéêè óçëîâ (DHCP); ñåðâåð ïîòîêîâîãî ìóëüòèìåäèà-âåùàíèÿ.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè Windows Server 2003:
1. Ïðîñòîòà ðàçâ¸ðòûâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ:

 çíàêîìûé èíòåðôåéñ Windows îáëåã÷àåò èñïîëüçîâàíèå Windows
Server 2003;

 óäîáíûå ìàñòåðà óïðîùàþò óñòàíîâêó ñïåöèàëüíûõ ðîëåé è âûïîë-
íåíèå îáû÷íûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñåðâåðîì;

 ðîëè ñåðâåðà ìîæíî âêëþ÷àòü èëè íå âêëþ÷àòü, â çàâèñèìîñòè îò
ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé è çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî íà íåãî âîçëîæèòü.
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2. Áåçîïàñíàÿ èíôðàñòðóêòóðà:

 óïðàâëåíèå èäåíòèôèêàöèåé â Active Directory öåëèêîì îõâàòûâàåò
ñåòü, ÷òî ãàðàíòèðóåò áåçîïàñíîñòü âî âñåõ ïîäðàçäåëåíèÿõ îðãàíèçàöèè;

 äëÿ çàùèòû îò âèðóñîâ è çëîíàìåðåííîãî êîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîëèòèêó îãðàíè÷åíèÿ íà çàïóñê ïðîãðàìì;

 ÎÑ Windows Server 2003 ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì âûáîðîì äëÿ ðàçâ¸ð-
òûâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû îòêðûòûõ êëþ÷åé (PKI), à å¸ ôóíêöèè àâòîìàòè-
÷åñêîãî çàïðîñà êëþ÷åé è àâòîîáíîâëåíèÿ óïðîùàþò ïåðåõîä îðãàíèçàöèé
íà èñïîëüçîâàíèå ñìàðò-êàðò è ñåðòèôèêàòîâ.

3. Íàä¸æíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ:
 óïðàâëåíèå ãðóïïîâûìè ïîëèòèêàìè ïîçâîëÿåò àäìèíèñòðàòîðàì

àâòîìàòèçèðîâàòü êîíôèãóðèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ ñòàíöèé è  ïîëüçî-
âàòåëåé, à òàêæå íàñòðàèâàòü áåçîïàñíîñòü è ïåðåìåùàåìûå ïðîôèëè;

 íàáîð ñðåäñòâ êîìàíäíîé ñòðîêè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ñöåíàðèè è àâòîìàòèçèðîâàòü ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿÿ âûïîë-
íÿòü áîëüøèíñòâî çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç êîìàíäíîé ñòðîêè.

4. Ôèðìåííàÿ ïîääåðæêà ïðîäóêòîâ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè:
Ñëóæáà îáíîâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Microsoft (Microsoft

Software Update Services, SUS) ïîìîãàåò àäìèíèñòðàòîðàì öåíòðàëèçàâàí-
íî è àâòîìàòèçèðîâàííî îáíîâëÿòü ïðîäóêòû Microsoft íà ðàáî÷èõ ñòàíöè-
ÿõ è ñåðâåðàõ.

5. Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé ïðè îäíîâðåìåííîì
ñíèæåíèè çàòðàò íà ïîääåðæêó:

 ðàñïðåäåë¸ííàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà (Distributed File System, DFS) è
ñëóæáà ðåïëèêàöèè ôàéëîâ (File Replication service, FRS) óíèôèöèðóþò äî-
ñòóï ïîëüçîâàòåëåé ê èõ ôàéëàì;

 äëÿ óäàë¸ííûõ ïîëüçîâàòåëåé, íóæäàþùèõñÿ â âûñîêîì óðîâíå áå-
çîïàñíîñòè, ìîæíî íàñòðîèòü äèñïåò÷åð ïîäêëþ÷åíèé íà äîñòóï ê âèðòó-
àëüíîé ÷àñòíîé ñåòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëÿì íå îáÿçàòåëüíî áó-
äåò âëàäåòü òåõíè÷åñêèìè äàííûìè î íàñòðîéêàõ ïîäêëþ÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Windows Server 2003 ñîäåð-
æèò âñå íåîáõîäèìûå ñåðâèñû è ñåðâåðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàä¸æíîé è ïîë-
íîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑ.
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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåññîì íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè

íå÷¸òêîé ëîãèêè, ñïîñîáíîé ñíèçèòü çàäåðæêè â ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Ðàç-
ðàáîòàí ïðîåêò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íå÷¸òêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíû
ïîâåðõíîñòè íå÷¸òêîãî âûâîäà, ïîêàçûâàþùèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíûõ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â óñëîâèÿõ âûñîêîé äèíàìèêè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçîâàòåëüíûé ïðîöåññ, êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ, ìîäåëü óïðàâ-
ëåíèÿ,  ìåòîäîëîãèÿ íå÷¸òêîé ëîãèêè, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå÷¸òêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
FuzzyTECH.

The model of educational process management is offered on the basis of the fuzzy logic
methodology, capable to lower delay in implementation of control actions. The project by means
of the fuzzy logic modeling software is developed. On the basis of model the fuzzy output surfaces
are received, showing potential possibilities of operative control actions in the conditions of high
dynamics of the social and economic environment.

Key words: educational process, education quality, management model, fuzzy logic
methodology, fuzzy logic modeling software FuzzyTECH.

E-mail: ius@pgta.ru

Ââåäåíèå
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ñèñòåìû âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îá-

ðàçîâàíèÿ (ÂÏÎ) íàïðàâëåíà íà óñêîðåííóþ ìîäåðíèçàöèþ, âíåäðåíèå êà÷å-
ñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, èíòåãðàöèþ îá-
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ðàçîâàíèÿ è íàóêè, ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ôèíàíñîâûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ìå-
õàíèçìîâ â ðîññèéñêèõ âóçàõ. Èííîâàöèîííûå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû
âóçîâ ïðåäóñìàòðèâàþò: âûñîêîå êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîå â ðàì-
êàõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì; èíòåãðàöèþ îáðàçîâàíèÿ,
íàóêè è èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè; ôîðìèðîâàíèå ó âûïóñêíèêîâ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íà
ðûíêå òðóäà. Êà÷åñòâî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â óðîâíå âîñòðåáîâàííîñòè âûïóñêíèêîâ ó÷ðåæäåíèé ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íà ðûíêå òðóäà. Öåëüþ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæ-
êè âóçîâ ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âóçîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ðàçâèòèå íàó÷íîé è îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â âóçàõ, ñòèìó-
ëèðîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà âóçîâ äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêî¸ìêîãî ïðî-
èçâîäñòâà è èííîâàöèîííîé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè â öåëîì [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ãîñóäàðñòâåííûå ìåðû ïî ðàç-
âèòèþ íàóêî¸ìêèõ ïðîèçâîäñòâ, íî ïîêà îíè åùå íå äàþò äîñòàòî÷íî íà-
ä¸æíîé ãàðàíòèè òðóäîóñòðîéñòâà â ýòîé îáëàñòè â äîòàöèîííûõ ðåãèîíàõ.
Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîñòü ðåàãèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ îáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåññîì ó÷ðåæäåíèé ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ íà áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ñôåðå ïåðåäîâûõ íàóêî¸ìêèõ òåõíîëîãèé.

Ïðîáëåìû è ñëîæíîñòè ìíîãîóðîâíåâîé ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôè-
öèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñîçäàíèÿ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ âó-
çîâ, ðàçâèòèÿ îïåðåæàþùåãî îáó÷åíèÿ, ïîâûøåíèÿ àäàïòèâíîñòè  ê èçìå-
íåíèÿì ñîöèàëüíî-òðóäîâûõ îòíîøåíèé äåëàþò íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâà-
íèå â ðàìêàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåññîì â âóçå èíñò-
ðóìåíòîâ áûñòðîé è òî÷íîé “íàñòðîéêè” ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííîãî îá-
ðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Íå÷¸òêàÿ ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå
íå÷¸òêîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ, àäàïòèðîâàííîé ê ïðî-
áëåìàì êîíêðåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ  ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Îïèñà-
íèå ñèòóàöèè ñ ïîìîùüþ íå÷¸òêîé ëîãèêè ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îòîáðàçèòü
âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ âíóòðè îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ è âî âíåøíåé
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäå, ïåðåâåñòè êà÷åñòâåííûå âåëè÷èíû â êî-
ëè÷åñòâåííûå, ïðåäñòàâëåííûå â íàãëÿäíîé ãðàôè÷åñêîé ôîðìå.

Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðîöåññ íå÷¸òêîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîôåññèîíàëüíîé àäàïòàöèåé âûïóñêíèêîâ â àñïåêòå àðõèòåêòóðû ñèñòå-
ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [2]. Îáðàòíûå ñâÿçè, ðåàëèçóåìûå ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, îòâå÷àþò çà ñêîðîñòü óñòàíîâëå-
íèÿ òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà, äîñòèæåíèå óäîâ-
ëåòâîð¸ííîñòè ïîòðåáèòåëåé â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. Àðõèòåêòóðà íå÷¸òêî-
ãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà íå÷¸òêîãî âû-
âîäà (â äàííîì ïðèìåðå – íà áàçå ìåòîäà Ìàìäàíè), ïîçâîëÿåò áûñòðåå îñó-
ùåñòâëÿòü ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ ïåðå-
ìåííûõ [3].
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Ýâðèñòè÷åñêèå ïðàâèëà, îòðàæàþùèå ýìïèðè÷åñêèå çíàíèÿ î ðàññìàò-

ðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,  áûëè ïîñòðîåíû  ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê íà îñíîâå àíàëèçà îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà â Ïåíçåíñêîé ãîñóäàð-
ñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé àêàäåìèè.

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû íå÷¸òêîãî óïðàâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà íà áàçå
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà FuzzyTECH, âåðñèè Editions for business and finance
applications ôèðìû INFORM GmbH [4, 5]. Ðàçðàáîòàí âàðèàíò ñèñòåìû ñ
îäíîé âûõîäíîé óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü ïðî-
ôåññèîíàëüíîé àäàïòàöèè  âûïóñêíèêà îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ. Ñõåìà
íå÷¸òêîãî ïðîåêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íå÷¸òêàÿ ìî-
äåëü ñîäåðæèò 4 áëîêà ïðàâèë, äâà èç êîòîðûõ äàþò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
ïðîìåæóòî÷íûå ïåðåìåííûå. Òåðì-ìíîæåñòâà ïðèìåí¸ííûõ â ïðîåêòå  ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå êîììåíòàðèè ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1. Ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñîäåðæàò òðè
èëè ïÿòü ýëåìåíòîâ.

Ðèñóíîê 1 – Íå÷¸òêèé ïðîåêò ñ îäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé

Ýòàï ôàççèôèêàöèè òàêæå áûë ðåàëèçîâàí ñ ó÷¸òîì ìíåíèé ýêñïåð-
òîâ. Â ïðîöåññå ôàççèôèêàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 100.
Äëÿ ïåðåìåííîé íàïðÿæ¸ííîñòè íà ðûíêå òðóäà (Ð) çàäàíî, ÷òî äèàïàçîí
ñîñòàâëÿåò îò 0 ïðè îòñóòñòâèè ïðåäëîæåíèÿ òðóäà äî 20, åñëè èìååòñÿ 20 è
áîëåå çàÿâîê íà âàêàíñèþ ïî äàííîé ñïåöèàëüíîñòè. Ãðàôèêè òðåóãîëüíûõ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 2.
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Òàáëèöà 1. Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
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Â ïðîåêòå èñïîëüçîâàíà ñõåìà íå÷¸òêîãî âûâîäà íà áàçå ìåòîäà Ìàì-

äàíè. Äëÿ îïåðàöèè àãðåãèðîâàíèÿ ïîäóñëîâèÿ â ïðàâèëàõ ñîåäèíåíû ñ ïî-
ìîùüþ íå÷¸òêîé îïåðàöèè È (Min-êîíúþíêöèÿ). Äëÿ ñïåöèôèêàöèè ðåçóëü-
òàòà àãðåãèðîâàíèÿ èëè êîìïîçèöèè ïðàâèë äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ
çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ çàêëþ÷åíèé èñïîëüçîâàíà îïå-
ðàöèÿ ìàêñèìóìà (Max-äèçúþíêöèÿ). Äåôàççèôèêàöèÿ ââåäåíà ìåòîäîì
öåíòðà ìàêñèìóìà (Best Compromize).

Áëîêè ïðàâèë íà ðèñ. 3 îòðàæàþò âëèÿíèå ðåçóëüòàòîâ ó÷åáíîé è âîñ-
ïèòàòåëüíîé ðàáîòû è ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà òðóäà íà ñòåïåíü ïðî-
ôåññèîíàëüíîé àäàïòàöèè âûïóñêíèêà îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ.

Ðèñóíîê 3 – Âèäû ðåäàêòîðà ïðàâèë íå÷¸òêèõ ïðîäóêöèé
äëÿ ðàçëè÷íûõ áëîêîâ ïðàâèë

Áëîê ïðàâèë RB1 ïðèìåí¸í äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé îöåíêè ïðîôåññèî-
íàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âûïóñêíèêà, îïðåäåëÿåìîãî åãî ïðîôåññèîíàëü-
íûìè,  êîììóíèêàòèâíûìè êîìïåòåíöèÿìè, ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîïðåçåíòà-
öèè, ñîñòàâëåíèþ è ðàññûëêå ðåçþìå è ò.ï. Áëîê ïðàâèë RB2 èñïîëüçîâàí
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ ïî îáùåé àäàïòèðóåìîñòè ìî-
ëîäîãî ñïåöèàëèñòà íà ðûíêå òðóäà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ êàê ñòåïåíü ãîòîâíîñ-
òè ê ïîâûøåíèþ êâàëèôèêàöèè, îïåðåæàþùåìó îáó÷åíèþ, à òàêæå êàê
âûðàæåíèå òðóäîâîé ìîáèëüíîñòè.
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Áëîê ïðàâèë RB3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàáîòêè çíà÷åíèÿ âûõîäíîé

ïåðåìåííîé – îöåíêè ïðîôåññèîíàëüíîé àäàïòàöèè. Áëîê îòðàæàåò ïðåâà-
ëèðóþùåå âëèÿíèå íàïðÿæ¸ííîñòè íà ðûíêå òðóäà ïî ðàññìàòðèâàåìîé ñïå-
öèàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâî àäàïòèðóåìîñòè
ìîëîäîãî ñïåöèàëèñòà òîëüêî ïðè óñëîâèè ñîïîñòàâèìîé ïîòðåáíîñòè â
ñïåöèàëèñòàõ è ïðåäëîæåíèÿ òðóäà. Áëîê ïðàâèë RB4 ïðèìåí¸í äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èíòåãðèðîâàííîé îöåíêè óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ è ïîëåçíûõ íàâûêîâ,
ïðèîáðåò¸ííûõ â ãîäû îáó÷åíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîäâèæåíèþ ìîëîäîãî
ñïåöèàëèñòà â íàïðàâëåíèè ïðîôåññèîíàëüíîé àäàïòàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ìîäåëüþ (â ðåæèìå îòëàäêè) ïîëó÷åíû ïîâåðõ-
íîñòè íå÷¸òêîãî âûâîäà, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü îöåíêè ïðî-
ôåññèîíàëüíîé àäàïòèðóåìîñòè âûïóñêíèêîâ îò îòäåëüíûõ çíà÷åíèé âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàãëÿäíûõ çàâèñèìîñòåé âîç-
ìîæíà âûðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ïî ïîâûøåíèþ àäàïòèðóåìî-
ñòè ìîëîäîãî ñïåöèàëèñòà íà ðûíêå òðóäà – êîððåêòèðóþùèõ è óïðàâëÿþ-
ùèõ äåéñòâèé. Ïðèìåðû òàêèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5. Íå
èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ïåðåìåííûå çàäàíû ñðåäíèìè çíà-
÷åíèÿìè (ïî óìîë÷àíèþ). Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè âûâîäà ïðè
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàïðÿæ¸ííîñòè ðûíêà òðóäà: íà ðèñ. 4 – ïðè íèçêîé
íàïðÿæ¸ííîñòè, ïîâûøåííîì ñïðîñå íà ñïåöèàëèñòîâ, íà ðèñ. 5 – ïðè íà-
ëè÷èè 3 çàÿâîê íà âàêàíñèþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîêà åù¸ ñóùå-
ñòâóþùåå äîìèíèðîâàíèå êîììóíèêàòèâíûõ íàâûêîâ íàä ïðîôåññèîíàëü-
íûìè êîìïåòåíöèÿìè, âûÿâëåííîå â õîäå îáðàáîòêè ìíåíèé ýêñïåðòîâ.

Ìíîæåñòâî âûõîäíûõ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, äåòàëèçèðóþùåå
ñîñòîÿíèå îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ïî ñïåöèàëüíîñòÿì è ôîðìàì îáó÷å-
íèÿ, ïîçâîëèò áîëåå ãèáêî ïîäîéòè ê âûðàáîòêå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé,
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ïîäãîòîâêè êàäðîâ â ðàìêàõ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëü-
íûõ öåíòðîâ âóçîâ, ñîçäàííûõ ñîâìåñòíî ñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè
èíñòèòóòàìè è ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, íåïðåðûâíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáó÷åíèÿ.

Íåîáõîäèìî ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã è èññëåäîâàíèÿ íàëè-
÷èÿ âûïóñêíèêîâ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ êàê
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êëèåíòîâ ñëóæáû çàíÿòîñòè. Îáðàçîâàòåëüíûé ïðîöåññ ó÷ðåæäåíèÿ ïðî-
ôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ äîëæåí áûòü îðèåíòèðîâàí íà ïðàêòè÷åñêóþ
ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ â öåëÿõ ñâîåâðåìåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ïîñòî-
ÿííî ìåíÿþùèåñÿ çàïðîñû ðûíêà òðóäà, óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ðàáî-
òîäàòåëåé è ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèÿ ñîöèàëüíîé è ïðî-
ôåññèîíàëüíîé ìîáèëüíîñòè íàñåëåíèÿ.

Ïðè ïåðåõîäå îò íå÷¸òêîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ê îðãàíèçàöèè îáðàçî-
âàòåëüíîãî ïðîöåññà âàæíî âûäåëèòü ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ áûñòðîìó óñòàíîâëåíèþ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ñòåïåíè âîñòðåáîâàííîñòè è àäàïòèðóåìîñòè âûïóñêíèêîâ îáðàçîâà-
òåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íà ðûíêå òðóäà.
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è òåìïå-

ðàòóðû íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ
âåëè÷èí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðà-
çîâàòåëè, óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðà.

The article contains the research results of elastic pressure and temperature influence on
the output parameters of magnetostrictive converters of mechanical quantities with the use of
mathematical modelling method.

Key words: mathematical modelling, magnetostrictive converters, elastic pressure,
temperature

E-mail: dstabor@yandex.ru

Ââåäåíèå. Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ – îñòàòî÷íûå  è íàãðóçî÷-

íûå xP , òåìïåðàòóðà T  îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äåñòàáè-
ëèçèðóþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ðàáîòå ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (ÌÏÌÂ). Îíè âûçûâàþò äðåéô ýëåêòðè÷åñ-
êèõ, ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÌÏÌÂ, îòðàæàÿñü íà
èõ òåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ [1 – 4]. Îñíîâûâàÿñü
íà èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ýòèõ ïðîöåññîâ è îöåíèì âåëè÷èíó èõ âëèÿíèÿ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî óëó÷øåíèþ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé îáîçíà÷åííûõ ïðèáîðîâ.

1. Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ê ïðîäîëüíûì íàïðÿæåíèÿì 
(ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå) èçâåñòíà [1, 2, 4]. Òàê, ñ ðîñòîì ïðîäîëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â ñå÷åíèè  ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ìàãíèòîñòðèêöèîí-

íûå çâóêîïðîâîäû, ïðèâîäû) ÌÏÌÂ  ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü  ìàòåðèàëà è íàìàãíè÷åííîñòü ,

ñòðåìÿñü ê ñâîåìó ïðåäåëó – íàñûùåíèþ .
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàã-

íèòîñòðèêöèîííûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ãðóïïû NiCoFe ðÿäà àâòîðîâ,  ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè  ïîä äåéñòâèåì
ñèëîâîé ïðîäîëüíîé íàãðóçêè  ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî
çàâèñèìîñòè

                                   (1)

ãäå  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàòåðèàëà ìàã-

íèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ,  êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà ãè-

ñòåðåçèñ,  – êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ,  – ïðî-
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äîëüíîå íàïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé  íà ðàçðóøåíèå
ñòðóêòóðû (ðàçðûâ, ñìÿòèå).

Ïî àíàëîãè÷íîìó çàêîíó (1) èçìåíÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà

ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ  ãäå

 – íà÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì

ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé  íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò ïî ýê-
ñïîíåíòå [1, 2, 4].

Ñ ðîñòîì ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé  èçìåíÿåòñÿ óäåëüíîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèÿ  [1] ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ
(ðèñ. 1)

                                   (2)

ãäå  êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñóíîê 1 – Èçìåíåíèÿ  äëÿ íèêåëÿ Ni ïîä äåéñòâèåì

óïðóãèõ íàïðÿæåíèé 

Ïîä äåéñòâèåì  èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
 ìàòåðèàëà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ è êîýôôèöèåíò ìàã-

íèòîñòðèêöèè  [4]. Èõ çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (ðèñ. 2)

 è                              (3)

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé (1) – (3) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñ ðîñòîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé  â ìàòåðèàëå ìàãíèòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ äèàïàçîí èçìåíåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

 çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûìè äàííûìè [1, 3, 4]. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé  çàãî-
òîâêè ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ åãî ïîäâåðãàþò ñïåöèàëü-
íîé îáðàáîòêå.

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèÿ  â íèêåëå Ni

ïîä äåéñòâèåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé 

2. Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèé òåìïåðàòóðû. Çàìåòíûé äðåéô âûøå
ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ÌÏÌÂ íàáëþäàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòó-
ðû  îò , âûçûâàÿ îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðèáîðîâ. Õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé ñâÿçàí ñ òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿ-
ìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ÌÏÌÂ [1, 4].

Äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ÌÏÌÂ ââåä¸ì ïîêàçàòåëü òåì-

ïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: , ãäå  – òåêóùåå

è ãðàíè÷íîå (òî÷êà Êþðè , òî÷êà ïëàâëåíèÿ ) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû  ñðåäû èçìåíÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò ìàãíèòîñòðèêöèè  â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ [1]. Ýòè èçìåíåíèÿ
ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæåíèåì

                                 (4)

Ïî àíàëîãèè ñ (4) èçìåíÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü  ìàòåðèàëà
ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåé ñðåäû (ðèñ. 3)

.                                      (5)
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü 

Ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû  ñðåäû èçìåíÿåòñÿ èíäóêöèÿ íàñûùå-

íèÿ  ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ïî çàêîíó

                                     (6)

÷òî âûçâàíî òåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêîé åãî ìàãíèòíîé òåêñòóðû.
Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïðÿæ¸ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

â çîíàõ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé ÌÏÌÂ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî
çàâèñèìîñòè âèäà (ðèñ. 4)

                                                  (7)

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü 

Íàèáîëåå ñèëüíîé òåïëîâîé äåôîðìàöèè ïîäâåðæåí ìàãíèòî÷óâñòâè-
òåëüíûé ýëåìåíò ÌÏÌÂ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû , ãäå  íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
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( ), ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà  ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óñðåäí¸ííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà 
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè

                                        (8)
Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (1) – (5) ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ âëèÿ-

íèÿ  è  ïàðàìåòðû  è  ìàòåðèàëà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíî-
ãî ýëåìåíòà ÌÏÌÂ èçìåíÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (ðèñ. 5):

                      (9)

.

 

à)                                                                     á)

â)

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòè: à) ,

á)  è â) 
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Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû  âåä¸ò ê
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
ÌÏÌÂ, ñîõðàíÿÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â äèàïàçîíå äî Ò° = 120 – 150 °Ñ. Óï-
ðóãèå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ , íàîáîðîò, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÌÏÌÂ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòîñòðèêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà, è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñëóæèòü êîìïåíñàöèîííîé ìåðîé ïî òåì-
ïåðàòóðíîìó äðåéôó ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà, óëó÷øàÿ åãî ìåòðîëîãè÷åñêèå è
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÏÏ â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé  è  èçìåíÿþòñÿ íå ñóùåñòâåííî, è íà âû-
õîäíûå ïàðàìåòðû ÌÏÌÂ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ôèçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì.
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MATHEMATICAL MODELING OF MAGNETIC FIELD OF CONSTANT
MAGNET IN PLATED MAGNETOSTRICTIVE LEVEL CONVERTERS
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî-

ñòîÿííîãî ìàãíèòà ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà
ýêâèâàëåíòíîé ìàãíèòíîé öåïè ìåòîäîì ââåäåíèÿ ôèêòèâíîé Ì.Ä.Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò íàéòè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íàêëàä-
íûõ ÌÏÓ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîè-
ìîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâíÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå, ìàãíèòíàÿ öåïü.
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The article is devoted to mathematical modeling of a magnetic field of constant magnet in

plated MCL. Modeling is done on the basis of the analysis of an equivalent magnetic circuit by the
method of fictitious M.M.F. introduction. The results received allow to find an optimum parity of
design data of plated MCL with the purpose of their metrological characteristics increasing and
cost of production decreasing.

Key words: Magnetostrictive converters of level, mathematical modeling, magnetic circuit.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ
óðîâíÿ æèäêîñòíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû
óðîâíåìåðîâ. Ïî ðÿäó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òî÷íîñòü, ðàçðåøà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü, áûñòðîäåéñòâèå, âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíîñòü âíå
êîíêóðåíöèè îñòàþòñÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâíÿ
(ÌÏÓ), ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ÿâëåíèè ïðîäîëüíîé ìàãíèòî-
ñòðèêöèè, ïðîÿâëÿþùåìñÿ ÷åðåç ýôôåêòû Âèäåìàíà è Âèëëàðè. Îäíîé èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ
íàêëàäíûå óëüòðàçâóêîâûå ÌÏÓ íà âîëíàõ êðó÷åíèÿ. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ
áåñêîíòàêòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñðåäû [1 – 4].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáåðåì íàêëàäíîé ÌÏÓ, ñõåìà êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îá óðîâíå â òàêîì ÌÏÓ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íåìàãíèòíóþ ñòåíêó ðåçåðâóàðà øèðèíîé Í, âûáîð
å¸ çíà÷åíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ,
ìåòðîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ [2,
3]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ÌÏÓ
íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè, ÷òî
ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóò¸ì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà
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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè íàêëàäíîãî ÌÏÓ íà

íàïðÿæ¸ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà 5 âáëè-
çè ìàãíèòà ïîïëàâêà 4 âûïîëíèì àíàëèç ýêâèâàëåíòíîé ìàãíèòíîé öåïè
[5]. Èç ðàññìîòðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåçà ÌÏÓ íà óðîâíå  (ðèñ. 2)

ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé ìàãíèòíûé ïîòîê  ìàãíèòà Ì ïðîõîäèò äâàæäû
÷åðåç òîëùó êîðïóñà ïîïëàâêà 4, çàçîð, çàïîëíåííûé êîíòðîëèðóåìîé ñðå-
äîé, ìåæäó ïîïëàâêîì è íàïðàâëÿþùèì ïàçîì a1, òîëùó íàïðàâëÿþùåãî
ïàçà 2, òîëùó íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í, âîçäóøíûé çàçîð a2 âíóòðè ýêðàíà
çâóêîïðîâîäà Ý è ÷åðåç ñàì çâóêîïðîâîä èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìàòåðè-
àëà 5. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûé ïîòîê îò ìàãíèòà Ì ðàññåèâàåòñÿ âäîëü äëèíû
êîðïóñà ïîïëàâêà 4, ïî äëèíå çàçîðà a3 è øèðèíå íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í.

Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà: a1, a2, a3 – çàçîðû

Çíà÷åíèå  íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñôîðìèðî-
âàííàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà âäîëü îñè çâóêîïðîâîäà èç ìàãíèòîñòðèêöè-
îííîãî ìàòåðèàëà 5 îáëàäàëà äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, ÷òîáû áûòü ñ÷èòàííîé
ñèãíàëüíûì ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Èñêîìûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëû (Ì.Ä.Ñ.) ìàãíèòà, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà . Ïðè ýòîì

ñ÷èòàåì çíà÷åíèå âåëè÷èíû  èçâåñòíûì ïî äàííûì âûïóñêàåìûõ ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ìàòåðèàëîâ. Ñêàçàííîå äà¸ò îñíîâàíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
ñõåìû çàìåùåíèÿ ìàãíèòíîé öåïè ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà (ðèñ. 3).
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Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà çàìåùåíèÿ ìàãíèòíîé öåïè ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà

Íà ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  – ôèêòèâíîå çíà÷å-
íèå Ì.Ä.Ñ. ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, – ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòà

Ì, ,  – ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ òîëùèíû è äëèííû êîðïóñà ïî-
ïëàâêà ñîîòâåòñòâåííî, ,  – ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ øèðèíû è
òîëùèíû çàçîðà ìåæäó ïîïëàâêîì è íàïðàâëÿþùèì ïàçîì, çàïîëíåííîãî
êîíòðîëèðóåìîé ñðåäîé ñîîòâåòñòâåííî, ,  – ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ òîëùèíû è øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè ñîîòâåòñòâåííî,  – ìàã-

íèòíîå ñîïðîòèâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû,  – ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå

ìàòåðèàëà çâóêîïðîâîäà,  – ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ýêðàíà,
êîòîðûì äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷¸òà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè÷¸ì

,                                                 (1)

ãäå  – ôèêòèâíîå çíà÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà [6].
Äëÿ ðàñ÷¸òà ìàãíèòíîé öåïè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà íåîáõîäèìî îñó-

ùåñòâèòü åãî çàìåíó ýêâèâàëåíòíîé ôèêòèâíîé Ì.Ä.Ñ. , ïóò¸ì ââåäåíèÿ

ôèêòèâíîé êîýðöèòèâíîé ñèëû. Ôèêòèâíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà  ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

,                                             (2)

ãäå  – êîîðäèíàòû ðàáî÷åé òî÷êè íà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ,

 – êîýôôèöèåíò âîçâðàòà,  – êîýôôèöèåíò âûïóêëîñòè [6].

Ðàñ÷¸ò ìàãíèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé  ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ öåïè íà ðèñ.
3 ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ôîðìóëå

,                                              (3)
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ãäå  – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü òðåáóåìîãî ó÷àñòêà öåïè,  – åãî ôîðìà,

 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ó÷àñòêà, â äàííîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ
ðàâíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Íåïîñðåäñòâåí-
íîå ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (3) äëÿ ðàñ÷¸òà ìàãíèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ïðàê-
òèêå çàòðóäíåíî, òàê êàê  ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îò ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà, ðàçëè÷íîé äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå, äëÿ ïðèáëè-
æåííûõ ðàñ÷¸òîâ, ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî  äëÿ òîãî èëè èíîãî
ìàòåðèàëà. Ñ ó÷¸òîì òàêîãî äîïóùåíèÿ ôîðìóëà (3) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà
â âèäå

                                    ,                                                 (4)

ãäå    – ñðåäíÿÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü òðåáóåìîãî ó÷àñòêà öåïè,

 – åãî äëèíà [5].
Òàê êàê ðàñ÷¸ò ïðîâîäèòñÿ äëÿ òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè

çâóêîïðîâîäà (ðèñ. 2), òî ìîæíî ïîëîæèòü  è èñêàòü ìàãíèòíûé ïîòîê

÷åðåç ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå  (ðèñ. 3).

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¸ò ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íå ïî ôîðìóëå (4), à â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5), ó÷èòûâàþùèì ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè ìàãíèòà

,                                               (5)

ãäå  – äëèíà ìàãíèòà,  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,  –

äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ðàáî÷åé òî÷êå [5].
Ñ ó÷¸òîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìàãíèòíóþ öåïü ìîæíî ïðåäñòàâèòü

óïðîù¸ííîé ñõåìîé (ðèñ. 4) [8]. Çäåñü ýêâèâàëåíòíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

,                                        (6)

ãäå .

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî øèðèíà íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í ðåçåðâóàðà ñ êîíòðî-
ëèðóåìîé ñðåäîé ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà âëèÿåò íà ýêâèâàëåíòíîå ìàãíèò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå  è ÿâëÿåòñÿ èçìåíÿåìîé âåëè÷èíîé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîëåçíûì íàéòè óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ âûðà-
æåíèÿ (6) ïðèâåä¸í íà ðèñ. 5.
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Ðèñóíîê 4

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàãíèòíîé öåïè ÌÏÓ îò øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ðà-
âåíñòâîì (6), äëÿ ìàãíèòíîé öåïè íà ðèñ. 4 ïîëó÷èì

.                                    (7)

Çàâèñèìîñòü (7) ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òî÷êå íà îñè çâóêîïðîâîäà âáëè-
çè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ïîïëàâêà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ôèêòèâíîé
Ì.Ä.Ñ. îò øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Âûðàæàÿ èç (7) çíà÷åíèå ôèêòèâ-
íîé Ì.Ä.Ñ. è ïðèìåíÿÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [7] , çàïèøåì

.                           (8)
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôèêòèâíîé Ì.Ä.Ñ. îò íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â òî÷êå íà îñè çâóêîïðîâîäà ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåí-
êè Í è òðåáóåìîé íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà íà
âåëè÷èíó ôèêòèâíîé Ì.Ä.Ñ. (8) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Ðèñóíîê 8 – Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í
è íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó ôèêòèâíîé Ì.Ä.Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè
íàéòè íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ôèêòèâíîé Ì.Ä.Ñ. è çàòåì, ñ ó÷¸òîì (1) è (2),
ïîäîáðàòü ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÌÏÓ íàêëàä-
íîãî òèïà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ELCUT, à òàêæå ðàçðà-
áîòàííîé àâòîðàìè ïðîãðàììû “Íàêëàäíîé ÌÏÓ”. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêëàäíîãî ÌÏÓ îò åãî ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâíÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå, ìàãíèòíîå ïîëå, ìîäåëèðîâàíèå â ELCUT.

The article is devoted to mathematical modeling of magnetic fields of plated MCL. Modeling
is spent with use of system ELCUT, and also the program developed by authors “Plated ÌÏÓ”.
Result of modeling is continuous dependence of characteristics of a magnetic field plated MCL
from its geometrical parameters.

Key words: Magnetostrictive converters of level, mathematical modeling, magnetic field,
modeling in ELCUT.

E-mail: edvar1@rambler.ru

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíî óíèâåðñàëüíîå è ñïåöèàëèçèðîâàííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [1 – 4]. Îäíàêî èçâåñòíûå ïðîäóêòû ÏÎ îáëàäàþò ðÿäîì íåäî-
ñòàòêîâ, çàòðóäíÿþùèõ èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óðîâíÿ (ÌÏÓ) íàêëàäíîãî òèïà [5].

Ðàññìîòðèì ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà, ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ êîíñòðóêöèè ÌÏÓ äîëæíû áûòü çà-
äàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äëèíà è øèðèíà ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè (À, Â), íå-
ìàãíèòíîé ñòåíêè (h1, Í), êîðïóñà ïîïëàâêà (lp, hp), ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
(l, h2), ýêðàíà çâóêîïðîâîäà (le, he), òîëùèíà íàïðàâëÿþùåãî ïàçà ïîïëàâêà
(p) è ýêðàíà çâóêîïðîâîäà (e), çíà÷åíèÿ çàçîðîâ ìåæäó ïîïëàâêîì è íàïðàâ-
ëÿþùèì ïàçîì (z1), ìåæäó çâóêîïðîâîäîì è íåìàãíèòíîé ñòåíêîé (z2), à
òàêæå ðàäèóñ îñåâîãî ñå÷åíèÿ çâóêîïðîâîäà (r).

Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà
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Âîçíèêàåò çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîé øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè

Í, ïðè êîòîðîé íàïðÿæ¸ííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòà áóäåò äîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâîé âîëíû (ÓÇÂ)
êðó÷åíèÿ â ñðåäå çâóêîïðîâîäà èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà è îá-
ëàäàòü ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ âåðíîãî ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëüíûì ýëåêò-
ðîàêóñòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïðè ýòîì äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå øè-
ðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í íå áóäåò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÓÇÂ êðó÷åíèÿ â ñðåäå çâóêîïðîâîäà èç ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî
ìàòåðèàëà [6, 7]. Ïðè ïîïûòêå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòå÷åñòâåííîé ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû ELCUT äëÿ ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè ÌÏÓ
íàêëàäíîãî òèïà (ðèñ. 1) áûëè ïîëó÷åíû êàðòèíû ñèëîâûõ ëèíèé íàïðÿ-
æ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçîáðàæ¸ííûå íà ðèñ. 2.

à)                                                                á)

Ðèñóíîê 2 – Êàðòèíû ñèëîâûõ ëèíèé íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÏÓ
íàêëàäíîãî òèïà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ELCUT:

à) â ìîìåíò îòñóòñòâèÿ òîêîâîãî èìïóëüñà;
á) â ìîìåíò ïîäà÷è òîêîâîãî èìïóëüñà â ñðåäå çâóêîïðîâîäà

Òàêæå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå ELCUT ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âäîëü çàäàííûõ êîíòóðîâ. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ELCUT ìîæíî íàéòè
çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÏÓ íàêëàäíîãî
òèïà âäîëü îñè çâóêîïðîâîäà [6, 7]. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í ðåçåðâóàðà ñ êîíòðîëèðóåìîé ñðåäîé íåîáõî-
äèìî íàëè÷èå íåïðåðûâíûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ â çàäàííîé
òî÷êå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè. Òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü â ELCUT íå ïðåäóñìîòðåíà, ïîýòîìó ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â ýòîé
ñðåäå ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèøü ïðèáëèæåííî ïóò¸ì ðó÷íîãî ïåðåáîðà âñåé
ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæ¸ííîñòè ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòà ïîïëàâêà îò øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í êîðïóñà
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ðåçåðâóàðà íàêëàäíîãî ÌÏÓ â òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè çâóêîïðîâîäà èç ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ
ÝÂÌ, ðåàëèçóþùèé ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷¸òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [8]:

                                                  (1)

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîäîì ñåòîê ñèñòåìà (1) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñèñòå-
ìå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, çàïèñûâàåìûõ äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè
ìåòîäîì áàëàíñà, âèäà [9, 10]:

              (2)

ãäå  – èñêî-

ìûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòåíöèàëîâ â óçëàõ,  – âåëè÷èíà, îáðàò-

íàÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè i-ãî óçëà ñåòêè. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé âèäà (2) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé è ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ â ñðåäå Borland Delphi
7 áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà “Íàêëàäíîé ÌÏÓ”, ðåàëèçóþùàÿ ÷èñëåí-
íûé ìåòîä âåðõíåé ðåëàêñàöèè [9] äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà
(2), îïèñûâàþùåé ìàãíèòíîå ïîëå ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà. Ãëàâíîå îêíî ýòîé
ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 – Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû “Íàêëàäíîé ÌÏÓ”
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Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðîñìîò-

ðà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (êíîïêà “Ðàñ÷¸ò ïîëÿ” íà ðèñ. 4), òî åñòü
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ÌÏÓ. Ïðè íàæàòèè ýòîé êíîïêè ãðóïïà ïàðàìåòðîâ “Èçìåíÿåìûå ðàç-
ìåðû” èãíîðèðóåòñÿ, è ðàñ÷¸ò ïîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåêè Í, óêàçàííîé â áëîêå “Ðàçìåðû íåìàã-
íèòíîé ñòåíêè”. Ñîçäàííûé â ðåçóëüòàòå m-ôàéë áóäåò ñîäåðæàòü ïðîãðàì-
ìó è ÷èñëîâûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ â ñèñòåìå MATLAB çàâèñèìîñòè
íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÏÓ îò êîîðäèíàò òî÷êè ðàñ÷¸òíîé îáëà-
ñòè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé ïðîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÏÓ
íàêëàäíîãî òèïà îò êîîðäèíàò

Íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòà ÌÏÓ íàêëàäíîãî òèïà îò øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í
ðåçåðâóàðà ñ êîíòðîëèðóåìîé ñðåäîé, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
“Íàêëàäíîé ÌÏÓ”, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà îò øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í ðåçåðâóàðà, ÷òî äà¸ò
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÌÏÓ íà-
êëàäíîãî òèïà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âûáîð ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í, ñîêðàòèòü ðàñõîä äî-
ðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòîèìîñòü íàêëàäíûõ ÌÏÓ
ïðè èõ ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.
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Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà îò øèðèíû íåìàãíèòíîé ñòåíêè Í
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MANAGEMENT PROGRAM FOR MEASURING STAND
PARAMETERS OF ELECTRICAL CIRCUITS

© I.V.  Ushenina, Penza State Technological Academy (Penza, Russia)
Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ íà ìèêðîêîíâåðòîðå ADuC841 ôèð-

ìû Analog Devices óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíûõ íàïðÿæåíèé è îáðà-
áîòêè âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñõåìû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, èçìåðåíèå, ìèêðîêîíâåðòîð, ÖÀÏ, ÀÖÏ, îò-
ñ÷¸òû íàïðÿæåíèÿ.

The paper deals with the development and realization of the algorithms of base voltage
formation and processing of output voltage of measuring scheme of electrical circuit parameters,
which is accomplished on the base of Analog Devices ADuC841  microconverter.

Key words: electrical circuit, measuring, microconverter, DAC, ADC, voltage samples.

Ââåäåíèå
Çàäà÷è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàññèâíûõ äâóõïîëþñíûõ ýëåêòðè÷åñ-

êèõ öåïåé è îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè å¸ ðåøåíèÿ äà¸òñÿ, íàïðèìåð, â ðà-
áîòàõ [1 – 3]. Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
îïîðíûõ íàïðÿæåíèé è îáðàáîòêè îòñ÷¸òîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, èñïîëü-
çóÿ ìèêðîêîíâåðòîð ADuC841, ñîäåðæàùèé ìèêðîêîíòðîëëåð àðõèòåêòóðû
8052, 8-êàíàëüíûé 12-áèòíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñî
ñêîðîñòüþ âûáîðêè 420 òûñÿ÷ îòñ÷¸òîâ â ñåêóíäó, äâà 12-áèòíûõ ÖÀÏ ñ
âûõîäîì ïî íàïðÿæåíèþ, è äðóãèå ðåñóðñû [4].

Ðèñóíîê 1 – Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ñ ìèêðîêîíâåðòîðîì ADuC841
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðîâåðåíî íà ôèðìåííîé îòëàäî÷íîé ïëà-

òå, ñîäåðæàùåé ìèêðîêîíâåðòîð (ðèñ. 1).
Àëãîðèòì ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû
Àëãîðèòì óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ñîäåðæèò ÷åòûðå ýòàïà – ïðè¸ì

îò ÏÊ çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, êîíôèãóðèðîâàíèå èçìåðèòåëü-
íîé ñõåìû (ÈÑ), âûïîëíåíèå èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì çàäà-
íèåì è îòïðàâêà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè íà ÏÊ. Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàì-
ìà èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ðåñóðñû ìèêðîêîíâåðòîðà.

Îáìåí äàííûìè ñ ÏÊ – óíèâåðñàëüíûé àñèíõðîííûé ïðè¸ìîïåðåäàò-
÷èê  ìèêðîêîíòðîëëåðà (UART).

Õðàíåíèå èíñòðóêöèé íà ïðîâåäåíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð – ÎÇÓ.
Ôîðìèðîâàíèå è âûäà÷à îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ – ÖÀÏ.
Âûáîðêà è ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÑ – íóëåâîé êà-

íàë ÀÖÏ.  Óïðàâëåíèå ÀÖÏ è ÖÀÏ – òàéìåð ìèêðîêîíòðîëëåðà.
Ïðè ïîäà÷å ïèòàíèÿ íà ìèêðîêîíâåðòîð âûïîëíÿåòñÿ åãî íà÷àëüíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ – çàäàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû ÀÖÏ, ÖÀÏ, òàéìåðîâ, ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêà. Ïîñëå ýòîãî ìèêðîêîíâåðòîð ïåðåõîäèò â
ðåæèì îæèäàíèÿ çàäàíèÿ íà èçìåðåíèå.

Ïîñëå ïðè¸ìà çàäàíèÿ è êîíôèãóðèðîâàíèÿ ÈÑ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàì-
ìà  îïðåäåëÿåò ôîðìó îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, çàíîñèò ìîìåíò âðåìåíè îò-
ñ÷¸òà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåãèñòðû òàéìåðà è çàïóñêàåò îäíó èç ïîä-
ïðîãðàìì ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìîìåíò îòñ÷¸òà âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ÈÑ, âûïîëíÿåìîãî ÀÖÏ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

,                                      (1)

ãäå tîòñ÷ – ìîìåíò îòñ÷¸òà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÑ; T2max – îáú¸ì ñ÷åò÷èêà
òàéìåðà, óïðàâëÿþùåãî ÀÖÏ;  T2 – çíà÷åíèå, çàïèñàííîå â ðåãèñòð òàéìå-
ðà, óïðàâëÿþùåãî ÀÖÏ;  fMK – òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîêîíâåðòîðà; NÓÂÕ –
êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû, â òå÷åíèå êîòîðûõ ðàáîòàåò óñò-
ðîéñòâî âûáîðêè-õðàíåíèÿ ÀÖÏ;  fÀÖÏ – òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ÀÖÏ.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûïîëíåíèåì ïîäïðîãðàìì â ðåãèñòðû ÖÀÏ
çàíîñÿòñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ðàçðåøàåòñÿ îáíîâëåíèå âûõîäà ÖÀÏ è çàïóñ-
êàåòñÿ òàéìåð.  Ñòàðòóåò èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ äëÿ ìèêðîêîí-
âåðòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî ïðè-
íÿòîìó çàäàíèþ. Âûïîëíåíèå ïîäïðîãðàìì ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èíêðåìåíòîì ðåãèñòðîâ òàéìåðà êàæäûé ìàøèííûé
öèêë. Ïî ïåðåïîëíåíèþ òàéìåðà ÀÖÏ áåð¸ò îäèí îòñ÷¸ò âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÈÑ. Ïîñëå òîãî êàê îòñ÷¸ò îáðàáîòàí ÀÖÏ è ðåçóëüòàòû çàïèñàíû â
ðåãèñòðû äàííûõ ÀÖÏ, âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà åãî ïåðåñûëêè íà ÏÊ.

Îáðàáîòàâ îòñ÷¸ò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïðî-
ãðàììà ñíîâà ïîïàäàåò â ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, è
åñëè òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî îòñ÷¸òîâ íå ïîëó÷åíî, íà÷èíàåòñÿ íîâûé ïåðèîä
èçìåðåíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ îò ïðåäûäóùåãî âðåìåíåì âçÿòèÿ îòñ÷¸òà. Åñëè
âçÿòû âñå îòñ÷¸òû, ïðîãðàììà ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ íîâîãî çàäàíèÿ.
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Ôîðìèðîâàíèå îïîðíûõ íàïðÿæåíèé
Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûìè ôîðìàìè îïîðíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ èç-

ìåðèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ è ïèëîîáðàçíàÿ.
Ïîëó÷èòü ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè äîâîëüíî ïðîñòî. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáî÷åé ÷àñòè ïåðèîäà îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåãèñòðû ÖÀÏ çàíîñèòñÿ êîä àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíî-
ãî èìïóëüñà, ðàçðåøàåòñÿ îáíîâëåíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÖÀÏ
è çàïóñêàåòñÿ òàéìåð, êîíòðîëèðóþùèé ðàáîòó ÀÖÏ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïèëîîáðàçíîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü åãî ôîðìó ê èäåàëüíîé. Îä-
íîé èç ïðè÷èí íåèäåàëüíîñòè ôîðìèðóåìîãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ “ñòóïåíüêè”, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåíå êîäîâ ÖÀÏ. Âûñîòó “ñòóïå-
íåê” çàäà¸ò ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ, à èõ øèðèíîé ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîãðàììíî.
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âàðèàíò, êîãäà øèðèíà “ñòóïåíåê” ìèíèìàëüíà, ò.å.
êîëè÷åñòâî êîìàíä, âûïîëíÿåìûõ ìèêðîêîíâåðòîðîì ìåæäó ñìåíîé êîäà â
ðåãèñòðàõ ÖÀÏ, à òàêæå èõ äëèòåëüíîñòü, ñâåäåíû ê ìèíèìóìó.

Ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü ìîíîòîííî íàðàñòàþùåå íàïðÿ-
æåíèå, ìîæíî èçìåíÿòü êîä íåïîñðåäñòâåííî â ðåãèñòðàõ ÖÀÏ êîìàíäîé
èíêðåìåíòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü øèðèíó “ñòóïåíåê”.

Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà îòñ÷¸òîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÑ
Ñïåöèôèêà ðàáîòû ÌÊ òàêîâà, ÷òî êàæäûé îòñ÷¸ò âûõîäíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ÈÑ óäîáíåå áðàòü â îòäåëüíîì ïåðèîäå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïîðíûõ âîçäåéñòâèÿõ ïèëîîáðàçíîé è ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ôîðìû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÈÑ ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ, ëèíåéíî èçìåíÿþùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ, óáûâàþùóþ èëè
íàðàñòàþùóþ ýêñïîíåíòó èëè êîìáèíàöèþ ýòèõ êîìïîíåíò. Äëÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ìîìåíò âçÿòèÿ îòñ÷¸òà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â
äèàïàçîíå 0,5·ô – 1,5·ô ïîñëå ñòàðòà ÖÀÏ, ãäå ô – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà èññëåäóåìîé öåïè.

Íà îáðàáîòêó îäíîãî îòñ÷¸òà òðåáóåòñÿ 20 òàêòîâ ÀÖÏ (ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 – Ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîëó÷åíèå îòñ÷¸òà
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÑ
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Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè çà èíòåðâàë 0,5 – 1,5ô íóæíî âçÿòü äâà

îòñ÷¸òà, ýòî óäàñòñÿ ñäåëàòü, òîëüêî åñëè ô  6 ìêñ. Êðîìå òîãî, â ðåæèìå
ðàáîòû ÀÖÏ ïîä óïðàâëåíèåì òàéìåðà âûïîëíåíèå îñíîâíîé ïðîãðàììû,
â êîòîðîé âûäà¸òñÿ îïîðíîå âîçäåéñòâèå íà èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó, ïðåðû-
âàåòñÿ ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ÀÖÏ. Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ýòî íåâàæíî – íà âûõîäå ÖÀÏ îñòàíåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðåæíåãî
óðîâíÿ. Åñëè æå ãåíåðèðóåìûé îïîðíûé ñèãíàë èìååò ïèëîîáðàçíóþ ôîð-
ìó, âûçîâ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ îñòàíîâèò íàðàñòàíèå óðîâíÿ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì çà îäèí ïåðèîä âñåãäà áåð¸òñÿ
îäèí îòñ÷¸ò. Ðàçóìååòñÿ, ýòî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ èçìåðåíèÿ è ñíèæàåò áûñò-
ðîäåéñòâèå àïïàðàòíîé ÷àñòè. Íî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü
ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèåì äëÿ ëþáîãî îïîðíîãî âîçäåéñòâèÿ è íà-
áîðà êîìïîíåíò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÑ.
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Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû âûñøåé ïðîôåññèîíàëüíîé øêîëû, âîçíèêøèå â ñâÿçè ñ ïå-
ðåõîäîì íà íîâûå ÔÃÎÑ è íîâûå ó÷åáíûå ïðîãðàììû ïî äèñöèïëèíàì åñòåñòâåííî-
íàó÷íîãî öèêëà, â ÷àñòíîñòè ïî äèñöèïëèíå “Ôèçèêà”. Äà¸òñÿ îáîñíîâàíèå ñìåíå îáðàçî-
âàòåëüíîé ïàðàäèãìû, ñâÿçàííîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëå-
ìå ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Óêàçàíû îñíîâíûå êîìïåòåíöèè,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè èçó÷åíèè êóðñà ôèçèêè è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìå-
òîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ áûñòðåéøåìó è íàèáîëåå ïîëíîìó îñóùåñòâëåíèþ
ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïåòåíöèÿ, ïàðàäèãìà, ñòàíäàðò, ôèçèêà, èíôîðìàòèçàöèÿ, ñè-
ñòåìà, ìîäåëü, ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì, âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò.

The paper discusses the problems of higher vocational school which have arisen due to the
introduction of new federal state educational standards and curriculums of natural-science cycle
disciplines (Physic in particular). The alteration of educational paradigm is reasoned, which implies
using competence-based approach to bachelors training. The main range of skills that are to be
developed while studying physics is specified, the examples of methodical approaches promoting
successful goal achievement are given.

Key words: competence, paradigm, standard, physics, informatization, system, model,
laboratory practical work, virtual experiment.

Â òåêóùåì ó÷åáíîìó ãîäó âñå ðîññèéñêèå âóçû íà÷àëè ðàáîòàòü ïî
íîâûì ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòàì è ïî íîâûì ó÷åáíûì
ïðîãðàììàì âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå íà
íîâûå ñòàíäàðòû êàê ïåðåä âóçàìè, òàê è ïåðåä îòäåëüíûìè ïðåïîäàâàòåëÿ-
ìè âîçíèêàåò ìíîæåñòâî àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, ÷àñòü èç êîòîðîãî óæå ðåøå-
íà, äðóãàÿ ÷àñòü òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óæå ñôîðìóëèðîâàííûõ ðåøåíèé, à
÷àñòü åù¸ íàõîäèòñÿ íà ñòàòè äèñêóññèîííûõ îáñóæäåíèé. Ïðîèñõîäèò ñìåíà
îáðàçîâàòåëüíîé ïàðàäèãìû â âûñøåì îáðàçîâàíèè, ñâÿçàííàÿ ñ óñèëåíèåì
ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííîé ïîäãîòîâêè â âûñøåé øêîëå, ñ òðåáîâàíèåì
îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ çàïðîñàì è âîçìîæíîñòÿì îáùåñòâà
ïåðèîäà èíôîðìàòèçàöèè è ãëîáàëüíîé ìàññîâîé êîììóíèêàöèè. Òðàäèöè-
îííàÿ ñèñòåìà âûñøåãî èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà íà ôîð-
ìèðîâàíèå çíàíèé, óìåíèé, íàâûêîâ (ÇÓÍ). Ïðèçíàêàìè íîâîãî ñïîñîáà
äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, íîâîãî âçãëÿäà íà îáðàçîâàíèå ñòàíî-
âÿòñÿ êîìïåòåíòíîñòü, ýðóäèöèÿ, èíäèâèäóàëüíîå òâîð÷åñòâî, ñàìîñòîÿòåëü-
íûé ïîèñê çíàíèé è ïîòðåáíîñòü èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, âûñîêàÿ êóëüòóðà
ëè÷íîñòè. Êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä íå óìàëÿåò òðàäèöèîííîãî çíà÷åíèÿ
ïðèîáðåòàåìûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ, íî îòêðû-
âàåò ïåðñïåêòèâû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ çà ñ÷¸ò êîí-
êðåòèçàöèè ó÷åáíûõ öåëåé, àëüòåðíàòèâíîé îðãàíèçàöèè, àêòèâèçàöèè è
òåõíîëîãèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä îïðåäåë¸í êàê âåêòîð ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîãî
îáðàçîâàíèÿ è îëèöåòâîðÿåò èííîâàöèîííûé ïðîöåññ â îáðàçîâàíèè, ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèíÿòîé â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí îáùåé êîíöåïöèè îáðàçîâà-
òåëüíîãî ñòàíäàðòà è ïðÿìî ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì íà ñèñòåìó êîìïåòåíòíîñòåé â
êîíñòðóèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ñèñòåì êîíòðîëÿ åãî êà÷åñòâà. Äëÿ
ðîññèéñêîé îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûì. Çà÷àñòóþ íîâîå âîçíèêàåò, íå îòðèöàÿ, à ðàçâèâàÿ ñòà-
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ðîå. Ýëåìåíòû ýòîãî ïîäõîäà âñåãäà áûëè â ðîññèéñêîì îáðàçîâàíèè íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îáó÷åíèÿ è ïîäãîòîâêè èíæåíåðîâ. Â êóð-
ñå ôèçèêè êàê â äèñöèïëèíå, âõîäÿùåé â öèêë ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííî-
íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ïðè îñóùåñòâëåíèè êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïðèíöèï
ïðååìñòâåííîñòè ñ ÃÎÑ ÂÏÎ 2-ãî ïîêîëåíèÿ. Íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå âûñîêî-
ãî óðîâíÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé,
ñîõðàíåíèå ëó÷øèõ òðàäèöèé ðîññèéñêîé âûñøåé øêîëû.

Ñîäåðæàòåëüíûå èçìåíåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà âûäåëåíèè êîìïåòåíöèé, íå
îòðèöàþùèõ ÇÓÍ, íî ñóùåñòâåííî îò íèõ îòëè÷àþùèõñÿ: îò çíàíèé – íåîá-
õîäèìîñòüþ èõ äåéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ; îò óìåíèé – ïåðåíîñîì íà ðàç-
ëè÷íûå îáúåêòû âîçäåéñòâèÿ; îò íàâûêîâ – îñîçíàííîé äåÿòåëüíîñòüþ êàê â
ïðèâû÷íîé, òàê è â íåñòàíäàðòíîé îáñòàíîâêå. Íàïðèìåð, â ðàçäåëå “Ýëåêò-
ðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì” ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü íàïðÿæ¸ííîñòè è ïî-
òåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ðàíüøå ñòóäåíò äîëæåí áûë äàòü
îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è çàïèñàòü ôîðìóëó åãî ñâÿçè ñ íàïðÿ-
æ¸ííîñòüþ, òî ñåé÷àñ åìó áóäåò ïðåäëîæåíî óêàçàòü ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ðåøåíèåì êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåðîâ. Â
ðàçäåëå “Êâàíòîâàÿ ôèçèêà” ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàíåå
òðåáîâàëîñü, â ÷àñòíîñòè, óêàçàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè êîìïåòåíòíîñòíîì ïîäõîäå ñòóäåíòû äîë-
æíû áóäóò ïîêàçàòü, ÷òî çíàþò, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ýòà çàâèñèìîñòü, êàê ðàáîòà-
þò òåðìîðåçèñòîðû èëè äîëæíû áóäóò âûïîëíèòü íåáîëüøóþ èññëåäîâàòåëü-
ñêóþ çàäà÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, íàïðèìåð, â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå.

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû â âóçàõ ïî ìåòîäèêå êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõî-
äà íåîáõîäèìî:

- ïðåïîäàâàòåëÿì ÷¸òêî ïðåäñòàâëÿòü, êàêèå ãðóïïû êîìïåòåíöèé âû-
ðàáàòûâàþòñÿ íà ïðåïîäàâàåìîé èìè äèñöèïëèíå, è êîíêðåòíûå êîìïåòåí-
öèè ïðè èçó÷åíèè êàæäîãî ðàçäåëà;

- êàôåäðàì â öåëîì è îòäåëüíûì ïðåïîäàâàòåëÿì îáåñïå÷èòü ìåòîäè-
÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðåïîäàâàåìîé äèñöèïëèíû ñ ó÷¸òîì íîâîé îáðàçîâà-
òåëüíîé ïàðàäèãìû;

- ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü íîâûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ìàòåðèàëû,
êîòîðûå ïîìîãóò ïîíÿòü, ïîÿâèëàñü ëè ó ñòóäåíòîâ íóæíàÿ êîìïåòåíöèÿ.

Èíôîðìàöèîííûé è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ â îáùåñòâå ïåðåí¸ñ â
ñîâðåìåííîì âûñøåì îáðàçîâàíèè àêöåíòû ñ âîïðîñà “÷åìó ó÷èòü” íà âîï-
ðîñ “êàê ó÷èòü”, êàê ôîðìèðîâàòü ìûøëåíèå, êàê ïðèâèòü òÿãó ê ñàìîñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ, êàê ðàçâèòü ñïîñîáíîñòü ê òâîð÷åñòâó. Â óñëîâèÿõ áûñò-
ðîãî îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âàæíîé çàäà÷åé îáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé áóäóùåãî ñïåöèàëè-
ñòà è åãî ìåòîäè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ê áóäóùåìó íåïðåðûâíîìó ðàçâèòèþ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå áóäó-
ùèõ ñïåöèàëèñòîâ ê òâîð÷åñêîé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Íåîáõîäè-
ìî ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, èçìåíåíèå äèäàêòè÷å-
ñêèõ êîíöåïöèé, ó÷¸ò ïñèõîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âîñïðèÿòèÿ ñòóäåí-
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òàìè íîâûõ ìåòîäèê ïðåïîäàâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå íàó÷íîãî ìèðîâîççðå-
íèÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âóçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà åñòåñòâåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ, ïðèêëàäíûõ è òåõíè-
÷åñêèõ äèñöèïëèí, òàêèõ, êàê ôèçèêà, òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà è äð.

Â ïðèìåðíûõ ïðîãðàììàõ ïî äèñöèïëèíå “Ôèçèêà” ôåäåðàëüíîãî êîì-
ïîíåíòà öèêëà îáùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ äèñöèïëèí
äëÿ ÃÎÑ 3-ãî ïîêîëåíèÿ îáîçíà÷åíà â ÎÍÊ “ñïîñîáíîñòü ïðèîáðåòàòü íî-
âûå çíàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
îáðàçîâàòåëüíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé” è â ÈÊ “ãîòîâíîñòü ïðè-
ìåíÿòü àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ è ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ”.

Ãëàâíîé öåëüþ îáðàçîâàíèÿ äîëæíà áûòü ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòà,
ñïîñîáíîãî âûéòè çà ðàìêè êîíêðåòíîé íàóêè, âèäåòü ìèð â öåëîì, óìåòü
ïîëó÷àòü è îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ, áûòü ãîòîâûì ê ðàçðàáîòêå è ðåàëè-
çàöèè êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñ ó÷¸òîì äîñòèæåíèé íå
òîëüêî åñòåñòâåííûõ, íî è îáùåñòâåííûõ íàóê. Îïòèìàëüíîñòü ïîäõîäà
ñîâðåìåííîãî èíæåíåðà ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ è çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòè-
åì ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è ýòàïîâ ïî èçãîòîâëåíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé
ïðîäóêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò åãî óìåíèé ñàìîñòîÿòåëüíî
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ òðóäà, ðåøàòü êîìïëåêñíûå ïðî-
èçâîäñòâåííûå çàäà÷è, îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ èõ èíòåãðàòèâíàÿ îñíîâà. Öåëîñòíîå ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ òðåáóåò îò
ñïåöèàëèñòîâ çíàíèé è óìåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ó÷åá-
íîì ïðîöåññå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîñòîðîííîñòü èññëåäîâàíèé è àêòóàëüíîñòü
ïðîáëåìû ïðèìåíèòåëüíî ê âûñøåé øêîëå, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÿâíàÿ íåäîñòà-
òî÷íîñòü èõ ðåàëèçàöèè â ïðàêòèêå âóçîâñêîé ïîäãîòîâêè. Êàê ïîêàçûâàåò
àíàëèç ñîäåðæàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî öåëåíàïðàâëåííîìó èñïîëüçî-
âàíèþ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñ-
òîâ íå ðàçðàáîòàí ñèñòåìíûé õàðàêòåð äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîôåññèîíàëüíîé
íàïðàâëåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ.

Ôèçèêà, ÿâëÿÿñü ãèáêèì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé è çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðèðîäû, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü, èçó÷àòü è ïðîãíîçèðîâàòü âàæ-
íåéøèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îáùåñòâå. Îâëàäå-
íèå ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿòåëüíîé íåîáõî-
äèìîñòüþ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Çíà÷èìûì äîïîëíåíèåì ê
ñóùåñòâóþùèì ìåòîäèêàì ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà âèðòó-
àëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò è âûïîëíåíèå íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ ðàñ÷¸ò-
íî-ãðàôè÷åñêèõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îñíîâîé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè âûïóñêíèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî âóçà
(áàêàëàâðà, ìàãèñòðà) ÿâëÿþòñÿ óìåíèå ñòðîèòü è èñïîëüçîâàòü ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé, îñó-
ùåñòâëÿòü ñèñòåìíûé êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé àíàëèç, âëàäåòü êîì-
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ïüþòåðíûìè ìåòîäàìè ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ìåòîäàìè ðåøåíèÿ
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äîëæíà äàòü ñïåöèàëèñòàì òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ íàïðàâëåíèé óíèâåðñàëüíûé èíñòðóìåíò – ôóíäàìåíòàëüíûå ìåòîäû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ, íåïðåðûâíûõ è
äèñêðåòíûõ, äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è îïòèìèçàöèè
õàðàêòåðèñòèê êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ñèñòåì.

Ìîäåëèðîâàíèå â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé ôîðìû ïîçíàíèÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè èññëåäîâàíèè è ïðåîáðàçîâàíèè ÿâëåíèé â ëþáîé ñôåðå äåéñòâèòåëü-
íîñòè. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîäåëü êàê ñèñòåìó, èññëåäîâàíèå êîòîðîé ñëóæèò ñðåä-
ñòâîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î äðóãîé ñèñòåìå. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé
âàæíî ñîáëþäåíèå óñëîâèé ïîäîáèÿ èëè ðåïðåçåíòàöèè è ýêñòðàïîëÿöèè ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ íà èññëåäóåìûé îáúåêò. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ôèçè-
÷åñêîãî ÿâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé èëè ôîðìóë, îïèñûâà-
þùèõ ýòî ÿâëåíèå. Â ìåòîäèêå ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:

- ðàçðàáîòêà ñîäåðæàòåëüíîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà (ÿâëåíèÿ, ñèñòåìû)
ìîäåëèðîâàíèÿ;

- ôîðìàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ò.å. ñîñòàâëåíèå ôîðìóëüíîé
ñõåìû ìîäåëè;

- ðàñ÷¸ò ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû,
ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà è ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå óñòàíîâëåííûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâÿçåé.

Íà çàíÿòèè ïåðåä îáó÷àåìûìè ñòàâèòñÿ îáùàÿ çàäà÷à, íàïðèìåð ðàñ-
÷¸ò õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ èëè ðàñ÷¸ò
ïàðàìåòðîâ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, èëè ðàñ÷¸ò ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí
àáñîëþòíî ÷¸ðíîãî (èëè ðåàëüíîãî) òåëà è ò.ä. ×èñëåííûå ïàðàìåòðû ñèñ-
òåìû, âûäàâàåìûå ñòóäåíòàì, èíäèâèäóàëüíû. Ñòóäåíòû ïåðñîíàëüíî íà
êîìïüþòåðå äîëæíû ñîçäàòü ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðàññ÷èòàòü õà-
ðàêòåðèñòèêè, ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé èìè ìîäåëè è ãðàôè÷åñêè (â ÷àñò-
íîñòè, èñïîëüçóÿ òðè îñè) îòîáðàçèòü ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ ìîäåëüíî ïðåäñòàâëåííîå ÿâëåíèå.

Óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ëàáîðàòîðíûõ çà-
íÿòèÿõ. Ïîñòàíîâêà âèðòóàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà â ñî÷åòàíèè ñ
íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì ñïîñîáñòâóåò íàèáîëåå îñîçíàííîìó, áîëåå ãëó-
áîêîìó óñâîåíèþ ôèçè÷åñêèõ çíàíèé è ïîçèòèâíîé îöåíêå ïðàêòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè ýòèõ çíàíèé.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðè âûñîêîé êîìïüþòåðèçàöèè âóçîâ âîç-
ìîæíî îñóùåñòâëåíèå ëþáûõ âèðòóàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû.

Â Ïåíçåíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé àêàäåìèè íà êàôåä-
ðå ôèçèêè ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû ýëåêòðîííûå ó÷åáíûå ëàáîðàòîðèè, âêëþ-
÷àþùèå êîìïëåêò ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ ïî êóðñó ôèçèêè ïî
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ðàçäåëàì “Êâàíòîâàÿ ôèçèêà” è “Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì”. Â êîìïëåêò
âõîäÿò ó÷åáíûå è ýëåêòðîííûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ “Êâàíòîâàÿ ôèçèêà” [1, 2],
“Ñáîðíèê çàäà÷ ïî êâàíòîâîé ôèçèêå” [3, 4], “Ðóêîâîäñòâî ê ëàáîðàòîðíûì
ðàáîòàì ïî êâàíòîâîé ôèçèêå” [5, 6], “Ðóêîâîäñòâî ê ëàáîðàòîðí6ûì ðàáî-
òàì ïî ýëåêòðè÷åñòâó è ìàãíåòèçìó” [7, 8]. Â ñòàäèè ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ
ýëåêòðîííûå ïîñîáèÿ “Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì” è “Ñáîðíèê çàäà÷ ïî
ýëåêòðè÷åñòâó è ìàãíåòèçìó”.

Â ýëåêòðîííîé ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè “Êâàíòîâàÿ ôèçèêà” ïðåäñòàâëå-
íû 12 ðàáîò, íà÷èíàÿ ñ êâàíòîâîé îïòèêè è çàâåðøàÿ ÿäåðíîé ôèçèêîé. Â
ýëåêòðîííîé ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè “Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì” èìååòñÿ
10 ðàáîò. Íàçâàíèå ðàáîòû, àâòîðû è ðàçðàáîò÷èêè óêàçàíû â áåãóùåé ñòðî-
êå (ñì. ðèñ. 1), â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñòóäåíòàìè 2-
ãî êóðñà. Â íà÷àëå îïèñàíèÿ ðàáîò ñôîðìóëèðîâàíà öåëü è óêàçàíû ïðèáî-
ðû è ïðèíàäëåæíîñòè. Êàæäàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ðàçäåëû:

-òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå;
- îïèñàíèå óñòàíîâêè è ìåòîäà èçìåðåíèÿ;
- ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû;
- ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà;
- îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà;
- êîíòðîëüíûå âîïðîñû;
- òåñòû.
Âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà ìóëüòèìåäèéíîé óñòàíîâ-

êå, ñîîòâåòñòâóþùåé íàòóðíîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, åñëè òàêîâàÿ èìå-
åòñÿ â ëàáîðàòîðèè. Ïîñëåäíåå íå âñåãäà îñóùåñòâèìî, êàê ïîêàçàíî íà ïðè-
ìåðå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû “Èçó÷åíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà”. Âèðòóàëü-
íûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ñìåùàòü ëþáûå âðåìåííûå èíòåðâàëû è ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè íåêîòîðîãî âåùåñòâà ÷åðåç íåñêîëüêî
äíåé èëè âåêîâ, íàïðèìåð 100 ëåò. Óñòàíîâêà ïî ïðîâåäåíèþ òàêîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïîñòàíîâêà ìóëüòèìåäèéíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðÿòü íå òîëüêî âðåìåííûå ðàìêè, íî è ïðîèçâîëüíî óñêîðÿòü èëè çàìåäëÿòü
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê, íàïðèìåð, â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå “Èçó÷åíèå
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ”, â êîòîðîé ìîäåëüíî
ïîêàçàíî äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ (ñì. ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòà íà ðèñ. 2).
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Ðèñóíîê 1 – Ìóëüòèìåäèéíàÿ óñòàíîâêà ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå
“Èçó÷åíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà”

Ðèñóíîê 2 – Ìóëüòèìåäèéíàÿ óñòàíîâêà ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå
“Èçó÷åíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ”

Êàæäàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà èìååò 10 âàðèàíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðà-
ìåòðàìè óñòàíîâîê, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íà çàíÿòèè ôðîíòàëüíîå
âûïîëíåíèå ðàáîò.
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Êîìïüþòåðíîå âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ è ðàñ÷¸òíî-ãðàôè÷åñêèõ
ðàáîò: âî-ïåðâûõ, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó óñâîåíèþ ñòóäåíòàìè ñóù-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ èëè çàêîíà, âî-âòîðûõ, ôîðìè-
ðóåò â ñîçíàíèè ñòóäåíòà ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ôèçèêà – ôóíäàìåíò åñ-
òåñòâîçíàíèÿ, íà êîòîðîì áàçèðóþòñÿ òåõíè÷åñêèå äèñöèïëèíû; â-òðåòüèõ,
ýêîíîìèò âðåìÿ íà ðàñ÷¸òàõ; â-÷åòâåðòûõ, ñîâåðøåíñòâóåò óìåíèÿ â îáùå-
íèè ñ êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé, â ÷àñòíîñòè â ïðèîáðåòåíèè íàâûêîâ ïîñò-
ðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêèõ âåëè÷èí, è, â-
ïÿòûõ, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó óñâîåíèþ ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
óïðî÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ çíàíèé â öåëîì, ðàçâèòèþ ôèçè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ
è äàæå, âîçìîæíî, íàó÷íîé èíòóèöèè [9].

Ïðîöåññû ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñïîñîáñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ òàêèõ ñëàãàåìûõ èíôîðìàöèîííîé êîìïåòåíöèè, êàê óìåíèå
îðèåíòèðîâàòüñÿ â èíôîðìàöèîííîì ïîòîêå, ñïîñîáíîñòü èñïîëüçîâàòü ðà-
öèîíàëüíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, íàâûêà
àêòóàëèçàöèè å¸ â òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, îâëàäåíèå íîâûìè ìóëüòèìå-
äèéíûìè òåõíîëîãèÿìè.
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