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Информационные технологии 
 

DOI: 10.18721/JCSTCS.12401 
УДК 004.652.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИДЖЕТА СТРАТЕГИРОВАНИЯ  
В СИСТЕМЕ ИНТЕРАКТИВНОГО БИЗНЕС�АНАЛИЗА 

С.Г. Попов1, Е.В. Пономарева2, А.В. Самочадин1 
1 Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт�Петербург, Российская Федерация;  

2 «ИБС Экспертиза»,  
Санкт�Петербург, Российская Федерация  

Рассмотрены подходы к решению задачи интерактивного стратегирования 
и бизнес-анализа с элементами прогнозирования. Цель исследования — определение 
возможных вариантов решения задач, возникающих при разработке виджета интер-
активного стратегирования и бизнес-анализа с элементами прогнозирования для 
коммерческих организаций. Результатом является разработанный виджет для интер-
активного стратегирования и бизнес-анализа с элементами прогнозирования. Опи-
саны аналоги, приведена технология создания виджета, реализация виджета, а также 
проведено исследование зависимости времени отображения элементов виджета и 
виджета целиком от количества стратегических целей и показателей в современных 
веб-браузерах.  

Ключевые слова: архитектура системы бизнес-анализа, виджет, web-клиент, ин-
терактивное стратегирование, интерактивные панели, архитектура приложения. 

Ссылка при цитировании: Попов С.Г., Пономарева Е.В., Самочадин А.В. Иссле-
дование виджета стратегирования в системе интерактивного бизнес-анализа // 
Научно-технические ведомости СПбГПУ. Информатика. Телекоммуникации. 
Управление. 2019. Т. 12. № 4. С. 7—19. DOI: 10.18721/JCSTCS.12401 

Cтатья открытого доступа, распространяемая по лицензии CC BY-NC 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

RESEARCHING A STRATEGY WIDGET  
IN THE BUSINESS ANALYSIS INTERACTIVE SYSTEM 

S.G. Popov1, E.V. Ponomareva2, A.V. Samochadin1 
1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  

St. Petersburg, Russian Federation; 

2 IBS Expertise,  
St. Petersburg, Russian Federation 

The article discusses approaches to solving problems of interactive strategy and 
business analysis with forecasting elements. The aim of the study is to solutions to 
problem that arise when developing a widget for interactive strategy and business 
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analysis with forecasting elements for goverment and commercial organizations. The 
result is a widget for interactive strategy and business analysis with forecasting 
elements. The article discusses the analogues, describes the technology for creating a 
widget, to realizes the widget, and also studies the dependence of the display time of 
widget and widget elements entirely on the number of strategic goals and indicators in 
modern web browsers.  

Keywords: business intelligence system architecture, widget, web client, interactive 
strategy, interactive panels, application architecture. 

Citation: Popov S.G., Ponomareva E.V., Samochadin A.V. Researching a strategy 
widget in the business analysis interactive system. St. Petersburg State Polytechnical 
University Journal. Computer Science. Telecommunications and Control Systems, 
2019, Vol. 12, No. 4, Pp. 7—19. DOI: 10.18721/JCSTCS.12401 

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

Введение 

В условиях современной рыночной 

экономики стратегирование является важ-

ным процессом, позволяющим вычислить 

основные направления развития предприя-

тия и показатели его развития на плани-

руемый период, определяющие желаемый 

результат его деятельности. Стратегирова-

ние можно описать как совокупность 

процессов стратегического планирования, 

прогнозирования и управления [7], кото-

рые приводят к формированию эффек-

тивного плана действия для достижения 

определенных целей организации. Страте-

гическое планирование помогает опреде-

лить цели организации, выделить для них 

необходимые ресурсы и эффективно рас-

пределить их для получения наибольшей 

выгоды. Прогнозирование помогает оце-

нить возможные значения показателей 

в будущем и способствует формирова-

нию достижимых целей при разработке 

стратегии.  

В настоящий момент в крупных кор-

порациях внедряются системы бизнес-

аналитики, отвечающие за извлечение, 

преобразование, загрузку и хранение дан-

ных. Для отображения данных эти системы 

используют графические элементы — ви-

джеты, позволяющие пользователю строить 

визуализацию данных на основе хранимых 

в информационной системе значений. 

Набор из взаимосвязанных виджетов мо-

жет быть сохранен на аналитической па-

нели для дальнейшего просмотра и анали-

за. Все виджеты на панелях являются ин-

терактивными, что позволяет пользователю 

взаимодействовать с данными. 

Для разработки концепции, прогнозов 

и стратегии в системах бизнес-аналитики 

используются такие методы, как индика-

тивное и стратегическое планирование [6]. 

Стратегическое планирование помогает 

компании выделить четкие цели, разрабо-

тать способы их достижения и определить 

ресурсы, необходимые для реализации 

данной цели. Вопросы использования 

стратегического планирования и прогнози-

рования рассмотрены в трудах отечествен-

ных и зарубежный авторов [1, 5, 8]. Техно-

логия помогает руководителям эффективно 

принимать важные управленческие реше-

ния, предоставляя мгновенный доступ к 

аналитическим панелям с визуальной ин-

формацией о текущих целях компании, 

ключевых показателях эффективности, 

трендах, зависимостях и других метриках, 

что способствует быстрому выявлению ис-

точника проблем и нахождению способов 

их решения. 

Аналитические панели помогают срав-

нить конкретные показатели во времени 

или оценить их относительно других пока-

зателей. Аналитические данные при этом 

являются сгруппированными и агрегиро-

ванными исходными данными, которые 

могут иметь различные визуальные пред-

ставления, такие как таблица, диаграмма, 
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индикатор или график. Основным инстру-

ментом для реализации стратегирования 

является визуализация данных, т. к. сред-

ства визуализации являются неотъемлемым 

элементом ВI-платформ, помогая пользо-

вателю увидеть общую картину, скрываю-

щуюся за данными, и способствуя приня-

тию правильных управленческих решений. 

При этом основным подходом к реализа-

ции средств визуализации будут являться 

интерактивные виджеты.  

Программная реализация виджета  
стратегирования в системах бизнес-аналитики 

Современные системы бизнес-анали-

тики обладают широкими возможностями 

реализации интерактивного стратегирова-

ния, основанными на прогнозах и КПЭ 

[18], при этом являясь либо системами 

управления стратегиями предприятия, ос-

нованными исключительно на КПЭ или 

на универсальных приёмах построения 

интерактивных панелей [15, 16]. 

КРI Монитор — программная плат-

форма, которая применяется для своевре-

менной оценки производительности рабо-

ты компании при помощи автоматизации 

системы управления КПЭ. Данная систе-

ма разработана российской компанией 

ПрофИтПроект, специализирующейся на 

разработке и внедрении учетно-аналитиче-

ских программ для автоматизации бухгал-

терского и управленческого учета [9]. 

Power BI — аналитическая платформа для 

бизнес-анализа, разработанная Мicrosoft, 

объединяющая в себе несколько программ-

ных продуктов, таких как Power BI Desktop, 

Power BI Services, Power BI Mobile. В Power 

BI нет визуального элемента для стретеги-

рования, однако комбинация элементов для 

КРI и прогнозирования может помочь в 

реализации построения стратегии, а для 

наблюдения за KPI были разработаны 

средства Power KPI, Power KPI Power KPI 

Indicator [11]. Power BI является более 

наглядным элементом при анализе КПЭ, 

т. к. помимо построения графиков на нем 

отображается дополнительная информация 

о текущей дате, текущем значении показа-

теля и статусе выполнения целевого значе-

ния показателя. 

Prognoz Platform — платформа бизнес-

аналитики, разработанная компанией 

«Прогноз». Данная платформа поддержи-

вает такие технологии, как настольное 

приложение, веб-приложение, мобильное 

приложение. Все данные могут быть пред-

ставлены в виде аналитических панелей и 

отчетов. Для формирования стратегических 

планов, их модификации и оценки дости-

жения целей в Prognoz присутствует ин-

струмент «Карты показателей» [10].  

Таким образом, в каждой из представ-

ленных систем есть возможность в каком-

либо виде визуально представить страте-

гию на основании информации о КПЭ, 

построить график по истории значений 

КПЭ и сохранить полученную стратегию 

на аналитической панели для дальнейшего 

анализа. Основные отличия платформ 

представлены в табл. 1. 

Можно сделать вывод, что в KPI 

Monitor есть хорошие инструменты для 

построения стратегических карт, неогра-

ниченная древовидная вложенность систе-

мы показателей, интерактивное раскрытие 

узлов, позволяющее проводить многомер-

ный аналитический анализ с выяснением 

причинно-следственных связей. Однако в 

системе полностью отсутствуют какие-

либо методы прогнозирования, которые 

являются важной составляющей стратеги-

рования. 

Удобство Power BI заключается в нали-

чии инструментов для построения сба-

лансированных систем показателей с 

определением статуса выполнения и по-

строением графиков для неограниченного 

количества КПЭ в одном визуальном эле-

менте. Также система предоставляет на 

выбор несколько методов построения 

прогноза, однако, при построении страте-

гии пользователь не может выделить 

определенные цели и показать зависи-

мость этих целей друг от друга и от раз-

личных показателей. 
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Т а б л и ц а  1  

Сравнительная характеристика виджетов стратегирования современных систем бизнес-аналитики 

T a b l e  1  

Comparative characteristics of interactive widgets of modern business intelligence systems 

 КРI Монитор Power BI Prognoz Platform 

Доступные спо-

собы прогнози-

рования — 

Линейная регрессия, 

линейный тренд, сколь-

зящее среднее, про-

стое экспоненциаль-

ное сглаживание 

Автотренд, геометрический тренд,

грей-метод, линейный тренд, 

обратный тренд, скользящее 

среднее, простое экспоненци-

альное сглаживание 

Период прогноза —  До 2035 

Наличие визуаль-

ного индикатора 

выполнения цели 

+ + — 

Представление 

стратегии 

Стратегическая 

карта 
Таблица КПЭ 

Стратегическая карта,  

таблица КПЭ 

Способ подсчёта 

выполнения цели 
Веса — Формула 

 

Prognoz Platform предоставляет воз-

можность построения стратегических карт, 

определения перспектив, целей, КПЭ и 

создания правила достижения определен-

ной цели. В нём реализовано два вида 

представления стратегии: графическая схе-

ма и таблица целей и показателей, отобра-

жающая фактические и плановые значения 

показателей, а также их соотношение. При 

просмотре показателей пользователь мо-

жет построить графики для различных по-

казателей. В инструменте «Анализ вре-

менных рядов» данной программы может 

быть построен прогноз для определённого 

показателя, однако сам инструмент «Кар-

та показателей» не предоставляет такой 

возможности. Также отсутствует возмож-

ность добавления визуального индикатора 

выполнения цели. 

Постановка задачи. Цель нашей рабо-

ты  — исследование реализованного сред-

ства визуализации интерактивного стра-

тегирования — виджета «Стратегическая 

карта», которая обеспечивает группировку 

целей по четырем стратегическим перспек-

тивам, вывод информации о выполнении 

цели, отображение индикатора выполне-

ния цели, отображение планового и фак-

тического значения показателей, визуаль-

ное отслеживание изменения показателя 

во времени, изменение периода отображе-

ния показателя во времени, расчёт прогно-

зируемых значений для выбранных поль-

зователем показателей с применением 

одного из трёх методов прогнозирования 

(линейная регрессия, квадратичная регрес-

сия, тройное экспоненциальное сглажива-

ние). Данные о цели, индикаторы и пока-

затели, а также результат прогноза 

визуально отображаются на панели. 

Технология создания виджета  
интерактивного стратегирования 

В настоящее время стратегирование ос-

новано на применении сбалансированной 

системы показателей (ССП), позволяющей 

оценить эффективность компании при по-

мощи оптимально подобранных и сбалан-

сированных показателей, которые ком-

плексно отражают ее текущее состояние 

[2]. Правильно разработанная ССП не 

только предоставляет руководителям свое-

временный доступ к информации о состо-

янии компании на текущий момент, но 
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и способствует пониманию стратегии ком-

пании и собственной роли в ее реализации 

менеджеров и специалистов [14]. Инстру-

ментами формализации стратегии ССП 

являются стратегические карты и ключе-

вые показатели эффективности. Предло-

женный в рассматриваемой работе класси-

ческий вариант ССП содержит четыре 

перспективы, например, такие, как финан-

совые результаты, работа с клиентами, ор-

ганизация внутренних бизнес-процессов, 

обучение и организационное развитие 

[3, 4]. В этом случае набор виджетов стра-

тегической карты можно рассматривать в 

виде визуальной модели [19] представле-

ния «КАК-знаний» [15] в форме иерархии 

целей и «ЗАЧЕМ-знаний» в форме пред-

ставления иерархии ключевых параметров 

эффективности [17]. Использование соче-

тания виджетов прогнозирования и оценок 

КПЭ позволяет построить набор визуаль-

ных моделей для поддержки принятия ре-

шений [20]. 

Ориентируясь на реализацию уни-

версальной системы бизнес-аналитики, 

к дальнейшему рассмотрению предложена 

информационная панель стратегирования, 

состоящая из четырех стратегических 

направлений и двух показателей, отража-

ющих предпочтения руководства и сло-

жившиеся бизнес-практики конкретного 

предприятия. Диаграмма вариантов ис-

пользования в процессе создания и ис-

пользования виджета для акторов «Ана-

литик» и «Пользователь» представлена 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма использования виджета стратегирования 

Fig. 1. Strategy widget usage diagram 
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Рис. 2. Пример отображения виджета стратегической карты 

Fig. 2. An example of displaying a strategic map widget 
 

Для каждого сочетания стратегического 

направления и показателя реализованы ви-

зуальные модели прогнозирования (прогноз 

временного ряда), требуемые и достигаемые 

на конкретный момент КПЭ. Пример ин-

терфейса сформированного интерактивного 

виджета стратегирования приведён на рис. 2. 

Виджет прогнозирования обеспечивает 

представление временного ряда стратегиче-

ского направления в разрезе каждого пока-

зателя, а значения КПЭ показывают задан-

ные показатели на текущий момент, 

окончание периода построения стратегии, и 

качественную оценку состояния показателя. 

Для реализации средства визуализации 

разработана функциональная диаграмма, 

представленная на рис. 3. Диаграмма поз-

воляет отобразить связи между функциями 

разрабатываемого виджета. Каждый блок 

диаграммы является функцией, у которой 

есть входные и выходные данные и управ-

ляющая информация. Иерархическое 

представление блоков на диаграмме пока-

зывает последовательность их вызова в 

программе и влияние друг на друга. 

Место виджета прогнозирования и ин-

терактивного стратегирования в системе 

бизнес-аналитики приведено на структур-

ной схеме системы интерактивного страте-

гирования на рис. 4. 

Виджет получает агрегированные дан-

ные от подсистемы хранения данных и 

аналитик, основываясь на бизнес-планах 

компании строит сбалансированную си-

стему показателей, которая затем отобра-

жается для пользователя. Процесс взаимо-

действия аналитика и пользователя с 

виджетом состоит из шести этапов. 

1. Загрузка данных в виджет для по-

строения стратегии. 
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Корректировка данных
Добавление новых 

данных Построение графикаДобавление новой 
цели/показателя 

Построение ССП 

Построение прогноза 
Изображение периода

отображения 

Построение  
стратегической карты 

Формирование структур
данных 

Проверка данных 
на корректность 

Загрузка данных 
о стратегии 

Аутентификация 
пользователя 

Построение таблицы 
данных 

Данные об истории значений 
показателя 

Новый период
отображения 

Структура
таблицы 

Данные о показателях 
и истории их значений 

Данные о целях стратегии

Данные о корректности 

Предоставленные полномочия 

Логин, пароль 

Структура предоставления 
данных 

Уровни доступа

Структура СК

Структура СПП

Excel-файл 

Выбранная
ячейка 

Данные о целях 
и показателях стратегии 

Уровни доступа

Метод прогнозирования

 
 

Рис. 3. Функциональная схема информационной панели стратегирования 

Fig. 3. Block diagram of the strategic information panel 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема системы интерактивного стратегирования 

Fig. 4. Block diagram of an interactive strategy system 



 
 

14 

Научно�технические ведомости СПбГПУ, Том 12, № 4, 2019  
Информатика. Телекоммуникации. Управление 

2. Сохранение данных и выполнение 

вычислений. 

3. Добавление или модификация дан-

ных. 

4. Переход от редактирования стратегии 

к просмотру. 

5. Запрос на отображение виджета. 

6. Формирование содержимого страни-

цы и вывод виджета с запрошенными дан-

ными в браузере на стороне клиента. 

Реализация виджета обеспечивает его 

функционирование в двух режимах: ре-

дактирования и просмотра. В режиме ре-

дактирования для аналитика доступны 

функции выбора данных, редактирования 

показателей и подстройки методов про-

гноза, тогда как для пользователя доступ-

ны только функции просмотра показате-

лей, текущих значений и значений 

прогноза. 

Реализация виджета  
интерактивного стратегирования 

В качестве архитектуры для разрабаты-

ваемого клиентского приложения была 

выбрана Model-View-Controller (MVC), 

позволяющая разделить функции виджета 

на три блока, взаимосвязанных между со-

бой: «Модель», «Представление» и «Кон-

троллер». 

Модель отвечает за хранение и обра-

ботку данных. В блоке «Модель» хранятся 

две структуры объектов, представленных 

как ассоциативные массивы, необходимые 

для корректного отображения стратегиче-

ской карты. На первом уровне структуры 

находится список из названий ключевых 

целей стратегии. Для каждой цели в фор-

мате ключ-значение хранится ее описание, 

тип перспективы, информация о мини-

мальном и максимальном плановом значе-

нии, текущем проценте выполнения и 

подцелях, от которых она зависит. Подце-

ли могут являться как самостоятельными 

целями, так и показателями, что определя-

ется их типом. Каждая подцель описывает-

ся именем, уникальным идентификатором, 

плановым значением на ближайший ме-

сяц, весом и необходимой тенденцией из-

менения, к которым относятся рост или 

падение. Сумма всех весов подцелей для 

цели равна единице, что позволяет опреде-

лить процент ее выполнения. На втором 

уровне структура отвечает за корректное 

построение графиков. Для каждого показа-

теля хранится информация о его значении 

за каждый месяц в определенные года. 

В модели реализован метод добавления 

новой цели или показателя и преобразова-

ния данных из внутреннего формата хра-

нения в формат модели. 

Блок «Представление» отвечает за отоб-

ражение данных из модели посредством 

взаимодействия с объектной моделью до-

кумента (DOM). При этом если данные 

модели изменяются, представление также 

должно обновляться по мере необходимо-

сти. Для реализации виджета стратегиче-

ской карты использованы базовые эле-

менты HTML, к которым относятся, 

например, текстовые блоки, формы и 

списки, стилизованные с помощью кас-

кадных таблиц стилей (CSS), и управляе-

мые посредством языка программирования 

JavaScript. Окончательное форматирование 

отображения стратегической панели на 

стороне клиента осуществляется при по-

мощи библиотеки Echarts, поскольку она 

обладает высокой производительностью по 

сравнению с аналогами. 

Блок «Контроллер» является связую-

щим звеном между моделью и представле-

нием. После того как произошло опреде-

ленное событие, контроллеру необходимо 

связаться с блоком модели для получения 

или модификации данных, после чего 

предоставить их блоку представления для 

отображения полученного результата. 

Исследование времени отображения данных 
виджета стратегической карты 

Основным параметром качества функ-

ционирования виджета интерактивного 

стратегирования является его интерактив-

ность при сохранении кросс-браузерности 

[13], где под интерактивностью подразуме-

вается малое время реакции системы на 

действия пользователя в современных вер-
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сиях распространенных браузеров. Цель 

проводимых экспериментов — определение 

числа стратегических перспектив и показа-

телей, при котором сохраняется интерак-

тивный ответ системы, составляющий 

150—200 мс [12]. Исследование времени 

проводилось для операции загрузки дан-

ных, построения графиков прогнозов 

и выполнения виджета в целом. Техниче-

ские характеристики компьютера, на кото-

ром проводилось тестирование, приведены 

в табл. 2. 

Для исследования времени загрузки 

данных использовались тестовые файлы с 

подготовленными данными для выбранного 

числа показателей. Загрузка каждого файла 

выполнялась отдельно, после чего оценива-

лось среднее время загрузки. Результаты 

эксперимента представлены в табл. 3. Вид-

но, что время загрузки данных для генера-

ции отображения практически не зависит 

от числа целей. Все браузеры загрузили 

файлы на 183 цели и 512 значений показа-

телей для каждой цели менее чем за 1 мс. 

 

Т а б л и ц а  2  

Технические характеристики рабочей станции пользователя 

T a b l e  2  

Technical characteristics of the workstation 

Название параметра Значение 

Тип процессора, тактовая частота, ГГц Intel Core i5, 1.6 

Объём оперативной памяти, Гб 8 

Тип видеокарты, оперативной памяти, Гб NVIDIA GeForce MX150, 2 

Операционная система iOS, Windows 

Производитель браузера, визуализатор, версия Google Chrom, Blink, 74.0.3729.169; 

Safari, WebKit, 60.0.3255.118; 

Firefox Quantum, Gecko, 67.0; 

Microsoft Edge, EdgeHTML, 42.17134.1.0. 

 
Т а б л и ц а  3  

Время загрузки данных в виджет в различных браузерах 

T a b l e  3  

Download time of data to the widget in various browsers 

Число целей 
Время обработки в браузере, мс 

Google Chrome Firefox ME Safari 

3 0,8 0,3 0,3 0,2 

5 0,8 0,4 0,5 0,3 

8 0,8 0,6 0,3 0,2 

14 0,9 0,4 0,4 0,5 

24 0,8 0,3 0,4 0,4 

46 0,8 0,5 0,8 0,4 

89 0,8 0,4 0,7 0,5 

183 0,9 0,4 0,6 0,4 
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Рис. 5. Зависимость времени отображения графика прогноза от числа данных показателей  

в различных браузерах 

Fig. 5. The dependence of the display time of the forecast graph on the number of indicators  

in different browsers 

 
Таким образом, несмотря на то что 

Microsoft Edge и Google Chrome показали 

на тестах нелучшие результаты, можно 

сказать, что все браузеры обеспечивают 

интерактивное взаимодействие пользовате-

ля при работе с основными функциональ-

ными возможностями виджета без каких-

либо видимых задержек. 

Исследование времени отображения 

графиков прогнозов в браузерах выполнено 

для тестовых наборов данных в диапазоне 

от 4 до 512 Кбайтов. Количество показате-

лей в одной серии увеличивалось от 10 до 

30, чтобы повысить точность получаемых 

значений, т. к. разброс между значениями 

оказался достаточно мал. График зависимо-

сти времени отображения графиков прогно-

за приведён на рис. 5. 

На основании данных можно сказать, 

что Safari снова оказался лидером по ско-

рости, тогда как остальные браузеры спра-

вились с задачей примерно одинаково. 

В результате исследования выяснилось, что 

количество значений показателя не накла-

дывает ограничений на интерактивность 

построения графика.  

Для определения максимального объё-

ма данных, при котором разработанный 

виджет остается интерактивным для поль-

зователя, было проведено тестирование с 

использованием заранее подготовленных 

наборов данных, путём создания различ-

ных по объёму файлов формата CSV. Для 

отображения данных в виджете были со-

зданы файлы, количество целей в которых 

изменялось от 4 до 512, причем каждая 

цель зависела от последующей цели и от 

одного ключевого показателя эффективно-

сти. Количество выгружаемых ячеек при 

этом составило от 56 до 7674. Размер фай-

лов изменился с 2 до 154 Кб. В каждой се-

рии проводилось 12 экспериментов и вы-

числялось среднее значение времени 

отображения. Графики зависимости вре-

мени отображения в различных браузерах 

приведены на рис. 6. 

Объём данных о показателях, Кб
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Рис. 6. Зависимость времени отображения панели стратегирования от числа перспектив  

в различных браузерах 

Fig. 6. Dependence the display time of the strategic panel on the number of perspectives in various browsers 

 
На основании данных графика можно 

сделать вывод, что с отображением панели 

все браузеры справились. Самые быстрые 

результаты показал браузер Safari. Более 

медленными оказались браузеры Google 

Chrome и Mozila, однако все три браузера 

позволяют построить виджет с 256 связан-

ными между собой целями без каких-либо 

видимых задержек для пользователя. 

Microsoft Edge показал не такие хорошие 

результаты, однако он сохранил интерак-

тивность при отображении 64 целей, что 

достаточно для описания стратегических 

целей компании. 

Заключение 

В статье рассмотрены технология взаи-

модействия, архитектурные решения и из-

ложены результаты исследования виджета 

интерактивного стратегирования в систе-

мах бизнес-анализа. В процессе реализа-

ции собственного решения разработана 

модель взаимодействия аналитика и поль-

зователя с виджетом, сформулирован сце-

нарий взаимодействия, продемонстрирова-

ны макеты интерфейса и приведены 

интерактивные элементы виджета. Реали-

зована архитектура виджета, состоящая из 

трёх взаимосвязанных блоков: «Модель», 

«Представление» и «Контроллер». 

Для проверки границ применимости и 

работоспособности виджет протестирован 

в четырёх современных браузерах, для ко-

торых были проведены эксперименты по 

исследованию времени выполнения клю-

чевых процессов: загрузки данных, отоб-

ражения графика прогноза и виджета в 

целом. В ходе тестирования выявлено, что 

максимальное время ответа на воздей-

ствие пользователя не превышало 250 мс, 

что позволяет констатировать сохранение 

свойства интерактивности панели при 

широком диапазоне числа взаимозависи-

мых целей. Рассмотренные браузеры 

Объём данных о целях, Кб



 
 

18 

Научно�технические ведомости СПбГПУ, Том 12, № 4, 2019  
Информатика. Телекоммуникации. Управление 

предоставляют комфортное время взаимо-

действия пользователя с виджетом, без 

видимых задержек, что показывает эф-

фективность предложенных архитектур-

ных решений. В дальнейшем набор воз-

можностей виджета может быть расширен 

использованием дополнительных элемен-

тов отображения данных, к которым от-

носятся круговые и столбчатые диаграм-

мы, таблицы, что позволит аналитикам и 

пользователям принимать управленческие 

решения для реализации стратегии разви-

тия компании. 

Работа подготовлена в ходе реализации 

комплексного проекта в рамках Постановле-

ния Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 

при финансовой поддержке Минобрнауки РФ. 

Договор № 03.G25.31.0259 от 28.04.2017. 
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ЧАСТОТНО�НЕЗАВИСИМЫЙ СПОСОБ  
ЦИФРОВОЙ КАЛИБРОВКИ КАНАЛОВ АЦП  

УСТРОЙСТВ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

А.С. Фатеева 

Омский государственный технический университет,  
Омск, Российская Федерация 

Приведено описание метода временного уплотнения сигналов при параллель-
ном включении нескольких АЦП. Способ цифровой калибровки каналов базирует-
ся на усовершенствованном методе наименьших квадратов. Для регулировки сме-
щения опорного напряжения и коэффициента усиления используется алгоритм, 
основанный на рекурсивном методе наименьших квадратов. Преимущества предла-
гаемого способа на основе итеративного алгоритма — высокое быстродействие и 
высокая точность настройки каналов АЦП по сравнению со способом, основанным 
на методе наименьших квадратов. Для реализации процедуры «усреднения» пред-
ложен численный метод интегрирования Эйлера. Предлагаемый способ калибровки 
частотно-независимый, имеющий одинаковую эффективность во всей полосе вход-
ного сигнала. Представлены результаты имитационного моделирования, включаю-
щие в себя спектральный анализ выходного сигнала до и после калибровки. 

Ключевые слова: цифровой способ, калибровка каналов, рекурсивный метод, 
итеративный алгоритм, численный метод, интегрирование Эйлера. 
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In the work, a description is given of a method for temporarily compressing signals 
when several ADCs are connected in parallel. The digital channel calibration method is 
based on an advanced least-squares method. An algorithm based on the recursive least 
squares method is used to adjust the offset of the reference voltage and gain. An advantage 
of the proposed method on the basis of an iterative algorithm is high speed and high 
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accuracy of tuning the ADC channels in comparison with the method based on the least 
squares method. To implement the «averaging» procedure, a numerical method for Euler 
integration is proposed. The proposed calibration method is frequency independent and has 
the same efficiency in the entire input signal band. The results of simulation modeling are 
presented, including a spectral analysis of the output signal before and after calibration. 

Keywords: digital receiving device, receiver bandwidth, timedivision multiplexing, jitter, 
aperture error. 
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Введение 
В современных устройствах цифровой 

обработки сигналов широкое распростра-
нение получили методы расширения по-
лосы пропускания приёмных трактов, ос-
нованные на параллельном включении 
нескольких аналогово-цифровых преобра-
зователей (АЦП). Параллельное включение 
нескольких АЦП позволяет использовать 
метод временного уплотнения сигналов для 
расширения полосы пропускания приёмно-
го тракта устройств цифровой обработки 
сигналов [1]. Применение временного 
уплотнения сигналов позволяет достигать 
высокого быстродействия приёмных трак-
тов: до 20 Гвыб/с.  

Однако при практической реализации 
у данного метода возникают существен-
ные недостатки, связанные с разбросом 
параметров реальных АЦП, неконтроли-
руемыми временными задержками трак-
тов, апертурной погрешностью АЦП и т. д. 
[2]. В конечном итоге это может сказаться 
на качестве приёма сигналов: на соотноше-
нии сигнал/шум и коэффициента искаже-
ния (SINAD). Для того чтобы компенсиро-
вать большинство из представленных 
недостатков используют различные способы 
калибровки каналов АЦП [3]. В последнее 
время широкое распространение получили 
цифровые способы калибровки смещения 
опорного напряжения, коэффициента уси-
ления и временной задержки между кана-
лами [4, 5]. Но существующие способы 
цифровой калибровки предполагают вы-
полнение процедуры калибровки в специ-
альном режиме, когда приём реального 

сигнала не осуществляется, и при этом 
время, затраченное на выполнение калиб-
ровки, снижает степень готовности 
устройств цифровой обработки сигналов 
[6, 7]. В некоторых случаях степень готов-
ности устройства цифровой обработки 
сигналов — это ключевой показатель всей 
системы связи. Поэтому ускорение проце-
дуры калибровки каналов АЦП является 
одной из первоочередных задач при со-
здании устройств цифровой обработки 
сигналов, использующих метод временного 
уплотнения. 

Временное уплотнение сигналов  
при параллельном включении нескольких АЦП 

Структурная схема метода, реализую-
щего временное уплотнение сигналов при 
параллельном включении четырёх АЦП, 
представлена на рис. 1.  

В данной структурной схеме входной 
аналоговый сигнал одновременно поступа-
ет на вход четырёх АЦП (ADC1...4). Каж-
дый из АЦП подключен к синтезатору так-
товых сигналов таким образом, чтобы 
обеспечить поочередное смещение началь-

ных фаз тактовых сигналов на 90. Это поз-
воляет обеспечить синхронность времен-
ного уплотнения сигналов в цифровом виде 
и восстановить цифровой сигнал с помо-
щью цифрового мультиплексора, частота 
дискретизации которого в четыре раза 
больше частоты преобразования АЦП. Та-
ким образом достигается четырёхкратное 
расширение полосы пропускания для 
устройства цифровой обработки сигналов. 
Очевидно, что качество принимаемого
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Рис. 1. Структурная схема метода временного уплотнения сигналов   

при параллельном включении четырёх АЦП 

Fig. 1. Block diagram of the method of temporary compaction of signals  

at parallel inclusion of 4 ADC 

 

сигнала будет зависеть от идентичности 

параллельных каналов АЦП. Различие в 

параметрах каналов АЦП будет выражать-

ся в ухудшении соотношения сигнал/шум 

и коэффициента искажения (SINAD). 

Метод наименьших квадратов  
для корректировки смещения опорного 
напряжения и коэффициента усиления 

Смещение опорного напряжения АЦП 

нередко связано с разбросом параметров 

встроенных операционных усилителей и 

компараторов. Кроме того, смещение 

опорного напряжения АЦП может возник-

нуть из-за асимметрии каскадов преобра-

зования АЦП и связано с погрешностями 

при производстве микросхем на фабрике.  

Различие в коэффициентах усиления 

нескольких АЦП обусловлено паразитны-

ми ёмкостями и индуктивностями опера-

ционных усилителей, а также отличием 

параметров входных аналоговых конденса-

торов.  

Чтобы найти смещение опорного 

напряжения необходимо выбрать опорное 

напряжение одного из АЦП в качестве 

эталона. Тогда усреднённое среднеквадра-

тичное отклонение цифрового сигнала с 

выхода параллельных АЦП относительно 

эталонного АЦП будет определять смеще-

ние опорного напряжения [8]. Различие в 

коэффициентах усиления параллельных 

АЦП можно найти аналогичным спосо-

бом, за исключением того, что вместо от-

клонения цифрового сигнала потребуется 

значение модуля этого сигнала на выходе 

каждого из АЦП.  

Применение итеративного алгоритма на 

основе метода наименьших квадратов 

(LMS) позволяет находить и компенсиро-

вать смещение опорного напряжения и 

различие коэффициентов усиления парал-

лельных АЦП. Для этого необходимо вы-

делить один из параллельных АЦП в каче-

стве опорного (например, первый АЦП). 

Тогда итеративный алгоритм на основе ме-
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тода наименьших квадратов для нахожде-

ния напряжения смещения параллельно 

включенных АЦП будет выглядеть следу-

ющим образом: 

 1ˆ( ) ( 1) ( ( 1) ( 1)),i ia n a n x n x n       (1) 

где x1(n) — цифровой выход с опорного 

(первого) АЦП; xi(n) — цифровой выход с 

одного из параллельных АЦП; μ — шаг 

адаптации; ai — смещение опорного 

напряжения одного из параллельных АЦП 

относительно опорного АЦП. 

В свою очередь алгоритм для нахожде-

ния коэффициентов усиления параллельно 

включенных АЦП можно представить сле-

дующим выражением:  

 1ˆ( ) ( 1) ( ( 1) ( 1)),i i Kk n k n x n x n       (2) 

где x1(n) — цифровой выход с опорного 

(первого) АЦП; xi(n) — цифровой выход с 

одного из параллельных АЦП; μK — шаг 

адаптации; ki — параметр, определяющий 

различие коэффициентов усиления одного 

из параллельных АЦП относительно опор-

ного АЦП. При этом параметр ki опреде-

ляется следующим соотношением: 

 1 ,i
i

g
k

g
  (3) 

где g1 — коэффициент усиления опорного 

АЦП (первого); gi — коэффициент усиле-

ния одного из параллельных АЦП. 

Полученные с помощью выражений (1) 

и (2) значения ai и ki необходимо «усред-

нять» для повышения точности и скорости 

калибровки. Для усреднения значений ai и 

ki, как правило, используют традиционные 

методы, основанные на накоплении боль-

шого количества данных, и методы, осно-

ванные на экспоненциальном усреднении 

[9]. Использование традиционных методов 

усреднения требует большого количества 

вычислительных ресурсов. Экспоненци-

альное усреднение не требует большого 

количества вычислительных ресурсов, од-

нако предполагает использование двух па-

раметров для усреднения (прямого и об-

ратного коэффициентов усиления). При 

этом для нахождения обратного коэффи-

циента усиления требуется использование 

операции деления.  

Численный метод интегрирования Эйлера  
для усреднения данных 

Альтернативным способом «усреднения» 

коэффициентов, полученных с помощью 

выражений (1) и (2), может быть способ на 

основе численного метода интегрирования 

Эйлера. Основой интегрирования является 

классическая формула Эйлера: 

 ( ) ( ) ( ( ), ( ), ) ,y t t y t t f x t y t t         (4) 

где y(t) — текущее состояние; t — шаг 

приращения; f(x(t), y(t), t) — скорость 

приращения.  

На основе формулы (3) можно полу-

чить выражение для интегрирования в 

дискретной форме. В зависимости от того, 

какие входные данные будут учитываться 

при вычислении результата, метод Эйлера 

может быть прямым или обратным [10]. 

Для реализации функции «усреднения» 

удобнее использовать прямой метод. 

Прямой метод Эйлера описывается 

следующим выражением: 

 ( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( 1),y n y n P t n t n x n       (5) 

где y(n) — текущее значение функции; P — 

коэффициент усиления (определяет усиле-

ние для шага приращения); x(n) — входные 

данные. 

Тогда для «усреднения» смещения 

опорного напряжения одного из парал-

лельных АЦП относительно опорного 

АЦП (ai) можно записать следующее вы-

ражение: 

 ( 1) ( ( ) [ ( ) ( 1)] ( 1),i i iA n A n P t n t n A n       (6) 

где Ai(n) = (ai(n) — ai(n — 1)). 

На практике реализация алгоритма 

«усреднения» на основе выражения (5) по-

требует трёх сумматоров и двух умножите-

лей. Отличительной особенностью будет 

являться то, что для изменения шага при-

ращения (скорости усреднения) использу-

ется один коэффициент P, что в значи-

тельной степени упрощает настройку 

параметров системы калибровки АЦП. 
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Аналогичным образом можно описать 

функцию «усреднения» коэффициентов 

усиления параллельно включенных АЦП:  

 ( 1) ( ( ) [ ( ) ( 1)] ( 1),i i iK n K n P t n t n K n       (7) 

где Ki(n) = (ki(n) — ki(n — 1)). 

Стоит отметить, что использование 

больших значений для коэффициента P 

приводит к увеличению ошибки  и, соот-
ветственно, точности калибровки АЦП в 

целом. 

Имитационное моделирование предлагаемого 
способа корректировки смещения опорного 
напряжения и коэффициента усиления 

Для исследования и анализа эффектив-

ности предлагаемого способа для коррек-

тировки смещения опорного напряжения и 

коэффициента усиления разработана спе-

циализированная имитационная модель. 

Данная модель включает в себя четыре па-

раллельно включенных 12-битных АЦП, 

синтезатор тактовых частот, цифровой 

мультиплексор, опорный генератор и блок 

корректировки коэффициента усиления и 

напряжения смещения. Структурная схема 

модели представлена на рис. 2. 

В данной структурной схеме блок кор-

ректировки коэффициента усиления и 

напряжения смешения реализует алгоритмы 

цифровой обработки сигналов в соответ-

ствии с формулами (1)—(3) и (5), (6). В ка-

честве опорного АЦП был выбран первый 

АЦП. Исходные данные для моделирова-

ния представлены в табл. 1. 

На рис. 3 изображён спектр сигнала на 

выходе первого АЦП при воздействии си-

нусоидального сигнала частотой 10 МГц.  

Спектральные характеристики сигнала 

на выходе первого АЦП: 

 соотношение сигнал/шум (SNR) 

62,0 дБ; 
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Рис. 2. Структурная схема имитационной модели метода  

временного уплотнения при воздействии сигнала с блоком коррекции  

опорного напряжения и коэффициента усиления 

Fig. 2. Block diagram of the simulation model of the method  

of temporary compaction under the influence of a signal  

with a block of correction of the reference voltage and gain 
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Т а б л и ц а  1   
Исходные данные для моделирования 

T a b l e  1  
Initial data for modeling 

Номер АЦП 1 2 3 4

Различие опорного напряжения 0 0,005 —0,005 0,001

Различие коэффициентов усиления 1 1,005 0,995 1,01

Частота дискретизации, МГц 125 125 125 125

Разрядность, бит 12 12 12 12
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Рис. 3. Спектр сигнала на выходе первого АЦП при воздействии  
синусоидального сигнала частотой 10 МГц 

Fig. 3. The spectrum of the signal at the output of the first ADC when exposed  
to a sinusoidal signal frequency of 10 MHz 

 

 динамический диапазон, свободный 

от искажений (SFDR) 71,7 дБ; 

 коэффициент гармонических искаже-
ний (THD) —71,2 дБ. 

Далее выполнялся анализ сигнала на вы-

ходе цифрового мультиплексора без вклю-

чения блока коррекции коэффициента уси-

ления и напряжения смешения. На рис. 4 

представлен спектр сигнала на выходе циф-

рового мультиплексора без калибровки. Как 

видно из графика, в спектре сигнала при-

сутствуют паразитные компоненты. 

Спектральные характеристики сигнала 

на выходе цифрового мультиплексора (без 

калибровки): 

 соотношение сигнал/шум (SNR) 53,7 дБ; 

 динамический диапазон, свободный 

от искажений (SFDR) 56,3 дБ; 

 коэффициент гармонических искаже-
ний (THD) —68,3 дБ. 

Затем анализировался сигнал на выходе 

цифрового мультиплексора с предваритель-

но выполненной калибровкой коэффициен-

та усиления и напряжения смешения всех 

АЦП. Параметры блока коррекции были 

выбраны следующими: 

 шаг адаптации для коррекции смеще-
ния опорного напряжения μ = 0,1; 

 шаг адаптации для коррекции коэф-

фициента усиления μK = 0,1; 

 коэффициент для «усреднения» сме-

щения опорного напряжения PA = 40 000; 
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Рис. 4. Спектр сигнала на выходе цифрового мультиплексора  
при воздействии синусоидального сигнала частотой 10 МГц (без калибровки) 

Fig. 4. The spectrum of the signal at the output of the digital multiplexer  
when exposed to a 10 MHz sinusoidal signal (without calibration) 
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Рис. 5. Спектр сигнала на выходе цифрового мультиплексора  
при воздействии синусоидального сигнала частотой 10 МГц (с калибровкой) 

Fig. 5. The spectrum of the signal at the output of the digital multiplexer  
when exposed to a sinusoidal signal frequency of 10 MHz (with calibration) 

 
 коэффициент для «усреднения» ко-

эффициента усиления PK = 40 000. 

На рис. 5 представлен спектр сигнала 

на выходе цифрового мультиплексора с 

откалиброванными АЦП. Как видно из 

графика, уровень паразитных компонент в 

спектре выходного сигнала значительно 

уменьшился. 

Спектральные характеристики сигнала 

на выходе цифрового мультиплексора с 

включенным блоком коррекции: 

 соотношение сигнал/шум (SNR) 61,3 дБ; 
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Т а б л и ц а  2  
Спектральные характеристики сигнала при воздействии различных частот 

T a b l e  2  
Spectral characteristics of the signal when exposed to different frequencies 

Частота  

сигнала, 

МГц 

Спектральные характеристики 

SNR, дБ SFDR, дБ THD, дБ 

без коррек-

ции 

с коррек-

цией 

без коррек-

ции 

с коррек-

цией 

без коррек-

ции 

с коррек-

цией 

10 53,7 61,3 56,3 68,9 —68,3 —68,2 

50 46,5 59,2 51,8 66,7 —51,6 —51,4 

150 37,4 55,7 50,6 66,3 —48,7 —48,9 

200 34,7 53,6 50,2 66,2 —47,8 —47,7 

 
 динамический диапазон, свободный 

от искажений (SFDR) 68,9 дБ; 

 коэффициент гармонических искаже-
ний (THD) —68,2 дБ. 

Результаты имитационного моделирования 

В табл. 2 представлены спектральные 

характеристики сигнала (SNR, SFDR, 

THD) на выходе имитационной модели 

с откалиброванными и неоткалиброван-

ными АЦП. Параметры блока кор-

рекции: μ = 0,1; μK = 0,1; PA = 40 000; 

PK = 40 000. 

Исходя из представленных данных, 

можно сделать вывод о том, что использо-

вание предлагаемого способа калибровки 

для коррекции смещения опорного напря-

жения и коррекции коэффициента усиле-

ния позволяет существенным образом 

улучшить спектральные характеристики 

сигнала при использовании метода вре-

менного уплотнения сигнала.  

Заключение 

Использование предлагаемого в данной 

статье способа калибровки АЦП для метода 

временного уплотнения сигналов позволяет в 

значительной мере повысить динамические 

характеристики сигнала. Применение чис-

ленного метода интегрирования Эйлера для 

реализации процедуры «усреднения» позво-

ляет существенно сократить вычислительные 

ресурсы. В ходе анализа результатов имита-

ционного моделирования было установлено, 

что предлагаемый способ калибровки явля-

ется частотно-независимым и одинаково 

эффективен во всей полосе входного сигна-

ла. Ограничением для использования спосо-

ба может являться выбор параметров для 

блока коррекции, т. к. скорость калибровки 

и точность калибровки — это взаимоисклю-

чающие понятия. Чем меньше шаг адапта-

ции μ и больше коэффициент усиления P, 

тем точнее калибруются АЦП, но при этом 

существенно возрастает время калибровки. 
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МЕТОД ГИБРИДНОГО НЕОДНОРОДНОГО ТАЙЛИНГА  
ДЛЯ АРХИТЕКТУР СУПЕРКОМПЬЮТЕРОВ  

С МНОГОУРОВНЕВОЙ ИЕРАРХИЕЙ ПАМЯТИ 

А.В. Левченко 
Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Предложен метод разбиения операций вычислительного алгоритма, основан-
ный на выполнении преобразований в рамках полиэдральной модели компиляции 
в сочетании с классическим иерархическим параметризованным тайлингом для 
последующего преобразования кода, представленного в виде абстрактного синтак-
сического дерева. Разработана последовательность преобразований, позволяющих 
осуществить приоритизацию локальности на полиэдральной стадии, а на стадии 
многоуровневого тайлинга — сгенерировать тайлы на основе моделей для отобра-
жения на иерархическую архитектуру памяти. Построены производные алгоритмы 
акогерентного неоднородного тайлинга, расширяющие возможности предложенно-
го метода посредством подстановки вариантов алгоритмов выбора формы и разме-
ра тайлов. Получены экспериментальные результаты, позволяющие оценить пре-
имущества предложенного метода в контексте достижения переносимости 
производительности вычислительных алгоритмов на многомашинные макроузлы с 
глобально адресуемой когерентной памятью с неоднородным доступом. 

Ключевые слова: иерархический тайлинг, компиляция, локальность, многоуров-
невая иерархия памяти, оптимизации цикла, переносимость производительно-
сти, полиэдральная модель. 
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A HYBRID NON�UNIFORM LOOP TILING FOR SUPERCOMPUTERS 
WITH DEEP MEMORY HIERARCHIES 
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Non-uniform nature of multi-level memory architectures of modern 
supercomputers represents a notably underestimated issue in design of loop 
transformation algorithms. The imperfect compiler support for architectural features of 
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deep memory hierarchies results in insufficient data locality, which in turn is an 
obstacle to achieving performance portability for a wide range of important 
computational kernels like iterated stencils or sparse-matrices. The major contribution 
of this paper is an algorithmic skeleton for hybrid non-uniform loop tiling. The 
proposed approach combines locality-enhancing features of polyhedral compilation 
framework with capability of non-uniformity effects modeling via hierarchical 
parameterized tiling strategy performed in a canonical syntactic manner. The 
polyhedral stage focuses on spatial and temporal locality prioritization along with end-
to-end optimization pipeline. At the syntactic stage the parameterized loop tiling 
strategy allows an automatic definition of tiled loop characteristics to map it according 
to the hierarchical memory architecture. The tiles with various parameters like size, 
shape and form can be generated through the novel permutational target-specific 
algorithms. As a result, the variants of acoherent non-uniform loop tiling algorithm 
were designed on the basis of the proposed approach to evaluate the permutational 
techniques of tile size and tile shape selection. The early-stage experimental results are 
presented to show the effects of hybrid non-uniform tiling on data locality to deliver 
near-optimal performance portability for representative benchmarks across deepening 
memory hierarchies of multi-machine macronodes. 

Keywords: compiler optimizations, data locality, hierarchical tiling, loop optimizations, 

multi-level memory hierarchy, performance portability, polyhedral model. 
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Введение 

Перспективным методом улучшения 

свойств вычислительных алгоритмов для 

эффективного использования многоуровне-

вой иерархии памяти суперкомпьютеров 

является применение математической мо-

дели преобразований циклов, известной как 

полиэдральная модель компиляции. К за-

мечательным свойствам полиэдрального 

подхода относится возможность реализации 

новых алгоритмов компиляции посредством 

композиции множества сложных автомати-

ческих преобразований-примитивов модели 

в виде единой алгебраической операции с 

возможностью последующего моделирова-

ния преобразований при помощи методов 

оптимизации [1]. 

В частности, одним из примитивов по-

лиэдральной модели компиляции является 

метод разделения операций программной 

реализации вычислительного алгоритма на 

подмножества для реорганизации порядка 

вычислений: тайлинг. Тайлинг — фунда-

ментальное преобразование для улучшения 

повторного использования данных при 

осуществлении доступа к регионам памя-

ти, к которым доступ осуществлялся не-

давно, либо к соседствующим с ними ре-

гионам, что обуславливает временную и 

пространственную локальность вычисли-

тельных алгоритмов в неоднородной 

иерархической структуре памяти совре-

менных суперкомпьютеров [2].  

Альтернативой тайлингу, выполняемо-

му в рамках полиэдральной модели ком-

пиляции, является иерархический пара-

метризованный тайлинг, основанный на 

применении корректных моделей парамет-

ров многоуровневой архитектуры памяти и 

использующий классический вариант пре-

образований вложенных циклов кода, 

представленного в виде абстрактного син-

таксического дерева. 

Несмотря на ряд полученных недавно 

результатов в изучении свойств полиэдраль-

ного и синтаксического подходов [3—8], на 

практике оказывается, что, будучи отдель-

но взятыми, эффекты этих подходов явля-
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ются недостаточными [9]. Причина состо-

ит в том, что существующие методы ком-

пиляции в должной степени не учитывают 

особые уровни неоднородности архитекту-

ры и локальности доступа к памяти вы-

числительных алгоритмов при выполнении 

на реальных высокопроизводительных си-

стемах с глубокой иерархической памятью. 

В связи с этим для данных целевых архи-

тектур должна быть решена задача постро-

ения усовершенствованных комбиниро-

ванных методов тайлинга посредством 

использования преимуществ полиэдраль-

ного и синтаксического подходов. 

Цель настоящего исследования — раз-

работка метода гибридного неоднородного 

тайлинга, на основе которого будут постро-

ены алгоритмы преобразования циклов для 

достижения переносимости производитель-

ности вычислений на архитектуры супер-

компьютеров с многоуровневой иерархией 

памяти. 

Обзор литературы 

Сформулируем особые требования к 

методам преобразований циклов, на осно-

ве которых будет выполнен анализ пред-

метной области. Эти требования основаны 

на ряде недавних оценок положения дел в 

области высокопроизводительных вычис-

лений [10—12] и, в частности, на прогнозе 

[13], согласно которому одним из принци-

пов построения некоторых типов супер-

компьютеров экза- и зеттафлопсного уров-

ня производительности станет наличие 

логически неделимой, глобально адресуе-

мой многоуровневой архитектуры памяти, 

полученной путем объединения памяти 

вычислительных узлов, что неизбежно обу-

словит неудовлетворительную локальность 

широкого спектра научных вычислитель-

ных алгоритмов. Поэтому локальность ста-

новится главным фактором в модели для 

переносимости производительности [14] на 

системы данного класса. При этом систе-

мы с глобально адресуемой когерентной 

памятью с неоднородным доступом могут 

рассматриваться в качестве прототипа для 

гипотетических машин экзафлопсного 

уровня. Это следует из результатов работ 

[15—19], общей чертой которых является 

рассмотрение в таком качестве далеко не 

столь крупномасштабных систем с неодно-

родным доступом к памяти. 

Таким образом, учитывая особенности 

целевой архитектуры, целесообразно 

сформулировать следующие требования к 

уже существующим методам автоматиче-

ского преобразования циклов. Первое тре-

бование состоит в необходимости модели-

рования эффектов пространственной и 

временной локальности посредством при-

менения алгоритмов планирования в поли-

эдральной модели компиляции [4]. Второе 

требование включает моделирование неод-

нородности посредством иерархического 

тайлинга. Этот метод предполагает пара-

метризованное определение свойств ато-

марно выполняемых операций для отобра-

жения на архитектуру памяти в 

соответствии с конфигурацией кэш-

памяти, узлов NUMA, буфера ассоциатив-

ной трансляции. Наконец, третье требова-

ние касается необходимости эксперимен-

тальной оценки производительности 

результирующего преобразованного кода с 

использованием реальной системы с мно-

гоуровневой иерархией памяти. 

Полиэдральная модель компиляции 

рассматривается в ряде недавних работ 

[20—24] как алгоритмический аппарат, в 

рамках которого тайлинг может быть при-

менен для улучшения локальности. Важ-

ным примером представляется работа [4], в 

которой предложен перспективный метод 

оптимизации пространственной и времен-

ной локальности систем с глубокой иерар-

хией памяти посредством решения задачи 

целочисленного линейного программиро-

вания с использованием лексикографиче-

ски минимального вектора пространства 

поиска. Результаты расширенного исследо-

вательского отчета [25], предшествующего 

указанной работе, свидетельствуют о пре-

восходстве предложенного алгоритма над 

существующими полиэдральными, синтак-

сическими и гибридными аналогами, во-

площенными в современных оптимизато-
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рах. Однако существуют и некоторые об-

щие для полиэдральных техник ограниче-

ния, касающиеся преобразования статиче-

ских областей управления, подробно 

описанные в [26], так же как и ограниче-

ния, связанные с возможным наличием 

скалярных зависимостей, рассмотренные в 

[27], и ряд других вопросов [28]. Кроме то-

го, в [29] отмечена неудовлетворительная 

степень масштабируемости полиэдральной 

модели. На практике следствием перечис-

ленных особенностей является недостаточ-

ность суперкомпьютерных полиэдральных 

тестов производительности: эксперимен-

тальные исследования обычно ограничи-

ваются использованием набора программ 

PolyBench/C, примером чего являются 

многие из перечисленных работ. 

Применение исключительно полиэд-

рального подхода представляется недоста-

точным для высокопроизводительных си-

стем с глубокой иерархической памятью. 

В связи с этим в работе [30] была успешно 

проверена концепция комбинированного 

применения преобразований полиэдраль-

ного представления для локальности с по-

следующими синтаксическими преобразо-

ваниями для повторного использования 

данных, межтайловой параллелизации и 

внутритайловой векторизации. Некоторые 

современные варианты синтаксического 

тайлинга рассмотрены в обзоре [2]. Среди 

перспективных возможностей можно допу-

стить подстановку в разрабатываемый метод 

алгоритмов выбора размера тайла, предло-

женных в [31, 32]. В зависимости от специ-

фических особенностей целевой архитекту-

ры могут также применяться аналогичные 

процедуры для трафаретных вычислений, 

описанные в [33—35]. Наконец, решению 

проблемы неоднородности адресовано ис-

следование [36], в котором предложен ме-

тод синтаксического неоднородного тай-

линга, основанный на моделировании 

абстрактных уровней иерархии памяти. 

При этом данный метод не фокусируется 

на аспектах локальности доступа. 

Обзор литературы привел к выводу о 

том, что рассмотренные подходы в полной 

мере не удовлетворяют всем сформулиро-

ванным требованиям. В настоящем иссле-

довании при разработке метода гибридного 

неоднородного тайлинга предлагается вы-

полнить все требования за счет использова-

ния преимуществ существующих подходов. 

Метод гибридного неоднородного тайлинга 

Предварительные сведения. Метод ги-

бридного неоднородного тайлинга основан 

на выполнении преобразований в рамках 

полиэдральной модели компиляции в соче-

тании с синтаксическим иерархическим 

тайлингом. Главная цель разработки метода 

состоит в достижении переносимости про-

изводительности посредством улучшения 

локальности, важного свойства научных 

вычислительных алгоритмов. На основе 

концепции [30] разработана последователь-

ность необходимых преобразований, позво-

ляющих осуществить приоритизацию про-

странственно-временной локальности на 

полиэдральной стадии. Далее многоуровне-

вый тайлинг осуществляется для последу-

ющего преобразования кода, представлен-

ного в виде абстрактного синтаксического 

дерева с генерацией тайлов необходимой 

размерности. Тайлы генерируются на ос-

нове уточненных моделей для отображения 

на неоднородную иерархическую архитек-

туру памяти. 

Метод предназначен для улучшения 

локальности научных вычислительных ал-

горитмов, в частности, трафаретных вы-

числений (stencil computations). К данному 

классу относятся многосеточные методы и 

их компоненты: симметричный метод 

Гаусса-Зейделя, метод Гаусса-Якоби, метод 

последовательной верхней релаксации 

(SOR) и ряд других методов. Производи-

тельность трафаретных вычислений имеет 

значение для научных вычислений, по-

скольку данный класс задач лежит в осно-

ве решателей уравнений с частными про-

изводными. Так, репрезентативный тест 

производительности суперкомпьютеров 

HPCG (High Performance Conjugate 

Gradients) основан на решении системы 

линейных алгебраических уравнений с 
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разреженной симметричной матрицей ме-

тодом сопряженных градиентов с предобу-

славливателем Гаусса-Зейделя. 

Важной особенностью трафаретных вы-

числений является ограничение пропуск-

ной способности памяти ввиду низкого 

соотношения числа операций с плавающей 

точкой на байт информации, считываемой 

из памяти. Поэтому повышение произво-

дительности приложений этого класса 

неизбежно требует снижения перемещения 

данных из неоднородной памяти посред-

ством увеличения их повторного использо-

вания. Таким образом, улучшение локаль-

ности трафаретных вычислений будет 

означать улучшение производительности 

для широкого спектра вычислительных ал-

горитмов при переносе на системы с глу-

бокой иерархической памятью. 

Описание метода. Метод гибридного 

неоднородного тайлинга предусматривает 

выполнение необходимых преобразований 

на протяжении двух стадий. На первой 

стадии решается задача улучшения локаль-

ности посредством полиэдральных преоб-

разований. Вообще говоря, для иерархии 

памяти вычислительного узла цепочка 

преобразований могла быть ограничена 

только первой стадией, и тайлинг был бы 

осуществлен в рамках полиэдральной мо-

дели. Несмотря на это, именно вторая ста-

дия является ядром предлагаемого метода.  

Основная задача здесь состоит в обес-

печении более эффективного использова-

ния глобально адресуемой когерентной 

памяти с неоднородным доступом. Для 

этого реализуется тайлинг, основанный на 

моделировании неоднородного доступа на 

разных уровнях иерархии памяти. В пол-

ной версии метода на первой стадии тай-

линг только подготавливается посред-

ством перестановки циклов и, в 

перспективе, посредством слияния циклов, 

но осуществляется уже на второй стадии. 

При этом применяется тайлинг в рамках 

синтаксического подхода как более про-

стой и эффективный способ моделирова-

ния ряда аспектов архитектуры памяти, 

что неоднократно было отмечено в работах 

[30, 36]. Следует отметить, что в этом от-

ношении потенциал метода раскрыт дале-

ко не в полной мере. Рассмотрим возмож-

ности применения тайлинга в рамках 

предлагаемого метода. 

Первая стадия метода предполагает 

наличие возможности применения тайлин-

га в рамках математического подхода по-

лиэдральной компиляции. Тайлинг приме-

няется к статическим областям управления 

(Static Control Parts — SCoPs), которые 

представляют собой максимальное множе-

ство последовательных выражений, где 

границы цикла и условные операторы яв-

ляются аффинными функциями окружаю-

щих итераторов циклов и параметров, кон-

стантные значения которых неизвестны на 

этапе компиляции [1]. 

После того, как статические области 

управления будут обнаружены в промежу-

точном представлении программы, проис-

ходит их преобразование в полиэдральное 

представление. Далее тайлинг осуществля-

ется наряду с прочими преобразованиями 

за один проход компилятора как единая 

алгебраическая операция. Это дает воз-

можность приоритизировать улучшение 

пространственной и временной локально-

сти, моделируя тайлинг посредством чис-

ленных методов оптимизации.  

Как один из примитивов полиэдраль-

ной модели компиляции тайлинг применя-

ется в полиэдральном представлении, осно-

ванном на геометрическом представлении 

итераций цикла, описанных в пространстве 

итераций в виде целочисленного полиэдро-

ида. Полиэдроид охватывает множество то-

чек в векторном пространстве ,n  удовле-

творяющих неравенству 

  | , 0 ,nx x Ax a     (1) 

где x — вектор значений счетчика цикла; 

A — константная матрица; a — констант-

ный параметрический вектор. 

Область итераций выражения является 

множеством его итерационных векторов, 

состоящих из значений итераторов цикла, 

содержащих выражение, и подмножеством 
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полного возможного пространства итера-

ций n  [1]. Область итераций   вы-

ражения S представлена в качестве поли-

эдроида: 

 ( ) 0 ,
1

|
S

S S S

i
p i D p

          


 

  (2) 

где p


 — вектор параметров; 
( )Sdim i

Si 


  — 

вектор итераций выражения S; 
( ( ) ( ) 1)D SS

m dim i dim p

SD
  

 
  — целочисленная мат-

рица с константами, где 
SDm  — число усло-

вий.  

Данный подход позволяет применять 

методы линейной алгебры и линейного 

программирования для анализа и преобра-

зования итерационных пространств в поли-

эдральном представлении. Таким образом, 

программа представлена в виде набора по-

лиэдроидов, соответствующих множеству 

выражений ,iS S  заключенных в одном 

или нескольких циклах. Порядок экзем-

пляров выражений меняется посредством 

планирования и определяется отношения-

ми планирования, когда каждому выраже-

нию присваивается логическая дата :St

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где Ts — целевое выражение [37]. 

Тайлинг осуществляется при условии, 

что функции планирования не имеют за-

висимостей, и порядок этих функций 

можно менять без искажения первона-

чальной семантики программы. Таким об-

разом, при обнаружении групп взаимоза-

меняемых (допускающих перестановку) 

функций планирования осуществляется 

полное планирование и выполняется тай-

линг. Преобразование посредством вставки 

копии взаимозаменяемой группы соответ-

ствующей размерности осуществляется 

непосредственно перед группой с установ-

кой новой размерности. При этом суще-

ствует возможность варьирования формы и 

размеров тайла. Для приоритизации локаль-

ности применяется метод лексикографиче-

ской минимизации компонентов вектора 

пространства поиска [25], где для постро-

ения целевой функции используются от-

ношения близости (пространственные и 

временные), т. к. расстояние между свя-

занными экземплярами минимизируется 

для улучшения локальности обращения к 

памяти. Поскольку ожидается, что улуч-

шение временной локальности даст боль-

ший прирост производительности, чем 

улучшение пространственной локальности, 

то в первую очередь минимизируются 

временные отношения близости, которые 

размещаются первыми. 

Преобразования перестановки циклов 

и, в перспективе, слияние циклов исполь-

зуются для подготовки тайлинга на основе 

аналитической модели доступа к памяти 

для каждой итерации гнезда цикла для 

определенного уровня иерархии памяти: 
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 (4) 

где LC — издержки промаха на строку в 

кэше и буфере ассоциативной трансляции; 

N(t1, …, tn) — функция размеров тайлов; 

M(t1, …, tn) — функция формы тайлов; 

1 1( , , ) ( , , )n nLC N t t M t t     — издержки пе-

реноса всех данных цикла в кэш. 

Выбор применяемых преобразований 

определяется данной моделью и самой 

возможностью таких преобразований [30]. 

Многоуровневый тайлинг для локальности 

может быть далее применен в рамках по-

лиэдральной модели вместо перехода в 

синтаксическую стадию. Вследствие пред-

полагаемой сложности реализации много-

уровневого тайлинга в полиэдральном 

представлении, решение данной задачи 

оставлено для дальнейших исследований за 

рамками настоящей работы. 

Вторая стадия метода основана на при-

менении подхода иерархического парамет-

ризованного тайлинга для преобразования 
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кода, представленного в виде абстрактного 

синтаксического дерева. Иерархический 

тайлинг увеличивает сложность действий 

для преобразования тайлов, поскольку 

каждый уровень разбиения на тайлы имеет 

свои параметры выбора размера и формы 

тайлов, а особенности схемы разбиения на 

тайлы на разных уровнях вступают в кон-

фликт. Это означает, что для минимизации 

времени выполнения простой выбор фор-

мы тайла для каждого уровня в отдельно-

сти не приведет к наилучшему выбору. 

Выбор формы тайла может быть осуществ-

лен для множества уровней с помощью 

глобального иерархического тайлинга. Та-

ким образом, генерируются размеры тай-

лов, которые являются символическими 

параметрами для различных конфигураций 

иерархической архитектуры памяти. 

Эффективный набор тайлов с различ-

ными вариантами размеров и формы опре-

деляется в соответствии с иерархией кэш-

памяти, конфигурацией узлов NUMA и 

буфера ассоциативной трансляции. Для 

существующих уровней эвристически 

определяется степень тайлинга, подходя-

щая для снижения времени прямого до-

ступа к памяти. Модель прямого доступа к 

памяти определена как 

 , , , , ,i j i j i j i jT HL TS TSH     (5) 

где ,I jHL  — уровень иерархии с соответ-

ствующими издержками прямого доступа; 

,i jTS  — размер тайла; ,i jTSH  — форма тайла 

в том случае, если она рассматривается; , 

,  — положительные константы. Таким 

образом, необходимо определить размер и 

форму тайла для различных уровней 

иерархии в целях снижения издержек пря-

мого доступа к памяти. 

Из формулы, предложенной в работе 

[38], получаем издержки доступа для каж-

дого уровня иерархической памяти: 

 ,
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HL i j j T

BW 

    
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Здесь (i, j) показывает, происходят ли 

промахи в кэш j раз в i-м блоке данных; 

blocki — размер i-го блока данных; TDMA — 

задержка времени доступа к удаленным 

данным; BW — пропускная способность 

памяти при удаленном доступе. С учетом 

издержек доступа метод предполагает кор-

ректировку параметров тайла для различ-

ных уровней иерархии HLi,j посредством 

применения алгоритмов выбора размера 

тайла (Tile Size Selection — TSS) и формы 

тайла (Tile Shape Selection — TSHS). 

Построение производных алгоритмов. 

Предложенный метод является своеобраз-

ным шаблоном, допускающим варианты 

корректировки таких параметров тайла, 

как размер и форма в зависимости от ха-

рактеристик доступной иерархической па-

мяти посредством применения подстано-

вочных алгоритмов. Данная возможность 

предусмотрена в связи с постоянным со-

вершенствованием алгоритмов класса 

TSS/TSHS. На основе описанного метода 

были построены варианты 1 и 2 алгоритма 

акогерентного неоднородного тайлинга 

(Acoherent Non-Uniform Loop Tiling — 

ACNULT). 

Акогерентность в данном случае озна-

чает, что алгоритм полагается на аппарат-

ную схему обеспечения когерентности 

кэшей и работает с глобально адресуемой 

общей памятью терабайтного объёма как с 

памятью обычного вычислительного узла. 

Варианты ACNULT(1,2) реализуют техни-

ки TSS и TSHS соответственно. Подстано-

вочные алгоритмы поиска размеров 

и   формы тайла в рамках алгоритмов  

ACNULT(1,2) представляют собой поиск 

по пространству, определяемому эксцен-

триситетом и обратным рабочим множе-

ством, размер которого зависит от размера 

кэша. Порядок поиска определяется эври-

стикой, которая также используется для 

обрезки пространства поиска. Вопросы по-

строения эффективных алгоритмов типа 

TSS/TSHS выходят за пределы настоящей 

статьи и в дальнейшем не рассматривают-

ся. Выводы о степени сложности данных 

методов можно сделать из работ [31—35]. 

Общая схема предложенного метода де-

монстрируется на рис. 1. 
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Рис. 1. Метод гибридного неоднородного тайлинга  

с использованием вариантов ACNULT 

Fig. 1. Overall algorithmic skeleton pipeline extended  

with ACNULT variants 
 

Для реализации предложенного метода 
используется Polly, инструмент для полиэд-
ральной оптимизации промежуточного 
представления инфраструктуры компилято-
ров LLVM [26]. Инструмент Polly применя-
ется для обнаружения в канонизированном 
коде статических областей управления, ко-
торые можно преобразовать в полиэдральное 
представление и подвергнуть оптимизации. 
Преобразования в рамках полиэдрального 
подхода описаны в формате JSCoP, который 
используется для импорта и экспорта поли-
эдрального представления с измененными 
последовательностями выражений. 

Экспериментальные результаты 

Цель эксперимента — проверка воз-
можностей алгоритмов акогерентного не-
однородного тайлинга ACNULT в отноше-
нии повышения эффективности тестовых 
полиэдральных программ на машинах с 
глубокой иерархией памяти. 

Экспериментальная система включает 
набор многомашинных макроузлов с гло-
бально адресуемой когерентной памятью с 
неоднородным доступом (Cache-Coherent 
Non-Uniform Memory Access — ccNUMA). 
Аппаратные конфигурации базовых узлов 
M0 и варианты построенных на их основе 
макроузлов M1, M2, M3 представлены в 
табл. 1. Каждый макроузел представляет со-

бой кластер с общей памятью, при этом мак-
симальные конфигурации макроузлов имеют 
ресурс процессоров и оперативной памяти, 
недоступный на узле стандартного вычисли-
тельного кластера общего назначения. Так, 
максимальный узел типа M3 способен 
предоставить более 12 ТБ RAM одновремен-
но с 3072 ядер процессоров под управлением 
единственного экземпляра стандартной опе-
рационной системы на основе ядра Linux 
версии 4.14. Поскольку общий объём памяти 
ограничен только 48-битным диапазоном 
физических адресов, то общая возможность 
адресации составляет до 256 ТБ RAM. Глу-
бокая иерархическая структура памяти стро-
ится посредством объединения базовых узлов 
типа M0 в макроузел посредством вычисли-
тельной сети с использованием протокола 
когерентности, основанного на стандарте 
Scalable Coherent Interface (SCI). 

Таким образом, основным архитектур-
ным принципом системы является наличие 
глобально адресуемого адресного про-
странства, что и позволяет процессорам 
осуществлять неоднородный доступ к уда-
ленной памяти непосредственно. Акоге-
рентный алгоритм будет рассматривать 
весь доступный объём памяти как память 
одного узла. Полный список уровней 
иерархии памяти экспериментального мак-
роузла представлен в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1  

Варианты конфигураций экспериментальных макроузлов 

T a b l e  1  

Target macronode configurations 

Особенности  

архитектуры 

Базовый 

узел (М0) 

Варианты конфигурации макроузлов 

Минимальный (M1) Средний (М2) Максимальный (М3)

RAM 188 Гбайт 752 Гбайт 3 ТБ 12 ТБ 

Узлы NUMA 6 24 96 384 

Плата/Сокет/Ядра 1/3/48 4/12/192 16/48/768 64/192/3072 

 

Т а б л и ц а  2  

Доступные уровни иерархии для моделирования локальности 

T a b l e  2  

Available levels of deep memories to directly target locality 

Уровни Размер Определение 

L1d cache 16 K Кэш данных 

L1i cache 64 K Кэш инструкций 

L2 cache 2018 K Кэш второго уровня 

L3 cache 6144 K Общий кэш для ядер, принадлежащих узлу NUMA 

NUMA 0 32 Гбайт Собственный узел NUMA 

NUMA 1 32 Гбайт Соседний узел NUMA по CPU 

NUMA 2-5 До 188 Гбайт NUMA-узлы процессоров внутри одного базового узла 

L4 cache 1-16 Гбайт Конфигурируемый кэш для удаленных данных 

NUMA 6-384 До 12 ТБ NUMA-узлы соседних базовых узлов 

 

Первая стадия экспериментальной про-

верки возможностей алгоритмов ACNULT 

содержит оценку эффективности преобра-

зованного кода для задач класса трафа-

ретных вычислений из набора тестовых 

программ PolyBench/C, который обычно 

используется для оценки полиэдральных 

оптимизаторов [4, 26, 27]. Избранные за-

дачи данного класса включают неявный 

метод переменного направления для дву-

мерной диффузии тепла adi, метод конеч-

ных разностей во временной области для 

двумерных данных fdtd-2d, решение урав-

нения теплопроводности на трёхмерном 

пространстве heat-3d. Кроме того, исполь-

зуются трафаретные вычисления методом 

Якоби на одномерных или двумерных 

данных с использованием трёхточечного 

или пятиточечного шаблона jacobi-1d 

и jacobi-2d, а также вычисления методом 

Гаусса-Зейделя по двумерным данным 

с использованием шаблона с девятью точ-

ками seidel-2d. Данные программы исполь-

зовались с максимальными настройками 

размеров данных LARGE и EXTRALARGE 

для создания репрезентативных настроек 

на узле типа M0. Иерархия памяти вклю-

чает уровни кэшей L1d/L1i/L2/L3 наряду 

с трёхуровневой иерархией узлов NUMA 

и  с конфигурируемой памятью L4 для 

обеспечения работы протокола когерент-

ности кэшей. 
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Рис. 2. Ускорение трафаретных вычислений PolyBench/C  

при использовании вариантов ACNULT 

Fig. 2. Speedup with ACNULT on PolyBench/C stencils 
 

На рис. 2 результаты алгоритмов 

ACNULT(1,2) сопоставляются с результата-

ми кода, полученного только с параметром 

компилятора clang -O3 без использования 

Polly. Улучшения при использовании Polly 

здесь обусловлены применением тайлинга и 

выбором алгоритмов TSS/TSHS для подста-

новки в алгоритм ACNULT. Для случая бо-

лее крупных узлов ускорение будет опреде-

ляться в основном посредством выбора 

алгоритмов TSS. Результаты EXTRALARGE 

близки к результатам LARGE, что объясня-

ется использованием тестовыми задачами 

недостаточных размеров данных в случае 

максимальной настройки EXTRALARGE, в 

результате чего демонстрируется некоторое 

ускорение. 

Вторая стадия экспериментальной про-

верки метода включает исследование ло-

кальности как фактора переносимости 

производительности. Проблема переноси-

мости производительности состоит в недо-

статочной эффективности вычислительно-

го алгоритма при компиляции и 

выполнении на архитектурах, созданных с 

использованием принципов, отличных от 

исходных подходов. Для оценки переноси-

мости производительности целесообразно 

использовать прокси-программы, которые 

обычно применяются при суперкомпью-

терном кодизайне микроархитектуры и 

компилятора [39]. Переносимость произ-

водительности оптимизированной прокси-

программы может быть определена в соот-

ветствии с моделью, ранее предложенной в 

[14], и интерпретированной в [9] специ-

ально для случая множества конфигураций 

макроузлов |M|, каждая последующая из 

которых содержит в себе предыдущие и, 

таким образом, иерархия памяти углубля-

ется по мере их укрупнения: 

 , ,

| |
, ,

1

( , )

0 ,

m node opt proxy
i M

M
if i M

PP T opt proxy

otherwise




  



  (7) 

где T(opt, proxy) — время выполнения оп-

тимизированной прокси-программы для 

макроузла i.  

Переносимость производительности бу-

дет достигнута лишь в том случае, когда 

улучшение производительности оптимизиро-

ванной прокси-программы будет зафиксиро-

вано на всех целевых машинах. В данной 

модели локальность может быть рассмотрена 

как основной фактор, влияющий на перено-

симость производительности. Метод оценки 

локальности рассмотрен в работе [9]. Для 

оценки улучшения локальности применяется 

программа Livermore Unstructured Lagrange 

Explicit Shock Hydrodynamics (LULESH), 

представляющая собой суррогатный код, ре-

презентативный широкому спектру научных 

вычислительных задач в области гидродина-

мики, выполняемых на суперкомпьютерах. 

LULESH является научной прокси-

программой, что предполагает наличие ря-

да алгоритмически эквивалентных реализа-

ций данной программы с использованием 

множества перспективных моделей парал-

лельных вычислений (MPI/OpenMP, 

Charm++, Chapel, MPI/UPC++, X10, etc.), а 

также наличие результатов оценки произво-
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дительности на таких целевых архитектурах 

суперкомпьютеров, как BlueGene/Q, Cray 

XE6, POWER9, AMC [39].  

Формула (8) ассоциирует вычислитель-

ные прокси-процедуры, из которых состо-

ит прокси-программа, с набором преобра-

зований кода [9]. Время выполнения 

прокси-программы определяется как 

 , , , ,
1

,
n

i opt proxy i m node opt
i

T Kernel T 


  (8) 

где , ,i opt proxyKernel  — число оптимизируемых 

прокси-процедур; , ,i m node optT   — время выпол-

нения прокси-процедуры i на макроузле 
после применения преобразования opt. 

Код LULESH можно рассматривать как 

в качестве прокси-программы, так и в каче-

стве полиэдрального теста производительно-

сти для суперкомпьютеров. Для этого ис-

пользуется реализация LULESH, основанная 

на использовании модели параллельных вы-

числений OpenMP, что является следствием 

архитектурных особенностей макроузлов, 

тяготеющих к укрупнению (от конфигура-

ции M1 до M3). При этом реализация 

OpenMP наряду с версией MPI наиболее ча-

сто применяется в области высокопроизво-

дительных вычислений и поэтому имеет 

множество опубликованных результатов для 

других высокопроизводительных проблемно-

ориентированных архитектур, что позволяет 

сопоставить эти системы. 

Запуск более тысячи потоков OpenMP 

внутри одного узла типа M3 представляет 

собой стресс-тест для многомашинной си-

стемы с общей памятью [9]. Однако, в от-

личие от тестов PolyBench/C, изначально 

разработанных для определения SCoP, 

LULESH содержит более сложные SCoP, 

которые могут быть сформированы по-

средством преобразования из наиболее тру-

доемких параллельных регионов OpenMP. 

Таким образом, полученные статические 

области управления могут быть преобра-

зованы в полиэдральное представление 

при условии, что множественные избы-

точные зависимости между различными 

операторами, содержащиеся в SCoP, будут 

устранены. 

Результаты оценки пространственной 

локальности LULESH после применения 

алгоритмов ACNULT(1,2) относительно 

локальности первоначальной версии пред-

ставлены на рис. 3. Многопоточная реали-

зация LULESH использована с размером 

задачи 303…903 на макроузлах с 752 Гбайт, 

3 ТБ, 12 ТБ глобально адресуемой памяти. 

Видно, что расслоение поверхностей 

наблюдается по мере углубления иерархи-

ческой памяти от узла 3 ТБ и далее для 

всех размеров задач. Вариант ACNULT1 

использует технику TSS. Данный вариант 

представляется более эффективным по 

сравнению с ACNULT2+TSHS. Улучшение 

локальности сохраняется по мере углубле-

ния памяти макроузлов для двух вариантов 

алгоритма. Кроме того, были улучшены 

характеристики локальности LULESH при 

увеличении размера задачи до значения 

903 сложности. В результате при всех раз-

мерах задачи LULESH локальность при ис-

пользовании ACNULT(1,2) оказалась лучше 

локальности неоптимизированного кода 

при использовании наиболее крупномас-

штабного макроузла M3 с наибольшей 

степенью неоднородности памяти, что, со-

гласно формуле (7), свидетельствует о до-

стижении переносимости производитель-

ности на все целевые машины. 

 

 
 

Рис. 3. Локальность многопоточной реализации 

LULESH для задачи 303…903  на макроузлах 

с 752 Гбайт, 3 ТБ, 12 ТБ RAM 

Fig. 3. Locality results for multithreaded LULESH 

with 303…903 sized mesh on the macronodes 

with 752 Gb, 3 Tb, 12 Tb RAM 
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Заключение 

В статье предложен метод гибридного 

неоднородного тайлинга для архитектур 

суперкомпьютеров с многоуровневой 

иерархией памяти. Данный метод основан 

на комбинировании полиэдрального и 

синтаксического подходов автоматического 

преобразования циклов. Разработана по-

следовательность преобразований, пре-

имущества которой перед существующими 

подходами состоят в возможности осуще-

ствить приоритизацию локальности на по-

лиэдральной стадии и моделировать аспек-

ты неоднородности целевой архитектуры 

на стадии синтаксического иерархического 

тайлинга. 

Построены алгоритмы акогерентного 

неоднородного тайлинга, позволяющие 

расширить область применения предлагае-

мого метода посредством использования 

перспективных подстановочных техник для 

тайлинга. Получены экспериментальные 

результаты построенных алгоритмов для 

повышения эффективности трафаретных 

вычислений и для улучшения локальности 

полиэдральной прокси-программы на мак-

роузлах с глобально адресуемой когерент-

ной памятью с неоднородным доступом. 

Дальнейшие исследования будут направ-

лены на совершенствование методов мно-

гоуровневого тайлинга в рамках полиэд-

ральной модели компиляции. 
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На машиностроительных предприятиях, где существенную долю материальных 
затрат занимают затраты на листовой металл, рациональное использование мате-
риальных ресурсов листового металла влияет на технологические затраты и на дру-
гие технические и экономические показатели операционной деятельности пред-
приятия. Именно поэтому на машиностроительных предприятиях актуален вопрос 
увеличения коэффициента использования листового металла. В целях решения 
данного вопроса в статье изучено применение методов рационального раскроя ли-
стового металла и использование остатков листового металла после раскроя в по-
следующих технологических процессах. Задача данного исследования — разработка 
методики сортировки остатков раскроя листового металла и построение про-
граммного комплекса управления материальными ресурсами листового металла на 
базе предложенной методики. Разработанный программный комплекс включает в 
себя систему поддержки принятия решений. Предлагаемая СППР помогает в опе-
ративном формировании рациональных карт раскроя и в оперативной и обосно-
ванной сортировке остатков после раскроя по группам деловых и неделовых 
остатков. Разработанный программный комплекс позволяет увеличить коэффици-
ент использования листового металла. В статье перечислены функции программ-
ного комплекса, описана его структура, сформулированы особенности его постро-
ения на базе взаимодействующих CAD/CAM и ERP-систем, предложены 
алгоритмы работы и практическая реализация отдельных программных модулей. 

Ключевые слова: раскрой листового металла, коэффициент использования мате-
риала, деловые остатки листового металла, СППР, CAD, CAM, ERP. 
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At engineering enterprises, where a significant share of material costs are the sheet 
metal costs, the rational use of the sheet metal material resources has an influence on 
the technological costs and other technical and economic indicators of the enterprise 
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operating activities. That is why the question of increasing a sheet metal utilization rate 
is relevant at the engineering enterprises. In order to solve this question, the using of 
rational cutting methods of sheet metal and the using of sheet metal residues after 
cutting in following technological processes are researched in the work. The objective 
of the research is to develop a software package, which includes a decision support 
system, for managing of sheet metal material resources. The DSS will help in 
operational making of rational cutting cards and in operational and substantiated 
sorting of the cutting residues into business and non-business ones. The software 
package will allow increasing the sheet metal utilization rate. Requirements for the 
software are presented, its structure is described, the features of its construction based 
on interacting CAD/CAM and ERP-systems are formulated, the algorithms of 
individual software modules and these practical implementation are proposed in the 
article. 

Keywords: sheet metal cutting, material utilization rate, business residues of sheet 
metal, DSS, CAD, CAM, ERP. 
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Введение 

Одной из основных технологических 

операций на машиностроительных пред-

приятиях является раскрой листового ме-

талла на определенные заготовки. При 

этом использование остатков материала 

после раскроя влияет на значение техно-

логических затрат производимой продук-

ции, а также на другие экономические и 

технические показатели операционной де-

ятельности предприятия. Поэтому задача 

увеличения коэффициента использования 

листового металла актуальна для машино-

строительных предприятий. 

Коэффициент использования листового 

металла определяется как численное от-

ношение массы металла в готовом изделии 

к массе металла, израсходованного на про-

изводство этого изделия. Задача его увели-

чения может решаться применением мето-

дов рационального раскроя исходного 

листового материала и использованием 

остатков листового металла после раскроя в 

последующих технологических процессах. 

Рациональное управление деловыми остат-

ками в совокупности с освоением методов 

рационального раскроя имеет большое 

значение и в области ресурсосберегающих 

технологий, поскольку его применение 

напрямую ведет к экономии исходного ма-

териала и к сокращению отходов техноло-

гических процессов. 

Постановка и описание задачи исследования 

Под раскроем листового металла пони-

мают принятое расположение контуров за-

готовок на исходном листе материала. При 

этом для повышения коэффициента ис-

пользования металла лица, ответственные 

за раскрой, стараются организовать рас-

крой таким образом, чтобы он обеспечивал 

минимальный расход исходного материала. 

Математически задача рационального 

раскроя является NP-трудной задачей, под 

которой понимается наиболее выгодное в 

определенных условиях расположение гео-

метрических объектов в заданных областях.  

Задачу раскроя как задачу оптимиза-

ции можно определить следующим обра-

зом. Пусть A1, A2, …, An — это заготовки, а 

B1, B2, …, Bm — области их размещения. 

При этом расположение каждой конкрет-

ной заготовки Аi определяется тремя коор-

динатами xi, yi, i, где xi, yi — это абсцисса 

и ордината фиксированной точки, а i — 

угол поворота заготовки на плоскости. То-

гда задача раскроя сводится к определению 

параметров размещения заготовок, при ко-
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торых некоторая целевая функция F(x1, y1, 

1, x2, y3, 2, …, xn, yn, n) достигает своего 

экстремума. При этом должны выполняться 

условия размещения заготовок внутри од-

ной из областей размещения B1, B2, …, Bm, 

условия взаимного непересечения заготовок 

и условия, определяемые технологическими 

особенностями процесса раскроя, т. е. 

 1 1 1 2 2 2( , , , , , , ..., , , ) ,n n nF x y x y x y extr      (1) 

 
1 ( , , , , , ) 0;

; , 1, 2, ..., ,

ij i i i j j jf x y x y

i j i j n

  

 
 (2) 

 2 ( , , ) 0; 1, 2, ..., ,i i i if x y i n     (3) 

 
1 1 1 2 2 23 ( , , , , , , ..., , , ) 0;

1, 2, ..., ,

i n n nf x y x y x y

l L

   


  (4) 

где (2) — условия взаимного непересечения 

объектов, (3) — условия расположения в 

области размещения, (4) — прочие условия. 

В нашем случае целевой функцией F явля-

ется функция, значение которой равно ко-

эффициенту использования металла k: 

 1 ,

n

i
i

S
k

P



  (5) 

где Si — площадь i-й заготовки; P — суммар-

ная площадь использованного листа металла.  

Ограничения (2)—(4) в аналитическом 

виде неизвестны, по этой причине для ре-

шения задачи раскроя не существуют ана-

литические методы решения. При решении 

такого рода задач используются в основ-

ном приближенные вычислительные мето-

ды. Точные методы в данном случае при-

менимы лишь к задачам с небольшой 

размерностью n и с сильными ограничени-

ями на геометрию заготовок. 

Существует множество теоретических 

трудов и практических разработок, посвя-

щенных применению алгоритмов рацио-

нального раскроя промышленных материа-

лов. Первыми отечественными работами, 

положившими начало исследованиям в об-

ласти методов рационального раскроя, бы-

ли работы Л.В. Канторовича и В.А. Залгал-

лера. На заре научных поисков в области 

рационального раскроя многие предлагае-

мые способы оптимизации были основаны 

на линейных моделях и методах линейного 

программирования [1]. Позже были разра-

ботаны точные методы, с использованием 

методологии «ветвей и границ», описанные 

в работах И.В. Романовского. Сеточный 

метод генерирования раскроев с макси-

мальной оценкой предложен Э.А. Мухаче-

вой. В настоящее время для решения задач 

раскроя чаще применяются простые одно-

проходные и многопроходные эвристики, а 

также метаэвристические алгоритмы, такие 

как генетический алгоритм или алгоритм 

поиска с запретами. Исследованием задачи 

раскроя-упаковки занимается научная 

группа ESICUP — Euro Special Interest 

Group on Cutting and Packing (Европейская 

специальная группа по задачам в области 

раскроя упаковки), которая проводит еже-

годные международные конференции [2—6]. 

Поскольку по вопросам рационального 

раскроя исследователями наработан боль-

шой теоретический материал, то это приве-

ло к тому, что на сегодняшний день рынок 

информационных технологий предлагает 

удобное программное обеспечение (ПО) с 

широким функционалом, способствующее 

оптимизации фигурного раскроя с помо-

щью различных математических алгоритмов. 

Такого рода ПО предназначено для создания 

карт раскроя и вывода управляющих про-

грамм. Оно относится к классу CAD/CAM-

систем, позволяющих проектировать на 

ЭВМ карты раскроя и формировать управ-

ляющие программы для оборудования с 

ЧПУ. Примерами таких программных 

средств являются: Техтран, Интех-Раскрой, 

Сириус, Астра Раскрой, T-Flex, Lantek 

Expert, Wrykrys, Aptia Solutions, ProNest, 

Mazak Smart System и др. Многие из этих 

программных продуктов позволяют сохра-

нить остаток раскроя, но ни один из них 

не оказывает помощи специалисту, ответ-

ственному за раскрой, в принятии реше-

ния по отнесению остатка раскроя в груп-

пу деловых или неделовых остатков, т. е. 

не реализуют СППР. Актуальность данно-

го вопроса и предложения по организаци-
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онно-экономическим особенностям его 

решения отмечены в статьях [7, 8]. Акту-

альность разработки СППР также под-

тверждена работами [9—15]. 

При производстве продукции из деловых 

остатков целесообразно определенным обра-

зом организовать процессы маркировки, хра-

нения, учета и поиска остатков. По этой 

причине для выработки решения по отнесе-

нию остатка раскроя в группу деловых или 

неделовых материальных ресурсов необходи-

мо взаимодействие применяемой CAD/CAM-

системы и учетной системы предприятия, 

которая относится к классу ERP-систем. 

ERP-системы располагают достаточной ин-

формацией о ресурсах предприятия для фор-

мирования решения по сортировке остатков 

раскроя листового металла на деловые и не-

деловые. Многие CAD/CAM-системы и 

ERP-системы имеют общие интерфейсы вза-

имодействия для обмена информацией. Но 

интеграция этих программных средств, поз-

воляющая решать более сложные задачи, свя-

занные с формированием оперативных ре-

шений в условиях единичного и серийного 

производства, как правило, отсутствует. По-

этому задача исследования заключается в 

разработке методики сортировки остатков 

раскроя листового металла и построении 

программного комплекса на базе разработан-

ной методики. Программный комплекс 

включает в себя систему поддержки приня-

тия решений, помогающую в оперативном 

формировании оптимальных карт раскроя и 

оперативной и обоснованной сортировке 

остатков раскроя по группам деловых и неде-

ловых остатков с целью увеличения коэффи-

циента использования листового металла. 

Основные функции программного комплекса 
в части управления материальными ресурсами 

листового металла 

Программный комплекс, объединяя в 

себе CAD\CAM-систему, ERP-систему и 

СППР сортировки остатков раскроя, вы-

полняет ряд функций. Типовой функцио-

нал CAD\CAM-системы позволяет: 

 оптимальным образом размещать из-

делия задания на раскрой на листах метал-

ла, при этом учитывая технологические 

ограничения раскроя, например, расстоя-

ния до края листа и между деталями; 

 осуществлять автоматическое про-

граммирование обработки листа за счет 

встроенного постпроцессора; 

 сохранять в базу данных неиспользо-
ванную часть листа для проверки на воз-

можность его дальнейшего использования; 

 формировать выходные документы 

(карту раскроя листа, спецификацию рас-

кроя листа, спецификацию задания на 

раскрой). 

Подсистема «Управление заготовитель-

ным производством», входящая в состав 

ERP-системы, расширяет базовый функци-

онал программного комплекса и позволяет: 

 производить штрихкодирование изде-
лий и деловых остатков; 

 организовывать учет остатков листо-
вого металла после раскроя и материаль-

ных затрат на производство продукции; 

 оценивать затраты на резку листового 

металла; 

 автоматически подбирать цельные ли-
сты металла и деловые остатки, подходя-

щие для задания на раскрой; 

 проводить анализ процесса раскроя за 
произвольный период средствами специа-

лизированных отчетов. 

Как СППР по сортировке остатков 

раскроя, подсистема «Управление загото-

вительным производством»: 

 оказывает помощь пользователям в 

принятии решения по сортировке остатков 

на деловые и неделовые; 

 производит переоценку деловых 

остатков на складе с целью выявления 

остатков, хранение которых становится 

экономически не выгодно. 

Реализация программного комплекса 

Методика сортировки остатков раскроя 

листового металла в группы деловых и не-

деловых остатков раскрывается далее в 

статье через описание алгоритмов функци-

онирования программных модулей, состав-

ляющих программный комплекс и реали-

зующих предложенную методику [7, 8]. 
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Маркировка деловых остатков 
и удаление неделовых  

 

Рис. 1. Структурная схема программного комплекса 
Fig. 1. The structural diagram of the software package 

 

С функциями, связанными с рацио-

нальным раскроем, справляется CAD/CAM-

система, входящая в программный ком-

плекс. Реализация оперативного, управлен-

ческого и бухгалтерского учета, реализация 

соответствующей отчетности и планиро-

вания легла на ERP-систему. Причем ка-

чество предоставляемой пользователю от-

четности зависит от данных, собираемых 

ERP-системой, интерфейсов взаимодей-

ствия, входящих в состав комплекса систем, 

а также от алгоритмов работы СППР. Об-

щая структурная схема программного ком-

плекса представлена на рис. 1. 

Графическое изображение взаимодей-

ствия информационных систем и пользо-

вателей в рамках процесса идентификации 

и сортировки остатков раскроя листового 

металла с помощью UML Activity diagram 

представлено на рис. 2 [8, 9]. 

Взаимодействие систем осуществляется 

с учетом экономических аспектов сорти-

ровки и хранения остатков раскроя. Ито-

говое отнесение остатков раскроя в группу 

деловых или неделовых материальных ре-

сурсов осуществляется на основании срав-

нения изменения чистого дохода в зависи-

мости от производства продукции из 

остатков раскроя или их реализации 

внешним организациям.  

Далее более подробно рассмотрим вхо-

дящие в программный комплекс системы. 

На рис. 3 представлена структурная схема 

CAD/CAM-системы в рамках реализован-

ного программного комплекса. 

Структура CAD/CAM-системы 

Структуру типовой CAD/CAM-системы 

составляют отдельные программные модули. 

Модуль проектирования изделий позволяет 

создавать детали и заготовки на основе шаб-

лонов или полностью ручным формирова-

нием контуров. База данных CAD/CAM-

системы синхронизируется с базой данных 

разрабатываемой подсистемы «Управление 

заготовительным производством» ERP-

системы. В базе данных CAD/CAM-системы 

хранятся изделия, которые могут быть им-

портированы из других систем, комплекты 

изделий, цельные листы исходного материа-

ла, возвратные остатки. Модуль раскроя ли-

стового металла позволяет осуществить ра-

циональное размещение деталей и заготовок 

на цельном листе металла или листе воз-

вратного остатка по заданию на раскрой. 

После того как изделия размещены на ли-

сте, модуль CAM программирует обработку. 

По завершении обработки CAD\CAM-

система формирует выходные документы: 

карту раскроя, спецификацию раскроя и 

спецификацию задания на раскрой. 

Структура ERP-системы 

Структура ERP-системы значительно 

сложнее. Для более подробной отчетности 

и более точного прогнозирования в части 

использования деловых остатков, чем мо-

гут предложить методы, представленные в 

существующих ERP-системах, типовой 

функционал используемой ERP-системы 

был доработан.  
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Рис. 2. Процесс идентификации и сортировки остатков раскроя листового металла 
Fig. 2. The process of identification and sorting of sheet metal cutting residues 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема CAD\CAM-системы в рамках разрабатываемого программного комплекса 
Fig. 3. The structural diagram of the CAD\CAM-system in the framework of the developed software package 

 

Многие ERP-системы имеют возмож-

ность конфигурирования, т. е. возможность 

разработки прикладных решений и модулей 

на базе платформы, на которой построена 

сама ERP-система. Состав прикладных меха-

низмов платформы ERP-систем, как прави-

ло, ориентирован на решение задач автома-

тизации учета и управления предприятием и 

позволяет разработчику решать самый широ-

кий круг задач складского, бухгалтерского, 

управленческого учета, анализа данных и 

управления на уровне бизнес-процессов. 

ЕRP-система Технолог CAD\CAM-система 
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Рис. 4. Структурная схема ERP-системы в рамках разрабатываемого программного комплекса 

Fig. 4. The structural diagram of the ERP-system in the framework of the developed software complex 

 

ERP-система данного программного 

комплекса строится на базе технологиче-

ской платформы «1С: Предприятие 8». Для 

реализации предложений, в целях повыше-

ния коэффициента использования листово-

го металла, типовая структура ERP-системы 

дополнена подсистемой, реализующей 

управление заготовительным производ-

ством. Дополнительная подсистема «Управ-

ление заготовительным производством» 

позволяет расширить функциональные воз-

можности программного комплекса в части 

реализации СППР сортировки остатков 

раскроя листового металла на деловые и не-

деловые, переоценки остатков, хранящихся 

на складах, а также взаимодействия 

CAD/CAM и ERP-систем. Структурно под-

система «Управление заготовительным про-

изводством» строится из взаимодействую-

щих программных модулей, каждый из 

которых выполняет свою собственную функ-

цию. Структура подсистемы «Управление 

заготовительным производством» и ее место 

в ERP-системе представлены на рис. 4. 

Рассмотрим модули, из которых стро-

ится подсистема «Управление заготови-

тельным производством». 

Модуль синхронизации систем. Назначе-

ние модуля синхронизации систем сводится 

к обеспечению взаимодействия между 

CAD/CAM-системой и ERP-системой, пу-

тем реализации двусторонней синхрониза-

ции и обеспечения копирования актуаль-

ных изменений из одной системы в другую. 

Данный модуль позволяет обратиться к базе 

данных CAD/CAM-системы и выбрать из 

нее значения показателей тех возвратных 

остатков, по которым еще не принято ре-

шение: являются ли они деловыми или не-

деловыми. Значения показателей таких 

остатков модуль синхронизации передает 

модулю СППР для дальнейшей обработки 

и формирования рекомендации по сорти-

ровке. С помощью модуля синхронизации 

также осуществляется удаление из базы 

данных CAD/CAM-системы тех возвратных 

остатков, которые были признаны СППР 

неделовыми, и производится маркировка 

деловых остатков в CAD/CAM-системе в 

соответствии с их маркировкой в ERP-

системе. С помощью данного модуля по 

запросу пользователя производится сравне-

ние данных в информационных системах 

программного комплекса, что позволяет 
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выявить и своевременно обработать обна-

руженные расхождения данных в 

CAD/CAM- и ERP-системах. 

Распространенный и достаточно про-

стой способ взаимодействия систем — ис-

пользование общей базы данных. В услови-

ях реализуемого программного комплекса 

наиболее подходящим является совместное 

использование базы данных CAD/CAM-

системы самой CAD/CAM-системой и 

ERP-системой. Такой способ реализации 

взаимодействия характеризуется простотой 

реализации, не требующей включения в 

разрабатываемый комплекс дополнитель-

ных программных средств, надежностью и 

пропускной способностью канала связи 

информационных систем.  

База данных. База данных подсистемы 

«Управление заготовительным производ-

ством» входит в состав базы данных ERP-

системы. Рассмотрение базы данных мож-

но провести, проанализировав только ло-

гические элементы базы, доступные поль-

зователю, не вдаваясь в подробности 

относительно способа хранения данных, 

т. к. структуру данных на физическом 

уровне определяет сама платформа, на ко-

торой строится конфигурация ERP-

системы. Множество таблиц и полей таб-

лиц базы данных определяется типом объ-

екта метаданных верхнего уровня (кон-

станты, справочники, документы, 

перечисления, регистры и др.), а также со-

ставом и типами подчиненных им объек-

тов метаданных. 

Для учета и регистрации хозяйственных 

операций на предприятиях применяют раз-

нообразные по форме, содержанию и спо-

собу отображения информации учетные ре-

гистры. Обычно под регистром понимают 

различные виды таблиц, в которые записы-

ваются данные с первичных документов. 

В дальнейшем данные регистров использу-

ются для анализа хозяйственной деятельно-

сти предприятия. По данным регистров 

строятся отчеты, которые суммируют эти 

данные и показывают пользователю. В не-

которых ERP-системах, в частности, по-

строенных на платформе «1С: Предприя-

тие», документы записывают свои данные в 

такие регистры, которые сами суммируют 

результаты, чтобы отчет отобразил заранее 

посчитанные итоги. Существуют различные 

виды реализации регистров. Остановимся 

лишь на видах, реализующихся в базе дан-

ных подсистемы «Управление заготовитель-

ным производством». Регистры сведений 

позволяют хранить произвольные данные в 

разрезе нескольких измерений. Периодиче-

ские регистры сведений позволяют хранить 

данные не только в разрезе указанных из-

мерений, но и в разрезе времени. Регистры 

накопления реализуют учет движения 

средств, позволяют накапливать числовые 

данные в разрезе нескольких измерений. 

В разрабатываемом программном комплек-

се в регистре сведений накапливается ин-

формация об остатках товаров в разрезе 

номенклатуры и склада. 

В рамках реализации подсистемы 

«Управление заготовительным производ-

ством» в состав конфигурации ERP-

системы добавляется регистр накопления 

«Деловые остатки», который служит для 

определения количества деловых остатков 

определенного класса на определенный 

момент времени. Кроме того, по данному 

регистру можно узнать статистику потреб-

ления остатков определенного класса за 

выбранный период. Записи в данном реги-

стре осуществляются в разрезе классов 

остатков раскроя, периода и вида движе-

ния по регистру: приход или расход. 

Кроме регистра накопления в систему 

добавляются регистры сведений. В перио-

дическом регистре сведений «Упущенный 

спрос деловых остатков» регистрируются те 

случаи, когда рациональнее использовать 

остаток определенного класса вместо цель-

ного листа металла. Решение о рациональ-

ности использования остатка принимает 

CAM/CAD-система. Измерениями реги-

стра являются период и класс остатка, 

а ресурсом — количество. 

В периодическом регистре сведений 

«Пополнение классов остатков» фиксируется 

получившееся в результате раскроя количе-

ство остатков каждого класса. 
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Периодический регистр сведений «Тре-

буемый объём остатков» необходим для 
определения требуемого в конкретный мо-

мент времени количества деловых остатков 

каждого класса. Состав измерений и ресур-

сов у регистров «Пополнение классов 

остатков» и «Требуемый объём остатков по 

классам» такой же, как у регистра «Упу-

щенный спрос деловых остатков».  

Помимо регистров в базу данных подси-

стемы «Управление заготовительным про-

изводством» входит справочник «Остатки 

раскроя», который служит для связи клас-

сов остатков с исходными листами металла 

и для хранения диапазона значений показа-

телей, характеризующих конкретный класс 

остатков. 

Модуль СППР подсистемы «Управление 

заготовительным производством». Предна-

значен для сортировки остатков раскроя в 

группы деловых и неделовых остатков. Дан-

ный модуль с помощью встроенного алго-

ритма формирует предложение по сорти-

ровке, с которым пользователь может 

согласиться или не согласиться. На вход 

СППР от модуля синхронизации систем 

поступают значения параметров возврат-

ных остатков. На основании этих значений 

СППР осуществляет деление возвратных 

остатков на определенные классы. Далее 

для определения того, является ли остаток 

деловым, анализируется класс остатков, к 

которому принадлежит данный остаток. 

СППР принимает решение о том, что оста-

ток является деловым в том случае, если 

требуемое количество остатков данного 

класса больше, чем имеющийся на складе 

запас. Требуемый объём остатков конкрет-

ного класса и количество остатков на скла-

дах модуль СППР получает, обратившись к 

базе данных модуля «Управление заготови-

тельным производством». В базе данных ко-

пится статистика пополняемости склада 

остатками по классам и статистика упущен-

ного спроса на остатки.  

Также база данных подсистемы «Управ-

ление заготовительным производством» со-

держит таблицу значений требуемого объёма 

остатков каждого класса на определенную 

дату (регистр сведений «Требуемый объём 

остатков по классам»). Модуль СППР со-

относит значение этой таблицы со значе-

нием количества остатков на складах и од-

нозначно определяет, является ли 

возвратный остаток в настоящий момент 

времени деловым. Блок-схема формирова-

ния предложения по сортировке остатков 

раскроя представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема формирования предложения по сортировке остатков раскроя  

модулем СППР 

Fig. 5. The block diagram of the proposal for sorting residual cutting module DSS 
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После того как предложение по сорти-

ровке остатков сформировано СППР и 

одобрено пользователем, решение поступа-

ет в модуль учета остатков раскроя, где 

информация по остаткам обрабатывается 

дальше на основании принятого решения. 

Следует отметить, что при отнесении 

остатка в группы деловых и неделовых ма-

териальных ресурсов, итоговое решение 

необходимо принимать с учетом измене-

ния чистого дохода предприятия. 

Для отнесения остатков раскроя к тому 

или иному классу, СППР может использо-

вать различные методы интеллектуального 

анализа данных: ассоциативные правила, 

деревья решений, генетические алгоритмы, 

системы обработки экспертных данных, 

искусственные нейронные сети и др. В ре-

ализуемом программном комплексе, в 

условиях нечеткости геометрических пара-

метров делового остатка, подходящим ме-

тодом классификации является использо-

вание нейронных сетей [9—12]. 

Модуль учета остатков раскроя. Служит 

для сохранения в системе остатков, при-

знанных деловыми, и удаления неделовых 

остатков. Сначала одобренное пользовате-

лем решение по сортировке остатков по-

ступает в данный модуль из модуля СППР. 

Результатом работы модуля учета остатков 

раскроя в ERP-системе является документ 

«Остатки раскроя», на основании которого 

в дальнейшем создаются типовые учетные 

документы для оприходования остатков 

раскроя. Документ «Остатки раскроя» вхо-

дит в состав подсистемы «Управление заго-

товительным производством» и делает за-

писи в регистр накопления «Деловые 

остатки», фиксирует в регистре сведений 

«Пополнение классов остатков», какое ко-

личество остатков каждого класса получи-

лось в результате раскроя. После записи 

перечисленных регистров деловые остатки 

маркируются в базе данных CAD/CAM-

системы в соответствии со своим классом, 

а неделовые остатки удаляются из 

CAD/CAM-системы. Маркировка и удале-

ние в CAD/CAM-системе осуществляется 

при помощи модуля синхронизации систем.  

На основании документа «Остатки рас-

кроя» пользователь в дальнейшем создает 

учетные документы для принятия к учету 

деловых и неделовых остатков. Создание 

типовых учетных документов на основании 

документа «Остатки раскроя» избавляет 

пользователя от повторного ввода данных, 

которые уже хранятся в информационной 

базе. Кроме того, документ «Остатки рас-

кроя» позволяет сделать подсистему управ-

ления заготовительным производством не-

зависимой от типовой конфигурации ERP-

системы, что значительно облегчает инте-

грирование данной подсистемы в ERP-

систему за счет минимальных изменений 

типовых механизмов и объектов конфигу-

рации ERP-системы. Используемый прин-

цип минимального вмешательства в типо-

вую конфигурацию позволяет внедрять 

подсистему управления заготовительным 

производством в ERP-системах различных 

предприятий. Таким образом обеспечива-

ется тиражирование данного программного 

решения. 

Модуль регламентных заданий. Помимо 

перечисленных модулей, в состав подси-

стемы «Управление заготовительным про-

изводством» входит модуль регламентных 

заданий. Регламентные задания — это про-

цедуры, которые выполняются по заданному 

расписанию, либо по запросу пользователя. 

В подсистеме «Управление заготови-

тельным производством» реализуется два 

регламентных задания. Первое регламент-

ное задание — это «Расчет потребности в 

остатках каждого класса». Его целесооб-

разно выполнять при планировании про-

изводства. Данное задание делает запись в 

регистр сведений «Требуемый объём остат-

ков по классам». Второе регламентное за-

дание — «Переоценка хранящихся деловых 

остатков». Переоценка хранящихся остат-

ков необходима, поскольку может изме-

няться номенклатура производимых заго-

товок, а также затраты на хранение 

остатка. Данное регламентное задание 

формирует отчет об экономической целе-

сообразности хранения остатков различных 

классов. 
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Интерфейс пользователя. Возможность 

централизованного администрирования под-

системы «Управление заготовительным 

производством» предоставляет интерфейс 

пользователя. Он позволяет пользователю 

запускать регламентные задания, настраи-

вать расписание их выполнения, реализует 

диалоговый режим работы модуля СППР и 

формирование документа «Остатки това-

ров». В интерфейс пользователя также вхо-

дит блок отчетности, позволяющий произ-

водить анализ операций заготовительного 

производства на основании записей реги-

стров. 

Заключение 

В результате исследования рассмотрены 

способы увеличения коэффициента ис-

пользования листового металла.  

Предложена методика сортировки остат-

ков раскроя листового металла в группы де-

ловых и неделовых материальных ресурсов, 

которая предполагает идентификацию 

остатков на основе оценки значений пока-

зателей, характеризующих остатки раскроя. 

На основе предложенной методики 

спроектирован программный комплекс 

управления материальными ресурсами ли-

стового металла с элементами СППР, по-

могающий снизить удельные технологиче-

ские затраты и оптимизировать структуру 

затрат машиностроительного предприятия. 

Входящая в состав программного комплек-

са СППР позволяет принимать оператив-

ные и обоснованные управленческие реше-

ния при отнесении остатков раскроя 

листового металла в группу деловых или 

неделовых остатков. Апробация методики 

сортировки материальных ресурсов после 

раскроя показала увеличение коэффициен-

та использования листового металла в сред-

нем с 0,8 до 0,9. Следовательно, при произ-

водстве одинакового объёма продукции 

исходных материальных ресурсов листового 

металла требуется меньше примерно на 

11 %, а удельные операционные затраты на 

листовой металл снижаются примерно на 

10 % (при учете неделовых материальных 

ресурсов по цене металлолома). Подобные 

значения показателей эффективности ожи-

даются и при промышленной эксплуатации 

программного комплекса в условиях маши-

ностроительных предприятий по производ-

ству емкостного оборудования. 
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ИТЕРАТИВНЫЙ ПРИЁМ МНОГОЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ 
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Для приёма кодированных SEFDM-сигналов в каналах с частотно-

селективными замираниями предложен итеративный алгоритм приёма, основанный 

на совместном применении ZF-эквалайзера эквивалентного OFDM-сигнала, алго-

ритма BCJR для демодуляции и декодирования сверточного кода. Проведен анализ 

помехоустойчивости приёма SEFDM-сигнала в многолучевых каналах с замирани-

ями EPA 5Hz, EVA 70Hz, ETU 70Hz. Оценка помехоустойчивости приёма SEFDM-

сигналов в условиях канала с замираниями выполнялась методами имитационного 

моделирования при условии идеального знания канала на стороне приёмного 

устройства. Описанный метод приёма обеспечивает низкую вероятность ошибки 

при относительно небольшом энергетическом проигрыше по сравнению с приёмом 

аналогичных ортогональных систем сигналов. Вычислительная сложность предло-

женного метода растет линейно при увеличении частоты. Разработанный метод 

применим как для малого, так и для большого числа поднесущих в сигнале. 

Ключевые слова: OFDM, NOFDM, SEFDM, неортогональные многочастотные 
сигналы, 5G, BCJR, каналы с замираниями. 
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ITERATIVE RECEIVER OF SEFDM SIGNALS IN FADING CHANNELS 
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St. Petersburg, Russian Federation 

An iterative receiver of SEFDM signal for the case of fading channel is proposed. 

The algorithm is based on the BCJR algorithm demodulator and soft decision decoder 

of convolutional code. Also the equivalent representation of SEFDM as OFDM with 
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reduced number of subcarriers is used for equalization. The proposed algorithm 

provides small BER with relatively small energy loss compared to equivalent OFDM 

system. A study of SEFDM signals behavior in frequency selective fading channel is 

done. The proposed algorithm have computational complexity linearly increasing with 

the number of subcarriers and are applicable for any number of subcarriers in the 

multicarrier signal. 

Keywords: OFDM, NOFDM, SEFDM, Multicarrier FTN, 5G, BCJR, fading 

channels. 
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Введение 

Большое распространение в современ-

ных широкополосных беспроводных систе-

мах передачи данных (WiFi-a, g, n, ac, ax, 

LTE, DVB-T2, 5G) получили многочастот-

ные сигналы с ортогональным частотным 

уплотнением (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing — OFDM). Для дальнейшего 

увеличения скорости передачи необходимо 

повышать частотную эффективность систем 

сигналов. В качестве одной из альтернатив 

OFDM для использования в стандартах свя-

зи следующих поколений рассматривается 

метод неортогонального частотного уплот-

нения, получивший в англоязычной науч-

ной литературе название Spectrally Efficient 

Frequency Division Multiplexing (SEFDM). 

SEFDM-сигналы формируются из ортого-

нальных сигналов путем уменьшения разно-

са между поднесущими частотами в 1/ раз, 

где  — коэффициент частотного уплотне-

ния поднесущих частот, тем самым повы-

шая спектральную эффективность [1, 10].  

В отличие от OFDM, в случае SEFDM-

сигналов возникает взаимная интерферен-

ция между поднесущими (внутрисимволь-

ная интерференция), вследствие которой 

использование алгоритмов, разработанных 

для приёма OFDM-сигналов (когда демо-

дуляция выполняется независимо на каж-

дой поднесущей), приводит к наличию 

несократимой средней вероятности ошиб-

ки на бит (СВО на бит) < 10—2 для 

SEFDM-сигналов с параметром  < 7/8. 

Следовательно, внутрисимвольная интер-

ференция на приёмной стороне должна 

быть устранена или снижена до приемле-

мого значения. Известными подходами для 

решения задачи компенсации внутрисим-

вольной интерференции SEFDM-сигналов 

в канале с аддитивным белым гауссовским 

шумом (АБГШ) являются алгоритм после-

довательного подавления помех [2], алго-

ритм на основе принципов сферического 

декодирования [3], линейные алгоритмы, 

заключающиеся в инверсии матрицы, опи-

сывающей внутрисимвольную интерфе-

ренцию сигнала [4].  

В работе [5] предложен демодулятор, 

основанный на алгоритме BCJR (назван по 

имени авторов Bahl, Cocke, Jelinek и Raviv) 

[6], особенностью которого является то, 

что в процессе приёма SEFDM-сигнала 

учитывается интерференция от ограничен-

ного количества соседних поднесущих. Ал-

горитм сферического декодирования [11, 

12], изначально предложенный для декоди-

рования помехоустойчивых кодов, решает 

систему линейных уравнений методом мак-

симального правдоподобия при заданных 

ограничениях на область поиска [13, 14]. 

Использование такого алгоритма для демо-

дуляции SEFDM-сигналов обеспечивает 

результаты, близкие к демодуляции по ме-

тоду максимального правдоподобия, но 

имеет высокую сложность и, таким обра-
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зом, применимо только для SEFDM-

сигналов с небольшим (5—10) количеством 

поднесущих. Алгоритмы последовательного 

подавления помех и линейные алгоритмы 

имеют низкую вычислительную сложность, 

но при этом их использование ведет к 

наличию несократимой средней вероятно-

сти ошибки на бит (СВО на бит)  10—3 для 

сигналов с параметром  < 4/5. Демодуля-

тор, основанный на алгоритме BCJR, 

обеспечивает приемлемую производитель-

ность и низкую СВО на бит, обладая вы-

числительной сложностью, растущей ли-

нейно от количества поднесущих. 

Приём SEFDM-сигналов в условиях ка-

нала с замираниями рассмотрен в [7—9]. 

Работы [7, 8] обобщают использование ал-

горитма сферического декодирования для 

совместной эквализации и демодуляции 

SEFDM-сигнала. Более того, в указанных 

работах анализ был сделан только для 

упрощенных моделей канала с постоянны-

ми коэффициентами передачи импульсного 

отклика канала. В [9] предложен алгоритм 

эквализации, основанный на рассмотрении 

SEFDM-сигнала как OFDM-сигнала с 

меньшим в 1/ количеством поднесущих 

(эквивалентный OFDM-сигнал) и новыми 

точками в сигнальном созвездии. Для обра-

ботки такого сигнала можно применять ал-

горитмы эквализации, предложенные для 

классических OFDM-сигналов. При этом 

для демодуляции сигнала использован ал-

горитм BCJR. Недостатком подхода, пред-

ложенного в [9], является наличие несокра-

тимой СВО на бит  10—3 для SEFDM-

сигналов с параметром  < 5/8.  

В современных сетях связи, как прави-

ло, используются методы помехоустойчи-

вого кодирования, позволяющие приме-

нять итеративные схемы приёма сигналов. 

В [5] предложена итеративная схема при-

ёма SEFDM-сигнала, кодированного 

сверточным кодом, в канале с АБГШ, а 

итеративный приёмник основан на ис-

пользовании алгоритма BCJR для демоду-

ляции и декодирования и позволяет 

уменьшить энергетический проигрыш по 

сравнению с приёмом OFDM-сигнала с 

тем же помехоустойчивым кодом до значе-

ний менее 1 дБ для СВО на бит = 10—4. 

При этом на данный момент не проана-

лизировано сохраняет ли итеративная схема 

приёма свою эффективность в случае рас-

пространения сигнала в каналах с частотно-

селективными замираниями. Более того, 

отсутствует анализ эффективности работы 

итеративного приёмника SEFDM-сигналов 

в сочетании с эквалайзером. 

В настоящей статье выполнен анализ 

помехоустойчивости приёма SEFDM-сиг-

налов, кодированного сверточным кодом, 

в канале с частотно-селективными замира-

ниями, при использовании итеративного 

алгоритма приёма, основанного на сов-

местном применении ZF-эквалайзера эк-

вивалентного OFDM-сигнала, алгоритма 

BCJR для демодуляции и декодирования 

сверточного кода. При этом для моделиро-

вания итеративного приёма использованы 

каналы с замираниями, предложенные в 

стандарте связи LTE (Long Term Evolution). 

Системная модель 

Комплексную огибающую многоча-

стотного сигнала с N поднесущими часто-

тами на интервале времени [0, T] в основ-

ной полосе частот можно записать 

следующим образом: 

 
/2 1

2

/2

( ) , [0; ],
N

j fkt
k

k N

s t C e t T



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где Ck — манипуляционный символ k-й 

поднесущей, f — частотный разнос между 

соседними поднесущими.  

В случае классического OFDM-сигнала 

частотный разнос f = 1/T; если 

f = /T < 1/T, где 0 <  < 1, то s(t) являет-

ся SEFDM-сигналом, а коэффициент  

называется коэффициентом частотного 

уплотнения. Таким образом, для OFDM-

сигналов  = 1. 

В дискретном времени комплексную 

огибающую многочастотного сигнала (1) 

можно представить в следующем виде: 

 
/2 1 2

/2

, .. 1,0.
knN j
N

n k
k N

s C e n L
 



   (2) 



 
 

61 

А.В. Рашич, С.В. Горбунов, DOI: 10.18721/JCSTCS.12405

где частота дискретизации Fs = 1/t = Nf и 

T/t = N = L, то есть количество отсчетов 

на длительности одного символа у дис-

кретных SEFDM-сигналов в 1/ раз мень-
ше, чем у OFDM-сигналов. 

При этом для уменьшения влияния 

наложения спектров соседних по частоте 

сигналов используются защитные интерва-

лы по частоте: 

 Ck = 0 при k ∈ [0; NGI_left — 1]  

 и k ∈ [N — NGI_right; N — 1], (3) 

где NGI_left — количество неиспользуемых 

поднесущих «слева» в области отрицатель-

ных частот, NGI_right — количество неисполь-

зуемых поднесущих «справа» в области по-

ложительных частот. 

Из (2) следует, что отсчеты многочастот-

ного сигнала sn могут быть получены в ре-

зультате выполнения обратного дискретного 

преобразования Фурье (ОДПФ) размерности 

N от последовательности модуляционных 

символов /2 1
/2{ }N

k k NC 
  с последующим усече-

нием получаемой на выходе ОДПФ после-

довательности до L отсчетов (рис. 1) [15]. 
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Рис. 1. Структурная схема алгоритма  
формирования SEFDM-сигналов 

Fig. 1. The structure of SEFDM signal generator 
 

Выражение (2) можно представить в виде 

умножения вектор-столбца /2 1
/2{ }N

k k Nc C 



 на 

матрицу 
1 ,L N

F  где 

1
L N

F  — это матрица пре-

образования Фурье размерности N, выход 

которого усечен до длины L: 

 
1 .L Ns c
 

 F  (4) 

В случае многолучевого распростране-

ния сигнал достигает приёмника разными 

путями, каждый из которых является копией 

оригинала. Копии переданного сигнала на 

входе приёмника имеют разные фазовые 

сдвиги и среднюю мощность. В данной ра-

боте модель канала представлена линейным 

дискретным фильтром с конечной импуль-

сной характеристикой h (отклик канала), на 

выходе которого к сигналу добавляется 

АБГШ. Таким образом, принятый SEFDM-

сигнал может быть представлен как 
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


   (5) 

где J — количество путей распространения 

сигнала; hj — коэффициенты импульсной 

характеристики канала; wi — отсчеты 

АБГШ. В случае рэлеевских замираний hj 

представляют собой комплексные случай-

ные числа с гауссовским распределением. 

Как и в случае с OFDM-сигналами, для 

борьбы с эффектами замираний сигнала в 

канале связи в системе с SEFDM-

сигналами целесообразно использование 

защитного интервала в виде циклического 

префикса, который представляет собой ко-

пию последних LCP отчетов, добавленных 

перед сигналом. Его длина LCP должна 

быть, по крайней мере, не меньше макси-

мальной длительности импульсного откли-

ка канала. Тогда выражение (5) может 

быть рассмотрено как циклическая свертка 

и записано следующим образом: 

 
1 ,L L L L L Nr s w c w

        
    H H F  (6) 

где L LH  — это матрица размера L  L, со-

стоящая из циклически сдвинутых последо-

вательностей 1
0{ } .L

j jh h 



 Системная модель 

представлена на рис. 2. Она состоит из блока 

помехоустойчивого кодирования, модулято-

ра, формирователя многочастотного сигнала, 

многолучевого канала с АБГШ и приёмной 

части. В свою очередь приёмная часть состо-

ит из двух основных блоков: блока компен-

сации эффектов канала (эквалайзер) (рис. 3) 

и блока демодуляции и декодирования (рис. 4). 
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Рис. 2. Системная модель 

Fig. 2. System model  
 

Приёмник SEFDM-сигналов 

Приём многочастотных сигналов осу-

ществляется в частотной области по спек-

тральным отсчетам /2 1
/2{ } ,N

m m NR 
  представля-

ющим собой выход дискретного 

преобразования Фурье размерности N сиг-

нала 
1
0{ }L

n ns 
  (обратная к (4) операция): 

 
1 .DFT DFT

N L L L L Nr c w
      

  F H F  (7) 

Выражение (7) в отсутствие канала с 

замираниями и шума выглядит как 

 
1 .DFT

N L L Nr c
   

 F F  (8) 

То есть отсчеты /2 1
/2{ }DFT N

m m Nr R 



 могут 

быть представлены как 

 

( )/2 11 12 2

0 /2 0

/2 1

/2

, / 2...

1
 

/ 2 1,

nm n k mNL Lj j
k

m n
i k N n

N

k k m
k N

N N
C

R e e
N

s

N

N

C g m N

  

  






  

   

  


 (9) 

где отсчеты gk = 
1 2

0

nkL
N

j

n

e
 


  (ДПФ прямо-

угольного окна).  

Таким образом, /2 1
/2{ }DFT N

m m Nr R 



 пред-

ставляют собой свертку последовательности 

модуляционных символов /2 1
/2{ }N

k k Nc C 



 и по-

следовательности /2 1
/2{ } .N

k k Ng g 



 В [5] показа-

но, что последовательность /2 1
/2{ } ,N

k k Ng g 



 

имеющая длину N, может быть аппроксими-

рована последовательностью меньшей дли-

ны K (типичные значения K = 3, 5, 7), а для 

демодуляции использован алгоритм, осно-

ванный на алгоритме BCJR. 

В случае каналов с замираниями для 

использования алгоритмов демодуляции 

SEFDM-сигналов, разработанных для усло-

вий каналов с АБГШ, необходимо предва-

рительно компенсировать эффект распро-

странения в канале: свести матрицу 
1

N L L L L N


   F H F  к 
1 .N L L N


 F F  Заметим, 

что SEFDM-сигнал ( < 1) может быть 

представлен через эквивалентный OFDM-

сигнал с L ортогональными поднесущими. 

При этом поднесущие модулированы ком-

плексными символами 
1
0{ } ,L

k kS 
  представля-

ющими собой L-точечное ДПФ сигнала 
1
0{ }L

n ns 
  [9, 16]: 

  
1 2

0

1
  ,  0 ;1

knL j

n
n

L
k e k L

L
S s

 



     (10) 
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, 0...( 1).
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Рис. 3. Блок компенсации  

эффектов канала (эквалайзер) 

Fig. 3. Equalizer  
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Рис. 4. Структурная схема разработанного итеративного алгоритма приёма  

SEFDM-сигналов с использованием эквалайзера 

Fig. 4. The proposed iterative receiver of SEFD-signals with equalizer  

 

Используя представление SEFDM-

сигнала в виде эквивалентного OFDM-

сигнала, в [9] предложен алгоритм ком-

пенсации эффектов канала, аналогичный 

используемым в системах связи с OFDM 

и осуществляющий независимую эква-

лизацию каждой поднесущей эквива-

лентного OFDM-сигнала Sk. Таким обра-

зом, блок компенсации эффектов канала 

включает в себя обратное дискретное  

преобразование Фурье (переход к спек-

тральным отсчетам 
1
0{ } )L

k kS 
  и прямое дис-

кретное преобразование Фурье размерно-

сти L (рис. 3) и состоит из следующих 

шагов: 

ДПФ размерности L; 

эквализация (выравнивание частотной 

характеристики); 

ОДПФ размерности L. 

В данной статье коэффициенты эква-

лайзера рассчитываются при условии иде-

ального знания канала на приёмном 

устройстве следующим образом: 

 
*1
,i

i
i i

H
Z

H H
   (12) 

где Hi представляет собой коэффициент пе-

редачи канала на i-й поднесущей Si, который 

может быть найден как 
1 2

0

1
, 

inL j
L

i n
n

H h e
L

 



   

 1 .0i L    

Входом алгоритма BCJR является по-

следовательность эквализированных спек-

тральных отсчетов SEFDM-символа [16, 

17], а результатом работы алгоритма —  

последовательность мягких решений ка-

нальных битов в виде логарифмов отно-

шения правдоподобия (Log-Likelihood 

Ratio — LLR [18]) ( )( ),j
p kL b  где 

( )j
kb  — j-й 

бит переданного манипуляционного сим-

вола Сk. Далее ( )( )j
p kL b  используются  

в качестве мягких решений на входе деко-

дера. 

Вероятность ошибки на выходе декоде-

ра можно уменьшить с помощью перехода 

к итеративной схеме приёма [19, 20]. В та-

кой схеме на каждой следующей итерации 

решение с выхода декодера поступает на 

вход блока демодуляции, где выступает в 

роли априорной информации о канальных 

битах. Разработанный демодулятор на осно-

ве алгоритма BCJR принимает информацию 

об априорных вероятностях канальных би-

тов 
( )( ).j

a kL b  

При отсутствии априорной информа-

ции (перед первой итерацией итеративного 

алгоритма приёма) данные отношения 

определяются нулевым значением. 

Одной из основных проблем алгорит-

мов итеративного приёма является про-

блема коррелированности мягких реше-

ний канальных битов, повышающаяся при 
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увеличении количества итераций. Для 

снижения коррелированности мягких ре-

шений в итеративном алгоритме приёма 

SEFDM-сигналов используются переме-

жения/деперемежения и внешняя инфор-

мация о канальных битах в виде логариф-

мов отношения правдоподобия канальных 

битов на входе декодера вместо ( )( ),j
p kL b  

представляющие собой разность между 
( )( )j

p kL b  и 
( )( ) :j

a kL b  

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ).j j j
e k p k a kL b L b L b   (13) 

При отсутствии априорной информа-

ции на первой итерации 
( )( ) 0j

a kL b   и 

( ) ( )( ) ( ).j j
e k p kL b L b  Для алгоритмов декоди-

рования помехоустойчивых кодов внеш-

ние логарифмы отношения правдоподо-

бия вычисляются в соответствии с 

выражением: 

 ПК ПК( ) ( ) ( ).e i p i c iL b L b L b   (14) 

То есть внешняя информация пред-

ставляет собой информацию, полученную 

в процессе демодуляции SEFDM-сигналов 

или декодирования без учета априорной 

информации на входе блоков демодуляции 

или декодирования. 

Таким образом, итеративная процедура 

приёма (рис. 4) включает в себя следующие 

шаги: BCJR демодулятор SEFDM-сигнала, 

деперемежитель, декодер помехоустойчиво-

го кода и перемежитель. Используя отно-

шения правдоподобия на выходе BCJR де-

модулятора и априорную информацию, 

вычисляются логарифмы отношения прав-

доподобия ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ),j j j
e k p k a kL b L b L b   которые 

перемежаются и поступают на вход декоде-

ра. Выходом декодера являются либо отно-

шения правдоподобия ПК( ),p iL b  либо жесткие 

решения. Отношения правдоподобия ПК( )p iL b  

используются для расчета априорной ин-

формации демодулятора на следующей ите-

рации в виде логарифмов отношения прав-

доподобия 
( )( )j

a kL b  (представляют собой 

перемеженные ПК ПК( ) ( ) ( )).e i p i c iL b L b L b   На 

последней итерации выходом декодера яв-

ляются жесткие решения (биты). 

Заметим, что в случае, когда общее ко-

личество поднесущих N является степенью 

числа 2, а L — нет, формирование SEFDM-

сигнала на стороне передатчика и форми-

рование N спектральных отсчетов на сто-

роне приёмника возможно с использовани-

ем алгоритма быстрого преобразования 

Фурье с прореживанием по частоте или 

времени, вычислительная сложность кото-

рого равняется O(Nlog2N). При этом L-то-

чечные ДФТ и ОДФТ для процесса эквали-

зации могут быть эффективно вычислены с 

помощью алгоритма Блуштейна, вычисли-

тельная сложность которого пропорцио-

нальна O(Mlog2M), где M > 2N — 1 и M = 2q. 

Результаты моделирования 

Для оценки помехоустойчивости приё-

ма SEFDM-сигналов с параметрами 

 = 1/2, 3/4, 7/8 реализована имитацион-

ная модель в среде MATLAB. Количество 

используемых поднесущих частот Nи = 200, 

общее количество поднесущих частот с 

учетом защитных интервалов N = 256. Ко-

личество учитываемых алгоритмом демоду-

ляции коэффициентов K = 3. При модели-

ровании использовался помехоустойчивый 

несистематический сверточный код со 

скоростью 1/2, с кодовым ограничением 3 

и структурой отводов сдвигового регистра, 

задаваемой вектором (5, 7) в восьмеричном 

представлении. В качестве алгоритма деко-

дирования этого кода выступает алгоритм 

BCJR. Относительный доверительный ин-

тервал равняется 0,1, доверительная веро-

ятность 0,99.  

В качестве моделей каналов с замира-

ниями использованы многолучевые каналы 

с замираниями EPA (Extended Pedestrian A 

model), EVA (Extended Vehicular A model), 

ETU (Extended Typical Urban model), пред-

ставленные в стандарте связи LTE. Значе-

ния задержек и относительных мощностей 

лучей для данных каналов приведены 

в табл. 1—3. 
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Т а б л и ц а  1  
Значения задержек и относительных мощностей 

лучей для канала EPA 

T a b l e  1  
Path delays and relative power for EPA LTE channel 

Задержка луча, 
нс 

Относительная 
мощность, дБ

0 0,0 
30 —1,0 
70 —2,0 
90 —3,0 
110 —8,0 
190 —17,2
410 —20,8

 

Т а б л и ц а  2  
Значения задержек и относительных мощностей 

лучей для канала EVA 

T a b l e  2  
Path delays and relative power for EVA LTE channel 

Задержка луча, 
нс 

Относительная 
мощность, дБ

0 0,0 
30 —1,5 
150 —1,4 
310 —3,6 
370 —0,6 
710 —9,1 
1090 —7,0 
1730 —12,0
2510 —16,9

 

Т а б л и ц а  3  
Значения задержек и относительных мощностей 

лучей для канала ETU 

T a b l e  3  
Path delays and relative power for ETU LTE channel 

Задержка луча, 
нс 

Относительная 
мощность, дБ

0 —1,0 

50 —1,0 

120 —1,0 

200 0,0 

230 0,0 

500 0,0 

1600 —3,0 

2300 —5,0 

5000 —7,0 

Вследствие того, что канал системы свя-

зи LTE характеризуется наличием подвиж-

ных передатчиков, приёмников и отражате-

лей, на все лучи, представленные в табл. 1—3, 

оказывает влияние эффект Доплера. В дан-

ной работе для моделирования использова-

ны каналы EPA 5Hz, EVA 70Hz, ETU 70Hz 

с максимальным доплеровским сдвигом ча-

стоты 5, 70 и 70 Гц соответственно. 

На рис. 5 а приведены кривые помехо-

устойчивости приёма SEFDM-сигнала с па-

раметром  = 1/2 в канале EPA 5Hz. После 

первой итерации энергетический проигрыш 

по сравнению с приёмом OFDM-сигнала с 

тем же помехоустойчивым кодом более 

10 дБ с несократимой СВО на бит  10—3. 

После второй итерации энергетический 

проигрыш уменьшается до 5 дБ, при этом 

тенденция к наличию несократимой СВО 

на бит исчезает. Третья итерация позволяет 

уменьшить энергетический проигрыш алго-

ритма приёма SEFDM-сигнала по сравне-

нию с приёмом OFDM-сигнала еще 

на  0,5 дБ. Заметим, что для значения 

Eb/N0 = 35 дБ отношение СВО на бит для 

SEFDM-сигнала с параметром  = 1/2 по-

сле первой итерации и для OFDM-сигнала 

 100. После третьей итерации данное от-
ношение уменьшается до значения < 3. 

Рис. 5 б показывает, что для  = 3/4 

использование второй итерации при приё-

ме SEFDM-сигналов дает минимальный 

энергетический выигрыш (менее 0,1 дБ). 

Таким образом, применение алгоритма 

итеративного приёма становится нецелесо-

образным для SEFDM-сигналов с высоки-

ми значениями . 

На рис. 5 в представлены кривые поме-

хоустойчивости приёма SEFDM-сигналов с 

параметрами  = 1/2, 3/4, 7/8 для случая 

K = 3 и третьей итерации. Заметим, что для 

сигнала с параметром  = 1/2 демодулятор 

c параметром K = 5 эквивалентен демодуля-

тору с параметром K = 3 из-за равенства 

нулю коэффициентов последовательности 
/2 1

/2{ }N
k k Ng g 




 с индексом k = ±2 [5]. Поме-

хоустойчивость приёма сигнала растет с 

увеличением параметра . Энергетический
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Рис. 5. Характеристики помехоустойчивости SEFDM-сигналов в канале EPA 5Hz, K = 3:  

а —  = 1/2; б —  = 3/4; в —  = 1/2, 3/4, 7/8, итерация 3 

Fig. 5. BER performance of SEFDM-signals in EPA LTE channel, K = 3,  = 1/2, 3/4, 7/8 
 

проигрыш приёма SEFDM-сигнала с пара-
метром  = 1/2 по сравнению с приёмом 

SEFDM-сигналов с параметром  = 3/4 и 
тем же помехоустойчивым кодом составляет 
менее 3 дБ для значения СВО на бит = 10—4. 
При этом энергетический выигрыш приёма 
SEFDM-сигнала с параметром  = 7/8 по 
сравнению с приёмом SEFDM-сигналов с 
параметром  = 3/4 составляет менее 0,5 дБ 
для значения СВО на бит = 10—4. 

На рис. 6 представлены характеристики 
помехоустойчивости SEFDM-сигнала в 
канале EPA 5Hz. для случая K = 7. Для па-

раметров  = 3/4, 7/8 и третьей итерации 
(рис. 6 б, в) энергетический выигрыш от-

носительно случая K = 3 составляет менее 

0,5 дБ. Для параметра  = 1/2 и первой 
итерации при использовании демодулятора 
с параметром K = 7 (рис. 6 a) энергетиче-
ский проигрыш по сравнению с помехо-
устойчивостью приёма OFDM-сигналов с 
тем же помехоустойчивым кодом уменьша-

ется до 8 дБ в области СВО на бит  10—3. 
При этом для третьей итерации энергети-
ческий выигрыш относительно случая 
K = 3 составляет менее 0,5 дБ как и для 

сигналов с параметром  = 3/4, 7/8. Таким 
образом, эффективность итеративного 
приёма уменьшается с увеличением пара-
метра K. 
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Рис. 6. Характеристики помехоустойчивости SEFDM-сигналов в канале EPA 5Hz, K = 7: 

а —  = 1/2; б —  = 3/4; в —  = 1/2, 3/4, 7/8, итерация 3 

Fig. 6. BER performance of SEFDM-signals in EPA LTE channel, K = 7,  = 1/2, 3/4, 7/8 

 

На рис. 7 и 8 представлены характери-

стики помехоустойчивости SEFDM-сигнала 

для случая K = 3 в каналах EVA 70Hz и 

ETU 70Hz соответственно. В обоих случаях 

высокое значение доплеровского сдвига 

частоты ведет к несократимой СВО на бит 

для < 10—3 при приёме OFDM-сигнала. 

При этом для SEFDM-сигналов с парамет-

ром  = 1/2 использование второй итера-

ции позволяет уменьшить уровень несо-

кратимой ошибки примерно в два раза с 

4⋅10—3 до 2⋅10—3 для канала EVA 70Hz (рис. 7 а) 

и с 6⋅10—3 до 3⋅10—3 для канала ETU 70Hz 

(рис. 8 а). Для SEFDM-сигналов с пара-

метрами  = 3/4 и  = 7/8, как и в случае с 

каналом EPA 5Hz, при использовании вто-

рой итерации для каналов EVA 70Hz и 

ETU 70Hz энергетический выигрыш со-

ставляет менее 0,1 дБ (рис. 7 а, б и 8 а, б). 

При этом энергетический проигрыш отно-

сительно приёма OFDM-сигнала при зна-

чениях сигнал-шум, для которых отсут-

ствует наличие несократимой ошибки, 

составляет менее 3 дБ при параметре 

 < 7/8 как для канала EVA 70Hz, так и 

для канала ETU 70Hz.  
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Рис. 7. Характеристики помехоустойчивости SEFDM-сигналов в канале EVA 70Hz, K = 3: 

а —  = 1/2; б —  = 3/4; в —  = 1/2, 3/4, 7/8, итерация 3 

Fig. 7. BER performance of SEFDM-signals in EVA LTE channel, K = 3,  = 1/2, 3/4, 7/8 

 

Заключение 

Проведен анализ эффективности итера-

тивного приёмника SEFDM-сигналов, 

функционирующего в сочетании с эквалай-

зером в каналах с частотно-селективными 

замираниями. Для приёма кодированных 

SEFDM-сигналов в канале с частотно-

селективными замираниями предложен 

итеративный алгоритм приёма, основанный 

на совместном применении ZF-эквалайзера 

эквивалентного OFDM-сигнала, алгоритма 

BCJR для демодуляции и декодирования 

сверточного кода. Проведен анализ помехо-

устойчивости приёма SEFDM-сигнала в 

многолучевых каналах с замираниями EPA 

5Hz, EVA 70Hz, ETU 70Hz, который пока-

зал, что итеративный метод приёма в случае 

SEFDM-сигналов с невысокими значения-

ми параметра  уменьшает энергетический 

проигрыш по сравнению с приёмом 

OFDM-сигналов до 5 дБ в случае канала 

EPA 5Hz. При этом для Eb/N0 = 35 дБ от-

ношение СВО на бит для SEFDM-сигнала 

с параметром  = 1/2 и для OFDM-сигнала 

уменьшается до значения не больше трех. 

Для каналов EVA 70Hz, ETU 70Hz 
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Рис. 8. Характеристики помехоустойчивости SEFDM-сигналов в канале ETU 70Hz, K = 3: 

а —  = 1/2; б —  = 3/4; в —  = 1/2, 3/4, 7/8, итерация 3 

Fig. 8. BER performance of SEFDM-signals in ETU LTE channel, K = 3,  = 1/2, 3/4, 7/8 

 

использование итеративного метода приёма в 

случае SEFDM-сигналов с невысокими зна-

чениями параметра  позволяет уменьшить 

несократимую СВО на бит приблизительно в 

два раза. При этом, как было показано в [5], 

в случае канала АБГШ для СВО на бит = 10—4 

третья итерация позволяет уменьшить энер-

гетический проигрыш по сравнению с приё-

мом OFDM-сигналов до 1 дБ.  

Кроме того, в отличие от работы итера-

тивного приёмника SEFDM-сигнала c тем 

же сверточным кодом в канале АБГШ [5], 

для сигналов с высокими значениями па-

раметра  (3/4, 7/8) энергетический выиг-

рыш от использования итеративной схемы 

приёма в каналах с замираниями составля-

ет менее 0,1 дБ, что делает ее применение 

нецелесообразным. 

Таким образом, в канале с замирания-

ми итеративный приём менее эффективен, 

чем в канале с АБГШ, что может быть 

объяснено влиянием процедуры эквализа-

ции на спектральную плотность мощности 

шума и, как следствие, распределением 

логарифмов правдоподобий канальных би-

тов на входе демодулятора. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫХ ПОМЕХ  
ГРУППЫ РАДИОСТАНЦИЙ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ 

А.А. Боробов, Р.Ю. Бородулин 

Военная академия связи имени Маршала Советского Союза С.М. Будённого,  
Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Представлена методика оценки интермодуляционных помех, действующих на 
входе одного из приёмников группы радиостанций средней мощности. Данная ме-
тодика построена на определении мощностей мешающих сигналов на зажимах 
приёмной антенны путем вычисления узловых потенциалов. Узловые потенциалы 
отличаются от обычных тем, что находятся не внутри сегментов, на которые раз-
бивается провод, а в местах соединения проводников, в том числе с нагрузкой. 
Для расчетов используется вычислительная схема, основанная на методе момен-
тов. В качестве объекта исследования рассмотрена группа радиостанций в составе 
двух аппаратных. Описан алгоритм расчета мощности интермодуляционной поме-
хи, пересчитанной ко входу приёмника. С помощью данного алгоритма на основе 
справочных данных произведено численное моделирование помеховой обстановки 
в районе размещения объекта. Доказано, что представленный способ позволяет 
упростить задачу расчета мощности в нагрузке приёмной антенны, а также расши-
рить область применения известных методик оценки помеховой обстановки. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, интермодуляционные поме-
хи, развязка антенн, группа радиостанций средней мощности, помеховая обста-
новка, метод моментов. 
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METHOD FOR ASSESSING INTERMODULATION INTERFERENCE  
OF A GROUP OF MEDIUM�POWER RADIO STATIONS 

A.A. Borobov, R.Yu. Borodulin 

Military Academy of Communications named after Marshal of the Soviet Union S.M. Budenny,  
St. Petersburg, Russian Federation 

The article presents a methodology for assessing intermodulation interference at the 
input of one of the receivers of a group of medium-sized radio stations. This technique is 
based on determining the powers of interfering signals at the terminals of the receiving 
antenna by calculating the nodal potentials. Nodal potentials differ from ordinary ones in 
that they are not inside the segments into which the wire is divided, but at the junctions of 
the conductors, including the load. For calculations, a computational scheme based on the 
method of moments is used. As an object of study, a group of radio stations consisting of 
two hardware stations is considered. The authors presented an algorithm for calculating the 
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power of intermodulation interference, counted to the input of the receiver. Using this 
algorithm, based on the reference data, a numerical simulation of the interference situation 
in the area of the object is performed. It is proved that the presented method allows us to 
simplify the task of calculating the power in the load of the receiving antenna, as well as 
expand the scope of known methods for evaluating the interference environment. 
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Введение 

Обеспечение электромагнитной совме-

стимости (ЭМС) является одним из основ-

ных требований, предъявляемых к узлам 

связи различного назначения. 

Для определения перечня мероприятий, 

необходимых для обеспечения ЭМС, в 

каждом конкретном случае требуется каче-

ственная оценка помеховой обстановки, 

сложившейся в районе развертывания узла 

связи. Данная оценка должна включать 

анализ потенциальных помех, возникаю-

щих из-за нелинейных эффектов в приём-

никах. Этот анализ может заключаться не 

только в определении нежелательных но-

миналов рабочих частот (для близко рас-

положенных радиостанций), но и в оценке 

уровней интермодуляционных помех 

(ИМП) на входе конкретного приёмника. 

Цель исследования — разработка мето-

дики оценки интермодуляционных помех 

группы радиостанций средней мощности, 

работающих на проволочные коротковол-

новые антенны, расположенные в ближней 

зоне излучения или вблизи её границы. 

Методика расчета узловых потенциалов 

В соответствии с рекомендациями союза 

электросвязи, исходными данными методи-

ки расчета ИМП являются уровни мешаю-

щих сигналов на входе приёмника [2]. 

При рассмотрении приёмника (рецепто-

ра помех) с подключенной к нему прово-

лочной приёмной антенной и мешающего 

передатчика (эмиттера помех) с подклю-

ченной к нему проволочной передающей 

антенной, значения ИМП можно рассчи-

тать, например, путём решения системы 

интегральных уравнений методом моментов 

(ММ). Данная система формулируется в 

частотном представлении и основывается 

на методе комплексных амплитуд [10]. При 

составлении подобных вычислительных 

схем, в том числе и при использовании из-

вестных программ, значения токов можно 

получить либо на поверхности, либо в узлах 

соединения проводов, в том числе на зажи-

мах нагруженной приёмной антенны [11]. 

При расчете мощности принимаемого 

сигнала, выделяемой на нагрузке (приём-

нике), возникают существенные трудности 

вычислительного характера, вызванные 

многократным ручным перезапуском про-

грамм с различным набором исходных дан-

ных, что может привести к накоплению 

различного рода ошибок. Так, для нахож-

дения тока в нагрузке (имитации приёмни-

ка) потребуется проведение ряда манипуля-

ций, таких как нахождение ЭДС на 

разомкнутых зажимах антенны (без нагруз-

ки) и вычисление входного сопротивления 

приёмной антенны в режиме передачи. 

Существенно упростить задачу расчета 

мощности в нагрузке можно путём модерни-

зации известных вычислительных алгорит-

мов с целью нахождения так называемых 

узловых потенциалов. Узловые потенциалы 

отличаются от обычных тем, что находятся 
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не внутри сегментов, на которые разбивает-

ся провод, а в местах соединения проводни-

ков, в том числе с нагрузкой. 

Рассмотрим процедуру нахождения уз-

ловых потенциалов на примере известной 

вычислительной схемы, основанной на 

ММ с кусочно-постоянными базисными 

функциями. 

Одним из типов интегральных уравне-

ний, решаемых методом моментов, являет-

ся интегральное уравнение для электриче-

ского поля (ИУЭП), которое для 

тонкопроволочных структур может иметь 

вид уравнения Харрингтона [12]: 
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,
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ikr
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 (1) 

где L — длина провода. 

Здесь неизвестными являются значения 

токов I(z') в выбранных точках z проводов 

приёмной и передающей антенн. Искомое 

электромагнитное поле (ЭМП) — это каса-

тельные к проводникам составляющие век-

тора электрического и магнитного полей E, 

H, что есть сумма рассеянного на провод-

никах поля (поля, создаваемого токами, те-

кущими по проводникам) E, H и заданного 

действующего поля (поля источника) E0, H0. 

Выражение для скалярного потенциала 

V(r) через решение уравнений Гельмгольца 

имеет вид [1]: 
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r r  — функция Грина. 

Выражение для нахождения потенциала 

V рассеянного поля, наводимого касатель-

ной составляющей к поверхности провода 

вектора напряженности электрического 

поля E падающей волны, можно предста-

вить в виде [13]: 

 
( , ) ( )

1 0

( ) 1
( ) ( ( , )) ( ) ,

Nw l
n m m

m

n d
V s G R s s I s ds

i ds

  
  (3) 

где s, s' — расстояния вдоль n-го и m-го 

сегментов разбиения, отсчитываемые от их 

начала, соответственно; Nw — общее число 

сегментов проволочной структуры; l — дли-

на сегмента; G(R) — функция Грина; R(n,m) — 

расстояние между n-м и m-м сегментами; 

I(m) — комплексная амплитуда тока m-го 

сегмента на расстоянии s' от его начала. 

Алгоритм нахождения потенциала на 

n-м сегменте в его точках s (во всех точ-

ках, кроме узловых) включает следующие 

шаги. 

1. Найти токи в точках s' m-го сегмента 

путем решения системы линейных алгеб-

раических уравнений, составленной из 

уравнения Харрингтона. 

2. Найти производные токов на m-м 

сегменте в точках s' путём разбиения сег-

ментов на отрезки, воспользовавшись раз-

ностной схемой. 

3. Вычислить функцию Грина между 

точками s,s' n-го и m-го сегментов. 

4. Численно проинтегрировать вдоль 

сегмента найденные величины. 

5. Повторить шаги 1—4 для каждого 

сегмента проволочной структуры и про-

суммировать полученные значения инте-

гралов с учётом первого множителя. 

Далее находятся узловые потенциалы. 

Для этих целей можно использовать два 

типа граничных условий: 

 условие, основанное на выполнении 
закона Кирхгоффа для токов проводников, 

сходящихся в узел (сумма токов равна нулю); 

 условие, основанное на выполнении 
условия непрерывности зарядов (потенци-

алов) при переходе от сегмента к сегменту, 

на которые разбивается анализируемый 

проводник. 

Для метода моментов с кусочно-

постоянным базисом идея соблюдения не-

прерывности потенциала заключается в 

том, что ставится задача выполнения не 

только условия равенства производных то-

ков в узлах, но и условия равенства потен-

циалов в узлах соединения проводов. Это 

требуется для исключения их «скачков» 

при переходе через узлы, соединяющие со-

седние сегменты проводов. 
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Можно экстраполировать значения по-

тенциалов с отрезков сетки разбиения сег-

ментов, граничащих с узлом, в данный 

узел, согласно следующим выражениям: 

 ( ) ( )( ) ( )n n
n n n

d
U V h h V h

ds
   (4 a) 

или 

 ( ) ( )( ) ( ),n n
n n n n

d
U V h h V l h

ds
    (4 б) 

где U — значение потенциала в узле; hn — 

шаг сетки на n-м проводе. 

Выражение (4 а) используется в том 

случае, когда начало n-го провода подклю-

чено к узлу. Выражение (4 б) — когда под-

ключен конец. 

Таким образом, требование непрерывно-

сти зарядов заключается в том, что потенци-

алы, экстраполированные в узел, становятся 

равны одной и той же постоянной величине 

U. В случае если узел является свободным 

(например, конец проволочной антенны), 

потенциал V в свободном пространстве 

определяется согласно выражению (3). 

После применения выражений (3) и (4) 

средняя мощность может быть получена че-

рез ток в первом и втором узлах, подклю-

ченных к нагрузке Iн1, Iн2, и потенциалы 

данных узлов Uн1, Uн2, соответственно, как 

 н1 н1
*

н
*

2 н20,5Re( ).нP I U I U   (5) 

Определив мощности мешающих сиг-

налов на входе приёмника, можно с высо-

кой точностью рассчитать и уровень ИМП, 

создаваемой ими, воспользовавшись реко-

мендациями союза электросвязи [2]. 

Алгоритм оценки интермодуляционных помех 

Алгоритм оценки интермодуляционных 

помех (рис. 1) может включать в себя 

определение номиналов потенциально 

опасных частот передачи близко располо-

женной радиостанции и мощностей сигна-

лов на данных частотах. Далее по методике 

[2] можно рассчитать уровни ИМП, пере-

считанные ко входу приёмника.  

В качестве исходных данных алгоритма 

вводятся следующие показатели: 

fпер, fпр — частоты передачи и приёма; 

x1, y1, z1 — координаты точки установки 

мачты передающей антенны; 

x2, y2, z2 — координаты точки установки 

мачты приёмной антенны; 

h1, h2 — высота подъёма передающей 

и приёмной антенн соответственно; 

1, 1, 1 — электрические параметры 

воздуха; 

2, 2, 2 — электрические параметры 

почвы; 

L1 — расстояние между передающей 

и приёмной антеннами собственной ра-

диостанции; 

Ps — уровень полезного сигнала на вхо-

де приёмника; 

Pш — уровень шума на входе приём-

ника; 

А — требуемое превышение уровня сиг-

нала над уровнем помехи. 

После ввода исходных данных счётчи-

кам потенциально опасных частот сосед-

него передатчика присваиваются нулевые 

значения (блок 2). В блоках 3—14 произ-

водится вычисление и запись всех воз-

можных номиналов частот соседнего пе-

редатчика, способных сформировать 

ИМП m-го и k-го порядков. Далее в бло-

ках 15—17 производится расчёт развязки B 

между антеннами эмиттера и рецептора 

помех. Для расчёта развязки на вход пере-

дающей антенны подаётся сигнал генера-

тора постоянного тока с уровнем Pt на ис-

следуемой частоте fk, затем по методике, 

описанной выше, рассчитывается выделя-

емая на нагрузке приёмной антенны 

мощность Pr. Развязка B определяется как 

отношение [8]: 

 
( )

10lg .
( )

t k

r k

P f
B

P f

 
  

 
 (6) 

Далее вычисляется мощность мешающе-

го сигнала на зажимах приёмной антенны на 

всех определенных частотах простым вычи-

танием величины B из номинальной мощ-

ности передатчика Pпер (блок 18). Имея зна-

чения данных мощностей, можно вычислить 

уровни ИМП по любой из известных мето-

дик (блоки 19—21). 



 
 

76 

Научно�технические ведомости СПбГПУ, Том 12, № 4, 2019  
Информатика. Телекоммуникации. Управление 

К

Все f k
рассмотрены

Расчет Pr(fk), Pr(fm).

Вывод результатов

пер пр, ,f f

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

, , , , , ,
, , , , , ,

, , , , , , .

x y z h l
x y z h l

L




     

 1
.k пр перf f if

j


пер

пер

10lg ;
10 lg .

k k

m m

P P В
P P В
 
 

( )
10lg ;

( )
( )

10 lg .
( )

t k
k

r k

t m
m

r m

P f
B

P f
P f

B
P f





1

1

2
;

3

.
2

c k
k in

c m
m in

P P
P

P P
P











3 3

2 2

3( ) 2 ;
2( ) .

IM k in

IM m in

P P G IP
P P G IP





  
  

1 2N 

.N i j 

2 3N 

1k k 

 1
.m пр перf f if

j


min max.k fff  

1m m 

Все fm

рассмотрены

Начало

1, 2; 1, 2.i j   

0; 0.k m 

min max .m fff  

1

4

8

10

19

7

16

12

14

5

6

3

2

9

17

15

13

11

18

20

да

нет

нет

да да

да

нет

нет

нет нет

да да

9

Расчет Pt(fk), Pt(fm)
15

21

 
 

Рис. 1. Алгоритм расчета уровня ИМП на входе приёмника 

Fig. 1. The algorithm for calculating the level of IPM at the input of the receiver 

 
Представленный способ определения 

мощности помехи на входе приёмника впер-
вые позволяет с высокой точностью рассчи-
тывать развязку между близкорасположен-
ными проволочными коротковолновыми 
антеннами, произвольно ориентированными 
в пространстве. Кроме того, он учитывает 
влияние подстилающей поверхности и ме-
таллических конструкций (антенных мачт) 
на токи, наводимые в проводниках. 

Сравним результаты анализа развязки 
антенн по методике расчёта узловых по-
тенциалов с результатами, полученными 
другими известными способами. Один из 
них основан на вычислении взаимного со-
противления антенн: 
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(7) 

где Z11 — собственное сопротивление  

передающей антенны; Z12 — взаимное со-

противление передающей и приёмной ан-

тенн. 

Величину взаимного сопротивления Z12 

можно определить различными способами, 

например, методом наводимых ЭДС, по-

дробно описанном в [9].  

Достоинством данного метода является 

достаточно высокая точность результатов 

и возможность расчета развязки антенн 

в ближней зоне. Существенными недостат-

ками являются критические ограничения 

на взаимное размещение, ориентацию 

и форму антенн (симметричные проволоч-

ные вибраторы в параллельных плоско-

стях). Кроме того, при определении вза-

имных сопротивлений методом наводимых 

ЭДС не учитываются параметры подсти-

лающей поверхности и влияние мачты 

приёмной антенны.  
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Рис. 2. Сравнение способов определения развязки антенн 

Fig. 2. Comparison of methods for determining the isolation of antennas 
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Рис. 3. Группа радиостанций средней мощности (вариант) 

Fig. 3. A group of medium-sized radio stations (option) 

 

При рассмотрении помехи с позиции 

полезного сигнала её мощность на входе 

рецептора оценивается на основе уравнения 

радиопередачи [18]. При таком подходе 

определяющим фактором является уровень 

потерь сигнала на трассе распространения 

электромагнитной волны от эмиттера к ре-

цептору. К сожалению, существующие мо-

дели расчёта данного параметра, подробно 

описанные в [14, 15], неприменимы либо 

для декаметрового диапазона волн, либо для 

ближней зоны излучения антенн. 

Сравнение результатов расчёта развязки 

различными способами в зависимости от 

расстояния между антеннами (рис. 1) пока-

зывает, что способ анализа, основанный на 

расчёте узловых потенциалов, даёт более 

объективную картину помеховой обстановки 

за счёт учёта влияния земли и мачты антенны. 

Применим описанный выше алгоритм 

для расчёта уровней потенциальных ИМП 

2-го и 3-го порядка на входе произвольно-

го приёмника КВ диапазона группы ра-

диостанций средней мощности, состоящей 

из двух аппаратных (рис. 2). 

При одновременной работе передатчи-

ков обеих станций на приёмник одной из 

них действуют три сигнала, один из кото-

рых S0 является полезным, а два других — 

мешающими. Они исходят от собственно-

го передатчика Sm1 и передатчика соседней 

радиостанции Sm2. Определение мощности 

полезного сигнала производится по мето-

дикам, подробно описанным в [4—6]. 
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Рис. 4. Модель антенного поля группы радиостанций средней мощности 

Fig. 4. Model of the antenna field of a group of medium-sized radio stations 
 

Для расчета мощностей сигналов Sm1 
и  Sm2 необходимо отдельно рассмотреть 
дуэльные ситуации взаимодействия приём-
ника (рецептора помех) с каждым из ме-
шающих передатчиков (эмиттерами помех). 

Постановка задачи 

Пусть имеются две близко распложен-
ные радиостанции средней мощности Рст1 
и Рст2, работающие в разных радионаправ-
лениях (см. рис. 2). Район развёртывания — 
Санкт-Петербург. Радиостанция Рст1 рабо-
тает в радионаправлении с корреспонден-
том, находящимся в районе г. Мурманск 
(расстояние между корреспондентами около 
1000 км). Частота передачи fпер = 12 200 кГц, 
частота приёма fпр = 12 000 кГц. Вид рабо-
ты — однополосная модуляция (ОМ) с по-
давленной несущей (J3E)1. Минимально 
необходимый уровень полезного сигнала на 
входе приёмника Ps= —76 дБм. Антенна, 
работающая на передачу — 2ВН 13/9, 
приёмная антенна — ВН13/92. Почва в рай-
оне развёртывания радиостанций влажная 

(2 = 10,   2 = 1,   2 = 10—2). 
Расстояние между передающей и при-

ёмной антеннами радиостанции Рст1 
L1 = 60 м. Дистанция между передающей 
антенной Рст2 и приёмной антенной Рст1 
(L2) выбирается поочередно равной 200, 
300, 400 и 500 м. 

 

Необходимо рассчитать уровень по-
тенциальных интермодуляционных помех, 

                                                      
1 Изделие Р—170П. Техническое описание. 

ЦЛ2.003.143 ТО. 
2 Передатчик Артек-1-КВ. Техническое 

описание. ШКИС.464124.002. 

создаваемых на входе приёмника радио-
станции Рст1 (рецептора помех) пере-
датчиками радиостанций Рст1 и Рст2 
(эмиттерами помех), и сделать вывод 
о степени выполнения условия ЭМС при 
различных вариантах настройки передат-
чика Рст2. 

Для вычисления номиналов частот со-
седнего передатчика fпер 2, способных вы-
зывать ИМП в приёмнике радиостанции 
Рст1, воспользуемся известным условием 
возникновения интермодуляционных со-
ставляющих [16]: 

 1 2 3,nf mf f  (8) 

где f1, f2 — частоты мешающих сигналов; f3 — 
частота приёма полезного сигнала; n, m = 

= 1. 2. 3… 
Из уравнения (8) получим: 

  2 3 2

1
.

т
f f nf  (9) 

Решая уравнение (9) с учетом условия 

 3,N n m    (10) 

находим возможные значения fпер 2: 36400, 
24200, 12100, 12400 кГц.  

Далее по описанному выше алгоритму 
(рис. 1) рассчитаем уровни мощности ме-
шающих сигналов на входе приёмника.  

Численное моделирование помеховой  
обстановки группы радиостанций 

Проведём моделирование работы пере-
дающей и приёмной антенн, развёрнутых 
на модели местности (рис. 4). 
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Т а б л и ц а  1  

Уровни мощности мешающих сигналов на входе приёмника 

T a b l e  1  

Power levels of interfering signals at the receiver input 

fпр, 
кГц 

Параметры мешающего сигнала 

собственного передатчика 

Параметры мешающего сигнала 

соседнего передатчика L1, м L2, м

fпер1,кГц P, дБм fпер2, кГц P, дБм 

12000 12200 

4,5 36400 —55,5 

60 200 
4,5 24200 —70,5 

4,5 12100 —3 

4,5 12400 —3 

12000 12200 

4,5 36400 —50 

60 300 
4,5 24200 —59 

4,5 12100 —9 

4,5 12400 —9,5 

12000 12200 

4,5 36400 —52,5 

60 400 
4,5 24200 —65 

4,5 12100 —14 

4,5 12400 —14 

12000 12200 

4,5 36400 —55 

60 500 
4,5 24200 70,5 

4,5 12100 —17 

4,5 12400 —18 

 

В результате расчетов методом момен-

тов получаем значения мощности P (дБм) 

мешающих сигналов Sm1 и Sm2 на частотах 

fпер 2 (табл. 1). 

Теперь по методике [2] вычислим 

мощности потенциальных интермодуля-

ционных помех, пересчитанные ко входу 

приёмника. 

На графике (рис. 5) пунктирной гори-

зонтальной линией обозначен минимально 

допустимый уровень сигнала для данной 

радиотрассы, при котором выполняется 

требуемое превышение уровня сигнала над 

уровнем помехи. 

Как видно из результатов расчёта, на 

некоторых частотах приёмник оказывается 

поражённым (уровень помехи превышает 

уровень сигнала), и требование по ЭМС 

не выполняется. 

При повороте передающей и приём-

ной антенн на угол 90 (рис. 3 б), уро-

вень ИМП, в целом, снижается (рис 5 б). 

Таким образом, из графика видно, что 

эффект от изменения угла направленно-

сти антенн соизмерим с эффектом от 

территориального разноса в ближней 

зоне.
 

Согласно исследованиям помеховой 

обстановки на территории Ленинградской 

области, число и уровень мешающих сиг-

налов описывались данными, представ-

ленными в табл. 2 [7]. 

В качестве примера проведем модели-

рование работы радиостанции Рст1 в по-

меховой обстановке, описанной в табл. 2. 

Для упрощения исследования ограничим-

ся анализом интермодуляционных продук-

тов третьего порядка. 
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Рис. 5. Уровни мощности ИМП при различных вариантах взаимного расположения антенн 
Fig. 5. The power levels of the IMP with various options for the relative positioning of the antennas 

 
Т а б л и ц а  2  

Данные помеховой обстановки в диапазоне частот 12000…13000 кГц на территории Ленинградской области 

T a b l e  2  

Data interference environment in the frequency range 12000...13000 kHz in the Leningrad Region 

Диапазон  
частот, кГц 

Число мешающих сигналов при уровнях, дБ/мкВ (дБ относительно 1 мкВ)

40…50 50…60 60…70 70…80 80…90 90…100

12000…13000 30 20 10 5 2 2

 
В низкочастотной области диапазона 

значительный вклад в общий уровень по-
мех вносят промышленные помехи, кото-
рые, складываясь на входе приёмного 
устройства, образуют примерно равный по 
спектру шум, статистические свойства ко-
торого достаточно точно описываются 
стационарным случайным процессом с 
нормальным распределением вероятностей 
мгновенных значений амплитуд [17]: 

 21
Ф( ) ,

2

u

u e d






 
   (11) 

где тр / zu z z    — аргумент функции; 

с п,z P P   дБ — отношение медианных зна-

чений мощности сигнала к мощности поме-

хи; 2 2
c пz      — среднеквадратическое 

отклонение величины z; 
2 2
с п,   — дисперсия 

уровней сигналов и помех соответственно. 

Очевидно, что при формировании ин-
термодуляционных продуктов в приём-
нике наибольший вклад в мощность по-
мехи вносит передатчик собственной 
радиостанции. Здесь важен номер гармо-
ники излучения, поскольку уровень гар-
моник значительно ослаблен по срав-
нению с полезным сигналом (как правило, 
уровень высших гармонических составля-
ющих сигнала не превышает —65 дБ). 

Подставим в алгоритм (см. рис. 1) вме-

сто мощности мешающих сигналов сосед-

него передатчика Pk(Pm) уровни помех из 

табл. 2, значения которых в указанных 

диапазонах распределены по закону (11). 

Тогда, предполагая, что в формировании 

ИМП участвует первая гармоника сигнала 

собственного передатчика, получим около 

20 возможных помех с мощностью выше 

допустимой (рис. 6).  
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Рис. 6. Уровни мощности возможных ИМП третьего порядка  

с учётом помеховой обстановки в районе расположения рецептора 

Fig. 6. Power levels of possible third-order UTIs taking into account  

the interference environment in the region of the receptor location 

 

Учитывая существенный прирост ко-

личества РЭС (по сравнению с концом 

XX века) и малую область анализируемого 

диапазона частот, можно сделать вывод о 

неблагоприятной помеховой обстановке, в 

которой будет находиться исследуемый 

приёмник в современных условиях. 

Для борьбы с интермодуляцией наибо-

лее эффективными и целесообразными 

мерами являются те, которые направлены 

на снижение влияния излучения соб-

ственного передатчика при формировании 

ИМП. Такими мерами могут быть частот-

ный, территориальный и поляризацион-

ный разнос эмиттера и рецептора помех. 

К сожалению, манёвр частотами при со-

временном уровне освоения диапазона  

затруднён, а территориальный разнос огра-

ничен возможностями кабельного обору-

дования. 

Наиболее перспективным направлени-

ем является улучшение пространственной 

селективности антенн за счет изменения 

их конфигурации с минимальным услож-

нением конструкции. При этом основным 

объектом оптимизации должна выступать 

приёмная антенна, поскольку изменение 

направленных свойств передающей антен-

ны повлияет на уровень сигнала на входе 

приёмника корреспондента и, как след-

ствие, может снизиться качество связи. 

Улучшение электрических характери-

стик приёмной антенны в определённых 

направлениях прихода волны позволит 

изменять её ориентацию относительно 

собственной передающей антенны. Такая 

мера позволит снижать уровень помех от 

близко расположенного передатчика, из-

бегая при этом недопустимых потерь 

мощности полезного сигнала на входе 

приёмника, обусловленных несовпадением 

максимума характеристики направленно-

сти приёмной антенны. 

Заключение 

Представленная методика оценки 

ИМП на входе приёмника позволяет с 

большой точностью определять мощность 

мешающих сигналов на зажимах прово-

лочной антенны. Она даёт возможность 

производить расчеты для ближнего поля 

излучения, что расширяет область приме-

нения некоторых известных методик 

оценки ИМП (например, [3]) и впервые 

позволяет применить их для декаметрово-

го диапазона радиоволн. 
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МОНОЛИТНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ СВЧ�ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

НА ОСНОВЕ GaAs рНЕМТ�ТЕХНОЛОГИИ 
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Предложен новый метод синтеза проектирования твердотельных СВЧ-

переключателей. Метод базируется на процедуре синтеза по ФНЧ-прототипу. 

Синтез СВЧ-переключателя осуществляется по величине требуемой развязки. 

Минимальные вносимые потери достигаются с помощью последовательной со-

гласующей индуктивности, создаваемой на поверхности кристалла интегральной 

схемы. Путем последовательных частотных и схемных преобразований форми-

руется топология СВЧ-переключателя. Эффективность предлагаемого метода 

подтверждается изготовлением GaAs рНЕМТ SPDT СВЧ-монолитной инте-

гральной схемы переключателя С-диапазона.  

Ключевые слова: синтез, реализация, СВЧ-переключатель, А3В5, GaAs рНЕМТ, 

SPDT. 
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DESIGN METHOD AND MANUFACTURING  
MONOLITHIC MICROWAVE INTEGRATED CIRCUIT SWITCHES  

ON GaAs рНЕМТ 
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This paper proposes a new synthesis method for design of solid-state microwave 

switches. The synthesis method based on the design of a prototype low-pass filter. By 

implementing successive frequency transformations and circuit conversions, a switch 

topology obtained. The effectiveness of the method is demonstrated by manufacturing 

a monolithic GaAs рНЕМТ SPDT switch of C-band.  
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Введение 

СВЧ-переключатели используются для 

коммутации СВЧ-трактов (например, ан-

тенных, приёмных, передающих, кон-

трольно-измерительных трактов). СВЧ-

переключатели входят в состав аппаратуры 

систем связи, радиолокации, навигации, 

управления [1—4]. В настоящее время раз-

витие СВЧ-переключателей происходит по 

трём направлениям: рабочие частоты до-

стигают десятков гигагерц [5—9], осваива-

ются новые технологии [10—12], СВЧ-

переключатели входят в состав более 

сложных СВЧ-монолитных интегральных 

схем (СВЧ МИС) [13—15].  

Основы общей теории СВЧ-переклю-

чателей изложены в монографиях [16, с. 2; 

17, с. 19]. Существующие методы синтеза 

(проектирования) СВЧ-переключателей ос-

новываются на представлении переклю-

чающих элементов в виде дискретных 

компонентов с различными паразитными 

(индуктивными/ёмкостными) связями. Ме-

тоды синтеза монолитных интегральных 

схем (МИС) переключателей, основываю-

щиеся на представлении переключающих 

элементов в виде интегральных компонен-

тов с задаваемыми после решения задачи 

параметрического синтеза размерами, не 

развиты или отсутствуют, в том числе, для 

МИС СВЧ-переключателей на основе по-

лупроводников группы А3В5. 

В данной статье развивается методика 

синтеза твердотельных СВЧ-переключате-

лей на базе представления СВЧ-переклю-

чателя как параметрического частотного 

фильтра [18]. Приводятся результаты синте-

за и реализации монолитной интегральной 

схемы СВЧ-переключателя С-диапазона 

типа SPDT — «один вход — два выхода» на 

основе отечественной GaAs рНЕМТ-техно-

логии. Полученные результаты подтвер-

ждают справедливость предлагаемого под-

хода к синтезу твердотельных СВЧ-

переключателей на полевых транзисторах.  

Выбор аппроксимации Баттерворта  
для синтеза СВЧ-переключателей 

Основу предлагаемой методики синтеза 

СВЧ-переключателей составляет компакт-

ная модель полевого транзистора (ПТ) в 

режиме ключа, представляющая транзи-

стор пассивными RLС элементами [18]. На 

базе данной модели транзистора создадим 

модель (схему) Г-образного СВЧ-переклю-

чателя. Назовем такой переключатель эле-

ментарным (рис. 1 а), поскольку данная 

схема состоит из двух ПТ в комплементар-

ных состояниях. 

Для элементарного СВЧ-переключателя 

введём два состояния: ВКЛ — транзистор 

Т1 находится в замкнутом состоянии, тран-

зистор Т2 находится в разомкнутом состоя-

нии; ВЫКЛ — транзистор Т1 находится в 

разомкнутом состоянии, а транзистор Т2 

находится в замкнутом состоянии (см. 

рис. 1 а). 

При синтезе СВЧ-переключателей по-

ведение амплитудно-частотной характери-

стики (АЧХ) в переходной области (от по-

лосы пропускания к полосе задержания) 

имеет второстепенное значение, первосте-

пенное значение имеет монотонность АЧХ 

и линейность фазовой характеристики. 

Максимально гладкую АЧХ обеспечивает 

фильтр Баттерворта, наиболее линейную 

ФЧХ обеспечивает фильтр Бесселя. Срав-

нение передаточных функций второго по-

рядка Баттерворта:  

   
 2

1
,

2 1
H p

p p
 (1) 
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Рис. 1. Принципиальная схема Г-образного СВЧ-переключателя на ПТ — а;  

представление Г-образного СВЧ-переключателя через основные параметры  

элементов компактной модели ПТ (без учета элементов управления R) — б  

Fig. 1. Schematic diagram of the Г-shaped microwave switch on the PT — a;  

the representation of the Г-shaped microwave switch through the main parameters  

of the elements of the compact model of the PT (excluding controls R) — б 

 
и Бесселя 

   2

1
,

0,618 1,362 1
H p

p p


 
 (2) 

где р 	— нормированная по частоте среза 

комплексная частота, показывает, что раз-

личия для второго порядка незначительны; 

коэффициенты (1 и 0,618) при р2 ( 2  и 

1,362) при р близки. Поэтому в качестве 
аппроксимирующей функции выбираем 

передаточную функцию Баттерворта. 

Синтез СВЧ-переключателя проведем 

по величине требуемой развязки, т. к. тре-

буемые вносимые потери можно обеспе-

чить за счет малого сопротивления «сток-

исток» открытого транзистора, т. е. выбрав 

достаточно «широким» последовательный 

транзистор Т1 (рис. 1 а), тогда как обеспе-

чение требуемой развязки нуждается в не-

тривиальном решении. 

Если в режиме ВЫКЛ амплитудно-

частотную характеристику СВЧ-переклю-

чателя, представляющего в этом режиме 

фильтр верхних частот (ФВЧ), аппрокси-

мировать модулем передаточной функции 

Баттерворта с частотой среза, равной мак-

симальной рабочей частоте fp_max, на кото-

рой модуль АЧХ равен требуемой развязке 

между входом и выходом СВЧ-переклю-

чателя Aoff_min[дБ], то получим искомое реше-

ние. Монотонность функции Баттерворта 

гарантирует, что в диапазоне рабочих ча-

стот ниже fp_max СВЧ-переключатель обес-

печит развязку выше требуемого значения, 

т. е. точка на АЧХ с координатами fp_max, 

Aoff_min[дБ] будет соответствовать минималь-

ной развязке СВЧ-переключателя. 

Подготовительный этап процедуры синтеза 
твердотельных СВЧ-переключателей 

Для синтеза искомого ФВЧ необходимо 
синтезировать его ФНЧ-прототип. Вос-
пользоваться справочными таблицами зна-
чений элементов для ФНЧ-прототипов 
нельзя, т. к. они нормированы по частоте 
среза по уровню АЧХ равному —3 дБ, то-
гда как требуются нестандартные уровни 
АЧХ (например, Aoff_min = —20 дБ, —30 дБ 
и т. д.). Нагрузки на входе и выходе СВЧ-
переключателя нормируем на Z0 = 50 Ом. 
После расчета нормированного ФНЧ-
прототипа Баттерворта, описанного в [18], 
найдем нормированную индуктивность g1 и 
нормированную емкость g2 ФНЧ-прототипа: 

 1 22 ; 2 ,p pg g     (3) 

где _min[дБ]/1010 1offA

p    — коэффициент не-

равномерности. 

а) б) 
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а) б) в) 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация методики идентификации основных параметров компактной модели  

полевого транзистора в режиме ключа 

Fig. 2. Illustration of a method for identifying the main parameters of a compact field-effect  

transistor model in key mode 

 
Нормированный ФНЧ-прототип пре-

образуем в искомый ФВЧ с помощью пре-

образований вида: 

 

ФВЧ

0
ФВЧ

_max 1

ФВЧ

2 _ 2

ФВЧ 1

a

_ 1

_m x 2 0

 

,
2
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,

/ ,
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,
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p

f

p
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С C C

Z
L

f g

C
g

W

f Z







 

 

 (4) 

где LФВЧ = LON2 — индуктивность параллель-

ного открытого транзистора; CФВЧ = COFF1 — 

ёмкость последовательного закрытого тран-

зистора; W1, W2 — ширина затвора, после-

довательного и параллельного ПТ, соответ-

ственно (см. рис. 1); Lon_ud[нГн*мм] — 

удельная (погонная) индуктивность «сток-

исток» открытого транзистора, численно 

равная величине индуктивности транзисто-

ра с шириной затвора 1 мм, измеренной на 

рабочей частоте при последовательной схе-

ме замещения; Coff-ud[пФ/мм] — удельная 

(погонная) ёмкость «сток-исток» закрытого 

транзистора, численно равная величине ём-

кости транзистора с шириной затвора 1 мм, 

измеренной на рабочей частоте при парал-

лельной схеме замещения. 

Таким образом, параметрический син-

тез переключателя сводится к определению 

значений W1, W2, для чего необходимо 

идентифицировать (определить) удельные 

величины Lon_ud[нГн*мм] и Coff-ud[пФ/мм]. 

Идентификацию проводим по S-пара-

метрам двухполюсника (область транзи-

стора «сток-исток» закрытого/открытого 

транзистора с шириной затвора равной 

1 мм, рис. 2 а). S-параметры могут быть 

как измеренными, так и рассчитанными. 

В данном примере использовалась компакт-

ная модель транзистора из технологического 

набора конструктора (PDK) АО «Светлана-

Рост» для технологии pHEMT05. Получен-

ные S-параметры отображены на диаграм-

ме Смита (рис. 2 б). Идентифицируемая 

модель транзистора представляет парал-

лельное соединение RC элементов для за-

крытого состояния транзистора (рис. 2 в): 

    _ _1/ Ом*мм пФ/мм ,off ud off udG C     

где Goff_ud[1/Ом*мм] назовем удельной (по-

гонной) проводимостью «сток-исток» закры-

того транзистора, численно равной проводи-

мости транзистора с шириной затвора 1 мм, 

измеренной на рабочей частоте при парал-

лельной схеме замещения. Для открытого 

состояния транзистора модель представляет 

последовательное соединение RL элементов: 

    _ _Ом*мм     нГн*мм  ,on ud on udR ser L  

где Ron_ud[Ом*мм] назовем удельным (по-

гонным) сопротивлением «сток-исток» от-

крытого транзистора, численно равным 
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сопротивлению транзистора с шириной за-

твора 1 мм, измеренному на рабочей часто-

те при последовательной схеме замещения. 

Идентификация проводилась путем ите-

рационного изменения величин С1 и R2 

(рис. 2 в). На рис. 2 б приведен фрагмент 
диаграммы Смита с результатами оценки 

(расчета) параметра S11, из которого видно, 

что погрешность идентификации парамет-

ров Coff-ud = С1 и Goff-ud = 1/R2 не превышает 

несколько процентов. Параметры Lon_ud и 

Ron_ud идентифицируются аналогично для 
транзистора в открытом состоянии. 

Таким образом, в результате решения за-

дачи идентификации параметров компакт-

ной модели полевого транзистора в режиме 

ключа были определены четыре параметра, 

которые назовем основными (табл. 1). 

Для упрощения расчетов и сопоставле-

ния различных технологий с целью выбора 

оптимальной технологии для решения тре-

буемой задачи синтеза введем четыре до-

полнительных параметра, которые назовем 

производными параметрами (табл. 2), по-

скольку они формируются из основных 

параметров. 

Этап параметрического синтеза  
твердотельных СВЧ-переключателей 

В режиме ВЫКЛ потерями в последо-

вательном запертом транзисторе можно 

пренебречь (реактивная проводимость 

намного выше активной, рис. 2 б) и синте-

зировать последовательный транзистор 

(рассчитать его ширину W1), рис. 1: 
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
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 (5) 

В режиме ВЫКЛ потерями в параллель-

ном открытом транзисторе пренебречь нельзя. 

Реактивное сопротивление индуктивности  

 
9 9

_max _    2 2 6 10   0,046 10

1,734  Ом*мм
L p on udX f L        


 

сравнимо с активным сопротивлением от-

крытого транзистора Ron_ud = 1,575 Ом*мм.  

 

Т а б л и ц а  1  

Основные параметры компактной модели ПТ в режиме ключа для технологии pHEMT05 

T a b l e  1  

The main parameters of the compact model PT in key mode for pHEMT05 technology 

Основные параметры

Ron ud Lon ud Goff-ud Coff-ud

1,575 Ом*мм 0,0512 нГн*мм 2,46610—4 1/Ом*мм 0,333 пФ/мм

 
Т а б л и ц а  2  

Производные параметры компактной модели ПТ в режиме ключа для технологии pHEMT05 

T a b l e  2  

Derived parameters of the compact PT model in key mode for pHEMT05 technology 

Производные параметры

Резонансная частота
Характеристическое 
сопротивление

Добротность Нормированная частота 

_ _

1

2  
r

on ud off ud

f
L C




 _

_

on ud
Х

off ud

L

C
   _

_ _

1 on ud

on ud off ud

L
Q

R C


_max2

2
p

r

f
K

f





 

fr = 40,726 ГГц X = 11,771 Ом Q = 7,47 К = 0,1473,  fp max = 6 Ггц
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а)  б)
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Рис. 3. АЧХ SPST СВЧ-переключателя в режиме ВЫКЛ/ВКЛ — кривые с крестиками:  

а — АЧХ ФВЧ— гладкая кривая; б — АЧХ RC фильтра — гладкая кривая 

Fig. 3. Frequency response of the SPST microwave switch in the OFF/ON mode — curves with crosses:  

a — the frequency response of the high-pass filter is a smooth curve; б — Frequency response  

of the RC filter — smooth curve 

 

Ширину параллельного транзистора 

находим, считая модуль реактивного со-

противления 

 _max ФВЧ    2L pX f L   (6) 

на максимальной рабочей частоте fp_max 

равным модулю комплексного сопротив-

ления  

 
  22

2 2
_

_

2 2

1
    ,

on ud x
on ud

LR

R K R K Q
Z

W W

  
   (7) 

 

2 2

_max ФВЧ
2

1
 2     ,udon

p

R K Q
f L

W


   (8) 

 

2 2

0

2 2

1
    ,udonR K QZ

g W


  (9) 

 

2 2
2

2
0

1
.udong R K Q

W
Z


  (10) 

Проиллюстрируем приведенный алго-

ритм синтеза SPST СВЧ-переключателя 

численным примером. Пусть требуется син-

тезировать SPST СВЧ-переключатель, обес-

печивающий на частоте fp_max = 6 Ггц раз-

вязку равную или больше Aoff_min = —30 дБ. 

1. Найдем ФНЧ-прототип фильтра Бат-

терворта, т. е. для требуемой развязки 

Aoff_min = —30 дБ найдем нормированную 

индуктивность и ёмкость согласно (3): 

 

 _min дБ  /10

1 2 2 2 10 1

2 999 7,95.

offA

рg g     

 

 

2. Найдем геометрические размеры по-

следовательного ПТ (ширину затвора 

рНЕМТ транзистора) согласно (5) (см. 

табл. 2): 

 

ФВЧ
1

0
1

1 1
 

50
0,1473 7,95

11,771

0,201 мм

udoff

Х

С
W

ZC K g
   





 

3. Найдем геометрические размеры па-

раллельного ПТ (ширину затвора рНЕМТ 

транзистора) согласно (10): 

 

2 2
2 _

2
0

1 7,95*1,575*1,487
 

50

0,372мм.

on udg R K Q
W

Z


  



 

Верифицируем полученный результат с 

помощью САПР AWR MWO, т. е. построим 

зависимости АЧХ ФВЧ и АЧХ SPST СВЧ-

переключателя в режиме ВЫКЛ при рас-

считанных значениях элементов (рис. 3 а). 
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На рис. 3 гладкая кривая соответствует 

АЧХ ФВЧ, элементы которого рассчитаны 

согласно (4): 

 

0
ФВЧ 9

_max 1

50
   
2 2 *6 *10 *7,95

0,16683 нГн,

p

Z
L

f g
  

 



 

 
ФВЧ 9

_max 2 0

1 1
   
2 2 *6 *10 *7,95 *50

.0,06673 пФ

p

С
f g Z

  
 



 

Кривая с крестиками соответствует 

АЧХ СВЧ-переключателя в режиме ВЫКЛ, 

рассчитанной с помощью компактной мо-

дели (см. рис. 1), элементы которой опре-

делены как 

1 _ 1 0,333 0,201 0,066933 пФ,OFF off udC C W     

 

4
1 _ 1

5 1

2,466 10 0,201

4,9567 10  Ом 1/ 20,175 кОм,

OFF off udG G W 

 

    

  
 

 2 _ 2

1,575
/ 4,234 Ом

0 72
,

,3ON on udR R W    

 2 _ 2

0,0512
/ 0,1376  нГн

0,3
.

72ON on udL L W    

На этом этап параметрического синтеза 

СВЧ-переключателя в режиме ВЫКЛ для 

элементарного СВЧ-переключателя, обес-

печивающего развязку, равную 30 дБ на 

частоте 6 ГГц, завершен. Найдены размеры 

транзисторов Т1 и Т2 (W1 = 0,201 мм, 

W2 = 0,372 мм), которые при изготовлении 

по технологии pHEMT05 (табл. 1) обеспе-

чат требуемую развязку. 

Этап структурного синтеза твердотельных 
СВЧ-переключателей 

Рассмотрим этап структурного синтеза 

СВЧ-переключателя в режиме ВКЛ. Необ-

ходимо оценить максимальные потери, 

вносимые синтезированным переключате-

лем в режиме ВКЛ Аon_max[дБ] на частотах 

до fp_max = 6 ГГц, для чего воспользуемся 

известным выражением [19, 20], в котором 

не учитывается влияние индуктивности 

LON1 транзистора в открытом состоянии 

(см. рис. 1): 

  
2 2

0
_max

0

дБ 10lg 1
2

,
2

s s
on

c

R Z R
A

Z X

          
     

 (11) 

где 
_

1

on ud
s

R
R

W
  — сопротивление последова-

тельного переключающего элемента, 

__max 2

1

2
ud

C
p off

X
f C W




 — реактивное сопро-

тивление параллельного переключающего 

элемента. 

В рассмотренном примере переключа-

тель, обеспечивающий развязку 30 дБ, бу-

дет вносить потери 

 
_

1
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7,836  Ом

0,2 1
;

0
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s

R
R
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    
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1
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e e
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
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 



 

 
 
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2 2

0
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0
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2 2
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s s
on

c

R Z R
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           
     

  

 

Если учесть индуктивность открытого 

транзистора 

 
_

1

0,0512
0,1376 нГн

0,3 2
,

7
on ud

ON

R
L

W
    

получим меньшие вносимые потери, 

рис. 3 б), (АЧХ SPST СВЧ-переключателя 

в режиме ВКЛ, рассчитанная по компакт-

ной модели — кривая с крестиками; эта 

же АЧХ, рассчитанная по выражению (11) 

[19, 20], — гладкая кривая). Полученное 

«уменьшение» вносимых потерь указывает 

на возможность компенсации потерь, обу-

словленных отражением, путем согласова-

ния синтезированного элементарного СВЧ-

переключателя по входу и выходу. К этому 



 
 

91 

А.Ф. Березняк, А.С. Коротков, DOI: 10.18721/JCSTCS.12407

же выводу придем, если исследовать зави-

симость вносимых потерь и развязки эле-

ментарного СВЧ-переключателя от разме-

ров последовательного W1 и параллельного 

W2 транзисторов (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  

Топологические и электрофизические параметры 

синтезированных СВЧ-переключателей 

T a b l e  3  

Topological and electrophysical parameters  

of the synthesized microwave switches 

Aoff min, дБ W1, мм W2, мм Aon max, дБ

20 0,716 0,160 0,196 

30 0,402 0,286 0,343 
40 0,226 0,508 0,616 

50 0,127 0,904 1,121 

60 0,071 1,607 2,108 

 

Из таблицы видно, что чем больше тре-

буется развязка, тем «уже» будет последо-

вательный транзистор. «Узкий» последова-

тельный транзистор приводит к большим 

вносимым потерям (большое Ron) и к уве-

личению коэффициента стоячей волны 

напряжения КСВН как на входе, так и на 

выходе СВЧ-переключателя. Следователь-

но, необходимо внести коррекцию на эта-

пе структурного синтеза, поскольку пред-

ложенная процедура синтеза Г-образного 

SPST СВЧ-переключателя позволяет син-

тезировать переключатель с заданной ве-

личиной развязки, но не с минимальными 

вносимыми потерями и КСВН. Для за-

вершения процедуры синтеза необходим 

этап согласования [21, с. 285], на котором 

полученные вносимые потери можно 

уменьшить за счет уменьшения потерь на 

отражение, добавив новый структурный 

элемент: индуктивность LAD. 

Рассмотрим два варианта структурного 

синтеза: вариант с Т-образной L-C-L схе-

мой согласования на выходе СВЧ-перек-

лючателя (рис. 4 а) и вариант с Г-образной 

(на входе и выходе) L-C-L схемой согласо-

вания в комбинации с внутренними реак-

тивностями транзисторов (рис. 4 б). Если 

ёмкость CAD в схеме согласования заменить 

закрытым транзистором, то в режиме 

ВЫКЛ СВЧ-переключателя получим до-

полнительное увеличение развязки.  

Дополнительное увеличение развязки 

позволяет уменьшить исходное требование 

к величине развязки Aoff_min[дБ] на полу-

ченную избыточную величину и повторить 

процедуру синтеза для скорректированной 

величины Aoff_min[дБ]. На этом синтез МИС 

SPST-переключателя завершен. 

 
 

 

а)  б)

 
 

Рис. 4. Схемы согласования СВЧ-переключателя:  

а — Т-образное согласование; б — Г-образное согласование 

Fig. 4. Microwave switch matching circuitry 
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Синтез SPnT СВЧ-переключателя, где 
n — число выходов переключателя, прово-
дится параллельным подключением ко 
входу SPST-переключателя в состоянии 

ВКЛ (n — 1) штук SPST-переключателей в 
состоянии ВЫКЛ. Входной импеданс 

SPST-переключателя в состоянии ВЫКЛ 
представляет ёмкость с потерями (основная 

часть ёмкости обеспечивается последова-
тельным закрытым транзистором, основная 

часть потерь обеспечивается параллель-
ным открытым транзистором). Реактив-

ные потери (n — 1) SPST-переключателей 
компенсируются добавлением ко входу 

СВЧ-переключателя последовательной ка-

тушки индуктивности. Активные потери 
(n  — 1) SPST-переключателей в состоянии 

ВЫКЛ приводят к увеличению вносимых 
потерь в n-м SPST-переключателе в состо-

янии ВКЛ. 
По изложенному алгоритму синтеза 

SPnT СВЧ-переключателя была синтезиро-

вана МИС SPDT СВЧ-переключателя для 
С-диапазона частот. Согласование на вы-

ходе переключателя (SPST-переключателя 
в состоянии ВКЛ) осуществлялось с по-

мощью Т-образной схемы согласования с 
транзистором 3 (рис. 4 а). Согласование на 
входе переключателя осуществлялось с по-
мощью последовательной катушки индук-

тивности. На рис. 5 приведены параметры 
разработанной схемы. 

МИС СВЧ-переключателя С-диапазона частот 

Для экспериментального подтвержде-
ния предложенной процедуры синтеза 
спроектирована и изготовлена по техноло-
гии DpHEMT05 АО «Светлана-Рост» МИС 
SPDT СВЧ-переключателя. Данный пере-
ключатель спроектирован так, чтобы вно-
симые потери составляли не более 0,8 дБ, 
а КСВН < 1,5, тогда как развязка достига-
ла максимума, определяемого технологией 
DpHEMT05. 
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Рис. 5. Параметры МИС СВЧ SPDT-переключателя:  

рассчитанные — гладкая кривая; измеренные — набор совпадающих кривых 

Fig, 5. Parameters of the MIS microwave SPDT switch:  

calculated — smooth curve; measured — a set of matching curves 
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Рис. 6. Топология и фотография кристалла СВЧ МИС SPDT-переключателя С-диапазона 

Fig, 6. Topology and crystal photograph of a microwave MIS SPDT C-band switch 
 

На рис. 5 приведены параметры СВЧ-
переключателя, рассчитанные (гладкая 
кривая) и измеренные (набор совпадаю-
щих кривых). Вносимые потери (расчетные 
и измеренные на графике On_S21) в от-
крытом плече СВЧ-переключателя SPDT 
на частотах до 3,5 ГГц сравнимы с потеря-
ми в зарубежных аналогах (табл. 4). На бо-
лее высоких частотах имеется расхождение 
с расчетом > 30 %, что связано с низкой 
добротностью реализованных катушек ин-
дуктивности по сравнению с добротно-
стью, заявленной в PDK. Измеренный 

КСВН на входе и выходе открытого плеча 
СВЧ-переключателя SPDT лучше рассчи-
танного КСВН благодаря низкой добротно-
сти реализованных катушек индуктивности 
и сравним с КСВН в зарубежных аналогах. 
Развязка между входом и выходом Off_S31 
закрытого плеча СВЧ-переключателя SPDT 
(расхождение с расчетом мнее 6 %) пре-
восходит развязки, приведенные для зару-
бежных аналогов. 

На рис. 6 представлена топология кри-
сталла и фотография МИС SPDT СВЧ-
переключателя. 

 

Т а б л и ц а  4  
Характеристики зарубежных аналогов изготовленного SPDT 

T a b l e  4  
Characteristics of foreign analogues manufactured by SPDT 

Наименование Вносимые потери, дБ Развязка, дБ КСВН Входная P1dB, дБм

SKY13276-3341 0,70 21 1,2 
30 (Vупр = 3 В)
34 (Vупр = 5 В)

MASW6010G2 0,8 22 1,9 
27 (Vупр = —5 В)
33 (Vупр = —8 В)

RFSW80093 0,65 28 1,4 34 (Vупр = 3 В)

Данная статья 0,8 53 1,2 
27 (Vупр = —5 В)
30 (Vупр = —7 В)

                                                      
1 Product Data Sheet SKY13276-334. Available: https://www.rfmw.com/products/detail/sky13276334-

skyworks-solutions-inc/313020/ (Accessed: 30.10.2019). 
2 Product Data Sheet MASW6010G. Available: https://www.qorvo.com/products/p/RFSW8009 (Accessed: 

30.10.2019). 
3 Product Data Sheet RFSW8009. Available: https://www.qorvo.com/products/p/RFSW8009 (Accessed: 

30.10.2019). 
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Имеются сообщения о СВЧ-переклю-
чателях SPDT с развязкой, равной развязке 
данного изготовленного переключателя, 
например [22, 23], но рабочая полоса ча-
стот при этом меньше (до 4 ГГц) [22], либо 
вносимые потери значительно больше 
(1,7 дБ) [23]. Таким образом, предлагае-
мая методика синтеза позволяет не только 
формализовать процедуру расчета МИС 
СВЧ-переключателя, но и получить 
наилучшие параметры переключателя, 
достижимые при данной технологии. 

Выводы  

Предложена методика синтеза МИС 
СВЧ-переключателей на основе теории 
структурного и параметрического синтеза 
частотно-избирательных цепей — фильтров. 
При решении задачи структурного синтеза 
предложено расширить элементный базис 
схем переключателей введением дополни-
тельного элемента — индуктивности. Это 
позволило свести задачу к параметрическому 
синтезу схемы переключателя при известном 
решении задачи структурного синтеза. 

Разработана линейная компактная мо-
дель полевого транзистора в режиме ключа, 
предназначенная для синтеза СВЧ-перек-
лючателей. Параметры модели позволяют 
провести оценку параметров технологии 
изготовления, достаточных для решения 
задачи реализации СВЧ-переключателей с 
заданными линейными параметрами. Осо-
бенностью предложенной модели является 
возможность идентификации по S-пара-
метрам. S-параметры могут быть получены 

либо в результате измерений, либо в ре-
зультате расчета по компактной модели 
транзистора, имеющейся в PDK фирмы-
изготовителя СВЧ МИС. 

Разработана методика синтеза МИС 
СВЧ-переключателей на полевых транзи-
сторах, обеспечивающая заданную развязку 
при минимальных вносимых потерях и ми-
нимальном КСВН. Данная методика осно-
вывается на классической методике синтеза 
фильтра верхних частот со следующими 
существенными отличиями: выбор частоты 
среза АЧХ ФНЧ-прототипа осуществляется 
по максимальной рабочей частоте СВЧ-
переключателя, на которой уровень затуха-
ния соответствует требуемой развязке СВЧ-
переключателя; угловая частота ФНЧ-
прототипа нормируется по выбранной ча-
стоте среза. Минимальные вносимые поте-
ри и минимальный КСВН обеспечиваются 
с помощью Г-образной или Т-образной 
схемы согласования на выходе МИС СВЧ-
переключателя, интегрированной на кри-
сталле с переключающими элементами. 

Синтезирован и реализован СВЧ-перек-
лючатель SPDT С-диапазона по технологии 
GaAs pHEMT. Измеренные характеристики 
(вносимые потери, КСВН, развяка) близки 
к расчетным (расхождение с расчетом мнее 
6 % для развязки между входом и выходом) 
и сравнимы или превосходят характе-
ристики зарубежных аналогов. При управ-
ляющем напряжении —5 В мощность точ-
ки компрессии на входе IP1dB = 27 дБм, 
при управляющем напряжении —7 В — 
IP1dB = 30 дБм. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОКТОДЕРЕВА ПО ОБЛАКУ ТОЧЕК 
ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ ОБЪЁМА ОПЕРАТИВНОЙ ПАМЯТИ 

К.О. Беляевский 
Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Лазерное сканирование — современный и активно развивающийся метод ди-
станционного зондирования. Результат лазерного сканирования представляет 
собой облако точек, которое кроме координат каждой точки может содержать 
цвет точки и другие атрибуты. Одной из особенностей технологии лазерного 
сканирования, обусловившей её популярность, является возможность получения 
достаточно плотного облака точек, что определяет высокую точность цифрового 
представления геометрии объекта сканирования. В некоторых случаях облака 
точек могут содержать миллиарды точек, для хранения которых необходимы 
сотни гигабайт. Загрузка и обработка таких колоссальных объёмов данных тре-
бует больших временных и вычислительных ресурсов. Распространенным под-
ходом является построение октодерева для ускорения операций пространствен-
ного поиска и группировки близких в пространстве точек. Использование 
такого октодерева совместно с внешней памятью открывает возможность огра-
ничения объёма потребляемой оперативной памяти. В статье представлен метод 
построения октодерева с использованием двухуровневой системы кеширования 
участков облака точек. Предложены способ организации процесса построения 
структуры данных и способ анализа эффективности метода с помощью вычис-
лительного эксперимента. Приведены результаты анализа эффективности пред-
ложенного метода. 

Ключевые слова: трёхмерное сканирование, облако точек, структуры данных, ок-
тодерево, потребление памяти, кеширование, измерение производительности. 
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GENERATING OCTREES FROM THE POINT CLOUD  
IN CONDITIONS OF LIMITED RANDOM ACCESS MEMORY VOLUME 

K.O. Beliaevskii 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  

St. Petersburg, Russian Federation 

Laser scanning is a modern and actively developing remote sensing method. Laser 

scanning results are represented by point clouds, which can contain not only the 

coordinates of each point, but also the color of the points and other attributes. One 
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of laser scanning technology features, which caused its popularity, is the ability to 

obtain a sufficiently dense cloud of points. Thanks to this function, laser scanning 

allows you to determine the digital representation of the geometry of the scanned 

object with high accuracy. In some cases, point clouds can contain billions of points 

that require hundreds of gigabytes of data storage. Loading and processing such 

enormous amounts of data requires significant time and computational resources. A 

common approach is to build an octree to speed up the spatial search operations and 

group points close in space. Using such an octree together with external memory opens 

the possibility of limiting the amount of RAM consumed. This article presents the 

method of an octree generating using a two-tier cache system for caching sections of 

the point cloud. The method of organizing the process of data structure building is 

proposed, and the approach to the analysis of the proposed method efficiency on the 

basis of a computational experiment is given. The results of the proposed method 

efficiency analysis are presented. 

Keywords: three-dimensional scanning, point cloud, data structures, octree, memory 

consumption, caching, performance measurement. 
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Введение 
Анализ предметной области. Процесс об-

работки данных лазерного сканирования со-

стоит из двух основных этапов: 1) загрузка 

данных и подготовка данных к последующей 

обработке; 2) обработка данных с помощью 

конкретного алгоритма [1]. Существующие 

исследования сосредоточены преимуще-

ственно на решении задач, относящихся ко 

второму этапу, и посвящены вопросам оп-

тимизации обработки данных [2—4]. 

Часто при обработке облака точек необ-

ходимо использовать информацию о про-

странственных отношениях между точками, 

например, близость (соседство) точек или 

попадание точек в область определенной 

пространственной фигуры (куба, сферы 

и т. п.). В силу специфики технологии ла-

зерного сканирования, точки в полученном 

облаке расположены рядом в соответствии 

с траекторией луча сканирования. Вместе 

с тем, даже зная модель сканера, предска-

зать распределение точек не представляется 

возможным, т. к. их порядок в облаке может 

быть изменен в результате обработки ка-

ким-либо алгоритмом или при объединении 

нескольких облаков точек. Пример подоб-

ных облаков приведен на рис. 1 (в верхней 

части рисунка точки расположены участка-

ми в результате обработки, нижняя часть 

рисунка иллюстрирует результат сведения 

данных с различных сканеров; оттенки се-

рого цвета отражают нарастание индекса 

точки). Точки в облаке могут быть распре-

делены непредсказуемым образом, и опера-

ции поиска требуют полного перебора обла-

ка точек, т. е. вычислительная сложность 

задачи составляет O(n) [5].  

Для ускорения вычислений обычно ис-

пользуют так называемую пространствен-

ную индексацию облака точек. Результа-

том подобной операции будет структура 

данных, описывающая объём, занимаемый 

облаком точек, в виде набора непересека-

ющихся регионов, и позволяющая иденти-

фицировать каждую точку в облаке как 

принадлежащую к определенному региону. 

Таким образом, пространственный поиск 

будет выполняться не во всем облаке, а в 

интересующем нас регионе, что позволит 

уменьшить сложность поиска, которая в 

данном случае составит O(log n) [5]. Будем 

называть подобную структуру данных 

структурой разбиения пространства. 



 
 

99 

К.О. Беляевский, DOI: 10.18721/JCSTCS.12408

 
 

Рис. 1. Визуализация исходных индексов точек в облаке 

Fig. 1. Visualization of the input indices of the point clouds 
 

Одна из ключевых проблем при работе с 
облаками точек — это противоречие между 
большим объёмом информации, который 
необходимо обработать, и ограниченно-
стью вычислительных ресурсов [6]. Разме-
ры облаков точек нередко превышают до-
ступные объёмы оперативной памяти 
вычислительных устройств, что влечет за 
собой необходимость обрабатывать облако 
точек по частям, а это, в свою очередь, 

существенно усложняет процесс обработки 
облака точек. 
Постановка задачи. В данной статье рас-

сматривается гипотеза о том, что совмест-
ное использование структуры разбиения 
пространства и системы кеширования бло-
ков позволит значительно сократить затра-
ты оперативной памяти при обработке об-
лака точек. В результате подобного 
объединения появится возможность выпол-
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нять кеширование по пространственному 
признаку с возможностью выгрузки неис-
пользуемых блоков на жесткий диск. 
В качестве структуры разбиения про-

странства в настоящей статье выбраны ок-
тарные деревья [7], ввиду наличия у них 
ярко выраженного разбиения облака точек 
на блоки. Подобное свойство позволяет 
производить кеширование отдельных бло-
ков, что является более эффективным под-
ходом, чем кеширование отдельных точек. 
При наличии такой системы появляется 
возможность загружать в оперативную па-
мять ограниченный набор точек, полно-
стью загружать облако точек не требуется. 

Октарные деревья 

Октарные деревья широко используются 
при обработке облаков точек, полученных 
методом лазерного сканирования, и нахо-
дят применение в таких областях, как рас-
познавание объектов [8—10], сегментация 
[11, 12], выделение примитивов [13], ре-
конструкция поверхности [14], расчет нор-
малей [15] и пр. 
Структура октарного дерева приведена 

на рис. 2. Узел октодерева хранит в себе 
информацию о восьми потомках, а также 
вспомогательную информацию, которая 
может использоваться в процессе построе-
ния или обработки облака точек (напри-

мер, координаты узла, его размер, уровень 
и т. п.). Листья октарного дерева хранят в 
себе информацию о точках, которые попа-
дают в ячейку конкретного листа на дан-
ном уровне разбиения. Листья также могут 
содержать вспомогательную информацию. 
Формирование октодерева производится 

при помощи рекурсивного добавления то-
чек, начиная с корневого узла. На этапе 
построения при добавлении точек в любой 
узел производится проверка на удовлетво-
рение критерия разбиения для данного уз-
ла. В качестве критерия разбиения было 
выбрано превышение максимального коли-
чества точек в узле. Выбор максимального 
количества точек в узле обусловлен решае-
мой задачей, анализ возможных значений 
приведен в разделе «Результаты тестирова-
ния». При выполнении указанного крите-
рия производится разбиение узла на восемь 
меньших октантов, точки родительского 
узла распределяются между ними по про-
странственному признаку. Критерием оста-
новки служит превышение максимальной 
глубины дерева. Максимально допустимая 
глубина дерева составляет 21 уровень, что 
обусловлено способом идентификации узла 
при помощи 64-битного целочисленного 
значения (используется по 3 бита на уро-
вень). Количество узлов на максимальном 
уровне разбиения составляет 821.  

 

 
 

Рис. 2. Структура октарного дерева 

Fig. 2. The octree structure 
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В большинстве опубликованных работ 
построение октарного дерева выполняется 
в оперативной памяти. Это означает, что 
узлы, листья и принадлежащие им точки 
также будут храниться в оперативной па-
мяти. Такое решение существенно ускоря-
ет построение дерева, однако делает не-
возможным обработку облаков точек, не 
помещающихся в оперативную память. 

Использование системы кеширования  
в процессе формирования октарного дерева 

Для разрешения указанного выше про-
тиворечия предлагается модифицировать 
октарное дерево для работы с блоками то-
чек, которые могут находиться как в опе-
ративной памяти, так и на жестком диске. 
Для того чтобы не усложнять реализацию 
октарного дерева, предлагается оригиналь-
ная система кеширования облаков точек, 
назначением которой будет управление 
размещением блоков точек. Подобная си-
стема позволит создавать/удалять, а также 
подгружать/выгружать блоки точек, под-
держивая при этом заданный уровень по-
требления оперативной памяти за счет вы-
грузки неиспользуемых блоков.  
Предлагаемая система кеширования 

должна обеспечивать работу с блоками то-
чек в условиях ограничений по объёму до-
ступной оперативной памяти. На практике 
это означает, что при превышении опреде-
ленного лимита потребляемой памяти, 
часть блоков должна быть выгружена на 
жесткий диск. Стоит отметить, что при по-
добном подходе к ограничению потребляе-
мой памяти лимитируется только та память, 
в которой располагаются точки из облака 
точек. Иерархия октодерева, а также прочие 
данные программы, не относящиеся к об-
лаку точек, не подлежат ограничению.  
Для реализации подобного поведения 

достаточно двухуровневой системы кеши-
рования: L1 — оперативная память; L2 — 
жесткий диск. 
При этом в оперативной памяти остают-

ся только актуальные блоки, а устаревшие 
вытесняются на уровень L2, т. е. сохраняют-
ся на жестком диске. Для вытеснения бло-
ков можно использовать различные поли-
тики: First In First Out (FIFO), Least 

Recently Used (LRU), Least Frequently Used 
(LFU) и прочие [16]. В нашем случае хоро-
шо подходит политика LRU, т. к. она, с од-
ной стороны, отличается простотой реали-
зации (обычно представлена двусвязным 
списком), а, с другой стороны, удовлетво-
ряет требованиям по удалению устаревших 
блоков. Стоит отметить, что эффективность 
выбранной политики вытеснения может 
варьироваться в зависимости от вида опе-
рации, производимой над облаком точек. 
Для обеспечения взаимодействия с ок-

тодеревом система кеширования должна 
поддерживать следующие операции: созда-
ние блока точек; добавление точек к блоку 
точек; выгрузка блока точек; удаление 
блока точек; финализация блока точек. 
Для ускорения построения октодерева 

была организована параллельная обработ-
ка данных. Так, например, файловые опе-
рации, необходимые для работы кеша на 
уровне L2, выполняются в отдельном по-
токе. Управляющие команды поступают 
при помощи асинхронной очереди сооб-
щений. Ниже приведены описания таких 
операций. 

1. Сохранение блока. При выгрузке блока 
из L1 в очередь поступает команда на сохра-
нение данного блока в соответствующий 
файл, при этом основной поток не тратит 
время на ожидание завершения операции. 

2. Загрузка блока. В случае загрузки в 
очередь поступает команда на загрузку 
файла, после чего выполняется ожидание 
завершения выполнения команды. 

3. Финализация блока. В процессе ак-
тивной работы с блоками точек они хра-
нятся в виде отдельных файлов (в связи с 
возможностью изменения их размеров). По 
завершении работы с блоком он присо-
единяется к общему файлу (данная опера-
ция была названа финализацией). Большое 
количество операций с файлами неболь-
шого размера существенно снижает произ-
водительность [17] системы, поэтому по-
добную реализацию в общем случае не 
рекомендуется использовать. В то же время 
в данной работе используется алгоритм 
построения октарного дерева, позволяю-
щий в большинстве случаев сразу присо-
единить блок к финальному файлу. 
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Процесс построения октарного дерева 

также реализуется при помощи системы 

кеширования: при добавлении точек в узел 

происходит обращение к соответствующей 

ячейке кеша с целью добавления новых 

точек. Стоит отметить отличия предложен-

ного алгоритма накопления точек в узле от 

классической реализации октодерева [18]: 

точки после разбиения не спускаются ни-

же по иерархии дерева, а остаются в узле. 

Последующие точки пропускаются через 

такой узел насквозь. Такой подход позво-

ляет существенно снизить количество фай-

ловых операций за счет двух факторов: во-

первых, точно известно, что записей в 

данный блок не будет, и можно присо-

единить его к финальному файлу; во-

вторых, в процессе построения практиче-

ски отсутствуют операции чтения и чте-

ния/перезаписи данных (т. к. больше нет 

необходимости при разбиении выполнять 

для накопленного блока точек цепочку 

операций считывание-разбиение-запись). 

Иначе говоря, при подобном подходе раз-

решается хранение блоков точек в ветвях 

дерева, что положительно влияет на ско-

рость построения, однако может снизить 

производительность операций поиска. 

Пример алгоритма построения октоде-

рева на следующей странице в листинге. 

Предложенный агоритм имеет следую-

щие преимущества: 

 отсутствие необходимости подгружать 
весь блок данных в L1 при добавлении но-

вых точек;  

 возможность финализации завершен-

ных блоков; 

 возможность асинхронной работы с 

файлами.  

Таким образом, при построении октоде-

рева данные подгружаются только в случае 

финализации узла. 

Методика анализа характеристик  
предложенного способа  

формирования октодерева 

Для проведения анализа эффективности 

предложенного способа построения окто-

дерева разработан набор тестов, представ-

ленный в табл. 1. Программная реализация 

тестов и октодерева выполнена на языке 

С++, т. к. этот язык позволяет произво-

дить низкоуровневые операции с памятью, 

что необходимо при работе с большими 

объёмами данных.  

Выбор тестов обусловлен необходимо-

стью подтверждения работы в условиях 

имеющихся ограничений по объёму опе-

ративной памяти. Для анализа работоспо-

собности системы на различных облаках 

точек, выбора оптимального размера узла, 

а также для сравнения режимов работы 

с кешированием и без разработан тест 1. 

Для доказательства ограничения потреб-

ляемой памяти, а также для демонстрации 

процесса формирования октарного дерева 

разработаны тесты 2—3. Для анализа про-

изводительности поиска по октодереву 

разработан тест 4.  

Существует множество форматов для 

хранения облаков точек, например: OBJ, 

PLY, XYZ, PCD, LAS и многие др. [19]. 

В качестве входного формата облаков точек 

для тестирования среди них был выбран 

формат LAS, т. к. он широко используется 

и имеет открытые исходные коды [20].  

Для тестирования предложенной си-

стемы было выбрано четыре облака точек. 

Облако точек под названием five.las вы-

брано для анализа поведения системы при 

малом количестве точек. Облако точек 

под названием polytech.las выбрано для 

исследования возможностей системы на 

больших облаках точек с низкой плотно-

стью. Облако точек под названием 

smolny.las выбрано для исследования воз-

можностей системы на больших облаках 

точек с высокой плотностью и совмеще-

нием данных с нескольких сканеров. Об-

лако точек под названием molodezhnoe.las 

представляет собой наиболее сложный 

случай с точки зрения обработки, т. к. оно 

обладает сверхбольшим размером (60 Гб), 

а также имеет высокую плотность за счет 

совмещения данных сканирования. Харак-

теристики облаков приведены в табл. 2, 

внешний вид облаков точек представлен 

на рис. 3. 
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// Пример добавления новой точки в дерево (оригинальный алгоритм оперирует блоками
точек) 
void InsertPoint(Node* node, Point point) { 
    if(node->isFull()) // Если нельзя добавить больше точек 
    { 
        // Получение индекса подузла, в который попадает точка 
        int childIndex = GetChildIndex(node, point); 
        // Добавление точки в подузел 
        InsertPoint(GetChild(node, childIndex), point); 
    } 
    else 
    { 
        // Добавление точки в узел 
        AppendPoint(node, point); 
        // Если узел заполнен - финализация 
        if(node->isFull()) 
            FinalizeNode(node); 
    } 
} 
void AppendPoint(Node* node, Point point) { 
    if(*Has L1 Cache Entry*) // Если узел загружен в RAM 
    { 
        GetL1Entry(node)->push_back(point); // Добавление новой точки в узел 
    } 
    else 
    { 
        // Если узел не загружен в RAM - просто дописываем точку в конец файла 
        // Для отправки команды используем асинхронную очередь 
        // Запись будет производиться в другом потоке 
        L2Queue->newCommand(AppendPointCmd(node, point)); 
    } 
} 
void FinalizeNode(Node* node) { 
    // Загрузка данных в L1 и отправка на финализацию 
    L2Queue->newCommand(FinalizeNodeCmd(GetL1Entry(node))); 
}  

 

Формирование октодерева с использованием системы кеширования 

An octree formation with the usage of the caching system 
 

Т а б л и ц а  1  
Список тестов 

T a b l e  1  
The list of the tests 

Название теста Описание теста

Тест 1. Время построения 
Анализ зависимости времени построения от размера узла 
и объёма кеша

Тест 2. Потребление памяти Анализ потребления памяти (RAM, HDD) в процессе построения

Тест 3. Файловые операции Анализ операций чтения/записи в процессе построения

Тест 4. Скорость поиска 
Анализ зависимости скорости поиска точек в дереве от раз-
мера узла и объёма кеша
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Т а б л и ц а  2  
Облака точек для тестирования 

T a b l e  2  
Point clouds for testing 

Название Кол-во точек, млн Размер, Гб Плотность, точек/м2

five.las 1,2 0,03 18641

polytech.las 51,6 1,8 267 

smolny.las 126 4,3 23656

molodezhnoe.las 1560 53,4 55097

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид используемых облаков точек с раскраской по плотности  

(шкала плотности индивидуальна для каждого облака) 

Fig. 3. Visual representation of the used point clouds with density coloring  

(density scale is individual for each cloud) 

 

Конфигурация  тестового  стенда :  

CPU: Intel® Core™ i7-7820HQ CPU @ 

2.90 GHz 

RAM: 2 x SODIMM DDR4 2400 MHz 

(2x8 GB) 

SSD: Samsung SSD 850 PRO 1 TB 

OS: Ubuntu 18.04 

File system: Ext4 

Результаты тестирования 

Тест 1. Время построения дерева. На 

рис. 4 представлены результаты анализа 
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производительности метода построения 

октодерева при использовании системы 

кеширования. Для этого проведены изме-

рения времени построения дерева для 

различных облаков точек в оперативной 

(RAM) и файловой (HDD) памяти путем 

изменения размера узла и размера кеша. 

Такой тест позволит выяснить оптималь-

ные параметры дерева, а также продемон-

стрировать разницу в скорости построе-

ния дерева в оперативной памяти и с 

использованием жесткого диска. 

На графике зависимости скорости по-

строения дерева от максимального размера 

узла видно, что построение дерева значи-

тельно замедляется при использовании уз-

лов маленького размера. Это вызвано пря-

мой зависимостью между размером узла и 

глубиной дерева: чем меньше узел, тем 

больше глубина, на корторую спускается 

очередная точка из облака при построе-

нии. В случае с файловыми операциями 

размер узла влияет особенно сильно, т. к. 

приводит к значительному увеличению ко-

личества создаваемых файлов. 

Как следует из графика зависимости 

скорости построения дерева от используе-

мого объёма кеша, увеличение объёма ке-

ша немного ускоряет процесс построения 

дерева. Тем не менее, значительного вкла-

да это не вносит, т. к. добавляемые точки 

обычно разбросаны по облаку неравно-

мерно, что понижает эффективность ке-

ширования. 

По результатам проведенного теста 

можно утверждать, что увеличение разме-

ра узла или объёма кеша приводит к уско-

рению построения октодерева. Также 

можно заметить, что характер изменений 

практически не зависит от исследуемого 

облака точек. Однако для выбора наи-

лучшего значения размера узла необходи-

мо также провести измерения скорости 

поиска по построенному дереву. Что каса-

ется выбора подходящего размера кеша, 

то рекомендуется использовать макси-

мально допустимое для конкретной си-

стемы значение, но не превышающее раз-

мер наибольшего обрабатываемого облака 

точек. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости построения дерева от максимального размера узла (слева)  

и от используемого объёма кеша (справа) 

Fig. 4. Dependence of the speed of an octree formation on the maximum node size (left)  

and on the cache volume used (right) 

Объём кеша, Мбайт 
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Рис. 5. Потребление памяти в процессе построения дерева (слева) и файловые операции  
в процессе построения дерева (справа) 

Fig. 5. Memory consumption in the process of an octree formation (left) and file operations  
in the process of an octree formation (right) 

 

Тесты 2 и 3. Потребление памяти и фай-

ловые операции. Далее проверялась кор-

ректность работы системы кеширования в 

условиях ограничения потребляемой опе-

ративной памяти. Результаты выполнения 

данного теста иллюстрируются графиками 

потребления оперативной и файловой па-

мяти. На рис. 5 приведены графики, сня-

тые в процессе построения октодерева, и 

отражающие зависимость объёма потреб-

ления L1 (RAM) и L2 (HDD) от количества 

загруженных точек (слева) и файловые 

операции в процессе построения октодере-

ва (справа). 

Как видно из приведенных графиков, 

сначала происходит заполнение кеша до 

значения его ёмкости (точка P1), парал-

лельно с выгрузкой заполненных узлов на 

жесткий диск. Расход оперативной памяти 

остается в пределах заданных значений за 

счет использования дискового простран-

ства. Также на рисунке можно увидеть, как 

растет интенсивность записи на жесткий 

диск после заполнения кеша (точка P1), 

и как возрастает количество операций счи-

тывания по мере приближения к концу 

процесса построения (точка P2). Послед-

нее вызвано загрузкой недозаполненных 

узлов, выгруженных из кеша ранее. 

Результаты данного теста позволяют 

сделать вывод об успешности объединения 

октодерева и системы кеширования, т. к. 

потребление памяти оставалось в пределах 

заданных лимитов на протяжении всего 

процесса обработки облака точек.  

Тест 4. Скорость поиска. Если в предыду-

щих тестах оценивались влияние размеров 

узла и объёма кеша на скорость построения, 

то в данном тесте целью будет измерение 

скорости поиска в уже построенном дереве. 

Данный тест позволит оценить, насколько 

замедляется скорость поиска при больших 

размерах узлов, а также насколько увеличе-

ние объёмов кеша ускоряет поиск. 

На рис. 6 приведен график зависимости 

скорости поиска от размеров узлов (слева) 

и график зависимости скорости поиска от 

объёмов кеша (справа). В процессе тести-

рования для каждого исследуемого пара-

метра производится большое количество 

операций поиска точек, находящихся в 

определенном радиусе от случайной точки 

из облака. В качестве результата использу-

ется среднее значение времени поиска. 
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Рис. 6. Скорость поиска в зависимости от размера узла (слева) и в зависимости от объёма кеша (справа) 
Fig. 6. Search speed depending on the node size (left) and depending on the cache volume (right) 

 

Как видно из графика зависимости скоро-
сти поиска от размера узла, чем больше ко-
личество точек в узле, тем медленнее проис-
ходит поиск. Данный результат обусловлен 
механизмом поиска: после проверки попада-
ния узла в радиус поиска алгоритм выполня-
ет проверку для всех точек, входящих в узел 
(т. к. попадание узла не гарантирует попада-
ние всех точек узла). Соответственно, чем 
больше точек в узле, тем большее количество 
проверок отдельных точек предстоит прове-
сти. В случае, когда размер узла невелик, 
большая часть точек отсекается на этапе бо-
лее быстрой проверки узлов. 
На графике зависимости скорости поис-

ка от объёма кеша можно наблюдать уско-
рение операций поиска при увеличении 
объёма кеша. Стоит отметить, что опти-
мальный объём кеша возрастает с увеличе-
нием размера облака точек: это можно уви-
деть по тому, как насыщается график 
five.las в точке P1, а также по динамике из-
менения графиков polytech.las и smolny.las.  
По результатам проведенного теста мож-

но утверждать, что увеличение объёма кеша 
положительно влияет на скорость поиска, в 
то время как при увеличении объёма узла 
скорость поиска замедляется. Таким обра-
зом, при выборе подходящего размера узла 
следует также руководствоваться необходи-
мой скоростью поиска. Нами было выбрано 

значение 2048 точек, как компромисс меж-
ду скоростью построения и скоростью по-
иска. Способ выбора подходящего размера 
кеша остается неизменным. 
Сравнение с распространенными октодере-

вьями. Сравнение исследуемой системы с 
распространенными библиотеками и про-
граммами, предназначенными для обработки 
и визуализации облаков точек, доказало, что 
предложенная система не уступает по произ-
водительности. Для сравнения были выбра-
ны следующие программные компоненты: 

Point Cloud Library (PCL) [21] — биб-
лиотека с открытым исходным кодом, ши-
роко использующаяся для обработки обла-
ков точек; 

CloudCompare [22] — программное 
обеспечение с открытым исходным кодом, 
предназначенное для загрузки, обработки 
и визуализации облаков точек. 
Сравнение производилось путем измере-

ния времени, необходимого на загрузку об-
лака точек и построения октарного дерева. 
Для загрузки использовались облака точек, 
приведенные в табл. 3. В качестве парамет-
ров нашего дерева использовались: размер 
узла — 2048 точек, объём кеша — 512 Мбайт. 
Данные параметры выбраны, как наиболее 
подходящие с точки зрения компромисса 
между скоростью построения и поиска. Ре-
зультаты сравнения приведены в табл. 3. 

Объём кеша, Мбайт 
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Т а б л и ц а  3  
Сравнение предложенной реализации с аналогами 

T a b l e  3  
Comparison of the proposed implementation with analogues 

Название  
облака 

Размер  
облака 

Предложенная реализация PCL Cloud Compare 

CPU RAM CPU RAM CPU RAM 

five.las 33 Мбайт 60 мс 33,4 Мбайт 122 мс 66 Мбайт 435 мс 114 Мбайт

polytech.las 1,8 Гбайт 2,6 с 517 Мбайт 4,6 с 1,8 Гбайт 18,2 с 1,6 Гбайт

smolny.las 4,3 Гбайт 11,6 с 586 Мбайт 12,5 с 4,3 Гбайт 58,5 с 3,6 Гбайт

molodezhnoe.las 53,4 Гбайт 14,9 мин 986 Мбайт — — — — 
 

В результате сравнения выявлено, что 

предложенная оригинальная реализация 

октодерева значительно превосходит по 

скорости построения дерева остальные 

программные компоненты. Помимо суще-

ствующих методов оптимизации в предло-

женной системе, подобные различия могут 

быть вызваны различиями в размерах уз-

лов, политиках вставки, разрешениях дере-

ва и прочих скрытых параметрах. При этом 

по времени построения дерева данная реа-

лизация, при условии кеширования на 

жесткий диск, как минимум не уступает 

приведенным аналогам, работающим в 

оперативной памяти. 

Стоит также отметить потребление опе-

ративной памяти: несмотря на то, что об-

щее потребление памяти выше установ-

ленного лимита (в основном за счет 

данных иерархии октодерева, содержащих 

информацию о миллионах узлов, и не учи-

тывающихся при вытеснении), общее по-

требление памяти значительно сократилось 

по сравнению с аналогами.  

Заключение 

Рассмотрена гипотеза о том, что сов-

местное использование структуры разбие-

ния пространства и системы кеширования 

блоков позволит значительно сократить 

затраты оперативной памяти при обработ-

ке облака точек.  

Для подтверждения гипотезы представ-

лен метод построения октодерева с ис-

пользованием двухуровневой системы ке-

ширования участков облака точек в 

условиях ограничений на использование 

оперативной памяти, способ организации 

процесса построения октодерева, способ 

анализа эффективности метода вычисли-

тельным экспериментом. 

Преимущества предложенного способа 

формирования октодерева показаны с ис-

пользованием сравнительного анализа зави-

симости скорости построения и поиска по 

дереву от используемого размера узла дере-

ва и объёма кеша. Сравнение с существую-

щими программными решениями показало, 

что предложенный способ формирования 

октодерева позволяет значительно сокра-

тить объём потребляемой оперативной па-

мяти, а также не уступает по производи-

тельности построения деревьев аналогам, 

работающим в оперативной памяти, что 

подтверждает выдвинутую гипотезу. 

Экспериментальное исследование поз-

волило выявить следующие зависимости: 

увеличение размеров узла положительно 

влияет на скорость построения дерева; 

снижение размеров узла положительно 

влияет на скорость поиска по дереву; уве-

личение размеров кеша положительно вли-

яет как на скорость построения, так и на 

скорость поиска по дереву. 

Полученные результаты могут использо-

ваться в алгоритмах обработки больших 

облаков точек при нехватке оперативной 

памяти. Стоит отметить, что ввиду зависи-

мости скорости построения и скорости 

поиска от размеров узла, данный подход 

покажет наибольшую производительность 

при использовании в алгоритмах, прини-

мающих на вход крупные блоки точек 

(например, для визуализации). 
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Рассмотрены методы построения континуальных макромоделей и дискретных 
микромоделей, описаны их ограничения. На основе дискретной модели реали-
зованы сценарии движения транспортных средств в регионах. Рассмотрена кон-
тинуальная макромодель MFlow собственной разработки, основой для которой 
являются уравнения Навье-Стокса, что позволяет использовать существующие 
наработки по численному решению уравнений сохранения и исследованию пу-
зырьковых течений. Разработан метод интеграции дискретной и континуальной 
модели. Приведены параметры конфигурации и технология моделирования в 
дискретном симуляторе SUMO. Описаны параметры солвера MFlow и алгоритм 
решения уравнений в континуальной модели. Проведены эксперименты по схо-
димости результатов, получаемых в макро- и микромоделях для сценариев дви-
жения по прямым участкам дорог и Т-образным перекресткам при различной 
интенсивности движения транспортных средств. 
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vehicle movement in the regions are implemented. The continual MFlow macromodel of its 

own design is considered, the basis for which are the Navier-Stokes equations, which allows 
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Введение 
Задачи моделирования транспортных 

потоков [1] решаются, начиная с 50-х гг. 

XIX века. Изначально для моделирования 

использовались макромодели, в дальней-

шем развитие вычислительных средств 

позволило опуститься на уровень микро-

моделирования, позволяющий учитывать 

особенности движения отдельных транс-

портных средств [2] и профили водителей 

[3]. Макромодели [4] дают возможность 

рассматривать потоки движения транспор-

та в целом и оперировать усредненными 

показателями, но не позволяют учитывать 

траектории движения каждой машины. 

Примерами макромоделей являются гидро-

газодинамические модели движения [5], в 

которых характеристики движения потока 

машин рассматриваются как процессы 

протекания жидкости или газа в трубе. 

Моделирование в микромоделях происхо-

дит посредством решения уравнений для 

движущихся объектов, согласно выбранной 

модели движения, например, следования 

за лидером [6]. 

Моделирование транспортных потоков 

дает возможность определять пропускную 

способность трасс и дорог в регионах и 

населенных пунктах, предсказывать образо-

вание заторов при проектировании дорож-

ной сети. Процесс моделирования дорож-

ного трафика облегчает оценку изменений 

инфраструктуры до их реализации, напри-

мер, эффективность зон охраны окружаю-

щей среды или алгоритмов управления 

светофорами, которые могут быть прове-

рены и оптимизированы в симуляторе пе-

ред развертыванием в реальном мире. 

Цель статьи — описание разработки ме-

ханизма сопряжения макро- и микромоде-

лей [7] на примере среды моделирования 

SUMO [8] и солвера MFlow [9]. Данная 

интеграция поможет уменьшить вычисли-

тельные затраты для расчета модели для 

дорожных участков с большой протяжен-

ностью, а также для участков с высокой 

плотностью дорожного трафика. 

Дискретная модель SUMO 

SUMO (Simulation of Urban Mobility) — 

это дискретно-событийный пакет модели-

рования движения транспортных средств с 

открытым исходным кодом, развивающий-

ся с 2001 года. SUMO позволяет модели-

ровать транспортные системы, включая 

легковые и грузовые транспортные сред-

ства, общественный транспорт и пешехо-

дов [10]. В комплект SUMO входит набор 

инструментов, выполняющих такие задачи, 

как поиск маршрута, визуализация, созда-

ние транспортной сети. SUMO дает воз-

можность создавать пользовательские мо-

дели и предоставляет API для удаленного 

управления симуляцией и интеграции. 
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Необязательные файлы 

 
 

Рис. 1. Схема конфигурации модели при запуске моделирования через TraCI 

Fig. 1. Model configuration when running simulation from TraCI 
 

TraCI (Traffic Control Interface) — модуль 
симулятора, предоставляющий интерфейс 
API к моделированию дорожного движе-
ния, он позволяет извлекать значения мо-
делируемых объектов и манипулировать 
их поведением в режиме реального време-
ни. TraCI использует сетевую клиент-
серверную архитектуру для взаимодействия 
с симулятором SUMO. Схема конфигури-
рования модели приведена на рис. 1. 
Конфигурация описывает модель посред-

ством определения параметров в xml-файлах. 
В файле expN.py указываются параметры за-
пуска транспортных средств, им сопоставля-
ются маршруты движения, задаются счетчики 
для контроля над процессом моделирования 
и указывается путь к конфигурационному 
файлу сценария *.sumocfg, в котором пере-
числены файлы описания дорожной сети 
*.net.xml и маршрутов движения транспорт-
ных средств *.rou.xml. Также возможно ука-
зать путь к файлу *.trip.xml, в который будут 
записываться треки движения транспортных 
средств в результате моделирования. Файл 
описания дорожной сети генерируется с по-
мощью входящей в состав пакета SUMO ути-
литы netconvert, которая в качестве входных 
параметров принимает пути к файлам описа-
ния узлов дорожной сети *.nod.xml, соединя-
ющих узлы автодорог *.edg.xml, типов авто-
дорог *.type.xml, а выходным параметром 
указывается имя создаваемого файла описа-
ния дорожной сети. 

Пример вызова утилиты netconvert: 
netconvert.exe --node-files xxx.nod.xml --

edge-files yyy.edg.xml -t zzz.type.xml -o 
www.net.xml 
Файл описания узлов дорожной сети 

содержит перечень узлов в следующем 
формате: идентификатор узла, координата 
X (в метрах), координата Y (в метрах). 
Пример файла для прямой автодороги 
протяженностью 500 м: 

<nodes> 
  <node id="n01" x="-250" y="0" /> 
  <node id="n02" x="250" y="0" /> 
</nodes> 
Файл описания автодорог содержит пе-

речень участков дорог, соединяющих пере-
численные в файле *.nod.xml узлы, в сле-
дующем формате: идентификатор узла 
начала участка, идентификатор узла конца 
участка, идентификатор участка, тип 
участка. Пример файла для прямой авто-
дороги, соединяющей узлы n01 и n02, из 
приведенного выше файла описания узлов: 

<edges> 
  <edge from="n01" to="n02" id="01to02" 

type="2L60" /> 
</edges> 
Файл описания типов автодорог содер-

жит перечень используемых в эксперимен-
те автодорог в следующем формате: иден-
тификатор типа автодороги, приоритет 
дороги (используется для определения по-
рядка движения транспортных средств на 
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нерегулируемых перекрестках), число ря-
дов движения в одном направлении, мак-
симально разрешенная скорость движения 
по данному типу дороги (м/с). Пример 
файла для прямой двухполосной дороги с 
максимальной скоростью 60,12 км/ч: 

<types> 
  <type id="2L60" priority="4" numLanes="2" 

speed="16.7" /> 
</types> 
Файл описания маршрутов движения 

транспортных средств содержит перечень ти-
пов транспортных средств и перечень марш-
рутов, по которым осуществляется движение 
в эксперименте. Типы транспортных средств 
описываются в следующем формате: ускоре-
ние при разгоне (м/с), ускорение при тор-
можении (м/с), идентификатор типа транс-
портного средства, длина транспортного 
средства (в метрах), максимальная скорость 
транспортного средства (м/с), параметр от-
клонения характера движения от условно-
идеального водителя (от 0.0 до 1.0). Маршру-
ты движения транспортных средств описы-
ваются в следующем формате: идентифика-
тор маршрута, перечень идентификаторов 
участков автодорог из файла *.edg.xml, кото-
рые должно проследовать транспортное 
средство в том порядке, в котором эти участ-
ки перечислены. Пример файла для экспе-
римента с движением легковых автомобилей 
по одному прямому участку дороги: 

<routes> 
  <vType accel="3.0" decel="5.0" id="Car" 

length="4.5" maxSpeed="50" sigma="0" /> 
  <route id="r01" edges="01to02" /> 
</routes> 
Архитектура среды моделирования, при-

веденная на рис. 2, обеспечивает интегра-
цию микро- и макромоделей с использо-
ванием сервера моделирования SUMO и 
подключение внешних сред моделирова-
ния посредством сетевых соединений. 
Модуль junction позволяет установить на 

время симуляции счетчики, фиксирующие 
прохождение транспортных средств через 
них. Модуль vehicle позволяет генерировать 
объект транспортного средства на заданной 
дороге и полосе движения. Модуль output за-
писывает результат срабатывания детекторов 
в CSV-файл или отправляет через внешний 
сокет во внешнюю модель, фиксирует реаль-
ное время компьютерного моделирования. 

Время  
моделиро-
вания 

Внешнее 
соединение 
через socker 

Выходной
CSV-файл

junction 

vehicle 

output 

TraCl

python 

Сетевой 
сервер 
SUMO 

 
 

Рис. 2. Архитектура дискретной среды  
моделирования SUMO 

Fig. 2. Architecture of SUMO discrete modelling 

 

Континуальная макромодель MFlow 

В основе континуальной модели дорож-
ного трафика лежат уравнения сохранения 
плотности транспортного потока [11] и его 
скорости в каждой точке транспортной се-
ти. Подход к описанию движения транс-
портных средств аналогичен сплошносред-
ному подходу к описанию движения 
жидкости и газа по трубам, основополага-
ющими уравнениями в котором являются 
уравнения Навье-Стокса [12]. Таким обра-
зом, возможно использование существую-
щих наработок по численному решению 
уравнений сохранения [13], предложенных 
в работах по исследованию, в частности, 
пузырьковых течений [14]. 
Система уравнений континуальной мо-

дели дорожного трафика аналогична си-
стеме уравнений Навье-Стокса для сжима-
емой среды: 
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Здесь  — плотность транспортного потока, 
1/м; V — скорость потока, м/с; P — эквива-
лентное давление, отвечающее за влияние 

соседних автомобилей, м/с2;  — характер-
ное время релаксации, с; Ve — равновесная 
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скорость потока, м/с; θ — модельный па-
раметр, отвечающий за перемежаемость 
автомобилей в потоке и связь между дав-
лением и плотностью, м2/с2. 
Первое слагаемое в правой части урав-

нения сохранения импульса отвечает за 
взаимодействие соседних автомобилей и 
нарастает по мере увеличения плотности 
потока, что отражает взаимодействие от-
дельных водителей в микромоделях. 
Второе слагаемое в правой части выража-

ет стремление потока к достижению некото-
рой скорости Ve, являющейся оптимальной в 
данных условиях. Скорость Ve есть равно-
весная скорость потока, реализуемая при 
равномерном и гомогенном режиме движе-
ния по дороге и отражающая накладывае-
мые ограничения на скоростной режим. Па-

раметр  является характерным временем 

релаксации потока на каждом участке доро-
ги и в общем случае зависит от параметров 
потока и типа транспортного средства. 
На входе в расчетную область, что соот-

ветствует началу участка дорожной сети, 
задаются фиксированные значения сред-
ней скорости и средней плотности потока. 
Значения параметров потока берутся из 
расчета по модели SUMO при помощи 
процедуры усреднения по времени. На вы-
ходе задаются мягкие граничные условия 
на скорость и плотность потока, а также 
фиксированное давление. 
Для решения системы дифференциаль-

ных уравнений используется метод конеч-
ных объёмов. При этом предполагается, 
что все величины заданы в центрах ячеек. 
Построение расчетной сетки осуществля-
ется выдавливанием произвольного сече-
ния вдоль направляющей линии дороги. 
Таким образом, на каждом участке сетка 
является квазиодномерной. Проинтегриро-
ванные уравнения сохранения для каждой 
из ячеек сетки имеют вид [15]: 

 ,
f

t t t t t t

f

t t S t
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где  — объём ячейки; Sf — площадь по-

верхности ячейки; f — грань ячейки;  — 

искомая переменная; t — шаг по времени; 

Q — источниковое слагаемое. 

При дискретизации по времени исполь-
зуется неявная схема первого порядка точ-
ности. Выражения для всех слагаемых за-
писываются через неизвестные величины 
на новом временном шаге. Выбор такой 
схемы обусловлен тем, что она проста в 
реализации и позволяет выполнять вычис-
ления с большими шагами по времени.  
Полное уравнение сохранения с нестаци-

онарным слагаемым может использоваться и 
для расчета стационарных задач. Для обес-
печения стабильности расчетной схемы шаг 
по времени выбирается исходя из критерия 

Куранта-Фридрихса-Леви CFL .
U

t
L

   

При выборе шага по времени параметр 
CFL не должен превосходить заданное 

значение. Здесь t — шаг по времени; U — 
масштаб скорости; L — линейный масштаб 
задачи. Для неявной схемы значения CFL 
могут превосходить единицу. 
Выражения для вычисления поверх-

ностного интеграла включают в себя неиз-

вестные значения переменной f на гранях 

ячеек. Для определения значений f ис-

пользуются противопоточные схемы второ-
го порядка точности.  
Для обеспечения монотонности схема 

должна обладать свойством TVD (невозрас-
тание полной вариации функции) [16]. 
В  общем случае противопоточные схемы 
высоких порядков, обладающие свойством 
TVD, строятся по следующему принципу: в 

выражение для определения f с помощью 

схемы первого порядка точности, обладаю-
щее большой численной диффузией, добав-
ляется антидиффузионное слагаемое. Анти-
диффузионное слагаемое умножается на 

нелинейную функцию-ограничитель (r), 
зависящую от отношения градиентов вели-
чины вверх по потоку. Для схем второго по-

рядка точности выражение для f имеет вид: 

   1
,

2f P D Pr        

где ;P U

D P

r
  


  

 P — центр ячейки, включа-

ющий грань f; D — центр ячейки, располо-
женной вниз по потоку; U — центр ячейки, 
расположенной вверх по потоку. 
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Рис. 3. Блок-схема решения уравнений 
Fig. 3. Diagram for solving equations 

 

В литературе существует большое коли-

чество выражений для ограничителя (r). 
В работе использованы три типа ограничи-
телей: ограничитель ван Лира [17] — 

 
1

,
r r

r
r


 


 ограничитель minmod — (r) = 

=   max 0, min 1,  r и ограничитель superbee — 

      max 0, min 1, 2 , min 2, r r r    [18]. На 

основе данных, найденных в литературе 
[19], для проведения большинства расче-
тов был выбран ограничитель minmod как 
компромисс по совокупности точности и 
стабильности расчета. 
В целях повышения устойчивости чис-

ленной схемы используется линеаризация 
источниковых слагаемых. Для этого источ-
никовое слагаемое разлагается в ряд Тей-
лора до первой производной относительно 

переменной : 

  .
k

k kQ
Q Q

 
      

 

Величины с индексом k известны и бе-
рутся с предыдущего шага по времени. 

Это выражение можно переписать в 
следующем виде: 

 ,  ,  .
k k

k k
C P C P

Q Q
Q Q Q Q Q Q

    
             

 

Величина QC известна и остается в пра-
вой части уравнения. В том случае, когда 
QP > 0, перенос второго слагаемого в левую 

часть уравнения сохранения для  приведет 
к увеличению диагонального преобладания 
результирующей матрицы и повышению 
стабильности численного метода. 
Из-за существенной нелинейности ре-

шаемых уравнений необходимо ограничи-
вать изменение переменных по ходу ите-
рационного процесса. Обычно это дости-
гается путем введения нижней релаксации. 
В этом случае значение величины на но-
вой итерации зависит от величины на 

предыдущей итерации * и приращения  

следующим образом: * .       

Величина  является параметром релак-

сации и выбирается из условия 0 <   1. 
Решение дискретизованных уравнений и 
обновление параметров течения происхо-
дит по схеме, приведенной на рис. 3, па-
раметры солвера приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры солвера MFlow 

T a b l e  1  

MFlow solver parameters 

Параметр Значение

Точность линейных солверов 1E-06

Коэффициенты релаксации пере-
менных 

0.9—1.0

Количество итераций 10000

Куранта-Фридрихса-Леви (CFL) 1.0

Точность невязки для решаемых 
уравнений 

1E-04

Интеграция моделей 

Для интеграции моделей используется 
подход, основанный на том, что прямые 
участки и участки с большой плотностью 
автомобилей могут быть представлены в ка-
честве сплошносредного потока транспорт-
ных средств в модели MFlow. Таким обра-
зом, используя архитектуру, представленную 
на рис. 2, можно подключить выход дорож-
ных участков из дискретной модели в кон-
тинуальную, а вход континуальной модели 
обратно в дискретную. Такой подход позво-
лит выполнять моделирование выбранных 
участков параллельно. Формат выхода дис-
кретной модели SUMO: time; start/end; 
vID; speed, где time — модельное время; 
start/end — признак завершения или начала 
движения ТС по дороге; vID — идентифика-
тор ТС; speed — скорость ТС. 
Формат выхода модели MFlow: массив из 

структур, содержащих time2; vID2; speed2, 
на основе выходных данных из MFlow за-
пускаются новые машины в транспортном 
потоке на дискретной модели. 

Постановка эксперимента 

Для проверки результатов моделирования 
дискретной и непрерывной моделями, а 
также для оценки выигрыша в производи-
тельности подготовлены четыре сценария, 
реализованные в SUMO и в MFlow солвере. 
В первом сценарии (рис. 4 а) моделируется 
движение транспортных средств по прямому 
участку двухполосной односторонней авто-
дороги протяженностью 500 м. Транспорт-

ные средства движутся на рисунке слева 
направо, иногда осуществляя перестроения с 
одной полосы на другую. Во втором сцена-
рии моделируется движение транспортных 
средств по такой же дороге протяженностью 
5000 м (рис. 4 a), также в направлении слева 
направо, осуществляя перестроения между 
полосами. В третьем сценарии (рис. 4 б) мо-
делируется движение транспортных средств 
по трем однополосным односторонним до-
рогам протяженностью по 100 м, образую-
щим Т-образный перекресток. Транспорт-
ные средства движутся слева направо до 
перекрестка, на котором в соотношении 1:1 
осуществляют поворот налево или направо и 
продолжают движение, соответственно, вверх 
или вниз. В четвертом сценарии (рис. 4 б) 
моделируется движение транспортных 
средств по трем однополосным односторон-
ним дорогам протяженностью по 100 м, 
также образующим Т-образный перекресток, 
но транспортные средства движутся сверху 
вниз до перекрестка, на котором в соотно-
шении 1:3 осуществляют поворот направо 
или продолжают движение прямо. 
Во всех сценариях для получения данных 

о количестве и скорости транспортных 
средств, а также о времени пересечения гра-
ниц моделируемого участка, используются 
счетчики, установленные в конце автодорог. 
В первых двух сценариях используется два 
счетчика, в третьем и четвертом — три.  
Начальная скорость транспортного сред-

ства при его появлении в модели равна 
максимально разрешенной, т. е. 16,7 м/с. 
Движение транспортного средства в целом 
отражает реальное поведение водителей. 
Общие значимые параметры моделей при-
ведены в табл. 2. 
В экспериментах с прямыми участками 

дороги протяженностью 500 и 5000 м 
транспортные средства запускаются пооче-
редно на каждой из двух полос движения 
в  единственном доступном направлении. 
При этом, как показало наблюдение за дан-
ным экспериментом, транспортные средства, 
движущиеся в левом ряду, стремятся набрать 
несколько более высокую скорость, чем 
движущиеся в правом ряду, что согласуется с 
поведением водителей в реальной дорожной 
обстановке. В экспериментах с Т-образным
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Т а б л и ц а  2  
Параметры моделей SUMO и MFlow 

T a b l e  2  
SUMO and MFlow model parameters 

Параметр Значение 

Тип транспортного средства Легковой автомобиль 

Длина транспортного средства 4,5 м 

Ширина транспортного средства 1,8 м 

Максимальное ускорение и замедление трафика 3 м/с2 

Минимальный продольный интервал 2,5 м 

Максимально разрешенная скорость движения по автодороге 16,7 м/с (60,12 км/ч) 

 

а) б) 

 
 

Рис. 4. Схема движения: а — Прямой участок двухполосной односторонней автодороги протяженностью 
500 или 5000 м; б — Т-образный перекресток с подъездом транспорта слева или сверху 

Fig. 4. Traffic scheme: a — The straight section of a two-lane one-way road  
with a length of 500 or 5000 m; б — T-cross with vehicles flow from the left or top 

 
перекрестком транспортные средства запус-
каются в заданном направлении по един-
ственной доступной полосе движения. Если 
скорость движения транспортных средств и 
занятость участка дороги не позволяет раз-
местить новое транспортное средство — его 
запуск отменяется до следующей попытки. 
Попытки запуска транспортных средств 
осуществляются каждые 2, 4, 10, 20, 40, 100 
шагов симуляции. Запуск транспортных 
средств по числу шагов моделирования 
осуществляется для решения проблемы по-
вторяемости эксперимента при многократ-
ных запусках. Как показало наблюдение за 
экспериментами, при одинаковых началь-
ных условиях результаты моделирования в 
рамках выбранного сценария повторяются 
от запуска к запуску, что позволяет исклю-
чить случайные факторы при согласовании 
с непрерывной моделью. 

В континуальной модели установлены 
соответствующие коэффициенты для за-
пуска транспортных потоков, сопоставлен-
ные с дискретной моделью: 20 — 1; 40 — 
0,5; 100 — 0,2; 10 — 2; 4 — 5; 2 — 10. 
В результате проведенных эксперимен-

тов выявлены зависимости для сценариев 
движения транспортных средств, позволя-
ющие использовать для расчета движущих-
ся транспортных средств на определенных 
участках модель MFlow.  
Так как модель SUMO дискретна, необ-

ходимо включить процедуру усреднения вы-
ходных данных модели для возможности их 
использования в качестве входных данных в 
континуальной модели дорожного трафика. 
На рис. 5—7 темным цветом представле-

ны графики изменения по времени мгно-

венной величины автомобильного потока 

на выходах из соответствующих дорожных
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Рис. 5. Результаты моделирования SUMO и усредненные значения для прямого участка  
с интервалом запуска ТС 20 шагов: а — 500 м; б — 5000 м 

( ) — усредненный транспортный поток; ( ) — мгновенный транспортный поток 

Fig. 5. SUMO simulation results and average values for the straight section  
with an interval of starting vehicles every 20 steps: а — 500 m; б — 5000 m 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 6. Результаты моделирования SUMO и усредненные значения для Т-образного перекрестка  
с интервалом запуска ТС 40 шагов: а — поворот налево; б — поворот направо 

( ) — усредненный транспортный поток; ( ) — мгновенный транспортный поток 

Fig. 6. SUMO simulation results and averaged values for the T-cross  
with an interval of starting vehicles every 40 steps: а — left turn; б — right turn 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Результаты моделирования SUMO и усредненные значения для Т-образного перекрестка  
с интервалом запуска ТС 40 шагов: а — поворот направо; б — движение прямо 

( ) — усредненный транспортный поток; ( ) — мгновенный транспортный поток 

Fig. 7. SUMO simulation results and averaged values for the T-cross  
with an interval of starting vehicles every 40 steps: а — right turn; б — straight 
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участков, полученные по результатам рабо-

ты модели SUMO. Несмотря на то, что 

входной поток машин задавался равномер-

ным и односкоростным, результирующие 

значения существенно неоднородны по 

времени. Это связано с особенностью реа-

лизации модели, в которой каждый из 

участников дорожного движения подстраи-

вается к особенностям потока за счет 

ускорения и замедления, а также перестро-

ения или обгона других участников. Это 

приводит к отклонениям в скорости дви-

жения по мере прохождения участка доро-

ги и, как следствие, к нестационарности 

поведения потока машин на выходе. Оче-

видно, что при заданном потоке машин на 

входе и отсутствии съездов (неконтролиру-

емых источников и стоков для ТС), поток 

на выходе должен в стационарном режиме 

быть равен потоку на входе. Для определе-

ния выхода на стационарный режим ис-

пользовалась процедура усреднения по 

времени, в качестве критерия достижения 

стационарности выступала нормированная 

на входной поток разность суммарных по-

токов на выходе и входе в область. Значе-

ние критерия не должно было превосхо-

дить некоторую заданную величину (в 

расчетах равную 0,001), достаточную для 

минимизации влияния неточности при 

расчете потока. 

Усредненные по времени значения на 

рис. 5—7 представлены светлыми кривыми. 

Для каждого момента времени рассчиты-

валось среднее значение. С увеличением 

полного времени моделирования среднее 

значение стремилось к значению на входе. 

Отсчет среднего начинался с того момента, 

когда первая машина проходила выходную 

границу дороги. Как видно из анализа 

данных для прямых участков, модель 

SUMO быстро выходит на стационарный 

режим для случаев малой плотности пото-

ка или короткого участка. Это можно объ-

яснить несколько меньшим разбросом по 

значениям для короткой дороги и малым 

влиянием соседних ТС для случая длинной 

дороги и малой плотности машин. Для 

этих случаев выход на стационар занимал 

менее 800 с моделированного времени. С 

увеличением плотности время, необходи-

мое для достижения нужной точности, 

растет и достигает 2000 с для варианта 

5000 м с интервалом запуска ТС 20 шагов. 

В случае с T-образным перекрестком 

приведены данные по отдельным съездам. 

Видно, что когда потоки разделяются на 

два равных, сходимость у правого и левого 

съездов дороги примерно одинаковая. В 

том случае, когда потоки делятся в соот-

ношении 1:3, сходимость у съезда с мень-

шим количеством машин худшая. Это объ-

ясняется тем, что на общем участке дороги 

накапливается неоднородность по потоку. 

После развилки из-за падения плотности 

необходимо большее время для накопле-

ния статистики, для того чтобы за счет до-

статочного количества машин выйти на 

требуемую точность. 

Заключение 

Произведено построение сетей дорож-

ного трафика в макро- и микромоделях в 

типовых сценариях для прямых участков 

дорог и перекрестков с различными режи-

мами движения. Результаты позволяют 

сделать вывод о применимости макропод-

хода для усредненных величин прохожде-

ния транспортного потока, рассчитывае-

мых в макромодели MFlow. 

Разработано техническое решение, поз-

воляющее построить гибридную модель 

движения транспортных средств, включа-

ющую сопряжение микро- и макромоде-

лей, что позволяет использовать преиму-

щество макромоделей в потоках высокой 

плотности и протяженности, получая кон-

стантное время решения при таком же ре-

зультате. 

В дальнейшем возможно построение и 

сопоставление более сложных макромоде-

лей, включающих наличие светофоров и 

дорожных препятствий на полосах. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ, проект №18-07-00430. 
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РАСЧЕТ ТОЧЕК ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ТРАЕКТОРИИ  
ЛАЗЕРНОГО РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА  

ОТНОСИТЕЛЬНО ИНСТРУМЕНТА И ОСНАСТКИ В CAM 
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Рассмотрены методы расчета точек технологической траектории лазерного ро-
ботизированного комплекса (ЛРК) в мировом графическом пространстве CAM от-
носительно инструмента и подвижной оснастки. Изучены вопросы использования 
CAM-систем в современных лазерных роботизированных комплексах, а также 
представлена программная разработка. Рассмотрены основные специфики и про-
блемы расчета точек мирового графического пространства CAM и их соответствие 
расположению инструмента ЛРК и подвижной оснастки. Представлены методы 
расчета положения и ориентации инструмента относительно локального базиса мо-
дели детали. Предложен их расчет в системе двухосевого позиционирующего 
устройства ЛРК. Описан механизм определения положения угла вращения вокруг 
лазерного луча исполнительного механизма ЛРК, закрепленного на шестой оси по-
движного фланца последнего звена промышленного робота. 
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robotic systems are considered, as well as the authors own software development is 
presented. The main specifics and problems of calculation of points of the world graphic 
space CAM and their correspondence to the location of the LRC tool and mobile 
equipment are considered. Methods for calculating the position and orientation of the 
tool relative to the local basis of the part model are presented. Their calculation in the 
system of two-axis positioning device of LRC is offered. The mechanism of determining 
the position of the rotation angle around the laser beam of the LRC actuator fixed on 
the 6th axis of the movable flange of the last link of the industrial robot is described. 
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Введение  

Использование компактных иттербие-

вых волоконных лазеров на современных 

промышленных предприятиях подразуме-

вает получение немалых преимуществ [1] и 

значительного расширения технических и 

конструкторских решений [2, 3].  

В настоящее время современные ком-

плексы [4] представляют cобой объедине-

ния множества технических устройств, 

взаимодействующих на различных уровнях, 

с разной степенью отклика.  

Использование систем автоматизиро-

ванного проектирования в промышленном 

производстве является неотъемлемым тре-

бованием современного предприятия. Бла-

годаря их применению технологи имеют 

возможность осуществлять цифровое про-

ектирование процесса технологической 

обработки детали [5, 6]. На основе резуль-

тата проектирования производится гене-

рация управляющих программ аппаратных 

средств промышленного комплекса [7—9]. 

С проблемой использования CAM в 

обработке металлоизделий лазером на ос-

нове роботизированного манипулятора 

столкнулся коллектив авторов при автома-

тизации одной из своих разработок — ла-

зерного роботизированного комплекса 

(ЛРК) (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема лазерного роботизированного комплекса 

Fig. 1. Scheme of laser robotic complex 
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Для выполнения требований автомати-

зации, предъявляемых современным про-

мышленным предприятиям в эпоху четвер-

той промышленной революции [10—13], 

для ЛРК было решено использовать CAM-

систему [14—16], которая в свою очередь 

должна обеспечивать следующее: 

 быстрое цифровое проектирование 

процесса обработки как единичных, так и 

серийных изделий; 

 моделирование движения подвижных 
элементов комплекса; 

 обеспечение технологического и кон-

структорского расчета при проектировании; 

 использование базы знаний для обра-

ботки конкретной детали; 

 подготовку результата проектирова-
ния к предпроцессу (процессу контроля, 

выполняемому перед технологической об-

работкой); 

 генерацию управляющих программ 

всех технических элементов промышлен-

ного комплекса, учитывая особенности 

возможной замены и расширения техниче-

ских компонентов комплексов. 

Нами был проведен анализ существую-

щих систем автоматизированного проекти-

рования, пригодных для использования ЛРК. 

Результат анализа показал, что на текущий 

момент существующие CAM-системы не-

полным образом удовлетворяют требованиям 

современной лазерной роботизированной 

обработки. Это связано с отсутствием: 

1) возможности генерации управляю-

щих программ технических устройств ЛРК 

(например, иттербиевого волоконного ла-

зера); 

2) возможности использования резуль-
тата проектирования к подготовке про-

грамм пред- и постпроцессов (первичная 

корректировка, анализ результата и т. д.) 

лазерной роботизированной обработки из-

делий из металла; 

3) возможности внедрения алгоритмов 
автоматизации (например, проектирование 

участков разгона/торможения инструмента 

и, как следствие, задание управляющих 

команд переключения сигналов оборудо-

вания по времени) лазерных технологиче-

ских процессов при проектировании; 

4) возможности использования базы 

знаний технологических режимов лазерной 

роботизированной обработки; 

5) методов проектирования оптималь-
ных технологических траекторий движения 

инструмента лазерного роботизированного 

комплекса; 

6) методов для гибкой связи с система-
ми контроля и управления ЛРК. 

В связи с этим нами была произведена 

разработка и внедрение собственного при-

кладного CAM-продукта (рис. 2).  

В ходе работы по созданию CAM-

системы была выявлена необходимость в 

разработке методов проектирования и рас-

четов позиционирования технологической 
траектории1 ЛРК в мировом графическом 

пространстве. Настоящая статья посвящена 

решению одной из задач, связанных с рас-

четом положения точек технологической 

траектории в локальном базисе модели. 

Описание проблемы исследования 

Исходными данными для работы с CAM 

является трехмерная полигональная модель 

детали [17]. Методы проектирования траек-

тории на модели описаны нами в [18, 19]. 
На поверхности модели технолог осу-

ществляет проектирование технологической 

траектории ЛРК, причем траектория в та-

ком случае будет представлять собой после-

довательность точек с заданными техноло-

гическими значениями. В качестве примера 

параметров технологической траектории 

может служить иллюстрация параметров 

лазерной головки с навесным оборудовани-

ем (далее — инструмент) на рис. 3. 

Большинство технологических парамет-

ров необходимы для генерации управляю-

щих программ, и они подбираются техно-

логом из базы данных режимов в 

зависимости от процесса и условий лазер-

ной обработки, но такие параметры, как 

положение и ориентация инструмента, по-

ложение двухосевого позиционирующего 

устройства (далее — позиционер) требуют 

конструкторского подхода в системе CAM.  

                                                      
1 Траектория движения ЛРК с заданными 

технологическими параметрами. 
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Рис. 2. CAM-система лазерного роботизированного комплекса 

Fig. 2. CAM-system of laser robotic complex 
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Рис. 3. Технологические параметры инструмента  

лазерного роботизированного комплекса 

Fig. 3. The technological parameters of the laser tool  

of the robotic complex 
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Механизмы проектирования технологи-

ческой траектории, разработанные и опи-

санные нами в работе [18], не учитывают 

требования построения точек траектории 

вне поверхности детали (узлов графа поли-

гональной модели).  

Для решения задачи построения точек 

траектории в мировом графическом CAM-

пространстве мы решили расширить 

функционал подсистемы моделирования 

движения инструмента и позиционера 

(подсистемы, позволяющей воспроизво-

дить кинематику и динамику движения 

для спроектированной траектории), в 

частности, производить построение точки 

технологической траектории относительно 

инструмента ЛРК в локальном базисе мо-

дели [26]. 

При этом возникают следующие про-

блемы: 

1. Точки технологической траектории 
представлены в локальном базисе модели, 

а инструмент осуществляет свое позицио-

нирование в мировом графическом базисе. 

2. Ориентация инструмента в каждой 

точке технологической траектории пред-

ставляется в виде нормированного векто-

ра, указывающего положение лазерного 

луча, а позиционирование инструмента в 

мировом графическом пространстве про-

исходит в системе углов Эйлера (описы-

вающих кинематику вращения инструмен-

та ЛРК). 

3. При переносе модели в рабочее про-
странство ЛРК (генерации управляющих 

программ), расположенной на позиционе-

ре, привязка2 осуществляется в фиксиро-

ванном положении позиционера. Деталь в 

ходе выполнения техпроцесса за счет по-

движной оснастки (позиционера) может 

менять свое положение. Это в свою оче-

редь требует пересчета положения точек 

траектории и ориентации инструмента при 

положениях детали, не соответствующих 

положению привязки. 

                                                      
2 Привязка — процесс синхронизации дета-

ли и ее модели посредством применения мате-
матических методов расчета. 

4. Для однозначного соответствия ин-

струмента точке технологической траекто-

рии необходимо произвести расчет поло-

жения угла вращения вокруг лазерного 

луча инструмента ЛРК, который с техно-

логической точки зрения должен иметь 

вполне конкретное значение. 

Постановка задачи 

Цель исследования — разработка метода 

расчета точек технологической траектории в 

мировом графическом CAM-пространстве 

лазерного роботизированного комплекса 

относительно инструмента в локальном ба-

зисе модели с учетом расположения детали 

в системе подвижной оснастки. 

Пусть  { , , }x y zp p p p — точка позициони-

рования3 (далее — TCP (Tool Center Point) 

(рис. 4)), { , , }w p r   — ориентация инстру-

мента4, а J1 и J2 — углы вращения пози-

ционера вокруг его осей j1 и j2 соответ-

ственно с нейтральным положением в осях 
0
1j  и 

0
2j  (рис. 5), тогда p   — точка TCP 

в локальном базисе модели, а { , , }x y zn n n n — 

нормированный вектор ориентации ин-

струмента в точке технологической траек-

тории. При такой постановке инструмент 

будет иметь нейтральное положение в зна-

чениях углов Эйлера 0 {180, 0, 0},   а пози-

ционер будет находится в нейтральном по-

ложении при J1 = 0, J2 = 0. 

Мы производили расчет угла вращения r 

инструмента вокруг лазерного луча в зави-

симости от направления движения d  вдоль 

обрабатываемой поверхности. Необходи-

мость в таком расчете связана с требовани-

ем определенного и технологически верно-

го расположения навесного оборудования 

(сопла газа и воздуха, триангуляционные 

датчики и т. д.) на инструменте в каждом 

отрезке зоны обработки. 

                                                      
3 В качестве точки позиционирования ин-

струмента ЛРК выступает фокус лазерного из-
лучения. 

4 Ориентация представляет собой систему 
углов Эйлера. 
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Рис. 4. Модель инструмента ЛРК с TCP 
в точке фокуса лазера 

Fig. 4. Model tool of LRC with TCP  
at the laser focus point 

 

Рис. 5. Модель позиционера ЛРК 
 с осями поворота в нулевом значении 

Fig. 5. Model positioner of LRC  
with axes of rotation in the zero value 

 

При построении точек относительно 
инструмента очевидным образом возника-
ют ограничения, связанные с кинематикой 
движения инструмента и позиционера. 
Помимо этого авторы вносят дополни-
тельные ограничения на область допусти-
мых значений позиционирования главных 
подвижных элементов5 ЛРК, связанные с 
особенностями монтирования и использо-
вания оборудования. Все эти ограничения 
можно представить в следующем виде: 
 [90,180] [ 90, 180];w     (1) 

 [ 90, 90];p   (2) 

 [ 135,135];r    (3) 

 1 [ 135,135];J    (4) 

 2 [ 180,180].J    (5) 

Положения модели инструмента на осно-
ве которых были построены точки техно-
логической траектории в CAM должны 
полностью соответствовать положениям 
исполнительного звена после переноса моде-
ли в рабочее пространство ЛРК. Выполнение 
этого условия можно использовать как кри-
терий качества построенного решения. 

В таком случае, для построения точки 
технологической траектории в мировом 
графическом пространстве относительно 
инструмента и подвижной оснастки ЛРК 
необходимо решить следующие задачи. 

1. Представить положение и ориентацию 
инструмента в локальном базисе модели, т. е. 
найти преобразование p p   и .n   

                                                      
5 Под главными подвижными элементами 

ЛРК понимается инструмент и позиционер. 

2. Рассчитать значения p   и ,n  в слу-

чае, когда модель детали располагается в 
системе подвижной оснастки (позиционе-
ра), используемой в ЛРК. При расчете 
учесть положение позиционера, при кото-
ром предполагается осуществлять привязку 
модели и детали. 

3. Определить зависимости угла враще-
ния инструмента r вокруг лазерного луча 
в зависимости от направления движения d  
инструмента вдоль зоны обработки. 

Решения подобного рода задач пред-
ставлены в различных источниках [20—23], 
но материал, описанный в них, не полно-
стью применим для решения задач насто-
ящего исследования, т. к. расчет позицио-
нирования и ориентации исполнительного 
узла ЛРК должен быть представим в ло-
кальном базисе модели. Специфика этого 
требования связана с особенностями про-
граммной реализации современной CAM-
системы. 

Представление инструмента ЛРК  
в локальном базисе модели 

В качестве базиса мирового графиче-
ского пространства CAM взят стандартный 
графический декартовый базис, определя-
емый следующими направлениями при 
взгляде на пространство, не подвергнутое 
видовому изменению6: OX — влево, OY — 
вверх, OZ — на наблюдателя.  

                                                      
6 Изменения, подразумевающие преобразо-

вание исходного базиса (параллельный пере-
нос, вращение и т. д.). 
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Рис. 6. Локальный базис модели куба, спроектированный  

относительно одной из его вершин (точка O) 

Fig. 6. A local basis of a cube model designed with respect to one of its vertices (point O) 
 

Направления базисных орт локального 

базиса модели (без видового изменения) 

совпадают с направлениями орт мирового 

графического пространства. В качестве 

начала отсчета локального базиса была вы-

брана точка нулевого значения координат 

модели. Полученный репер будем называть 

локальным базисом модели (рис. 6).  

Для расчета положения инструмента p  

в локальном базисе модели стоит учиты-

вать, что модель может быть смещена и 

повернута относительно исходного поло-

жения. Вращение модели детали в CAM 

происходит вокруг осей i и j (орт OX и OY 

соответственно). В таком случае положе-

ние инструмента p   относительно модели 

примет следующий вид: 

 ;p p m    (6) 

 ( , ) ;p M i p    (7) 

 2 ;p p m    (8) 

 ( , ) ;p M j p    (9) 

 2 ,p p m    (10) 

где ( , )M v   — матрица поворота вокруг 

единичного вектора v  на угол . 

В выражениях (6), (8) и (10) вектор m  

характеризует текущее расположение моде-

ли в мировом графическом пространстве. 

Выражения (7) и (9) характеризуют соответ-

ствие инструмента и модели детали, осу-

ществляющей поворот на углы  и  отно-
сительно осей i и j соответственно. 

Углы ориентации инструмента ЛРК 

представляются в виде углов крена, танга-

жа и «рысканья» инструмента (повороты 

вокруг координатных осей OX, OY и OZ), 

обозначим их как w, p и r соответственно. 

Данная система определения ориентации в 

робототехнике известна, как система углов 

Эйлера [23, 24]. 

Рассмотрим вектор 0 {0, 1, 0},n    соот-

ветствующий значению углов Эйлера 

0 {180, 0, 0},   нейтрального положения ин-

струмента. Пусть мы хотим произвести по-
ворот в системе углов Эйлера на значение 

{ , , }w p r   и для него найти радиус-вектор 

.n  Для этого определим оси вращения 
{I, J, K} в локальном базисе модели для уг-

лов .  В таком случае, несложно заметить, 

что для значений 0,n  0  оси вращения углов 
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  выглядят следующим образом: i = —OX, 

j = —OY и k = —OZ. Следовательно, для 

определения осей углов   необходимо 

произвести следующие преобразования: 
 ;K k  (11) 

 ( , ) ;I M K w i  (12) 

 ( , ) ( , ) .J M I p M K w j  (13) 

Из (11)—(13) следует, что для получе-

ния радиус-вектора n  необходимо осуще-

ствить последовательные повороты: 

 0( , ) ( , ) ( , ) .n M J r M I p M K w n  (14) 

Вектор n  будет представлять собой нор-

мированный вектор ориентации инструмента 

ЛРК в локальном базисе модели детали, со-

ответствующий заданным углам Эйлера .   

Положение и ориентация инструмента  
в системе подвижной оснастки ЛРК 

В ЛРК заготовки деталей можно закреп-

лять в специализированные подвижные 

оснастки. Это в свою очередь расширяет об-

ласть доступа, а также значительно сокраща-

ет общее время обработки детали. В качестве 

подвижной оснастки в ЛРК выступает двухо-

севое позиционирующее устройство (рис. 4). 

Рассмотрим задачу проектирования по-

ложения и ориентации в системе подвиж-

ной оснасткой. С точки зрения хранения 

данных в каждой точке технологической 

траектории появятся два дополнительных 

поля J1 и J2, содержащих в себе значение 

поворота осей позиционера, но для гене-

рации положения и ориентации инстру-

мента необходимо провести пересчет.  

Пусть векторы 0p  и 0n  — положение и 

ориентация инструмента в точке техноло-

гической траектории, а 
0
1j  и 

0
2j  — норми-

рованные векторы осей вращения позици-

онера в нейтральном положении (см. рис. 4).  

В таком случае оси вращения j1 и j2, со-

ответствующие положению позиционера в 

углах J1 и J2, будут иметь следующий вид: 

 
0

1 1 ;j j  (15) 

 
0

2 1 1( , ).j M j J  (16) 

Тогда для определения новых значений 

положения np  и ориентации nn  инстру-

мента необходимо осуществить поворот 0p  

и 0n  вокруг осей j1 и j2.  

Здесь же имеется особенность: посколь-

ку при трансляции графических координат 

локального базиса модели в рабочую об-

ласть ЛРК применяется метод переноса, 

описанный нами в статье [25], подразуме-

вающий осуществление привязки модели и 

детали на основании трех пар точек про-

странства, постольку необходимо учесть 

значение углов 
0
1J  и 

0
2J  позиционера, при 

которых была осуществлена привязка.  

В таком случае значения np  и nn  будут 

иметь следующий вид: 

 
0 0

2 2 2 1 1 1 0( , ( )) ( , ( )) ;np M j J J M j J J p       (17) 

 
0 0

2 2 2 1 1 1 0( , ( )) ( , ( )) .nn M j J J M j J J n      (18) 

Причем в (17) и (18) знак  выбирает-
ся в зависимости от кинематики движе-

ния позиционирующего устройства (в ка-

кую сторону осуществляется поворот 

устройства).  

Стоит также отметить, что существуют 

подвижные оснастки, осуществляющие по-

мимо вращательных движений, линейно-

поступательные. В таком случае векторы np  

и nn  в каждой точке технологической тра-

ектории будут сдвинуты на заданное значе-

ние линейно-поступательного смещения. 

Положение инструмента относительно  
лазерного луча при проектировании  

технологической траектории 

При проектировании ориентации ин-

струмента в точках технологической тра-

ектории не учтён один факт, заключаю-

щийся в том, что одна степень свободы 

робота остаётся незафиксированной (вра-

щение вокруг инструмента, которым в 

данном случае является лазерный луч). 

С точки зрения процесса лазерной обра-

ботки для неё можно было бы выбрать 

произвольное значение, т. к. поворот во-

круг оси лазерного луча не влияет на сам 

процесс. Однако имеются технологиче-

ские причины задавать для этого поворота 

определённое значение. 



 
 

131 

Д.В. Родионов, А.Б. Люхтер, В.Г. Прокошев, DOI: 10.18721/JCSTCS.12410

 
Рис. 7. Схема положения фокуса триангуляционного датчика  

при различном угле поворота последней оси робота (вид сверху) 

Fig. 7. Diagram of the focus position of the triangulation sensor  
at different angles of rotation of the last axis of the robot (top view) 

 

Изменение значения последней коорди-

наты будет приводить не только к враще-

нию лазерной головки вокруг оси луча (что 

непринципиально), но и к вращению раз-

личного оборудования, смонтированного на 

инструменте. Пример такого оборудования — 

триангуляционный датчик, фокус которого 

вынесен в сторону от точки воздействия 

лазерного луча вокруг той же оси. Из этого 

следует, что в каждой точке технологиче-

ской траектории угол поворота вокруг ин-

струмента должен иметь определенное зна-

чение, задаваемое технологом (рис. 7).  

В таком случае технолог должен зада-

вать значение угла r в графическом про-

странстве CAM для каждой точки техноло-

гической траектории с учетом требуемого 

положения инструмента. Для автоматиза-

ции данного процесса расчет r возможно 

осуществить, основываясь на направлении 

движения инструмента. 

Угол поворота r инструмента связан с 

направлением движения 1 2 3{ , , }d d d d  сле-

дующим выражением: 

 {sin( ), cos( ), 0}.d r r    (19) 

Из выражения (19) очевидным образом 

следует: 

  1 2sign( ) arccos .r d d   (20) 

В таком случае положение угла r инстру-

мента ЛРК вдоль направления 1i i id p p    

между смежными точками pi и pi-1 техноло-

гической траектории с заданным отклонени-

ем на угол θ, примет следующий вид: 

 1 2

1 2

sign( cos sin )

arccos( sin cos ).

i i

i i

r d d

d d

    

  
 (21) 

Выводы 

Рассмотрен вопрос использования CAM-

систем для промышленных лазерных роботи-

зированных комплексов. Представлена наша 

программная разработка CAM-системы.  

Изучена проблема построения точек тех-

нологической траектории в мировом графи-

ческом пространстве CAM относительно ин-

струмента и подвижной оснастки ЛРК.  

Для решения проблемы предложены ме-

тоды расчета положения и ориентации ин-

струмента лазерного роботизированного 

комплекса в локальном базисе модели. 

Произведен расчет положения точек 

технологической траектории в системе по-

движной оснастки ЛРК, построенных от-

носительно инструмента. 

Описан метод определения положения 

шестой оси промышленного робота (вра-

щения инструмента вокруг лазерного луча) 

для задачи расчета позиционирования точ-

ки при построении технологической траек-

тории относительно инструмента ЛРК в 

зависимости от направления движения 

вдоль зоны обработки. 
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Полученные результаты внедрены в 

CAM-систему ЛРК и успешно апробиро-

ваны на лазерном роботизированном 

комплексе сварки. Для оценки качества 

полученного решения проведена серия 

из 16 испытаний, в ходе которых при раз-

личных положениях инструмента и пози-

ционера производилось построение точек. 

Точки переносились в рабочее простран-

ство ЛРК посредством подсистемы син-

хронизации модели и её детали. Резуль-

таты испытаний показали, что во всех 

случаях полученные значения координат 

полностью соответствовали спроектиро-

ванным.  

Результат построения точки технологи-

ческой траектории относительно инстру-

мента ЛРК в мировом графическом про-

странстве CAM проиллюстрирован на рис. 8. 

На нем изображена точка начала траекто-

рии А, успешно построенная в заданной 

позиции и соответствующей текущей ори-

ентации инструмента.  

 
 

Рис. 8. Точка A, построенная на основании  
положения инструмента в мировом  
графическом пространстве CAM 

Fig. 8. Point A, built on the basis of the position 
of the tool in the world graphic space CAM 
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СИНТЕЗ ДИСКРЕТНОГО РЕГУЛЯТОРА ПЕРЕОБОРУДОВАНИЕМ 
С УЧЁТОМ ЗАДЕРЖКИ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ УСТРОЙСТВЕ 

В.М. Филиповский1, Н.Л. Полюга2, Б.Б. Мухамбедьяров2 
1 Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт�Петербург, Российская Федерация; 
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информационных технологий, механики и оптики,  
Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Рассмотрена методика синтеза дискретного регулятора электромеханической си-
стемы методами переоборудования: Эйлера, обратных разностей, Тастина. Проведен 
сравнительный анализ полученных дискретных систем. На основе результатов экс-
периментов, выполненных в среде Simulink, показана необходимость учёта времени 
запаздывания в цифровом вычислительном устройстве еще на этапе синтеза непре-
рывного регулятора. Представлены сравнительные зависимости показателей качества 
синтезированной системы от интервала квантования Т дискретной части системы 
автоматического управления при различных методах переоборудования. Показано, 
что с увеличением интервала квантования в дискретной системе возрастает перере-
гулирование. С ростом Т наблюдается увеличение запаздывания реакции дискретной 
системы на единичную ступенчатую функцию по отношению к реакции непрерыв-
ной системы. Наилучшие показатели получены при переоборудовании регулятора 
методом обратных разностей, наихудшие — методом Эйлера. 

Ключевые слова: электромеханическая система, двигатель постоянного тока, пе-
реоборудование, дискретный регулятор, задержка, показатели качества. 
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SYNTHESIS OF THE DISCRETE REGULATOR  
BY RE�EQUIPMENT METHOD TAKING INTO ACCOUNT THE DELAY  

IN A COMPUTER DEVICE 

V.M. Filipovskii1, N.L. Polyuga2, B.B. Mukhambedyarov 
2 

1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  
St. Petersburg, Russian Federation; 

2 St. Petersburg National Research University of Information Technologies,  
Mechanics and Optics, St. Petersburg, Russian Federation 

The technique of synthesis of a discrete regulator of an electromechanical system by 
the methods of re-equipment is considered: Euler, inverse differences, Tastin. A 
comparative analysis of the discrete systems obtained was carried out. Based on the 
results of experiments performed in the Simulink environment, the necessity of taking 
into account the lag time in a digital computing device at the stage of synthesis of a 
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continuous regulator is shown. The comparative dependences of the quality indicators of 
the synthesized system on the quantization interval T of the discrete part of the 
automatic control system with different methods of conversion are presented. It is shown 
that with an increase in the quantization interval in a discrete system, the overshoot 
increases. With the growth of T, there is an increase in the delay in the reaction of a 
discrete system to a single step function with respect to the reaction of a continuous 
system. The best results are obtained by the conversion of the regulator using the method 
of inverse differences, the worst — the Euler method. 

Keywords: electromechanical system, DC motor, re-equipment, discrete controller, 
delay, quality indicators. 
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Введение 
При построении систем автоматическо-

го управления важную роль играют кор-
ректирующие устройства (регуляторы), не-

обходимые для придания системам 
желаемых статических и динамических ха-

рактеристик. В современных системах 
управления вместо аналоговых применя-

ются цифровые регуляторы, реализован-

ные с помощью микропроцессоров, мик-
роконтроллеров, бортовых компьютеров, 

программируемых логических контролле-
ров, благодаря их преимуществам [1]: 

 отсутствует дрейф параметров элемен-
тов регулятора; 

 имеется возможность реализации 
сложных алгоритмов с очень высокими 
массогабаритными показателями; 

 для изменения алгоритма управления 
достаточно изменить программу и загру-

зить её в цифровое устройство. 
Однако любая дискретная система имеет 

важный параметр — интервал квантования 

T, с которым связана другая особенность 
цифровой системы: задержка между момен-

том поступления сигнала на аналогово-
цифровой преобразователь вычислитель-

ного устройства и появлением управляю-
щего воздействия на его выходе вслед-

ствие конечного времени вычисления 
данного воздействия [2]. Отдельные во-

просы, связанные с временной задержкой в 
дискретной системе, рассмотрены в [2—8]. 

В работах [6, 9] показаны методики синтеза 
цифровой системы заменой непрерывного 

регулятора дискретным эквивалентом. По 
принятой терминологии [9, 10] данный ме-

тод называется переоборудованием. При этом 
не рассмотрен синтез цифрового регулятора 

с учётом временного запаздывания в вы-
числительном устройстве, не проведен 

сравнительный анализ синтезированных 
систем при различных способах переобору-

дования.  
В настоящей работе предложена методи-

ка учёта временной задержки при синтезе 

дискретного регулятора электромеханиче-
ской системы. Также исследовано влияние 

величины интервала квантования в вычисли-
тельном устройстве на качество дискретных 

систем при разных методах переоборудова-
ния: Эйлера, обратных разностей, Тастина. 

Постановка задачи синтеза  
дискретных систем управления 

Математическая модель непрерывной 
электромеханической системы. В качестве 

объекта управления рассматривается элек-
трический двигатель постоянного тока с 

силовым преобразователем [4—6]. 
Объект управления, в соответствии со 

структурной схемой (рис. 1), описывается 
передаточной функцией (ПФ): 

 П М
2

Я Я Я Е М П

( ) .
( T )(1 T )

k k
W s

JR s JR s k k s


     (1) 
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Рис. 1. Структурная схема объекта управления 

Fig. 1. Structural scheme of control object 

 

Если обозначить: 

 Я
М

Е М

Т ,
JR

k k
  (2) 

то выражение (1) можно записать в виде: 

 П Е
2

M Я М П

/
( ) ,

(T T T 1)(T 1)

k k
W s

s s s 
  

 (3) 

или 

 П Е

1 2 П

/
( ) ,

(1 T )(1 T )(T 1)

k k
W s

s s s 
  

 (4) 

которое с учётом численных значений па-

раметров системы (рис. 1): 

 kп = 20, J = 0,05, JЯ = 0,01 Гн,  

 kЕ = 1, kМ = 1, RЯ = 1, 

 Я
Я П М

Я

1
T 0,01 с, T 0,0067 с, T 0,05 с

150

L

L
        

может быть записано как 

 
20

( ) .
(1 0,0362 )(1 0,0138 )(1 0,0067 )

W s
s s s 

  
 (5) 

Синтез цифровой системы методом  
переоборудования 

Рассматриваемый метод синтеза дис-

кретного регулятора, именуемый переобо-

рудованием, предполагает преобразование 

регулятора, синтезированного для непре-

рывной системы, в дискретную форму. 

Настройка непрерывной системы на мо-

дульный оптимум. Критерием синтеза регу-

лятора для непрерывной системы выбрана 

настройка последней на модульный опти-

мум (МО). 

Желаемая передаточная функция разо-

мкнутой системы, настроенной на МО, 

должна иметь вид [12]: 

 МО

1
( ) ,

2T (1 T )
W s

s s 




 (6) 

где T — сумма малых постоянных времени 

системы управления. 

При этом передаточная функция регу-

лятора при выбранной настройке опреде-

ляется как 

 Е 1
Р

П

(1 Т )
( ) .

2 T

k s
W s

k s


  (7) 

При определении ПФ регулятора по-

стоянные времени объекта управления 

(см. выражение (5)) были разделены на 

большие и малые. Большой выбрана по-

стоянная Т1, а к малым отнесены T2 и Tп, 

которые в синтезированной системе пред-

ставлены эквивалентной постоянной 

T = T2 + Tп; T = 0,0205 с. 

С целью проверки правильности 

настройки выполнено моделирование 

синтезированной системы. Переходная 

характеристика, изображенная на рис. 2, 

определяется следующими показателями: 

перерегулирование  составляет 4,6 %, 

время переходного процесса tпп равняется 

0,171 с = 8,34T, а время первого согласо-

вания (tпс) 0,089 с = 4,34T. Показатели 

качества замкнутой системы незначитель-

но отличаются от теоретических 

( = 4,3 %, tпп = 8,4T, tпс = 4,7T), что 

свидетельствует о правильной настройке 

системы. 
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Рис. 2. Переходная характеристика синтезированной системы 

Fig. 2. Transient characteristic of the synthesized system 
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Рис. 3. Структурная схема дискретной системы автоматического управления 

Fig. 3. Structural scheme of the automation control discrete system  

 

В реальной дискретной системе регуля-

тор обычно реализуется на базе цифрового 

бортового компьютера или микроконтролле-

ра, в котором имеет место задержка между 

моментом поступления сигнала на аналого-

во-цифровой преобразователь вычислитель-

ного устройства и появлением управляюще-

го воздействия на его выходе вследствие 

конечного времени вычисления данного 

воздействия, соответствующего интервалу 

квантования T дискретной системы.  

Следовательно, эту задержку необходи-

мо заранее учесть в передаточной функции 

объекта, при синтезе непрерывного регуля-

тора. В объекте управления с ПФ (1)—(5) 

её можно в простейшем случае представить 

дополнительным апериодическим звеном с 

постоянной времени, равной T, которая 

увеличивает значение суммы малых посто-

янных T. С учетом сказанного выше ПФ 

регулятора примет вид: 

 Е 1
Р

П

(1 Т )
( ) .

2 (T Т)

k s
W s

k s





  (8) 

Пересчет математической модели непре-

рывного регулятора к дискретному виду. Ма-

тематическая модель дискретной системы 

(рис. 3) будет иметь ту же структуру, что и 

непрерывная модель замкнутой электроме-

ханической системы.  

Отличием является дискретный регуля-

тор (ДР) вместо непрерывного, присут-
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ствие двух квантователей на входе и выхо-
де цифрового регулятора, экстраполятора 

нулевого порядка и квантователя на выхо-
де непрерывного объекта. 

ДР будет получен из (8) методами пере-
оборудования. Задача переоборудования со-

стоит в том, чтобы заменить спроектиро-
ванный непрерывный регулятор цифровым 

устройством так, чтобы сохранить все су-
щественные свойства непрерывной системы 

(устойчивость, точность, быстродействие). 
Методы переоборудования основаны на 

приближённой замене интегрирующего 
звена с передаточной функцией 1/s его 
дискретной моделью. В зависимости от 

способа вычисления определённого инте-
грала получаются соответствующие методы 

переоборудования. 
Правило для дискретизации аналогово-

го регулятора методом переоборудования в 
общем случае имеет вид: 

 Р Р ( )
( ) ( ) ,

s I z
D z W s


  

где I(z) — выражение, на которое заменя-
ется s в ПФ непрерывного регулятора. 

В работе использованы следующие ме-
тоды переоборудования: метод Эйлера, ме-

тод обратных разностей, метод Тастина.  
Метод Эйлера заключается в том, что в 

ПФ регулятора s необходимо заменить на 

выражение 
1
.

T

z
s


  

При переоборудовании методом обрат-
ных разностей необходимо воспользовать-

ся заменой 
1
.

T

z
s

z


  

При синтезе методом Тастина 

2 1
.

T 1

z
s

z





 

После переоборудования приведёнными 
методами соответственно получаются пере-

даточные функции дискретного регулятора: 

 Е 1 1
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П
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2 (T T)( 1)
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 
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((Т 2T ) T 2T )
( ) .

4 (T T )( 1)

k z
D z

k z

  


 
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Передаточные функции дискретных ре-
гуляторов без учёта задержки могут быть 

получены обнулением T в знаменателе со-
ответствующей передаточной функции 

дискретного регулятора (9)—(11). 

Исследование синтезированной цифровой 
электромеханической системы 

На первом этапе исследования сравни-

ваются показатели качества системы по пе-
реходным характеристикам — перерегулиро-

вания, времени переходного процесса, 
времени первого согласования аналоговой и 

дискретных систем c ПФ дискретных регу-
ляторов (9)—(11) при следующих значениях 

интервала квантования: T = 0,00105 с (соот-

ветствует 0,05T) (рис. 4 а); T = T (рис. 4 б). 
На рисунке показано, что с увеличени-

ем Т наблюдается ухудшение динамики 
дискретной системы, отчётливо видна за-

держка в отработке входного сигнала. При 

T = T переходные характеристики имеют 

следующие показатели: 

метод Эйлера:  = 17,9 %, tпс = 0,149 с, 

tпп = 0,43 с; 

метод обратных разностей:  = 8,5 %, 

tпс = 0,129 с, tпп = 0,31 с; 

метод Тастина:  = 12,3 %, tпс = 0,139 с, 
tпп = 0,39 с. 

Далее для сравнения показателей каче-
ства проведено моделирование аналоговой и 

дискретных систем c ПФ дискретных регуля-
торов, синтезированных без учёта задержки, 

при T = 0,05T (рис. 5 а) и T = T (рис. 5 б). 
При интервале квантования равном 

0,05T все кривые практически совпадают, 

как и на рис. 4 а. Однако при T = T кривые 
существенно отличаются от изображённых 

на рис. 4 б и имеют следующие показатели: 

метод Эйлера:  = 62,4 %, tпс = 0,09 с, 

tпп = 0,94 с; 

метод обратных разностей:  = 61 %, 

tпс = 0,075 с, tпп = 0,93 с; 

метод Тастина:  = 59,2 %, tпс = 0,129 с, 
tпп = 0,92 с. 

Дискретная система с регулятором, рас-

считанным без учета времени задержки, 

при относительно больших Т становится 

существенно колебательной по сравнению 

с аналоговой системой. 
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Рис. 4. Переходные характеристики дискретных САУ с учётом задержки в вычислительном устройстве 

( ) — аналоговая система; ( ) — метод Эйлера; ( ) — метод обратных разностей;  

( ) — метод Тастина 

Fig. 4. Transient characteristics of automation control discrete systems taking into delay in computing device 
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Рис. 5. Переходные характеристики дискретных САУ без учёта задержки в вычислительном устройстве 

( ) — аналоговая система; ( ) — метод Эйлера; ( ) — метод обратных разностей;  

( ) — метод Тастина 

Fig. 5. Transient characteristics of automation control discrete systems without taking into delay in computing device 
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Рис. 6. Зависимости перерегулирования от интервала квантования в дискретных САУ 

( ) — метод Эйлера; ( ) — метод обратных разностей; ( ) — метод Тастина 

Fig. 6. Dependences of overshoot from quantization interval in automation control discrete systems 
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Рис. 7. Запаздывание реакции дискретной системы 

( ) — метод Эйлера; ( ) — метод обратных разностей; ( ) — метод Тастина 

Fig. 7. Delay of response of discrete system 

 

Следующий этап исследования пред-

ставляет собой более подробное изучение 

влияния величины T на показатели каче-

ства у системы с передаточными функция-

ми регуляторов (9)—(11). При моделирова-

нии интервал квантования в цифровой 

системе изменялся от T = 0,005T до 1,2T. 

Показаны графики зависимости  от T/T 

(рис. 6 а). Для сравнения представлены 

(рис. 6 б) графики для систем, полученных 

без учёта времени запаздывания при син-

тезе регулятора. 
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На рис. 6 б при увеличении T наблюда-
ются большие , что недопустимо. Причём 
данные показатели, полученные разными 
методами, отличаются незначительно по 
сравнению с величинами на рис. 6 а. 

Также представлены (рис. 7) кривые за-
висимости относительного запаздывания  
переходной характеристики дискретной 
системы (tпс.дс) по отношению к непрерыв-
ной (tпс.ас). Этот показатель определяется 
выражением: 

 пс.дс пс.ас .
T

t t
   

Видно, что запаздывание реакции дис-
кретной системы возрастает с увеличением 
интервала квантования. Наибольшее за-
паздывание наблюдается у системы с регу-
лятором, полученным методом Эйлера, 
наименьшее — методом обратных разностей. 

Выводы 

Из полученных результатов следует, что 
если интервал квантования T << T, то по-
казатели качества дискретной системы 
практически совпадают с показателями 
аналоговой независимо от метода переобо-
рудования и учёта задержки при синтезе 
цифрового регулятора. 

С увеличением Т наблюдается ухудшение 
качества дискретной системы по отношению 
к аналоговой. В системе, где регулятор син-
тезирован с учётом времени задержки, уве-
личение значений показателей качества пе-

реходной характеристики (перерегулирова-
ния, времени первого согласования) относи-
тельно показателей непрерывной системы 
при изменении интервала квантования но-
сит практически линейный характер. При 
T = T перерегулирование возрастает до 
18 % (метод Эйлера). Наилучший показатель 
у системы, переоборудованной методом об-
ратных разностей (  8,5 %). Имеет место 
запаздывание реакции дискретной системы 
на единичную ступенчатую функцию по от-
ношению к реакции непрерывной системы. 
Причём данное запаздывание наибольшее 
для системы, где регулятор получен методом 
Эйлера (достигает 2Т), и наименьшее, когда 
переоборудование выполнено методом об-
ратных разностей ( Т). 

Если провести синтез регулятора без 
принятия во внимание временной задерж-
ки вычислительного устройства, то в дис-
кретной системе с ростом T наблюдается 
существенное ухудшение показателей ка-
чества по переходным характеристикам по 
сравнению с рассматриваемой в работе си-
стемой (когда задержка в регуляторе учте-
на): значительно возрастают перерегулиро-
вание и время переходного процесса, 
система становится более колебательной.  

Таким образом, система с регулятором, 
полученным методом обратных разностей, 
имеет наилучшие показатели качества. 
Время запаздывания в вычислительном 
устройстве крайне необходимо учитывать 
при синтезе цифрового регулятора. 
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ОБЗОР ПОДХОДОВ К ОБНАРУЖЕНИЮ СБОЕВ  
В СИСТЕМАХ ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ 

М.Б. Успенский 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Выполнен обзор существующих программных средств, предназначенных для 
мониторинга состояния систем хранения данных, определены применяющиеся 
подходы к сбору, обработке и хранению данных, описаны используемые ин-
струменты для обнаружения сбоев, сформулированы перечни признаков для 
классификации и сравнения существующих программных решений. На основа-
нии проведенного анализа решаемых существующими программными средства-
ми задач предложена типовая архитектура программного комплекса для обнару-
жения сбоев, описаны входящие в неё модули и характер их взаимодействия. 
Выполнен обзор актуальных публикаций, посвященных обнаружению сбоев и 
выявлению аномалий в сфере хранения данных и вычислительных систем, рас-
смотрены представленные в них алгоритмы, основанные на методах кластериза-
ции и классификации, статистического анализа, опорных векторов, изолирую-
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In present paper, we have carried out a comparative analysis of existing software 
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Введение 

Системы хранения данных (СХД) кор-

поративного уровня в настоящее время 

являются сложными программно-аппарат-

ными продуктами, которые могут вклю-

чать в себя, кроме собственно носителей 

информации, одну или несколько управ-

ляющих ЭВМ, дисковые шасси, сетевую 

инфраструктуру, фабрики (одну или не-

сколько), а также системное программное 

обеспечение, предоставляющее безопасный 

доступ к данным, организацию объедине-

ния физических носителей информации в 

логические сущности, управление класте-

рами, репликацию и избыточность данных. 

Взаимодействие разнородных программ-

ных и аппаратных компонентов в условиях 

высокой нагрузки может приводить к воз-

никновению сбоев в работе СХД даже в 

том случае, когда неисправности в отдель-

ных компонентах отсутствуют. Например, 

в [1, 2] указывается, что на сбои в процессе 

взаимодействия компонентов приходится до 

11 % от общего числа сбоев в работе СХД.  

Обнаружение сбоев в процессе функци-

онирования СХД является комплексной за-

дачей, требующей анализа как программ-

ных, так и аппаратных компонентов 

системы, а также процесса их взаимодей-

ствия. Актуальность задачи своевременного 

обнаружения сбоев в работе отдельных про-

граммных или аппаратных компонентов 

СХД и/или СХД в целом определяется тем, 

что её решение позволяет снизить или 

устранить вероятность деградации произ-

водительности СХД, временной потери до-

ступа к пользовательским данным или по-

тери данных.  

Постановка задачи. Цель исследова-

ния — доработка программного комплекса 

прогнозирования сбоев систем хранения 

данных по результатам исследовательских 

испытаний. В настоящем обзоре предпола-

гается проанализировать существующие 

подходы к обнаружению сбоев в области 

компьютерных систем, применяемые в су-

ществующих программных решениях для 

мониторинга и диагностики систем хране-

ния данных, на основании чего выполнить 

обзор научных публикаций, предлагающих 

перспективные методы и средства, которые 

могут быть применены для эффективной 

реализации данных подходов. Полученная 

таким образом информация о достоинствах 

и недостатках этих методов и средств будет 

применяться в процессе разработки опти-

мального подхода к обнаружению сбоев 

для систем хранения данных.  

Обзор существующих программных решений 
в области обнаружения сбоев в работе СХД 

Обобщенная структура программного 

комплекса, полученная на основе анализа 

представленных на текущий момент реше-

ний в области мониторинга и диагностики, 

приведена на рисунке.  

Архитектура, представленная на ри-

сунке, определяется характером решаемых 

программным комплексом задач: в про-

стейшем случае (связи обозначены пунк-

тирными линиями) программный комплекс 

не предназначен для интеллектуального 

анализа данных мониторинга, и обнару-

жение сбоев осуществляется путем визу-

ального контроля администратором изме-

нений в наблюдаемой СХД. В более 

сложных случаях используются встроен-

ные средства анализа результатов монито-

ринга (связи модулей обозначены про-

стыми линиями). Программные комплексы
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Обобщенная структура программного комплекса для обнаружения сбоев в работе СХД 

The generalized structure of the software package for detecting failures in the storage system 

 

обнаружения сбоев в работе СХД могут 

включать в себя все или некоторые из 

программных инструментов, решающих 

следующие задачи.  

 Сбор метрик производительности 

и/или здоровья — набор модулей монито-

ринга. Такие модули могут реализовывать-

ся, например, в виде программных агентов 

(см. Zabbix и др.), размещаемых на вычис-

лительных узлах СХД. Отдельный интерес 

представляет комплекс VirtualWisdom [3], 

имеющий в своём составе аппаратные 

средства мониторинга производительности 

агентов.  

 Анализ метрик производительности 

и/или здоровья для диагностирования или 

прогнозирования возникновения сбоев — 

модуль анализа данных. Анализ собранных 

данных в зависимости от интеллектуально-

сти системы может осуществляться с ис-

пользованием широкого спектра методов: 

от сравнения данных мониторинга с поро-

говыми значениями до использования ал-

горитмов машинного обучения. Анализ 

выполняется с целью определения связей 

(корреляции) между данными мониторинга 

и состоянием СХД.  

 Информирование управляющего пер-
сонала о наступлении тех или иных собы-

тий, генерируемых модулями монито-

ринга или анализа данных — модуль 

отправки уведомлений. События могут 

быть как заранее заданные разработ-

чиками программного средства, так 

и определенные администратором. Для 

решения этой задачи может использовать-

ся отправка уведомлений по электронной 

почте, смс и/или мобильным мессенд-

жерам.  

 Хранение настроек модулей — модуль 

конфигурации. Такой модуль должен быть 

связан со всеми прочими модулями систе-

мы (эти связи не представлены на рисунке, 

чтобы не перегружать его лишними дета-

лями). Как правило, могут храниться пра-

вила формирования уведомлений, частота 

сбора данных мониторинга, перечень дан-

ных мониторинга, отображаемых диаграмм 

и графиков и т. д. 

 Управление настройками программ-

ного комплекса и визуальный контроль 

за состоянием СХД — модуль графичес-

кого интерфейса (например, отображе-

ние временных графиков изменения зна-
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чений параметров с отображением трендов 

и уровней среднего значения (ElasticStack)). 

 Хранение исторических данных о 

значениях параметров СХД и выходных 

данных модуля анализа состояний. Хране-

ние осуществляется с помощью базы дан-

ных (в некоторых случаях может быть за-

менена записями в журналы).  

Существующие на сегодняшний день 

программные средства, применяемые для 

обнаружения сбоев в работе СХД, можно 

классифицировать по следующим приз-

накам: 

 по способу реализации сбора дан-

ных: программные (например, Zabbix, 

ElasticStack) и программно-аппаратные 

(VirtualWisdom); 

 по характеру анализируемых данных: 
анализ данных мониторинга (Zabbix), ана-

лиз журналов (Splunk), анализ данных в 

общем виде (ElasticStack, Anomaly.io); 

 по области применения: средства, 

применяемые для СХД определенного 

производителя (встраиваемые в программ-

ные средства управления ресурсами кон-

кретных типов СХД — IBM Spectrum 

Control, Hitachi System Event Management 

Tool), диагностические средства общего 

назначения (Zabbix, ElasticStack), средства 

анализа данных (Anomaly.io). Диагностиче-

ские средства общего назначения, как пра-

вило, предназначены для мониторинга и 

диагностики серверных ЭВМ в целом, но 

используются также в задачах мониторинга 

и обнаружения сбоев в работе СХД.  

В [4] описан процесс разработки про-

граммного комплекса обнаружения анома-

лий в реальном времени Anodot, в том 

числе предложены следующие критерии, 

которыми необходимо руководствоваться 

при проектировании программного ком-

плекса для поиска аномалий: 

 время реакции на аномалию (может 

быть требование реального времени или 

требование к величине временного интер-

вала, в течение которого необходимо обна-

ружить аномалию); 

 объём метрик, которые надо анализи-

ровать; 

 частота изменения анализируемых 

временных рядов; 

 связность анализируемых метрик, т. е. 
необходимо ли оценивать аномалии всех 

метрик в целом или определять их по каж-

дой конкретной метрике; 

 устойчивость при отсутствии внешне-
го контроля (система может опираться на 

оценки экспертов, а может предъявляться 

требование). 

Для реализации конкретной системы, 

реализующей устойчивое обнаружение 

аномалий в большой системе в режиме ре-

ального времени с постоянно меняющи-

мися данными и связными метриками, 

предлагается следующая последователь-

ность шагов при проектировании и обуче-

нии: реализация системы универсального 

сбора метрик, не требующего ручного 

конфигурирования, исследование нор-

мального поведения объекта анализа (обу-

чение модели при помощи того, что счита-

ется нормальным, и вывод статистического 

теста для отнесения данных к аномальным, 

если они не описываются моделью), ис-

следование аномального поведения объек-

та (разработка классификатора аномалий 

по типу и значимости), исследование свя-

зей между метриками с применением алго-

ритмов кластеризации, точечное обучение 

на основании оценки распознанных ано-

малий как ложноположительных или лож-

ноотрицательных. 

В рассмотренных программных ком-

плексах выявлены следующие подходы к 

обнаружению сбоев. 

 Обнаружение сбоев на основании за-
данного списка событий (например, реали-

зовано в программном обеспечении IBM 

Spectrum Accelerate, Hitachi System Event 

Management Tool). 

 Обнаружение сбоев на основании за-
данных пороговых значений. Собираемая 

метрика сравнивается с пороговыми значе-

ниями. В случае выхода значения метрики 

за пределы пороговых значений формиру-

ется уведомление администратору (реали-

зовано, например, в Fujitsu ServerView 

System Monitor). 
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 Выявление аномалий. В этом случае 

собираемые метрики анализируются на 

предмет наличия редких данных, отлича-

ющихся от прочих. Решение задачи выяв-

ления аномалий может осуществляться 

разными способами, в том числе с ис-

пользованием методов машинного обуче-

ния (например, методов теории распозна-

вания образов), статистических методов 

и т. д. Выявление аномалий является ос-

новным способом обнаружения сбоев 

в большинстве существующих программ-

ных средств с использованием интеллек-

туальных средств анализа данных, в том 

числе Elastic, Anomaly.io и др. 

 Сопоставление топологии системы с 

получаемыми данными мониторинга с 

определением перечня компонентов в пути 

прохождения данных. 

 Локализация неисправностей с ис-
пользованием методик анализа коренных 

причин (root case analysis) на основании 

данных мониторинга и выявленных анома-

лий. Реализовано во многих системах, в 

автоматическом или автоматизированном 

режимах, например, Infrastructure Analytics 

Advisor (Hitachi).  

Программные продукты, описанные в 

данном разделе, приведены в сводной таб-

лице. Учитываются следующие характери-

зующие их признаки: 

тип (анализ данных, система общего 

назначения, встроенная в продукт кон-

кретного производителя); 

обладает ли система открытым исход-

ным кодом; 

обладает ли система встроенными сред-

ствами сбора данных; 

Сводная таблица существующих программных средств 

Summary table of existing software 

Название Тип 

Откры-

тый 

код 

Сред-

ства 

сбора 

данных

Наличие 

средств 

локализа-

ции неис-

правностей

Наличие встроенных средств 

анализа собранных данных

Anomaly.io Анализ данных — — — 
Визуализация данных, выяв-

ление аномалий 

Active Health 

System (HPE) 

Встроенные, 

HPE 
— + — — 

Active IQ 
Встроенные, 

NetApp 
— + + 

Пороговые значения для 

формирования уведомлений, 

визуализация данных 

Cacti 
Общего назначе-

ния, мониторинг 
+ + — Визуализация данных 

CloudIQ 
Встроенные, 

DELL 
— + + 

Выявление аномалий, визуа-

лизация данных, построение 

трендов, оценка рисков 

ElasticStack Анализ даннных + + — 

Выявление аномалий, поро-

говые значения для форми-

рования уведомлений, визу-

ализация данных 

Fujitsu 

ServerView 

System Monitor 

Встроенные,  

Fujitsu 
— + + — 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

Название Тип 

Откры-

тый 

код 

Сред-

ства 

сбора 

данных

Наличие 

средств 

локализа-

ции неис-

правностей

Наличие встроенных средств 

анализа собранных данных

Hitachi System 
Event Man-
agement Tool 

Встроенные,  
Hitachi 

— + + 
Диагностика сбоя по коду 
события в журнале 

Icinga 
Общего назна-
чения, монито-

ринг 
— + — 

Пороговые значения для 
формирования уведомлений, 
визуализация данных 

IBM Storage 
Insights 

Встроенные, 
IBM 

— + + 
Пороговые значения для 
формирования уведомлений, 
визуализация данных 

Nagios 
Общего назна-
чения, монито-

ринг 
— + — 

Пороговые значения для 
формирования уведомлений, 
визуализация данных 

OnCommand 
Insight 

Встроенные, 
NetApp 

— + + 

Визуализация данных, поро-
говые значения для форми-
рования уведомлений, по-
строение трендов 

Splunk Анализ данных — + — 
Визуализация данных, поро-
говые значения для форми-
рования уведомлений 

Storage Analyt-
ics  

Встроенные, 
Dell EMC 

— + + 
Визуализация данных, поро-
говые значения для форми-
рования уведомлений 

VirtualWisdom 
Общего назна-
чения, монито-

ринг 
— + + 

Визуализация данных, поро-
говые значения для форми-
рования уведомлений 

Zabbix 
Общего назна-
чения, монито-

ринг 
+ + — 

Визуализация данных, поро-
говые значения для форми-
рования уведомлений, выяв-
ление аномалий 

 

обладает ли система встроенными сред-

ствами локализации неисправностей; 

краткое перечисление методов анализа 

сбора данных (при возможности их иден-

тификации). 

Обзор перспективных подходов  
к решению задачи выявления аномалий 

в компьютерных системах 

Как было показано в предыдущем раз-

деле, наиболее распространенным методом 

обнаружения сбоев является выявление 

аномалий. Выявление аномалий обычно 

ведется в двух направлениях — обнаруже-

ние выбросов и обнаружение новизны (в 

таком случае определяется нормальное по-

ведение системы, и аномалиями считаются 

объекты, отсутствующие в обучающей вы-

борке). Существуют различные подходы к 

выявлению аномалий: статистические ме-

тоды; методы, основанные на кластериза-

ции и классификации; методы с использо-

ванием искусственных нейронных сетей. 

Анализ публикаций, посвященных диагно-
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стике сбоев с использованием выявления 

аномалий за последние пять лет, позволил 

выделить наиболее перспективные направ-

ления в этой области. Далее детально будут 

рассмотрены следующие группы методов, 

присутствующие в данных публикациях: 

методы, основанные на кластеризации 

и классификации; 

методы, основанные на использовании 

сети инвариантов; 

обнаружение аномалий с применением 

метода опорных векторов; 

искусственные иммунные системы; 

прочие методы, в том числе, использу-

ющие подходы статистического анализа. 

Методы, основанные на кластеризации и 

классификации. Методы обнаружения ано-

малий, основанные на решении задач 

классификации или кластеризации, явля-

ются наиболее распространенными в со-

временных работах, посвященных обнару-

жению сбоев в области диагностики 

вычислительных устройств или устройств 

хранения данных. 

В [5] предложен подход к диагностике 

сбоев в реальном времени, основанный на 

рекурсивной оценке плотности. Оценка 

плотности опирается на распределение 

Коши, параметры которого можно обнов-

лять рекурсивно, что позволяет хранить в 

памяти минимальное количество данных. 

Преимуществом предложенного подхода 

является отсутствие требования по нали-

чию модели диагностируемого процесса 

или исторических данных для формирова-

ния обучающей выборки.  

В работе [6] изучено использование 

адаптивной ядерной оценки плотности для 

определения выбросов в нелинейных си-

стемах. В соответствии с этим подходом 

каждой выборке данных назначается ло-

кальное значение выброса, показывающее, 

насколько одна выборка отличается от 

других в ее окрестности. 

Процесс организации анализа сетевого 

потока данных на основе кластеризиро-

ванных образов рассмотрен в [7]. Метод 

направлен на решение задачи обработки 

большого объёма исходных данных (десят-

ки миллионов пакетов в секунду на одно 

сетевое соединение в 10 Гб, что не позво-

ляет прямо применять детальный анализ) 

путем агрегирования переменных, описы-

вающих трафик в абстрактные образы (для 

кластеризации в работе используется метод 

k-средних), после чего задача определения 

аномалий сводится к задаче сравнения об-

разов. 

В работе [8] предложен комбинирован-

ный метод диагностики, использующий 

совместно модельный подход к диагности-

ке и классификаторы аномалий для лока-

лизации неисправностей, направленный на 

совмещение преимуществ обоих подходов 

и повышение точности реализованного ал-

горитма путем переобучения классифика-

торов на основании выявленных в процес-

се эксплуатации сбоев. Диагностирование 

происходит по следующей схеме: на осно-

вании модельного подхода определяются 

потенциальные сбои, оценка вероятности 

которых осуществляется при помощи 

классификаторов аномалий. С помощью 

данного подхода решены задачи определе-

ния и локализации неисправностей в усло-

виях недостатка данных для обучающих 

выборок, переобучения классификаторов в 

автоматическом режиме на основании вы-

явленных сбоев и поиска множественных 

сбоев в условиях наличия только единич-

ных сбоев в обучающих выборках. 

Прикладной случай решения задачи 

обнаружения сбоев на основании метрик 

производительности компонентов вирту-

альных машин с использованием платфор-

мы анализа больших наборов данных Ha-

doop MapReduce совместно с наивным 

классификатором Байеса в сервисе предо-

ставления виртуальных машин и облачных 

хранилищ рассмотрен в [9]. Точность по-

лученного метода достигает 89,8 % с ро-

стом объёма поступающих данных. 

Масштабируемый непараметрический 

метод, предназначенный для поиска ано-

малий производительности в вычислитель-

ных системах большого размера, предло-

жен в [10]. Для решения данной задачи 

представлен децентрализованный подход, 
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основанный на широко распространенном 

методе сравнения узлов (описан, напри-

мер, в [11]), включающий в себя следую-

щие этапы: иерархическая группировка си-

стемных узлов, непараметрическая 

кластеризация и двухступенчатое опреде-

ление аномальных узлов в каждой группе. 

Преимущества такого подхода — хорошая 

масштабируемость и высокая производи-

тельность полученного решения. 

Сети инвариантов. В последнее время 

широкое распространение получили мето-

ды, основанные на комплексном описании 

поведения систем с использованием сетей 

инвариантов. В сетях инвариантов узел 

представляет собой компонент системы, а 

дуга — значимое, стабильное взаимодей-

ствие между двумя компонентами. Инвари-

антная модель ориентирована на определе-

ние стабильных значимых зависимостей 

между парами компонентов, которые 

наблюдаются при помощи записи времен-

ных рядов, для определения состояния си-

стемы. Сильная связь между компонентами 

называется инвариантной (корреляционной) 

зависимостью. Объединяя инварианты, 

определенные по всем наблюдаемым ком-

понентам, можно получить глобальный 

профиль системы. В таком случае ано-

мальное поведение системы и источник 

аномалии определяется на основании по-

иска поврежденных инвариантов (исчеза-

ющие корреляции). 

Подход к определению неисправностей 

в программном обеспечении, использую-

щий рассогласование динамических инва-

риантов, предложен в [12]. Подход направ-

лен на решение таких проблем 

динамических инвариантов, как высокая 

вычислительная сложность определения 

инвариантов, фильтрации ложноположи-

тельных срабатываний и устранение избы-

точности. Смысл подхода заключается в 

предварительной фильтрации подозри-

тельных функций и последовательном 

применении к ним инструментов опреде-

ления инвариантов. 

Рассмотренный в [13] подход по опре-

делению причинно-следственных анома-

лий при помощи сетей инвариантов с ис-

пользованием временного и динамическо-

го анализа исчезающих корреляций 

направлен на решение таких проблем мето-

да сетей инвариантов, как невозможность 

определения маршрута распространения 

сбоя по сети, наличия узлов с максималь-

ным процентом исчезающих корреляций, 

не являющихся при этом корневыми слу-

чайными аномалиями, отсутствие возмож-

ности использовать априорные знания об 

аномальных узлах и временных параметрах 

исчезающих корреляций. В качестве ин-

струментов для решения этих проблем 

предлагается сетевая диффузия для моде-

лирования распространения причинно-

следственных аномалий, применение оце-

нок маршрута распространяющихся при-

чинно-следственных аномалий для рекон-

струкции исчезающих корреляций, а также 

использование стратегии нормализации, 

позволяющей не учитывать экстремальные 

значения или выбросы без необходимости 

явно исключать их из набора данных. 

Кроме того, алгоритм позволяет использо-

вать априорное знание для оценки состоя-

ния отдельных аномальных узлов в неко-

торые моменты времени, с поправкой на 

то, что такое априорное знание может 

быть сильно зашумленным.  

Метод опорных векторов. Давно исполь-

зующийся для задач классификации метод 

опорных векторов также часто применяет-

ся для выявления аномалий.  

В исследовании [14] описан случай 

применения метода опорных векторов для 

определения аномальных виртуальных 

машин в облачной среде с целью предот-

вращения деградации производительно-

сти. Для этих целей авторами разработана 

программная платформа EaAD, позволя-

ющая определять аномалии в виртуальных 

машинах с учетом влияния внешней сре-

ды. Для оценки виртуальных машин ис-

пользуются их метрики производительно-

сти. Для определения аномалий в EaAD 

реализуются алгоритмы, основанные на 

различных вариантах метода опорных век-

торов. 
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Модификация метода опорных векто-

ров для одного класса, направленная на 

решение проблемы уязвимости метода к 

выбросам в обучающей выборке, предло-

жена в [15]. Разработанный устойчивый 

метод опорных векторов для одного класса 

подразумевает подавление возникающих 

выбросов в обучающей выборке за счет 

введения отрицательных весовых коэффи-

циентов. 

Искусственные иммунные системы. Ис-

кусственные иммунные системы — это вы-

числительные системы, основанные на 

принципах работы иммунной системы. 

Они включают в себя в том числе негатив-

ный алгоритм отбора, иммунный сетевой 

алгоритм и пр. Использование иммунных 

систем в качестве основы для алгоритмов 

выявления аномалий обосновывается тем, 

что биологические иммунные системы, так 

же как и алгоритмы выявления аномалий, 

нацелены на выявление информации, от-

личной от нормальной [16, 17]. 

В работе [18] предложено использовать 

для обнаружения сбоев две разновидности 

алгоритма негативного отбора — FB-NSA 

(Fixed Boundary NSA) и его доработанный 

вариант FFB-NSA (Fine Fixed Boundary 

NSA). Принципиальное отличие от прочих 

работ в области алгоритмов отрицательно-

го отбора (например, в [19] предложен де-

тектор в виде гиперкуба, в [20] — детектор 

в виде гиперэллипсоида, в [21] — детектор 

с множественной формой) заключается 

в направленности не на исследование 

формы детекторов, а на то, чтобы добиться 

их неизменности. Константный детектор 

зависит только от обучающей выборки 

и не связан с временем обучения. Оба 

предложенных алгоритма генерируют слой 

детекторов, расположенных между нор-

мальными и аномальными обучающими 

данными. При этом детекторы имеют по-

стоянное число, размер и положение. До-

работанный алгоритм заключает в себе ме-

ханизм охвата слепой зоны, возникающей 

при использовании больших детекторов и 

с малым значением параметра m (размера 

тестовой выборки). 

Прочие методы. В работе [22] предло-

жено выполнять обнаружение сбоев и 

определение источника их возникновения 

на основе графической вероятностной мо-

дели. Метод предлагает альтернативу ис-

пользования традиционной Байесовой сети 

в качестве графической модели в виде мо-

дели причинно-следственных связей си-

стемы, с применением ядерной оценки 

плотности для оценки вероятностной 

функции плотности вместо изучения пара-

метров, характерного для Байесовой сети. 

Подход к диагностике жестких дисков 

на основании полупараметрических моде-

лей и статистических оценок рассмотрен в 

[23]. Для моделирования распределения 

параметров SMART исправного жесткого 

диска используется смесь Гауссовских 

распределений. Аномалиями при этом 

считаются случаи, когда рассчитанная 

статистическая оценка различий между 

поведением диска и полученной модели 

превышает пороговое значение. В работе 

[24] рассмотрено сравнение алгоритма, 

основанного на смеси Гауссовских рас-

пределений с несколькими алгоритмами, в 

том числе, алгоритмом, основанным на 

использовании расстояния Махалнобиса, 

алгоритмом, основанным на методе опор-

ных векторов, и стандартным алгоритмом 

диагностики SMART, и демонстрируется 

его преимущество в точности. Для оценки 

качества работы алгоритмов используются 

метрики FDR (fault detection rate) и FAR 

(false alarm rate) на реальном наборе ста-

тистических данных о сбоях жестких дис-

ков. Алгоритм, основанный на смеси 

Гауссовских распределений, оказывается 

наиболее эффективным, с FDR 80,59 % и 

с FAR 0 %; 

Алгоритм, основанный на латентной 

корреляционной вероятностной модели, 

предназначенный для поиска аномалий в 

данных мониторинга состояния оборудо-

вания, представлен в [25]. Предложенный 

алгоритм направлен на решение основных 

проблем, возникающих в процессе поиска 

аномалий в данных мониторинга: необхо-

димости обработки большого объёма дан-
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ных, генерируемых системами мониторин-

га, сложности идентификации источника 

аномалии (т. к. в общем случае аномалия в 

одном компоненте оборудования влияет на 

данные мониторинга сразу нескольких 

связанных с ним компонентов) и наличия 

шума в данных мониторинга. Для решения 

этих проблем вводится понятие латентной 

корреляции, которая определяет связь 

между различными наборами данных мо-

ниторинга в некоторый момент времени.  

Подход к обнаружению сбоев для одно-

го класса, основанный на использовании 

генеративно-состязательных сетей, предло-

жен в [26]. Генеративно-состязательная сеть 

является алгоритмом машинного обучения 

без учителя, в котором одна нейронная сеть 

генерирует обучающие выборки для другой 

нейронной сети, пытающейся выявить в 

созданных выборках аномалии (см., напри-

мер, описание генеративной сети в [27]). 

В подходе, описанном в [26], первая 

нейронная сеть пытается определить нор-

мальное протекание процесса, а вторая 

принимает окончательное решение о нали-

чии аномалий. Для обеспечения конвер-

гентности системы в процессе обучения и 

для повышения точности классификатора 

предложено использовать специализиро-

ванный алгоритм, проверяющий обученные 

модели на специальном валидационном 

наборе данных. Полученный подход позво-

ляет реализовать алгоритм более произво-

дительный, чем классические методы опор-

ных векторов и изолирующего леса. 

Прикладная задача выявления ранее не 

выявленных аномалий в полётных данных 

самолетов, собранных в единой базе дан-

ных, рассмотрена в [28]. Для решения дан-

ной задачи предложено использовать ком-

бинированный подход с применением 

методов формализации экспертного зна-

ния и методов машинного обучения без 

учителя. Полученный в итоге алгоритм 

имеет неспециализированный характер и 

применим к выявлению аномалий в раз-

личных промышленных системах. Для ре-

шения проблемы большого объёма анали-

зируемых данных используется вейвлет-

преобразование, позволяющее преобразо-

вать непрерывный временной ряд в набор 

дискретных отсчетов, сохраняющих про-

странственно-временные характеристики 

сигнала, после чего этот набор сворачива-

ется в матрицу сходства, к которой затем 

применяется алгоритм иерархической кла-

стеризации, позволяющий построить набор 

кластеров, каждый из которых содержит 

схожие по параметрам сведения о полетах. 

Далее определяются параметры, позволя-

ющие получить максимальное расхождение 

между кластерами, после чего данные ана-

лизируются экспертами и применяются 

для обучения алгоритмов с учителем. 

Обнаружение аномалий в условиях 

смешанных численно-категориальных ис-

ходных данных большого масштаба изуче-

но в [29]. Для решения этой задачи пред-

ложена комбинированная вероятностная 

мера, представляющая собой маргинальную 

плотность для непрерывных переменных 

и условную вероятность для категориаль-

ных переменных. В результате итоговый 

алгоритм, базирующийся на модели, обу-

ченной с помощью целевой функции мак-

симального сходства и оптимизированной 

с помощью стохастического градиентного 

спуска, демонстрирует наиболее высокую 

точность среди всех алгоритмов определе-

ния аномалий по нескольким наборам па-

раметров, а также максимальную произво-

дительность и масштабируемость. 

Заключение 

В ходе анализа актуальных тенденций в 

области диагностики систем хранения 

данных корпоративного уровня рассмотре-

ны наиболее распространенные программ-

ные системы управления и мониторинга 

СХД, анализа данных и программные 

средства общего назначения. На текущий 

момент можно сделать вывод о том, что 

почти все рассмотренные актуальные про-

граммные средства предлагают некоторую 

функциональность для автоматического, 

автоматизированного или выполняемого 

администратором поиска неисправностей 

варьируемой сложности [30, 31]. 
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Кроме того, можно сделать вывод о том, 

что системы общего назначения, предо-

ставляющие унифицированную функцио-

нальность по сбору, обработке и визуали-

зации информации, получают всё большее 

распространение. Преимуществом таких 

систем является использование ими боль-

шого количества разнообразных алгорит-

мов выявления аномалий, в том числе вы-

несенных в сферу облачного вычисления, 

что позволяет экономить вычислительные 

ресурсы СХД. При этом алгоритмы выяв-

ления аномалий сами по себе не обладают 

знаниями о топологии и устройстве кон-

кретных систем хранения данных и, следо-

вательно, в общем случае не подходят для 

определения типов возникающих неис-

правностей, пути распространения ошибки 

по топологии системы и конкретных ком-

понентов, в которых возникла неисправ-

ность. Программные средства, предостав-

ляемые производителями систем хранения 

данных, имеют более слабое алгоритмиче-

ское обеспечение по выявлению аномалий, 

но за счет наличия у разработчиков экс-

пертного знания о предмете анализа, обла-

дают, как правило, инструментами локали-

зации неисправности.  

Анализ публикаций, посвященных об-

наружению неисправностей или выявле-

нию аномалий, позволяет сделать вывод о 

том, что в настоящее время широкое рас-

пространение получают алгоритмы, ком-

бинирующие различные группы методов 

выявления аномалий. Задача повышения 

точности алгоритмов во многих случаях 

отходит на второй план, делая более прио-

ритетными задачи повышения производи-

тельности, экономии системных ресурсов, 

масштабируемости и т. д. В рассмотренных 

публикациях применяются как классиче-

ские группы методов, такие как методы на 

основе опорных векторов, методы, осно-

ванные на алгоритмах кластеризации и 

классификации и т. д., так и более редкие, 

представляющие, возможно, больший ин-

терес, такие как алгоритмы искусственных 

иммунных сетей. 

Для разработки подходов к обнаруже-

нию и локализации неисправностей в рабо-

те СХД перспективной представляется та-

кая организация системы обнаружения 

сбоев, при которой возможно комбиниро-

вать формализованное экспертное знание о 

предметной области с получаемой извне 

информацией о наличии аномалий в дан-

ных мониторинга, т. е., фактически, парал-

лельное применение методов, основанных 

на модельно-ориентированном подходе и 

подходе, ориентированном на анализе мас-

сива данных. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Минобрнауки РФ в рамках ФЦП «Ис-

следования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологическо-

го комплекса России на 2014-2020 годы». Уни-

кальный идентификатор RFMEFI58117X0023. 
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â æóðíàëå «Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå âåäîìîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî  
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Èíôîðìàòèêà. Òåëåêîììóíèêàöèè. Óïðàâëåíèå»

Æóðíàë «Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå âåäîìîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî  
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Òåëåêîììóíèêàöèè. Óïðàâëåíèå» ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè- 
÷åñêèì íàó÷íûì ðåöåíçèðóåìûì èçäàíèåì. Çàðåãèñòðèðîâàíî Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé 
ïî íàäçîðó â ñôåðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé 
(Ðîñêîìíàäçîð). Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ÏÈ ¹ ÔÑ77-51457 îò 19 îêòÿáðÿ 2012 ã.  
Ñ 2008 ãîäà âûïóñêàåòñÿ â ñîñòàâå ñåðèàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ «Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèå âåäîìîñòè ÑÏáÃÏÓ» (ISSN 1994-2354).

Èçäàíèå ñ 2002 ãîäà âõîäèò â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ íàó÷íûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëîâ 
è èçäàíèé (ïåðå÷åíü ÂÀÊ) è ïðèíèìàåò ìàòåðèàëû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,  à    òàêæå 
ñòàòüè äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé 
ñòåïåíè äîêòîðà íàóê è êàíäèäàòà íàóê ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèÿì: 
ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈÊÀ È ÑÂßÇÜ, 
ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ, ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜ-
ÍÛÕ È ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ. Íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ æóðíàëà ó÷èòû-
âàþòñÿ ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ïðè çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ Íîìåíêëàòóðîé ñïåöèàëüíîñòåé íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ.

Ñâåäåíèÿ î ïóáëèêàöèÿõ ïðåäñòàâëåíû â ÐÈÍÖ, â Ðåôåðàòèâíîì æóðíàëå  
ÂÈÍÈÒÈ ÐÀÍ, â ìåæäóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå «Ulrich`s Periodical Directory».

Ïåðèîäè÷íîñòü âûõîäà æóðíàëà – 4 íîìåðà â ãîä.

2.1. Îôîðìëåíèå ìàòåðèàëîâ

Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòåé äëÿ àâòîðîâ ñ ó÷åíîé ñòåïåíüþ äîêòîðà íàóê, çâàíèåì1.
ïðîôåññîðà, ñîèñêàòåëåé ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê (äîêòîðàíòîâ) 12 20 ñòðàíèö ôîð-
ìàòà À-4 c ó÷åòîì ãðàôè÷åñêèõ âëîæåíèé. Êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ âëîæåíèé (äèàãðàìì, 
ãðàôèêîâ, ðèñóíêîâ, òàáëèö, ôîòîãðàôèé è ò. ï.) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4. 

Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòåé äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àâòîðîâ áåç ó÷åíîé ñòåïåíè, ñî-2.
èñêàòåëåé ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê – 8–15 ñòðàíèö ôîðìàòà À-4; àñïèðàíòîâ – 8 
ñòðàíèö ôîðìàòà À-4 c ó÷åòîì ãðàôè÷åñêèõ âëîæåíèé. Êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ âëîæåíèé 
(äèàãðàìì, ãðàôèêîâ, ðèñóíêîâ, òàáëèö, ôîòîãðàôèé è ò. ï.) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3.

Àâòîðû äîëæíû ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåé îáîáùåííîé ñòðóêòóðû ñòàòüè: ââîäíàÿ3.
÷àñòü (0,5–1 ñòð., àêòóàëüíîñòü, ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû); îñíîâíàÿ ÷àñòü (ïîñòàíîâêà è 
îïèñàíèå çàäà÷è, èçëîæåíèå è ñóòü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ); çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (0,5–1 
ñòð., ïðåäëîæåíèÿ, âûâîäû), ñïèñîê ëèòåðàòóðû (îôîðìëåíèå ïî ÃÎÑÒ 7.05.-2008).

×èñëî àâòîðîâ ñòàòüè íå äîëæíî ïðåâûøàòü òðåõ ÷åëîâåê.4.
Íàáîð òåêñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåäàêòîðå 5. MS Word, ôîðìóë – â ðåäàêòîðå MathType.

Òàáëèöû íàáèðàþòñÿ â òîì æå ôîðìàòå, ÷òî è îñíîâíîé òåêñò. 
Øðèôò – TNR, ðàçìåð øðèôòà îñíîâíîãî òåêñòà – 14, èíòåðâàë – 1,5; òàáëèöû6.

áîëüøîãî ðàçìåðà ìîãóò áûòü íàáðàíû 12 êåãëåì. Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû: ïîëÿ ñëåâà –  
3 ñì, ñâåðõó, ñíèçó – 2,5 ñì, ñïðàâà – 2 ñì, òåêñò ðàçìåùàåòñÿ áåç ïåðåíîñîâ. Àáçàöíûé 
îòñòóï – 1 ñì.



2.2. Ïðåäîñòàâëåíèå ìàòåðèàëîâ

Âìåñòå ñ ìàòåðèàëàìè ñòàòüè äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî ïðåäîñòàâëåíû:
íîìåð ÓÄÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàòîðîì (â çàãîëîâêå ñòàòüè); 
àííîòàöèÿ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ; 
êëþ÷åâûå ñëîâà (5–7) íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ; 
ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ: ÔÈÎ, ìåñòî ðàáîòû, äîëæ- 

íîñòü, ó÷åíîå çâàíèå, ó÷åíàÿ ñòåïåíü, êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail;
àñïèðàíòû ïðåäñòàâëÿþò äîêóìåíò îòäåëà àñïèðàíòóðû, çàâåðåííûé ïå÷àòüþ; 
àêò ýêñïåðòèçû î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â îòêðûòîé ïå÷àòè. 

Ñ àâòîðàìè ñòàòåé çàêëþ÷àåòñÿ èçäàòåëüñêèé ëèöåíçèîííûé äîãîâîð.
Ïðåäîñòàâëåíèå âñåõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå ÷åðåç ëè÷íûé 

êàáèíåò ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÐÅÄÀÊÖÈÈ ïî àäðåñó http://journals.spbstu.ru

2.3. Ðàññìîòðåíèå ìàòåðèàëîâ

Ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû (ï. 2.2) ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåäàêöèîííîé 
êîëëåãèåé è ïåðåäàþòñÿ äëÿ ðåöåíçèðîâàíèÿ. Ïîñëå îäîáðåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñîãëàñîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ ñ àâòîðîì (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ñîîáùàåò 
àâòîðó ðåøåíèå îá îïóáëèêîâàíèè ñòàòüè. Â ñëó÷àå îòêàçà â ïóáëèêàöèè ñòàòüè ðåäàêöèÿ 
íàïðàâëÿåò àâòîðó ìîòèâèðîâàííûé îòêàç.

Ïðè îòêëîíåíèè ìàòåðèàëîâ èç-çà íàðóøåíèÿ ñðîêîâ ïîäà÷è, òðåáîâàíèé ïî îôîðì-
ëåíèþ èëè êàê íå îòâå÷àþùèõ òåìàòèêå æóðíàëà ìàòåðèàëû íå ïóáëèêóþòñÿ è íå âîçâðà-
ùàþòñÿ.

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ íå âñòóïàåò â äèñêóññèþ ñ àâòîðàìè îòêëîíåííûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïóáëèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ àñïèðàíòîâ î÷íîé áþäæåòíîé ôîðìû îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ áåñïëàòíî â ñîîòâåòñòâèè ñ î÷åðåäíîñòüþ.
Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòàòåé èõ ïðèåì â î÷åðåäíîé 

íîìåð ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ ÄÎÑÐÎ×ÍÎ.
Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü:
íà ñàéòå æóðíàëà http://ntv.spbstu.ru
ïî òåëåôîíó ðåäàêöèè +7(812) 552-62-16 ñ 1000 äî 1800  Ãàëèíà Àëåêñàíäðîâíà
èëè ïî e-mail: infocom@spbstu.ru




