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УДК 004.056

В.С. Заборовский, А.А. Лукашин

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ДОСТУПА В СРЕДЕ ОБЛАЧНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Развитие современной информационной ин-
фраструктуры идет по пути создания высоко-
производительных центров обработки данных 
(ЦОД), применения технологии виртуализации 
и организации на ее основе сервисов облачных 
вычислений (ОВ). Использование технологии 
ОВ обеспечивает повышение эффективности 
функционирования ЦОД, однако предъявляет 
повышенные требования к системе защиты ин-
формации и средствам контроля доступа (КД) [1].  
Эти требования должны учитывать динамиче-
ский характер использования информационно-
вычислительных ресурсов, которые в среде ОВ 
разделяются между пользователями и сервисами 
в соответствии с требованиями политики инфор-
мационной безопасности (ПИБ). 

В статье развивается сетецентрический подход 
к решению задачи контроля доступа в среде ОВ, в 
рамках которого осуществимость операций досту-
па, например чтения или записи, контролируется с 
помощью управления величиной пропускной спо-
собности виртуальных соединений (ВС), участву-
ющих в реализации этих операций [2, 3]. Таким 
образом, в предложенной модели условию запрета 
соответствует использование для операции досту-
па ВС с нулевой пропускной способностью. Для 
формализации описания данной модели доступа 
предлагается аппарат теории категорий, а в каче-
стве средства реализации ПИБ и устройств управ-
ления пропускной способностью ВС – межсетевые 
экраны (МСЭ), функционирующие в режиме пол-
ной скрытной фильтрации и представляющие со-
бой новый класс сервисов среды ОВ.

Особенности системы КД в среде ОВ 

Системы КД, реализуемые в рамках подхода 
AAA (Authentication, Authorization, Accounting), 
оправдано применять тогда, когда условия  до-
ступа к информационным ресурсам описываются 

с помощью предикатных отношений или булевых 
функций (полиномов) со свободными параметра-
ми. Однако в условиях динамически изменяю-
щейся конфигурации информационно-сетевых 
ресурсов реализация требований мандатных, дис-
креционных и ролевых ПИБ не позволяет контро-
лировать такие аспекты безопасности, которые 
являются следствием информационной связан-
ности субъектов и объектов сетевого взаимодей-
ствия. Эти аспекты проявляются тогда, когда не-
обходимо учитывать:

условия ситуационной осведомленности, • 
связанные с необходимостью непрерывной ак-
туализации состояния субъектов и объектов ин-
формационного взаимодействия; 

риски нарушения ПИБ, являющиеся след-• 
ствием динамического изменения параметров и 
состояния ВС (технологических и информацион-
ных);

нелокальный характер хранения инфор-• 
мационных ресурсов пиринговых одноранговых 
(Р2Р) и гибридных файлообменных сетей.

Среда ОВ характеризуется динамически из-
меняющимся набором вычислительных ресур-
сов – виртуальных машин, контейнеров прило-
жений и программных сервисов, находящихся 
под управлением большого числа (сравнимого с 
количеством ресурсов) пользователей. Важной 
особенностью среды ОВ является то, что ресур-
сы виртуализованы и разделяют между собой 
аппаратную платформу, управление ими доступ-
но только в удаленном режиме, по сети, без воз-
можности непосредственного физического до-
ступа к ним. Система контроля доступа в среде 
ОВ должна учитывать особенности таких систем, 
уметь реконфигурироваться в процессе функцио-
нирования – постоянно актуализировать ПИБ, за-
прашивать дополнительные аппаратные средства 
при высокой нагрузке и обладать сетью связи для 
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координированных действий в распределенной 
среде ОВ.

Для решения перечисленных выше задач и 
проблем является обоснованным использование 
сетецентрической системы защиты [2]. Приме-
нительно к задаче контроля доступа под такой 
системой понимается связанная сеть межсетевых 
экранов, осуществляющих фильтрацию трафи-
ка в узлах облака на основе правил фильтрации. 
Каждый межсетевой экран системы принимает 
локальное решение о возможности доступа субъ-
екта к объекту на основе имеющихся у него 
данных. Данные в виде правил фильтрации не-
прерывно актуализируются путем информаци-
онного обмена между МСЭ и сервисом защиты, 
располагающем данными о состоянии системы в 
целом и текущей ПИБ. Процесс преобразования 
ПИБ, выраженной, например, в модели OrBAC, в 
правила фильтрации (ПФ), назовем трансляцией 
ПИБ. Сформулируем свойства системы защиты, 
которые служат носителями сетецентричности:

1) локальность действий компонент системы;
2) информационная связанность компонент;
3) целостность решаемой задачи.

В рассматриваемом случае компонентом си-
стемы является межсетевой экран, который на 
основе имеющихся у него сведений принимает 
решение о разрешении или запрете информаци-
онного взаимодействия в форме контроля ВС. Ре-
шение принимается локально, в конкретной зоне 
влияния МСЭ. Информационная связанность –  
важнейший аспект сетецентрической системы, 
все компоненты должны быть объединены в 
общую сеть, и информация о состоянии защи-
щаемой сетевой среды должна непрерывно ак-
туализироваться. Информационная связанность 
компонент позволяет построить самоорганизую-
щуюся систему, обладающую возможностью 
реконфигурации и перераспределения нагрузки 
между компонентами. Решение задачи контроля 
доступа должно осуществляться согласованно, и 
совокупность локальных решений должна быть 
целостной с точки зрения рассматриваемой ПИБ. 
Свойство целостности можно также рассматри-
вать с точки зрения эмерджентности системы за-
щиты, каждый МСЭ решает задачи, которые не 
обеспечивают полное выполнение ПИБ, а лишь 
ее часть, однако совокупность принятых решений 

Среда ОВ с интегрированной системой КД
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обеспечивает полное выполнение ПИБ и является 
эмерджентной характеристикой.

На рисунке представлена высокоуровневая 
архитектура рассматриваемой в статье системы 
контроля доступа в среде ОВ. Контроль инфор-
мационного взаимодействия осуществляется 
виртуальными машинами с программным обе-
спечением межсетевого экрана (ВМ МЭ), кото-
рые запущены внутри гипервизоров среды ОВ. 
Виртуализованный МСЭ подключается к сетевой 
подсистеме гипервизора и осуществляет филь-
трацию ВС между виртуальными ресурсами и 
внешними по отношению к гипервизору соеди-
нениями. Технические характеристики системы 
контроля доступа и исследование производитель-
ности виртуализованных МСЭ представлены в 
работе [4]. Исследования производительности 
показали, что МСЭ могут эффективно приме-
няться в виртуальной среде, при этом применяе-
мые алгоритмы фильтрации и сетевая подсистема 
Netgraph позволяют организовать параллельную 
обработку сетевого трафика. При использовании 
паравиртуализованных драйверов в операцион-
ной системе виртуализованного МСЭ спад про-
изводительности незначителен, около 10 %, по 
сравнению с программно-аппаратным решением. 
В то же время описываемая система контроля до-
ступа использует вычислительные ресурсы ги-
первизора, у каждого гипервизора среды ОВ бу-
дет дополнительно занято 1-2 Гб ОЗУ и от одного 
до восьми вычислительных ядер, что приводит к 
снижению максимально возможного количества 
запущенных облачных ресурсов.

Описание процессов взаимодействия  
в среде ОВ 

Следуя [5], для формализации требований 
ПИБ будем использовать параметрические моде-
ли описания субъекта s, действия d и объекта o  
информационного взаимодействия. Параметры 
этих моделей являются несущими множествами 
состояний ВС, которые с точки зрения требова-
ний ПИБ относятся к категории разрешенных или 
запрещенных состояний. Параметрического опи-
сания достаточно, чтобы представить различные 
ПИБ, в которых операциям доступа к информа-
ционным ресурсам сопоставляются предикатные 
условия, составленные относительно множества 
свободных переменных, входящих в описание 
упомянутых выше моделей. Однако отмеченный 
выше динамический характер процессов инфор-

мационного взаимодействия требует рассмотре-
ния их свойств с точки зрения не только параме-
трического соответствия требованиям ПИБ, но и 
процессов перехода ВС из одних возможных со-
стояний в другие. Для этого перейдем к использо-
ванию моделей, основанных на формализме тео-
рии категорий. Введем категорию ВС catIC, для 
каждой пары объектов (A, B) которой определим 
множество морфизмов Hom(A,B) или отноше-
ний, свойства которых не зависят от внутренней 
структуры самих этих объектов. Объекты катего-
рии ВС назовем информационными виртуальны-
ми соединениями (ИВС), для которых морфизмы 
задаются совокупностью транспортных виртуаль-
ных соединений (ТВС), реализуемых с помощью 
транспортных протоколов, таких, как TCP и UDP. 
Объекты категории ВС, или множество ИВС, за-
дают соответствующий класс информационных 
сервисов, для которых заданы требования ПИБ. 
Примером ИВС может служить сессия пользо-
вателя веб ресурса gmail, или загрузка файла по 
протоколу ftp.

С точки зрения ПИБ объекты категории ВС 
могут принадлежать классу, в который входят 
три макросостояния: 

1) разрешенные ВС, РВС;
2) запрещенные ВС, ЗВС;
3) неопределенные ВС, НВС.
Объекты категории ВС, или ИВС, принадле-

жащие к одному макросостоянию, обладают об-
щим признаком, который является вычислимой 
функцией параметров, образующих ИВС различ-
ных ТВС. Заметим, что хотя объекты категории 
ВС имеют различные структуры, связанные с 
особенностями сервисов среды ОВ, но их свой-
ства, влияющие на требования ПБ, определяются 
параметрами заголовков или тела пакетов ТВС. 
Эти параметры должны удовлетворять свойствам 
связанности, целостности и устойчивости по от-
ношению к сигнатуре используемых протоколов, 
поэтому могут контролироваться межсетевыми 
экранами, функционирующими в режиме скрыт-
ной фильтрации.

Сетецентрическая модель  
разграничения доступа

Введенная выше категория ВС в дальнейшем 
будет применяться для формализации сетецен-
трической модели КД. Основу модели составляет 
несущее множество макросостояний, объекты ко-
торого входят в класс понятий, используемых для 
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формализации описания ПИБ. Задача, решаемая 
в системе КД с помощью межсетевых экранов, 
состоит в том, чтобы вычислить конкретное ма-
кросостояние, в котором находятся объекты кате-
гории ВС данный момент времени, используя для 
этого информацию о ТВС и ПИБ, а также данные 
о структуре сети и характеристиках субъектов ин-
формационного взаимодействия. Переход ИВС в 
одно из возможных макросостояний определяет 
динамику информационных процессов и может 
контролироваться с МСЭ с помощью применения 
правил фильтрации к образующим информацион-
ное соединение ТВС.

Таким образом, сетецентрическая модель КД 
представляется с помощью категории ВС, объе-
диняющей класс объектов (ИВС) и класс морфиз-
мов (ТВС). Переходы между макросостояниями 
контролируются МСЭ с помощью правил филь-
трации, полученных в результате трансляции за-
данной ПИБ. Для того чтобы представить отноше-
ния между ИВС и ПФ введем категорию правил 
фильтрации CatF, объектами которой являются 
подмножества ПФ, каждое из которых опреде-
ляет макросостояние ИВС. Введем функтор 

:funcICF catIC catF→ , который осуществляет 
перевод объекта категории ВС в объект катего-
рии ПФ. Контроль макросостояния ИВС сводится 
к контролю объекта категории ПФ, т. е. к контро-
лю набора правил фильтрации. На программном 
уровне указанный функтор представляет собой 
ассоциативный массив или хеш-таблицу связей 
между ПФ и ИВС.

Рассмотрим среду ОВ как совокупность взаи-
модействующих объектов. Разделим эту совокуп-
ность на три плоскости – плоскость данных (data 
plane), плоскость управления (control plane) и 
плоскость фильтрации (security plane), каждая из 
которых представлена выделенной сетью связи.

Плоскость данных. Все внутренние ресурсы 
среды ОВ представим множеством объектов:

{ }, 1.. ,iO o i n= =
где n – число сущностей, используемых для фор-
мирования ПИБ. Субъектами считаются те объ-
екты, которые инициируют обмен данными или 
инициировали такой обмен ранее, но в рассма-
триваемый момент времени ti находятся в неза-
вершенной стадии информационного обмена. 
Множество объектов среды ОВ можно разбить на 
три составляющих:

( ) ( ) ( ) ( ),i i i iO t S t P t N t=
 

где S – множество активных объектов или субъ-
ектов (Subjects); P – множество объектов – источ-
ников данных (Providers); N – множество объек-
тов, не участвующих в информационном обмене 
(Nonparticipating). Каждый объект среды ОВ при-
надлежит одному ресурсу ir R∈ , где R – множе-
ство ресурсов или сервисов среды ОВ. Под ресур-
сом среды ОВ понимается виртуальная машина 
(ВМ), запущенная на одном из серверов облака и 
находящаяся под контролем гипервизора.

Соответствие объектов и ресурсов формально 
задается ассоциативным массивом arrR:

, : ( ) .o O r R arrR o r∀ ∈ ∃ ∈ =

Для МСЭ в среде ОВ ресурс идентифициру-
ется сетевыми адресами { , }r r rA a e= , где ra A∈ ,  
А – множество адресов сетевых сегментов, входя-
щих в среду ОВ, re E∈ , E – множество адресов, с 
помощью которых объект идентифицируется для 
сегментов, не входящих в среду ОВ. Другими сло-
вами, это внутренний и внешний IP адрес ресурса. 
ПИБ представляет множество ПФ Rules(ПБ, O) = 
= {rulk}, k = 1..s. Пусть некоторое ИВС с индексом 
j состоит из множества ТВС: ИВСj = {ТВС}ИВСj

.  
Подмножество ПФ, задающих макросостояние 
заданного ИВС, является объектом категории 
ПФ и доступно через функтор funcICF. Функция 
контроля ИВС выглядит следующим образом: 
F(Rules,{ТВС}ИВСj

, O) = {1, 0, *}. Значение «1» со-
ответствует макросостоянию разрешенных соеди-
нений, «0» – макросостоянию запрещенных соеди-
нений, «*» – макросостоянию неопределенных, 
фоновых соединений. Если функция контроля 
j-го ИВС в предыдущие моменты времени ti имела 
значение «1» или «*», но в результате изменения 
состояния облака, изменения множества правил 
фильтрации или открытия запрещенного ТВС при-
нимает значение «0», то ИВС переходит в макро-
состояние запрещенных соединений, пропускная 
способность ТВС уменьшается до нуля, сетевое 
взаимодействие прекращается.

Плоскость управления. В плоскость управ-
ления входят программно-аппаратные системы, 
управляющие ресурсами среды ОВ, к которым 
относятся гипервизоры, средства хранения об-
разов, управляющий сервис облака, хранилище 
пользовательских объектов и вспомогательные 
сервера (базы данных, очередей заявок, автори-
зации и аутентификации). Все системы функцио-
нируют в управляющей сети, а взаимодействие 
осуществляется путем вызова веб-сервисов.  
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По управляющей сети передаются следующие 
основные команды:

1) управление жизненным циклом виртуаль-
ной машины 

{ , , };cmd vm vm vmvm start stop pause=
2) управление пользовательскими данными

{ , , , };cmd obj obj obj objdata create rm get update=
3) управление образами ВМ

{ , , }.cmd img img imgimage upload send delete=
Команды реализуются в рамках ИВС, при-

надлежащих категории «разрешенные». ИВС, 
принадлежащие плоскости управления, порож-
дают ИВС в плоскости данных и по команде, 
например, запуска новой виртуальной машины, 
осуществляют генерацию правил фильтрации на 
основе метаданных запроса и информации о дру-
гих запущенных в облаке ресурсов. Таким обра-
зом достигается согласованность и целостность 
системы защиты, локальное событие порождает 
изменение правил фильтрации во всех компонен-
тах системы. Важным аспектом защищенности 
облачной среды является наличие выделенной 
сети, изолированной от плоскости данных. Но 
при этом передаваемые по данной сети управ-
ляющие сообщения должны находиться под кон-
тролем системы защиты. 

Плоскость фильтрации. В плоскость филь-
трации входит группировка МСЭ и сервис по-
литики безопасности и оперативной обстановки 
(СПБИОП). Фильтрующую функцию осущест-
вляют виртуальные межсетевые экраны, функ-
ционирующие в скрытном режиме, подключен-
ные к виртуальным коммутаторам гипервизоров, 
и программно-аппаратные межсетевые экраны, 
установленные на границе сегментов облака. 
Виртуализованная сущность межсетевых экранов 
позволяет осуществить контроль трафика между 
виртуальными машинами. Управляющую функ-
цию выполняет СПБИОП, который взаимодей-
ствует с компонентами облака и межсетевыми 
экранами, при изменении политики безопасности 
генерирует правила фильтрации и отправляет в 
МСЭ по управляющему каналу плоскости защи-
ты [6]. Управляющий канал плоскости фильтра-
ции представляет собой отдельную подсеть, не-
доступную для подсетей управления и ресурсов 
облака. Управление доступом осуществляется на 

основе контроля виртуальных соединений (ВС) 
между субъектами и объектами. Интеграция МСЭ 
в облачную среду достигается путем запуска про-
граммного обеспечения экрана в виртуальной 
среде, подключенного к виртуальному комму-
татору, который интегрируется с гипервизором. 
Виртуальный сетевой трафик коммутируется на 
порт коммутатора, к которому подключен вход-
ной интерфейс МСЭ, осуществляющий контроль 
сетевого трафика между ресурсами среды ОВ. 
Важной особенностью плоскости фильтрации 
является то, что МСЭ осуществляют контроль 
информационного взаимодействия в плоскости 
управления и в плоскости данных. Сеть плоско-
сти фильтрации недоступна для других участни-
ков информационного взаимодействия. Получе-
ние информации об изменении состава облачных 
ресурсов можно реализовать двумя способами: 
координацией действий с использованием серви-
са СПБИОП, который получает данные от управ-
ляющих серверов облака, а также осуществляет 
прослушивание управляющих сообщений в пло-
скости управления и информированием локально 
установленным МСЭ остальных компонент си-
стемы разграничения доступа.

В статье представлена формализация среды 
ОВ и системы контроля доступа. Модель системы 
контроля доступа с сетецентрическим подходом 
обобщена как категория, объединяющая класс 
объектов (класс состояний) и класс морфизмов 
(переходов между состояниями). КД осуществля-
ется путем управления пропускной способностью 
ВС. Сетецентрический подход к организации си-
стемы разграничения доступом обеспечивает эф-
фективность функционирования средств защиты 
за счет проверки в МСЭ только тех правил филь-
трации, которые необходимы для РД между су-
ществующими в облаке ресурсами, а также согла-
сованность функционирования всех компонент 
системы. Прозрачная интеграция средств контро-
ля доступа обеспечивается благодаря возможно-
сти функционирования МСЭ в режиме «стелс», 
что освобождает от необходимости изменения 
топологии сетевой подсистемы облака. При этом 
средства контроля доступа остаются невидимыми 
для участников информационного обмена. 
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УДК 004.94

Н.А. Осипов, Т.В. Зудилова, С.Э. Хоружников

ОБЛАЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРИ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ  
БОЛЬШОГО ОБЪЕМА

По мере роста производительности вычисли-
тельных систем исследователи получили допол-
нительные возможности при решении сложных 
задач, требующие в основном мощные аппарат-
ные средства. Современный вычислительный 
эксперимент ориентирован в большей степени на 
данные и основан на неограниченных возможно-
стях объема этих данных.

Для примера рассмотрим работу страховых 
компаний, в которых при  выработке оптималь-
ной стратегии страхования водителей собирается 
и оценивается разного рода статистика, в т. ч. пол, 
возраст, стаж водителя и множество других пара-
метров, характеризующих человека за рулем, но 
все это косвенные оценки, не привязанные к кон-
кретной личности [1]. С развитием современных 
средств связи появилась возможность устанавли-
вать, например, в транспортном средстве блок с 
регистраторами и передатчиками, который еже-
секундно, в режиме реального времени инфор-
мирует о манере езды водителя, ускорениях при 
разгоне и торможении, скорости прохождения 
поворотов и др. параметрах. Обработка информа-
ции с регистраторов позволяет получать большие 
объемы данных, характеризующие поведение во-
дителя за рулем. Анализ таких данных является 
более сложной задачей ввиду необходимости об-
работки больших объемов данных. 

Применение аналогичных методов и средств 
в других предметных областях позволяет ис-
следователям получать информацию в больших 
объемах, что неизбежно требует новых подходов 
к ее обработке и анализу. В литературе содержит-
ся описание подобных задач [1, 2], но не описаны 
методы их реализации на основе современных 
ИКТ.

Подобные исследовательские задачи реша-
ются студентами факультета ИКТ НИУ ИТМО 
на практических занятиях по дисциплине «Мо-
делирование инфокоммуникационных систем». 
Суммарный объем данных результатов модели-
рования сложных систем ввиду большого числа 
студентов и проведенных ими исследований пре-
вышает, как правило, несколько миллионов строк 
таблиц Excel. При применении стандартных под-
ходов к обработке и анализу полученных дан-
ных требуются существенные вычислительные 
и временные ресурсы, которые нередко малоэф-
фективны в решении актуальных задач модели-
рования из-за отсутствия надежности, разделения 
ресурсов, безопасности, использования старых 
вычислительных алгоритмов.

В статье рассматривается новый подход к 
решению задач обработки больших данных с ис-
пользованием технологии облачных вычислений, 
при котором реализуется образовательная плат-
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форма, позволяющая студентам получать каче-
ственно новый уровень знаний с использованием 
практически неограниченных вычислительных 
сервисов.

Основные характеристики больших данных

Экспоненциальный рост объема данных 
кардинально изменил природу исследований. 
Первой парадигмой науки был эксперимент, 
затем появилась теория, формализующая экс-
периментальные знания. В ХХ веке новой пара-
дигмой стало вычислительное моделирование, 
позволившее проверять теории в тех областях, 
где экспериментирование было либо крайне до-
рого, либо невозможно. Созданные объемы дан-
ных привели к четвертой парадигме науки [3]: 
вместо того, чтобы использовать данные для 
проверки теории, теперь можно, опираясь на 
большие объемы данных, формулировать тео-
рии. Эти данные принимают форму достаточно 
точных моделей, которые было бы невозможно 
создать, основываясь на небольших наборах ин-
формации. Например, сейчас созданы точные 
системы автоматического перевода на основе 
моделей, построенных в результате байесовско-
го статистического анализа больших совокупно-
стей переведенных текстов.

Данные принято считать большими при нали-
чии одного из трех признаков [2]:

объем – количество строк в таблицах дан-• 
ных превышает десятки миллионов;

разнородность данных – структурирован-• 
ные данные и информация из самых разнообраз-
ных источников данных хранятся совместно;

скорость поступления данных – быстрый, • 
плотный поток информации, поступающей с дат-
чиков.

Считается, что если присутствует один из ука-
занных признаков, то это задача из области боль-
ших данных. При этом признаки обычно оказы-
ваются взаимосвязаны, разнородные данные, как 
правило, имеют большие объемы, а информация с 
датчиков поступает с огромной скоростью. 

Задача обработки результатов практических 
работ студентов, к которым относятся лаборатор-
ные и контрольные работы, домашние задания 
и результаты тестирования по дисциплине «Мо-
делирование инфокоммуникационных систем» в 
полной мере обладает первым из перечисленных 
признаков.

Достоинства облачных вычислений  
в учебном процессе

Отметим основные преимущества и достоин-
ства технологий облачных вычислений примени-
тельно к решаемой задаче [4, 5]:

обеспечение при решении задач обработки • 
и анализа больших данных высокой масштаби-
руемости, надежности, разделения ресурсов, гиб-
кости подключаемых сервисов, безопасности, ис-
пользования старых вычислительных мощностей, 
а также легкости администрирования и лицензи-
онной чистоты;

эффективное использование учебных • 
площадей для студентов, т. к. отпадает необ-
ходимость выделять отдельные и специально 
оборудованные помещения под традиционные 
компьютерные классы, что приводит к сокраще-
нию затрат, требующихся на создание и поддер-
жание компьютерных классов;

качественно новый уровень получения со-• 
временных знаний по специальности, т. к. студен-
ты получают доступ к учебным материалам и сер-
висам для решения задач моделирования в любое 
время и в любом месте, где есть Интернет; 

возможность быстрого создания аналити-• 
ческих отчетов и использования их результатов в 
ходе учебного процесса; 

возможность осуществления для студентов • 
интерактивного общения с преподавателем в про-
цессе решения возникающих вопросов;

централизованное администрирование об-• 
служивающим персоналом и преподавателем 
программных и информационных ресурсов, ис-
пользуемых в учебном процессе.

По сравнению с персональным компьютером 
вычислительная мощность, доступная студентам 
«облачных» компьютеров, практически ограничена 
лишь размером «облака», т. е. общим количеством 
удаленных серверов. Студенты могут запускать 
более сложные задачи, с большим количеством 
необходимой памяти, места для хранения данных, 
тогда, когда это необходимо. Возможность запу-
ска множества копий приложения на виртуальных 
машинах представляет преимущества масштаби-
руемости: количество экземпляров приложения 
способно практически мгновенно увеличиваться 
по требованию, в зависимости от нагрузок.

Таким образом, можно сделать вывод о целе-
сообразности внедрения в учебный процесс при 
проведении дисциплин, подобных «Моделирова-
нию инфокоммуникационных систем», техноло-
гий облачных вычислений. 
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Реализация обработки данных  
большого объема с помощью PowerPivot 

Для обработки результатов практических 
работ студентов базовые элементы бизнес-
аналитики Microsoft Excel явно недостаточны. 
Здесь необходимо работать с большими данными 
в режиме реального времени. Применение суще-
ствующей надстройки PowerPivot для Excel 2010 
обеспечивает возможность добавления и инте-
грации больших объемов данных в книги Excel. 
PowerPivot преодолевает существующие ограни-
чения анализа больших объемов данных на на-
стольном компьютере с помощью эффективных 
алгоритмов сжатия для загрузки даже самых 
больших наборов данных в память. 

Выбор PowerPivot для решения задачи обра-
ботки практических работ студентов обусловлен 
следующими причинами. Во-первых, PowerPivot 
представляет собой набор приложений и серви-
сов, позволяющих студентам и преподавателям 
самостоятельно создавать аналитические реше-
ния, поддерживает связывание между собой и рас-
ширение показателей в больших объемах данных, 
загруженных из гетерогенных источников, напри-
мер, таких, как Microsoft SQL Server, Access, Excel, 
SQL Azure, SSAS, Oracle, текстовые файлы [6].  
Во-вторых, на основании этих данных PowerPivot 
позволяет создавать таблицы и графики (PivotTables 
и PivotCharts), управляемые с помощью обыч-
ных и визуальных фильтров. И, в-третьих,  
файл PowerPivot, созданный с помощью Excel, 
можно опубликовать на портале SharePoint, ис-
пользовавшемся при решении поставленной за-
дачи для реализации облачной технологии. Ниже 
представлены этапы обработки данных, получен-
ных студентами при решении исследовательских 
задач моделирования инфокоммуникационных си-
стем с помощью PowerPivot (рис. 1).

Раскроем каждый этап подробнее.
Формирование исходных данных для обра-

ботки можно считать предварительным этапом. 
Исходными данными являются результаты лабо-
раторных работ, тестов и домашних заданий 100 
студентов, сведенные в отчет в таблицах Excel.

Загрузка данных выполняется в окно 
PowerPivot, которое может содержать несколько 
таблиц, каждая из которых находится на отдель-
ной вкладке. Таблицы вместе со столбцами обра-
зуют базу данных, хранящуюся в памяти.

Список сданных отчетов сводится в кни-
гу Excel. Он содержит идентификатор студента 
(StudentID), идентификатор работы (LabrabID) и 
идентификатор преподавателя (InstructorID). 

На этапе Преобразования данных спи-
сок представляется в виде связной таблицы 
PowerPivot, а затем создаются связи с таблицами 
Student и Instructor, сопоставив StudentID с полем 
StudentKey, а InstructorID – с полем Instructor. 

Для отображения данных в связанной табли-
це добавляются два новых вычисляемых столбца 
с помощью формулы RELATED().

Для определения количества сданных работ 
каждым студентом в таблице Student создается 
новый вычисляемый столбец, содержащий фор-
мулу, которая находит записи для каждого сту-
дента в таблице StudentLabrab и определяет ко-
личество сданных работ по каждому студенту с 
помощью формулы COUNTROWS().

На заключительном этапе Создания и форма-
тирования отчетов PowerPivot  формируются 
отчеты для анализа данных. Отчеты PowerPivot 
создавались на основании построенной модели 
PowerPivot с помощью одного из трех инструмен-
тов: PivotTables (для создания сводных таблиц), 
PivotCharts (для создания сводных диаграмм) и 
двух функций Excel [7] «CUBE» CUBEMEMBER 

Рис. 1. Обработка данных
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(возвращает элемент) и CUBEVALUE (возвраща-
ет агрегированное значение). 

Для наглядности отчеты PivotTables и 
PivotCharts отформатированы с помощью стан-
дартных стилей и настроек форматирования. 

Отчеты PowerPivot размещены на сервере, 
что позволило расширить следующие функции 
PowerPivot:

1) импортировать миллионы строк данных из 
различных источников в одну книгу Excel, созда-
вать отношения между разнородными данными, 
создавать вычисляемые столбцы и показатели с 
помощью формул, строить сводные таблицы и 
сводные диаграммы с последующим анализом 
данных;

2) создавать быстрые расчеты и анализиро-
вать большие объемы данных при максималь-
но эффективном использовании возможностей 
многоядерных процессоров для быстрых вычис-
лений. 

Данные, с которыми студенты работают в 
окне PowerPivot, сохраняются в аналитической 
базе данных в книге Excel. Мощная система вы-
полняет загрузку, запросы и обновление данных 
в базе данных. Поскольку данные PowerPivot 
внедряются в книгу Excel, они сразу становятся 
доступными для сводных таблиц, сводных диа-
грамм и других функций Excel, используемых для 
агрегатной обработки и взаимодействия с данны-
ми. Данные PowerPivot и объекты представления 
Excel хранятся внутри одного файла книги.  

Облачные сервисы для обработки результа-
тов данных реализованы через центр админи-
стрирования SharePoint 2010 [8]. Службы Excel 
включены на сервере SharePoint и студенты мо-
гут просматривать и взаимодействовать с книга-
ми в окне браузера без необходимости установки 
какого-либо дополнительного клиентского ПО.

Развертывание клиентских и серверных при-
ложений PowerPivot включает несколько компо-
нентов, которые интегрируются с Excel и служба-
ми Excel в ферме SharePoint. На рис. 2 показаны 
клиентские и серверные компоненты PowerPivot, 
позволяющие реализовать облачные технологии.

Отметим следующие преимущества 
PowerPivot при решении задачи обработки прак-
тических результатов данных 100 студентов по 
курсу «Моделирование инфокоммуникационных 
систем»: 

применение стандартных возможностей и • 
функций Excel;

практически неограниченная поддержка • 
источников данных. PowerPivot дает возмож-
ность импортировать и комбинировать источни-
ки данных из любого расположения для анализа 
больших объемов данных; 

удобная информационная панель управле-• 
ния PowerPivot, позволяющая отслеживать общие 
приложения и управлять ими для обеспечения 
безопасности, высокой доступности и произво-
дительности;

новый язык формул – язык выражений ана-• 
лиза данных (DAX), расширивший имеющиеся 
в Excel возможности работы с данными и позво-
ливший выполнять более сложное группирова-
ние, вычисления и анализ;

публикация файла на сервере SharePoint с • 
размещением сервисов PowerPivot для обработки 
данных. Студенты могут просматривать резуль-
таты обработки своих данных и оперативно реа-
гировать на них с целью, например, повышения 
оценки и продолжения работ.

Таким образом, применение PowerPivot со-
вместно с SharePoint позволили повысить произ-
водительность и эффективность работы студентов 
и преподавателя при обработке больших объемов 

Рис. 2. Компоненты PowerPivot
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аналитических данных студентов с использова-
нием облачных технологий.

Благодаря ресурсам облака удобные инстру-
ментальные средства, с которыми студенты и пре-
подаватели ежедневно работают, стали во много 
раз более мощными. Появилась возможность для 
преподавателей работать с большим количеством 
данных и применять более сложные вычисления, 
используя при этом привычные инструменты. 

Проведенные исследования показали, что 
применение PowerPivot, особенно совместно с 
SharePoint, за счет реализации доступа к данным 
и их обработки повысило производительность и 

эффективность работы при решении аналитиче-
ских задач студентами с одной стороны и обра-
ботки их результатов преподавателями с другой. 
Возможности реализованных облачных техно-
логий обеспечили обработку требуемого объема 
данных с существенным запасом, а время обра-
ботки снизилось до нескольких минут. 

Поставленная задача реализована в рам-
ках выполнения пилотного проекта «Разра-
ботка и создание сегмента корпоративной 
облачной инфраструктуры для формирования си-
стемы воспроизводства высококвалифицирован-
ных кадров» в Центре Авторизованного обучения  
ИТ НИУ ИТМО.
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АЛГОРИТМ  АНАЛИЗА И СЖАТИЯ ДАННЫХ  
ПО ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ ИССЛЕДУЕМОГО ОБЪЕКТА 

Назначение и структура  
Активного редактора

В системах компьютерного моделирования 
технических и технико-экономических систем [1] 
редакторы входных данных, заносимых в основ-
ном в виде схем, сетей или цепей, обладают только 
функциями восприятия и трансляции этой инфор-
мации к  вычислительной части системы модели-
рования. В то же время во многих практических 
ситуациях входная информация в силу топологи-
ческих особенностей объекта исследования и его 
формализованного представления требует пред-
варительной обработки с целью ее сжатия, реду-
цирования или определенной интерпретации.

Для решения этой задачи предлагается ввести 
понятие «Активный редактор».

Активный редактор (АР) – многорежимный 
редактор, способный не только воспринимать и 
передавать информацию, заносимую в него поль-
зователем, но и преобразовывать полученную ин-
формацию к заданному виду.

Такой редактор имеет два слоя: 

структурный – редактор схем в основном ре-
жиме работы и генератор моделей компонентов 
(ГМК);

операционный, включающий в себя функцио-
нальные модули, задающие различные режимы 
работы АР. 

Режимами работы активного редактора явля-
ются следующие:

выделение подцепей в структуре сложной • 
цепи – Reductor subcircuits;

преобразование (редукция) схем получен-• 
ных подцепей – Reductor сircuits;

работа с векторными связями у компонен-• 
тов схемы – Vector-branchs;

автоматическая генерация регулярных (ци-• 
клических) структур – Cycle  circuits; 

установление эквивалентности схем для • 
поиска прототипов в БД – Ecvivalence subcircuits;

генератор моделей компонентов – • Generator 
of models.

В настоящей статье рассмотрены алгоритмы, 
реализующие первые два из перечисленных выше 
режимов.

Рис. 1. Структура Активного редактора
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Специальные режимы редактирования

Все топологические процедуры, связанные с 
вводом, редактированием, обработкой и иссле-
дованием топологической информации, базиру-
ются на понятии компонентной цепи (КЦ) [1], 
представляемой тройкой объектов  C = (K, B, N).  
В этой же работе определены понятия компо-
нента (K), связей компонента, ветвей цепи (В) и 
узлов цепи (N). Дана классификация компонен-
тов и связей, определены типы связей, включая 
векторные. Классификация строится на основе 
использования топологических, физических и  
математических предикатов (признаков). Основ-
ными для данной работы являются топологиче-
ские предикаты моделей компонентов и цепей, 
однако участвуют и остальные предикаты.

Автоматическое разбиение исходной цепи 
большой размерности на подцепи. Для  систем 
большой размерности актуальным становится 
поблочный ввод информации. Для этого жела-
тельно иметь возможность автоматического раз-
биения исходной цепи на подцепи [2]. Подцепью 
(ПЦ) будем называть произвольную совокуп-
ность компонентов цепи. Полагаем, что ПЦ опи-
сывается набором внешних и внутренних пере-
менных, относящихся соответственно к внешним 
и внутренним ветвям и узлам. Внешним является 
узел подцепи, в который ведет хотя бы одна связь 
компонента, не принадлежащего данной ПЦ, и 
всякая ветвь, ведущая во внешний узел. Внешние 
ветви ПЦ выполняют роль, аналогичную связям 
компонентов.

Путь цепь С содержит Q компонентов. Необ-
ходимо представить С в виде совокупности ПЦ, 
т. е. С =  UПi  для которых i

i I
S

∈
∑ минимальна  

(Si – число внешних ветвей подцепи). Каждая ПЦ 
содержит не более q < Q компонентов. Для реше-
ния поставленной задачи предлагается алгоритм 
выращивания ПЦ вокруг заданных компонентов. 
Вводим расстояние αβρ между компонентами Kα 
и Kβ как минимальное число ветвей цепи, которое 
нужно пройти при построении пути  от одного 
компонента к другому. Если пути между Kα и Kβ 
не существует, полагаем αβρ = ∞ . Полагаем так-
же, что αβ βαρ = ρ  и 0ααρ = , а 1αβρ = , если Kα и Kβ 
имеют общий узел.

Пусть имеется группа компонентов Ki, i I∈ , 
заданная индексным множеством I и компонент 
Kα. Расстояние от Kα до группы Ki

I i
i I

α α
∈

ρ = ρ∑ .

Алгоритм поиска минимального пути в графе 
путем выращивания подцепей реализуется сле-
дующими шагами.

Ш а г  1. Фиксируем компоненты Kj, j J∈  в 
качестве исходных подцепей. Индексное множе-
ство J задает пользователь.

Ш а г  2. Для каждой подцепи ищем ближай-
ший компонент на основании введенного понятия 
расстояния Iαρ , которое определяем следующим 
образом.

Помечаем единицами все компоненты, смеж-
ные с Kα. Далее помечаем двойкой все непоме-
ченные компоненты, смежные с помеченными 
ранее, и т. д. Как только все компоненты Ki, i I∈   
окажутся помеченными, определяем расстояние 

Iαρ  как сумму пометок, соответствующих компо-
нентам Ki, i I∈ . 

Ш а г  3. Присоединяем выбранные компонен-
ты к ПЦ. Требуем, чтобы подцепи не пересека-
лись и их размерность не превышала заданную.

Ш а г  4. Уточняем структуру ПЦ обменом 
компонентов между подцепями. Обмен считает-
ся целесообразным, если он ведет к уменьшению 
числа внешних ветвей подцепей.

Ш а г  5. Графическое описание ПЦ преобра-
зуется в списковый файл и далее эта информация 
больше не хранится.

Ш а г  6. Переход к описанию КЦ из ПЦ. За-
вершение алгоритма.

Алгоритм редукции подцепей. После того 
как большая цепь свернута до уровня подцепей, в 
дальнейшем может быть произведена следующая 
упаковка топологической информации, которая 
осуществляется методом редукции [3, 4].

Для реализации этого метода не нужно стро-
ить никаких матриц. Основой метода редукции 
является замена двух параллельно или после-
довательно соединенных элементов одним эк-
вивалентным. Это наиболее простой вариант 
соединения. Наиболее сложным является замена 
звездообразного соединения многоугольником. 

Основные этапы алгоритма редукции пред-
ставлены последовательностью шагов.

Ш а г  1. Выбрать два элемента.
Ш а г  2. Проверить, возможно ли выполнение 

свертки параллельного соединения. Если да, то 
перейти на шаг 3, иначе – на шаг 5.

Ш а г  3. Выполнить свертку двух параллельно 
соединенных элементов.

Ш а г  4. Перейти на шаг 13.
Ш а г  5. Проверить, возможно ли выполнение 
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свертки последовательного соединения. Если да – 
перейти к шагу 6, иначе – к шагу 8.

Ш а г  6. Выполнить свертку двух последова-
тельно соединенных элементов.

Ш а г  7. Перейти к шагу 13.
Ш а г  8. Проверить, имеют ли эти элементы 

общий узел. Если да, то перейти на шаг 9, в про-
тивном случае – на шаг 13.

Ш а г  9. Определить число подключенных к 
общему узлу элементов. Если число элементов 
равно трем, перейти на шаг 10, если больше трех –  
перейти на шаг 12. 

Ш а г  10. Проверить, не имеет ли третий эле-
мент второго общего узла с первым и вторым 
элементами. Если не имеет – перейти на шаг 11, 
иначе – на шаг 13. 

Ш а г  11. Выполнить преобразование звезда-
треугольник.

Ш а г  12. Перейти на шаг 16.
Ш а г  13. Выбрать все элементы, подходящие 

к узлу.
Ш а г  14. Проверить, не имеют ли вновь вы-

бранные элементы второго общего узла с первым 
и вторым элементами. Если не имеют, то перейти 
на шаг 15, иначе – на шаг 16.

Ш а г  15. Выполнить преобразование n-луче-
вая звезда – многоугольник.

Ш а г  16. Проверить, возможно ли дальней-
шее упрощение, если да – перейти на шаг 1, если 
нет – перейти на шаг 14.

Ш а г  17. Выход.

На рис. 2 приведен пример работы алгоритма 
редукции на основе цепи. 

Пример тестовой схемы алгоритма редук-
ции. Для схемы, представленной на рис. 2 а, опи-
шем работу алгоритма последовательностью вы-
полнения этапов – преобразований.

На первом этапе работы алгоритма выполня-
ется преобразование звезда-треугольник, в кото-
ром участвуют резисторы R1, R3 и R5. В резуль-
тате выполнения преобразования получаются 
новые элементы R6, R7 и R8 (рис. 2 б).

На втором и третьем этапе работы алгоритма 
выполняется свертка двух параллельно стоящих 
резисторов R2, R6 и R4 и R7 соответственно.  
В результате выполнения сверток получаем рези-
сторы R9 и R10 (рис. 2 в).

На четвертом этапе работы алгоритма выпол-
няется свертка двух параллельно стоящих рези-
сторов R11 и R8. Результат свертки – резистор 
R12 (рис. 2 д).

Поскольку дальнейшая свертка схемы невоз-
можна, работа алгоритма завершается.

Таким образом, в данной статье введено поня-
тие Активного редактора как дополнение обыч-
ного редактора операционным слоем, в котором 
реализуются все необходимые функциональные 
характеристики. Приведены алгоритмы, реали-
зующие функции автоматического разбиения 
большой цепи на подцепи и алгоритм редукции 
подцепей.

Рис. 2. Последовательность эквивалентных преобразований тестовой схемы

а)

б)

в)

г)

д)
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УДК 681.5.013

А.В. Борисевич 

СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ СТАБИЛИЗАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ  
НА ОСНОВЕ СХЕМЫ ПРОДОЛЖЕНИЯ РЕШЕНИЯ ПО ПАРАМЕТРУ

Аффинные нелинейные системы – это особый 
класс моделей в теории автоматического управле-
ния, описывающих многие технические процессы 
[1–3]: динамику мобильных роботов, процессы в 
электродвигателях, пневмоприводе, гидроприво-
де и т. д.

Рассмотрим реализацию многомерной систе-
мы с m входами и m выходами в пространстве со-
стояний размерности n:

=1
= ( ) ( ) ,

= ( )

m

i i
i

x f x g x u

y h x

+ ∑

где nx X∈ ⊆  , my Y∈ ⊆  , mu U∈ ⊆  , отобра-
жения : n nf →  , : n n

ig →  , : n mh →   – 
гладкие векторные поля , ,f g h C∞∈ . Функции 

( )f x  и ( )g x  считаем ограниченными на X.
В статье рассматривается частная задача 

установки константного значения на выходе си-
стемы.

О п р е д е л е н и е  1. Задача установки посто-
янного значения на выходе (setpoing tracking) – 
синтез такого закона управления ( ) = ( )u t u x , ко-
торый асимптотически переводит выход y объекта 
управления  в состояние = consty : ( ) =lim t y t y→∞ .  
В частном случае, при = 0y  управление на-
зывается обнулением выхода (output-zeroing  
problem). 

Без потери общности будем рассматривать за-
дачу обнуления выхода ( ) = 0lim t y t→∞ . Эта задача 
может быть решена методом линеаризации по 
обратной связи [4, 5]. Главная идея подхода со-

стоит в трансформации с помощью нелинейной 
обратной связи системы : ( ) ( )N u t y t  вида (1) 
в систему с линейной динамикой : ( ) ( )L v t y t  
и такими же выходами y, но новыми входами v. 
После трансформации полученная система L мо-
жет управляться любыми известными методами 
линейной теории автоматического управления 
(модальное управление, линейный квадратичный 
регулятор и т. д.).

Технически предлагаемый подход основан на 
методе численного продолжения по параметру 
для решения систем нелинейных уравнений [6], 
состоящем в параметризованном комбинирова-
нии исходной задачи и некоторой очень простой 
с известным решением. В предлагаемом методе 
осуществляется непрерывная параметрическая 
деформация тривиального объекта управления 
(цепочки интеграторов) с известным управлением 
в исходную аффинную нелинейную систему. Сле-
дует заметить, что применение методов вариации 
параметра (продолжения по параметру) активно 
используется как для синтеза регуляторов [7], так 
и для поиска оптимальных траекторий [8].

Настоящий подход отличается тем, что алго-
ритм продолжения по параметру непосредствен-
но встраивается в регулятор нелинейной системы, 
синтезированный на основе метода линеаризации 
по обратной связи. Таким образом, одновременно 
реализуется возможность компенсации неопреде-
ленностей модели внешним линейным контуром 
управления (как это обычно осуществляется на 
практике при использовании методов линеари-

(1)
,
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зации [9]) вместе с возможностью преодоления 
особых точек (сингулярностей) линеаризующего 
преобразования.

1. Предварительные сведения

Линеаризация по обратной связи. В этом 
разделе мы будем следовать материалу работы [5] 
для описания сущности метода точной (полной) 
линеаризации по обратной связи (output feedback 
linearization).

О п р е д е л е н и е  2. Многомерная нелинейная 
система имеет относительную степень jr  по вы-
ходу jy  в области n⊆S  если по крайней мере 
для одной функции ig

1
0

rj
g f ji

h
−

≠  ,

где 
=1

( ) ( )= ( ) = ( )
n

f i
i i

x xf x f x
x x

∂λ ∂λ
λ

∂ ∂∑ – произво-

дная Ли функции λ  по полю f. 
Это означает, что по крайней мере один вход 

ku  влияет на выход jy  после jr  интегрирований.
Число 

1
=

m

j
j

r r
=

∑  называется относительной 

степенью системы. Если r = n и матрица
1 11 1

1 11

1 1

1
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( ) =

( ) ( )

r r
g f g fm
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g f m g f mm
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полноранговая, то исходная динамическая систе-
ма  в области S  эквивалентна системе:

( ) 1

=1
= = ( ) ( ) .

mr r rj j j
j f j g f j ii

i
y h h u B x A x u

−
+ +∑  

Нелинейная обратная связь
1= ( ) [ ( )]u A x v B x− −

переводит в области S  исходную нелинейную 
динамическую систему в линейную:

( )
=

rj
jy v .

Управление нелинейной системой состоит из 
двух петель обратной связи, одна из которых реа-
лизует линеаризующую трансформацию, а вторая 
осуществляет управление системой любым извест-
ным методом из линейной теории управления.

Известными недостатками, ограничиваю-
щими область применения линеаризации по об-
ратной связи на практике, являются условия по-
стоянства относительной степени системы r и 
полноранговость матрицы ( )A x  во всем фазовом 
пространстве S .

Численное продолжение по параметру. 
Если рассматривать нелинейный объект управле-
ния без его динамики, то задача управления вы-
рождается в решение нелинейного уравнения

( ) = 0ϕ ξ ,

где : m mϕ →   – некоторая гладкая функция.
Пусть mΩ ⊂   – открытое множество и  

( )C Ω  – множество непрерывных отображений из 
его замыкания Ω в m

 . Две функции 0 1, ( )F F C∈ Ω  
гомотопны (гомотопически эквивалентны) если 
существует непрерывное отображение

: [0,1] mH Ω × →  ,

такое, что 0( ,0) = ( )H Fξ ξ , 1( ,1) = ( )H Fξ ξ  для 
всех Ω . По теореме об инвариантности степени 
Брауэра [6] при гомотопической эквивалентности 
уравнение ( , ) = 0H ξ λ  имеет решения ( , )ξ λ  для 
любых [0,1]λ ∈ .

Численное продолжение по параметру рас-
сматривает разрешимость уравнения  для случая 

1 =F ϕ  и 0F  – некоторой функции с известными 
корнями. Сущность алгоритмов численного про-
должения по параметру состоит в поиске кривой, 
начинающейся в точке 0( ,0)ξ , где 0 0( ) = 0F ξ , и 
заканчивающейся в точке *( ,1)ξ , где *ξ  – иско-
мое решение .

2. Основной результат

В этом разделе мы изложим основный резуль-
тат, являющийся теоретическим базисом пред-
ложенного подхода, начиная от простых фактов 
и заканчивая описанием гибридного алгоритма 
управления, сочетающего линеаризацию по об-
ратной связи с методом продолжения по параме-
тру.

В [10] указано, что задача управления со-
стоянием аффинной системы  связана с реше-
нием *( ) : nt +ξ →   нестационарного нелиней-
ного уравнения ( , ) = 0tϕ ξ , в котором = ( )g z∂ϕ

∂ξ
,  

= ( )f z
t

∂ϕ
∂

: управление 
*( )( ) = d tu t

dt
ξ  такое, что 

*( (0),0) = (0)xϕ ξ , переводит систему из состоя-
ния (0)x  в ( ) = 0x T  при T → ∞ . Ниже мы приве-
дем другой метод, отличающийся от описанного 
в [10] тем, что не генерирует разрывных управ-
ляющих траекторий.

Метод продолжения по параметру для не-
стационарных нелинейных уравнений. Рас-
смотрим решение нестационарного уравнения 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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( , ) = 0tϕ ξ . Составим параметризованное одно-
временно по времени и по параметру λ  гомото-
пическое отображение:

0( , , ) = (1 )( ) ( , ),H t tξ λ − λ ξ − ξ + λϕ ξ

где 0ξ  – начальное приближение к решению.
Сформулируем и дадим краткие доказатель-

ства ряда утверждений, на которых базируется 
метод продолжения по параметру для решения 
систем нестационарных уравнений.

П р е д п о л о ж е н и е  1. Если ( )tξ  и ( )tλ  – ре-
шение уравнения, то rank ,rank ( ( ), ( ), ) =DH t t t mξ λ ξ λ .

Это предположение является стандартным 
допущением при использовании методов продол-
жения по параметру, согласно которому вдоль 
траектории ( ( ), ( ))t tξ λ  могут существовать толь-
ко предельные точки, где D H imD Hλ ξ∉ . Точки 
бифуркации, в которых rank ,rank ( , , ) <DH t mξ λ ξ λ  
и D H imD Hλ ξ∈  не рассматриваются, хотя это 
принципиально может быть сделано с привлече-
нием соответствующих техник численной реали-
зации методов продолжения по параметру [6].

Уравнение ( , , ) = 0H tξ λ  для [0,1]λ ∈  опре-
деляет неявно заданную функцию ( )tξ , параме-
тризованную от ( )tλ  и удовлетворяющую урав-
нению, полученному дифференцированием  по 
времени:

( ( ), ( ), ) = ( ) ( ) = 0.H H HH t t t t t
t

∂ ∂ ∂
ξ λ ξ + λ +

∂ξ ∂λ ∂
 

Обозначив

=  , = , = ,H H HA B
t

 ξ ∂ ∂ ∂
− τ   ∂ξ ∂λ ∂ λ   





можно представить как линейное матричное урав-
нение относительно ξ  и λ :

= .A Bτ

Л е м м а  1. Уравнение (12) всегда имеет реше-
ние.

Поскольку ,= ( , , )A DH tξ λ ξ λ , то для того, 
чтобы недоопределенное уравнение име-
ло решение, необходимо и достаточно, чтобы 

, ( , , )rankDH t mξ λ ξ λ = , что основывается на пред-
положении 1. 

Л е м м а  2. Все решения  могут быть представ-
лены в виде =τ α ⋅ τ + τ , где = A B+τ , kerAτ∈ , 
α ∈ .

Достаточно очевидно, поскольку = 1dimkerA  
и все нуль-пространство A может быть параме-
тризовано одной переменной α ∈ , а простран-
ство решений W неоднородного уравнения вида  

определяется как = { }W A B kerA+ ⊕ . 
Докажем утверждение о липшицевости отобра-

жения 1: m+Ψ →  , необходимое в дальнейшем.
Т е о р е м а  1. Пусть : mH →   – 1C -непре-

рывная функция на некотором открытом множе-
стве 2m+⊂  , и матрица якобиана A полноран-
говая =rankA m  для всех ( , , )tξ λ ∈ . Тогда для 
каждого ( , , )tξ λ ∈  существует уникальный век-
тор 1m+τ∈  , такой, что

2 T

= , = ,

= 0, || || = 1, det > 0, = const ,

A B
A

A

+

+

τ α ⋅ τ + τ τ

 
⋅ τ τ α ∈ τ 





и отображение
1: , : ( , , )m t+Ψ → Ψ ξ λ τ 


  ,

локально липшицево на .
Доказательство. Вектор =τ α ⋅ τ + τ  опреде-

лен как сумма двух компонентов, про один из 
которых τ  известно (уравнение 2.1.9 в [6]), что 
он является липшицевой функцией на . Отсю-
да необходимо доказать липшицевость функции 

,= = ( ) tA B DH DH+ +
ξ λτ . Единственность τ  сле-

дует из единственности псевдоинверсии Мура–
Пенроуза.

Можно полагать, что DH – липшицево на  с 
константой γ, что влечет за собой существование 
и ограниченность вторых производных H. По-
скольку rankrank =A m , то операция взятия псевдоин-
версии A+  непрерывна и дифференцируема [11]. 
Отсюда произведение A B+  липшицево, посколь-
ку его компоненты липшицевы. 

Функция Ψ  задает автономное дифференци-
альное уравнение

0= ( , , ), (0) = , (0) = 0,d t
dt

ξ 
Ψ ξ λ ξ ξ λ λ 


которое имеет единственное решение ( ), ( )t tξ λ , 
согласно теореме существования и единственно-
сти решения задачи Коши.

Т е о р е м а  2. Множество 1({0})H −  одно-
связно.

Доказательство. По условию теоремы 2.1  
из [12], если для отображения : n kF →  , k n≤  
выполняется

1{|| ( ( ) ( )) || } <T nsup DF x D F x x− ∈ ∞ ,

то 1(0)F −  – связное подмногообразие размерно-
сти (n – k) в n

 .
В соответствии с предположением 1, 

=rankDH m , следовательно T =rankD H m,  
T =rankDH D H m⋅ , инверсия матрицы (DH ·DTH)–1 

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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определена и ее норма ограничена.  
Т е о р е м а  3. Необходимым условием суще-

ствования интегральной кривой ( ( ), ( ))t tξ λ  урав-
нения (15), соединяющей точки 0( ,0)ξ  и *( ,1)ξ , 
является > 0α .

Доказательство. На основании леммы 2 и тео-
ремы 1 очевидно, что задача Коши вида (15) имеет 
единственное решение ( ( ), ( ))t tξ λ , удовлетворяю-
щее уравнению (9) для каждого t: ( ( ), ( ), ) = 0H t t tξ λ .

Для определения знака α  рассмотрим пове-
дение кривой ( ) = ( ( ), ( ))t t tγ ξ λ  вблизи t = 0. По-
скольку

= (1 )   , = ,A E B
t

 ∂ϕ ∂ϕ
λ + − λ ϕ − ξ −λ ∂ξ ∂ 

то вблизи t = 0 уравнение (9) ведет себя как стаци-
онарное с B = 0. Покажем, что 0α ≠ . Если = 0α , 
то в момент времени t = 0 из леммы 2 следует, что 

(0) = 0ξ , (0) = 0λ , отсюда ( ) = 0tλ  для любого t и 
точка = 1λ  недостижима. Поскольку вблизи t = 0 
уравнение  стационарно и решение определяется 
с помощью известного метода продолжения по 
параметру [6], то ориентация вектора τ  согласно 

условию T > 0
A 

 τ 
 не должна изменяться. Отсюда 

> 0α . 
Сформулируем и дадим краткое доказатель-

ство предположению относительно поведения 
кривой решения ( ) = ( ( ), ( ))t t tγ ξ λ .

Т е о р е м а  4. Существует такое число 0α ∈,  
что интегральная кривая ( ) = ( ( ), ( ))t t tγ ξ λ  уравне-
ния (15) при 0>α α  имеет конечную длину меж-
ду точками 0( ,0)ξ  и *( ,1)ξ .

Доказательство. Рассмотрим структуру пра-
вой части (15). Поскольку константа α может быть 
выбрана произвольно и сколь угодно большой, то 
слагаемым τ  можно пренебречь и записать:

= .τ α ⋅ τ + τ →α ⋅ τ
α → ∞



Известно, что функция τ  липшицева на 
 (теорема 1), из этого автоматически следует 
ограниченность τ . Тогда всегда можно выбрать 
конечное α таким образом, чтобы =τ α ⋅ τ + ε , 
ε α ⋅ τ<< .

Поскольку α – конечное число, то α ·τ как пра-
вая часть (15) удовлетворяет известным резуль-
татам о конечности траектории решения (лемме 
2.1.13 и теореме 2.1.14 из [6]). Отсюда при соответ-
ствующем выборе 0>α α  кривая ( ( ), ( ))t tξ λ  не име-
ет предельных точек и диффеоморфна прямой –  
имеет конечную длину между 0 = 0λ  и 1 = 1λ . 

Продолжение по параметру для управле-
ния нелинейными аффинными системами. 
Сопоставим с объектом управления  систему с 
линейной динамикой, в которой m входов u, n со-
стояний z, m выходов λ с такими же относитель-
ными степенями ir , как и у (1):

(

(

)
= , = , = .)

ri

iri

dz Az Bu Cz u
dt

+ η η

Запишем уравнение гомотопического отобра-
жения, связывающего динамику выходов систем 
(1) и (18):

= (1 ) = 0.H y− λ η + λ

По определению относительной степени вы-
хода, каждый компонент iH  должен быть про-
дифференцирован ir  раз по t до тех пор, пока не 
станет явной функцией от какого-либо входа u. 
Получаем после дифференцирования:

1
( ) ( ) ( )

=1

1
( ) ( ) ( )

=1

1

=1

= (1 )

( )

= 0,

rir r k ki i
i r i ii

k
rir r k ki i

i i r ii
k

m
r ri i
f i g f i kk

k

kH C u

ky C y

h h u

−
−

−
−

−

− η λ + − λ +

+ − η λ + λ +

 
+λ + 

 

∑

∑

∑  

что дает:
( ) ( )

,1 ,2= ( , , ) ( , , ) ( , , ),r ri i
i i iH x z u x z x zΛ + Λ λ + ΛA A B

( ) ( )
,1 ,2= ( , , ) ( , , ) ( , , ),r ri i

i i iH x z u x z x zΛ + Λ λ + ΛA A B

где ( 1)= ( , , , ..., )ri −Λ λ λ λ λ  , k
nC  – биномиальные 

коэффициенты.
Рассматривая все компоненты iH  после диф-

ференцирования в соответствии с относитель-
ными степенями выходов ir  можно записать ал-
гебраическое условие, задающее непрерывную 
деформацию системы (18) в (1):

1
( )max

2

= ( , , )

( , , ) ( , , ) = 0,r

H x z u

x z x z

Λ +

+ Λ λ + Λ

A

A B

где max = max{ }ir r , ( 1)max= ( , , , ..., )r −Λ λ λ λ λ  ,
По аналогии с методом продолжения по 

параметру для нестационарных нелинейных 
уравнений, связная траектория ( ( ), ( ))u t tλ , удо-
влетворяющая для [0, )t T∈  уравнению , опреде-
ляется из следующей системы дифференциально-
алгебраических уравнений:

( )max
= ,r

u 
α ⋅ τ + τ  λ 

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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2 T

= ,

= 0,|| || = 1, det > 0,

+τ

 
⋅ τ τ  τ 

A B

A
A

где > 0, α α ∈  – некоторая скалярная констан-
та; A+  – инверсия Мура–Пенроуза матрицы A.

Уравнение (22) задает обратную связь по со-
стоянию, а (23) – динамику регулятора. Также 
стоит заметить, что, согласно (20), выражение для 
B и A2 зависит в явной форме от y, что реализует 
обратную связь по выходу.

Переключательная стратегия для регуля-
ризации при линеаризации по обратной связи. 
Все объекты управления на практике подвержены 
вариации параметров. Предложенный в предыду-
щем подразделе вариант управления определенно 
чувствителен к параметрическим неопределен-
ностям в объекте управления. С другой стороны, 
при линеаризации по обратной связи вариации 
параметров объекта управления могут быть ском-
пенсированы за счет регулятора для линеаризо-
ванной системы [5, 9]. Рассмотрим гибридный ме-
тод, сочетающий в себе возможность применения 
внешнего контура регулирования и устойчивый к 
изменению относительной степени системы.

Система вида (20) с выходом H может быть 
линеаризована по обратной связи. Зафиксируем 

( )max = constrλ , ( )max { 1,1}rλ ∈ − , отсюда получаем 
из (20)

( )max
2

1

= ( , , ) ( , , )

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

r

H F x z G x z u

F x z x z x z
G x z x z

Λ + Λ

Λ Λ λ + Λ
Λ Λ

A B
A

Можно записать нелинейное преобразование 
координат v u , переводящее нелинейную си-
стему (24) в линейную ( ) =rH v

( )1 max
1 2= [ ( , , )] ( ( , , ) ( , , )).ru x z v x z x z−Λ − Λ λ − ΛA A B

( )1 max
1 2= [ ( , , )] ( ( , , ) ( , , )).ru x z v x z x z−Λ − Λ λ − ΛA A B

Стратегия переключений состоит в том, что в 
областях S , где det( ( ) (1 ) ) 0A x Eλ + − λ →  и ли-
неаризация по обратной связи невозможна, необ-
ходимо осуществлять управление по методу про-
должения по параметру согласно (23).

Следует заметить, что при = 0v  уравнение 
(25) является специальным случаем стратегии 
продолжения по параметру вдали от предельных 
точек. Если 0λ ≠ , то уравнение (25), полученное 
как решение (23) со следующим масштабирова-
нием переменных:

( ) ( )max max

( ) ( )( ) max maxmax

ˆ ˆsign( )= , = , =ˆˆ

r r

r rr

u u   λ − λ
α τ τ      λ λλ    

( ) ( )max max

( ) ( )( ) max maxmax

ˆ ˆsign( )= , = , =ˆˆ

r r

r rr

u u   λ − λ
α τ τ      λ λλ    

удовлетворяет уравнению (23) при = 1α , max = 1r   
( = constλ ), с учетом последующего масштабиро-
вания := / | |u u λ , := / | |= sign( )λ λ λ λ    .

Поскольку с вырождением матрицы A1 при 
применении линеаризации по обратной свя-
зи всегда наблюдается разрывность по крайней 
мере одного управляющего воздействия в ( )u t , 
то практическим способом переключения между 
стратегиями управления является детектирование 
насыщения по входам maxmax | |>iu u . Входные 
сигналы всегда ограничены max| |u u≤  в реальных 
приложениях. Это приводит к следующему ги-
бридному алгоритму линеаризации по обратной 
связи: мы начинаем с положительного знака = 1s  
производной параметра ( )max =r sλ  и линеариза-
ции по обратной связи (25). В случае насыщения 
входа осуществляется переключение к процедуре 
продолжения по параметру. После возвращения 
всех входных сигналов в рабочие границы знак 

( )maxrλ  изменяется на противоположный :=s s−  
и снова применяется линеаризация по обратной 
связи. Формальная процедура для расчета управ-
ляющих воздействий может быть представлена 
следующим образом:

1. 1
1 2:= [ ( , , )] ( ( , , ) ( , , ))u x z v x z s x z−Λ − Λ − ΛA A A

2. Если maxmax | |>iu u , то вычислить

2( ) Tmax

ˆ
= , = 0, || || = 1, det > 0ˆ r

u   
τ ⋅ τ τ     τλ   

A
A

( ) ( ) ( )max max maxˆ ˆ:= (sign( ) ) /r r rkλ λ − λ λ

max:= (sign(max | |) max | |) / max | |u i i ik u u u u−
2.1. Если >uk kλ, то ˆ ˆ:=u u kλ⋅ , ( )maxˆ:= sign( )rs λ ,  

( )maxˆ :=r sλ ,
2.2. Иначе, если > 1uk , то ˆ ˆ:= uu u k⋅ , 

( ) ( )max maxˆ ˆ:=r r
ukλ λ ⋅ ,

2.3 ˆ=u u u+ , ( ) ( ) ( )max max maxˆ=r r rλ λ + λ . 
Поскольку совокупность областей S  образует 

компактное пространство, то использование опи-
санного алгоритма в целом дает линеаризованную 
систему. Ситуация, когда S∈x  может рассматри-
ваться как действие возмущения на выход H.

3. Некоторые приложения

Абстрактная система с двумя входами и 
выходами. Рассмотрим абстрактный пример 

(24)

(25)

(26)
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MIMO системы, меняющей свою относительную 
степень в пространстве состояний

3
1 1 2

3
2 2 1

3
1 1 1

4
2 2 2

=
=

= 1
= cos(2 )

x u x
x u x

y x x
y x x

+
+

− +





с начальным состоянием T(0) = (1,1)x . Необходи-
мо решить задачу обнуления выхода 0y → .

Дифференцируя выход, получаем
2 3

1 1 1 2 11 1 1
3 4

2 2 2 2 2
3

2 1 22 2 2

= (3 1)( ) = ;
= (4 cos(2 ) 2 sin(2 ))

( ) =

y x u x g u f
y x x x x

u x g u f

− + +

− ×

× + +





Очевидно, что система в области [0,1]x ∈  не 
может быть полностью линеаризована по обрат-
ной связи, поскольку существуют такие *x , где 

*
11( ) = 0g x  или *

22 ( ) = 0g x .

Сопоставим с (27) линейную систему вида

1 1 2 2= , =u uη η 

с начальными условиями T(0) = (0,0)η .
По соотношению (20) получаем для уравне-

ния = 0H

11
1

22

1
2

2

0
= (1 ) ,

0

= , = .

g
u E

g

f
y

f

 
⋅ + − λ 

 
 

− η − 
 

A

A B

Модель в Simulink для управления системой 
изображена на рис. 1. Результат моделирования 
представлен на рис. 2.

Управление трехфазным асинхронным 
электродвигателем. Асинхронный электродви-
гатель является классическим примером нели-
нейной системы, которая не может быть линеари-
зована по обратной связи [2]. Модель двигателя 

(27)

(28)

(29)

(30)

Рис. 1. Модели объекта управления и регулятора в Simulink

Рис. 2. Управляющие воздействия и реакция выхода объекта управления

.
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в пространстве состояний задается следующей 
системой уравнений:

2

1 1

1 1
1

1

1
1

1

=

=

=

= ,

sr r sq m

r

r r rd r sr sd

sd
sd r r sd s sq

sq
sq r sq s sd

M i pTp
JL J

M i
ui i i
L

u
i i i

L

− −

− −

−

ϕ
ω −

ϕ −τ ϕ + τ

βτ ϕ − τ + ω +

−βωϕ − τ − ω +









в которой используется следующая параметриза-
ция

2

1
2

1

2

1
1 1

1

= , = , =

= ,

= , = ,

sr srr
r

r r r

sr
s

r

sr
s r

r

M ML p
R JL L L

ML L
L

M LR R R
L R

τ µ β

−

 
+ τ 

 
где sR , rR  – соответственно сопротивления ста-
тора и ротора; sL , rL  – индуктивности статора и 
ротора; srM  – взаимная индуктивность. Простран-
ство состояний формируют токи статора ( , )sd sqi i ,  
магнитный поток ротора rϕ  и синхронная ско-
рость вращения ротора ω. Входными перемен-
ным являются напряжения статора sdu  и squ .

Электромагнитный момент, развиваемый на 
валу, можно записать как произведение магнит-
ного потока ротора на ток статора:

= ( ),sr
em sq rd sd rq

r

MT p i i
L

ϕ − ϕ

где p – число пар полюсов статора.
Синхронную скорость sω , учитывающую 

скорость скольжения, можно записать следую-
щим образом:

= .sr sq
s

r r

M i
ω ω +

τ ϕ
Цель управления – установка механической 

скорости 1 = /y pω  и квадрата магнитного пото-
ка ротора 2

2 = ry ϕ .
Первое дифференцирование выходов дает

1
1 2 1

2

= / = / / ;
= 2 2 .

r sq m

r r sr r r sd

y p i p T J
y M i− −

ω µϕ −
− τ ϕ + τ ϕ





После повторного дифференцирования входы 
1u  и 2u  появляются в явном виде:

1 1 12

2 2 21

1 1
1 1

1 2

2
2 2

1

2
2

2

12 1

21
1

0
=

0

= ( )

22= (2 ) 3

2 2

=
2

= .

r sq sq r s sd

r sr sd sq r

sr sr sd r
sr r

r r r

sq r sd
sr s sr

r r

r

sr r

r

y b a
y b a

b i i i

M i i

M M ib M

i iM M

a L
Ma

L

− −

−

     
+     

     
−µϕ τ + τ + ω +

+µτ − µβωϕ

  ϕ
+ β ϕ − + + τ τ τ τ 

ϕ
+ ω +

τ τ
µ ϕ

ϕ
τ





(31)

(32)

Рис. 3. Модели объекта управления и регулятора в Simulink

(33)

(34)

(35)

(36)
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Сопоставим с (31) линейную систему вида

1 1 2 2 3 2 4 1 1 3 2 4= , = , = , = , = , =z u z u z z z z z zη η   

с начальным состоянием T= (0,0,0,0)z .
Используя (20) и (21), можно записать сле-

дующие уравнения для смешанной динамики (31) 
и (37):

1

2

12
1

21

1 1
2

2 2

1 1 1

2 2 2

= ( , , )

( , , ) ( , , , ) = 0
0 1

=
1 0

=

= 2 2 .

H x z u

x z x z
a

a

y
y

b y z
b y z

λ +

+ λ λ + λ λ

λ + − λ 
 λ + − λ 

− η 
λ − η 

     
−λ − λ + λ     

     



 

 

 

 

A

A B

A

A

B

Уравнение (38) задает алгебраическое усло-
вие непрерывной деформации системы (37) в 
(31). Оно используется в областях пространства 
состояний, где линеаризация по обратной связи 
невозможна, т. е. где 0rϕ ≠ . Управляющие сиг-
налы вычисляются как решение уравнения (23).  
В остальных случаях используется линеаризация 
по обратной связи с внешним контуром управле-
ния для линеаризованной системы =H v :

1
1 :=sign( )= ( ).u v−

λ λ+
 

A B

Переключение между (38) и (39) осущест-
вляется на основании регистрации превышения 
предельных значений питающего напряжения 

max = 300u , как это описано выше, в другой главе.
Численный эксперимент проведен с целью 

моделирования пуска асинхронного двигателя и 
стабилизации скорости и магнитного потока. В 
области 0rϕ ≈  асинхронный двигатель не может 
быть линеаризован по обратной связи и обычно 
используется разомкнутое управление [2]. Пред-
ложенная параметризация позволяет использо-
вать линеаризацию по обратной связи и во время 
старта двигателя. Модель объекта управления и 
регулятора в среде Simulink показана на рис. 3. 
Результаты моделирования приведены на рис. 4.

В статье рассмотрено решение задачи уста-
новки константного значения на выходе аффин-
ной по управлению нелинейной системы. Пред-
ставленный подход сочетает линеаризацию по 
обратной связи продолжением по параметру во-
круг особых точек нелинейной обратной связи. В 
рамках разработки алгоритмов управления метод 
продолжения по параметру обобщен на случай 
нестационарных нелинейных систем алгебраиче-
ских уравнений. Применение предложенного ме-
тода управления рассмотрено на примере много-
канальной абстрактной системы и трехфазного 
асинхронного электродвигателя.

Предложенный метод управления позволяет 
управлять аффинными нелинейными системами 
с особыми точками в фазовом пространстве, ко-

Рис. 4. Управляющие воздействия и механическая скорость на валу двигателя

(37)

(38)

(39)
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торые не могут быть линеаризованы по обратной 
связи. В результате открываются новые возмож-
ности по применению способов проведения тра-

ектории состояния системы через сингулярные 
точки, разработанные в рамках методов продол-
жения по параметру.
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УДК 621.395.44

С.В. Волвенко, С.В. Завьялов, С.Б. Макаров 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ  
СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫХ СИГНАЛОВ С OFDM

В сетях беспроводного широкополосного до-
ступа используются сигналы с ортогональным 
частотным мультиплексированием (сигналы с 
OFDM) с двоичной фазовой, многопозиционной 
фазовой, амплитудно-фазовой и др. видами ма-
нипуляции амплитуды и фазы колебания. При 
использовании таких методов манипуляции на 
каждой поднесущей частоте применяется пря-
моугольная форма вещественной огибающей сиг-
налов. Одним из недостатков сигналов с OFDM 
является высокий уровень внеполосных излуче-
ний по краям занимаемой полосы частот (малая 
скорость спада уровня внеполосных излучений). 
Это оказывается серьезным препятствием на пути 
увеличения скорости передачи информации за 
счет увеличения числа каналов передачи в отве-
денной для передачи информации полосе частот 
телекоммуникационных систем.

Основной метод снижения уровня внепо-
лосных излучений – использование на каждой 
поднесущей частоте оптимальных спектрально-
эффективных сигналов, формы которых полу-
чены в результате решения оптимизационной 
задачи, при наличии ограничений на уровень 
внеполосных излучений. В статье рассматрива-
ется построение имитационной модели системы 
передачи спектрально-эффективных сигналов с 
OFDM по каналу связи с аддитивным белым га-
уссовским шумом (АБГШ).

Описание имитационной модели

Имитационная модель включает в себя ис-
точник цифровой двоичной последователь-
ности символов, модулятор, формирователь 
спектрально-эффективных сигналов с OFDM, 
непрерывный канал передачи, демодулятор 
спектрально-эффективных сигналов с OFDM,  

а также блоки для определения вероятности 
ошибки и анализа спектральных характеристик 
сигналов.

Применяемый метод формирования 
спектрально-эффективных сигналов с OFDM 
основан на линейном преобразовании вектора 
входных символов [1], что позволяет использо-
вать обратное быстрое преобразование Фурье 
(ОБПФ).

Алгоритм работы имитационной модели за-
ключается в следующем.

Задается количество 1. N используемых под-
несущих частот, объем выборки, равный 2*N, от-
ношение энергии сигнала к односторонней спек-
тральной плотности мощности шума (отношение 
сигнал/шум), вектор коэффициентов в разложе-
нии огибающей сигналов в ряд Фурье.

Формируется псевдослучайная выборка по-2. 
следовательности символов указанного объема.

Производится преобразование информаци-3. 
онных символов в символы канального алфавита, 
последовательный поток данных преобразуется в 
параллельный (по числу используемых поднесу-
щих).

На основании заданных коэффициентов в 4. 
разложении огибающей в ряд Фурье формирует-
ся матрица М линейного преобразования для фор-
мирования спектрально-эффективных огибаю-
щих. Осуществляется соответствующее линейное 
преобразование входных данных.

К полученным символам применяется об-5. 
ратное быстрое преобразование Фурье.

Сигнал до передачи в канал подается на 6. 
блок контроля и анализа спектральных характе-
ристик.

В канале к последовательности сигналов 7. 
добавляется шумовое воздействие:
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АБГШ с учетом заданного отношения сигнал/
шум;

гармоническое колебание с учетом заданного 
отношения сигнал/помеха.

В демодуляторе производится выделение 8. 
используемых поднесущих и обратные операции 
преобразования данных, быстрое преобразование 
Фурье, демодуляция данных одним из двух мето-
дов: методом последовательного анализа или де-
модуляции по решетке.

Полученная последовательность символов 9. 
сравнивается с исходной последовательностью и 
определяется средняя вероятность ошибочного 
приема.

Оптимальные спектрально-эффективные сиг-
налы с OFDM получены путем решения оптими-
зационной задачи [1], в основе которой процеду-
ра минимизации функционала, определяющего 

спектральные характеристики энергетического 
спектра. В частности, задача минимизации уров-
ня внеполосных излучений сводится к минимиза-
ции функционала при наличии граничных усло-
вий и различного рода ограничений, например, 
на энергию и длительность сигнала, коэффициент 
корреляции, величину пик-фактора колебаний и 
является задачей вариационного исчисления.

Численное решение вариационной задачи для 
четной функции огибающей a(t) спектрально-
эффективных сигналов на каждой поднесущей 
частоте сводится к получению коэффициентов 
разложения функции a(t) в ряд Фурье на интер-
вале [–T/2; T/2]:

0

1

2( ) cos ,
2 k

k

aa t a kt
T

∞

=

π = +  
 

∑
где коэффициенты разложения имеют значения

Рис. 1. Блок-схемы устройств формирования и обработки оптимальных канальных сигналов

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

1,7823 0,626 –0,1239 0,053 –0,0294 0,0187 –0,013 0,0095 –0,0073 0,0057 –0,0046
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Скорость спада уровня внеполосных излуче-
ний энергетического спектра случайной последо-
вательности спектрально-эффективных сигналов, 
при условии использования фазовой манипуля-
ции на 180 градусов, составляет величину 61 f .

На рис. 1 приведена общая структурная схе-
ма имитационной модели, разделенная условно 
на две части: устройство формирования спект-
рально-эффективных сигналов и устройство об-
работки спектрально-эффективных сигналов.

Устройство формирования спектрально-
эффективных сигналов выполняет процедуры 
построения канальных сигналов для передачи по 
каналам связи информационных последовательно-
стей. Устройство формирования сигналов позво-
ляет создавать на поднесущих частотах различные 
формы комплексной огибающей сигналов: от пря-
моугольной формы до спектрально-эффективной. 
Выбор форм происходит с помощью матрицы зна-
чений огибающей сигналов (подблок «Матрица 
для формирования огибающей»).

Блок «Устройство формирования спект-
рально-эффективных сигналов» состоит из сле-
дующих подблоков:

«Матрица для формирования огибающей»;
«Модулятор»;
«Добавление нулей»;
«Преобразование последовательного потока 

данных в параллельный»;
«Линейное преобразование для получения 

спектрально-эффективных сигналов с OFDM»;
«Добавление нулевых поднесущих»;
«ОБПФ»;
«Преобразование параллельного потока дан-

ных в последовательный».
Подблок «Модулятор»
На вход данного подблока поступает псев-

дослучайная последовательность единиц и нулей 
с вероятностью появления символов, равной 0,5. 
Выполняется фазовая модуляция (ФМ-4). Блок 
обладает следующими параметрами:

смещение фазы – π/4;
порядок – код Грея.
Подблок «Добавление нулей»
В подблоке происходит выполнение опе-

рации приведения формата сигнала к формату, 
требуемому для перемножения данных на числа, 
записанные в матрице формирования огибающей 
сигналов.

Подблок «Преобразование последовательно-
го потока данных в параллельный»

В подблоке осуществляется процедура пре-
образования входного последовательного потока 
данных в параллельный поток.

Подблок «Матрица для формирования оги-
бающей»

На основе информации о количестве подне-
сущих, коэффицентах разложения спектрально-
эффективной огибающей сигналов и требуемом 
количестве спектрально-эффективных огибаю-
щих в матрице формируются числа, необходимые 
для формирования огибающей сигналов. При ис-
пользовании 64 информационных поднесущих 
и 10 коэффициентов разложения спектрально-
эффективной огибающей размерность матрицы 
для формирования огибающей составляет 84.

Подблок «Линейное преобразование для по-
лучения спектрально-эффективных сигналов с 
OFDM»

В подблоке выполняется линейное преоб-
разование чисел, необходимое для получения 
на выходе сигнала, содержащего заданное ко-
личество спектрально-эффективных и прямоу-
гольных огибающих. Линейное преобразование 
заключается в матричном перемножении вход-
ного вектора с выхода подблока добавления 
нулей и сформированной матрицы для форми-
рования огибающей. Количество спектрально-
эффективных огибаюших и форма комплексной 
огибающей сигналов определяется матрицей зна-
чений огибающей сигналов. На выходе блока по-
лучаются числа, соответствующие спектрально-
эффективным сигналам.

Подблок «Добавление нулевых поднесущих»
На выходе данного блока формируется сигнал 

с информационными и двумя блоками защитных 
поднесущих по бокам от информационных. Дан-
ное преобразование необходимо для того, чтобы 
размерность данных на входе подблока ОБПФ 
была кратна второй степени.

Подблок «Обратное быстрое преобразова-
ния Фурье»

Осуществляет обратное преобразование  
Фурье по алгоритму быстрого преобразования 
Фурье:

размерность преобразования Фурье – 256 точек;
основание преобразования – 2.
Сформированный описанным выше образом 

сигнал передается в блок симуляции канала пере-
дачи.

Подблок «Преобразование параллельного по-
тока данных в последовательный»
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Осуществляется процедура преобразования 
входного параллельного потока данных в после-
довательный поток.

«Построение спектральных характеристик»
Осуществляются процедуры построения 

спектральных характеристик рассматриваемых 
сигналов.

«Отображение мгновенной мощности сиг-
нала»

Данный блок предназначен для отображения 
мгновенной мощности сигнала.

«Канал передачи»
Оуществляет процедуры моделирования ка-

нала передачи в случае воздействия аддитивного 
белого гауссовского шума (АБГШ) и гармониче-
ской помехи.

Устройство обработки спектрально-
эффективных сигналов выполняет процедуры 
приема и демодуляции оптимальных канальных 
сигналов. Устройство обработки сигналов по-
зволяет осуществлять прием на поднесущих ча-
стотах различных форм комплексной огибающей 
сигналов.

Блок «Устройство обработки спектрально-
эффективных сигналов» состоит из следующих 
подблоков:

«Преобразование последовательного потока 
данных в параллельный»;

«Быстрое преобразование Фурье»;
«Преобразование параллельного потока дан-

ных в последовательный»;
«Удаление нулевых поднесущих»;
«Алгоритм демодуляции спектрально-

эффективных сигналов по Витерби».
Подблок «Преобразование последовательно-

го потока данных в параллельный»
Осуществляет процедуру преобразования 

входного последовательного потока данных в па-
раллельный.

Подблок «Быстрое преобразование Фурье»
Осуществляет расчет прямого преобразова-

ния Фурье над входным сигналом посредством 
реализации алгоритма быстрого прямого преоб-
разования Фурье:

размерность преобразования Фурье – 256 точек;
основание преобразования – 2.
Подблок «Преобразование параллельного по-

тока данных в последовательный»
Осуществляет процедуру преобразования 

входного параллельного потока данных в после-
довательный.

Подблок «Удаление нулевых поднесущих»
В блоке происходит удаление защитных под-

несущих частот, добавленных при формировании 
сигнала.

Подблок «Алгоритм демодуляции 
спектрально-эффективных сигналов по Витер-
би»

В данном блоке осуществляется демодуляция 
спектрально-эффективных сигналов по алгорит-
му Витерби. При использовании сигналов с пря-
моугольными огибающими производится класси-
ческая демодуляция встроенным в данный блок 
демодулятором. Выбор формы используемой 
огибающей осуществляется с помощью матрицы 
для формирования огибающей. Встроенный де-
модулятор после выполнения алгоритма Витерби 
обладает следующими параметрами:

смещение фазы – π/4;
порядок – код Грея;
тип входных данных – бит;
тип решений – жесткие решения.
Полученный сигнал поступает в блок «Расче-

та вероятности ошибки».
«Расчет вероятности ошибки»
Данный блок предназначен для расчета ве-

роятностных характеристик ошибочного приема 
передаваемой информации.

Временные и спектральные  
характеристики сигналов

Во временной области сигнал с OFDM пред-
ставляет собой суперпозицию большого коли-
чества отрезков гармонических колебаний раз-
личной частоты. С увеличением количества 
спектрально-эффективных сигналов форма оги-
бающей суммарного сигнала приближается к фор-
ме огибающей одиночного сигнала. Пик-фактор 
такого сигнала может принимать относительно 
высокие значения.

Пик-фактор П сигналов с OFDM представля-
ет собой отношение наибольшей (пиковой) мощ-
ности к средней мощности сигнала s(t):

2
T

2[0; ]
cp

cp 0

max{ ( ) } 1, ( ) .t T
s t

P s t dt
P T

∈Π = = ⋅ ∫
Большое внимание к изучению возможностей 

снижения пик-фактора колебаний связано в пер-
вую очередь с тем, что именно этот параметр сиг-
налов с OFDM существенно ограничивает область 
их применения, особенно в портативных приемно-
передающих устройствах с малым потреблением 
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мощности. Высокое значение пик-фактора коле-
баний приводит к амплитудному ограничению 
сигналов с OFDM в выходных цепях передатчи-
ка и появлению в сигнале межканальных помех 
и, как следствие, к снижению помехоустойчиво-
сти приема информации и увеличению значений 
уровня внеполосных излучений.

Результаты исследования пик-фактора 
сигналов с OFDM при различном количестве 
спектрально-эффективных огибающих показаны 
на рис. 2.

Увеличение количества спектрально-
эффективных огибающих от 0 % до 100 % при-
водит к росту пик-фактора более чем на 2,5 дБ 
как при рассмотрении случая переноса на несу-
щую частоту, так и в случае отсутствия переноса 
на несущую частоту. Данный эффект объясняет-

ся тем фактом, что при переходе к спектрально-
эффективным сигналам форма результирующей 
огибающей суммарного сигнала приближается 
к огибающей одиночного сигнала. Пик-фактор 
таких сигналов превышает пик-фактор классиче-
ских сигналов с OFDM с прямоугольными оги-
бающими.

Спектральные характеристики (значение 
занимаемой полосы частот в зависимости от 
значения G(f)/G(0)) оптимальных сигналов с 
минимальным уровнем внеполосных излуче-
ний с различным количеством спектрально-
эффективных сигналов на поднесущих частотах 
при условии фиксированной средней мощности 
представлены в табл. 1.

Полученные результаты экспериментальных 
исследований модели справедливы для случая 

Рис. 2. Пик-фактора сигналов с OFDM при различном количестве спектрально-эффективных сигналов 
( ) без переноса; ( ) с переносом 

Т а б л и ц а  1
Значение занимаемой полосы частот в зависимости от значения G(f)/G(0)  

для случая фиксированной средней мощности огибающих

Доля спектрально-эффективных сигналов, %

G(f)/G(0), дБ 0 20 50 100
∆fT

–20 0,630 0,506 0,506 0,506
–30 1,910 0,690 0,540 0,526
–40 – – – 0,584
–50 – – – 0,680
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фиксированной средней мощности передаваемых 
сигналов и при большой длине последовательно-
сти символов.

Помехоустойчивость приема  
оптимальных сигналов

В качестве помехи использовался аддитив-
ный нормальный случайный процесс со спек-
тральной плотностью средней мощности, равной 
N0. Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 3.

В качестве алгоритма демодуляции сигналов 
использовался алгоритм когерентного оптималь-
ного поэлементного приема для сигналов с прямо-
угольной огибающей. Такой алгоритм применяет-
ся в существующих системах с OFDM – WiMAX. 
Увеличение доли оптимальных сигналов с ми-
нимальным уровнем внеполосных излучений  
(0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 на рис. 3) приводит к уве-
личению вероятности ошибки и энергетическо-
му проигрышу по отношению сигнал/шум при 
фиксированной вероятности ошибки (табл. 2), 

что обусловлено происходящим при этом уве-
личением помех из-за неортогональности меж-
ду сигналами, расположенными на соседних 
поднесущих частотах. Худшей помехоустой-
чивостью обладают сигналы с OFDM со 100 % 
спектрально-эффективных сигналами на подне-
сущих частотах.

Из анализа зависимостей на рис. 3 видно, что 
при классическом алгоритме приема переход от 
сигналов с прямоугольными огибающими к сиг-
налам со 100 % спектрально-эффективных оги-
бающих приводит к энергетическому проигрышу  
в 5,3 дБ для вероятности ошибки 10–2 и 10,8 дБ 
для вероятности ошибки 10–3.

Для повышения достоверности приема опти-
мальных сигналов с минимальным уровнем 
внеполосных излучений применяется алгоритм 
Витерби [3]. Основой этого алгоритма является 
использование при принятии решения информа-
ции о принятых символах, переданных на сосед-
них поднесущих частотах. Принятие решения о 
переданном комплексном символе осуществляет-

Т а б л и ц а  2
Значения отношения сигнал/шум (дБ) при фиксированной вероятности 

ошибки для различной доли оптимальных сигналов при фиксированной 
средней мощности и классическом алгоритме приема

Вероятность  
ошибки

Доля спектрально-эффективных огибающих
0 0,5 1,0

10–2 4,3 7,1 9,6
10–3 6,8 14,8 17,4

Рис. 3. Помехоустойчивость приема оптимальных сигналов с OFDM (ФМ-4)  
для случая фиксированной средней мощности при применении классического алгоритма приема 

( ) 0,0; ( ) 0,1; ( ) 0,2; ( ) 0,5; ( ) 1,0
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ся после анализа всех поднесущих в сигнале. Это 
приводит к тому, что в процессе декодирования 
в памяти декодера сохраняется набор возможных 
комплексных символов для каждой поднесущей, 
а окончательное принятие решения о символах 
осуществляется после учета всех связей между 
всеми поднесущими.

Результаты измерения вероятности ошибок 
для оптимальных сигналов с OFDM (вид моду-
ляции на каждой поднесущей ФМ-4) для случая 
фиксированной средней мощности при примене-
нии алгоритма приема по Витерби показаны на 
рис. 4 и приведены в табл. 3.

Видно, что энергетический проигрыш при 
переходе от сигналов с прямоугольными оги-
бающими к сигналам со 100 % спектрально-
эффективных огибающих (2,8 дБ для вероят-
ности ошибки 10–2 и 3,1 дБ для вероятности 
ошибки 10–3) меньше по сравнению со случаем 
применения классического алгоритма приема 
(10,8 дБ для вероятности ошибки 10–3). То есть 

Рис. 4. Помехоустойчивость приема оптимальных сигналов с OFDM (ФМ-4)  
для случая фиксированной средней мощности при применении алгоритма приема по Витерби 

( ) 0,0; ( ) 0,1; ( ) 0,2; ( ) 0,5; ( ) 1,0

энергетический выигрыш за счет применения 
алгоритма приема по Витерби составляет более 
7 дБ для вероятности ошибки 10–3.

Переход к применению оптимальных сигна-
лов с OFDM с минимальным уровнем внеполос-
ных излучений позволяет существенно сократить 
занимаемую полосу частот. При этом, как видно 
из результатов имитационного моделирования, 
полоса занимаемых частот по уровню –50 дБ по 
отношению к спектральной маске классических 
сигналов с OFDM уменьшается более чем на  
40 % или в 1,47 раза.

Энергетические потери при переходе от клас-
сических сигналов с OFDM к оптимальным со-
ставляют не более 2,8 дБ для вероятности ошибки 
10–2 и 3,1 дБ для вероятности ошибки 10–3..

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Исследования и разработки по приоритетным направлени-
ям развития научно-технологического комплекса России на 
2007–2013 гг.», госконтракт № 07.514.12.4008.

Т а б л и ц а  3
Значения отношения сигнал/шум (дБ) при фиксированной вероятности 

ошибки для различной доли оптимальных сигналов при фиксированной 
средней мощности и алгоритме приема по Витерби

Вероятность 
ошибки

Доля спектрально-эффективных огибающих
0 0,5 1,0

10–2 4,3 6,1 7,1
10–3 6,8 9,1 9,9
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УДК 004.056

С.С. Бондарчук, А.Л. Додохов, А.Г. Сабанов

ТЕХНОЛОГИЯ ЗАЩИТЫ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СУБД ORACLE

В связи с вступлением в силу Федерального 
закона от 25 июля 2011 г. № 261-ФЗ «О внесе-
нии изменений в Федеральный закон № 152-ФЗ  
О персональных данных» вопросу разработки 
практических методов защиты персональных 
данных (ПДн) уделяется повышенное внима-
ние. 

Как известно, самые большие базы данных, 
содержащие персональные данные, используют 
промышленные масштабируемые СУБД. Одной 
из самых распространенных в России являет-
ся СУБД Oracle. Как показано в работе [1], эта 
СУБД имеет в настоящее время самые развитые 
встроенные сервисы безопасности по сравнению 
с другими СУБД, однако встроенные средства 
шифрования не удовлетворяют требованиям рос-
сийского законодательства, и для защиты ПДн 
необходима разработка наложенных средств в 
соответствии с ГОСТ – 28147-89, глубоко инте-
грированных с безопасными сервисами, заложен-
ными вендором. Как известно, разработка таких 
решений является сложной задачей, поскольку 
к ним одновременно предъявляются повышен-
ные и противоречащие друг другу требования 
как по производительности, так и по безопасно-
сти – для задачи шифрования бах данных давно 
известна зависимость: чем лучше зашифрованы 
данные, тем больше падает производительность 
вычислений с данными.

В данной статье рассматривается метод по-

строения решения по защите персональных дан-
ных на платформе Oracle в соответствии с требо-
ваниями российского законодательства. 

Постановка задачи. Одно из самых уязви-
мых мест при передаче, обработке и хранении 
персональных данных – это непосредственно 
базы данных (БД), где содержатся ПДн. Для БД 
известны следующие основные функции защиты 
информации:

защита доступа – доступ к данным пользо-• 
ватель получает только при успешном прохож-
дении им процедур идентификации и аутенти-
фикации;

разграничение доступа – каждый пользо-• 
ватель, включая администратора, имеет доступ 
только к необходимой ему согласно занимаемой 
должности информации;

шифрование данных – шифровать необ-• 
ходимо как передаваемые в сети данные для за-
щиты от перехвата, так и данные, записываемые 
на носитель, для защиты от кражи носителя и 
несанкционированного просмотра/изменения не-
штатными средствами системы управления БД 
(СУБД);

аудит доступа к данным – действия с кри-• 
тичными данными должны протоколироваться. 
Доступ к журналу не должны иметь пользовате-
ли, на которых он ведется.

Задачу данной статьи можно сформулиро-
вать следующим образом: необходима разработка 
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средства криптографической защиты конфиден-
циальной информации (не составляющей государ-
ственную тайну), при ее хранении в логической 
структуре реляционных таблиц на серверах баз 
данных. В качестве операционной среды для рабо-
ты серверных компонентов рассматривается окру-
жение сервера баз данных Oracle версий 9i, 10g, 
11g. В качестве операционной среды для работы 
клиентских компонентов, как правило, использу-
ется операционная система Windows XP и выше.

Главное требование к разрабатываемому ре-
шению – возможность его использования в суще-
ствующих прикладных задачах без их существен-
ной переделки.

Кроме этого, основными бизнес-задачами 
обеспечения безопасности при построении реше-
ния являются:

разделение доступа и персонификация дей-• 
ствий пользователей (это требование вытекает из 
требований закона [2] и рекомендаций [3]);

защита от администраторов СУБД и сете-• 
вого администратора, объясняемая тем, что, как 
правило, все крупные утечки из баз данных про-
изводятся злоумышленниками, получившими 
права администратора;

прозрачность решения для существующих • 
и разрабатываемых приложений;

возможность предоставления защищенного • 
удаленного доступа.

Основные рассматриваемые роли:
администратор безопасности;
администратор;
привилегированный пользователь;
пользователь;
гость.

Архитектура предлагаемого решения.  
В основе предлагаемого решения лежит класси-
ческая клиент-серверная архитектура. Основные 
криптографические преобразования производят-
ся на стороне сервера.

В процессе разработки метода предложенное 
в итоге решение получило название «средство 
криптографической защиты информации (СКЗИ) 
«Крипто БД». Схема реализации решения пред-
ставлена на рис. 1.

СКЗИ «Крипто БД» является наложенным 
средством защиты, реализованным с использо-
ванием только документированных возможно-
стей, предоставляемых СУБД Oracle. Крипто-
графическое ядро СКЗИ реализовано на языке 
PL/SQL и �ava, также штатно поддерживаемым 
сервером БД.

Основные компоненты СКЗИ «Крипто БД»:
библиотеки, реализующие алгоритмы шифро-

вания;
библиотеки работы с ключами шифрования;
сервис вычисления ключей шифрования;
библиотеки работы с репозиторием;
библиотеки и утилиты для управления ключа-

ми шифрования;
библиотеки и утилиты для зашифрования и 

расшифрования.
Архитектура СКЗИ «Крипто БД» реализует 

хранение ключевой информации таким образом, 
что среда функционирования криптосредства 
(СФК) не имеет к этой информации непосред-
ственного доступа. Ни один из компонентов 
СКЗИ «Крипто БД» не передает другому ком-
поненту ни ключи шифрования в явном виде, ни 
адреса этих объектов. Вместо этого используют-

Сервер Oracle

Репозиторий «Крипто БД»
Рабочая станция администратора безопасности

Управление ключами и шифрованием

Сертифицированное СКЗИ
API «Крипто БД»

Библиотеки криптоалгоритмов

Библиотеки работы с репозиторием

Библиотеки работы с ключами
Сервис 

вычисления 
ключей

Зашифрованные данные

Рабочая станция пользователя

Прикладное ПО

Компонент клиента

Сертифицированное СКЗИ

Рис. 1. Схема реализации СКЗИ «Крипто БД»
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ся идентификаторы соответствующих ключей, не 
содержащие их адреса.

Применение СКЗИ «Крипто БД». СКЗИ 
«Крипто БД» предназначено для использования 
в существующем и во вновь разрабатываемом 
прикладном программном обеспечении.

Взаимодействие приложения и серверного 
компонента «Крипто БД». Общая схема работы 
приложения, использующего зашифрованные с 
помощью СКЗИ «Крипто БД» данные, приведена 
на рис. 2.

После успешной аутентификации и автори-
зации пользователя приложения на сервере БД 
создается процесс в памяти (сеанс пользователя 
БД), который обеспечивает взаимодействие при-
ложение клиента – сервер БД. В этот момент ком-
понент клиента «Крипто БД» (рис. 1) выполняет 
следующие действия (нумерация в соответствии 
с рис. 2).

Получение зашифрованных ключей шиф-1. 
рования данных (КШД):

определяется факт подключения смарт-карт 
или USB-ключей (далее по тексту – смарт-карты) 
к АРМ пользователя;

читается список сертификатов на подключен-
ных смарт-картах;

извлекаются зашифрованные КШД из репо-
зитория «Крипто БД» (см. рис. 1) с использовани-
ем в качестве идентификатора пользователя его 
сертификата;

каждый КШД передается вместе с откры-
тым ключом сервера БД и случайным числом 
(вырабатывается сервисом вычисления ключей  
(см. рис. 1), которые также зашифрованы от-
крытым ключом соответствующего сертификата 
пользователя.

Расшифрование КШД:2. 
полученные зашифрованные значения КШД, 

открытый ключ сервера и случайное число рас-
шифровываются компонентом клиента с ис-
пользованием стандартного интерфейса, реа-
лизованного соответствующим поставщиком 
криптографии, установленном на АРМ пользова-
теля (см. рис. 1). На данном этапе производится 
дополнительная авторизация пользователя (ввод 
PIN-кода смарт-карты) для получения доступа к 
закрытому ключу.

Зашифрование КШД на отрытом ключе 3. 
сервера:

Рис. 2. Схема работы приложения с зашифрованными данными средствами СКЗИ «Крипто БД»
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непосредственно после расшифрования КШД, 
открытого ключа сервера, случайного числа, 
КШД зашифровывается на открытом ключе сер-
вера БД. Полученное значение и расшифрованное 
случайное число передается сервису вычисления 
ключей (см. рис. 1);

сервис вычисления ключей идентифицирует 
сеанс обмена ключами, используя полученное 
значение случайного числа. Далее, расшифровы-
вается закрытым ключом сервиса КШД и кэши-
руется в сеансе пользователя.

Работа с зашифрованными данными:4. 
чтение и запись зашифрованных данных про-

изводится через слой промежуточных представ-
лений, реализующих вызовы API «Крипто БД». 
Промежуточные представления автоматически 
создаются «Крипто БД» в момент первичного за-
шифрования таблиц.

Основные характеристики СКЗИ «Крипто 
БД». Размеры ключей.

Размеры ключей для защиты ключей шифро-
вания:

закрытый ключ – 256 бит;
открытый ключ – 512 бит (ГОСТ  

Р 34.10-2001).
Размеры ключей шифрования – 256 бит.
Реализованные алгоритмы криптографи-

ческого преобразования. Реализован алгоритм 
криптографического преобразования, соответ-
ствующий ГОСТ 28147-89, в режимах:

режим простой замены (ECB);
режим гаммирования (OFM);
режим гаммирования с обратной связью (CFB);
режим сцепления блоков (CBC);
режим простой замены c диверсификацией 

ключа шифрования (ECB-UKM);
режим гаммирования c диверсификацией 

ключа шифрования (OFB-UKM);
режим гаммирования с обратной связью c ди-

версификацией ключа шифрования (CFB-UKM);
режим сцепления блоков c диверсификацией 

ключа шифрования (CBC-UKM);
режим простой замены с выработкой имито-

вставки (ECB-MAC);
режим гаммирования с выработкой имито-

вставки (Counter mode-MAC);
режим гаммирования с обратной связью и вы-

работкой имитовставки (CFB-MAC);
режим сцепления блоков с выработкой ими-

товставки (CBC-MAC);
режим простой замены с диверсификацией 

ключа шифрования и выработкой имитовставки 
(ECB-MAC-UKM);

режим гаммирования с диверсификацией 
ключа шифрования и выработкой имитовставки 
(OFB-MAC-UKM);

режим гаммирования с обратной связью, с ди-
версификацией ключа шифрования и выработкой 
имитовставки (CFB-MAC-UKM);

режим сцепления блоков с диверсификацией 
ключа шифрования и выработкой имитовставки 
(CBC-MAC-UKM).

Совместимость предлагаемого решения с 
программным обеспечением других разработ-
чиков. СКЗИ «Крипто БД» совместимо с ПО,  
в котором реализованы российские криптографи-
ческие алгоритмы, поддержка сертификатов от-
крытых ключей X.509 и защищенный обмен со-
общениями (CMS) в соответствии с документами 
RFC 4357, 4490 и 4491.

Архитектура предлагаемого решения, при-
менение в нем только промышленных решений, 
открытых стандартов и рекомендаций, а также 
выполненные пилотные проекты в ряде государ-
ственных структур позволяют предполагать, что в 
более 80 % случаев интеграция данного решения 
с ПО сторонних разработчиков будет проходить в 
«прозрачном» режиме, т. е. не потребует дорабо-
ток программного обеспечения при внедрении в 
существующие информационные системы.

Встроенные в СУБД Oracle алгоритмы крип-
тографии, применяемой для защиты данных, 
ключей шифрования, контроля целостности не 
соответствуют требованиям законодательства 
РФ. Встраивание внешних криптоалгоритмов раз-
работчиками Oracle не предусмотрено. Для при-
менения СУБД Oracle для защиты персональных 
данных разработан метод наложенных средств 
шифрования, использующий алгоритмы ГОСТ 
28147-89. Данный метод может применяться для 
защиты конфиденциальных данных, в частности, 
персональных данных. Предложенное решение в 
виде СКЗИ «Крипто БД» успешно прошло сер-
тификацию по требованиям ФСБ России к СКЗИ 
класса КС1 (исполнение 1) и КС2 (исполнение 2). 
Согласно полученному сертификату соответствия 
СФ/124-1569 данное СКЗИ может использоваться 
для криптографической защиты информации, не 
составляющей государственную тайну, храня-
щейся в таблицах баз данных под управлением 
СУБД Oracle.
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П.К. Семенов

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АЛГОРИТМА ТАЛА–ВАРДИ  
СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ ПОЛЯРНЫХ КОДОВ

В работе [1] предложены конструкция по-
лярных кодов на основе ядра Арикана, асимпто-
тически достигающая пропускной способности 
двоичного симметричного канала без памяти, и 
алгоритмы кодирования и декодирования. Опи-
санный в [2] алгоритм Тала–Варди списочного 
декодирования для полярных кодов существенно 
уменьшает вероятность ошибки декодирования 
и, как было экспериментально установлено, при-
ближает ее к границе декодирования по максиму-
му правдоподобия. 

Алгоритм Тала–Варди – многостадийный,  
является расширением стандартного декодера по-
лярных кодов, построенных на основе ядра Ари-
кана. Хотя последний использует вычисления  
в логарифмической области, все расчеты в деко-
дере Тала–Варди необходимо проводить напря-
мую с вероятностями, что приводит к быстрому 
убыванию вычисляемых характеристик к нулю 
и нехватке точности стандартных чисел с пла-
вающей запятой для динамического диапазона.  
В связи с этим в [2] предложено нормирование 
оценок вероятностей на каждой стадии, хотя со-
ответствующие случайные события не составля-
ют полную группу. В результате это может при-
вести к следующим затруднениям:

1) появляется зависимость по данным при 
обработке разных элементов списка в алгоритме 
Тала–Варди, хотя теоретически они могут быть 
обработаны независимо, параллельно;

2) становится невозможным получение хотя 

бы истинного порядка  значения оцениваемой ве-
роятности, что может затруднить использование 
декодера Тала–Варди в каскадных конструкциях.

Обе эти проблемы разрешаются переходом 
в логарифмическую область, однако хорошо из-
вестный для полярных кодов способ вычислений 
с большой точностью, основанный на логариф-
мических отношениях правдоподобия (ЛОПП), 
не применим в силу специфики алгоритма Тала–
Варди. Решение этой задачи представляет суще-
ственный интерес в силу востребованости эффек-
тивной аппаратной реализации (см. [3, 4]).

Данная статья посвящена переводу вычисле-
ний в алгоритме Тала–Варди в логарифмическую 
область. Также моделирование вычислений с 
фиксированной точностью показало, что за счет 
увеличения длины списка можно полностью пе-
рейти к целочисленным вычислениям, без выде-
ления битов на квантование дробной части.

Полярные коды на основе ядра Арикана

Назовем ядром Арикана матрицу 
1 0
1 1

G  
=  

 
,  

а через sG⊗  обозначим s-ю кронекеровскую сте-
пень – матрицу размера 2s×2s. Пусть 

2sB  – это 
2s×2s-матрица такой перестановки для вектора 
длины 2s, что номер новой позиции i-го эле-
мента получается как обратная запись представ-
ленного в виде s-битной последовательности 
числа i. Например, 2 (1 0 0) (0 0 1) 1≡ → ≡ ,  
3 (0 1 1) (1 1 0) 6≡ → ≡ . Обозначим ска-
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плотностей ( ) 1 1
0 0( , | )i N i

N iW y u u− −  вероятностей вы-
ражается как

2 1

(2 ) 2 1 2 1
2 0 0 2

( ) 1 2 1 2 1
0 0, 0, 2 2 1

( ) 2 1 2 1
0, 2 1

( , | )
1 ( , | )
2

× ( , | );
i

i N i
N i

i N i i
N e o i i

u

i N i
N N o i

W y u u

W y u u u u

W y u u
+

− −

− − −
+

− −
+

=

= ⊕ ⊕ ×∑

(2 1) 2 1 2
2 0 0 2 1

( ) 1 2 1 2 1
0 0, 0, 2 2 1

( ) 2 1 2 1
0, 2 1

( , | )
1 ( , | )
2

× ( , | );

i N i
N i

i N i i
N e o i i

i N i
N N o i

W y u u

W y u u u u

W y u u

+ −
+

− − −
+

− −
+

=

= ⊕ ⊕ ×

(0)
0 ( | ) ( | ),W y u W y u=

где 2 1
0,

i
eu −  и 2 1

0,
i
ou −  обозначают компоненты векто-

ра 2 1
0

iu −  только с четными и нечетными номера-
ми соответственно. Вероятности передаваемых 
битов в каналах ( ) 1 1

0 0( , | )i N i
N iW y u u− −  оцениваются 

через рекуррентные формулы (1), (2) с условиями 
выхода из рекурсии (3).

При N → ∞  канал WN
(i) будет либо абсолютно 

без шума, либо абсолютно ненадежным. Поэто-
му информационные символы ui, передаваемые 
по каналам плохого качества, можно считать 
всегда фиксированными («замороженными»).  
И если сопоставить i-ю строку матрицы sG⊗  ка-
налу ( ) 1 1

0 0( , | )i N i
N iW y u u− − , то r наиболее надежным 

каналам из W  соответствует линейный (2s, r)-код 
длины 2s и размерности r, называемый полярным 
кодом. Таким образом, чтобы задать полярный 
код порядка s, достаточно указать множество A 
индексов неиспользуемых строк матрицы sG⊗ .

(1)

(2)

(3)
лярный канал со входом u и выходом y как 
W(y|u), отождествляя его с функцией плотно-
сти условной вероятности выходного символа. 
В случае передачи последовательности данных 

1
0 0 1 1( )N

Nu u u u−
−=   размера N через канал 

W(y|u) будем рассматривать эквивалентный век-
торный канал 11 1

0 0 0
( | ) ( | )NN N N

i ii
W y u W y u−− −

=
= ∏  

с выходом 1
0 0 1 1( )N

Ny y y y−
−=   (рис. 1).  

В статье [1] предложен метод поляризации дво-
ичного симметричного канала 1 1

0 0( | )N N NW y u− −  
без памяти с двоичным входом, где 2sN = , при 
передаче через него преобразованного блока 
данных 1

0
N s

Nu B G− ⊗ . Метод заключается в пред-
ставлении 1 1

0 0( | )N N NW y u− −  как совокупности 
( ) 1 1

0 0{ ( , | ),0 }i N i
N iW W y u u i N− −≡ ≤ <  двоичных ка-

налов (рис. 2), обладающей следующими свой-
ствами.

Эквивалентность 1. W и W : суммарная про-
пускная способность 

1
( )

0
( )

N
i

N
i

C W
−

=
∑  равна C(W) при 

условии, что для каждого ( ) 1 1
0 0( , | )i N i

N iW y u u− −  из-
вестны точные значения информационных сим-
волов 1

0
iu −  (на рис. 2 это условие обозначено пре-

рывистой линией).
Асимптотическая поляризация каналов из 2. 

W : при N → ∞  относительная доля ( )i
NW  в W  

таких, что ( )( ) 1i
NC W → , стремится к C(W), а про-

пускная способность остальных N(1 – C(W)) кана-
лов стремится к нулю.

Поляризационный эффект достигается при-
менением невырожденного преобразования 

s
NB G⊗  к данным. Таким образом, поляризующее 

преобразование канала 2 2 1 2 1
0 0( | )N N NW y u− −  основа-

но на поляризации векторных каналов меньшей 
размерности 1 1

0 0( | ), , , , …, 1
2 4

i i i N NW y u i N− − = . 

В [1] показано, что эта декомпозиция для 

Рис. 1. Векторный канал WN 

Рис. 2. Подканалы WN
(t)  

( ) достоверная передача через канал
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Cписочный декодер Тала–Варди

Идея традиционного декодера [1] для по-
лярных кодов заключается в последовательной 
оценке значений передаваемых битов по под-
каналам ( ) 1 1

0 0( , | )i N i
N iW y u u− − . При этом для (i+1)-

го канала в качестве достоверных битов 0
iu  

используются оценки входов подканалов всех 
предшествующих номеров. Таким образом, если 
на какой-то стадии происходит ошибка, то и 
оценка всех оставшихся битов будет ошибоч-
ной. Алгоритм Тала–Варди позволяет исправить 
эту ситуацию. На рис. 3 представлено идеаль-
ное дерево всех различных вариантов значений 
передаваемых битов ui для полярного (4,3)-кода 
с множеством «замороженных» битов A = {0}. 
Количество ветвей в таком дереве равно 2r, где 
r – размерность кода. Пусть l – желаемый размер 
списка наиболее правдоподобных ветвей этого 
дерева. Правило выбора l наиболее надежных 
ветвей при оценке бита ui соответствует выбору 
таких ветвей, отвечающих наиболее вероятным 
оценкам ui – рис. 4.

Вычисления в логарифмической области

Для реализации правила выбора на i-й ста-

дии декодировании необходимо иметь значения 
вероятностей обоих случайных событий: «пере-
давался 0» и «передавалась 1». Таким образом, 
переход к хорошо известной для полярных ко-
дов области логарифмических отношений прав-
доподобия (ЛОПП) невозможен. В связи с этим 
для реализации формулы (1) в логарифмической 
области требуется решение следующей зада-
чи: имея ( ) 1 2 1 2 1

0 0, 0,log( ) log ( , | )i N i i
t N e oa W y u u t− − −= ⊕  и 

( ) 1 2 1
0 0,log( ) log ( , | )i N i

t N ob W y u t− −=  для t = 0,1, вычис-
лить 0 0 1 1log( ) log( ) log( ) log( )(2 ) 2 1 2 1

2 0 0 2 0 0 1 1
1 1log ( , | ) log ( ) log ( )
2 2

a b a bi N i
N iW y u u a b a b e e+ +− − = + = +
0 0 1 1log( ) log( ) log( ) log( )(2 ) 2 1 2 1

2 0 0 2 0 0 1 1
1 1log ( , | ) log ( ) log ( )
2 2

a b a bi N i
N iW y u u a b a b e e+ +− − = + = + . Не огра-

ничивая общности, будем считать, что 
0 0 1 1log( ) log( ) log( ) log( )a b a b+ > + . Тогда иско-

мое выражение можно представить как 1 1 0 0log( ) log( ) log( ) log( )
0 0

1log log( ) log( ) log(1 )
2

a b a ba b e + − −+ + + +

1 1 0 0log( ) log( ) log( ) log( )
0 0

1log log( ) log( ) log(1 )
2

a b a ba b e + − −+ + + + . В  
случае, когда 1 1 0 0log( ) log( ) log( ) log( )a b a b+ − −  
мало (например, меньше q = –70), то 

1 1 0 0log( ) log( ) log( ) log( )log(1 ) 0a b a be + − −+ ≈ . В итоге аппрок-
симация для формулы (1) представляется в сле-
дующем виде:

Рис. 3. Идеальное дерево вариантов  
для полярного (4,3)-кода 

Рис. 4. Выбор только двух ветвей  
(непрерывная линия) на каждой стадии  

для полярного кода длины 4 и размерности 3
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где 1 1 0 0log( ) log( ) log( ) log( )c a b a b= + − − .
Реализация формулы (2) проводится анало-

гично. Как было показано в [3], для традицион-
ного декодера полярных кодов, работающего 
с ЛОПП, достаточно обеспечить 4–6 битов на 
дробную часть при использовании чисел с фик-
сированной запятой. На рис. 5 а, б представлены 

графики вероятности ошибки декодирования в 
зависимости от отношения сигнал/шум (в дБ) для 
полярных (256,37)- и (256,163)-кодов. Видно, что 
чем длиннее список, тем менее важна точность 
вычислений: так, для длины списка l = 8 вероят-
ность ошибки декодирования для вычислений с 
плавающей запятой и для целочисленных вычис-

Рис. 5. Вероятность ошибки декодирования:  
a – для (256,37)-кода для чисел с плавающей запятой и фиксированной (0 бит на дробную часть);  
б – для (256,163)-кода для чисел с плавающей запятой и фиксированной (0 бит на дробную часть)

0 0

(2 ) 2 1 2 1
2 0 0 2 0 0

1 1

1log log( ) log( ),
2

1log ( , | ) log log( ) log( ) log(1 ), ,
2

1log log( ) log( ),
2

i N i c
N i

a b c q

W y u u a b e q c q

a b c q

− −

 + + < −

≈ + + + + − ≤ ≤



+ + >

б)

а)
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лений (числа с фиксированной запятой и нулем 
бит на дробную часть) имеют несущественные 
отличия. 

Представленный способ модификации алго-
ритма Тала–Варди позволяет использовать спи-
сочный декодер в каскадных конструкциях и 

предоставляет возможность эффективной аппа-
ратной реализации на платформах с целочислен-
ной арифметикой. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса РФ на 2007–2013 гг.» при фи-
нансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, 
госконтракт 07.514.11.4101.
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УДК 621.396.677.8 

В.П. Акимов, С.Б. Глыбовский, С.С. Щесняк

КОРРЕКЦИЯ ФАЗОВЫХ ОШИБОК ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА  
С ПОМОЩЬЮ ВТОРИЧНОГО СЕТЧАТОГО РЕФЛЕКТОРА

Хорошо известно [1], что при наличии не-
ровностей различного характера на поверхности 
параболического рефлектора зеркальной антенны 
возникают фазовые ошибки, существенно ухуд-
шающие ее направленные свойства с ростом ча-
стоты. В данной статье рассматривается метод 
повышения рабочей частоты антенны с рефлек-
тором большого размера, заключающийся в до-
бавлении к зеркальной системе дополнительного 
корректирующего рефлектора (КР), выполненно-
го из ламинированной микросетки с металличе-
скими нитями и расположенного непосредствен-
но над первичным рефлектором. Структура КР и 
его расположение пояснены на рис. 1. 

КР представляет собой слой равной толщи-
ной δ  с диэлектрической проницаемостью rε , 
внутри которого симметрично расположена сетка 
из тонких металлических нитей с проводимостью 

iσ  и магнитной проницаемостью iµ . Рассматри-
ваемый метод имеет следующие преимущества: 
установка вторичного сетчатого КР поверх пер-
вичного неровного металлического рефлектора 
может обеспечить меньшие искажения формы 
сетчатой отражающей поверхности, а значит – 
добиться улучшения качества профиля; в силу 
своей легкости КР не оказывает заметных весо-
вых нагрузок на опоры первичного рефлектора; 
ламинирование нитей сетки позволяет избежать 
коррозии отражающей поверхности. 

Цель данной статьи – построение численно-
аналитической модели параболической антен-
ны, оборудованной КР со структурой, пока-
занной на рис. 1, а также расчет основных ее 
характеристик с учетом неровностей первично-
го рефлектора. 

Для детального анализа зеркальных антенн 
большого размера широко используется токо-
вый метод, основанный на приближении физи-

ческой оптики. Метод применительно к цельно-
металлическим зеркалам подразумевает расчет 
приближенного распределения поверхностных 
«квазиоптических» токов, наведенных полем 
падающей волны, что справедливо, когда ради-
ус кривизны зеркала много больше длины вол-
ны. При этом токи в каждой точке рефлектора 
такие же, какие наводились бы на бесконечном 
плоском рефлекторе, лежащем в касательной 
плоскости. Аналогичный подход для рассматри-
ваемой антенны с параболическим КР требует 
рассмотрения отражательных свойств соответ-
ствующей плоской бесконечной структуры, что 
было сделано нами ранее [2]. Получены анали-
тические выражения для коэффициентов отра-
жения E- и H-поляризованных компонент поля 
падающей плоской ЭМВ длиной 0λ  в вакууме  
( EER  и HHR  соответственно), а также для коэффи-
циента кросс-поляризации EH HER R= − . Выраже-
ния выведены применительно к двум вариантам 
конфигурации нитей сетки: типа 1 – квадратные 
ячейки и идеальные электрические контакты ни-

Рис. 1. Корректирующий сетчатый рефлектор,  
установленный поверх первичного сплошного  

металлического рефлектора
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тей в узлах, и типа 2 – параллельные нити. При 
этом считалось, что выполняются условия тон-
копроволочного приближения: 0r << α ; α << λ ;  

/ 2α << δ , где 0 / rλ = λ ε  – длина волны в 
диэлектрике, 0r  – радиус нити, α  – расстояние 
между соседними нитями, что позволило исполь-
зовать усредненные граничные условия Конторо-
вича  для сетки в однородном пространстве [3].  
Полученные в [2] выражения позволяют ана-
лизировать отражательные свойства плоского 
бесконечного КР над плоским металлическим 
рефлектором при произвольных параметрах ла-
минирующего слоя и параметрах сетки, удовлет-
воряющих указанным выше приближениям. По-
казано, что для сетки типа 1 зависимости фазы 
коэффициента отражения от величины ∆  воз-
душного зазора между первичным рефлектором 
и корректирующим представляют собой кривые 
с преобладанием участков медленного изменения 
фазы. Этот эффект приводит к слабой зависимо-
сти фазы отраженной волны от точки отражения 
на поверхности КР при наличии неровностей пер-
вичного рефлектора. Однако было также показа-
но присутствие узких областей резонанса между 
рефлекторами, где фаза может меняться быстро. 
Следует также упомянуть о том, что в [2] сделан 
вывод о нецелесообразности применения в соста-
ве КР сетки типа 2, обладающей анизотропными 
свойствами из-за искажения фазовых характери-
стик под влиянием кросс-поляризации. Поэтому 
далее подразумевается конфигурация нитей, со-
ответствующая сетке типа 1.

Рассмотрим задачу о параболическом КР, 
установленном поверх первичного параболиче-
ского рефлектора (см. рис. 1). Неровности пер-
вичного рефлектора пока не учитываются. Радиус 
кривизны в любой точке на поверхности КР счи-
тается много большим длины волны. Кроме того, 
как было показано в работе, в условиях, соответ-
ствующих рефлекторам большого размера санти-
метрового и миллиметрового диапазонов, радиус 
кривизны существенно превышает расстояние 
распространения поверхностной волны вдоль 
профиля КР. Поэтому можно рассматривать ло-
кальное отражение падающей волны от рассма-
триваемой структуры, используя полученные 
ранее формулы по аналогии с токовым методом. 
Особенность данного метода заключается в том, 
что на поверхности КР присутствуют, вообще го-
воря, касательные составляющие как вектора H



, 
так и вектора E



, и в качестве вторичных источни-

ков поля по принципу Гюйгенса–Френеля необ-
ходимо учитывать не только электрические, но и 
магнитные токи. В данной ситуации касательную 
составляющую полного электрического поля на 
поверхности КР можно записать в виде:

0 0

0 0

{ [ (1 ) ]

[ (1 ) ]}exp( ),

H H HH E EH

E E EE H HE

E t E R E R

E R E R ikr
τ = + + +

+τ − − −







 

где Eτ
 , Ht



 – касательные составляющие ортов, 
задающих локальное направление электриче-
ского поля E- и H-поляризаций; 0

EE , 0
HE  – E- и 

H-компоненты вектора-амплитуды падающей 
волны; k



 – ее волновой вектор; r  – радиус-
вектор точки отражения на поверхности КР.

Аналогичным образом находится и вектор 
Hτ



. Затем поле в некоторой точке наблюдения 
может быть рассчитано по следующей форме [4]:

{[ ] [ ] } ,S D D

S

E a n H E n E H dSτ τ= × + ×∫
    

  

где n  – внешняя нормаль к поверхности рефлек-
тора; DE



, DH


 – поля точечного электрического 
диполя с моментом a , расположенного в точке 
наблюдения, вычисляемые по известным в лите-
ратуре выражениям [1].

Относительное снижение КНД антенны по 
сравнению со случаем сплошного ровного ме-
таллического рефлектора определяется исходя 
из изменения уровня основной компоненты поля 

SE a

a

⋅






 в фокусе, рассчитываемого по формуле (1).  

Для вычисления интеграла удобно использовать 
сферическую систему координат, показанную 
на рис. 2 а. Если КР располагается над первич-
ным рефлектором таким образом, что толщина 
всей структуры постоянна, внешняя поверх-
ность КР уже не является параболической, что 
необходимо учитывать. При этом наблюдается 
существенное снижение КНД антенны из-за рас-
фокусировки зеркала, что говорит о необходимо-
сти юстировки профиля КР с целью обеспечения 
параболической формы сетчатой поверхности  
(S0 на рис. 2 а). Подобная юстировка подразумева-
ется в дальнейшем, однако внешняя поверхность 
S ламинирующего слоя КР, по которой произво-
дится интегрирование в (1), по-прежнему отлича-
ется от параболоида вращения.

Каждой точке на поверхности первичного реф-
лектора ( , , )R ϑ ϕ  соответствует точка 0 0 0( , , )R ϑ ϕ  
на сетчатой параболической поверхности таким 
образом, что данные две точки соединяются от-

(1)
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резком нормали, общей для обеих поверхностей. 
Переход в (1) от координат ϑ, ϕ к координатам 
на параболоиде 0 0,ϑ ϕ  значительно упрощает вы-
ражения при разложении полей  по ортам E- и 
H-поляризаций. Связь координат определяется 
следующими выражениями:

0 0
0 2 2

0 0 0

cos( / 2) / 2
arccos ;

( / 2) cos( / 2)

R

R R

 − δ ϑ ϑ = ϑ +
 + δ − δ ϑ 

φ = φ0,
где функция 0 0 0( ) 2 / (1 cos( ))R Fϑ = + ϑ  опи-
сывает параболическую поверхность сет-
ки 0S  с фокусным расстоянием F. Внеш-
няя поверхность S КР задается формулой 

2 2 2
0 0 0( / 2) cos( / 2)R R R= + δ − δ ϑ .

Величина воздушного зазора ∆  между пер-

вичным рефлектором и корректирующим в вы-
ражениях зависит от текущей координаты на 
поверхности как 0cos( / 2) / 2H∆ ≈ ϑ − δ , где  
H – расстояние между центром первичного реф-
лектора и центром параболоида сетки. 

По формуле (1) с учетом связи (2) проведе-
ны расчеты КНД параболической антенны, обо-
рудованной КР в отсутствие каких-либо неров-
ностей по методу интегрирования Гаусса пятого 
порядка. Выбранные параметры КР следующие: 

0 1λ =  мм, 2H =  мм, 0,5δ =  мм, 0 / 0,1r α = . Па-
раметры первичного рефлектора соответствуют 
размерам главного зеркала радиотелескопа типа 
РТ-70 (диаметр 70 м, фокусное расстояние 21 м). 
На рис. 2 б показано, как вносимая со стороны КР 
фазовая ошибка влияет на КНД антенны в зави-
симости от плотности сетки, применяемой в со-

Рис. 2. Используемая сферическая система координат (а) и влияние вносимой со стороны КР 
фазовой ошибки на КНД антенны (б). Нормированное распределение поля основной  

компоненты в фокальной плоскости (в пределах квадрата размером 10 мм) с КР и без него (в)

а) б)

в)

(2)
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ставе КР при различных значениях εr. Фазовая 
ошибка связана со слабой зависимостью EER  и 

HHR от ∆ , а также от наличия внешней полови-
ны ламинирующего слоя. Это приводит к тому, 
что использовать КР целесообразно только при 
наличии неровностей первичного рефлектора с 
достаточно высокой амплитудой. Однако точная 
оценка корректирующей способности КР требует 
математического моделирования случайных по-
верхностных возмущений.

Выбранный метод моделирования случайных 
неровностей заключается в получении отдельных 
реализаций, описывающих искажения профиля и 
переходе к отдельным реализациям электродина-
мических параметров системы. Затем полученные 
данные усредняются по ансамблю реализаций. 
Данный подход выбран как дающий более полную 
информацию о механизме работы КР и приводя-
щий к меньшей трудоемкости вычислений. Следу-
ет заметить, что для анализа в приближении токо-
вого метода должно выполняться условие L >> h0,  
где h0 – максимальное отклонение неровной по-

верхности от невозмущенной, L – характерная 
протяженность неровностей вдоль поверхности. 
Наличие неровностей будет проявляться в изме-
нении формы сетчатой поверхности КР, а также в 
изменении расстояния 0 0( , )∆ ϑ ϕ  между исходным 
и корректирующим рефлекторами. Если функ-
ция 0 0( , )h ϑ ϕ  описывает неровности первичного 
рефлектора, а КР при этом имеет идеальную фор-
му, то 0 0 0 0 0( , ) cos( / 2) / 2 ( , )H h∆ ϑ ϕ = ϑ − δ − ϑ ϕ .  
В случае собственных неровностей КР необ-
ходимо учитывать также меняющееся расстоя-
ние между точками интегрирования и наблю-
дения 0 0 0 0 0 0 0'( , ) ( ) ( , )sec[ ( ) 0,5 ]R R hϑ ϕ = ϑ − ϑ ϕ ϑ ϑ − ϑ 

0 0 0 0 0 0 0'( , ) ( ) ( , )sec[ ( ) 0,5 ]R R hϑ ϕ = ϑ − ϑ ϕ ϑ ϑ − ϑ , причем 'R  входит только в фазовую 
часть подынтегрального выражения (1) с точно-
стью до величины 0 /h F . Функция неровностей 
нормируется на заданную максимальную ампли-
туду h0 таким образом, что 0 0 0 0 0( , ) ( , )h h hϑ ϕ = ϑ ϕ ,  
причем h  строится на специально созданной 
сетке поверхностных координат с постоян-
ной площадью ячейки. Для построения h  при-
меняется специальная финитная бесконечно-
дифференцируемая функция вида [5]:

12 22 2
2

22
2

exp 1 ,

( , )

0, .

x y x yw w r
dx r dy r dx dy

U x y
x y r

dx dy

−            − ⋅ − − + <         ⋅ ⋅         =


   + ≥      
Параметры, входящие в (3), выбраны обе-

спечивающими наилучшие аппроксимирующие 
свойства: dx dy L= =  – характерная величина 
«шага» неровностей; w = 0,89; r = 1,5. Радиус кор-
реляции при этом равен 3L/2. Функция неровно-
стей строится во вспомогательных координатах 
следующим образом:

2 2

,
0 0

'( ', ') ( ' ' , ' ' ),
N N

i j i j
i j

h x y C U x x y y
= =

= − −∑∑
где 0 max max' ( / 1) ( )sin( )ix i N R= − ψ ψ ; 0 max max' ( / 1) ( )sin( )jy j N R= − ψ ψ

0 max max' ( / 1) ( )sin( )jy j N R= − ψ ψ  ( , 0, 1, ..., 2i j N∈ ); 
0 max max[ ( )sin( ) / ]N R L= ψ ψ ; ,i jC  – набор случай-

ных коэффициентов с равномерной плотностью 
распределения на отрезке [0; 1]; maxψ  – половин-
ный угол раствора параболоида. 

Для построения координатной сетки на по-
верхности параболоида с постоянной площадью 
ячейки выведено следующее преобразование ко-
ординат:

4
0 0 0

2
0 0

'( ) '{0,25sin( / 2)[sec ( / 2)

1,5sec ( / 2)] 0,375ln[tg(0,25 0,5 )]}

Aϑ ϑ = ϑ ϑ +

+ ϑ + π + ϑ ,

где A' = ψmax{0,25sin(ψmax/2)[sec4(ψmax/2 + 1,5sec2× 

×(ψmax/2) + 0,375ln[tg(0,25π + 0,5ψmax)]}
–1.

В результате можно придти к следующему 
описанию поверхностных неровностей в выбран-
ной сферической системе координат: 

1
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

( , ) (max ' ) '[ ( '( ))sin( '( ))cos ,
( '( ))sin( '( ))sin ].

h h h R
R

−ϑ ϕ = ⋅ ϑ ϑ ϑ ϑ ϕ

ϑ ϑ ϑ ϑ ϕ



Для неровностей подобного вида отношения 
СКО к амплитуде равно 0,28. Далее приводятся 
результаты расчета характеристик зеркальной 
антенны с КР, учитывающего неровности пер-
вичного рефлектора посредством изложенных 
выше выражений. На рис. 2 в показаны типичные 
распределения основной компоненты поля в фо-
кальной плоскости в отсутствие и при наличии 
идеального КР ( / 1 / 10α λ = , 0 / 1 / 10r α = ) для 
неровностей первичного рефлектора с параметра-
ми h0 = 0,2λ, N = 7. Значения остальных величин 
соответствуют выбранным ранее. Сравнение про-
водится для фиксированной реализации 0 0( , )h ϑ ϕ .  
Нормировка графиков на рис. 2 в произведена на 

(3)
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максимально достижимый уровень поля в фокусе 
(в случае идеального одиночного металлическо-
го параболоида). Собственные неровности КР 
отсутствуют. В отсутствие КР поверхностные 
неровности приводят к снижению КНД антенны  
на 39,3 % (–2,1 дБ), в то время как при наличии 
юстированного КР КНД падает всего на 2,1 % 
(–0,1 дБ), что хорошо видно по уровню поля в 
максимуме на рис. 2 в. Целесообразно ввести в 
рассмотрение количественную характеристику ξ  
степени коррекции,  равную отношению потери 
КНД за счет неровностей в отсутствие КР к ана-
логичной величине при наличии КР:

Результаты расчета показали, что при наличии 
неровностей одиночного металлического реф-
лектора с увеличением амплитуды h0 в пределах  

от 0 до λ0 наблюдается относительное сниже-
ние уровня поля в фокусе 98–99 %, что связано 
с растущей фазовой ошибкой по всей площади 
зеркала. То есть антенна полностью теряет на-
правленные свойства. При наличии КР ситуа-
ция иная: относительное снижение уровня поля 
в фокусе составляет не более 1 % (для периода 
сетки от 0,05 до 0,2 длины волны в диэлектрике). 
Таким образом, при отсутствии собственных не-
ровностей КР обладает способностью коррекции 
фазовых ошибок, вызванных неровностями пер-
вичного (корректируемого) рефлектора. Если 
поверхность сетки КР идеально параболическая, 
то единственными причинами фазовых ошибок 
служат резонансные области фазовых характери-
стик EER  и HHR  [2], а также верхняя половина 
ламинирующего слоя. Однако установлено, что 
области резонансов, возникающие на поверхно-
сти параболического КР, имеют «квазиодномер-

Рис. 3. Зависимость фазы подынтегрального выражения для расчета поля от x-координаты точки  
на поверхности в отсутствии КР (а) и при наличии КР (б); зависимость корректирующей способности 

от амплитуды неровностей при различных значениях периода металлической сетки (в)

а) б)

в)
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ный» характер, т. е. их площадь остается малой 
даже при больших амплитудах неровностей пер-
вичного рефлектора. Сказанное иллюстрируется 
на рис. 3 а, б, где приведены зависимости фазы 
подынтегральной функции в выражении (1) от 
координаты x точки интегрирования на поверхно-
сти для трех значений амплитуды h0 неровностей 
первичного рефлектора. 

Кривые в отсутствии КР приведены на рис. 3 а.  
При этом наблюдается изменение фазы вдоль 
зеркала в пределах от 40 до 320 градусов в за-
висимости от h0. На рис. 3 б представлены кри-
вые для тех же реализаций 0 0( , )h ϑ ϕ , однако при 
наличии КР с выбранными ранее параметрами. 
Видно, что присутствует медленно меняющаяся 
фазовая ошибка, вызванная ламинирующим сло-
ем, не превышающая 20 градусов. Также присут-
ствуют резонансные участки быстро меняющейся 
фазы, которые занимают лишь малую часть гра-
фиков даже при 0 00,8h = λ . Расчеты показали, 
что с ростом h0 происходит лишь реконфигурация 
резонансных областей, в то время как площадь, 
занимаемая ими на поверхности рефлектора, рас-
тет крайне медленно. В итоге указанный эффект 
приводит к значительно более слабому снижению 
КНД с ростом 0h , нежели в отсутствии КР. 

В работе была проведена серия расчетов 
корректирующей способности ξ  для различных 
параметров КР с усреднением по множеству реа-
лизаций 0 0( , )h ϑ ϕ  в каждом случае. Результаты 
представлены на рис. 3 в для трех значений пери-
ода металлической сетки α: 0,05λ, 0,1λ и 0,2λ. Из 
рисунка видно, что корректирующая способность 
растет с увеличением амплитуды неровностей 
первичного рефлектора. При этом применение КР 
целесообразно при значениях h0, превосходящих 

0 0/ 40 / 20λ ÷ λ  в зависимости от плотности сет-

ки, когда наблюдается выигрыш в КНД по срав-
нению со случаем отсутствия коррекции. Видно 
также, что наилучшие корректирующие свойства 
проявляются для неровностей с амплитудой бо-
лее 0 / 2λ . Для указанных значений кривые на  
рис. 3 в выходят на насыщение, связанное с пол-
ным разрушением формы фокального пятна в от-
сутствие КР (спад уровня поля в фокусе прекра-
щается). Также для больших h0 можно заметить 
слабое снижение ξ, что объясняется увеличени-
ем площади резонансных областей, упомянутых 
выше.

Таким образом, применение КР позволяет 
снизить потери КНД за счет неровностей пер-
вичного рефлектора в 20 75÷  раз (в зависимости 
от параметров сетки) в случае, когда собствен-
ными неровностями КР можно пренебречь. При 
этом показана возможность работы КР при не-
ровностях первичного рефлектора с амплитудой 
более половины длины волны, что делает спо-
соб коррекции фазовых ошибок интересным для 
применения в существующих зеркальных систе-
мах антенн большого размера. Разработанный 
численно-аналитический метод, основанный на 
приближении физической оптики совместно с 
применением усредненных граничных условий, 
позволяет рассчитывать все электродинамиче-
ские свойства зеркальной антенны с КР, являясь 
универсальным по отношению к моделируемым 
неровностям. В частных случаях метод сводится 
к анализу таких систем, как одиночный сетчатый 
параболический, а также параболическое зеркало 
с диэлектрическим покрытием. На рассматривае-
мый способ коррекции фазовых ошибок нами по-
лучен патент на полезную модель [6].
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УДК 681.5

А.Л. Ляшенко 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СИНТЕЗА РАСПРЕДЕЛЕННОГО 
П-РЕГУЛЯТОРА ПО ПОКАЗАТЕЛЮ КОЛЕБАТЕЛЬНОСТИ 

Известны следующие направления в решении 
проблемы синтеза регуляторов для распределен-
ных систем [3]:

1) аналитическое конструирование опти-
мальных регуляторов, рассмотренное в работах  
Т.К. Сиразетдинова, Г.Л. Дегтярева и др.;

2) частотный метод синтеза, описанный в ра-
ботах В.А. Бессекерского, Е.П. Попова, В.В. Со-
лодовникова, И.М. Першина и др.;

3) параметрический синтез регуляторов, 
при котором задается структура распределен-
ного регулятора, а параметры его подбираются 
в процессе экспериментальных исследований. 
Основные вопросы параметрического синтеза ре-
гуляторов на основе структурной теории изуче-
ны в трудах А.Г. Бутковского, В.Л. Рожанского и  
И.М. Бегимова.

Остановимся более подробно на втором на-
правлении, с помощью которого разработаем ме-
тодику расчета настроек распределенного регуля-
тора по заданному показателю колебательности с 
применением расширенных частотных характе-
ристик объекта управления [1].

Постановка задачи

Для системы управления распределенным 
объектом (задана его математическая модель, 
либо имеется возможность проводить экспери-
ментальные исследования с реальным объектом) 
необходимо синтезировать регулятор, реализую-
щий пропорциональный закон управления. При 
этом на запасы устойчивости разомкнутой систе-
мы наложены следующие ограничения:

запасы по модулю 3( )L G L∆ ≥ ∆ ;
запасы по фазе 3( )G∆ϕ ≥ ∆ϕ ; 
показатель колебательности M = Mзад,  где 

3 3, ,L∆ ∆ϕ  Mзад – заданные величины.

Процедура синтеза

Процедура синтеза регулятора состоит из сле-
дующих этапов.

Для выбранных значений 1. 1[1, ]mη∈ , 
2[1, ]mγ ∈  (где m1 и m2 – заданные числа) строим 

частотные характеристики объекта. Положим, 
что число характеристик равно m . Для каждой 
пространственной частотной характеристики 
определим значение обобщенной координаты 

( 1, )iG i m=  .
Используя комплексный передаточный ко-2. 

эффициент объекта управления (( ) , , )W j m− ω η γ , 
определяем частоты ηω  среза модуля разомкну-
той системы.

По выбранному значению показателя коле-3. 
бательности определяем угол µ согласно выраже-

нию . На комплексной плоскости 

строим луч ОЕ под углом µ к отрицательной ве-
щественной полуоси. 

Вычерчиваем 4. Mη-окружности, имеющие 
центр на отрицательной вещественной полуоси, 
касающиеся расширенных амплитудно-фазовых 
характеристик (РАФЧХ) объекта и луча ОЕ. Опре-
деляем радиус rη построенных Mη-окружностей.

С помощью выражения 5. 

 определяем коэффици-

енты усиления  регулятора ( )K Gη .
Определяем  параметры  весового коэффи-6. 

циента регулятора n1.
С помощью РАФЧХ объекта произведем 7. 

расчеты значения коэффициента E1, обеспечива-
ющего заданный показатель колебательности. 

Определяем значение коэффициента 8. E1.
Пример.
Рассмотрим процедуру синтеза, реализующе-
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го пропорциональный закон управления, на при-
мере системы управления температурным полем 
объекта. Структурная схема системы управления 
изображена на рис. 1.

Объект управления представлен на рис. 2.
Математическая модель объекта управления 

имеет следующий вид:
2 2 2

2 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ,Q x y z t Q x y z t Q x y z t Q x y z ta
t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ,Q x y z t Q x y z t Q x y z t Q x y z ta
t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

0 ,0 ,0 .x y zx L y L z L< < < < < <

Граничные и начальные условия задаются 
следующими соотношениями:

( ,0, , ) ( , , , ) 0,yQ x z Q x L zτ = τ =

( , , , )(0, , , ) 0,xQ L y zQ y z
x x

∂ τ∂ τ
= =

∂ ∂
( , , , ) ( , , ),zQ x y L U x y

z
∂ τ

λ = τ
∂
( , ,0, ) 0,Q x y

z
∂ τ

=
∂

( , , ,0) 0.Q x y z =

Постановка задачи синтеза. Произведем 
синтез распределенного регулятора для системы 
управления объектом, при этом будем полагать, 
что запас устойчивости по фазе 6∆ϕ ≥ π , пока-
затель колебательности М = 2.

Передаточная функция синтезируемого  регу-
лятора согласно [2] имеет вид:

21
1

1 1

1 1( , , ) ,nW x y p E
n n

 −
= − ∇ 

 
где E1 – заданное число (общий коэффициент уси-
ления); n1 – весовой коэффициент 1( 1)n ≥ ; 2∇  – 
лапласиан.

Процедура синтеза. Математическая модель 
объекта описывается системой дифференциаль-
ных уравнений в частных производных. Пере-
даточные функции таких объектов управления 
могут быть представлены в виде совокупности 
передаточных функций по каждой простран-
ственной моде [4]. Известно, что для тепловых 
объектов управления передаточные функции по 
каждой моде входного воздействия могут быть 
аппроксимированы передаточными функциями 
вида:

( ) ,
1

pK
W p e

T p
η−τ ⋅η

η
η

=
+

 ( 1, 2 ...)η = .

Значения параметров Kη, Tη, τη определяются 
по результатам численного моделирования.  

Для этого на вход системы подадим входное 
воздействие вида:

,( , , ) ( )sin( )sin( ),x y p C s x yγη γ ηα = Ψ ⋅ Ψ ⋅

где ,
jC e ωτ

η γ = ; 
lxη

πηΨ = ; 
lr

γ
πγΨ = .

При определении указанных параметров для 
η = 1,3 учитывались динамические свойства про-
цесса распространения теплового поля внутри 
объекта.

По  результатам  моделирования  определим 
значения параметров Kη, Tη, τη.

Вычисленные значения равны:
1 1 1

3 3 3

0,7; 70; 6;
0,5; 67; 6.

K T
K T

= = τ =
= = τ =

Для частотного анализа объекта положим 
в (6) ( )p j m= − ω  (где ω – круговая частота) и 
определим модуль Mη  и фазу ηϕ :

2 1/2( ) (( ) 1)
KM T

η
η

η

ω =
ω +

 1, 2 ...η =

( ) arctg( ).Tη η ηϕ ω = −ωτ − ω

По результатам вычислений строим расши-
ренные частотные характеристики объекта управ-
ления (рис. 3) [2].

Коэффициент усиления пространственно-
усилительного звена по каждой составляющей 
ряда входного воздействия [2] имеет вид:

(1)

Рис. 1. Структурная схема системы управления

Рис. 2. Объект управления

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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2 21
, , 1

1 1

1 1 ( ) ,nK E
n nη γ ξ η γ

 −
= + ψ + ϕ 

 


( , 1, ; 1,4).η γ = ∞ ξ =

Представим (11) в следующей форме:

1
, , 1

1 1

1 1 ,nK E G
n nη γ ξ

 −
= + 

 


где 2 2G η γ= ψ + ϕ

  – дискретная функция ( , 1, )η γ = ∞ .  
Значения функции G  зависят не только от ,η γ , 
но и от ,L Lx y .

Из (12) следует, что коэффициент усиления не 
зависит от ξ. Таким образом, передаточная функ-
ция пространственно-усилительного звена может 

быть представлена бесконечной совокупностью 
коэффициентов усиления (12). Работать с беско-
нечным набором функций (12) не всегда удобно. 
Перейдем от набора функций (12) к функциональ-
ной зависимости K(G). Для этого заменим G  не-
прерывной функцией G с областью определения  
[0, ]∞ . В этом случае при изменении G от 0 до ∞ 
охватятся все дискретные значения G . 

Выражение (12) с учетом изложенного выше 
может быть записано в виде: 

1
1

1 1

1 1( ) ,nK G E G
n n

 −
= + 

 
 0 G≤ ≤ ∞ .

Произведем расчеты значения коэффициен-
та 1E , обеспечивающего заданный показатель 

Рис. 3. Расширенные частотные характеристики объекта:  
а – РЛАЧХ; б – РФЧХ; в – РАФЧХ

а) б)

в)

(11)

(12)

(13)

Рис. 4. М-окружности и РАФЧХ
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колебательности. Для этого построим РАФЧХ 
объекта. По выбранному значению показателя 
колебательности определим угол µ согласно вы-

ражению . На комплексной пло-

скости построим луч ОЕ под углом µ к отрица-
тельной вещественной полуоси. 

Вычертим Mη-окружности, имеющие центр 
на отрицательной вещественной полуоси, касаю-
щиеся РАФЧХ объекта и луча ОЕ. Определим ра-
диус rη построенных Mη-окружностей.

С помощью выражения (14) определим значе-
ние коэффициента Kη(G):

1 3( ) 13,5; ( ) 18.K G K G= =1 3( ) 13,5; ( ) 18.K G K G= =

Определим параметры n1, E1:

1 1
1 1

1 1

1( ) ,n GK G E
n n

 −
= + 

 

31
3 1

1 1

1( ) .
GnK G E

n n
 −

= + 
 

Поделив (15) на (16), придем к следующему 
результату:

1 3
1

1
,

1
M M G Gn

M
∆ − − ∆ ⋅ +

=
∆ −

где 1 1 1
1 1G

Lx Ly
π ⋅ π ⋅

= Ψ + Ψ = + ; 3 3 3
3 3G

Lx Ly
π ⋅ π ⋅

= Ψ + Ψ = +

3 3 3
3 3G

Lx Ly
π ⋅ π ⋅

= Ψ + Ψ = + ; 3

1

( )
1,333

( )
K GM
K G

∆ = = .

Произведем вычисления и получим n1:

1 61,85.n =
Подставляя значения n1, K3(G)G3 в (16), полу-

чим E1.
Произведя расчеты по изложенной выше ме-

тодике, получим следующие результаты:

1 161,85; 12.n E= =
Запишем передаточную функцию распреде-

ленного регулятора:

Рис. 5. Расширенные частотные характеристики системы 

(14)

(15)

(16)
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261,85 1 1( , , ) 12· ,
61,85 61,85

W x y p − 
= − ∇ 

 
2( , , ) 12·[0,985 0,0161 ].W x y p = − ⋅∇

Используя полученную передаточную функ-
цию, построим расширенные частотные характе-
ристики разомкнутой системы управления.

Как видно из графиков (рис. 5), замкнутая си-
стема будет устойчива, а запасы устойчивости по 

модулю и по фазе у разомкнутой системы не ме-
нее заданных.

Разработанная методика позволяет рассчиты-
вать настройки распределенного регулятора, реа-
лизующего пропорциональный закон управления, 
по заданному значению показателю колебатель-
ности, а следовательно, и с требуемой степенью 
затухания переходного процесса.
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УДК 681.3 (075.8) 

Н.В. Ростов

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ ЭТАЛОННЫХ МОДЕЛЕЙ  
В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗА СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Синтез линейных САУ с регуляторами раз-
личных типов обычно проводится с использо-
ванием явных или неявных эталонных моделей 
(ЭМ). Такими моделями могут быть желаемая 
передаточная функция (ПФ) или ЛАХ разомкну-
той системы, желаемое размещение полюсов и 
нулей ПФ замкнутой системы или интегральный 
квадратичный критерий с заданными матрицами 
весовых коэффициентов. Параметрическая опти-
мизация линейных и нелинейных САУ итераци-
онными методами также часто осуществляется 
по ЭМ, задающей желаемые показатели качества 
проектируемой САУ. 

Однако из-за субъективности выбора ЭМ ди-
намические возможности синтезированной си-
стемы могут оказываться не полностью исполь-
зованными, либо задаваемая эталонной моделью 
динамика может быть недостижимой для реаль-
ной системы из-за энергетических ограничений, 
влияния нелинейностей или недостаточных запа-

сов робастности при действии внешних возмуще-
ний и отклонениях параметров объекта управле-
ния (ОУ) от расчетных значений. В связи с этим 
важное значение имеет оптимизация выбора ЭМ, 
представляемой в нормированном виде.

В теории автоматического управления раз-
работаны методы нормирования ЭМ по крите-
риям, оценивающим быстродействие, степень 
устойчивости, колебательность и другие показа-
тели САУ [1, 2]. На практике требуется выбирать 
ЭМ одновременно по совокупности показателей, 
следовательно, необходимо многокритериальное 
(МК) нормирование. При этом векторные крите-
рии, по которым осуществляется нормирование, 
и структура ЭМ должны соответствовать классу 
(целевому назначению) САУ и структурным осо-
бенностям объекта управления и регулятора.

Ниже предлагается метод МК-нормирования, 
позволяющий определять Парето-оптимальные 
значения параметров операторных и векторно-
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матричных ЭМ, которым соответствуют наилуч-
шие показатели ЭМ по заданной совокупности 
критериев.

Известные методы нормирования

Рассмотрим теоретические методы норми-
рования ЭМ замкнутых систем в форме Вышне-
градского с оператором oq s= ω , где oω  – пара-
метр, масштабирующий время.

При нормировании ПФ в классе низкочастот-
ных фильтров Баттерворса WЭМ ( ) 1 / ( )nq Q q= их 
переходные характеристики имеют перерегули-
рование не более 20 % и относительное время 
переходного процесса τп = tпω0 10 20.= ÷  Характе-
ристические полиномы с рекомендуемыми нор-
мированными коэффициентами имеют следую-
щий вид:

2
2 ( ) 1,4142 1 ;Q q q q= + +

2
3 ( ) ( 1)( 1 );Q q q q q= + + +

2 2
4 ( ) ( 0,7654 1)( 1,8478 1 );Q q q q q q= + + + +

2 2
5 ( ) ( 1)( 0,6180 1)( 1,6180 1 ).Q q q q q q q= + + + + +

Значения коэффициентов для полиномов бо-
лее высокой степени до n = 10 приведены в [1].

При нормировании ЭМ замкнутых систем, 
представляемых в виде

WЭМ(q)
2

3 2 1
1

2 1

,
...n n

n

A q A q A
q A q A q A−

+ +
=

+ + + +
параметры Ai связаны с коэффициентами характе-
ристического полинома

1
2 1( ) ...  n n

n nQ s s a s a s a−= + + + +

выражениями

1 1 / 1;n
oA a= ω =

1
2 2 / , ...,  / .n

o n n oA a A a−= ω = ω

Для ПФ без нулей (A2 = 0 и A3 = 0 в числи-
теле) задание параметров знаменателя Ai в виде 
коэффициентов бинома Ньютона обеспечивает 
равные (кратные) отрицательные вещественные 
полюса и переходную характеристику ЭМ без 
перерегулирования. Для получения минималь-
ного времени переходного процесса значения Ai 
должны обеспечивать комплексные полюса. Для 
ПФ с одним нулем (A3 = 0 в числителе) рекомен-
дуется задавать параметры знаменателя такими, 
чтобы полюса имели одинаковые отрицатель-
ные вещественные части и мнимые части, обра-
зующие арифметическую прогрессию. Для ПФ 

с двумя нулями – геометрическую прогрессию. 
При этом влияние нулей ослабляется, и переход-
ные процессы в ЭМ имеют перерегулирование  
не более 20 %.

Таблицы значений параметров для таких ПФ 
с порядком 2 10n = ÷  приведены в [2]. Масштаб 
по времени для нормируемых процессов опреде-
ляется выбираемым параметром 1

n
o aω = .

По нормированным ПФ замкнутых систем 
(без нулей, с одним нулем и с двумя нулями) 
могут определяться эталонные ПФ разомкнутых 
систем с астатизмом первого, второго и третьего 
порядка соответственно:

Таблицы значений параметров Ai для таких 
ПФ с порядком 2 10n = ÷  приведены в [2].

Однако значения нормированных параметров 
ЭМ, определяемые данными методами по усло-
виям желаемого размещения полюсов, по сово-
купности других важных для САУ показателей 
могут быть неоптимальными, имеющими лишь 
рекомендательный характер.

Канонические формы представления ЭМ

Параметры нормированной и используемой 
при синтезе ПФ вида

WЭМ(q)
1 2

1 2 1
1

2 1

...
;

...

n n
n n

n n
n

B q B q B q B
q A q A q A

− −
−

−

+ + + +
=

+ + + +

WЭМ(s)
1 2

1 2 1
1

2 1

...
...

n n
n n

n n
n

b s b s b s b
s a s a s a

− −
−

−

+ + + +
=

+ + + +
связаны следующими выражениями:

1 1 / 1;n
oA a= ω =

1
2 2 /  ...,  / ;n

o n n oA a A a−= ω = ω
1

1 1 2 2/ ,  /  ...,  / .n n
o o n n oB b B b B a−= ω = ω = ω

Более общими, чем операторная модель (1), 
являются векторно-матричные ЭМ в формах 
управляемости и наблюдаемости:

; ;c c c c c cX A X B G y C X
•

= + =

; ,O o o o o oX A X B G y C X
•

= + =

(2)

(1)

(4)

(3)
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где Xc и Xo – векторы переменных состояния в 
данных канонических базисах; y – скалярный вы-
ход ЭМ; G – вектор внешних воздействий; cA , cB ,  

oA , oB  – матрицы; cC , oC  – вектор-строки норми-
руемых параметров канонических моделей.

В отличие от операторной модели с одним 
входом, вектор G в векторно-матричных ЭМ (3) 
и (4) включает в себя также воздействия по пере-
менным состояния, дающие возможность оцени-
вать показатели инвариантности – ошибки при 
ступенчатых возмущениях для получения более 
полной информации о динамических возможно-
стях ЭМ.

Нормированные ЭМ можно составлять с 
обеспечением требуемого порядка астатизма ра-
зомкнутой системы, необходимыми условиями 
которого являются: 1 1 1B A= =  – для астатизма 
первого порядка; 1 1B A= , 2 2B A=  – для астатизма 
второго порядка; 1 1,B A=  2 2B A= , 3 3B A=  – для 
астатизма третьего порядка. В зависимости от 
учитываемых параметров Bi  нормированные ЭМ 
могут быть без нулей, если только 1 0B ≠ ; с од-
ним нулем, если 1 0B ≠ , 2 0B ≠ ; с двумя нулями, 
если 1 0B ≠ , 2 0B ≠ , 3 0B ≠  и т. д.

Таким образом, количество нормируемых па-
раметров в различных вариантах ЭМ n-го поряд-
ка не превышает 2( 1)m n= − .

Общая постановка задачи МК-нормирования

Рассматривается задача минимизации векто-
ра частных критериев

 T
1( ) [ ( ),   ... ,  ( )] ;LF f fθ = θ θ  

 
( ) min ;j mD

f
θ∈

θ →

в области значений нормируемых параметров 
T

2 2( , ..., , , ..., )n nA A B Bθ = , заданной прямыми и 
критериальными ограничениями

:{ ( ) },m o
j jD f fθ ≤  

_____

1,  .j L=

При этом векторный критерий может быть 
совокупностью интегральных квадратичных оце-
нок

вычисляемых по переходной характеристике ЭМ 
произвольного вида, где  и 

 – ошибка и производная выхода ЭМ. Пер-
вый частный критерий косвенно оценивает бы-
стродействие ЭМ, а второй – ее колебательность.

Частными критериями могут быть прямые 
показатели качества – относительное время пере-

ходного процесса и перерегулирование:
 T

2 ( ) [ ,   ] ,F Πθ = τ σ

но они не могут быть определены в случаях силь-
но колебательной или расходящейся переходной 
характеристики ЭМ.

Векторный критерий может включать показа-
тели инвариантности ЭМ – динамическую и ста-
тическую ошибки:

оцениваемые при действии ступенчатого внеш-
него возмущения, и точностные показатели ЭМ –  
добротности по скорости и ускорению:

 T
4 ( ) [ ,   ] ,V aF K Kθ =

вычисляемые по временной диаграмме при гар-
моническом входном воздействии.

Комбинации частных критериев (5)–(8) в век-
торном критерии должны соответствовать клас-
сам САУ, для которых нормируются ЭМ. Кро-
ме того, к ЭМ может предъявляться требование 
положительности вещественной части ее АФЧХ 
Re{WЭМ( jω)} > 0 для обеспечения монотонности 
переходных процессов или требование соответ-
ствия показателей ЭМ техническим критериям, 
таким, как модульный и симметричный оптиму-
мы, используемым при настройке контуров тока 
и скорости в электроприводных системах [3].

(5)

(6)

(7)

(8)

Рис. 1. Сценарий МК-нормирования
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Определение. Значения вектора нормирован-
ных параметров mR∗θ ∈  принадлежат m-мерной 
области эффективных (Парето-оптимальных) 
значений m m mP D R∈ ⊂ , где Dm – область устой-
чивости ЭМ, если их отображения ( )F ∗θ  в про-
странстве частных критериев сформированно-
го векторного критерия лежат в ε-окрестности 
L-мерной левой нижней границы отображения 
F(Dm), которая является Парето-границей F(Pm).

В случаях малости или невыпуклости по-
лучаемой Парето-границы, а также при задании 

высоких приоритетов для отдельных частных 
критериев наряду с Парето-оптимальными мо-
гут выбираться и малоэффективные значения 
нормированных параметров, оптимальные по 
Слей-теру [6].

Поиск Парето-оптимальных параметров ЭМ

На рис. 1 представлена схема алгоритма-
сценария проведения МК-нормирования.

На первом этапе выбирается вариант струк-
туры ЭМ с требуемым для синтезируемой САУ 

Рис. 2. Результаты нормирования параметров ЭМ без нулей
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порядком астатизма и числом нулей. На втором 
этапе проводится прямое зондирование задан-
ной ограниченной области пространства норми-
руемых параметров на регулярной или случайной 
m-мерной сетке значений параметров или целена-
правленный поиск Парето-решений с использова-
нием генетического алгоритма (ГА). На третьем 
в пространстве частных критериев выделяется 
окрестность Парето-границы и соответствующее 
ей множество близких к Парето-оптимальным 
значений нормируемых параметров. На четвер-
том из Парето-множества выбираются альтер-
нативные варианты значений нормированных 
параметров, для которых на пятом этапе осущест-
вляется расчет параметров ненормированной ЭМ 
с использованием параметра ω0, соответствующе-
го желаемому времени переходного процесса в 
системе tп = τп/ω0

При использовании ГА рекомендуется прово-
дить поиск по принципу двух векторных критери-
ев, предполагающему введение в рассмотрение:

основного критерия • Fосн(θ) невысокой раз-

мерности, формируемого из противоречивых 
частных критериев квадратичного вида, вычис-
ляемых процедурой ГА при генерировании мно-
жества решений и локализации Парето-границы, 
соответствующей этому критерию;

дополнительного критерия • Fдоп(θ), состав-
ляемого из непротиворечивых и неквадратичных 
частных критериев, также оцениваемых при зон-
дировании, но используемых на четвертом этапе 
при отборе альтернативных вариантов Парето-
решений, определяемых по основному критерию.

Выбор окончательных вариантов нормиро-
ванных параметров производится по обоим кри-
териям с учетом требований по синтезу САУ и 
предпочтений проектировщика (лица, принимаю-
щего решение).

Нормирование параметров ЭМ  
третьего порядка

П р и м е р  1. Осуществим нормирование па-
раметров A2 и A3 эталонной модели без нулей по 
векторному критерию (6).

Рис. 3. Результаты нормирования параметров ЭМ с одним нулем
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На рис. 2 представлены результаты прямо-
го зондирования на случайной сетке параметров 
и приведены переходные характеристики для 
четырех выбранных вариантов их значений, из 
которых только первые два варианта являются 
Парето-оптимальными.

П р и м е р  2. Проведем нормирование параме-
тров A2, A3 и B2 эталонной модели с одним нулем, 
используя при зондировании по основному век-
торному критерию (5) процедуру ГА.

На рис. 3 приведены переходные характери-
стики для выбранных четырех вариантов значе-
ний нормированных параметров:

1) A2 = 2,3662; A3= 2,6192; B2 = 2,1345;
2) A2 = 2,7402; A3 = 2,4690; B2 = 2,0514;
3) A2 = 3,3167; A3 = 2,8835; B2 = 1,8161;
4) A2 = 3,7845; A3 = 4,6922; B2 = 1,9282.

Последние три варианта являются Парето-
оптимальными и по основному, и по дополнитель-
ному критерию (6). Однако при нормировании с 
учетом критериев (7) и (8) предпочтительнее пер-
вый вариант ЭМ с более высоким перерегулиро-
ванием.

Предложенный метод позволяет нормиро-
вать параметры операторных и канонических 
векторно-матричных ЭМ замкнутых САУ высо-
кого порядка с различной степенью астатизма. 
Его применение способствует повышению объ-
ективности принятия решений в задачах алге-
браического синтеза САУ с последовательными 
и модальными регуляторами по методикам, изло-
женным в [3].

Разработанный сценарий МК-нормирования 
по разным векторным критериям с применени-
ем процедур зондирования на сетках параметров 
или генетического алгоритма обеспечивает отно-
сительно невысокие затраты машинного времени 
при расчете таблиц значений нормированных па-
раметров ЭМ замкнутых САУ.

По построенным предложенным методом эта-
лонным моделям с Парето-оптимальными нор-
мированными параметрами могут эффективнее 
решаться задачи синтеза систем стабилизации 
и следящих систем со статическими и астатиче-
скими ОУ и осуществляться их параметрическая 
оптимизация с учетом нелинейностей итерацион-
ными методами [4, 5].
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Н.И. Лычагин, В.П. Вершинина, В.П. Дмитриев

УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ В СИСТЕМЕ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
ПРЕДПРИЯТИЯ – РАЗРАБОТЧИКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Понятие «управление знаниями» появилось 
в середине 90-х гг. прошлого века в крупных 
корпорациях, для которых проблемы обработки 
информации приобрели особую остроту и ста-
ли критическими. При этом стало очевидным, 
что основное узкое место – работа со знания-
ми (сохранение, поиск, тиражирование). Почти 
все предприятия обладают большими объемами 
формализованной и неформализованной инфор-
мации, которая нередко рассредоточена. Про-
блема заключается в том, чтобы организовать 
доступ к ней, придав форму, удобную для ис-
пользования.

К концу XX в. формируется понятие менед-
жмента качества, а затем и всеобщего управления 
качеством (TQM) как интегральной концепции 
менеджмента организации. В работах россий-
ских и зарубежных авторов прослеживается идея 
о необходимости систематической, целенаправ-
ленной и научно обоснованной деятельности по 
работе со знаниями и неразрывной связи этих 
действий с менеджментом качества [8–10].

В целях поддержки и улучшения организа-
ционных процессов создания, сохранения, из-
влечения, перемещения и применения знаний 
современные предприятия разрабатывают авто-
матизированные системы управления знаниями 
(СУЗ).

В данной статье предлагается вариант вне-
дрения процесса управления знаниями в базовые 
процессы системы менеджмента качества пред-
приятия. В качестве предприятия рассматрива-
ется организация – разработчик  программного 
обеспечения (ПО) для телекоммуникационной 
отрасли путем создания СУЗ, основным ресур-
сом знаний которой является документация  
на ПО.

Система менеджмента качества  
предприятия – разработчика ПО

Скоординированная деятельность по обще-
му управлению организации осуществляется 

путем создания и внедрения систем менед-
жмента. Управление организацией как единой 
системой взаимосвязанных и взаимодействую-
щих процессов систем менеджмента позволя-
ет обоснованно выделять и перераспределять 
внутренние ресурсы, устанавливать и поддер-
живать надежные отношения с потребителями 
и поставщиками.

Ядром общей системы менеджмента органи-
зации является система менеджмента качества 
(СМК). Под СМК понимается совокупность взаи-
мосвязанных и взаимодействующих процессов и 
необходимых ресурсов организации для достиже-
ния целей в области качества [2].

СМК современной организации строится на 
базовых принципах международных стандартов 
ИСО серии 9000. Основу СМК типового пред-
приятия – разработчика ПО составляет иерархия 
процессов, охватывающих все жизненно важные 
виды деятельности предприятия и направленных 
на обеспечение удовлетворенности потребителей 
продукции (рис. 1). Под продукцией понимаются 
программные средства (ПС).

Первый уровень иерархии составляют общие 
процессы СМК – это процессы высшего уровня 
иерархии – организационные.

Второй уровень состоит из базовых (клю-
чевых) процессов СМК – это процессы, реали-
зующие модель жизненного цикла продукции 
(процессы, вошедшие в жизненный цикл произ-
водимой и поставляемой продукции и оказываю-
щие влияние на ее качество), а также процессы 
постоянного улучшения продукции, процессов и 
СМК в целом.

Третий уровень содержит процессы поддерж-
ки СМК, обеспечивающие функционирование 
базовых процессов и решение конкретных задач 
функционирования СМК.

Технология поддержки жизненного цикла 
ПС на предприятии – разработчике ПО для теле-
коммуникационной отрасли, применяемая при 
работе с потребителями, базируется на основе  
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ГОСТ Р ИСО/МЭК 12207 и ГОСТ 34.601 [1, 3]. 
Под жизненным циклом продукции понимается 
совокупность процессов, связанных с последо-
вательным изменением состояния продукции от 
формирования исходных требований к нему до 
окончания его эксплуатации. Жизненный цикл 
состоит из стадий – логически завершенных ча-

стей. Стадии характеризуются определенным со-
стоянием продукции, видом предусмотренных 
работ и их результатом.

Особое место среди процессов СМК занимают 
базовые процессы, связанные с проектированием, 
разработкой и сопровождением ПС, т. к. они яв-
ляются наиболее трудоемкими и качественное их 

Рис. 1. Схема процессов СМК предприятия – разработчика ПО
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выполнение во многом определяет способность 
организации выполнить требования, предъявляе-
мые потребителем к поставляемой продукции.

Базовые процессы жизненного цикла ПС 
включают в себя четыре процесса:

определение требований;
проектирование и разработку компонент ПО 

и документации;
поставку (инсталляцию);
сопровождение.
Базовые процессы могут разделяться на набор 

подпроцессов (работ), которые будут выполнять-
ся в жизненном цикле разрабатываемой и постав-
ляемой продукции.

Необходимость реализации конкретных ра-
бот, задач и условия выполнения процесса опре-
деляются владельцами процессов. Детализация 
процессов производится в стандартах, методоло-
гических инструкциях и руководящих докумен-
тах по конкретным направлениям деятельности 
предприятия.

Основным ресурсом знаний является доку-
ментация на ПО. Эти знания используются во 
всех основных процессах: при разработке про-
ектной документации, разработке программных 
продуктов и документации, тестировании, сопро-
вождении, внедрении и т. д.

Документация на ПО является органичной 
составной частью любого программного про-
дукта (ПП). Программы могут стать ПП толь-
ко в совокупности с комплексом документов, 
полностью соответствующих их содержанию 
и достаточных для его освоения, применения и 
изменения. Ошибки в документации не менее 
опасны, чем ошибки в структуре, интерфейсах, 
текстах программ. Поэтому к разработке, полно-
те, корректности и качеству документации не-
обходимо такое же тщательное отношение, как 
к разработке и изменениям текстов программ и 
данных [7].

Документация на ПО позволяет полностью 
использовать всю функциональность, заложен-
ную на этапах проектирования и разработки. 
Основные знания для работы с программами и их 
использования несет в себе техническая (эксплуа-
тационная) документация.

Система управления знаниями

Концепция разрабатываемой СУЗ предпри-

ятия – разработчика ПО для телекоммуникаци-
онной отрасли состоит в комбинации двух типов 
СУЗ, основанных на прагматических и содержа-
тельных аспектах представления знаний, их из-
влечения и обработки [4, 6].

Ключевым компонентом СУЗ является под-
система поиска, обеспечивающая оперативный 
отбор и доставку релевантной информации по 
запросам. Поиск информации производится не 
в хранилище документов на ПО, а в онтологии 
документации на ПО. Используется комбинация 
синтаксического и семантического поиска, т. е. 
поиск выполняется в экземплярах онтологии с 
учетом их семантических свойств и связей. Ре-
зультатом такого поиска являются знания, кото-
рые используются эксплуатирующим систему 
специалистом (сотрудником предприятия или за-
казчика).

В рамках данной концепции вся документа-
ция на ПО модифицируется с точки зрения ком-
понентной структуры, выявляются минимальные 
информационные единицы учета – модули доку-
ментации (МД). МД – дискретный фрагмент тек-
ста документа в электронном формате, который 
может содержать как изображения, так и текст с 
форматированием и гиперссылками. Вместо раз-
работки и поддержания в актуальном состоянии 
цельных документов документаторы создают или 
изменяют МД.

Основными компонентами СУЗ являются:
онтология инфокоммуникационной систе-• 

мы – используется для описания информацион-
ных ресурсов с учетом семантики обрабатывае-
мой информации;

поисковая подсистема – выполняет поиск • 
информации по запросам, навигацию, рубрици-
рование и визуализацию экземпляров онтологии 
инфокоммуникационной системы;

подсистема компоновки документов – вы-• 
полняет формирование требуемых цельных доку-
ментов в определенных форматах;

подсистема разграничения доступа – обе-• 
спечивает разграничение доступа к информаци-
онным ресурсам;

подсистема целостности онтологии – обе-• 
спечивает контроль целостности онтологии.

Продукт Microsoft SharePoint 2010 представ-
ляет собой технологическую платформу СУЗ.

Архитектура СУЗ и основные участники 
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процесса управления знаниями представлены  
на рис. 2.

Онтология инфокоммуникационной системы 
разделена на функциональные составляющие: он-
тологию документации на программное обеспе-
чение, лингвистическую онтологию, онтологию 
продукции [5].

В онтологию документации на ПО выделены 
концепты, относящиеся к документации на ПО. 
Для каждого концепта выделяется подмножество 
ключевых атрибутов, служащих для однозначной 
идентификации экземпляров. Онтология доку-
ментации на ПО представляет собой библиотеку 
документов SharePoint. Для каждого концепта 

(вида МД) онтологии документации на ПО соз-
дан тип контента (Content Type) со своим набо-Content Type) со своим набо- Type) со своим набо-Type) со своим набо-) со своим набо-
ром столбцов (атрибутов).

Понятия онтологии, предназначенные для 
поддержки решения задач информационного 
поиска, должны быть связаны со значениями 
терминов предметной области. Такого рода он-
тологию принято называть лингвистической или 
словарной онтологией. В основе лингвистиче-
ской онтологии предметной области лежит кар-
та бизнес-процессов модели eTOM (enhanced 
Telecom Operations Map), разработанной между- Operations Map), разработанной между-Operations Map), разработанной между- Map), разработанной между-Map), разработанной между-), разработанной между-
народной некоммерческой организацией TeleM-TeleM-
anagement Forum (TM Forum). Концепт лингви- Forum (TM Forum). Концепт лингви-Forum (TM Forum). Концепт лингви- (TM Forum). Концепт лингви-TM Forum). Концепт лингви- Forum). Концепт лингви-Forum). Концепт лингви-). Концепт лингви-

Рис. 2. Архитектура СУЗ и основные участники процесса управления знаниями
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стической онтологии инфокоммуникационной 
системы рассматривается как пара – сигнатура 
(термин – функциональная возможность) из  
иерархии бизнес-процессов и множество ключе-
вых слов, синонимов и сокращений к сигнату-
ре. Лингвистическая онтология реализована на 
основе набора терминов управляемых метадан-
ных SharePoint.

Создание экземпляров лингвистической 
онтологии и формирование отношений между 
ними выполняется инженером по знаниям по 
запросу сотрудника группы документации. 
Наименование экземпляра функциональной 
возможности и ее место в иерархии определя-
ется на этапе эскизного или технического про-
ектирования, фиксируется в проектной доку-
ментации.

В онтологию продукции выделены концеп-
ты, относящиеся к программным продуктам (на-
пример, подсистема, продукт, группа продуктов  
и т. д.). Онтология продукции реализована на 
основе списков SharePoint.

Создание экземпляров онтологии продукции 
и формирование отношений между ними вы-
полняется менеджерами групп продуктов. Наи-
менование экземпляра продукции и ее место в 
иерархии определяется на этапе эскизного или 
технического проектирования, фиксируется в 
проектной документации.

Компоненты программного обеспечения реа-
лизованы при помощи языков �avaScript, XML, 
XSLT, XPath, библиотек jQuery и A�AX, Web-
служб Microsoft SharePoint 2010.

Рассмотренный подход используется при 
разработке СУЗ компании «Петер-Сервис» 
(Санкт-Петербург), которая является ведущим 
разработчиком решений для телекоммуникаци-

онной отрасли, специализируясь на разработке, 
внедрении и обслуживании OSS/BSS систем для 
крупных операторов связи. Документация на ПО 
содержит около 90 % всей информации о разраба-
тываемых в компании продуктах.

На сегодняшний день в онтологии документа-
ции на ПО выделено около 100 концептов и 7 ти-
пов отношений, создано около 22 000 экземпля-
ров. Объем документации на ПО, переведенный 
на компонентную структуру, составляет пример-
но 40 %. Лингвистическая онтология включает 
один концепт – «Функциональная возможность», 
иерархия строится на основе отношения типа 
«класс-подкласс», создано около 600 экземпля-
ров. В онтологии продукции выделено 6 концеп-
тов, таксономия строится на основе отношения 
типа «часть-целое» (включения), создано около 
5000 экземпляров.

Внедрение СУЗ в базовые процессы СМК 
предприятия – разработчика ПО обеспечивает:

повышение качества документации на ПО 
(гипертекст, метаинформация, динамика);

повышение эффективности процесса управ-
ления знаниями, находящимися в документации 
на ПО;

повышение качества процесса поиска ин-
формации о поставляемой продукции примерно 
на 40–50 % за счет того, что в механизме поиска 
учитываются значения семантических свойств и 
связей МД;

активизирование обмена знаниями между со-
трудниками;

уменьшение трудозатрат на разработку до-
кументации на ПО на примере справочников на-
строечных параметров на программные продукты 
примерно в 3–4 раза, т. к. такие документы авто-
матически генерируются на основе свойств и свя-
зей МД.
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МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ  
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
ИЗБИРАТЕЛЬНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  

И ИНИЦИАТИВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Наиболее распространенным классом инфор-
мационных систем (ИС), предназначенных для 
обеспечения деятельности и управления органи-
зацией, являются в настоящий момент информа-
ционные системы, функционирующие в режиме 
регламентного информационного обслуживания. 
Однако на практике широкое распространение 
имеют задачи, требующие обеспечения без за-
проса со стороны пользователей, или задачи обе-
спечения информацией по произвольным запро-
сам. Исследования в области информационного 
обеспечения подобных задач начались в 70-е гг. 
XX в. в связи с обеспечением руководителей и 
научных сотрудников научно-технической ин-
формацией. В результате были введены такие 
режимы информационного обеспечения, как из-
бирательное распределение информации (ИРИ), 
дифференцированное обслуживание руководите-
лей (ДОР), режим ретроспективного информаци-
онного обслуживания по произвольным запросам 
(ИОПЗ). Позднее был предложен термин «режим 
инициативного информационного обеспечения 
(ИИО)», который в настоящее время может быть 
применен к информационному обеспечению 
слабоструктурированных управленческих за-
дач, обладающих сложной внутренней логикой и 
требующих большого количества разнообразной  
информации, поступающей из различных источ-
ников. Поэтому поставлена задача исследования 
и разработки методов и моделей создания авто-
матизированных информационных систем, обе-
спечивающих избирательное распространение 
информации, ретроспективный поиск по произ-
вольным запросам и другие виды инициативного 
обслуживания пользователей. 

На основе определения системы, реализую-
щего системно-целевой подход [1], предложена 
многоуровневая модель структуры информаци-
онной системы (рис. 1). 

Разработаны методы оценки взаимосвязей 
между стратами многоуровневой модели, бази-
рующиеся на идее решающих матриц Г.С. Поспе-
лова [2] и информационного подхода к анализу 
систем А.А. Денисова [6]. 

Четырехстратную структуру, представлен-
ную на этапе предварительных исследований, 
можно сократить до трехстратной, пропустив 
функциональную страту, которая практически 
отсутствует в существующих в настоящее время 
информационных системах вуза.

Для организации сложной экспертизы при-
меним вначале метод решающих матриц (МРМ), 
предложенный Г.С. Поспеловым как средство 
стратифицированного расчленения проблемы с 
большой неопределенностью на подпроблемы и 
пошагового получения оценок. 

С помощью метода решающих матриц мож-
но оценить относительные информационные по-
требности, затем − компоненты информационной 
страты, обеспечивающие их, а затем − компонен-
ты нижней страты, т. е. технические и программ-
ные средства, используемые для создания инфор-
мационной страты [3]. 

Тогда в модели могут быть реализованы сле-
дующие страты (рис. 2, сверху вниз): информаци-
онные потребности с относительными оценками 
α1, α2, …, αj, … , αnα; информационные массивы   
β1, β2, …, βi, ... , βnβ; составляющие (компоненты) 
информационной супермагистрали γ1, γ2, … , γk,  
… , γnγ. 
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Каждая строка решающей матрицы характе-
ризует относительную значимость компонентов 
нижележащего уровня для реализации вышестоя-
щего. Вначале оценивается относительная значи-
мость αj компонентов верхнего уровня – инфор-
мационных потребностей. Оценка проводится 
методом нормирования. Проверяется выполнение 
условия нормирования:

1
1.

n

j
j

α

=

α =∑
Затем оценивается aij – относительная значи-

мость компонентами информационного слоя (баз 
данных, массивов научно-технической информа-
ции и т. п.) для реализации информационных по-
требностей пользователей.

Проверяется выполнение условия нормирова-
ния для каждой j: 

1.i
i

a =∑
На основе αj и aij вычисляется βi – относи-

тельная значимость компонент информационной 
страты:

.i ij j
j

aβ = α∑
Проверяется выполнение условия нормирова-

ния:

1
1.

n

i
i

β

=

β =∑
Далее оценивается bki – относительная значи-

мость компонентов информационной суперма-

(4)

Рис. 1. Представление информационной инфраструктуры

(1)

(2)

(3)
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гистрали (т. е. информационных и программных 
средств) для реализации информационной страты.

Проверяется выполнение условия нормирова-
ния для каждой i:

1.k
k

b =∑
Вычисляется γk – относительные веса компо-

нент информационной супермагистрали для реа-
лизации информационной страты:

.k ki i
k

bγ = β∑
Проверяется выполнение условия нормирова-

ния 
1

1.
n

k
k

γ

=

γ =∑  

При оценке технических и программных 
средств возможно формирование двух отдельных 
матриц и оценка значимости их компонентов для  
реализации информационной страты.

Более объективный анализ можно получить с 
помощью информационного подхода к разработке 
модели организации сложных экспертиз, базирую-
щегося на использовании методов структуризации 
и информационных оценок степени целесоответ-
ствия исследуемых компонентов, что реализуется 
на основе многоуровневой оценки влияния компо-
нентов каждой нижележащей страты на реализа-
цию компонентов вышестоящей [4, 5]. 

В основу построении модели положена идея 
модели решающих матриц, а оценки между уров-
нями уточняются на основе информационного  
подхода А.А. Денисова, позволяющего приво-
дить разнородные критерии (количественные и 
качественные) к единым информационным еди-
ницам, что помогает сопоставлять эти критерии и 
получать оценки потребности в различных видах 
услуг, используемых для проведения сравнитель-
ного анализа.

В качестве информационной меры, характе-
ризующей значимость компонентов нижележа-
щего уровня на вышестоящий условимся принять 
предложенную А.А. Денисовым меру потенциала 
Н, которая позволяет учесть одновременно два 
критерия p и q:

log(1 '),i i iH q p= − −
где pi' − степень влияния нижестоящего уровня 
на вышестоящий (изменяется в пределах от 0,7  
до 0,99); qi – вероятность выбора и реализации 
компонентов нижестоящего уровня с точки зре-
ния лиц, принимающих решение, при их выборе 
на вышестоящем уровне. 

В модели, приведенной на рис. 3, вводятся 
оценки p' и q между стратами. Оценка p' произ-
водится единичными экспертами, для которых 
определяются сферы компетентности.

(5)

(6)

Рис. 2. Графическое представление модели решающих матриц

Рис. 3. Графическое представление модели, базирующейся на информационном подходе

(7)
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Компоненты верхней страты могут быть 
оценены либо методом нормирования, либо для 
верхней страты  информационная мера степени 
влияния информационных потребностей может 
быть оценена как степень влияния р' потребно-
стей пользователей на реализацию целей вуза,  
т. е. без учета q:

log(1 ).
j j

H pα α= − −

Для получения значения αj необходимо выпол-
нить процедуру нормирования:

.H H
αΣ α= ∑

На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
j

j

H

H
α

α

Σ

α =
 

– относительная значимость компо-

нентов верхнего уровня – информационных по-
требностей; Hβ − информационная мера степени 
влияния информационного слоя (информацион-
ных баз) на реализацию информационных потреб-
ностей 

log(1 );
i ij ijH q pβ = − −

pβ − степень влияния компонент информационной 
страты (информационных баз) на реализацию ин-
формационных потребностей; qij – вероятность вы-
бора и реализации компонентов информационной 
страты  с точки зрения лиц, принимающих решение 
при их выборе на вышестоящем уровне; Hγ − ин-
формационная мера степени влияния компонент 
информационной супермагистрали (технических 
средств) на реализацию информационных баз 

log(1 );
ki ki kiH q pγ = − −

pγ − степень влияния компонент информационной 
супермагистрали (технических средств) на реали-
зацию информационных баз; qki – относительная 
значимость компонент информационной супер-
магистрали (технических средств) на реализацию 
информационных баз; βi – относительная значи-
мость компонент информационной страты

;i ij jaβ = ⋅ α∑
ki

ki

ki

H
b

H
γ

Σγ

=  – относительная значимость компонен-

тов супермагистрали для реализации компонентов 
информационной страты; γk – относительные веса 
компонент информационной супермагистрали

.k ki ibγ = ⋅β∑
Рассматриваемую модель можно представить 

в обобщенном формализованном виде:

ij j

ij

i ij j
j j

H H
a

H H
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β α
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На основе проведенных исследований и оцен-
ки элементов многоуровневой структуры ин-
формационной системы вуза поставлена много-
критериальная оптимизационная задача выбора 
компонентов многоуровневой структуры инфор-
мационной системы для обеспечения инфор-
мационных потребностей определенных групп 
потребителей. Предложен подход к решению 
многокритериальной оптимизационной задачи, 
базирующийся на поэтапном  решении однокри-
териальных оптимизационных задач по принятым 
критериям и обобщении результатов решения 
этих задач на основе их графического сопостав-
ления и выбора на этой основе компонентов страт 
многоуровневой модели, необходимых для удо-
влетворения принятым критериям. 

Проведены экспериментальные исследования 
предложенных моделей на примере разработки 
многоуровневой структуры информационной си-
стемы вуза и многомерной конфигурации инфор-
мационной системы районной Администрации.

В статье рассмотрена задача исследования 
и разработки методов и моделей создания авто-
матизированных информационных систем, обе-
спечивающих избирательное распространение 
информации, ретроспективный поиск по произ-
вольным запросам и другие виды инициативного 
обслуживания пользователей. 

На основе определения системы, реализую-
щем системно-целевой подход, предложена мно-
гоуровневая модель структуры информационной 
системы.

Разработаны методы оценки взаимосвязей 
между стратами многоуровневой модели, базиру-

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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В.Н. Деркаченко, А.Ф. Зубков, Н.В. Ковалерова, М.А. Бармин 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ  
РАЗВИТИЯ РЫНКА ЖИЛОЙ НЕДВИЖИМОСТИ

Недвижимость – важнейшая составная часть 
национального богатства, рынок недвижимости – 
необходимая составляющая любой национальной 
экономики. Он является предпосылкой существо-
вания всех других рынков: рынка труда, капита-
ла, товаров и услуг.

Рынок жилой недвижимости оказывает 
большое воздействие на все стороны жизни 
и деятельности людей, выполняя ряд общих 
и специальных  функций. Он находится под 
влиянием факторов, определяющих социально-
экономическое развитие как страны в целом, так 
и отдельных регионов.

На практике для описания тенденции разви-
тия рынка недвижимости широко используются 
модели кривых роста, представляющие собой 
различные функции времени. При таком подходе 
изменение исследуемого показателя связывают 
лишь с течением времени и считается, что влия-
ние других факторов несущественно или косвен-
но сказывается через фактор времени.

Разработка математических моделей прогно-
зирования и прогнозная оценка показателей – 
важная и актуальная задача.

В статье выполнен сравнительный анализ ди-
намики цен на рынке жилой недвижимости в ре-
гионах Приволжского ФО и Пензенской области, 
разработаны математические модели и сделан 
прогноз ввода в действие жилых домов на 2012 г.,  
а также получена зависимость стоимости квар-
тир на первичном и вторичном рынках в г. Пен-
за. Статистический анализ и построение моделей 
проводились на основе информации Российского 
статистического ежегодника [1].

В качестве показателей динамики использо-
вались абсолютный прирост, темп роста и темп 
прироста [2].

Поквартальная динамика изменения цен на 
первичном рынке жилой недвижимости Пен-
зенской области за период с 2002 по 2009 г. и 
темпы прироста средней цены 1 м2 показаны  
на рис. 1.
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Сравнительная оценка динамики цен за ква-
дратный метр на рынке первичной недвижимости 
Пензенской области с динамикой цен в регионах 
Приволжского ФО за 2002–2009 гг. показана на 
рис. 2. На рисунке представлены регионы, в ко-
торых на протяжении всего рассматриваемого 
периода наиболее часто фиксировались самые 
высокие (Нижегородская область) и  самые низ-
кие (Ульяновская и Саратовская области) цены на 
рынке первичного жилья.

Сравнительная оценка динамики цен за ква-
дратный метр на рынке вторичной недвижимости 
Пензенской области с динамикой средней цены 
на вторичном рынке 1 м2 по Приволжскому ФО 
также позволяет сделать вывод о том, что данный 
показатель по Пензенской области ниже в сред-
нем на 7 % показателя по Приволжскому ФО за 
рассматриваемый период времени.

На рис. 3 приведена динамика цены квадрат-
ного метра на вторичном рынке недвижимости 

Рис. 1. Темп прироста (в % к предыдущему кварталу) средней цены 1 м2  
на рынке первичного жилья в 2002–2009 гг.

Рис. 2. Сравнительная динамика цен на первичном рынке недвижимости в регионах Приволжского ФО 
( ) Нижнегородская область; ( ) Пензенская область; ( ) Саратовская область; 

 ( ) Ульяновская область; ( ) Средняя цена 1 м2 по ПФО
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Пензенской области в 2002–2009 гг. 
Проведенный статистический анализ рын-

ка жилой недвижимости Пензенской области 
за 2002–2009 гг. позволил сделать следующие 
выводы.

Положительный абсолютный прирост до IV 
квартала 2008 г. говорит о тенденции увеличе-
ния цены квадратного метра на рынке первич-
ного жилья (исходя из динамики цен, в среднем  
на 1108,81 руб.), отрицательный абсолютный 
прирост, начиная с IV квартала 2008 г., говорит о 
снижении цены (в среднем на 920,99 руб.). Одна-
ко положительное значение показателя среднего 
абсолютного прироста за весь рассматриваемый 
период свидетельствует о том, что имела место 
тенденция ежеквартального увеличения цены 
квадратного метра на рынке новостроек в среднем 
на  782,26 руб. Значение среднего темпа прироста 
показывает, что в каждом квартале по сравнению 
с предыдущим цена квадратного метра увеличи-
валась в среднем  на 4,95 %. 

В Пензенской области на всем рассматривае-
мом промежутке времени средняя  цена за ква-
дратный метр на рынке первичного жилья ниже 
аналогичного значения показателя в целом по 
Приволжскому ФО. 

До II квартала 2009 г. на вторичном рынке 
жилья имела место тенденция увеличения цены 
за квадратный метр в среднем на 1098,17 руб. (об 
этом свидетельствуют положительные значения 
абсолютных приростов). В течение всего рассма-
триваемого периода времени цена за квадратный 

метр на вторичном рынке жилья возрастала в 
среднем на 911 руб. ежеквартально или на 5,43 %  
(по отношению к предыдущему периоду). Ре-
кордный рост цен на вторичном рынке жилой 
недвижимости отмечен в начале 2007 г., когда 
цена за квадратный метр увеличилась по срав-
нению с IV кварталом 2006 г. на 30,55 % или на  
5587,48 руб. в денежном эквиваленте.  

Цена квадратного метра на вторичном рын-
ке жилой недвижимости в Пензенской области 
в 2002–2009 гг. была ниже, чем в большинстве 
субъектов Приволжского ФО.

На основе регрессионного анализа и про-
граммных средств [3] построены следующие мо-
дели: 

линейная – y = 14687,33 + 3485,14 · t,  
(R2 = 0,59);

логарифмическая – y = 14828,14 + 10995,66 ×  
× ln(t), (R2 = 0,74);

обратная – y = 36465,63 – 23462,1 · 1
t

,  
(R2 = 0,76);

показательная – y = 13838,2 · 1,164t, (R2 = 0,63);
модель роста – y = e9,6+0,154t, (R2 = 0,63);
экспоненциальная – y = 13838,629 · e0,154t,  

(R2 = 0,63);
степенная – y = 13838,6 · t0,487, (R2 = 0,79).
Для прогнозирования выбрана степенная 

модель, имеющая наибольшее значение индекса 
детерминации. Прогноз по модели на 2012 г. со-
ставил 38097,5 руб. за 1 м2 на рынке первичного 
жилья. 

Предпочтительной моделью для вторичного 

Рис. 3. Темп прироста (в % к предыдущему кварталу) средней цены 1 м2  
на рынке вторичного жилья в 2002–2009 гг.



74

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' 2012
Информатика. Телекоммуникации. Управление

рынка жилья также является степенная модель:

y = 13418,9 · t0,559, (R2 = 0,84).

Прогнозная оценка средней стоимости ква-
дратного метра жилья на вторичном рынке Пен-
зенской области в 2012 г. составила 42908,5 руб.

Для прогнозирования ввода жилья  в Пензен-
ской области разработана модель с переменной 
структурой:

y = 539,072 – 39,863 · t – 907,167 · F + 90,566 · Ft,

где F – фиктивная переменная (F = 0 до 1999 г.;  
F = 1 с 2000 г., см. рис. 4).

Применение модели  с переменной структу-
рой оправдано, поскольку моделируемый времен-
ной ряд имеет нестабильную тенденцию. Про-
гнозное значение данного показателя на 2010 г.,  
полученное по модели, составляет 645,97 тыс. м2  
При этом реальное значение показателя [1] –  
625,0 тыс. м2, и ошибка аппроксимации составила 
3,3 %. На 2011 г. рассчитанное значение показате-
ля  составило 696,64 тыс. м2, а прогнозное значе-
ние ввода в действие жилых домов в Пензенской 
области в 2012 г. – 747,37 тыс. м2.

Для оценки стоимости квартир построены 
зависимости цены y, руб. одно-, двух- и трех-
комнатных квартир на первичном и вторичном 
рынках жилья г. Пензы от следующих факто-
ров:

x1
 
– общая площадь квартиры, м2;

x2 – площадь кухни, м2;
d1 = 1, если жилье расположено в центре горо-

да; 0, если – нет;
d2 = 1, если дом кирпичный; 0, если – нет;
d3 = 1, если не первый и не последний этажи; 

0, если – нет.

По реальным статистическим данным полу-
чено шесть уравнений линейной многофакторной 
регрессии. Методом пошагового исключения не-
значимых факторов получили следующие урав-
нения со значимыми факторами:

стоимость однокомнатной квартиры на • 
первичном рынке

156125,41 35877,1y x= + ⋅  (R
2 = 0,52; F = 20,2);

стоимость двухкомнатной квартиры на • 
первичном рынке

11013664 17772,3y x= + ⋅  (R
2 = 0,43; F = 13,65);

стоимость трехкомнатной квартиры на пер-• 
вичном рынке

1 1882765,2 20677,1 459404,1y x d= + ⋅ + ⋅  (R2 = 0,68;  
F = 18,62);

стоимость однокомнатной квартиры на • 
вторичном рынке

1 1592110,9 27454,7 224852,1y x d= + ⋅ + ⋅  (R2 = 0,86;  
F = 18,8);

стоимость двухкомнатной квартиры на вто-• 
ричном рынке

1 1571334,2 28392,9 227320,8y x d= + ⋅ + ⋅  (R2 = 0,75;  
F = 25,6);

стоимость трехкомнатной квартиры на вто-• 
ричном рынке

1 1660352,1 26249,8 521884,9y x d= + ⋅ + ⋅  (R
2 = 0,78; 

F = 31,1).
Все полученные уравнения регрессии стати-

стически значимы и могут использоваться для 
прогноза стоимости квартиры в зависимости от 
общей площади (x1) и района (d1). Другие рассмо-
тренные факторы не оказывают существенного 
влияния на стоимость квартир в г. Пензе. 

Район расположения жилья оказывает мень-
шее влияние на стоимость квартиры в случае, 

Рис. 4. Динамика ввода в действие жилых домов в Пензенской области 
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если жилье первичное. Здесь вероятно влияние 
степени готовности квартиры для заселения и 
наличие необходимых для проживания бытовых 
условий.

Таким образом, в статье рассмотрена поквар-
тальная динамика изменения цен на первичном и 
вторичном рынках жилой недвижимости Пензен-
ской области за период с 2002 по 2009 г. и дана 
сравнительная оценка динамики цен на рынке 
недвижимости в регионах Приволжского ФО. 

Построены математические модели зависимости 
цены за квадратный метр жилья в зависимости от 
времени, модель с переменной структурой ввода 
в эксплуатацию жилья в Пензенской области, по-
лучены прогнозные оценки на 2012 г. Методом 
пошагового регрессионного анализа выявлены 
факторы, оказывающие существенное влияние 
на стоимость квартир на первичном и вторичном 
рынках недвижимости. Результаты прогноза мо-
гут использоваться для принятия управленческих 
решений на региональном уровне.
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А.В. Кривошейкин, А.П. Молчанов, М.А. Чесноков

ДИНАМИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ  
И СИГНАЛОВ С НЕПЕРИОДИЧЕСКИМ ЛИНЕЙЧАТЫМ СПЕКТРОМ

Постановка задачи

В системах радио- и гидролокации исполь-
зуются сигналы с периодическим спектром. Для 
оптимального приема таких сигналов применя-
ются гребенчатые фильтры, выделяющие сигнал 
из аддитивной смеси с шумами [1]. При этом пе-
риод спектра считается заранее известным и не-
изменным в процессе приема. 

Речевой сигнал характеризуется присутстви-
ем в нем основного тона, т. е. сигнала с периоди-
ческим спектром, о наличии которого на прием-
ной стороне заранее неизвестно, как неизвестен и 
его период. Поэтому приемник речевого сигнала 
должен решать две задачи: поиск сигнала основ-
ного тона и при его обнаружении реализацию 
оптимального приема сигнала.

В [2] предложен алгоритм выделения сигна-
ла основного тона, определения его периода и 
оптимального приема на основе непрерывно под-
страиваемого гребенчатого фильтра в условиях 
непрерывно изменяющегося периода основного 
тона. Реализация этого алгоритма при точной 

настройке гребенчатого фильтра и при наличии 
всех гармоник – обертонов основного тона зна-
чительно увеличивает отношение сигнал/шум на 
выходе приемника.

Однако неизбежно существующая погреш-
ность настройки, а также отсутствие некоторых 
обертонов в реальном сигнале и наличие шумов 
приводят при реализации алгоритма к подчерки-
ванию спектральных составляющих, которых нет 
в обрабатываемом исходном сигнале. Это суще-
ственно изменяет тембр голоса при воспроизве-
дении звука и уменьшает его разборчивость. 

В статье предложена и исследована система 
фильтрации аддитивной смеси шума и  речево-
го сигнала с периодическим и непериодическим 
спектром. 

Алгоритм работы системы фильтрации

Как известно из [3], слуховой аппарат здоро-
вого человека  способен воспринимать речевую 
информацию при отрицательных уровнях отно-
шения сигнал/шум, например мощность шума 
превосходит мощность речевого сигнала на  
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10–12 дБ. Поэтому рассматривается принцип по-
строения системы фильтрации, основанный на со-
четании метода построения гребенчатого фильтра 
и модели Фланагана [4], описывающей процесс 
прохождения звукового сигнала в слуховом аппа-
рате человека и использующей понятие формант-
ной области частот [5]. В этой области находится 
некоторое количество гармоник основного тона, 
производимого голосовыми связками и усилен-
ного вследствие резонанса в полости рта. Таким 
образом, область звуковых частот может быть 
разделена на формантные области, в которых до-
стигаются максимумы спектральной характери-
стики звукового сигнала. На рис. 1 представлена 
структурная схема системы фильтрации. 

Входной сигнал через сумматор поступает на 
линию задержки (ЛЗ), к отводам которой подклю-
чены канальные полосовые фильтры. Число отво-
дов N равно числу формантных областей. Сигналы 
обратной связи каждого из каналов через ключи и 

усилители поступают на входы каналов обратной 
связи сумматора. Длительность задержки на каж-
дом отводе равна половине периода составляющей 
сигнала, частота которого совпадает с центральной 
частотой полосового фильтра. Выполнение этого 
условия, а также отрицательность значений коэф-
фициентов передачи усилителей обеспечивает на-
личие положительной обратной связи (ОС), лежа-
щее в основе работы гребенчатых фильтров. 

Ключи управляются сигналами, вырабаты-
ваемыми блоком решающего правила (РП), за-
дачей которого является определение номеров 
каналов, подлежащих включению в цепь  поло-
жительной обратной связи, а также определение 
значений коэффициентов передачи усилителей в 
выбранных каналах. Из блока ПФ на канальные 
входы блока РП поступает N сигналов. В каждом 
из каналов определяется мощность сигнала W(n), 
попавшего в полосу пропускания ПФ канала, где 
n – номер канала. 

Рис. 1. Структурная схема системы фильтрации

Рис. 2. Нормированное энергетическое распределение W(n) между каналами для гласной «а»
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На рис. 2 в качестве примера представлена 
нормированная функция W(n) распределения 
мощности сигнала по каналам для гласного зву-
ка «а», полученная в результате моделирования в 
среде MATLAB. В цепь ОС включаются только 
те каналы, которые соответствуют максимумам 
дискретной функции W(n).

Рассмотрим алгоритм работы блока РП. 
Предполагая, что функция W(n) может быть ап-
проксимирована функцией Гаусса, воспользуем-
ся тем обстоятельством, что в точке максимума 
функции Гаусса ее вторая производная имеет 
минимум. Поэтому для поиска максимума дис-
кретной функции W(n) используется дискретная 
функция η(n), являющаяся второй производной, 
вычисленной через вторые конечные разности 
функции W(n):

2

( ) ( ) 2 ( )( ) ,
2

W n W n W nn
+ −+ −

η =
⋅ ∆

где n – дискретное значение аргумента, в котором 
вычисляется функция η(n); Δ – шаг дискретиза-
ции; n–, n+ – соответственно предыдущее и после-
дующее значения аргумента, отстоящие от значе-
ния аргумента n на один шаг дискретизации.

На рис. 3 представлено нормированное рас-
пределение η(n) для звука гласной «а», полученное 
в результате моделирования в среде MATLAB.

Поиск аргумента n*, доставляющего минимум 
функции η(n), произведем простым перебором. 
В окрестности искомого значения n* в процессе 
перебора аргумента n функция η(n) переходит от 
положительного значения к отрицательному и 
далее после перехода точки n* функция η(n) из-
меняется от отрицательного значения к положи-

тельному. Таким образом, существуют точки n– и 
n+, в которых функция η(n) принимает близкие к 
нулю значения.

Не все номера каналов, т. е. значения частот, 
на которых расположены локальные максиму-
мы в спектре звукового сигнала, соответствуют 
центральным частотам формантных областей. 
Они могут возникнуть за счет выделения шума 
голосовым аппаратом, имеющим максимумы на 
амплитудно-частотной характеристике. Спек-
тральные максимумы, появившиеся в результа-
те присутствия шума в исходном сигнале, будем 
считать ложными. Для исключения ложных мак-
симумов используется разность между значения-
ми nk

+ и nk
– и вводится понятие относительной 

ширины формантной области:

.k

k k

nD
n n+ −=

−
Значение параметра D должно быть сопостав-

лено с некоторым пороговым значением. Данное 
пороговое значение было получено эксперимен-
тально для фрагмента речи, гласного звука «а». 
Из ряда опытов была замечена корреляция между 
положением естественных, не ложных, максиму-
мов распределения W(n) и длины частотной по-
лосы, занимаемой отрицательными значениями 
распределения η(n) в окрестностях ее миниму-
ма. Пороговое значение зависит от возможной 
зашумленности сигнала, поэтому решение о его 
значении принимается из следующего условия: 
при определенном входном ОСШ должны быть 
выявлены алгоритмом первые две формантные 
области гласного звука «а», без появления лож-
ных, что также определяет диапазон рабочих зна-

Рис. 3. Нормированное распределение η(n) между каналами для гласной «а»
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мехи использовался белый шум. Производилась 
оценка относительного увеличения отношения 
сигнал/шум (ОСШ). Результаты моделирования 
приведены в таблице.

Как видно из таблицы, использование пред-
ложенной системы фильтрации при ОСШ на вхо-
де системы от –12 дБ и выше приводит к увели-
чению ОСШ приблизительно на 6 дБ на выходе 
системы.

Предложенные в статье структура устрой-
ства и алгоритм обработки речевого сигнала ис-
пользуются при выделении речевого сигнала из 
смеси с шумами. Учет особенностей обработки 
сигнала слуховым аппаратом человека позволяет 
увеличить отношение сигнал/шум даже в услови-
ях, когда мощность сигнала значительно меньше 
мощности шума.

Результаты проведенного моделирования мо-
гут использоваться при построении вокодеров, в 
системах глубоководной связи водолазов при ра-
боте на грунте, а также при построении слуховых 
аппаратов. 

чений ОСШ входного сигнала. Если рассчитанное 
значение D меньше порогового, то блок РП рас-
сматривает максимум в спектре звукового сигна-
ла как ложный, и соответствующий ему канал под 
номером nk исключается из цепи обратной связи. 
Алгоритм переходит к оценке следующего мак-
симума. Для тех максимумов, которые удовлет-
воряют требованиям к формантной области, блок 
РП замыкает ключи и включает соответствующие 
каналы в цепь ОС. Предложенный алгоритм за-
ложен в основу математической модели системы 
фильтрации и реализован в среде MATLAB. Про-
ведено компьютерное моделирование с использо-
ванием аудиофайлов формата wave. 

Моделирование производилась для двух ти-
пов сигналов:

синтезированного входного сигнала в виде 
суммы двух синусоид с некратными частотами и 
отстоящих друг от друга не менее чем на 50 Гц;

естественного, представленного вокализиро-
ванными фрагментами человеческого голоса.

В обоих случаях использовалась модель с 
частотой дискретизации 32 кГц, в качестве по-

Таблица значений ОСШ выходного сигнала 

Тип сигнала Естественный речевой Синтезированный
ОСШ вх. сигнала, дБ ОСШ вых. сигнала, дБ ОСШ вых. сигнала, дБ

–24 –21,7 –20,5
–18 –15,5 –13,2
–12 –5,7 –5,4
–6 1,4 1,7
0 7,1 7,5
6 13,6 14,1
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА РБМК-1000

Высокий уровень надежности современных 
атомных станций – доказанный наукой и време-
нем факт. Тем не менее, обеспечение безопасно-
сти является приоритетом ядерной промышлен-
ности, а ее совершенствованию уделяется самое 
пристальное внимание. Работа с высокими тех-
нологиями и огромная ответственность персо-
нала атомных станций (в первую очередь перед 
населением) требуют, чтобы учитывались даже 
маловероятные риски возникновения аварии. 
Для этого проводится   постоянный мониторинг 
состояния реакторной установки. Диагностиро-
вание физического состояния энергоблока по-
зволяет выявить возможные нарушения функций 
безопасности, вызванные отказами оборудования 
и систем, оценить приоритетность восстановле-
ния этих функций и определить оптимальную 
последовательность  действий оператора, направ-
ленных на обеспечение безопасности и перевод 
энергоблока в нормальный режим работы.

Описание объекта и постановка задачи

В качестве примера рассмотрим реактор АЭС 
РБМК-1000. Данный реактор является канальным 
реактором с графитовым замедлителем и водяным 
кипящим теплоносителем. В качестве топлива ис-
пользуется диоксид урана UO2 с добавкой оксида 
эрбия Er2O3. Активная зона представляет собой 
цилиндрическую кладку диаметром 11,8 и высо-
той 7 м, состоящую из вертикальных графитовых 
колонн [1]. 

Графитовая кладка цилиндрической формы 
состоит из вертикальных графитовых блоков се-
чением 250*250 мм. Блоки по вертикальной оси 
имеют сквозные отверстия диаметром 114 мм,  
предназначенные для размещения технологиче-
ских каналов и каналов для контроля и управ-
ления. Часть технологического канала, разме-
щенная в активной зоне, представляет собой 
циркониевую трубу диаметром 88 мм с толщиной 
стенки 4 мм. Для обеспечения теплового контак-
та с блоками кладки на трубу надеты графитовые 
кольца. Каждое чередующееся кольцо имеет не-

посредственный контакт по боковой поверхности 
либо с трубой, либо с внутренней поверхностью 
графитового блока, а также одно с другим по тор-
цам. Это расположение определено из условия 
недопустимости заклинивания канала в кладке 
вследствие ее радиационно-термической усадки, 
а также термической и радиационной ползуче-
сти циркониевой трубы канала. В технологиче-
ские каналы устанавливаются тепловыделяющие 
сборки (ТВС). Каждая ТВС содержит 18 твэлов 
(топливных стержней), дистанционированных 
специальными стальными решетками, и опирает-
ся на стальную концевую решетку. Твэлы диаме-
тром 13,6 мм расположены по двум окружностям. 
На первом радиусе расположено 6 твэлов, на вто-
ром – 12.

Геометрическое расположение графитовой 
кладки, образующей вместе с топливными кана-
лами активную зону, представлено на рис. 1.

Технологические каналы предназначены для 
размещения ТВС, дополнительных поглотителей 
и организации потока теплоносителя. Теплоноси-
тель (вода) поступает в топливные каналы снизу, 
при температуре 270° С. Участок канала, на кото-
ром вода нагревается до температуры насыщения, 
имеет высоту около 2,5 м от низа активной зоны. 
На остальной ее части имеет место процесс разви-
того кипения. Расход теплоносителя по каждому 
топливному каналу может регулироваться неза-
висимо индивидуальным запорно-регулирующим 
клапаном. 

Приблизительно 95 % энергии, выделяющей-
ся в результате реакции деления ядер урана, пере-
дается теплоносителю, омывающему ТВС. Около 
5 % мощности реактора выделяется в графите за 
счет замедления нейтронов и поглощения гамма-
излучения. Эта доля тепла также передается те-
плоносителю через стенку технологического ка-
нала. Для снижения термического сопротивления, 
предотвращения окисления графита и улучшения 
теплопередачи от графита к технологическим и 
специальным каналам полость кладки заполнена 
циркулирующей газовой смесью гелия и азота, ко-
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торая используется одновременно и для контроля 
целостности каналов путем измерения влажности 
и температуры газа [1]. 

Мониторинг параметров реакторной установ-
ки связан с необходимостью анализа непрерывных 
физических процессов, протекающих в активной 
зоне. С этой целью разработан ряд программных 
продуктов, рассмотренных в [2, 7]. Важная роль 
при исследовании ядерных установок отводится 
расчету тепловыделяющей системы, математи-
ческой моделью которой является уравнение те-
плопроводности, выведенное на основе первого 
закона термодинамики [3].

Составим математическую модель темпера-
турных полей для графитовой кладки.

Разработка математической модели

При моделировании рассматривались тепло-
вые процессы, протекающие в графитовых клад-
ках, набранных из графитовых блоков. На рис. 2  
показан фрагмент кладки в количестве девяти 
блоков. В технологическом канале располагается 
тепловыделяющая сборка, омываемая теплоноси-
телем. Высота графитовой кладки 8330 мм. По-
верхности ТВС будем рассматривать как функ-
ции входа, а контрольные точки во внутренних 
углах графитовых кладок – как функции выхода. 
На рисунке представлены рассматриваемые ячей-
ки, ориентированные в горизонтальной плоско-
сти осей пространственных координат X-Z, ось Y 
в данном случае является осью ординат. 

Ниже представлен фрагмент математической 
модели, составленный для ячейки 5 (см. рис. 2).

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к графитовой 
кладке:

2 2 2
51 51 51 51

2 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
,

T x y z t T x y z t T x y z t T x y z t a Wa
t x y z V

Γ Γ
Γ

Γ Γ

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + ∂ ∂ ∂ ∂ λ 

2 2 2
51 51 51 51

2 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
,

T x y z t T x y z t T x y z t T x y z t a Wa
t x y z V

Γ Γ
Γ

Γ Γ

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + ∂ ∂ ∂ ∂ λ 

где aГ – коэффициент температуропроводности 
графита; x, y, z – пространственные координа-
ты; WГ – мощность, выделяемая при торможе-
нии нейтронов; λГ – коэффициент теплопрово-
дности графита; VГ – объем графитовой кладки; 

2 3, 1 2, 2 3X x X Y y Y Z z Z< < < < < < 2 3, 1 2, 2 3X x X Y y Y Z z Z< < < < < < 2 3, 1 2, 2 3X x X Y y Y Z z Z< < < < < < .
При анализе тепловых процессов в техноло-

гических каналах, уравнение теплопроводности 
удобнее записывать в сферических координатах. 

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к  циркониевой 
трубе:

2 2
52 52 52 52

Ö 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )1 ,
T y R t T y R t T y R t T y R ta

t R R R y
 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
 aЦ

2 2
52 52 52 52

Ö 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )1 ,
T y R t T y R t T y R t T y R ta

t R R R y
 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
2 2

52 52 52 52
Ö 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )1 ,
T y R t T y R t T y R t T y R ta

t R R R y
 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
где aЦ – коэффициент температуропроводности 
циркония; 1 2, 2 3Y y Y R R R< < < < 1 2, 2 3Y y Y R R R< < < < .

Запишем дифференциальное уравнение те-

Рис. 1. Активная зона реактора

(1)

(2)
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плопроводности применительно к теплоносите-
лю в канале [5]:

2 2
53 53 53 53 53

T 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )1 ( , ) ,
T y R t T y R t T y R t T y R t T y R ta R t

t R R R y
 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= + + − ϑ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ϕ 
2 2

53 53 53 53 53
T 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )1 ( , ) ,
T y R t T y R t T y R t T y R t T y R ta R t

t R R R y
 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= + + − ϑ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ϕ 
2 2

53 53 53 53 53
T 2 2

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )1 ( , ) ,
T y R t T y R t T y R t T y R t T y R ta R t

t R R R y
 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ

= + + − ϑ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ϕ 
где ϑ – скорость движения теплоносителя в ка-
нале; aТ – коэффициент температуропроводности 
теплоносителя; 1 2, 1 2Y y Y R R R< < < < 1 2, 1 2Y y Y R R R< < < < .

Функции входа U заданы в виде выражения:

TBC ( , , , )U T y R t= ϕ ,

где TТВС – температура на поверхности ТВС; 
1 2, 1 2, 1Y y Y R R< < Φ < ϕ < Φ =1 2, 1 2, 1Y y Y R R< < Φ < ϕ < Φ =1 2, 1 2, 1Y y Y R R< < Φ < ϕ < Φ = .

Численные значения температуры на по-
верхности ТВС будем искать из значений энер-
гораспределения, полученных с помощью 
информационно-вычислительной системы (ИВС) 
«Скала-микро». 

Аналогично составлены дифференциальные 
уравнения теплопроводности для остальных 
ячеек.

В разработанной математической модели 
присутствуют уравнения, записанные в прямо-
угольной и цилиндрической системе координат. 
Подробно вопрос стыковки данных уравнений 
рассмотрен в [4]. Для их стыковки выделены зоны 
цилиндрической формы с радиусом R4 в графито-
вых блоках, они совпадают с границами сквозных 
отверстий в графитовых блоках (см. рис. 2). Для 
этих зон составлено дополнительно дифференци-
альное уравнение теплопроводности.

Запишем дифференциальное уравнение те-
плопроводности применительно к выбранной 
ячейке графитовой кладки:

2 2 2
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 ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
= + + + + ∂ ∂ ∂ ∂φ ∂ λ 

1 2, 1 2, 3 4.Y y Y R R R< < Φ < ϕ < Φ < <1 2, 1 2, 3 4.Y y Y R R R< < Φ < ϕ < Φ < <1 2, 1 2, 3 4.Y y Y R R R< < Φ < ϕ < Φ < <
Данное дифференциальное уравнение отра-

жает общий характер процесса. Для получения 
полной математической модели объекта, соот-
ветствующей конкретной задаче, необходимо за-

(3)

Рис. 2. Схема расположения рассматриваемых ячеек технологических каналов

(4)

(5)
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дание условий однозначности.
Граничные условия для графитовой кладки 

зададим соотношениями:

11 52( , , 3, ) ( , , 3, );T y R t T y R tϕ = ϕ

5211
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T X y z t T X y z t

X XΓ Γ
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∂ ∂
где 21 61 81 41, , ,T T T T  – температура в графите ячеек  
2, 6, 8 и 4 соответственно; λГ – коэффициент те-
плопроводности графита; λЦ – коэффициент те-
плопроводности циркония.

Граничные условия для циркониевой трубы 
зададим соотношениями:
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Граничные условия для теплоносителя зада-
дим соотношениями:

53 52( , , 2, ) ( , , 2, );T y R t T y R tϕ = ϕ

53 52
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∂ ∂
Данная математическая модель получилась 

сложной. Решить полученную систему диффе-
ренциальных уравнений в частных производных 
аналитически (выделить передаточную функ-
цию) не представляется возможным. Данные 
дифференциальные уравнения решались методом  
«сеток» [6].

Для численного анализа рассматриваемого 
объекта управления были составлены дискретная 

модель уравнений и вычислительный алгоритм. 
Упрощенная блок-схема вычислительного алго-
ритма решения дифференциальных уравнений 
представлена на рис. 3. 

В процессе составления дискретных моде-
лей были решены задачи «стыковки» граничных 
условий, обеспечения устойчивости вычисли-
тельной схемы и выбраны шаги дискретизации 
по пространственным переменным.

Для проверки адекватности математической 

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Рис. 3. Блок-схема вычислительного алгоритма

(20)

(21)
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модели и компьютерного моделирования специ-
ально разработано программное обеспечение. В 
качестве системы программирования выбран язык 
С++ и среда для разработки Borland C++ Builder. 
Выбор языка программирования С++ обусловлен 
тем, что он применяется на практике во многих 
отраслях промышленности, в т. ч. и на АЭС. 

На рис. 4 представлен общий интерфейс про-
граммы.

С помощью разработанного ПО рассчита-
ны значения температур в контрольных точках  
(рис. 5), соответствующих местам расположения 
термопар, установленных в графитовой кладке на 
реакторе. 

На рис. 5 графики А соответствуют данным, 
полученным с ИВС «Скала-микро», графики В 
соответствуют данным, полученным расчетным 
путем. 

Результаты моделирования проверены с по-
мощью информационно-вычислительной систе-
мы «Скала-микро», обеспечивающей контроль 
над работой реактора. 

Значения, полученные путем моделирования, 
совпали с показаниями датчиков, установленных 
в графитовой кладке на реакторе. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют об адекватности раз-
работанной математической модели.

Рис. 4. Окно ввода данных

Рис. 5. Графики переходных процессов:  
а – график переходного процесса в контрольной точке 2;  

б – график переходного процесса в теплоносителе на выходе из канала

а) б)
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Результаты вычислительных экспериментов 
позволяют сделать вывод о том, что предложенное 
ПО точно моделирует тепловые процессы, проте-
кающие в выделенном участке реактора, и может 
быть расширено с целью моделирования и мони-
торинга тепловых процессов во всем реакторе.

Разработанная методика моделирования по-
зволит проводить диагностирование физического 
состояния энергоблока, выявлять возможные на-
рушения в его функционировании и прогнозиро-
вать возможные варианты работы при различных, 
в т. ч. и нештатных ситуациях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Абрамов, М.А. Канальный ядерный энергетиче-
ский реактор РБМК [Текст] / М.А. Абрамов, В.И. Авде-
ев, Е.О. Адамов; Под общ. ред. Ю.М. Черкашова. –М.: 
ГУП НИКИЭТ, 2006. –632с.

2. Киселев, А.Е. Моделирование аварий со сни-
жением подачи теплоносителя для канала реакто-
ра РБМК-1000 [Текст] / А.Е. Киселев, А.В. Лемеха,  
В.Ф. Стрижов // Вопросы атомной науки и техни-
ки. Сер. Физика ядерных реакторов. –1998. –Вып. 1.  
–С. 48–65. –М.: Российский научный центр «Курчатов-
ский институт». 

3. Лыков, А.В.  Теория теплопроводности [Текст] / 
А.В. Лыков. –М.: Высш. школа, 1967. –599 с.

4. Морева, С.Л. Математическое моделирование 
системы с распределенными параметрами на примере 
активной зоны реактора РМБК-1000 [Текст] / С.Л. Мо-

рева, А.Л. Ляшенко // Матер. IV Междунар. науч. конф. 
Системный синтез и прикладная синергетика. –Таган-
рог.: Изд-во ТТИ ЮФУ, 2011. –C. 218–225.

5. Морева, С.Л. Разработка программного ком-
плекса для моделирования тепловых процессов 
в активной зоне реакторных установок [Текст] /  
С.Л. Морева, А.Л. Ляшенко // Народное хозяйство. Во-
просы инновационного развития. –М.: МИИ Наука, 
2012. –С. 243–247.

6. Самарский, А.А. Численные методы математи-
ческой физики [Текст] / А.А. Самарский, А.В. Гулин. 
–М.: Научный мир , 2000. –316 с.

7. Allison, C.M. SCDAP/RELAP5/MOD2 Code 
Manual [Text] / C.M. Allison, E.C. �ohnson [et al.] // 
EG&G Idaho, INC. Sept. 1989.

УДК 004.8 

В.В. Дармахеев

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  
РЯДА ГЕНЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ СЕЛЕКЦИИ

Эволюционные вычисления для генерации 
моделей автоматов и преобразователей использу-
ются давно и успешно [6]. Однако при разработке 
генетических алгоритмов возникают проблемы. 
К одной из них относится трудность достижения 
сходимости алгоритма. Эта проблема тесно связа-
на с выбором генетических операторов, включая 
операторы селекции. Настоящая статья посвяще-
на вопросу выбора операторов селекции.

Генетический алгоритм разработан для реше-
ния прикладной задачи, заключающейся в гене-
рации моделей преобразователей продукционных 
правил, представленных на естественном языке, в 
формулы логики предикатов первого порядка.

Данный генетический алгоритм (генератор) 
основан на следующих положениях [5]:

автомат (особь) представляется в виде хро-• 
мосомы;

хромосома состоит из динамического набо-• 
ра молекул ДНК и имеет графовое представление, 
при этом одна молекула ДНК представляет собой 
описание одного состояния автомата;

молекула ДНК состоит из фиксированного • 
количества генов (минимальная неделимая со-
ставная часть молекулы ДНК); 

первая популяция • Р(0) генерируется слу-
чайным образом, при этом значение каждого гена 
выбирается из соответствующей области допу-
стимых значений.

Во время проведения вычислительных экс-
периментов была обнаружена проблема выбо-
ра особей, к которым впоследствии будут при-
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меняться операторы скрещивания и мутации. 
Задача выбора особей для родительского пула, 
на основе которого будет формироваться сле-
дующее поколение, нетривиальна. В литературе 
встречается несколько различных подходов к 
формированию родительского пула [2–4]. Один 
из таких подходов [2] предполагает участие в 
скрещивании и мутации всех имеющихся в по-
пуляции особей. То есть с каждым шагом эволю-
ции популяция увеличивается экспоненциально, 
что соответственно также экспоненциально уве-
личивает вычислительные затраты на каждом 
шаге эволюции. С точки зрения эффективности 
использования вычислительных ресурсов опти-
мальным является подход,  при котором размер 
популяции на каждом шаге эволюции остается 
неизменным, т. е. при формировании следующе-
го поколения (особи, к которым применяются 
операторы скрещивания и мутации) допускается 
только часть особей, отобранных из популяции с 
помощью операторов селекции [4].

Для решения этой задачи разработаны и про-
граммно реализованы следующие операторы се-
лекции: пропорциональной; селекции колесом 
рулетки; турнирной.

Оператор пропорциональной селекции за-
ключается в выборе из всей популяции только 
лучших особей, т. е. особей, обладающих наи-
большей фитнес-функцией. 

Как показали вычислительные эксперимен-
ты, применение пропорциональной селекции 
приводит к резкому уменьшению роста фитнес-
функции на некотором этапе эволюции. Анализ 
полученных результатов привел к выводу, что это 
происходит из-за наполнения популяции особями, 
имеющими похожую структуру. Дело в том, что 
при такой селекции в родительский пул попада-
ют только лучшие особи. Так как особи, получен-
ные в результате скрещивания и мутации более 
приспособленных родителей, чаще всего имеют 
бóльшую фитнес-функцию, чем потомки менее 
приспособленных особей, родительский пул на 
каждом шаге эволюции занимают все больше осо-
бей, имеющих похожую структуру (особей с об-
щими предками). Пока популяция разнообразна, 
фитнес-функция растет очень быстро благодаря 
отбору только лучших особей. Уменьшение раз-
нообразия популяции с каждым шагом эволюции, 
в конечном счете, приводит к тому, что потенци-
ал роста быстро исчерпывается. Это связано с 
тем, что операции скрещивания между похожими 

особями, как правило, незначительно изменяют 
значение фитнес-функции.

Селекция колесом рулетки заключается в 
произвольном выборе из популяции особей для 
родительского пула. 

При такой селекции на каждом новом шаге 
эволюции популяция обладает достаточным раз-
нообразием особей для эффективного проведе-
ния операции скрещивания. Об этом говорит 
тот факт, что значение фитнес-функции лучшей 
особи родительского пула почти всегда меньше 
фитнес-функции лучшей особи полученной по-
пуляции. Однако случайный выбор особей часто 
приводит к непопаданию в родительский пул 
особей, обладающих лучшей фитнес-функцией, 
поэтому изменение значения фитнес-функции 
лучшей особи в процессе эволюции носит скач-
кообразный характер. Хотя этот метод селек-
ции в целом ведет к увеличению роста среднего 
значения фитнес-функции популяции, прирост 
фитнес-функции на каждом шаге эволюции яв-
ляется незначительным и может быть нивели-
рован неудачным выбором родительского пула. 
Поэтому процесс эволюции может продолжать-
ся очень долго и часто не приводит к положи-
тельным результатам. 

Оператор турнирной селекции заключается 
в следующем. Из популяции случайным обра-
зом выбирается некоторое количество особей, 
из которого в родительский пул попадает только 
особь, имеющая наибольшую фитнес-функцию. 
Этот процесс повторяется до тех пор, пока роди-
тельский пул не будет заполнен. Данный метод 
селекции является комбинацией селекции коле-
сом рулетки и пропорциональной селекции. 

Результаты экспериментов с этим типом се-
лекции показали, что, к сожалению, данный 
оператор селекции обладает как плюсами обоих 
методов, так и их недостатками. Популяция, по-
лученная из родительского пула, заполненного 
с помощью этого оператора селекции, обладает 
достаточным разнообразием особей. При этом 
попадание наиболее приспособленных особей в 
родительский пул необязательно. Поэтому при-
рост лучшей фитнес-функции может иметь скач-
кообразный характер. При этом данный метод 
селекции наиболее затратный с точки зрения тре-
буемых вычислительных ресурсов.

Так как ни один оператор селекции в отдель-
ности по результатам экспериментов не показал 
стабильного получения исправных преобразова-
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телей, то, на наш взгляд, для выборки родитель-
ского пула необходимо провести исследования по 
совместному применению всех рассмотренных 
операторов селекции [1]. 

Действительно, каждый из рассмотренных 
операторов имеет свои преимущества и недостат-
ки, поэтому, пробуя нивелировать недостатки и 
использовать достоинства каждого оператора, 
мы исследовали возможности комбинированного 
применения всех трех операторов. Первые вычис-
лительные эксперименты с применением такого 
подхода показали его эффективность. Первона-
чально родительский пул был разбит на три рав-
ные части, в каждую часть селекция производи-
лась одним оператором. 

Результаты вычислительных экспериментов 
с применением различных операторов селекции 
представлены на рисунке. Такой подход впер-
вые позволил добиться приемлемой сходимости 
алгоритма. Поэтому следующим этапом стало 
проведение вычислительных экспериментов по 
определению оптимального сочетания операто-
ров селекции. 

При этом основная проблема – точная оценка 
эффективности применения операторов селек-
ции. В случае применения операторов селекции 
по одному об эффективности селекции можно 
сделать однозначный вывод только на основе 
анализа скорости изменения среднего значения 

фитнес-функции популяции. Однако такой способ 
оценки не дает однозначных результатов эффек-
тивности применения ряда операторов селекции. 
Логично при расчете эффективности оценивать и 
разнообразие полученного родительского пула.

Таким образом, расчет эффективности при-
менения ряда операторов селекции необходимо 
осуществлять по двум критериям: скорости из-
менения среднего значения фитнес-функции по-
пуляции и разнообразию полученного родитель-
ского пула. 

Одной из основных характеристик разно-
образия популяции является распределение зна-
чений фитнес-функции особей популяции. При 
этом максимально возможный прирост фитнес-
функции лучшей особи достигается в том слу-
чае, если в родительский пул помещаются все 
имеющиеся особи. Исходя из этого, наиболее 
эффективной селекцией можно считать ту, кото-
рая показала наименьшее изменение распределе-
ния значений фитнес-функции. Таким образом, в 
качестве оценки эффективности селекции была 
выбрана ошибка репрезентативности [7] распре-
деления фитнес-функции родительского пула 
относительно всей популяции. Данный подход 
широко применяется при оценке репрезентатив-
ности выборки респондентов социологических 
опросов. Он отличается простотой и достоверно-
стью. Ошибку репрезентативности можно вычис-

Результаты испытаний операторов селекции:  
а – пропорциональная селекция; б – колесо рулетки; в – турнирная селекция; г – ряд операторов селекции в равных долях 

( ) лучшая фитнес-функция; ( ) средняя фитнес-функция

а) в)

б) г)
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лить, используя среднеквадратичное отклонение 
значений фитнес-функции особей родительского 
пула от всей популяции:

2

1

1 ( ) ,
n

i
i

x x
n =

δ = −∑
где xi – значение фитнес-функции i особи из роди-
тельского пула; n – количество особей в родитель-
ском пуле; x  – среднее значение фитнес-функции 
популяции на данном шаге эволюции.

Тогда в качестве ошибки репрезентативности 
можно взять среднее значение на всей эволю-
ции среднеквадратичного отклонения значений 
фитнес-функции особей родительского пула от 
всей популяции:

1

1 ,
n

i
in =

Ε = δ∑
где iδ  – среднеквадратичное отклонение значе-
ний фитнес-функции особей родительского пула 
от всей популяции на i шаге эволюции; n – коли-
чество шагов эволюции.

В результате вычислительных экспериментов 
с применением ряда операторов селекции в гене-
тический алгоритм выбран следующий оператор 
селекции: 5 % особей родительского пула отбира-
ется с помощью оператора пропорциональной се-
лекции; 65 % – с помощью турнирной селекции; 
30 % – с помощью селекции колесом рулетки. 
При выбранных пропорциях достигнуто лучшее 
сочетание прироста фитнес-функции и ошибки 

репрезентативности. Некоторые результаты вы-
числительных экспериментов по выбору про-
порций ряда операторов селекции представлены  
в таблице.

Вычислительные эксперименты показали, 
что ряд операторов селекции, показавший наи-
большее разнообразие популяции, имеет более 
быстрый рост фитнес-функции. При этом генети-
ческий алгоритм обладает близкой к 100 % схо-
димостью. 

В результате проведения вычислительных 
экспериментов по применению генетических 
операторов селекции сделан вывод об эффектив-
ности совместного применения различных опера-
торов селекции. Действительно, ряд операторов 
селекции позволяет свести к минимуму недо-
статки каждого из рассмотренных операторов, 
при этом такая селекция обладает плюсами каж-
дого из рассмотренных операторов. Благодаря 
совместному применению операторов селекции 
удалось достичь почти пятикратного увеличения 
скорости работы генетического алгоритма отно-
сительно применения операторов селекции по от-
дельности. 

В заключение хочется сделать вывод об 
оценке эффективности операторов селекции. 
Безусловно, главным критерием эффективности 
операторов селекции является время, затрачен-
ное генетическим алгоритмом на поиск решения. 

Результаты испытаний ряда операторов селекции

Операторы селекции, %
Средний прирост 
фитнес-функции  

лучшей особи

Средний прирост 
фитнес-функции  
всей популяции

Ошибка  
репрезентативности

Проп. селекции – 33,3
Тур. селекции – 33,3
Колесо рулетки – 33,3

0,016431083 0,009753 0,12281772

Проп. селекции – 80
Тур. селекции – 10
Колесо рулетки – 10

0,09292 0,026303 0,1157645

Проп. селекции – 10
Тур. селекции – 80
Колесо рулетки – 10

0,052783613 0,024688 0,10643268

Проп. селекции – 10
Тур. селекции – 10
Колесо рулетки – 80

0,032521922 0,013234 0,09829084

Проп. селекции – 5
Тур. селекции – 65
Колесо рулетки – 30

0,108406406 0,040051 0,08964752
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Однако немаловажно разнообразие особей, пред-
ставленных в родительском пуле, т. к. оно имеет 
непосредственное влияние на эффективность опе-
раторов скрещивания. Влияние этого критерия на 
скорость поиска оптимального решения зависит 
от размера популяции и мощности множества, в 

котором происходит поиск решения. Чем боль-
шей становится область поиска, тем значительнее 
становится влияние этого критерия. Также, исхо-
дя из значения разнообразия родительского пула, 
можно сделать вывод о необходимом размере по-
пуляции и родительского пула. 
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Рассматривается задача о посещении конечной 
системы мегаполисов при условии выполнения 
(внутренних) работ в период каждого посещения 
и ограничениях в виде условий предшествования 
(условия типа «одно после другого»). Имеется осо-
бенность в задании функций стоимости внешних 
перемещений и внутренних работ: упомянутые 
функции зависят от номера в очереди. Данный 
номер можно интерпретировать как дискретное 
время, что позволяет трактовать названную осо-
бенность как своеобразную нестационарность. Эта 
нестационарность может быть, в частности, связа-
на с приоритетами клиентов, заинтересованных в 
обслуживании мегаполисов. В этой конкретизации 
клиенты могут в своей совокупности рассматри-
ваться как система с противоречивыми интереса-
ми участников. Исполнитель, осуществляющий 
серию работ, сопровождающихся внешними пере-
мещениями, оптимизирует систему возникающих 

УДК 519.6

А.Г. Ченцов, П.А. Ченцов 

МАРШРУТИЗАЦИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С ОГРАНИЧЕНИЯМИ  
И НЕСТАЦИОНАРНЫМИ ФУНКЦИЯМИ СТОИМОСТИ

затрат (издержек) в условиях ограничений и про-
тиворечий, порождаемых претензиями клиентов.

Возможны и другие конкретизации рассма-
триваемой ниже общей постановки. В частности, 
допускаются случаи, когда номера в очереди со-
ответствуют фактическим моментам времени, а 
упомянутая выше нестационарность отвечает ди-
намике меняющихся состояний среды, в которой 
реализуются перемещения. Допускается также 
случай, когда номера в очереди определяют вся-
кий раз промежуток реального времени, в течение 
которого осуществляются работы в пределах того 
или иного мегаполиса при однородных способах 
оценивания затрат (уровнях цен). Здесь «момент» 
является укрупненным представлением проме-
жутка, естественным для уровня макрозадачи, ка-
сающейся организации внешних перемещений и 
увязки с внутренними работами посредством вы-
бора пунктов прибытия и отправления.
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В статье представлен оптимальный алгоритм 
маршрутизации, построенный на основе эконо-
мичной модификации динамического програм-
мирования, причем снижение вычислительных 
затрат осуществляется за счет рационального 
учета ограничений (условий предшествования). 
Алгоритм реализован на ПЭВМ с использовани-
ем элементов параллельной структуры.

Излагаемые ниже результаты анонсирова- 
ны в [1].

Постановка задачи

Введем сначала некоторые общие обозна-
чения, используя сокращения: ДР – допустимое 
решение; МДП – метод динамического програм-
мирования; ПМ – подмножество; УП – упорядо-
ченная пара. Через :=  обозначаем равенство по 
определению. 

Семейством называется множество, все эле-
менты которого сами являются множествами. 
Если h – объект, то {h} есть def одноэлементное 
множество, содержащее h. Для любых двух объ-
ектов x, y через (x, y) обозначаем УП [3] с первым 
элементом x и вторым элементом y. Если даны три 
объекта u, v и w, то ( , , ) : (( , ), )u v w u v w=  – триплет. 
В этой связи отметим соглашение [4, гл. 1, раз-
дел 3]: для любых множеств A, B и C полагается, 
что : ( )A B C A B C× × = × × . Если z есть УП, то че-
рез 1( )pr z  и 2 ( )pr z  обозначаем первый и второй 
элементы z, однозначно определяемые условием 

1 2( ( ), ( ))z pr z pr z= ; если z A B∈ × , где A и B – 
множества, то 1( )pr z A∈  и 2 ( )pr z B∈ . Если U, V 
и W – множества, p U V∈ ×  и q W∈ , то в силу упо-
мянутого выше соглашения [4] ( , )p q U V W∈ × × . 
Для всякого множества S через Fin(S) обозначаем 
семейство всех непустых конечных ПМ S. Каж-
дому непустому конечному множеству K сопо-
ставляем мощность | |K ∈ N , где : {1; 2; ...}=N ; 
полагаем | |: 0∅ = .

В дальнейшем R – вещественная прямая, 
[0, [: { | 0 }∞ = ξ∈ ≤ ξR  (неотрицательная полуось), 

0 : {0} {0; 1; 2; ...}= ∪ =N N  и

0, : { | ( ) & ( )}k l i k i i l= ∈ ≤ ≤N  0k∀ ∈ N  0l∀ ∈ N .

Тогда 1, { | }n i i n= ∈ ≤N  n∀ ∈ N . Если K – 
непустое конечное множество, то через (bi)[K] 
обозначаем множество всех биекций [5] «проме-
жутка» 1,| |K  на K. Напомним, что перестановкой 
непустого множества A называется всякая биек-
ция A на себя.

Всюду в дальнейшем фиксируем число N ∈ N ,  

2 N≤ , непустое множество X, точку 0x X∈ , а 
также множества

1 Fin( ), ..., Fin( ),NM X M X∈ ∈
именуемые мегаполисами. Предполагается, что 

0

1

N

i
i

x M
=

∉  и, кроме того, 1,p N∀ ∈  1,q N∀ ∈

( ) ( ).p qp q M M≠ ⇒ ∩ = ∅

Для дальнейшего удобно ввести (конечное) 
множество

0

1
X : { } ( ) Fin( ).

N

i
i

x M X
=

= ∪ ∈

Ниже рассматриваются перемещения в X. По-
лагаем, что P : (bi)[1, ]N= ; если α ∈P, то через α–1 
обозначаем перестановку, обратную к 1: −α α ∈P и

1 1( ( )) ( ( ))s s s− −α α = α α =  1,s N∀ ∈ .

В терминах множества K, 1, 1,N N⊂ ×K , 
определяются условия предшествования: пере-
становка α ∈P (т. е. маршрут) допустима по пред-
шествованию, если z∀ ∈K  1 1,t N∀ ∈  2 1,t N∀ ∈

1 1 2 2 1 2(( ( ) pr ( )) & ( ( ) pr ( ))) ( ).t z t z t tα = α = ⇒ <

Итак, элементы K – суть УП индексов, имену-
емые адресными; для каждой адресной пары пер-
вый элемент называем отправителем, а второй – по-
лучателем. Требуется, чтобы каждый отправитель 
(точнее мегаполис с индексом отправителя) посе-
щался ранее соответствующего получателя. Тогда 

1 1
1 2A : { | (pr ( )) (pr ( )) }z z z− −= α ∈ α < α ∀ ∈P K  есть 

множество всех маршрутов α ∈P, допустимых по 
предшествованию. Полагаем в дальнейшем, что 
для всякого непустого множества 0 0, ⊂K K K , 
непременно 0 0 1 0 2 0: pr ( ) pr ( ) .z z z z∃ ∈ ≠ ∀ ∈K K

Тогда, как показано в монографии [2, раз- 
дел 2.2], .≠ ∅A  Итак, в рассматриваемом случае 
допустимые маршруты существуют. Нам потре-
буются также трассы (траектории), согласован-
ные с тем или иным маршрутом. Речь идет при 
этом о перемещениях вида

0
1,1 (1) 1,2 (1) ,1 ( ) ,2 ( )( ) ... ( ),N N N Nx x M x M x M x Mα α α α→ ∈ → ∈ → → ∈ → ∈

0
1,1 (1) 1,2 (1) ,1 ( ) ,2 ( )( ) ... ( ),N N N Nx x M x M x M x Mα α α α→ ∈ → ∈ → → ∈ → ∈

где перемещения в круглых скобках отвечают 
внутренним работам; фрагменты внутренних 
работ связываются внешними перемещения-
ми. Разумеется, в (1) требуется, чтобы α ∈ A . В 
терминах (1) определяются допустимые трассы 
со звеньями, определяемыми посредством УП 

1 1,1 1,2 ,1 ,2( , ), ..., ( , ).N N Nz x x z x x= =
Этот кортеж дополняем начальной УП 

(1)
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0 0 0: ( , )z x x= , полагая, что 0
0z z=  (в дальнейшем 

обозначение 0z  понимается только в упомянутом 
смысле). Возвращаясь к (1), полагаем далее, что 
для всякого α ∈ A  Zα  есть def множество всех 
кортежей 0,( ) : 0, ,i i Nz N

∈
→ ×X X  для каждого из 

которых 0
0z z=  и ( ) ( )j j jz M Mα α∈ ×  1, ;j N∀ ∈  

разумеется, Zα  есть непустое конечное множе-
ство. Каждую УП 0, 0,( , ( ) ), , ( ) ,i ii N i Nz z Z α∈ ∈

α α ∈ ∈A  
будем называть допустимым решением (ДР) фор-
мулируемой ниже задачи маршрутизации. 

Мы намеренно игнорируем сейчас описание 
перемещений при выполнении внутренних работ, 
которые могут иметь достаточно сложную струк-
туру; в (1) определены, собственно говоря, скач-
ки 1,1 1,2 ,1 ,2, ..., .N Nx x x x→ →

Появление данных скачков связано как раз с 
работами, которые (на макроуровне) не детализи-
руются, что позволяет, не проигрывая в качестве, 
построить работоспособный алгоритм с учетом 
естественной иерархии: внутренние работы от-
носятся к задачам нижнего уровня, а перемеще- 
ния (1) – к задаче верхнего уровня (макрозадаче). 
При этом используется аддитивный способ агре-
гирования затрат, а тогда при решении задач ниж-
него уровня можно ограничиться оптимальными 
режимами, при которых упомянутым выше скач-
кам можно сопоставить экстремумы стоимостей 
соответствующих внутренних работ. Последние 
могут быть несложными и тогда решение задач 
нижнего уровня очевидно и может быть сразу от-
ражено в виде стоимостей скачков ,1 ,2s sx x→ , где 

1,s N∈ . В других случаях «внутренние» задачи 
могут потребовать разработки специальных ме-
тодов решения, но во всех случаях иерархический 
подход представляется полезным (см., например, 
[6, 7]). В настоящей статье основное внимание 
уделяется решению макрозадачи.

Введем три типа функций стоимости: стои-
мости внешних перемещений, внутренних работ 
(имеются в виду экстремумы задач нижнего уров-
ня) и терминального состояния. Функции первого 
типа суть

1 1: 1, [0, [, ..., : 1, [0, [.N NM N M N× × → ∞ × × → ∞c X c X

1 1: 1, [0, [, ..., : 1, [0, [.N NM N M N× × → ∞ × × → ∞c X c X

Если 1, ,s N∈  ,x ∈ X  sy M∈  и 1, ,t N∈  то 
( , , )s x y tc  есть стоимость перемещения из x в y, за-

вершаемого «в момент» t. Индекс s используется 
для указания того, что оценивается перемещение 
на мегаполис Ms; зависимость от t существенна и 

может, в частности, отражать желания клиента, 
заинтересованного в обслуживании Ms.

Для оценивания внутренних работ использу-
ются функции

1 1 1: 1, [0, [, ..., : 1, [0, [.N N Nc M M N c M M N× × → ∞ × × → ∞

1 1 1: 1, [0, [, ..., : 1, [0, [.N N Nc M M N c M M N× × → ∞ × × → ∞

Если 1,s N∈ , sx M∈ , sy M∈  и 1,t N∈ , то 
( , , )sc x y t  оценивает внутренние работы в преде-

лах Ms, осуществляемые «в момент» t при усло-
вии, что (см. (1)) x есть пункт прибытия на Ms,  
а y – пункт отправления; в наиболее логичном 
варианте ( , , )sc x y t  есть экстремум внутренних 
затрат при фиксации x и y («рабочий» вариант, 
реализуемый в (1), имеет при 1,j N∈  следующий 
вид: ( )s j= α , ,1jx x= , ,2jy x= , t j= ). Для оце-
нивания терминального состояния используем 
функцию

1
: [0, [.

N

i
i

f M
=

→ ∞

Заметим, что функции 1 1, ..., , , ..., N Nc cc c  яв-
ляются по существу объемными матрицами, а f 
сводится к вектору. Если α ∈ A  и 0,( )i i Nz Zα∈

∈ , 
то полагаем, что

( ) 2 1 1 ( ) 20,
1 1

( , ( ) ) : (pr ( ),pr ( ), ) ( , ) (pr ( )).
N N

i t t t t t Ni N
t t

z z z t c z t f zα − α∈
= =

Π α = + +∑ ∑c

( ) 2 1 1 ( ) 20,
1 1

( , ( ) ) : (pr ( ),pr ( ), ) ( , ) (pr ( )).
N N

i t t t t t Ni N
t t

z z z t c z t f zα − α∈
= =

Π α = + +∑ ∑c

В правой части (4) выделены три существен-
ных компоненты аддитивного критерия, свя-
занные с оцениванием внешних перемещений, 
внутренних затрат и терминального состояния.  
В качестве основной рассматриваем задачу

0, 0,( , ( ) ) min, , ( ) .i ii N i Nz z Zα∈ ∈
Π α → α ∈ ∈A

Напомним, что множество ДР непусто и ко-
нечно; задаче (5) сопоставляется значение

0,
0,( )

: min min ( , ( ) ) [0, [
i i N

i i Nz Z
V z

α∈
∈α∈ ∈

= Π α ∈ ∞
A

и непустое множество оптимальных решений 
(имеются в виду ДР 0 0

0,( , ( ) )i i Nz
∈

α , где 0α ∈ A  и 

0
0

0,( )i i Nz Z
∈ α

∈ , для которых 0 0
0,( , ( ) )i i Nz V

∈
Π α = ). 

Наша цель – нахождение V и какого-либо опти-
мального ДР.

В [1] изложена схема решения на основе ши-
роко понимаемого МДП; особо отметим теорему 1  
работы [1] (доказательство теоремы получается 
естественной комбинацией конструкций [6, 8]), 
доставляющую уравнение Беллмана, а также эко-

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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номичную вычислительную процедуру (см. [1, 
раздел 3]), не предусматривающую построение 
всего массива значений функции Беллмана. В 
настоящей статье ограничимся алгоритмической 
стороной дела, связанной с упомянутой вычисли-
тельной процедурой. Итак, рассмотрим алгоритм 
на функциональном уровне.

Слои функции Беллмана. Функция Беллма-
на [1] определена на множестве Pos := ×X N , где 
N – семейство всех ПМ 1, N . Элементы Pos (а это 
УП) именуем позициями. Мы, однако, сразу бу-
дем выделять конечный набор ПМ Pos, на кото-
рых рекуррентно определяются функции, являю-
щиеся, как показано в [1], сужениями настоящей 
функции Беллмана. 

Пусть *: { |K z= ∈ ∀ ∈G N K  1 2(pr ( ) ) (pr ( ) )},z K z K∈ ⇒ ∈
1 2(pr ( ) ) (pr ( ) )},z K z K∈ ⇒ ∈  где *N  – семейство всех непу-

стых ПМ 1, N , то есть * : \ { }= ∅N N ;

: { | | |} 1, .s K s K s N= ∈ = ∀ ∈G G

При 1 1: {pr ( ) : }z z= ∈K K  имеем 1 1{{ }: 1, \ }t t N= ∈G K
1 1{{ }: 1, \ }t t N= ∈G K ; {1, }N N=G  (одноэлемент-

ное семейство). Следуя [2], вводим опера-
тор вычеркивания * *: →I N N , полагая при 

*K ∈ N , что 2( ) : \ {pr ( ) : [ ]}K K z z K= ∈ΣI , где 
1 2[ ] : { | (pr ( ) ) & (pr ( ) )}K z z K z KΣ = ∈ ∈ ∈K . Кро-

ме того, из результатов [9, 10] следует, что 
1 { \ { }: , ( )}s sK j K j K− = ∈ ∈G G I  2,s N∀ ∈ .
Определяем M в виде объедине-

ния всех множеств 1, 1, \iM i N∈ K . Тогда 
0

0 : {( , ) : }, : {( ,1, )}ND x x D x N= ∅ ∈ =M  суть край-
ние слои пространства позиций. Если 1, 1s N∈ −  
и sK ∈G , то последовательно определяем мно-
жества 1( ) : { 1, \ |{ } }s sJ K j N K j K += ∈ ∪ ∈G  и 

( )
[ ] :

s
s i

i J K
K M

∈
= M , после чего вводим клетку 

[ ] : {( , ) : [ ]}s sK x K x K= ∈D M . Тогда полагаем, что 
: [ ]

s
s s

K
D K

∈
=

G
 D  1, 1s N∀ ∈ − .

Итак, построены множества 0 1, , ..., ND D D ; 
каждое из них есть непустое ПМ множества Pos. 
Получили слои пространства позиций. Далее 
определяем функции

0 0: [0, [D → ∞V , 

1 1: [0, [, ..., : [0, [N ND D→ ∞ → ∞V V
посредством рекуррентной процедуры. Итак, по-
лагаем, что

0 ( , ) : ( )x f x∅ =V  x∀ ∈M ,
получая (в виде (8)) функцию на 0D . Если  

1,s N∈ , то преобразование 1s−V  в sV  задается 
правилом

1( )

1 2

( , ) : min min [ ( ,pr ( ),

| | 1) ( , | | 1)

(pr ( ), \ { })] ( , ) ;

j j
s jj K z M M

j

s s

x K x z

N K c z N K

z K j x K D

∈ ∈ ×

−

=

− + + − + +

+ ∀ ∈

I
cV

V
учитываем здесь, что (см. монографию [2, раз-
дел 4.9]) при ( , ) su U D∈ , ( )t U∈ I  и tv M∈  не-
пременно 1( , \ { }) sv U t D −∈ . Заметим, что [1] 

0( ,1, )NV x N= V , тогда из (9) вытекает, что
0

1(1, )

1 2

min min [ ( ,pr ( ),1)

( ,1) (pr ( ),1, \ { })].
j j

jz M Mj N

j N

V x z

c z z N j

∈ ×∈

−

= +

+ +

c
I

V

Построение оптимального решения. Пола-
гаем далее 0

0 : z=z . Считаем, что все слои функ-
ции Беллмана построены на основе (8), (9). При-
ступаем к построению (оптимального) ДР. Для 
этого, используя (10), выбираем 1 (1, )N∈k I  и 

1 11 M M∈ ×k kz , для которых

1 1

0
1 1 1 1 2 1 1( ,pr ( ),1) ( ,1) (pr ( ),1, \ { }).NV x c N−= + +k kc z z z kV

1 1

0
1 1 1 1 2 1 1( ,pr ( ),1) ( ,1) (pr ( ),1, \ { }).NV x c N−= + +k kc z z z kV

Осуществляем перемещение 0
2 1 1( ,1, ) (pr ( ),1, \ { })x N N→ z k

0
2 1 1( ,1, ) (pr ( ),1, \ { })x N N→ z k , где

2 1 1 1(pr ( ),1, \ { }) .NN D −∈z k
Используем (9) в условиях, когда 1s N= − ,  

а ( , )x K  есть позиция (12): выбираем 
2 1(1, \ { })N∈k I k  и 

2 22 M M∈ ×k kz , для которых

2 2

1 2 1 1

2 1 1 2 2

2 2 2

(pr ( ),1, \ { })
(pr ( ),pr ( ),2) ( ,2)

(pr ( ),1, \ { : 1,2}).

N

N j

N
c

N j

−

−

=

= + +

+ ∈

k k

z k
c z z z

z k

V

V

Заметим, что из (11), (13) следует, в частно-
сти, что

1 2

1 2

0
1 1 2 1

1 2 1 2

2 2 2

2

2 1 1
1

2

2 2 2
1

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

pr ),2) ( ,1) ( ,2)

(pr ( ),1, \ { : 1,2})

(pr ),pr ), )

( , ) (pr ( ),1, \ { : 1,2}),

t

t

N j

t t
t

t N t
t

V x

c c

N j

t

t N t

−

−
=

−
=

= +

+ + +

+ ∈ =

= +

+ + ∈

∑

∑

k k

k k

k

k

c z c (z

(z z z

z k

c (z (z

c z z k

V

V

где 2 2 2 2 1 2 2(pr ( ),1, \ { : 1,2}) (pr ( ),1, \ { ; })t NN t N D −∈ = ∈z k z k k
2 2 2 2 1 2 2(pr ( ),1, \ { : 1,2}) (pr ( ),1, \ { ; })t NN t N D −∈ = ∈z k z k k . Если N = 2, то в силу (8) опти-

мальное решение уже построено. Если N > 2, то 
упомянутую выше процедуру выбора локальных 
решений на основе (9) следует продолжать вплоть 
до исчерпывания списка 1, N .

(7)

(8)

(10)

(9)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Вычислительный эксперимент

Для вычислений использовалась программа, 
написанная на Microsoft Visual C++ 2005. Вычис-
ления производились на ПЭВМ с процессором 
Intel i7-2630QM с 8 Гб оперативной памяти, рабо-
тающей под управлением Windows 7.

В настоящем разделе исследуется модельный 
пример ОЗМ. Речь пойдет о плоской задаче марш-
рутизации: имеется в виду случай X = ×R R . На 
плоскости фиксируется база 0 (0,0)x = . В каче-
стве : [0, [X Xρ × → ∞   используем функцию ев-
клидова расстояния: при 1x X∈  и 2x X∈  число 

1 2( , )x xρ  есть евклидово расстояние между пло-
скими векторами 1x  и 2x .

Полагаем, что N = 27. Каждый мегаполис Mi, 
1,27,i ∈  задается равномерной сеткой на окруж-

ности радиуса 7,5. Полагаем, что | | 50,iM =  
1,27.i ∈  Центры окружностей определены на 

плоскости случайным образом, но так, что полу-
чающиеся при этом мегаполисы не пересекаются 
и не содержат базу. Точки Mi можно рассматри-
вать как входы-выходы в помещение, в пределах 
которого исполнителю следует достичь заданной 
точки и, выполнив там некоторое действие, поки-
нуть помещение, вновь используя один из портов 
(возможно, тот же, через который был произве-
ден вход). В пределах каждой окружности слу-
чайным образом выбирается упомянутая точка – 
так называемый «рубильник», с которым связано 
выполнение внутренних работ. Цель внутренних 

работ – приведение в действие «рубильника», 
связанного с каждым мегаполисом. Фиксируем 
точки ,ia X∈  1,27,i ∈  определяющие положения 
«рубильников».

Далее вводятся непосредственно функции 
стоимости. Полагаем, что при каждом 1,27s ∈  
функция sc  определяется условием: при x ∈ X , 

sy M∈  и 1,27t ∈

( , , ) ( , )(1,1 sin( )).s x y t x y t= ρ +c

Стоимости внешних перемещений определе-
ны. Для оценивания внутренних работ исполь-
зуются функции ,ic  1,27,i ∈  определяемые сле-
дующим образом: если 1,27s ∈ , sx M∈ , sy M∈  
и 1,27t ∈ , то

( , , ) ( , )(1,1 cos( ))
( , )(1,1 cos( )).

s s

s

c x y t x a t
a y t
= ρ + +

+ρ +

Наконец, функцию f отождествляем с евклидо-
вой нормой на плоскости X. Таким образом, опре-
делены функции стоимости 1 27 1 27, ..., , , ..., ,c c fc c .

Что касается точных координат мегаполисов 
и «рубильников» – они не приводятся с целью 
экономии места (как и полученный в ходе реше-
ния маршрут).

Получены следующие результаты: V =  
= 1424,36; время счета 3 ч 25 мин 32 с. Результат 
отображен на рисунке. Тонкими стрелками по-
казан маршрут движения, толстыми – адресные 
пары.

Результаты работы алгоритма
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В статье предлагается метод построения 
оптимального решения маршрутной задачи о 
посещении системы мегаполисов, осложненной 
ограничениями и необходимостью выполнения 
тех или иных работ в пределах упомянутых мега-
полисов. Решение базируется на идеях динамиче-
ского программирования. При этом используется 
специальный метод, позволяющий ограничиться 
частичным построением массива значений функ-
ции Беллмана за счет использования условий 
предшествования, моделирующих ограничения, 
типичные для многих инженерных задач (приме-
нения развиваемых методов могут быть связаны, 
в частности, с проблемой снижения облучаемости 
персонала АЭС при выполнении комплекса работ 
в условиях повышенной радиации (см. [11]).

Рассматриваемая постановка восходит на 
идейном уровне к известной труднорешаемой 
задаче коммивояжера [12–14], для которой  
в [15, 16] построен вариант МДП; отметим так-
же метод ветвей и границ (см. [17]). Существен-
ные особенности рассматриваемой в настоящей 
работе задачи связаны с наличием ограничений, 
многовариантностью на этапах перемещений 
между мегаполисами и включением (в постанов-
ку) фрагментов внутренних работ. Построенный 
в статье оптимальный алгоритм реализован в 
виде стандартной программы на ПЭВМ с эле-
ментами параллельной структуры, позволяющей 
решать задачи умеренной размерности с боль-
шим числом ограничений в виде условий пред-
шествования.
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УДК 004.056.5

И.А. Зикратов, А.И. Спивак, А.В. Разумовский

МЕТОД РАЗГРАНИЧЕНИЯ ДОСТУПА К ОБЪЕКТАМ  
В СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ ВЕРСИЙ

Промышленная разработка и эксплуатация 
сложных IT-систем, основанных на использова-IT-систем, основанных на использова--систем, основанных на использова-
нии распределенных вычислений, организуется  
коллективами разработчиков и пользователей. 
Примером таких систем может служить разработ-
ка программного обеспечения 3D анимации, где 
объектами являются исходные тексты программ, 
отдельные графические сцены, объекты анима-
ции, обладающие определенными атрибутами, 
которые могут изменяться в зависимости от сце-
нария фильма. Для художников-аниматоров осо-
бую важность приобретает возможность работы с 
версиями одних и тех же сцен, что предполагает 
разграничение  прав доступа к ним со стороны 
субъектов-разработчиков. 

Наиболее распространенным механизмом 
распределения доступа к версиям бинарных фай-
лов в системах контроля версий являются блоки-
ровки. Механизм блокировки позволяет одному 
из разработчиков взять в монопольное использо-
вание файл или группу файлов для внесения в них 
изменений. На то время, пока файл заблокирован, 
все права у остальных пользователей отбираются, 
он остается доступным всем остальным разработ-
чикам только на чтение, и любая попытка внести 
в него изменения отвергается сервером. Недо-
статки использования блокировок следующие:

блокировки мешают продуктивной работе, 
поскольку вынуждают ожидать освобождения 
блокированных файлов;

создают административные проблемы в слу-
чае, если разработчик забудет снять блокировку с 
занятых им файлов. 

Для разрешения указанных проблем прихо-
дится применять административные меры, в т. ч.  
включать в систему технические средства для 
сброса неверных блокировок, но и при их нали-
чии на приведение системы в порядок расходу-
ется время.

Метод разграничения доступа  
на основе дискреционной модели

Для решения задачи обеспечения совместной 
работы группы субъектов над одними и теми же 

объектами нами взята за основу известная из тео-
рии информационной безопасности модель дис-
креционного разграничения доступа – HRU [1, 2].

Отличием предлагаемого метода от извест-
ных, используемых, например, в системах кон-
троля версий Subversion [3] и CVS [4], является 
введение в систему совокупности матриц досту-
па, описывающих разграничение субъектов к 
версиям объектов, что позволило реализовать ме-
ханизм контроля версий при производстве муль-
тимедийного контента в системе 3D анимации.

Суть метода состоит в представлении версий 
объектов не в виде древовидной структуры, коли-
чество узлов и ветвей в которой является случай-
ными и труднопрогнозируемыми величинами, а в 
виде совокупности матриц, на пересечении строк 
и столбцов которых записаны права доступа име-
нованных субъектов к именованным объектам. 

Для системы 3D анимации в качестве столб-
цов матрицы представлено множество объектов, 
которыми являются файлы сцен и объекты анима-
ции, а в качестве строк – субъекты-разработчики. 
В отличие от классической модели HRU (в ко-
торой существуют: O – множество объектов; S – 
множество субъектов; R – множество прав досту-
па субъектов к объектам) для системы контроля 
введено множество V – множество версий объек-
тов O.

Интерпретация идеи состоит в том, что при 
появлении i-й версии объекта создается дополни-
тельная i-я матрица доступа, отражающая права 
к этой версии объектов со стороны субъектов. В 
случае отсутствия версий для какого-либо объек-
та, ячейки, соответствующие его версиям, будут 
пустыми. Пространство состояний такой системы 
описывается как  S×O×R×V.

Матрица прав доступа M[s,o], где столбца-
ми являются объекты, а строками – субъекты, 
содержит  права доступа субъектов к объектам. 
При создании новой версии объекта (Vi) создается 
новая матрица Wvi[s,o], где содержатся права до-
ступа субъектов к новой версии объекта. Приме-
няется сквозная нумерация версий объектов для 
простоты получения информации о последнем 
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изменении объекта, при этом не имеет значения, 
какой именно субъект создал новую версию объ-
екта. При выполнении операции a() система пере-
ходит из состояния Q в состояние Q'.

Соответствующие изменения в формальном 
аппарате модели HRU заключаются в добавлении 
следующих базовых операций:

1. Добавление права субъекту по отношению 
к версии объекта Enter r W[s,o].

Начальное состояние q = (S, O, V, M, W): s∈S, 
o∈O, r∈R, v∈V.

Конечное состояние q = (S', O', V', M', W'): 
S'= S, O' = O, V' = V, Wv'[s, o] = Wv[s, o]ᴜ{r},  
если (xs, xo)≠(s, o) ⇒  Wv'[xs, xo] = Wv [xs, xo],  
M'[s, o] = M[s,o]. 

2. Удаление права у субъекта по отношению к 
версии объекта Delete r W[s,o].

Начальное состояние q = (S,O, V, M, W): s∈S, 
o∈O, r∈R, v∈V.

Конечное состояние q = (S', O', V', M', W'): 
S'= S, O' = O, V' = V, Wv'[s, o] = Wv [s, o]\{r},  
если (xs, xo) ≠ (s, o) ⇒  Wv'[xs, xo]= Wv [xs, xo],  
M'[s, o] = M[s, o].

3. Создание версии объекта Create v'.
Начальное состояние q = (S, O, V, M, W): v'∉V.
Конечное состояние q = (S', O', V', M', W'): 

S'= S, V' = Vᴜ{v'}, для ∀ (xs, xo)∈SxO ⇒ M'[s, o] =  
= M[s, o], Wv''[xs, xo]= ∅ .

4. Удаление версии объекта Delete v'.
Начальное состояние q = (S, O, V, M, W): v'∈V.
Конечное состояние q = (S', O', V', M', W'):  

S'= S, O' = O, V' = V\{v'} для ∀ (xs, xo)∈S'xO' ⇒  
⇒ M'[s, o] = M[s, o], Wv''[xs, xo] = Wv[xs, xo].

Таким образом, наличие апробированного 
формального описания дискреционной системы 
контроля версий файлов позволяет устранить недо-
статки, присущие традиционным механизмам бло-
кировки файлов, обеспечить ясную физическую 
интерпретацию и контролируемое масштабирова-
ние процесса создания версий файлов-сцен. 

Реализация метода

Описанный в статье метод дискреционного 
разграничения доступа реализован в программ-
ном модуле системы хранения и контроля версий 
больших бинарных файлов (СКВ) инновационной 
системы 3D анимации (ИСА). 

Архитектура СКВ имеет распределенный ха-
рактер. В СКВ выделены три компонента: ядро 
СКВ, агенты СКВ и клиент СКВ. Благодаря тому, 
что данные (файлы) передаются только между 

агентом и клиентом, такая архитектура позволя-
ет снизить нагрузку на ядро СКВ. Интерфейсы 
компонентов для общения между собой и про-
граммными модулями, использующими СКВ для 
получения файлов и их версий, унифицированы и 
представляют собой REST интерфейс [5].

Все компоненты реализованы на языке �ava. 
Это позволяет развернуть компоненты на базе 
любой операционной системы, имеющей �VM. 

Концептуальная схема взаимодействия ком-
понентов СКВ представлена на рисунке. Состав-
ными частями служат агент СКВ, ядро СКВ, база 
данных и клиент СКВ, в качестве которого могут 
выступать другие модули ИСА, а также сторон-
ние программные продукты. 

Ядро СКВ обеспечивает диспетчеризацию 
потоков данных внутри системы хранения и кон-
троля версий больших бинарных файлов. Выпол-
няя управление работой остальных компонентов, 
ядро СКВ не является узким местом всего модуля 
благодаря работе в режиме предоставления толь-
ко управляющей информации, без необходимо-
сти обработки потока данных, который проходит 
между отправителями и получателями файлов 
(клиенты и агенты). Для обеспечения распреде-
ленного хранения файлов ядро СКВ взаимодей-
ствует с агентами и поддерживает в актуальном 
состоянии базу данных местоположений файлов, 
а также другую служебную информацию (версии 
файлов, дату и время их создания, размер и т. д.). 
Функционал модели, описанной в статье, реали-
зован в ядре и используется при каждом обраще-
нии клиента к ядру.

Агент СКВ представляет собой программное 
обеспечение, выполняющееся на узле, предо-
ставляющем свои ресурсы в виде дискового про-
странства. Функция по хранению файлов является 
основной для агентов СКВ, поэтому программ-
ный код агента позволяет управлять хранением 
файлов при помощи операций создания, получе-
ния и удаления файлов.

База данных предназначена для хранения ме-
таданных ядра СКВ. Реализация базы данных вы-
полнена с учетом требований высокой скорости 
работы и возможности простого горизонтального 
масштабирования. Хранение структуры в единой 
БД помогает снизить накладные расходы при из-
менении структуры в распределенной системе 
хранения и контроля версий файлов и ускоряет 
работу, по сравнению со стандартной схемой хра-
нения структуры на каждом агенте.
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Клиент СКВ. Пользователь взаимодействует 
с ядром СКВ при первоначальном запросе и при 
необходимости с агентом СКВ. Взаимодействие 
между клиентом и компонентами СКВ осущест-
вляется по REST интерфейсу.

Порядок взаимодействия компонент СКВ 
друг с другом

Пользователь (клиент СКВ) посылает за-1. 
прос ядру СКВ при помощи сформированного 
сообщения в формате �SON [6].

При обработке запроса ядром СКВ выпол-2. 
няется обращение к базе данных с целью получе-
ния информации о выполняемой в рамках запроса 
операции и проверки полномочий на выполнение 
требуемой операции.

Пользователь получает результат выполне-3. 
ния действий на стороне ядра СКВ в виде сфор-
мированного запроса к заданному агенту СКВ.

Заключительный этап включает в себя об-4. 
работку запроса на работу с файлом агентом СКВ 
и определение статуса выполнения операции.

Имеющиеся в составе СКВ функции по управ-
лению доступом к версиям объектов реализуют 
описанный в статье метод контроля доступа. Это 
позволяет проводить дальнейшие исследования 
в направлении усовершенствования систем кон-
троля доступа к объектам в системах контроля 
версий.

Разработанный метод разграничения до-
ступа, в отличие от известных, позволяет ис-
пользующим его системам контроля версии 
обеспечивать разграничение доступа на уровне 
отдельных версий без вмешательства в техно-
логические процессы, осуществляемые груп-
пой разработчиков. Такой функционал является 
конкурентным преимуществом по сравнению  
с существующими системами контроля версий и 
дает возможность более гибкого, по сравнению 
с механизмом блокировки, управления доступом 
к объектам. 

Работа выполнена в рамках ФЦП, госконтракт  
№ 07.524.11.4009 «Разработка инновационной системы  
3D анимации».

Высокоуровневая структура СКВ
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Конференция «Технологии Microsoft  
в теории и практике программирования»

Начиная с 2004 года факультет технической кибернетики Санкт-Петербургского государственно-
го политехнического университета проводит конференцию студентов, аспирантов и молодых ученых 
Северо-Запада  «Технологии Microsoft в теории и практике программирования». Цели конференции – 
подготовка участников к будущей работе в профессиональных программистских коллективах, создаю-
щих программный продукт высокого качества, поддержка изучения современных информационных 
технологий и инструментальных средств в соответствии с мировыми стандартами и действующими 
международными сертификационными требованиями, а также выявление талантливых молодых спе-
циалистов в области разработки и использования программных систем. 

Особенность конференции заключается в том, что участник должен проявить свои знания и уме-
ния не столько в области программирования различных математических головоломок, сколько в об-
ласти разработки и использования программных продуктов и систем в условиях, максимально прибли-
женных к реальным процессам проектирования и разработки современных систем различной степени 
сложности. 

Конференция 2012 года проводится в два этапа: на первом отбираются и ревьюируются работы 
участников, присылающих короткие статьи – заявки на участие. На их основе отбираются приглашен-
ные докладчики на второй этап. Присланные статьи публикуются в сборнике материалов конференции. 
Второй этап проходит в виде докладов и демонстраций на секциях. 

Все участники секционных презентаций награждаются дипломами первой, второй и третьей степе-
ни. Решение о премировании участников конкурса принимает конкурсная комиссия, в которую входят 
руководители секций и представители организаций спонсоров. 

В 2012 году спонсором конференции является всемирно известная компания Microsoft.
В данном журнале публикуется семь статей победителей – участников конференции 2012 года. 

Публикуемые работы отличает инновационный характер, ориентация на реализацию полученных ре-
зультатов, широкое применение технологий MS при создании программного обеспечения и докумен-
тации.

Декан ФТК, профессор,  
доктор технических наук  

И.Г. Черноруцкий  
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УДК 004.4'2

А.В. Григорьева, В.А. Васильев, В.О. Сафонов

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АСПЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО  
ПОДХОДА ASPECT.NET  ПРИ РАЗРАБОТКЕ ГЕОЛОКАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ ДЛЯ ОБЛАЧНОЙ ПЛАТФОРМЫ 
MICROSOFT WINDOWS AZuRE

В связи с растущими темпами производства 
и развитием глобальных коммуникационных 
сетей задача учета ресурсов и управления ими 
становится все более важной. Возросла также не-
обходимость в получении и обработке данных о 
состоянии и географическом положении ресур-
сов в реальном времени. В данной статье рас-
сматривается применение элементов аспектно-
ориентированного подхода ASPECT.NET при 
разработке открытой геолокационной системы 
управления ресурсами, которая позволит полу-
чать данные о местоположении ресурсов в реаль-
ном времени, а также оперативно реагировать на 
изменения с помощью сложной бизнес-логики 
правил и отчетов, тем самым эффективно решая 
задачу управления ресурсами.

Данный проект является исследовательским и 
находится на ранней стадии, которая характери-
зуется высокой изменчивостью пользовательских 
требований к системе [1]. 

Архитектурно разрабатываемая геолокаци-
онная система управления ресурсами представ-
ляет собой сложное объектно-ориентированное 
приложение, разворачиваемое c помощью об-c помощью об- помощью об-
лачной платформы Microsoft Windows Azure [2]. 
Важная отличительная особенность разрабаты-
ваемой системы – возможность гибкой настрой-
ки конфигурации на конкретного пользователя, 
что позволит создавать специальные правила для 
управления конкретными ресурсами и получать 
разнообразные отчеты в реальном времени. Для 
этого система логически разделена на два слабо 
связанных между собой модуля: модуль взаимо-
действия с ресурсами и устройствами, позволяю-
щий прозрачно для системы добавлять и отклю-
чать различные устройства и получать данные 
от них, и модуль управления, ответственный за 
создание и  редактирование новых ресурсов, соз-
дание правил, отчетов, настройку конфигурации, 

управление устройствами и пользователями.
Модуль управления представляет собой трех-

слойную структуру, состоящую из следующих 
компонентов:

слой пользовательского интерфейса и визу-• 
ализации, который содержит динамические веб-
страницы и компоненты для пользовательского 
интерфейса, а также набор кросс-платформенных 
веб-служб для поддержки доступа к основным 
функциям системы из произвольного клиентско-
го приложения;

слой бизнес-логики, который содержит ре-• 
ализацию основных функций системы, таких, как 
управление пользователями системы (создание, 
редактирование пользователей и пользователь-
ских групп, назначение администраторов); управ-
ление ресурсами (создание, редактирование ре-
сурсов и групп ресурсов); управление правилами 
(создание правил и настройка их периодичности); 
управление отчетами (создание, редактирование 
и трансформация отчетов); мониторинг и отсле-
живание ресурсов; 

слой доступа к данным, который содержит • 
в себе классы для реализации доступа к различ-
ным источникам данных (SQL-источники дан-SQL-источники дан--источники дан-
ных, NoSQL-источники данных, кэши) и данные 
о сущностях системы (ресурсы, устройства, поль-
зователи, аккаунты и т. д.).

Модуль взаимодействия с ресурсами и 
устройствами представляет собой отдельный 
независимый компонент для работы с устрой-
ствами. Любой ресурс в системе представляет 
определенное устройство в реальном мире (на-
пример, это может быть датчик температуры, 
скорости, GPS-датчик, и т. д.), которое переда-GPS-датчик, и т. д.), которое переда--датчик, и т. д.), которое переда-
ет данные о своем состоянии в систему. Важная 
отличительная особенность системы – возмож-
ность работы с различными типами устройств 
без  необходимости сложной настройки соедине-
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ния. Для достижения этой цели реализована кон-
цепция «драйверов» для различных устройств. 
Архитектурно модуль состоит из трех важных 
частей:

кластера серверов, «слушающих» различ-• 
ные порты и принимающих данные от устройств;

драйверов, получающих данные от кон-• 
кретных устройств по определенному протоколу 
и передающих их на сервер;

подсистемы связывания и передачи данных • 
от устройств в модуль управления для дальней-
шей обработки, реализующей слабое связывание 
между двумя модулями посредством использова-
ния единых источников данных

Таким образом, схематично процесс добав-
ления нового устройства в систему выглядит 
следующим образом: пользователь создает ре-
сурс – логическое представление устройства, 
определяет для него группу, настраивает для 
него правила (например, отображать ресурс на 
карте или отсылать письмо при поступлении 
данных от устройства) и отчеты. Затем поль-
зователь определяет адрес и порт сервера, ко-
торый будет принимать сообщения от устрой-
ства, и выбирает нужный драйвер. После этого 
при поступлении данных от устройства систе-
ма будет автоматически применять правила и 
настройки, тем самым выдавая информацию в 
реальном времени. Взаимодействие с устрой-
ствами происходит в основном посредством 
XML-сообщений, что упрощает процесс обмена 
данными и позволяет легко добавлять в систе-
му новые устройства. При необходимости до-
бавить устройство нового типа, можно просто 
реализовать драйвер, который будет трансфор-
мировать данные от устройства в XML-формат 
и отправлять их на сервер.

Объектно-ориентированная методология 
позволяет добиться хорошего уровня деком-
позиции распределенной облачной системы. 
Но, в свою очередь, применение объектно-
ориентированной методологии программиро-
вания привнесло в создание облачных при-
ложений традиционные проблемы «сквозной 
функциональности» (cross-cutting concerns), 
когда один компонент отвечает за реализацию 

нескольких функций [3]. Например, в веб-
службе часто перемешиваются бизнес-логика, 
требования безопасности, кэширование, прото-
колирование и пр. Аспектно-ориентированное 
программирование (АОП) предлагает решать 
проблему «сквозной функциональности» выне-
сением каждой задачи в свой модуль – аспект. 
Нужное поведение целевой программы дости-
гается за счет вставки действий аспекта в задан-
ные точки на этапе компиляции или в процессе 
выполнения.

Компания Microsoft позиционирует Enterprise 
Library (EL) [4] как набор наиболее удачных 
архитектурных решений, применимых в боль-
шинстве программных систем. По сравнению с 
динамическим применением аспектов в EL, ког-
да во время выполнения программы среда .NET 
создает прокси-объекты в заданных местах,  
Aspect.NET [5] вплетает действия на уровне 
MSIL-инструкций после этапа компиляции це-
левой сборки, что влечет повышение производи-
тельности целевого приложения. Достоинствами 
библиотеки EL является встроенная поддержка 
со стороны среды выполнения .NET, а также воз-
можность настройки аспектов без компиляции 
через конфигурационные XML-файлы. Однако 
при работе с облачными вычислениями пере-
компиляция для внедрения аспектов не вызывает 
трудностей, т. к. развертывание целевой системы  
осуществляется лишь один раз. Более того, такая 
«пост-обработка» дает возможность выбирать 
конкретные места применения действий аспек-
тов. Наконец, Aspect.NET не требует вносить из-
менения в исходный код целевого приложения,  
т. е. целевой проект будет полностью изолирован 
от аспектов.

В работе предложены решения в виде аспек-
тов Aspect.NET для следующих задач в рамках 
предметной области:

1. Протоколирование. Этот аспект перехваты-
вает в целевом коде все вызовы метода System.
TraceInformation() и перенаправляет их данные в 
хранилище диагностической информации Azure, 
что позволяет просматривать и обрабатывать 
ее с помощью специальных инструментальных 
средств.

public class AzureTrace: Aspect {
//Строка для установки соединения с хранилищем Azure
const string DiagnosticsConnectionString = “…”;
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2. Прозрачная интеграция сторонних инстру-
ментов. Для платформы .NET разработано множе-
ство библиотек, каркасов и инструментов, таких, 
как PostSharp [6],  MS Code Contracts [7], MS EL и 
пр., предоставляющих полезные технические сер-
висы и службы. Однако их интеграция в целевое 
приложение приводит к изменениям в исходном 
коде, что нежелательно при быстром прототипи-
ровании, когда необходимо удалить или заменить 

данную подсистему. Например, в целях экспери-
мента было решено использовать для протоко-
лирования при нажатии кнопки на странице веб-
роли ResourcesView метод Microsoft.Practices.
EnterpriseLibrary.Logging.Logger(). С помощью 
Aspect.NET можно создать аспект, к которому 
подключаются все соответствующие сторонние 
сборки EL, а затем с помощью его действий вста-
вить нужный код в целевое приложение: 

[ReplaceBaseClass]//Подменяет целевой класс ResourcesView данным наследником
public class ELLogger : ResourcesView {

protected void LogButton_Click(object sender, EventArgs e) {
Microsoft.Practices.EnterpriseLibrary.Logging.Logger.Write(«Message from the Logging 

Application Block»);
base.LogButton_Click(sender, e);

}
}

//Настраиваем и запускаем диагностику Azure внутри метода WebRole.OnStart()
[AspectAction(«%before %call *RoleEntryPoint.OnStart()»)]
static public void RegisterAzureDiagnostics() {

try {
CloudStorageAccount storage = 

CloudStorageAccount.Parse(DiagnosticsConnectionString);
DiagnosticMonitorConfiguration diagnosticConfig =  

DiagnosticMonitor.GetDefaultInitialConfiguration();

//…Настраиваем diagnosticConfig 
DiagnosticMonitor.Start(storage, diagnosticConfig);

}
catch (Exception e) {

//…Сообщаем об исключении с указанием вызвавшего его целевого метода
}

}
//Перед каждым вызовом TraceInformation() убеждаемся, что соотв. Azure-подписчик 
//зарегистрирован
[AspectAction(«%before %call *System.Diagnostics.Trace.TraceInformation»)]
public static void AspectTrace() {

//Если его еще нет в списке подписчиков, то добавляем в этот список…
if (!ContainsWADListener()) {

System.Diagnostics.Trace.Listeners.Add( 
new Microsoft.WindowsAzure.Diagnostics.DiagnosticMonitorTraceListener());

System.Diagnostics.Trace.AutoFlush = true;
}

}
}

3. Обработка исключений.  Если при обраще-
нии к некоторому веб-сервису возникает исклю-
чительная ситуация, аспект посылает ему еще не-

сколько запросов по таймауту. В случае неудачи 
данные запрашиваются у запасного веб-сервиса. 
Вся служебная информация, в т. ч. стек, отсыла-
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public class ExceptionCatcher : Aspect {     
//Задаем правила, куда вставлять это действие        
[AspectAction(«%instead %call *buttonInvoke_Click(…) && args(..)»)]
public static void RepairAction(object sender, EventArgs e) {

int count=0;
Exception servEx=null;
while(count++<3) {

try {
//Пытаемся вызвать сервис несколько раз
Target.buttonInvoke_Click(sender,e);

} catch {Exception e) {
servEx=e;

}
}
if (servEx!=null) {

try {
GetAvailableResources2();//Пытаемся вызвать запасной сервис

} catch {Exception e) {/*…*/}
}
public static void GetAvailableResources2 () {

AvailableResourcesClient2 client = new AvailableResourcesClient2();
string result = client.GetData();
MessageBox.Show(result);

}
}

их. Вызов данной службы происходит в обработ-
чике щелчка мыши buttonInvoke_Click по кнопке 
формы на локальной машине, а в виде результата 
она возвращает текст. Сам принцип применим и 
для взаимодействия служб в облаке.

4. Кэширование. Предложен аспект, действия 
которого подменяют целевой метод, загружаю-
щий данные из MS SQL Azure, и сохраняют их в 
распределенном кэше Microsoft.ApplicationServer.
Caching.DataCacheFactory. В целевое приложе-
ние можно встроить управляющий кэшем веб-
компонент, который также содержится в сборке 
этого аспекта.

5. Управление конфигурацией MS Azure.  
С помощью счетчиков производительности плат-
формы аспект постоянно отслеживает текущую 

ется в службу протоколирования Azure. Рассмо-
трим пример взаимодействия клиентского прило-
жения, которое для получения данных (например, 
списка доступных ресурсов) использует облач-
ную веб-службу, а затем визуально отображает 

загрузку и по необходимости подключает или от-
ключает новые вычислительные узлы, тем самым 
экономя денежные затраты клиента.

Применение АОП и системы Aspect.NET 
при разработке облачной геолокационной си-
стемы управления ресурсами позволяет повы-
сить легкость ее сопровождения, увеличить 
скорость  разработки и снизить затраты за счет 
повторного использования универсальных 
аспектов. 
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УДК 681.3.068

Н.В. Воинов, Л.П. Котлярова, И.Е. Поддубный

МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ МОБИЛЬНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ  
ДЛЯ ПЛАТФОРМЫ WINDOWS PHONE 7

Современный рынок мобильных устройств 
требует подготовки специалистов, способных 
быстро осваивать и создавать новые  приложе-
ния под новые платформы. Среди них мобиль-
ная платформа Windows Phone 7 [1] в настоящее 
время считается наиболее перспективной. Имен-
но поэтому она использована в новом курсе для 
обучения  специалистов по направлению «Про-
граммная инженерия» на факультете технической 
кибернетики СПбГПУ.

В курсе разработана новая методика создания 
приложений (рис. 1), включающая следующее: 

1) подготовку окружения, в т. ч. установку 
средств разработки приложений – Visual Studio 
2010, Service Pack 1 и Windows Phone SDK [3];

2) создание проекта лабораторной или курсо-
вой работы;

3) анализ интерфейса и макета внешнего вида 
приложения;

4) анализ архитектуры проекта, который пред-
полагает проектирование схемы классов будуще-
го приложения;

5) разработку кода разметки интерфейса на 
языке разметки xaml;

6) разработку программной логики на языках 
C�, �ava и Visual Basic) с использованием техно-�, �ava и Visual Basic) с использованием техно-�ava и Visual Basic) с использованием техно- и Visual Basic) с использованием техно-Visual Basic) с использованием техно- Basic) с использованием техно-Basic) с использованием техно-) с использованием техно-
логий .NET Framework 4, Silverlight и XNA;

7) отладку на симуляторе и реальном устрой-
стве;

8) дальнейшее совершенствование проекта.

Методика демонстрирует студентам основ-
ные принципы разработки приложений и учит ис-
пользованию важных возможностей платформы.

Основная задача при разработке нового прило-
жения заключается в создании пользовательского 
интерфейса на языке разметки xaml (eXtensible 
Application Markup Language) и логики на язы-
ках программирования. xaml – это расширяемый 
язык разметки приложений, разработанный ком-
панией Microsoft. Он основан на XML, содержит 
интуитивно понятные онтологические структуры, 
прост в освоении. Тесное взаимодействие объ-
ектов xaml и программной логики позволяет без 
труда работать с элементами управления в коде 
приложения.

Разработанная методика включает три группы 
лабораторных работ и курсовую работу, в рамках 
которой студенты создают собственные прило-
жения. Каждая из групп лабораторных работ объ-
ясняет и демонстрирует на практике следующие 
возможности:

1) варианты разметки (Grid, StackPanel, 
Canvas), основные элементы управления, кон-
текст ввода, навигацию между страницами и пе-
редачу данных, элементы Pivot и Panorama, меню 
приложения;

2) задачи запуска и выбора, элемент управ-
ления WebBrowser, элемент управления Map и 
определение местоположения, работа с акселеро-
метром, работа с HTTP, работа с изолированным 
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хранилищем и локальной базой, привязка данных, 
основы Linq;

3) восстановление приложений из состояний 
Dormant и Tombstoned, работа с фоновыми служ-
бами, фоновая загрузка файлов, воспроизведение 
музыки, работа с будильником, живые плитки 
(Live Tiles), некоторые элементы управления рас-
ширения Microsoft.Phone.Controls.Toolkit.

Каждая работа включает описание задачи и 
методику решения. Структура описания вклю-
чает: 1) формулировку задания; 2) определение 
осваиваемых тем; 3) описание типового решения; 
4) возможные способы совершенствования.

В первом пункте определяется, какое прило-
жение требуется разработать и какими функция-
ми оно должно обладать.

Второй пункт содержит список изучаемых 
тем, что позволяет студентам, предпочитающим 
самостоятельно во всем разбираться, узнать, ка-
кие конкретно вопросы им необходимо изучить.

Третий пункт содержит полное описание ме-
тодики разработки приложения. Описание вклю-
чает пошаговые инструкции, примеры кода и 
снимки экрана. Создание каждой страницы раз-
бивается на три этапа: разработку кода разметки 
страницы; подключение необходимых библиотек; 
разработку кода программы.

Четвертый пункт описания лабораторной ра-
боты содержит список возможных совершенство-
ваний приложения. После выполнения задания 
студентам необходимо самостоятельно внести 
некоторые изменения в код или добавить до-
полнительную функциональность, что позволяет 
контролировать процесс изучения материала и 
определять уровень способностей и заинтересо-

ванности каждого студента.
Работы рассчитаны на студентов, имеющих 

опыт разработки Windows-приложений на языках 
C�, Visual Basic, �ava. Предполагаемое время вы-
полнения одной лабораторной работы составляет 
два академических часа.

Курсовые работы предполагают использова-
ние полученных навыков при разработке игрового 
приложения средствами технологий Silverlight и 
XNA. Каждая из них рассчитана на выполнение в 
течение 12 академических часов. Методика вклю-
чает пять курсовых работ на использование обеих 
технологий, что, в частности,  позволяет освоить 
работу с событийной машиной, графикой, звуком 
и обработкой жестов.

Наиболее интересные приложения могут быть 
размещены в магазине Marketplace [2].

Предлагаемая методика позволит студентам 
без особых трудностей научиться разрабатывать 
приложения для Windows Phone 7 разного уровня 
сложности.  По методике для учебного курса раз-
работаны 21 лабораторная и 10 курсовых работ.

Для иллюстрации применения методики при-
ведено описание курсовой работы «Тетрис».

Задание. Используя технологию XNA, напи-
сать игру «Тетрис» для Windows Phone 7. Допу-
скается использование технологии Silverlight + 
XNA, если основная логика игры будет написана 
на XNA Framework.

Требования. В работе необходимо обеспе-
чить:

управление уровнями сложности (изменение 
скорости игры);

подсчет очков и сохранение лучшего резуль-
тата;

Рис. 1. Структура методики создания мобильных приложений
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реализацию меню игры (при использовании 
технологии Silverlight + XNA) и звуковых эффек-
тов;

вывод на экран набранных очков и уровня 
сложности;

создание собственного тайла.
По технологии Silverlight + XNA необходи-

мо создать новый проект XNA Game Studio 4.0 
– Windows Phone Silverlight and XNA Application 
[4].

Поскольку курсовые работы подразумевают 
создание полноценных игровых приложений с 
большим числом строк кода, в статье далее при-
веден только порядок действий без детализации 
программной логики:

«Создадим абстрактный класс Figure, кото-
рый будет содержать основные методы для буду-
щих классов фигур».

Перейдем к работе с библиотеками XNA:
«В классе игры определим глобальные пере-

менные типа Texture2D, SpriteFont и SoundEffect 
(для этого нужно использовать пространство 
имен Microsoft.Xna.Framework.Audio). Внутри 
метода OnNavigatedTo() будем загружать изобра-
жения, шрифты и звуковые эффекты из ресурсов. 
Там же будем получать параметр от страницы 
MainPage.xaml с номером уровня сложности (ско-
рости игры)».

Далее обучающимся следует ознакомиться с 
одним из основных методов XNA, в котором про-
исходят игровые действия – OnUpdate(). Далее 
детализируем обработку касаний экрана:

«В методе OnUpdate() происходит обновление 
объектов, пересчет положений и обработка нажа-
тий. Внутри данного метода будем перехватывать 
нажатия. При одиночном нажатии будем переме-
щать фигуру просто на одну клетку. При задер-
жанном – будем осуществлять быстрое переме-
щение. В функции StartGame() будем определять, 
какие типы жестов считывать сенсором экрана 
(для этого нужно использовать пространство 
имен Microsoft.Xna.Framework.Input.Touch)».

Далее познакомим обучающихся с еще одним 
основным методом XNA, в котором происходит 
вывод изображений на экран – OnDraw():

«Метод OnDraw() отвечает за перерисов-
ку игрового пространства. Он вызывается каж-
дый игровой такт. Внутри него с помощью уже 
определенной переменной spriteBatch будем ри-
совать фон, кнопки, игровое поле, кирпичики на 
поле, фигуры и строки. Всю прорисовкук необ-

ходимо заключать в функциональные «скобки» 
spriteBatch.Begin() и spriteBatch.End()».

Данная часть курсовой обучает работе с ме-
тодом OnDraw() и двухмерной графикой: рисо-
ванию изображений и текстовых строк на экране 
телефона с использованием библиотек XNA.

В результате описанных действий будет раз-
работано игровое приложение, показанное на 
рис. 2.

В конце описаний курсовых работ, так же как 
и в конце описаний лабораторных работ, приво-
дится список возможных совершенствований:

совершенствование анимации;
добавление фигур «пентамино» (или других).
Совершенствование анимации подразумевает 

самостоятельное изучение библиотек эффектов 
XNA.

Описанная методика протестирована на груп-
пе студентов разных курсов. В итоге получено  
15 приложений. Они оценивались по степени 
сложности и завершенности по заранее опре-
деленным критериям с помощью экспертной 
оценки. Как показали результаты исследования 
(рис. 3), студенты старших курсов разрабатыва-
ли более завершенные и сложные приложения. 
Это связано с бόльшим опытом разработки и с 
бόльшей заинтересованностью в получении но-
вых знаний.

В связи с тем, что методика рассчитана, в 
основном, на студентов старших курсов, участ-

Рис. 2. Игровое приложение «Тетрис»



Конференции

105

ники пилотного исследования были разделены на 
две группы. В первую вошли студенты первого 
и второго курсов, во вторую – третьего и четвер-
того. Дальнейшее исследование проводилось на 
второй группе: оценивалась степень освоения ма-
териала методики. В качестве критерия была вы-
брана оценка сложности приложений: чем слож-
нее приложение, тем лучше освоен материал.

Результаты показали (рис. 4), что более 85 % 
студентов старших курсов полностью освоили ма-
териал методики. В связи с этим можно сделать вы-
вод, что методика обеспечивает обучение студентов 
разработке приложений для мобильных устройств.

Мобильные технологии активно развиваются. 
В конце 2012 г. ожидается выход новой версии 
платформы Windows Phone – Windows Phone 8. 
По предварительной информации от компании 
Microsoft, новая платформа не будет иметь кар-
динальных отличий от своего предшественника,  
т. е. в основе разработки, как и ранее, будут ле-
жать технологии Silverlight и XNA [5]. В резуль-
тате предложенная методика потребует мини-
мальных изменений. 

Планируется расширение курса, предпола-
гающее добавление лабораторных работ по сле-
дующим темам: информационная безопасность; 
управление службами; взаимодействие с облач-
ными сервисами; взаимодействие с социальными 
сетями.

Работа частично поддержана грантом РФФИ 
11-07-90412-Укр_ф_а.

Рис. 3. Результаты пилотирования методики

Рис. 4. Доля студентов старших курсов,  
полностью освоивших методику 

( ) полностью освоившие; ( ) освоившие частично
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Л.Л. Малыгин, В.А. Царев, П.С. Черкас

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ  
СРЕДСТВ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В СИСТЕМАХ  

РАСПОЗНАВАНИЯ ТЕКСТОВЫХ МЕТОК РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

Система распознавания текстовых меток ре-
ального времени (СРТМРВ) представляет собой 
аппаратно-программный комплекс (АПК), работа 
которого заключается в распознавании в режиме 
реального времени текстовых меток (ТМ) на изо-
бражениях подвижных объектов. Эти изображе-
ния СРТМРВ получает с использованием средств 
формирования изображений (СФИ, включающих 
весь комплекс аппаратных средств (камеры, сред-
ства освещения, платы видеозахвата), участвую-
щих в процессе формирования изображений. 
СРТМРВ также включает в себя алгоритмы обра-
ботки и анализа изображений, общее и специали-
зированное программное обеспечение, ЭВМ.

В настоящее время с помощью СРТМРВ ре-
шается широкий круг задач, связанных с иденти-
фикацией подвижных объектов контроля по тек-
стовым меткам на них. Ярким примером СРТМРВ 
являются системы автоматического распознава-
ния автомобильных номеров реального времени 
(САРАНРВ). 

Эффективность СРТМРВ зависит от несколь-
ких факторов, в т. ч. основных: 

качества и корректности использования 
средств формирования изображений;

эффективности алгоритмического и про-
граммного обеспечения;

производительности ЭВМ.
Производительность современных ЭВМ и 

эффективность алгоритмов распознавания нахо-
дятся на высоком уровне и непрерывно возрас-

тают. Основные проблемы применения СРТМРВ 
связаны с тем, что использование большинства 
современных СФИ не позволяет формировать 
высококачественные изображения текстовых 
меток в нестационарных сложных условиях ис-
пользования. При этом если объект с ТМ на изо-
бражении размытый, нечеткий, недостаточно 
освещен или пересвечен (рис. 1), то это приводит 
к малой информативности такого изображения, 
что становится причиной значительного сниже-
ния эффективности всей системы, т. к. изображе-
ния являются входными данными для алгоритмов 
распознавания.

Многие СФИ (камеры, объективы) общего 
назначения имеют встроенные средства автома-
тической адаптации под изменяющиеся условия. 
Но они рассчитаны на достижение высокого ка-
чества всего изображения, а не ТМ на нем, что 
ограничивает их применение в СРТМРВ.

Таким образом, одним из методов улучшения 
эффективности СРТМРВ является повышение ка-
чества изображений с ТМ за счет автоматическо-
го управления параметрами специализированных 
СФИ.

Качество изображений

Под качеством изображения понимается сте-
пень соответствия его характеристик определен-
ным объективным и субъективным требованиям.

Объективные требования в основном предъ-
являются алгоритмами распознавания ТМ и со-

Рис. 1. Низкокачественные изображения автомобильных номеров
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держат ограничения на характеристики областей 
изображения, содержащих ТМ (размеры в пик-
селях по вертикали и горизонтали, яркость, кон-
трастность, углы наклона и т. д.).

Субъективные требования формируются с 
учетом того, что изображения должны быть по-
лезны и информативны для оператора системы.

В общем случае из всех требований к изобра-
жению можно выделить те, которые относятся к 
сюжету изображения, и те, которые относятся к 
параметрам всего изображения и его области с 
ТМ (например, яркость, контрастность и т. д.). 
Первые могут быть удовлетворены на этапе мон-
тажа СФИ и их первоначальной настройки. Для 
выполнения требований из второй группы из-за 
использования СРТМРВ в нестационарных усло-
виях на практике требуется периодически под-
страивать параметры СФИ вручную. Из-за трудо-
емкости данной задачи эта подстройка во многих 
случаях не выполняется [5]. В этой связи актуаль-
но автоматическое управление параметрами СФИ 
с учетом требований к изображению.

С точки зрения повышения качества изо-
бражения с помощью управления параметрами 
СФИ целесообразно остановиться на рассмотре-
нии требований из второй группы, относящихся 
к характеристикам изображения и его областей, 
содержащих образ ТМ.

Изображение можно представить как дву-
мерный массив значений яркости Im[x, y], при  
x ∈ [1, width] и y ∈ [1, height] [3]. Область изобра-height] [3]. Область изобра-] [3]. Область изобра-
жения с образом ТМ задается с помощью коорди-
нат прямоугольника L = (x1, y1, x2, y2).

В общем случае некоторая i-я характеристи-
ка, используемая для оценки качества изображе-
ний, рассчитывается с помощью функции от изо-
бражения (либо его области) Ri(Im) = a, a ∈ Ai,  
где Ai – область значений функции Ri. Данные 
функции должны рассчитываться автоматически 
без участия оператора ЭВМ и обладать мини-
мальными вычислительными затратами. 

При этом все характеристики текущего изо-
бражения представляют собой вектор значений: 

1(Im) ( , ..., ).nR R R=

Требования к качеству изображения указы-
вают оптимальные значения для каждой характе-
ристики R0 = (R01, …, R0n), где R0i ⊆ Ai. То есть 
формируется некоторый эталон, который может 
включать как одно значение 0 ', 'i iR a a A= ∈ , так и 
область значений (или несколько областей значе-
ний) R0i = {a'|a'∈ Ai} для каждой характеристики 
изображения.

Тогда качество изображения рассчитывается 
следующим образом: 

1 1 1

(Im) ( (Im), 0)
( ( (Im), 0 ), ..., ( (Im), 0 )).n n n

Q Q R R
Q R R Q R R

= =
=

В качестве функции ( (Im), 0 )i i iQ R R  может ис-
пользоваться определенная метрика | (Im) 0 |i iR R−
или более сложная методика расчета рассогласова-
ния величин. В некоторых случаях целесообразно 
использовать обобщенное качество изображения, 
описываемое в виде одного значения:

1
2(Im) * *...*P Pn

nQ k Q Q= или

1 1(Im) * ... * ,n nQ a Q a Q= + +

где k – нормирующий коэффициент; наборы ко-
эффициентов P1, ..., Pn и a1, ..., an определяют вес 
каждой характеристики.

Автоматическое управление  
параметрами СФИ

Для автоматического управления параметра-
ми СФИ в СРТМРВ вводится новый модуль вы-
работки управляющих решений (МВУР), пред-
ставленный на рис. 2.

Добавление МВУР преобразует СРТМРВ в 
замкнутую систему автоматического управления 
(САУ) с отрицательной обратной связью. Сигна-
лом обратной связи является качество текущего 
изображения. МВУР – автоматический регуля-

(1)

(2)

(3)

Рис. 2. Система автоматического управления параметрами СФИ в СРТМРВ
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тор. Цель управления – максимизация качества 
изображений. 

Для определения качества изображений ис-
пользуются программные средства, рассчиты-
вающие значения определенных характеристик 
изображения. Это могут быть как основные алго-
ритмы распознавания ТМ, так и вспомогательные 
алгоритмы обработки и анализа изображений.

СФИ следует подбирать в соответствии с за-
дачей, решаемой СРМТРВ. Среди всех параметров 
СФИ наибольшую ценность имеют настраиваемые 
в режиме реального времени параметры (далее 
HPR), которые необходимо выбирать с учетом тре-
бований к характеристикам изображений. 

В общем случае МВУР может быть любым из 
автоматических регуляторов с подходящим зако-
ном управления. Однако многие СРТМРВ долж-
ны работать в сложных нестационарных услови-
ях. Это приводит к тому, что априорно неизвестна 
зависимость характеристик изображения и его об-
ластей с ТМ от управляемых параметров СФИ. В 
таких случаях следует использовать адаптивный 
регулятор (АР), в котором часть требований к 
характеристикам изображений задается на этапе 
проектирования экспертами, а остальные требо-
вания могут быть рассчитаны в процессе работы 
системы. Закон управления в АР может быть за-
дан с учетом основных известных зависимостей 
с неопределенными коэффициентами, которые 
рассчитываются в модуле адаптации и передают-
ся в модуль управления [2]. 

Закон управления в АР должен позволять рас-
считывать новые значения управляемых параме-
тров 'HPR  с учетом их текущих значений HPR и 
качества изображения Q:

( , , ) ',U HPR Q M HPR=

где M – динамически формируемая модель, уста-
навливающая зависимость характеристик изобра-
жения от управляемых параметров СФИ с учетом 
текущих условий использования. В модели на-
капливаются данные об успешности управления 
при различных исходных значениях параметров 
СФИ и значениях характеристик изображения, 
которые в дальнейшем аппроксимируются и уча-
ствуют при выработке последующих оптималь-
ных управляющих сигналов.

При определении эффективности СРТМРВ с 
автоматическим управлением необходимо уде-
лять внимание всем подсистемам. Эффектив-
ность СФИ может быть определена по среднему 

качеству формируемых изображений. Качество 
работы алгоритмов распознавания оценивается с 
помощью вероятностных критериев [1]. Для обе-
спечения работы системы в режиме реального 
времени необходимо оценивать временной интер-
вал, в течение которого обрабатывается одно изо-
бражение в основных алгоритмах распознавания 
ТМ. Эффективность МВУР может быть оценена 
с помощью средств расчета показателей САУ и 
автоматических регуляторов. На быстродействие 
МВУР накладываются ограничения, связанные с 
тем, что объекты с ТМ могут двигаться с большой 
скоростью в поле зрения камеры:

,K T<<

где K – время, необходимое на оценку качества 
изображения, выработку и применение новых 
значений управляемых параметров СФИ; Т – вре-
мя нахождения в поле зрения камеры объекта  
с ТМ, движущегося с максимально-допустимой 
скоростью.

Тестирование СРТМРВ с автоматическим 
управлением параметрами СФИ необходимо осу-
ществлять либо с помощью специальных про-
граммных средств моделирования с обратной 
связью (виртуальные 3D полигоны), либо в реаль-
ных условиях использования.

Применение автоматического управления 
параметрами СФИ

На основе описанной выше методики разра-
ботан АПК «УМКА-Автомаршал», являющийся 
сетевой «умной» камерой [6] и предназначенный 
для применения в системах распознавания авто-
мобильных номеров. Данный комплекс содержит 
в одном герметичном корпусе мини-ЭВМ, циф-
ровую USB камеру с ИК фильтром и управляемой 
ИК подсветкой. Изображения с камеры поступа-
ют в специализированное ПО в мини-ЭВМ, кото-
рое отвечает за распознавание автомобильных но-
меров, оценку качества изображений, управление 
параметрами камеры и передачу изображений и 
результатов распознавания по локальной вычис-
лительной сети [4].

АПК «УМКА-Автомаршал» протестирован в 
различных условиях использования (разные вре-
мена года, время суток и погодные условия). При 
этом формируемые им изображения обладают 
высоким качеством, что обеспечивает высокий 
уровень распознавания и подтверждает эффек-
тивность предложенной методики.

(4)

(5)
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Перспективность описанных методов заключа-
ется в том, что оценка качества изображений позво-
ляет формировать рекомендации оператору и адми-
нистратору СРТМРВ. Например, при некорректно 
установленных и настроенных СФИ определенные 
характеристики изображений будут значительно 
хуже оптимальных значений. На основе этого си-

стема может информировать о необходимости под-
стройки определенных параметров вручную.

Предложенная методика автоматического 
управления параметрами СФИ в СРТМРВ по-
зволяет значительно повысить эффективность 
подобных систем и упростить их установку, на-
стройку и использование.
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А.С. Иванов, В.П. Котляров, А.А. Летичевский

СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ

Требования к надежности телекоммуникаци-
онного оборудования высоки, что требует приме-
нения самых современных методов разработки и 
контроля качества. Описанные в данной статье под-
ходы проверялись на приложениях телекоммуни-
кационных систем, но они могут распространяться 
и на приложения многокомпонентных реактивных 
систем. Начальный этап разработки системы –  
формулировка требований. В документах, описы-
вающих требования, часто содержится большое 
количество ошибок, среди которых встречаются 
ошибки неполноты и несоответствия начальным 
требованиям заказчика. Согласно исследованию 
Джонса [5] и Шалла [6] самыми действенными 
методами поиска ошибок в требованиях явля-
ются формальные инспекции кода, верификация 
и статический анализ моделей. Эффективность 
инспекций оценивается в 55 %, а эффективность 
остальных методов – в 65 %. Автоматизация инспек- 
ций – сложный и плохо формализуемый процесс,  

в то время как автоматизация статического ана-
лиза и верификации обеспечены богатым набор 
методик и инструментов ведущих разработчиков 
программного обеспечения [7]. 

Статический анализ реактивных систем на-
чинается после перевода системы c естественного 
языка на язык формальных спецификаций. В каче-
стве языка спецификаций может использоваться 
нотация базовых протоколов [2], UCM [8], различ-
ные расширения UML [7] , Spec� и AsmL [6]. По 
формальному описанию строится модель програм-
мы, позволяющая проводить статический анализ и 
верификацию. На основе модели нередко автома-
тически формируются тесты.

Реализация статического анализа  
системой VRS 

Одной из эффективных систем статическо-
го анализа многокомпонентных систем является  
статический анализатор требований верифика-
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тора VRS [3]. В данной системе для анализа ис-
пользуется модель, описанная в языке базовых 
протоколов [2]. Модель состоит из среды и по-
груженных в нее агентов, взаимодействующих 
между собой посредством чтения и изменения 
атрибутов. Агенты, работающие параллельно 
и асинхронно, могут быть представлены в виде 
автоматов. Состоянием в данном случае являет-
ся множество всех состояний атрибутов. Пере-
ходы задаются базовыми протоколами. Базовый 
протокол представляет собой тройку Хоара [1] 

( ( , ) ( , ) ( , ))x r x P r x r x∀ α →< > β  и описывает тот 
факт, что если в какой-то момент времени истин-
но предусловие α, то выполняется процесс P и со-
стояние агента изменяется согласно постусловию 
β (в котором допустимо изменение состояний и 
других агентов) [2]. Пред- и постусловия явля-
ются формулами многосортной логики первого 
порядка, интерпретированной на некоторых об-
ластях данных. В постусловии атрибуты могут 
менять свои значения. Агент, переход которого 
задает базовый протокол, называется ключевым 
для этого протокола.

Статическая верификация подобных моделей 
опирается на анализ наборов базовых протоколов, 
фактически без построения полного пространства 
состояний и поиска в нем. В частности, применяя 
базовые протоколы к заданным условиям, можно 
проверять инвариантность этих условий. Статиче-
ский анализ может показать детерминированность 
поведения системы и отсутствие тупиков [3].

Состояние s какого-либо агента а называется 
недетерминированным, если из него существу-
ет более одного перехода, т. е. применимо более 
одного протокола с ключевым агентом а. 

Введем понятие непротиворечивости для 
систем базовых протоколов. Оно определяется 
отсутствием пересечений предусловий базовых 
протоколов для одного ключевого агента. Пусть  
α(a, x, r) и α'(a, x, r) – предусловия двух различных 
базовых протоколов b и b' с ключевыми агентами 
одного и того же типа, конкретизированные од-
ним и тем же именем  ключевого агента (в случае, 
если это имя является параметром), x и y – списки 
параметров, r – список атрибутов. Протоколы b и 
b' непротиворечивы, если формула

( ( , , ) '( , , ))x a x r y a x r¬ ∃ α ∧ ∃ α

тождественно истинна (отрицание невыполни-
мо). Система базовых протоколов называется 
непротиворечивой, если любая пара протоколов 

с однотипными ключевыми агентами непротиво-
речива. 

Если система базовых протоколов непротиво-
речива, то в каждом состоянии существует не бо-
лее одного применимого базового протокола, а 
следовательно, все агенты такой системы имеют 
детерминированное поведение.

К  любой исследуемой системе предъявляется 
требование отсутствия тупиков. Введем понятие 
полноты для систем базовых протоколов. Оно 
определяется следующим условием: дизъюнкция 
условий применимости всех базовых протоколов 

1 1 1 1 2 2 2 2( , ) ( , ) ... .x x r x x r∀ α ∨ ∀ α ∨

должна быть тождественно истинной. Здесь 
( , )i i ix rα  – предусловие базового протокола bi. 
Если выполняется условие полноты и в лю-

бой момент времени для каждого типа агентов в 
системе найдется агент этого типа, то в каждом 
состоянии системы найдется хотя бы один при-
менимый протокол. Таким образом, в полной си-
стеме отсутствуют тупики.

Требования полноты и непротиворечивости 
проверяются для всех исследуемых систем, но 
существует ряд свойств, обусловленных требо-
ваниями к конкретной системе, это могут быть, 
например, требования живучести, надежности. 
Такие свойства необходимо формулировать для 
каждой системы индивидуально в формализме 
конкретной модели.

Рассмотрим свойства, которые можно запи-
сать в виде формул базового языка, и поставим 
требование истинности этих формул на всех со-
стояниях системы. В [3] они названы условия-
ми целостности. Построим алгоритм проверки 
условия целостности для системы базовых про-
токолов. Пусть Q(r) – формула базового языка, 
задающая условие целостности, s0(r) – формула 
базового языка, характеризующая начальное со-
стояние системы, r – список атрибутов. 

В первую очередь необходимо проверить • 
целостность начальных состояний системы: 

0 ( ) ( )s r Q r→ . Эта формула должна быть обще-
значимой, в противном случае начальное состо-
яние нарушает условие целостности, тогда нет 
смысла продолжать проверки и алгоритм должен 
завершить работу. 

Далее следует проверить инвариантность • 
условия целостности. Для этого достаточно прове-
рить для каждого протокола следующее условие: 
если протокол применим и условие целостности 

(1)

(2)
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истинно, то после применения протокола оно так-
же будет истинным. Формально это условие вы-
ражается в виде тождественной истинности фор-
мулы ( ( ( , ) ( ), ( , )) ( )),x pt x r Q r x r Q r∀ α ∧ β →  где 

( , )x rα  и ( , )x rβ  – пред- и постусловия рассматри-
ваемого протокола, pt – предикатный трансфор-
мер, определенный как функция осуществления 
перехода из одного состояния системы в другое 
под действием заданного базового протокола.

Недостаток статического поиска недетер-
менизмов, нарушений условий целостности и 
тупиков заключается в том, что все найденные 
ошибки являются всего лишь подозрениями на 
ошибки и их актуальность требует дополнитель-
ного уточнения. 

Состояния среды с ошибками можно полу-
чить исходя из проверки формул, которые вы-
ражают заданные свойства. Достижимость этих 
состояний можно опровергать статическими ме-
тодами, сформулировав соответствующие усло-
вия целостности, или доказывать с помощью 
генерации трасс и поиска в пространстве состоя-
ний.

Пример поиска ошибок в системе. Рассмо-
трим простейшую систему, которая проверяет ба-
ланс абонента перед совершением звонка (рис. 1). 
Допустим, что минимальное значение счета мо-
жет принимать значение –100. Пусть при положи-
тельном балансе система переходит в состояние 
звонка, а при балансе от –50 до нуля сообщает об 
отсутствии средств. 

Предусловие совершения звонка в терминах 
базового протокола 

phone(p, dial);
balance >= 0;
Предусловие получения предупреждения об 

отсутствии средств на счету в терминах базовых 
протоколов

phone(p, dial);
–50 <= balance <= 0;
В приведенной спецификации специально до-

пущено несколько ошибок. Применяя формулу 
(1), получаем случай, подозрительный на ошибку 
при balance = 0. В общем случае необходимо ис-
следовать модель и либо исправить ее, либо поме-
тить данную ошибку как ложное срабатывание. 

Следующий шаг – проверка модели на полно-
ту. Для этого к модели применяется формула (2). 
Как и в первом случае в спецификации специально 
допущена ошибка (рис. 2). Статический анализа-
тор [3] определяет неполноту и строит формулу 
области, подозрительной на ошибку: balance < 50.

Рассмотрим более сложный пример недетер-
минизма в требованиях. Первый рассмотренный 
нами пример был тривиален и мог быть легко 
найден без применения статического анализа 
модели. Введем базовый протокол bp1_1 с пред-
условием TST(m.active), ((a > 0) & (b < 150)) и по-
стусловием TST(m.idle), (a := 120). Введем базо-
вый протокол bp2_1 с предусловием TST(m.idle), 
(a > 0) и постусловием TST(m.queued). Введем 
базовый протокол bp2_2 с предусловием TST(m.
idle), (a = b + 5 ) и постусловием TST (m.queued). 
Применив формулу (1), в результате получаем 
вердикт и формулу, описывающую состояние, в 
котором возможно существует неопределенное 
поведение.

Из формулы становится очевидно, что в слу-
чае, если b равно 125, то поведение системы не 
определено.

Рассмотрим пример нарушения свойства без-
опасности в системе. Пусть описаны два базовых 
протокола: bp1 c предусловием phone(p, dial); 
balance > 0; и постусловием phone(p, dialing); 
balance := balance – 1;  и базовый протокол bp2 с 
предусловием phone(p, dial); –50 <= balance <= 0 и 

Рис. 1. Недетерменизм в требованиях
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постусловием phone(p, warning). Пусть свойство 
безопасности задается формулой balance > 0. 

В качестве результата статический анализа-
тор вернет два вердикта:

BP1 breaks safety;
Precondition of BP2 breaks safety.
Для первого вердикта приводится контр-

пример: пусть balance = 1, применяется bp1,  
balance = 0. Второй вердикт говорит о том, что 
если свойство выполняется, то протокол никогда 
не сможет быть применен, иначе свойство без-
опасности сформулировано неверно и должно 
быть скорректировано (рис. 3).

Автоматическое построение фильтров 
входных параметров. Существуют ситуации, 
когда внесение изменений в систему не пред-
ставляется возможным, но требования для нее 
известны и могут быть верифицированы. Для 
таких систем можно провести анализ достижи-
мости «плохих» состояний из начальных состоя-
ний системы. В случае если для каких-то вход-
ных значений система переходит в состояние 
тупика, недетерменизма или нарушения свойства 
безопасности, можно построить фильтр входных 
значений, который будет отбрасывать и протоко-
лировать такие воздействия на систему. 

Для реализации данного подхода необходи-
мо найти все «плохие» состояния и записать их в 
виде формулы безопасности. Если плохие состоя-
ния не достижимы из любого состояния системы, 
то можно проигнорировать такие «плохие состоя-
ния», иначе необходимо проверить, является ли 
состояние начальным. Если мы нашли начальное 
состояние из которого достижимо «плохое» со-

стояние, то статический анализатор создаст фор-
мулу, которая определит, какие входные условия 
необходимо отбросить. Данная формула может 
быть статически упрощена и скомпилирована в 
исполняемый модуль фильтрации, который уста-
навливается перед входом системы. В данный мо-
мент реализована система создания фильтров из 
полученных ограничений на язык Си.

Статический анализ с применением 
Microsoft Spec Explorer. Тема проверки моделей 
активно разрабатывается и компанией Microsoft в 
рамках Microsoft Research. Одним из инструмен-
тов, открытых для использования, является про-
грамма Spec Explorer [6]. Данный инструмент ко-
дирует поведение системы в исполняемую форму 
(модель программы). Модель программы может 
быть менее специфицирована, чем имплемента-
ция, она должна лишь адекватно отражать состо-
яния, нуждающиеся в проверке. 

Инструмент Spec Explorer вводит три различ-
ных группы требований и делит их по вопросам: 
что система должна делать, что система может 
делать, что система не должна делать.  Данные 
требования закладываются в систему путем опи-
сания на языке Spec� и AsmL. 

Модель программы подается на model checker  
на явных состояниях, который позволяет искать 
(включая бесконечное число состояний) после-
довательности вызовов, в которых либо выпол-
няются пред- и постусловия и инварианты, либо 
выполняется пользовательский тест. Система 
может найти только подозрительные на ошибки 
состояния, но при этом сразу же может преобра-
зовать их в тесты и запустить на имплементации 

Рис. 2. Неполнота в требованиях
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программы. Ошибки, которые позволяет найти 
система Spec Explorer, могут относиться к одному 
из следующих типов: ошибка реализации (ошиб-
ка в коде программы); в модели; в спецификации; 
ошибка в дизайне (логическая непоследователь-
ность в предполагаемом поведении системы).

Microsoft Spec Explorer позволяет переисполь-
зовать результаты верификации для дальнейшего 
тестирования. Может одновременно проводить 
статический анализ модели, генерацию тестов 
по этой модели и анализ покрытия имплемента-
ции тестами. Однако он ориентирован только на 
платформу – Microsoft .NET. [6] и не может быть 

применен к другим популярным языкам и плат-
формам. 

Технология статического анализа требова-
ний, описанная в данной статье, была применена 
в нескольких телекоммуникационных проектах и 
доказала свою эффективность в поиске ошибок 
на самых ранних стадиях разработки. Ее область 
применимости не ограничена телекоммуникаци-
онными проектами и может распространяться на 
любые реактивные системы, формализуемые с 
помощью описанной в статье нотации.

Работа поддержана грантом РФФИ 11-07-90412-Укр_ф_а

Рис. 3. Результат работы статического анализатора
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УДК 004.415

И.В. Никифоров, А.В. Петров, В.П. Котляров 

СТАТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОТЛАДКИ ТЕСТОВЫХ СЦЕНАРИЕВ,  
СГЕНЕРИРОВАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВРИСТИК

В современном подходе к разработке про-
граммного обеспечения активно используются 
модели приложений различной детальности. Они 
позволяют уже на ранних стадиях проектирования 
проводить статический анализ поведения модели, 
а также создавать тестовые сценарии, поэтому за-
дача отладки моделей и автоматически генери-
руемых по модели тестовых сценариев на сегод-
няшний день является актуальной и важной для 
создания качественного программного продукта.

Пример современной технологии, в которой 
применяется модель для верификации и тести-
рования, – система автоматической генерации и 

исполнения тестов VRS/TAT [1]. Для высокоу-
ровневого описания модели в рассматриваемой 
технологической цепочке используется нотация 
Use Case Maps (UCM) [2, 3].

В настоящей работе стандартная нотация 
UCM, позволяющая в гибкой и удобной форме за-
давать потоки управления, расширена средствами 
задания потоков данных [4] с помощью механиз-
ма метаданных. Метаданные определяют условия 
изменения состояний приложения, реализуемые 
элементом UCM: описывают состояния преду-
словий и постусловий, взаимодействия с пере-
менными системы, а также действия и сигналы, 

Рис. 1. Использование метаданных на UCM элементе
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отправляемые и принимаемые. На рис. 1. приве-
ден простой пример использования метаданных, 
описывающий процесс увеличения громкости 
радио, при нажатии на кнопку ‘Volume Up’. 

В предусловие входят две переменные, кото-
рые проверяют состояние радио и нажатую кноп-
ку. После чего происходит отправление сигнала 
увеличения громкости и изменение соответству-
ющего параметра.

Использование одновременно потока управ-
ления и потока данных в модели делает нотацию 
UCM мощным языком моделирования индустри-
альных проектов.

Для отладки модели в технологии VRS/TAT 
используется интерактивный режим, позволяю-
щий в пошаговом режиме статического анализа 
отслеживать состояния модели приложения и 
диагностировать проблемные места поведения 
модели. На проектах средней и большой слож-
ности подобный процесс отладки трудоемок, что 
приводит к существенным временным затратам в 
процессе разработки тестовых сценариев. Поэто-
му ставится задача создания методов быстрого и 
гибкого статического анализа для отладки авто-
матически генерируемых тестовых сценариев. 

Автоматическая генерация  
тестовых сценариев

Структура процесса генерации символьных 
сценариев приведена на рис. 2. По исходным 
требованиям к системе вручную строится UCM 
модель. Методика формализации описана в ра- 
боте [4]. Созданная UCM модель с помощью 
транслятора UCM2BP [5] преобразуется в фор-
мальную модель на языке базовых протоколов [6], 
являющемся входным языком для инструментов  
VRS/TAT.

Основная проблема процесса генерации те-
стовых сценариев по модели – взрыв состояний. 
Дерево поведения модели уже для проектов сред-
него размера может содержать огромное число 
поведений, поэтому полный обход всех поведе-
ний практически невозможен. Для решения этой 
проблемы используются эвристики (гиды) [7], 
которые содержат упорядоченные подмножества 
подцелей, направляющих поиск в соответствии с 
критериями покрытия актуальных поведений [8]. 

Затем формальная модель на языке базовых 
протоколов и эвристики поступают на вход трас-
сового генератора VRS (см. рис. 2), осуществляю-

щего автоматический обход дерева и построение 
символьных тестовых сценариев.

Результат трассовой генерации – информа-
ция о покрытии, т. е. информация о том, по каким 
эвристикам тестовые сценарии сгенерированы 
успешно, а по каким – нет. 

Задача автоматического получения символь-
ных трасс по эвристикам не всегда решается без 
проблем. Причина заключается в особенности 
построения эвристик инструментом UCM2MSC, 
учитывающим зависимости от потока управления 
(явно отображенного на UCM диаграммах), но не 
учитывающим зависимости от данных, входящих 
в предусловия базовых протоколов и влияющих 
на поток управления. По этой причине некоторые 
эвристики не могут быть покрыты тестами, что 
приводит к анализу причин непокрытия, сосредо-
точенных либо в UCM модели, либо в автомати-
чески сгенерированной эвристике. 

Для целей отладки и выяснения причин рас-
хождения эвристик с трассами используется 
анализатор последовательностей событий UCM 
диаграммы – UCM Events Analyzer (UCM EVA). 
Процесс анализа и отладки на рис. 2 выделен 
жирными линиями. 

Рис. 2. Процесс генерации тестовых сценариев  
с использованием инструмента статического  

анализа – EVA
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Методика поиска ошибок

К наиболее частым причинам расхождения 
относятся: недостаточная детализация эвристик 
и ошибки в последовательности UCM элементов 
в эвристике из-за некорректного использования 
переменных (ошибки идентифицируются как 
deadlock на ветвях или ветвлениях).

В статье предложен метод поиска мест и при-
чин ошибок, выявленных для случаев расхожде-
ния эвристики с трассой. На рис. 3 представлен 
итерационный алгоритм поиска и исправления 
ошибок.

Эвристики и полученные в VRS трассы 1. 
представлены в виде MSC диаграмм с последо-
вательностью имен базовых протоколов, поэтому 
первым шагом алгоритма является отображение 
базовых протоколов на UCM элементы.

Сравнивая эвристику и трассу в терминах 2. 
UCM элементов, можно определить последний 
элемент трассы, удовлетворяющий порядку UCM 
элементов эвристики. Следующий за ним элемент 
назовем элементом расхождения.

По непокрытому в символьной трассе эле-3. 
менту эвристики – элементу расхождения можно 
рассмотреть соответствующие ему метаданные и 

Рис. 3. Алгоритм поиска ошибок в эвристиках и их корректировка

Рис. 4. UCM диаграмма с двумя параллельными участками  
и использованием разделяемых ресурсов
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зафиксированное в них предусловие. 
Далее следует выделить переменные пред-4. 

условия в отдельный список и проанализировать 
только те места на UCM диаграмме, в которых 
осуществляется изменение переменных этого спи-
ска. Анализ следует вести снизу вверх, начиная с 
событий, ближайших к элементу расхождения.

После обнаружения причины расхождения 5. 
необходимо скорректировать эвристику или вне-
сти изменения в UCM модель.

Предложенную последовательность действий 
требуется повторять до тех пор, пока все эвристи-
ки не будут покрыты трассами.

Пример анализа UCM проекта

Наглядная иллюстрация поиска расхождения 
трассы с эвристикой – пример многопоточной 
системы с разделяемыми ресурсами. На рис. 4 
приведен пример UCM диаграммы с двумя па-
раллельными участками, заданными с помощью 
элементов параллельного ветвления и объедине-
ния AndFork и And�oin.

На верхнем пути использован элемент WP 
(WaitingPlace) с условием 'var==1' для ожидания 
потоком момента его выполнения. На нижнем 
пути переменная 'var' изменяет свое значение 
дважды. Сначала ей присваивается значение '1', 
затем '8'.

С помощью инструмента UCM2MSC прово-
дится генерация набора диаграмм, покрывающе-
го UCM проект по критерию ветвей. Результатом 
работы являются две эвристики (рис. 5), которые 
обходят верхнюю и нижнюю ветви рассматривае-
мого примера.

На следующем шаге генерируются трассы по 
эвристикам. После запуска трассового генератора 
инструмент VRS создает файл вердикта. Вердикт 
показывает, что обе эвристики остались непокры-
тыми. Генератор, пытаясь покрыть эвристику, со-
храняет трассу на каждом шаге генерации, т. е. 
после каждого успешного применения очередно-
го базового протокола. Это позволяет анализиро-
вать сохраненные непокрытые трассы, в которых 
зафиксировано расхождение.

Используя механизм сравнения, реализован-
ный в инструменте UCM EVA, проводится анализ 
эвристики и трассы по предложенному методу. 
На рис. 6. показана вкладка анализа инструмента 
EVA, предназначенная для поиска элемента рас-
хождения эвристики и трассы.

Несложно увидеть, что элементом расхожде-
ния между эвристикой и трассой является элемент 
'WP'. Это означает, что не выполняется условие 
'var==1' при попытке пройти через этот элемент. 
Теперь можно определить, какие другие элемен-
ты используют данную переменную и в каком от-
ношении они находятся с элементом 'WP'.

Рис. 5. Эвристики в терминах UCM, покрывающие 
ветви UCM диаграммы

Рис. 6. Анализ эвристики и трассы для поиска элемента расхождения
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Из рис. 7 видно, что переменная 'var' присут-
ствует на четырех элементах проекта, в то время 
как два из них принадлежат параллельной ветви с 
'WP'. Более детальное изучение UCM показывает, 
что переменная 'var' не использует синхронизацию 

на параллельных ветвях UCM, что приводит к не-
предсказуемому результату исполнения системы и 
потенциальным тупикам, связанным с гонкой дан-
ных. Чтобы исправить ошибку, нужно скорректи-
ровать UCM, добавив синхронизацию (рис. 8).

После повторной генерации эвристик на вы-
ходе VRS получаются четыре последовательно-
сти, покрывающие все ветви проекта (рис. 9).

Предложенный в работе метод итерацион-
ного анализа расхождения трасс и эвристик по-
зволяет сократить количество шагов анализа с 
общего числа UCM элементов в трассе, до числа 
элементов, в метаданных которых используется 
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ  
СТАТИЧЕСКОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОВЕРКИ ТРЕБОВАНИЙ  

К ПРОГРАММНОМУ ПРОДУКТУ

При создании программного продукта по 
мере детализации его архитектуры объем требо-
ваний к нему увеличивается. Детализация специ-
фикации требований, ее изменение и расширение 
приводят к существенным временным затратам 
на поддержание целостности и однозначности со-
держащейся в ней информации. Методы статиче-
ского анализа проверяют сами требования, тогда 
как методы динамического анализа проверяют 
соответствие реализации программного продукта 
требованиям, их адекватность поставленной за-
даче и существующим ограничениям. Полнота и 
качество анализа требований играют ключевую 
роль в успехе проекта [1]. К статическим методам 
контроля требований принадлежат верификация 
и контроль семантики формализации, к динами-
ческим – тестирование.

Таким образом, возможность использования 
тестовых наборов различной детализации и их 
параллельное выполнение позволят проводить те-
стирование на всех этапах разработки продукта. 
Автоматизация тестирования в данной ситуации 
существенно снижает затраты на его  реализацию. 
Поддержка взаимосвязи между тестовыми сцена-
риями и требованиями дает возможность в режиме 
реального времени адаптировать процесс тестиро-
вания в случаях изменения спецификации.

Цель_работы. Основная цель работы состо-
ит в создании технологии автоматизированного 

тестирования многокомпонентного программно-
го продукта с помощью системы тестирования, 
имеющей распределенную структуру и позволяю-
щей производить автоматическое исполнение те-
стов с учетом архитектуры тестируемой системы. 
Тестовый набор создается путем проверки фор-
мальной модели системы с помощью символьно-
го верификатора, тем самым обеспечивается его 
корректность и покрытие требуемых свойств.

 В рамках данной технологии тестовые на-
боры получаются на основе формального пред-
ставления системы, создаваемого вручную с по-
мощью инструмента UCM Specification Translator 
(UST) и Verificator of Requirement Specification 
(VRS). Система тестирования TestCommander ис-VRS). Система тестирования TestCommander ис-). Система тестирования TestCommander ис-
пользуется для автоматической генерации испол-
няемого кода и управления тестированием.

Формализация требований. Для обеспече-
ния возможности однозначной интерпретации 
требований при создании тестового набора не-
обходимо из неявного или неформального вида 
преобразовать их в нотацию, обеспечивающую 
смысловую инвариантность при работе со специ-
фикацией системы. При этом требуется, чтобы 
она была удобна для восприятия и редактиро-
вания человеком. Выбранная категория задач 
тестирования также требует возможности опи-
сывать параллельные взаимодействия. Этим тре-
бованиям отвечает Use Case Map (UCM) нотация, 
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стандартизованная в ITU-T в 2003 г. [2]. UCM 
представляет собой набор связанных и структу-
рированных диаграмм, каждая из которых со-
стоит из последовательности UCM элементов. В 
совокупности набор диаграмм задает возможные 
поведения системы, описанные в требованиях [4]. 
На рис. 1 приведен пример UCM диаграммы, опи-
сывающий часть телекоммуникационного прото-
кола. 

В отличие от стандартных средств редактиро-
вания UCM, UST поддерживает возможность ра-UCM, UST поддерживает возможность ра-, UST поддерживает возможность ра-UST поддерживает возможность ра- поддерживает возможность ра-
боты с потоком данных, задания точек отправки и 
приема сигналов и добавления условий ветвления 
и прерываний посредством работы с грамматикой 
метаданных. Информация из метаданных исполь-
зуется при формализации и полностью отобража-
ется в модели системы. Так же была добавлена 
возможность описания окружения системы, ко-
торое содержит начальные значения и атрибуты 
компонент.

Для автоматического перехода от высоко-
уровневого дизайна, заданного в нотации UCM, к 
формальному описанию на языке базовых прото-

колов [6], используется транслятор UST (рис. 2). 
К особенностям UST можно отнести: анализ UCM 
на наличие ошибок; оптимизации генерируемой 
модели в нотации базовых протоколов; структу-
рирование модели по компонентам, позволяющее 
проводить верификацию и генерацию тестов, аб-
страгируясь от отдельных частей системы [7].

С помощью данного инструмента происходит 
построение UCM модели системы, внесение не-
обходимых метаданных в модель и ее трансляция 
в нотацию базовых протоколов. Разработанный 
UCM проект проверяется модулем UST  для ана-UST  для ана-  для ана-
лиза формальной модели на наличие ошибок, по-

Рис. 1. UCM диаграмма  
для телекоммуникационного проекта

Рис. 2. Общий вид технологической цепочки
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сле чего происходит их исправление. Затем, ис-
пользуя UST, пользователь проводит настройку 
опций трансляции и выбор метода генерации. По-
сле трансляции полученный набор базовых про-
токолов импортируется в символьный верифи-
катор VRS, в котором происходит верификация 
модели и генерация символьных сценариев, по-
крывающих модель по заданному критерию [10]. 
Полученный таким образом набор MSC диаграмм 
конкретизируется с помощью внесения реальных 
значений данных и может использоваться в каче-
стве описания тестового набора или для визуали-
зации свойств и поведения системы.

Автоматизация тестирования. Для осущест-
вления проверки системы на соответствие требо-
ваниям необходимо обеспечить контролируемый 
процесс запуска тестов и анализа их результатов 
[5]. Для этих целей создана система автоматиза-
ции тестирования TestCommander. С ее помощью 
на основании тестовых сценариев, записанных в 
нотации MSC [3], автоматически создаются при-
ложения на одном из целевых языков программи-
рования (C++, �ava, скриптовые языки). На этапе 
исполнения они взаимодействуют с тестируемой 
системой и друг с другом посредством заранее 
определенных интерфейсов, воспроизводя зало-
женные в тестовый набор сценарии поведения. 
Для автоматизированного построения тестового 
набора в рамках данной работы предлагается тех-
нологическая схема, представленная на рис. 2.

Являясь объединением методов формализа-
ции требований и генерации поведенческих трасс 
на основе модели базовых протоколов [9], данный 
подход позволяет объединить управление требо-
ваниями, верификацию и тестирование. При этом 
автоматически созданные поведенческие сцена-
рии описывают взаимодействие всех сущностей 
системы и ее окружения.

В TestCommander допускается использование 
любого способа создания MSC диаграмм. Рассма-
триваемый в статье метод обладает следующими 
преимуществами:

автоматизацией рутинных этапов работы;
простотой и ориентированностью на системно-

го аналитика используемых формальных нотаций;
применением методов и средств верификации 

для проверки требований [6]. 
Тестовый набор состоит из одного управляю-

щего и нескольких тестирующих модулей. Тести-
рующий модуль взаимодействует с тестируемой 
системой (system under test или SUT) согласно ло-system under test или SUT) согласно ло- under test или SUT) согласно ло-under test или SUT) согласно ло- test или SUT) согласно ло-test или SUT) согласно ло- или SUT) согласно ло-

гике теста и обменивается контрольными сигнала-
ми с управляющим модулем, руководящим тести-
рованием и сбором результатов. Для определения 
протокола взаимодействия между элементами 
тестирующей системы, а также самой тестирую-
щей системы с окружением, используется язык 
спецификации протоколов (Protocol specification 
language, PSL). Он позволяет задать вид сообще-
ний, которыми обмениваются участвующие в 
тестировании сущности. В рамках рассматри-
ваемого в данной статье подхода предполагается 
ручное создание спецификации на языке PSL.

Для конфигурирования тестового набора, 
задания параметров генерации кода и разверты-
вания процесса тестирования применяется кон-
фигурационный файл в формате �SON [8]. Он 
позволяет определить физическое расположение 
модулей тестового набора и SUT, а также скон-
фигурировать тестовый набор, заменив часть 
элементов тестируемой системы тестирующими 
модулями. При этом проверяется поведение не 
всей системы, а только отдельных ее компонент. 
Данный файл создается автоматически на осно-
вании представления системы в UCM, и на этапе 
создания тестового набора пользователь может 
вручную задать необходимые значения.

После определения параметров тестового на-
бора (участвующих в тестировании элементов 
системы, физическое расположение тестового 
набора и т. п.), автоматически создается код те-
стового набора на языке целевой платформы и 
происходит развертывание среды тестирования. 
Запуск теста осуществляется путем старта про-
цесса управляющего модуля тестового набора, 
который самостоятельно осуществляет запуск и 
останов тестирующих модулей и SUT. Результа-
ты формируются в виде журнала событий и MSC 
диаграмм хода тестирования.

Возможность гибкой настройки позволяет 
располагать тестирующие модули на различных 
рабочих станциях в рамках тестовой лаборато-
рии. Ввиду независимости отдельных сценариев 
тестирования при наличии свободных мощностей 
возможно разбиение тестового набора на сегмен-
ты, исполняемые параллельно. Вместе эти свой-
ства обеспечивают необходимые условия для ор-
ганизации высокопроизводительной виртуальной 
лаборатории тестирования в облачной или кла-
стерной инфраструктуре.

Ограничения использования технологии. 
Рассмотренный подход чрезвычайно эффективен 
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ввиду практически полной автоматизации рутин-
ных операций по созданию кода и внесению из-
менений в спецификацию. Однако используемые 
технологии и архитектура системы тестирования 
накладывают ряд ограничений:

формальное представление требований в рас-
ширенной нотации UCM;

генерацию тестовых сценариев средствами 
верификатора VRS;

распределенность архитектуры.
Стандартный UCM позволяет описывать 

только функциональные свойства системы, ха-
рактеризующие поток событийного управления. 
Для описания данных вычислительного процесса 
и семантики событий потока управления UCM 
расширен дополнительными смысловыми эле-
ментами – метаданными, а информация метадан-
ных активно использована в алгоритме UST.

Инструмент верификации VRS позволяет по-
строить модель системы в виде машины состоя-
ний в нотации базовых протоколов. Артефактом 
процесса верификации требований в данной си-
стеме являются MSС диаграммы, используемые в 
качестве тестовых сценариев для генерации кода 
тестового набора. Процесс обеспечения полного 
покрытия требований тестами для реальных про-
мышленных систем сложен, но в данной техно-
логии он решается путем автоматической генера-
ции тестовых сценариев на основе формальной 
спецификации эвристик, задающих актуальные 
режимы поведения системы, и используемых в 
VRS при анализе модели системы и генерации 
трасс.

Еще один ограничивающий фактор – архитек-

тура системы тестирования. Она ориентирована 
на удаленное взаимодействие элементов, жест-
кую спецификацию протоколов, наличие опреде-
ленных прав доступа к аппаратным средствам и 
подготовленную лабораторию тестирования. 

Перечисленные ограничения не препятствуют 
успешному применению разработанной техноло-
гии для телекоммуникационных систем.

Главный аспект данной работы – интеграция 
управления требованиями, верификации и те-
стирования. Это существенно снизило влияние, 
оказываемое изменением спецификации про-
граммного продукта на процесс тестирования. 
Рассмотренный метод позволяет осуществлять 
проверку системы на соответствие требованиям 
в едином производственном цикле. Тестирова-
ние осуществляется на основании набора тесто-
вых сценариев, корректность которых доказана 
при верификации модели системы. При этом 
существенно снижаются затраты, связанные с 
регрессионным тестированием при изменении 
требований или их дополнении. Этапы данного 
технологического процесса частично или полно-
стью автоматизированы. Программные инстру-
менты, относящиеся к различным этапам работы, 
взаимонезависимы; использующиеся форматы 
представления данных стандартизованы. Разрабо-
танные методики и программные средства опро-
бованы в проектах тестирования протокола SIP и 
отдельных компонентах телекоммуникационных 
систем, использующих протоколы стандартов 
WiMax и LTE.

Работа поддержана грантом РФФИ 11-07-90412-Укр_ф_а
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УДК 004.415

П.Д. Дробинцев, В.П. Котляров, И.Г. Черноруцкий

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ПОКРЫТИЯ  
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СЦЕНАРИЕВ

Программное обеспечение (ПО) активно ис-
пользуется в различных областях деятельно-
сти человека. При этом следует отметить, что 
сложность разрабатываемых программных ком-
плексов неуклонно растет, что приводит к по-
явлению существенных проблем при анализе их 
поведения. В то же время требования к качеству 
постоянно ужесточаются в силу того, что ПО 
все чаще используется в областях, критичных к 
ошибкам и сбоям. Подобная ситуация приводит 
к необходимости разработки и внедрения новых 
методов анализа поведения программного про-
дукта на фазе тестирования. Одно из наиболее 
активно развивающихся направлений в этой об-
ласти – использование формальных моделей при 
разработке программ. К данному направлению 
относится огромное количество как средств раз-
работки (CASE-средств), так и методов, исполь-
зуемых для построения моделей программ. Это, 
например, нотация языка UML [1] и поддержи-
вающие ее средства разработки таких фирм, как 
IBM (линейка Rational) [6], Microsoft, Altova [7] 
и др. или нотации для описания программ в тер-
минах процессов, такие, как BPMN [8] и IDEF [9], 
поддержанные в инструментах компаний Visual 
Paradigm и  CA Technologies. Представленные 
средства позволяют проводить анализ функцио-
нирования программ на различных этапах раз-
работки, начиная с самых ранних стадий, что 
позволяет существенно сократить издержки на 
выявление дефектов и таким образом повысить 
качество разрабатываемого ПО. 

Следует отметить, что использование CASE 
средств в процессе разработки ПО связано с до-
полнительными трудозатратами на построение 

формальных моделей. Существенно снизить 
данные издержки возможно путем применения 
простой для инженерной практики нотации опи-
сания моделей. В данной статье рассматривается 
подход, основанный на использовании стандар-
тизированной нотации UCM [5] для построения 
формальной модели системы с последующей ге-
нерацией поведенческих сценариев для целей те-
стирования. 

Нотация UCM. Язык UCM является стан-
дартом описания поведения системы в виде 
определения совокупности взаимодействующих 
процессов. Отличительные особенности языка: 
графическая нотация, использующая небольшое 
множество основных элементов, достаточное для 
описания функционирования сложных программ-
ных комплексов; использование высокоуровне-
вых абстракций для создания многоуровневых 
описаний сложных программных комплексов, 
сохраняющих семантические особенности; объ-
единенное представление потоков управления и 
данных в моделях. Следует отметить, что пред-
ставленные особенности играют существенную 
роль, т. к. подход, описанный в настоящей статье, 
предполагает тесное взаимодействие с заказчи-
ком ПО при формализации UCM сценариев по-
ведения проектируемого ПО. 

Пример простой UCM диаграммы изображен 
на рис. 1. На диаграмме приведена спецификация 
системы, описывающая подмножество функций 
медиаплеера. Для уменьшения сложности при-
ложения в описание введены элементы – Stub, 
абстрагирующие часть описываемого поведения 
для упрощения представления функционально-
сти системы в целом. 
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Детальное описание языка UCM приведено в 
работах [3, 5].

Подход к проверке качества. Использование 
формальных моделей при разработке программ-
ного обеспечения дает возможность применить 
как формальные методы проверки правильности 
ПО, так и различные методы автоматической ге-
нерации, нацеленные на получение целевого кода 
приложения и тестов. UCM модель представляет 
полную совокупность сценариев поведения систе-
мы и позволяет получить подмножество сценари-
ев, достаточное для покрытия поведения модели 
тестами в соответствии с выбранными критерия-
ми. В предлагаемом подходе UCM модель исполь-
зуется для получения двух типов сценариев:

с полным покрытием поведения системы по 
ветвям;

с покрытием путей, определенных пользова-
телем.

Получение множества сценариев первого 
типа связано с полным обходом UCM диаграммы 
и автоматической генерацией путей, ведущих в 
каждую ветвь. Детальное описание метода обхо-
да может быть найдено в [3]. Однако опыт тести-
рования реальных программных проектов пока-
зывает, что применение только критерия ветвей 
недостаточно, т. к. при этом не рассматривается 
ряд сценариев поведения системы, важных для 
пользователя. Например, конечное прохождение 
циклов с определенным количеством повторов 
или различные варианты поведения параллельных 
взаимодействующих процессов. Отсутствие в по-
лученном автоматически тестовом наборе тестов, 
направленных на проверку подобных поведений, 
приводит к ухудшению качества проверяемого 
ПО. Таким образом, возникает проблема описа-
ния и последующего тестирования сценариев с 

покрытием путей, определенных пользователем.
Трудоемкость создания пользовательского по-

веденческого сценария связана в первую очередь 
со степенью его детализации. В случае недоста-
точной детализации в сгенерированном тесте бу-
дут отсутствовать необходимые тестовые воздей-
ствия на систему, что чревато невозможностью 
исполнения пользовательского сценария, тогда 
как при избыточно детальном описании сценария 
трудозатраты на его создание будут достаточно 
велики. Для уменьшения трудозатрат при детали-
зации пользовательских сценариев предлагается 
использовать подход, основанный на формиро-
вании гида, т. е. ручного указания для генерации 
сценария только тех точек (элементами UCM диа-
граммы) поведенческого сценария, которые инте-
ресны пользователю. Последующая детализация 
сценария осуществляется автоматически генера-
тором/верификатором сценариев. Схема предло-
женного подхода изображена на рис. 2.

На первом этапе генератор сценариев по задан-
ным пользователем точкам проводит генерацию 
детального сценария. В случае если расстояние 
между указанными пользователем точками боль-
ше одного UCM элемента, инструмент генерации 
вычисляет путь максимальной длины между дву-
мя точками, и эта длина используется генератором 
для детализации сценария между этими точками.

На втором этапе инструментарий верифика-
ции [4] осуществляет конкретизацию сценария 
путем подбора такого пути между точками, ко-
торый может быть пройден с учетом начальных 
установок в системе и ограничений, указанных в 
метаданных каждого элемента UCM диаграммы.

Язык описания пользовательских сцена-
риев. Для задания пользовательских сценариев в 
предложенном подходе используется специали-

Рис. 1. Пример UCM диаграммы
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зированный язык GDL (guides definition language). 
Данный язык построен на основе определения 
пользователем формул гидов четырех различных 
типов. 

формулы подмодели • M определяются как 
M U AU= ⊆ , где AU – множество всех элемен-
тов UCM диаграммы. Формулы данного типа по-
зволяют определить подмодель путем указания 
множества элементов UCM диаграммы. Таким 
образом, формула M описывает элементы, кото-
рые будут использоваться при обходе UCM диа-
граммы;

формулы альтернативного выбора • S опре-
деляются как S u AU= ∈ , где AU – множество 
всех элементов UCM диаграммы. Данные фор-
мулы позволяют задать подмножество M указа-
нием одного элемента. При этом в определяемое 
множество M попадут все элементы, достижимые 
из элемента u, а также все элементы, лежащие на 
путях из точки s UCM диаграммы в точку u;

определение формулы пользовательских • 
последовательностей R: 1 2 1* * ... * ,{ , ..., }n nR u n u n u n u u AU= → → → ∈

1 2 1* * ... * ,{ , ..., }n nR u n u n u n u u AU= → → → ∈ , где AU – множество 
всех элементов UCM диаграммы и n – количе-
ство повторений рассматриваемого элемента 
ui при описании цикла. Таким образом, формулы 
определяют последовательности UCM элементов 
u, которые должны быть представлены в генери-
руемом сценарии; 

формулы • T определяются как { *, *, *}T M S R=
{ *, *, *}T M S R= . Формулы данного типа определяют сово-

купность правил, описанных в формулах типа M, 
S, R, которая будет использована при генерации 
конкретного тестового набора. 

Рассмотрим пример использования языка 

GDL для спецификации. Предположим, что по-
ведение системы описывается спецификацией, 
представленной на рис. 3.  

С точки зрения покрытия по ветвям в авто-
матическом режиме будет сгенерировано четыре 
тестовых сценария, где «,» определяет последова-
тельную композицию протоколов, «()» определя-
ет количество протоколов между двумя элемента-
ми UCM диаграммы:

A, B – для покрытия B; 
A, F – для покрытия A и F; 
A, C(2), D – для покрытия С и D;
A, C(2), E – для покрытия E.
Как видно из представленных тестов, каждая 

ветвь системы будет покрыта как минимум один 
раз. При этом в процессе уточнения трассы все 
дерево поведения будет пройдено. 

Предположим, что пользователь хочет сокра-
тить время генерации и не рассматривать полный 
обход дерева поведения при работе с большими 
программными проектами. Для решения этой за-
дачи могут использоваться формулы M и S. Напри-
мер, уберем из рассмотрения ветку F, для этого не-
обходимо задать формулу M1 = A, B, C, D, E. При 
этом последовательность элементов не важна, т. к. 
данной формулой формируется подмодель нашей 
системы. И определим формулу для тестового на-
бора T1 = M1. В результате будет сгенерировано 
два теста: A, B, C, D и A, B, C, E, которые в со-
вокупности покроют все элементы диаграммы за 
исключением элемента F. Аналогично можно ре-
шить данную задачу с использованием формулы 
S1 = B, данный вариант более предпочтителен в 
силу меньших трудозатрат в определении формул 
со стороны пользователя. Таким образом, форму-

Рис. 2. Технологическая цепочка генерации пользовательских сценариев
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лы M и S позволяют решить проблемы, связанные 
с необходимостью частичного рассмотрения моде-
ли и дают возможность сокращения как обхода де-
рева поведения системы при уточнении сценария, 
так и уменьшения тестового набора.   

В тестах, полученных для рассматриваемого 
примера, обеспечено покрытие по ветвям, однако 
не рассмотрены проблемы множественного про-
хождения цикла, содержащего элемент D. Следует 
отметить, что рассмотрение этого вопроса может 
быть важным при обеспечении качества. Так, на-
пример, пользователя может интересовать по-
ведение системы при максимальном количестве 
прохождений цикла, определяемом метаданными, 
скрытыми в элементах диаграммы (предположим, 
что в этом примере это число равно пяти). Для 
создания подобного тестового набора необходи-
мо воспользоваться формулой R = C, D*5 , E, за-
дающей пятикратное повторение цикла и выход 
из него в точку E. В результате применения этой 
формулы в процессе генерации тестового набора 
будет получено две тестовых последовательности: 
A, B, C, D, D(2), C, E и A, F, C, D, D(2), C, E, покры-
вающие пятикратное прохождение цикла по всем 
возможным путям, начинающимся в стартовой 
точке. В отличие от тестовых наборов, нацелен-
ных на покрытие поведения системы по ветвям, 

использование данных тестов при тестировании 
представленной системы поможет выявить дефек-
ты, связанные с некорректной обработкой данных 
при множественном прохождении цикла.

Таким образом, использование формул в про-
цессе создания тестовых наборов позволяет ре-
шить следующие проблемы, возникающие при 
создании специфических тестовых сценариев: 

определение пользовательских сценариев пу-
тем задания интересующих точек поведения на 
UCM диаграмме, при этом путь от точки к точке 
будет вычислен с использованием системы вери-
фикации, что гарантирует его корректность;

сокращение дерева поведения при его обходе 
с целью покрытия поведения по ветвям;

определение специфических сценариев для 
циклических конструкций и параллельного пове-
дения системы.

В общем случае практика применения под-
хода, основанного на использовании покрытия 
пользовательских сценариев, дает возможность 
существенного увеличения тестового покрытия и 
за счет этого повышения качества разрабатывае-
мого программного обеспечения. 

Работа частично поддержана международным грантом 
РФФИ 11-07-90412-Укр_ф_а.

Рис. 3. Пример модели поведения системы
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АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

З а б о р о в с к и й   В . С . ,  Л у к а ш и н  А . А .  СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ДОСТУПА В СРЕДЕ ОБЛАЧНЫХ ВЫ-
ЧИСЛЕНИЙ.

Предложена система контроля доступа в среде облачных вычислений. Разработана формализация процесса 
фильтрации в терминах теории категорий. Развит сетецентрический подход к системе контроля доступа, основан-
ный на целостности, информационной связанности и локальности принятия решений компонентами рассматри-
ваемой системы

ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ. КОНТРОЛЬ ДОСТУПА. ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ. МЕЖ-
СЕТЕВОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ. ОБЛАЧНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ.

О с и п о в  Н . А . ,  З у д и л о в а  Т . В . ,  Х о р у ж н и к о в  С . Э .  ОБЛАЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРИ ОБРАБОТ-
КЕ ДАННЫХ БОЛЬШОГО ОБЪЕМА.

Рассмотрена специфика обработки данных, содержащих несколько миллионов записей на примерах задач мо-
делирования инфокоммуникационных систем. Предложен способ обработки данных большого объема с помощью 
технологии PowerPivot и c использованием облачных технологий.

ДАННЫЕ БОЛЬШОГО ОБЪЕМА. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. ОБЛАЧНЫЕ ТЕХНОЛО-
ГИИ. ЧАСТНОЕ ОБЛАКО.

Д м и т р и е в  В . М . ,  Г а н д ж а  В . В .  АЛГОРИТМ  АНАЛИЗА И СЖАТИЯ ДАННЫХ ПО ТОПОЛОГИЧЕ-
СКОЙ СТРУКТУРЕ ИССЛЕДУЕМОГО ОБЪЕКТА. 

Введено новое понятие для способов редактирования входной информации, связанное с приданием  активных 
свойств существующим в системах компьютерного моделирования редакторам исходных данных. Определены 
структуры и функциональные характеристики такого редактора, приведены конкретные алгоритмы, реализующие 
эти характеристики.

ИНФОРМАЦИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЦЕПИ. РЕДУКЦИЯ КОМПОНЕНТЫ.

Б о р и с е в и ч  А . В .  СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ СТАБИЛИЗАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ 
СХЕМЫ ПРОДОЛЖЕНИЯ РЕШЕНИЯ ПО ПАРАМЕТРУ. 

Рассмотрено использование метода продолжения по параметру для стабилизации выхода класса нелинейных 
систем, не линеаризуемых по обратной связи. Изучена связь методов продолжения по параметру с линеаризацией 
систем по обратной связи. Описан принцип действия регулятора, использующего нелинейное преобразование 
координат и метод предиктора-корректора.

АФФИННЫЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ СИСТЕМЫ. СТАБИЛИЗАЦИЯ. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ПО ОБРАТНОЙ СВЯЗИ. 
МЕТОД ПРОДОЛЖЕНИЯ ПО ПАРАМЕТРУ. МЕТОД ПРЕДИКТОРА-КОРРЕКТОРА.

В о л в е н к о  С . В . ,  З а в ь я л о в  С . В . ,  М а к а р о в  С . Б .  ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПЕРЕ-
ДАЧИ СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫХ СИГНАЛОВ С OFDM.

Рассмотрена имитационная модель системы передачи OFDM сигналов при использовании на каждой поднесу-
щей частоте оптимальных спектрально-эффективных сигналов. Изучены два метода приема данных сигналов: ал-
горитм когерентного оптимального поэлементного приема и алгоритм Витерби. Получены графики зависимостей 
вероятности ошибочного приема сигналов по этим методам от отношения сигнал/шум для канала с постоянными 
параметрами и аддитивным нормальным белым шумом.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫЕ СИГНАЛЫ. СИГНАЛЫ С 
OFDM. ПИК-ФАКТОР. АЛГОРИТМ ПРИЕМА. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ.
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Б о н д а р ч у к  С . С . ,  Д о д о х о в  А . Л . ,  С а б а н о в  А . Г .  ТЕХНОЛОГИЯ ЗАЩИТЫ ПЕРСОНАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СУБД ORACLE. 

Рассмотрена задача возможности применения СУБД Oracle для хранения и обработки персональных данных. 
Разработана технология шифрования конфиденциальной информации в соответствии с ГОСТ 28147-89.

ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ. ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ. ШИФРОВАНИЕ. ПЕРСОНАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ.

Семенов П.К. ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АЛГОРИТМА ТАЛА–ВАРДИ СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВА-
НИЯ ПОЛЯРНЫХ КОДОВ.

Предложена улучшенная реализация алгоритма Тала–Варди списочного декодирования полярных кодов, пре-
доставляющая возможность эффективной аппаратной реализации на платформах с фиксированной запятой. 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ. СПИСОЧНОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ. ПОЛЯРНЫЕ КОДЫ.

А к и м о в  В . П . ,  Г л ы б о в с к и й  С . Б . ,  Щ е с н я к  С . С .  КОРРЕКЦИЯ ФАЗОВЫХ ОШИБОК ПАРАБОЛИ-
ЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА С ПОМОЩЬЮ ВТОРИЧНОГО СЕТЧАТОГО РЕФЛЕКТОРА.

Разработан численно-аналитический метод расчета коррекции фазовых ошибок неровного параболического 
зеркала вторичным рефлектором на основе ламинированной сетки. С помощью математического моделирования 
случайных реализаций поверхностных неровностей проанализировано влияние неровностей на КНД при различ-
ных параметрах корректирующего рефлектора.

ФАЗОВЫЕ ОШИБКИ. КОРРЕКТИРУЮЩИЙ РЕФЛЕКТОР. ПАРАБОЛИЧЕСКАЯ АНТЕННА. СЕТЧАТЫЙ 
ЭКРАН. КНД.

Л я ш е н к о  А . Л .  РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СИНТЕЗА  РАСПРЕДЕЛЕННОГО П-РЕГУЛЯТОРА ПО ПО-
КАЗАТЕЛЮ КОЛЕБАТЕЛЬНОСТИ.  

Рассмотрена возможность использования аппарата расширенных частотных характеристик  (РЧХ) для анализа 
систем с распределенными параметрами (СРП). Сформулирована и решена задача по разработке методики расчета 
настроек распределенного П-регулятора. Представленная методика позволяет производить синтез распределен-
ных регуляторов по показателю колебательности.

СИСТЕМЫ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ. РАСШИРЕННЫЕ ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИ-
КИ. РАСПРЕДЕЛЕННЫЙ РЕГУЛЯТОР. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ. ПО-
КАЗАТЕЛЬ КОЛЕБАТЕЛЬНОСТИ.

Р о с т о в   Н . В .  МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ ЭТАЛОННЫХ МОДЕЛЕЙ В ЗАДАЧАХ 
СИНТЕЗА СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ.

Рассмотрены задачи нормирования параметров операторных и канонических векторно-матричных эталонных 
моделей замкнутых систем высокого порядка. Предложен метод многокритериального нормирования на основе 
определения Парето-оптимальных значений нормируемых параметров. Разработан сценарий поиска таких значе-
ний по разным векторным критериям с применением процедур зондирования на сетках параметров или генетиче-
ского алгоритма. Приведены примеры нормирования параметров эталонных моделей третьего порядка.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ. ЭТАЛОННЫЕ МОДЕЛИ. МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ 
НОРМИРОВАНИЕ. ЗОНДИРОВАНИЕ. ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ.

Л ы ч а г и н  Н . И . ,  В е р ш и н и н а  В . П . ,  Д м и т р и е в  В . П .  УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ В СИСТЕМЕ 
МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА ПРЕДПРИЯТИЯ – РАЗРАБОТЧИКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ.

Рассмотрены базовые процессы системы менеджмента качества предприятия – разработчика программного 
обеспечения. Разработаны пути создания системы управления знаниями, основным ресурсом знаний которой яв-
ляется документация на программное обеспечение.

УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ. МЕНЕДЖМЕНТ КАЧЕСТВА.

Г о л у б  Ю . А .  МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ  АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ ИЗБИРАТЕЛЬНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ И ИНИЦИ-
АТИВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ.

Предложена многоуровневая модель структуры информационной системы на основе определения системы, 
реализующего системно-целевой подход. Также разработаны методы оценки взаимосвязей между стратами мно-
гоуровневой модели, базирующиеся на идее решающих матриц Г.С. Поспелова  и информационного подхода к 
анализу систем А.А. Денисова.

СИСТЕМА. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ОЦЕНКИ. МЕТОД РЕШАЮЩИХ МАТРИЦ. МОДЕЛЬ.
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Д е р к а ч е н к о  В . Н . ,  З у б к о в  А . Ф . ,  К о в а л е р о в а  Н . В . ,  Б а р м и н  М . А .  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ РЫНКА ЖИЛОЙ НЕДВИЖИМОСТИ.

Рассмотрена поквартальная динамика изменения цен на первичном и вторичном рынках жилой недвижимости 
и дана сравнительная оценка динамики цен на рынке. Методом пошагового регрессионного анализа выявлены 
факторы, оказывающие существенное влияние на стоимость недвижимости.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.  РЫНОК НЕДВИЖИМОСТИ. статистический анализ.

К р и в о ш е й к и н  А . В . ,  М о л ч а н о в  А . П . ,  Ч е с н о к о в  М . А .  ДИНАМИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ  
ЭЛЕМЕНТОВ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ И СИГНАЛОВ С НЕПЕРИОДИЧЕСКИМ ЛИНЕЙЧАТЫМ СПЕКТРОМ.

Предложена и исследована система адаптивной фильтрации аддитивной смеси шума и речевого сигнала с 
периодическим и непериодическим спектром.

АДАПТИВНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. РЕЧЬ. СЛУХОВОЙ АППАРАТ. ОСНОВНОЙ ТОН.

М о р е в а  С . Л . ,  З о л о т о в  О . И . ,  Л я ш е н к о  А . Л .  РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА РБМК-1000.

Рассмотрены проблемы анализа систем с распределенными параметрами на примере активной зоны реактора 
РМБК-1000. Представлено описание активной зоны реактора. Изложена методика составления математической 
модели распределенного объекта управления. 

РЕАКТОР. ГРАФИТОВАЯ КЛАДКА. ОБЪЕКТЫ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ. МОДЕЛИРО-
ВАНИЕ.

Д а р м а х е е в  В . В .  ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РЯДА ГЕНЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ СЕ-
ЛЕКЦИИ.

Проведен анализ эффективности применения различных генетических операторов селекции. Рассмотрена воз-
можность повышения сходимости генетического алгоритма за счет применения различных операторов селекции. 
В результате проведенного исследования определены критерии для оценки эффективности применения операто-
ров селекции.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ. ОПЕРАТОРЫ СЕЛЕКЦИИ. ЭФФЕКТИВНОСТЬ. РЯД. РАЗНООБРАЗИЕ 
ПОПУЛЯЦИИ.

Ч е н ц о в  А . Г . ,  Ч е н ц о в  П . А .  МАРШРУТИЗАЦИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С ОГРАНИЧЕНИЯМИ И НЕСТА-
ЦИОНАРНЫМИ ФУНКЦИЯМИ СТОИМОСТИ.

Проведено исследование задачи маршрутизации перемещений с выполнением работ в пунктах следования. 
Построены теоретический метод решения и оптимальный алгоритм, реализованный на ПЭВМ.

МАРШРУТ. ДИНАМИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ. УСЛОВИЯ ПРЕДШЕСТВОВАНИЯ. МЕГА-
ПОЛИС.

З и к р а т о в  И . А . ,  С п и в а к  А . И . ,  Р а з у м о в с к и й  А . В .  МЕТОД РАЗГРАНИЧЕНИЯ ДОСТУПА  
К ОБЪЕКТАМ В СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ ВЕРСИЙ.

Рассмотрены проблемы разграничения доступа к объектам в системах контроля версий. Изложены проблемы 
ограничения доступа на уровне отдельных версий объекта. Предложен метод разграничения доступа и представ-
лена реализация метода.

ДОСТУП. РАЗГРАНИЧЕНИЕ. ВЕРСИЯ. СКВ. ОБЪЕКТ.

Г р и г о р ь е в а  А . В . ,  В а с и л ь е в  В . А . ,  С а ф о н о в  В . О .  ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АСПЕКТНО-
ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА ASPECT.NET  ПРИ РАЗРАБОТКЕ ГЕОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ ДЛЯ ОБЛАЧНОЙ ПЛАТФОРМЫ MICROSOFT WINDOWS AZURE.

Рассмотрено применение элементов аспектно-ориентированного подхода ASPECT.NET при разработке откры-
той геолокационной системы управления ресурсами, позволяющей получать данные о местоположении ресурсов 
в реальном времени, а также оперативно реагировать на изменения с помощью сложной бизнес-логики правил и 
отчетов, тем самым эффективно решая задачу управления ресурсами.

АСПЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД. УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСАМИ. ОБЛАЧНАЯ ПЛАТФОРМА.
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В о и н о в  Н . В ,  К о т л я р о в а  Л . П .  П о д д у б н ы й  И . Е .  МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ МОБИЛЬНЫХ 
ПРИЛОЖЕНИЙ ДЛЯ ПЛАТФОРМЫ WINDOWS PHONE 7.

Описана методика создания приложений для современных мобильных устройств. В качестве основной плат-
формы выбрана новая операционная система компании Microsoft – Windows Phone 7. Приведены результаты пило-
тирования методики при работе со студентами разных курсов.

 МОБИЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА. МОБИЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО. МОБИЛЬНОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ. MICROSOFT 
WINDOWS PHONE.

М а л ы г и н  Л . Л . ,  Ц а р е в  В . А . ,  Ч е р к а с  П . С .  АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ 
СРЕДСТВ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В СИСТЕМАХ РАСПОЗНАВАНИЯ ТЕКСТОВЫХ МЕТОК РЕ-
АЛЬНОГО ВРЕМЕНИ.

Рассмотрен способ повышения эффективности систем распознавания текстовых меток реального времени 
за счет автоматического управления параметрами средств формирования изображений. Описаны особенности 
определения качества изображений, выбора средств формирования изображений и управления их параметрами с 
помощью автоматических регуляторов. Указаны возможные области практического применения представленных 
решений.

РАСПОЗНАВАНИЕ ТЕКСТОВЫХ МЕТОК. «УМНЫЕ» КАМЕРЫ. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ. КАЧЕСТВО ИЗОБРАЖЕНИЙ. УПРАВЛЕНИЕ СРЕДСТВАМИ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗОБРА-
ЖЕНИЙ.

И в а н о в  А . С . ,  К о т л я р о в  В . П . ,  Л е т и ч е в с к и й  А . А .  АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ РЕАКТИВНЫХ СИ-
СТЕМ.

Описан метод верификации требований многокомпонентных реактивных систем, заданных формальными мо-
делями в нотации базовых протоколов. Рассмотрены примеры применения данной технологии и возможности 
дальнейшего практического использования. Указаны преимущества, ограничения и промышленные аналоги дан-
ного подхода.

ФОРМАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ. ФОРМАЛЬНАЯ НОТАЦИЯ. ЛОГИКА ХОАРА. УПРАВЛЕНИЕ ТРЕБО-
ВАНИЯМИ.

Н и к и ф о р о в  И . В . ,  П е т р о в  А . В . ,  К о т л я р о в  В . П .  СТАТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОТЛАДКИ ТЕСТО-
ВЫХ СЦЕНАРИЕВ, СГЕНЕРИРОВАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВРИСТИК.

Представлен подход к отладке автоматически сгенерированных тестовых сценариев по высокоуровневым Use 
Case Map-спецификациям с использованием эвристик. Рассмотрен интеративный алгоритм поиска и исправлений 
ошибок как в тестах, так и в модели. Применение алгоритма продемонстрировано на примере UCM проекта с 
двумя потоками.

АВТОМАТИЗАЦИЯ. ТЕСТЫ. ОТЛАДКА. UCM.

Т ю т и н  Б . В . ,  Н и к и ф о р о в  И . В . ,  К о т л я р о в  В . П .  ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
СТАТИЧЕСКОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОВЕРКИ ТРЕБОВАНИЙ К ПРОГРАММНОМУ ПРОДУКТУ.

Описан метод автоматического построения тестового набора, покрывающего требования к системе, представ-
ленные в формальной нотации Use Case Maps. Рассмотрена автоматизированная технология проверки требований, 
основанная на данном методе. Указаны преимущества и ограничения разработанного подхода.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ. ФОРМАЛЬНАЯ НОТАЦИЯ. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ 
КОДА. ВЕРИФИКАЦИЯ. УПРАВЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЯМИ.

Д р о б и н ц е в  П . Д . ,  К о т л я р о в  В . П . ,  Ч е р н о р у ц к и й  И . Г .  АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ 
НА ОСНОВЕ ПОКРЫТИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СЦЕНАРИЕВ.

Представлен подход к автоматизации тестирования на основе пользовательских сценариев, заданных в форма-
те Use Case Map. Рассмотрена технологическая цепочка генерации тестов с их последующей детализацией. При-
менение подхода продемонстрировано на примере элементарного UCM проекта.

АВТОМАТИЗАЦИЯ. ТЕСТЫ. ВЕРИФИКАЦИЯ. UCM.
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Z a b o r o v s k y  V . S . ,  L u k a s h i n  A . A .  ACCESS CONTROL SYSTEM IN CLOUD COMPUTING 
ENVIRONMENT.

Paper proposes network access control system for private clouds. Introduced formalization of filtering process using 
category theory terms. Paper develops network centric approach to access control systems based on integrity, information 
cohesion and local decisions about access control.

INFORMATION SECURITY. ACCESS CONTROL. TELECOMMUNICATION SYSTEMS. FIREWALLS. CLOUD 
COMPUTING. 

O s i p o v  N . A . ,  Z u d i l o v a  T . V . ,  K h o r u z h n i k o v  S . E .  CLOUD TECHNOLOGIES WHILE WORKING 
WITH BIG DATA.

The article describes methods of processing big data in excel’ format, which contains millions records of the modelling 
samples in info-communication systems. Using clouding technologies will allow degreasing costs of information working 
and increase efficiency of scientific research. We suggest the PowerPivot technology implementation for big data processing 
in clouding.

BIG DATA. MODELLING COMPLEX SYSTEMS. CLOUD TECHNOLOGIES. PRIVATE CLOUD.

D m i t r i e v  V . M . ,  G a n d z h a  V . V .  ALGORITHM ANALYSIS AND DATA COMPRESSION  
THE  TOPOLOGICAL  STRUCTURE  OF  EXAMINED  OB�ECT. 

In this article we introduce a new concept for ways to edit the input information associated with giving active properties 
of current systems in the computer simulation of the editors of input data. Determined by the structure and functional 
characteristics of the editor are specific algorithms that implement these characteristics.

INFORMATION. MODELLING. CIRCUIT REDUCTION. COMPONENT.

B o r i s e v i c h  A . V .  SYNTHESIS OF ALGORITHMS FOR NONLINEAR STABILIZATION BASED ON NU-
MERICAL CONTINUATION APPROACH.

Method of numerical continuation for output stabilization of nonlinear systems class is presented. Feedback linearization 
and numerical homotopy continuation considered as equivalent methods for output zeroing. Regulator based on nonlinear 
coordinate transformation and predictor-corrector continuation method reviewed.

AFFINE NONLINEAR SYSTEMS. STABILIZATION. OUTPUT ZEROING. FEEDBACK LINEARIZATION. NU-
MERICAL CONTINUATION. PREDICTOR-CORRECTOR METHOD.
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V o l v e n k o  S . V . ,  Z a v i a l o v  S . V . ,  M a k a r o v  S . B .  SIMULATION MODEL OF SYSTEM OF TRANSFER 
OF SPECTRAL-EFFECTIVE SIGNALS WITH OFDM.

The simulating model of system of an OFDM broadcast of signals is considered when using on each subcarrier 
frequency of optimum spectral-effective signals. Two methods of reception of these signals are considered: algorithm of 
coherent optimum bit-by-bit reception and algorithm of Viterbi. Graphs of dependences of error probability of signals 
reception on these methods from the relation a signal noise for the channel with constant parameters and additive normal 
white noise are received.

SIMULATION MODELLING. SPECTRAL-EFFECTIVE SIGNALS. OFDM SIGNALS. PEAK FACTOR. 
RECEPTION ALGORITHM. ERROR-RATE PERFORMANCE.

B o n d a r c h u k  S . S . ,  D o d o k h o v  A . L . ,  S a b a n o v  A . G .  TECHNOLOGY FOR PROTECTION  
OF PERSONAL DATA USING ORACLE DBMS.

The problem of the possibility of using oracle database for storage and processing of personal data. Developed a 
technology for encryption of confidential information in accordance with GOST 28147-89.

INFORMATION SECURITY. INFORMATION SECURITY. ENCRYPTION. PERSONAL DATA.

S e m e n o v  P . K .  PRACTICAL ISSUES OF TAL–VARDY ALGORITHM OF POLAR CODE LIST 
DECODING.

Improved implementation of Tal–Vardy algorithm for polar codes list decoding is proposed. It enables efficient fixed-
point implementation of the decoder.

ERROR-CORRECTING CODING. LIST DECODING. POLAR CODES.

A k i m o v  V . P . ,  G l y b o v s k i y  S . B . ,  S h c h e s n y a k  S . S .  A CORRECTION OF PARABOLIC MIRROR’S 
PHASE ERRORS BY MEANS OF SECONDARY MESHED REFLECTOR.

A hybrid numerical-analytical method for computing a correction of uneven parabolic mirror’s phase errors by means 
of secondary meshed reflector is developed. Involving mathematical modelling of random surface distortions an influence 
of unevenness on antenna directivity has been examined for different correcting reflector’s parameters.

PHASE ERRORS. CORRECTING REFLECTOR. PARABOLIC MIRROR. MESHED SCREEN. DIRECTIVITY.

L y a s h e n k o  A . L .  METHOD OF DISTRIBUTED P-REGULATOR SYNTHESIS BY USING INDEX  
OF OSCILLATION.

In article the possibility of use of the device of the expanded response characteristics for the analysis of systems 
with the distributed parameters is considered. The problem on working out of a design procedure of adjustments of the 
distributed P-regulator is formulated and solved. The presented technique will allow to make synthesis of the distributed 
regulators on index of oscillation.

SYSTEMS WITH THE DISTRIBUTED PARAMETERS. THE EXPANDED RESPONSE CHARACTERISTICS. 
THE DISTRIBUTED REGULATOR. TRANSFER FUNCTIONS OF THE DISTRIBUTED OB�ECTS. INDEX  
OF OSCILLATION.

R o s t o v  N . V .  MULTIOB�ECTIVE NORMALIZATION OF REFERENCE MODELS IN SINTHESIS  
OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS.

The problems of parametrical normalization of reference models for automatic control systems are considered. The 
technique of multiobjective normalization are presented, which use direct sounding and genetic algorithm. The examples 
are given to Pareto-optimal parameter normalization for the third order reference models.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS. REFERENCE MODELS. MULTIOB�ECTIVE NORMALIZATION. 
SOUNDING. PARETO-OPTIMAL VALUES.
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L y c h a g i n  N . I . ,  V e r s h i n i n a  V . P . ,  D m i t r i e v  V . P .  KNOWLEDGE MANAGEMENT IN SOFTWARE 
DEVELOPING COMPANY QUALITY MANAGEMENT SYSTEM. 

In the article are examined the base processes of the system of the management of the quality of enterprise – the 
developer of software. Are developed the ways of creating control system by knowledge, by the basic resource of knowledge 
which is documentation on software.

KNOWLEDGE MANAGEMENT. SOFTWARE. QUALITY MANAGEMENT.

G o l u b  Y u . A .  METHODS AND MODELS OF RESEARCH AND DEVELOPMENT OF AUTOMATED 
INFORMATION SYSTEMS SELECTIVE DISSEMINATION OF INFORMATION AND SERVICES INITIATIVE.

The paper proposes a multi-level model of the structure of information systems based on the definition of a system 
that implements a system-oriented approach. Also developed methods for assessing the relationship between the strata of 
multilevel models based on the idea of solving the matrix G.S. Pospelov and information systems approach to the analysis 
of A.A. Denisov.

SYSTEM. ASSESSMENT INFORMATION. METHOD SOLVES MATRIX. MODEL.

D e r k a c h e n k o  V . N . ,  Z u b k o v  A . F . ,  K o v a l e r o v a  N . V . ,  B a r m i n  M . A .  MATHEMATICAL  
MODELS OF THE REAL ESTATE MARKET DEVELOPMENT PROGNOSTICS.

Quarterly market trends and comparative trend evaluation are being introduced in respect to primary and pre-owned real 
estate market price change. With use of incremental regression analysis, factors affecting real estate costs are exposed.

MATHEMATICAL MODELS. rEAL ESTATE. STATISTIC ANALYSIS.

K r i v o s h e y k i n  A . V . ,  M o l c h a n o v ,  A . P . ,  C h e s n o k o v  M . A .  DYNAMIC FILTERING OF ELE- 
MENTS  OF  SPEECH  SIGNALS  AND  SIGNALS  WITH  NON-PERIODIC  SPECTRUM. 

In clause systems of adaptive filtering of additively combining of noise and speech signal both with periodic and with 
nonperiodic spectrum was presented and investigated.

ADAPTIVE FILTERING. MODELLING. HEARING AID. SPEECH. THE BASIC TONE.

M o r e v a  S . L . ,  Z o l o t o v  O . I . ,  L y a s h e n k o  A . L .  DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL  
OF TEMPERATURE FIELDS OF THE ACTIVE ZONE OF THE RBMK-1000 REACTOR.

In article problems of the analysis of systems with the distributed parameters on an example of an active zone of the 
RMBK-1000 reactor are considered. The description of an active zone of the reactor is presented. The technique of drawing 
up of mathematical model of the distributed object of management is stated.

REACTOR. GRAPHITE LAYING. OB�ECTS WITH THE DISTRIBUTED PARAMETERS. MODELLING.

D a r m a k h e e v  V . V .  EFFICIENCY OF USAGE OF GENETIC OPERATOR SELECTION OF SEQUENCE.

This article is devoted to analysis efficiency different genetic operators selection. The possibility of increasing 
convergence of genetic algorithm by using various operators of selection. The study defined the criteria to evaluate the 
efficiency of selection operators.

GENETIC ALGORITHMS. SELECTION OPERATORS. EFFICIENCY. SEQUENCE. POPULATION 
DIVERSITY.

C h e n t s o v  A . G . ,  C h e n t s o v  P . A .  ROUTING OF PERMUTATIONS WITH CONSTRAINTS AND 
NONSTATIONARY COST FUNCTIONS.

In article the problem of permutations routing with fulfillment of works in the sequence points is investigated. 
Theoretical method of solving and optimal algorithm realized on PC are constructed.

ROUTE. DYNAMIC PROGRAMMING. PRECEEDING CONDITIONS. MEGALOPOLIS.
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Z i k r a t o v  I . A . ,  S p i v a k  A . I . ,  R a z u m o v s k i y  A . V .  METHOD OF DIFFERENTIATING ACCESS TO 
OB�ECTS IN VERSION CONTROL SYSTEM.

The article considers the problem of access to objects in the version control systems. The problems of access restrictions 
at the level of the individual versions of an object. A method for access control and implementation of the method is 
presented.

ACCESS. DISTINCTION. VERSION. SCV. OB�ECT.

G r i g o r j e v a  A . V . ,  V a s i l e v  V . A . ,  S a f o n o v  V . O .  USE ELEMENT ASPECT-ORIENTED APPROACH 
IN THE DRAFTING ASPECT.NET GEOLOCATION RESOURCE MANAGEMENT SYSTEM TO CLOUD 
PLATFORMS MICROSOFT WINDOWS AZURE.

This article discusses the use of elements of aspect-oriented approach in the development of open ASPECT.NET 
geolocation resource management system that provides data about the location of resources in real time and respond 
quickly to changes with complex business logic rules and reporting, thereby effectively solving the problem of resource 
management.

ASPECT-ORIENTED APPROACH. RESOURCE MANAGEMENT. CLOUD PLATFORMS.

V o i n o v  N . V . ,  K o t l y a r o v a  L . P . ,  P o d d u b n y y  I . E .  METHODIC OF WINDOWS PHONE 7 MOBILE 
APPLICATIONS DEVELOPMENT.

The paper presents a methodic of an applications development for modern mobile devices. The new operating system 
of Microsoft Corporation – Windows Phone 7 – is chosen as the main platform. Also described are the results of the 
methodic piloting among students of different courses.

MOBILE PLATFORM. MOBILE DEVICE. MOBILE APPLICATION. MICROSOFT WINDOWS PHONE.

M a l y g i n  L . L . ,  T s a r e v  V . A . ,  C h e r k a s  P . S .  AUTOMATIC PARAMETERS CONTROL OF CAMERAS, 
LENSES AND ILLUMINATION IN REAL-TIME TEXT MARKER RECOGNITION SYSTEMS.

The article contains description of efficiency increase methods for text labels recognition real time systems by means 
of automatic control of camera and lenses parameters. Features of images quality calculation, camera and lenses selection 
and control of their parameters by means of automatic controller are described. Possible application fields of the provided 
methods are specified.

TEXT MARKER RECOGNITION. SMART CAMERAS. CONTROL SYSTEM. IMAGE QUALITY. CONTROL 
OF CAMERA PARAMETERS.

I v a n o v  А . S . ,  K o t l y a r o v  V . P ,  L e t i c h e v s k y  A . A .  VERIFICATION OF REQUIREMENTS FOR 
REACTIVE SYSTEMS.

The article features an approach for verification of requirements for reactive systems represented in the basic model 
notation. An examples of use are reviewed. The benefits and restrictions of this technology are revealed and discussed.

FORMAL VERIFICATION. FORMAL NOTATION. HOARE LOGIC. REQUIREMENT MANAGEMENT.

N i k i f o r o v  I . V . ,  P e t r o v  A . V . ,  K o t l y a r o v  V . P .  STATIC APPROACH FOR DEBUGGING OF TEST 
SCENARIOUS GENERATED WITH USAGE OF HEURISTICS.

The paper presents a debugging approach for automatic generated tests from high level Use Case Map-specification 
with usage of heuristics. The incremental algorithm of bugs finding and fixing in generated tests as well as in the model is 
described. Usage of the algorithm is presented on UCM project with two threads.

AUTOMATIZATION. TESTS. DEBUG. UCM.
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T y u t i n  B . V . ,  N i k i f o r o v  I . V . ,  K o t l y a r o v  V . P .  ELABORATION OF THE TOOLSUITE FOR 
AUTOMATION OF THE STATIC AND DYNAMIC SOFTWARE REQUIREMENT CHECKING.

The article features an automated test suite generation method based on formal system requirement representation 
using Use Case Maps notation. An automated requirement checking technology is reviewed. The benefits and restrictions 
of this technology are revealed and discussed.

TESTING AUTOMATION. FORMAL NOTATION. TEST CODE GENERATION. VERIFICATION. REQUIREMENT 
MANAGEMENT.

D r o b i n t s e v  P . D . ,  K o t l y a r o v  V . P . ,  C h e r n o r u t s k y  I . G .  APPROACH FOR TESTING AUTOMA-
TION BASED ON USER SCENARIOUS.

The paper presents an approach to testing automation based on user scenarios defined in UCM format. Technology 
chain for tests generation and detailed specification is described. 

AUTOMATIZATION. TESTS. VERIFICATION. UCM. 
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