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УДК 004.8.032.26, 681.513.8

Е.Н. Бендерская, А.А. Толстов

Тенденции развития средств аппаратной поддержки  
нейровычислений

E.N. Benderskaya, A.A. Tolstov 

TRENDS OF HARDWARE IMPLEMENTATION OF NEURAL NETWORKS

Рассмотрены вопросы аппаратной реализации биоинспирированных нейронных сетей. Пред-
ставлены результаты сравнительного анализа существующих нейроморфных систем. Определены 
этапы разработки хаотической нейронной сети на базе графического ускорителя. 

НЕЙРОННАЯ СЕТЬ. БИОИНСПИРИРОВАННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ. НЕЙРОМОРФНЫЕ СИ-
СТЕМЫ. АППАРАТНАЯ ПОДДЕРЖКА. 

Hardware implementations of bio-inspired neural networks are under consideration. A comparative 
analysis of neuromorphic systems with other approaches is provided. The stages of chaotic neural network 
hardware implementation based on graphics processing units are proposed. 

NEURAL NETWORK. BIO-INSPIRED COMPUTING. NEUROMORPHIC SYSTEMS. 
HARDWARE IMPLEMENTATION.

В данной статье сравниваются основные 
характеристики современных разработок, 
посвященных нейровычислениям и нейро-
морфным системам. Нейроморфными си-
стемами принято считать такие системы, 
которые являются аппаратно-программной 
реализацией моделей биоинспирированных 
нейронных сетей, а нейроморфингом — сам 
процесс создания таких систем [1, 2]. Осо-
бое внимание направлено на анализ аппа-
ратных средств, адаптированных под био-
логически инспирированные нейронные 
сети. Необходимость такого аналитического 
обзора современных нейровычислительных 
проектов вызвана поиском решений аппа-
ратной поддержки хаотических нейронных 
сетей с нелинейной динамикой [3]. Такие 
нейронные сети (НС) являются многообе-
щающей технологией в решении широкого 

спектра задач. Как и импульсные нейрон-
ные сети, хаотические НС являются био-
логически инспирированными. В выводах 
по результатам работы выделены наиболее 
перспективные направления разработки 
средств аппаратной поддержки нейронных 
сетей.

Существующие подходы к реализации  
нейровычислений на аппаратном уровне

В настоящее время нейровычисления 
находятся на той стадии развития, когда над 
ними работают не только известные науч-
ные школы, но и ведущие ИТ-корпорации. 
Среди основных используемых технических 
средств можно выделить следующие:

1) традиционные ПК для целей мелко-
масштабных исследований, а также для ра-
боты достаточно простых нейронных сетей. 
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Моделирование крупномасштабных систем 
на ПК является проблемой вследствие не-
высокой производительности такого рода 
устройств;

2) специализированные устройства для 
параллельных высокопроизводительных 
вычислений. Сюда входят современные гра-
фические карты (GPU), а также семейство 
программируемых логических интеграль-
ных схем (FPGA). По сравнению с обыч-
ными ПК такие устройства предлагают ряд 
преимуществ. Во-первых, это более высо-
кие показатели пиковой производительно-
сти (десятки и более раз, если сравнивать 
устройства одного поколения). Во-вторых, –  
параллельная архитектура, которая являет-
ся адекватной нейронным сетям;

3) кластеры из ПК. Решают проблему 
низкой производительности отдельных ма-
шин. Применяются и для крупномасштаб-
ного моделирования нейронных сетей;

4) суперкомпьютеры. Часто для модели-
рования используют суперкомпьютеры. Это 
оправдано в силу того, что именно такие 
устройства позволяют достичь максималь-
ной производительности вычислительной 
системы, доступной на данный момент. 
Главные недостатки такой модели – огром-
ная стоимость суперкомпьютеров, огром-
ные затраты электроэнергии;

5) устройства различных типов, специа-
лизированные для целей нейровычислений. 
Единого стандарта или применяемого под-
хода в этой области нет. Два основных пре-
имущества специализированных средств –  
это низкое энергопотребление и относи-
тельно невысокая стоимость устройств. 

Разработки нейроморфных систем ве-
дутся с целью по возможности полно по-
вторить эффективный биологический 
прототип – мозг, который являет собой 
пример мощнейшей вычислительной си-
стемы, имеющей весьма компактный раз-
мер и низкое энергопотребление. Поэтому 
основной тенденцией в разработке аппа-
ратной поддержки нейровычислений стала 
ориентация на биоинспирированные НС и 
создание нейроморфных систем.

Проекты нейроморфинга

По результатам анализа различных ис-

точников информации по существующим 
проектам нейроморфинга (НМ) выделены 
проекты, представленные в табл. 1. Для рас-
смотрения выбраны наиболее масштабные 
проекты, которые выполняются в извест-
ных крупных компаниях со значительным 
объемом финансирования под руковод-
ством признанных ученых и ведущих на-
учных школ [4].

Для оценки рассматриваемых проек-
тов и выявления подходящих подходов 
для аппаратной реализации хаотических 
НС проанализированы как задачи проек-
тов и математическая база, используемая 
для моделирования работы отдельных ней-
ронов и их связей (синапсов), так и ис-
пользуемые технологии разработки ней-
роустройств. Краткие данные по проектам 
сведены в табл. 2. Также в ней отмечен 
тип используемой структуры при реализа-
ции аппаратного решения – является ли 
структура универсальной или специфиче-
ской, учитывающей особенности той био-
логической подсистемы, которая взята за 
основу как прототип нейроморфной си-
стемы. Ввиду того, что НС представляют 
собой параллельное решение любой зада-
чи, то даже специфические структуры яв-
ляются, как правило, регулярными (типа 
решетка), и отличаются составом базовых 
обрабатывающих элементов и алгоритма-
ми их взаимодействия.  

Базовые логические элементы  
нейроустройств

В качестве базового элемента во всех рас-
смотренных проектах используются модели 
импульсных нейронов. Наиболее простая 
модель такого нейрона – модель интегри-
рования и возбуждения – Leaky Integrate-
and-Fire (I&F), предложенная в 1907 г. и 
являющая собой пример максимально упро-
щенного биологического нейрона. Такая 
модель хорошо подходит для теоретических 
исследований, но не является полноцен-
ной моделью с точки зрения того, что она 
не генерирует импульс сама по себе. Дан-
ная модель применяется в проектах DARPA 
SyNAPSE и SpiNNaker [5]. 

Простейшая модель нейрона, который 
является «полноценным» – это модель ква-
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дратичного нейрона (Quadratic Integrate-
and-fire (QI&F)), он генерирует импульсы, 
работая в режиме интегратора [6]. Модель 
нейрона, подобного квадратичному, при-
меняется в проекте Neurogrid [7]. 

Е. Ижикевичем подробно исследо-
ваны различные модели нейронов и 
в 2003 г. предложена простая модель  
выбора – Simple Model of Choice (SMC), 
позволяющая при определенной настрой-

Таблица  1

Основные проекты нейроморфинга

Название
проекта

Ведущий 
исследователь

Цели проекта

Blue Brain 
Project,
2005 – насто-
ящее время

Университет EPFL 
(Швейцария), 
Г. Маркрам

Максимально правдоподобно воспроизвести ра-
боту мозга млекопитающих с дальнейшими прак-
тическими применениями в медицине. Одно из 
основных направлений — изучение заболеваний 
нервной системы. Применение суперкомпьютера 
IBM Blue Gene для моделирования

FACETS, 
BrainScaleS,
2005–2010 
BrainScaleS 
2011 – насто-
ящее время 

Консорциум европей-
ских научных школ 
под началом Гейдель-
бергского университе-
та (Германия),  
К. Мейер

Разработка новых базовых технологий, реализация 
нейросистем в виде аппаратных средств, разработ-
ка архитектуры систем, биологические исследова-
ния

Neurogrid,
2006 – насто-
ящее время

Группа Brains-In-
Silicon, Стенфордский 
университет, К. Боэн

Повторить достижение Blue Brain Project, моде-
лирующего работу мозга на суперкомпьютере, но 
сделать это на специализированном устройстве 
собственной разработки, с значительно меньшей 
стоимостью, размером и энергопотреблением по 
сравнению с суперкомпьютером IBM Blue Gene. 
На изготовленном устройстве проводить модели-
рование различных функций мозга

SyNAPSE,
2006–2018

DARPA совместно 
с IBM Labs, HRL и 
рядом научных школ 
США, Д. Модха,  
Н. Сриниваса 

Моделирование мозга млекопитающих животных 
и человека, создание нейроморфных устройств, 
разработка архитектуры нейронных систем. Про-
ект развивается по нескольким направлениям 
параллельно и относительно независимо

SpiNNaker,
2007–2014

Ряд вузов Соединен-
ного Королевства под 
лидерством Манче-
стерского университе-
та, С. Фербер

Построение распределенной вычислительной 
системы, ориентированной под работу нейронных 
сетей различных типов, изучение особенностей 
работы мозга млекопитающих на примере задачи 
построения такой системы и ее эксплуатации

MoNETA 
/ Cog Ex 
Machina,
2008 – насто-
ящее время

Бостонский универ-
ситет совместно с 
компанией Hewlett-
Packard (HP), М. Вер-
саче, Г. Снейдер

Роботостроение, разработка новых аппаратных 
архитектур, моделирование
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Таблица  2

Характеристики проектов нейроморфинга

Проект Нейрон Синапс Аппаратная реализация Тип структуры

FACETS Гибрид-
ная модель 
(Adaptive 
Exponential 
Integrate-
and-Fire)

Модель си-
наптической 
пластично-
сти, раз-
работанная 
на основе 
импульсной 
временной 
пластично-
сти синап-
сов (STDP)

1. Моделирование биологической 
нейросети на суперкомпьютере
2. Нейровычислительный модуль 
на основе специфичной цифро-
аналоговой архитектуры с распреде-
ленной системой памяти и гибкой 
настройкой параметров синапсов. 
Общее количество нейронов на 
такой плате равняется 200 тыс., 
синапсов – 50 млн. Устройство об-
ладает высокими характеристиками 
производительности: биологическая 
нейронная сеть, реализованная в 
таком устройстве, моделируется в 
1000 раз быстрее своего реального 
прототипа, что открывает исследо-
вателям огромные возможности [9]

1. Универсаль-
ная
2. Специфи-
ческая, регу-
лярная

SpiNNaker Использова-
ние простей-
ших моделей 
абстрактных 
нейронов 
– модель 
LI&F, мо-
дель Ижике-
вича

STDP-
модель

Специфический суперкомпьютер, 
адаптированный к моделированию 
крупномасштабных НС. Построе-
ние ведется на основе процессоров 
ARM, плотной упаковкой несколь-
ких процессоров в большие ядра [5]

Специфи-
ческая, регу-
лярная

SyNAPSE Использова-
ние простей-
ших моделей 
абстрактных 
нейронов: 
модель 
LI&F, мо-
дель Ижике-
вича

Берстовый 
вариант 
STDP

1. Суперкомпьютер для моделирова-
ния крупномасштабной НС (IBM).
2. Вычислительное устройство на 
основе цифро-аналогового подхода 
(IBM), состоящее из 256 нейронов 
[10].
3. Разработка устройств на основе 
мемристоров (HRL) [11]

1. Универсаль-
ная.
2. Специфи-
ческая, регу-
лярная.
3. Специфи-
ческая, регу-
лярная

Neurogrid Различные 
типы моде-
лей с богатой 
динамикой, 
включаю-
щей в себя 
берстовый 
режим

STDP-
модель

Наиболее крупный реализованный 
цифро-аналоговый модуль среди 
прочих проектов (1 млн нейронов).  
Синапсы реализованы при помощи 
FPGA и модуля памяти, а плата с 
нейронами состоит из аналоговых 
микросхем [7]. Применение анало-
говой модели является решением 
проблемы энергопотребления — 
устройство  на 1 млн нейронов по-
требляет 3,5 Вт электроэнергии

Специфи-
ческая, регу-
лярная
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ке имитировать работу большого числа из-
вестных биологических нейронов, проявляя 
свойства возбуждения и берстовой актив-
ности [8], что делает эту модель удобной 
для построения крупномасштабных ней-
роморфных систем. Так, например, нейро-
система, состоящая из 100 миллиардов та-
ких нейронов, смоделирована на кластере 
Beowolf в 2005 г. [8]. Данная модель также 
применяется в проектах DARPA SyNAPSE 
и SpiNNaker [5].

Модель, предложенная Е. Ижикевичем, 
является примером гибридной модели ней-
рона. Гибридные модели образуют собой 
класс нейронных моделей, отличающихся 
друг от друга функцией генерации импуль-
са [8]. Одной из таких моделей является 
разработанная в 2005 г. и используемая в 
рамках проекта FACETS модель адаптивно-
го интегрирования-возбуждения – Adaptive 
Exponential Integrate-and-Fire (AEI&F) [9].

Наиболее важная модель биологическо-
го нейрона – это, безусловно, модель ней-
рона Ходжкина–Хаксли (НХХ), параметры 
которой получены  в 1952 г. В отличие от 
перечисленных выше моделей, НХХ – это 
реальный прототип биологического ней-
рона. Параметры такой модели отвечают 
за реальные физические характеристики – 
токи, протекающие в клетке, мембранную 
емкость, проводимости, типы ионов и т. д.  
Платой за реалистичность воспроизводи-
мых процессов является вычислительная 
сложность НХХ [8]. 

Рассмотрение используемых в проектах 
типов нейронов будет неполным без про-
екта Blue Brain Project. Напрямую он не от-
носится к проектам нейроморфинга, т. к.  
его основной целью является модели-
рование, а не создание нейроустройств.  
Г. Маркрам, руководитель данного проекта, 
подчеркивает ориентированность на моде-
лирование максимально приближенных к 
реальности нейронов, для чего использо-
вание простых моделей (CMS, LI&F и др.) 
является невозможным. Акцент сделан на 
то, что на данный момент еще не известно,  
какие свойства и процессы внутри нейро-
нов являются основными в функциониро-
вании мозга, а какие являются побочными 
эффектами эволюции, не имеющими от-
ношения к деятельности нейросистемы. 
Проект Blue Brain призван изучать мозг, 
моделируя его деятельность, и только по-
сле прояснения ответа на вопрос, какие 
механизмы в нейроне являются основны- 
ми, – только тогда можно будет прибегнуть 
к вычислительной оптимизации, сокраща-
ющей возможности нейрона. В противовес 
данному подходу С. Фёрбер, руководитель 
проекта SpiNNaker, утверждает, что в его 
проекте намеренно использованы простей-
шие модели, а акцент сделан на противо-
положный Г. Маркраму подход [5]. Путем 
построения распределенной высокопро-
изводительной системы, нацеленной на 
нейровычисления, исследователи смогут 
понять основополагающие принципы ра-

Cog Ex 
Machina

Широкий 
спектр раз-
личных 
типов моде-
лей – обу-
словленность 
цифровым 
подходом, 
позволяю-
щим без-
болезненно 
модифици-
ровать дан-
ный компо-
нент

Широкий 
спектр мо-
делей

Поддержка различных архитектур:
1. Суперкомпьютер, состоящий из 
большого числа GPU.
2. Мемристорный подход, техноло-
гически обеспечиваемый со сторо-
ны компании HP [6]

1. Специфи-
ческая, регу-
лярная.
2. Специфи-
ческая, регу-
лярная
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боты мозга, синхронизации его составных 
частей, решая эти же задачи в своем про-
екте. Таким образом, реализуется обратное 
моделирование мозга. 

Проект Neurogrid стоит несколько особ-
няком от перечисленных выше проектов. 
Предполагается, что могут использоваться 
различные модели импульсных нейронов. 
Известны факты использования нейронов, 
подобных квадратичному импульсному 
нейрону, а также нейрону, обеспечивающе-
му более сложную динамику, в частности, 
берстовый режим работы [8]. 

Подходы к аппаратной реализации НС  

В рассматриваемых проектах использу-
ются или создаются различные аппаратные 
средства. Их можно разделить на классы по 
используемым подходам:

1. Цифро-аналоговый подход. Как пра-
вило, аналоговые микросхемы используют-
ся для реализации физических нейронов, а 
синапсы являются цифровым дополнением 
к модели. У аналогового подхода есть  ми-
нусы: создание таких схем в любом случае 
получается «под заказ», они не являются 
универсальными, в отличие от цифровых 
компонентов. Подобный подход применя-
ется в проекте BrainScaleS/FACETS. Еще 
два типичных представителя данного типа 
устройств – проекты SyNAPSE (IBM) и 
Neurogrid (см. табл. 2).

2. Использование мемристоров. В 2008 г.  
компания HP разработала физическое 
устройство мемристор. Модель мемристо-
ра была открыта в середине XX в. Л. Чуа, 
но считалось, что такое устройство не-
возможно реализовать в виде физической 
схемы. Основные преимущества мемри-
стора следующие: он имеет нелинейное 
сопротивление, которое можно регулиро-
вать электрическим сигналом (аналогия с 
биологическим нейроном); обладает свой-
ством памяти и имеет очень маленький 
размер, следовательно, мемристоры могут 
быть плотно упакованы в запоминающий 
модуль; материалы, из которых изготов-
лен мемристор, позволяют встраивать его 
в существующие микросхемы [5]. Работа 
команды под руководством М. Версаче в 

проекте Бостонского университета нацеле-
на на сотрудничество с HP для разработ-
ки и создания мемристорных устройств. 
Мемристорным разработкам посвящена 
также часть проекта SyNAPSE, осущест-
вляемая компанией HRL, которая в 2011 
г. представила мемристорный массив [11]. 
В течение нескольких лет ожидается вне-
дрение мемристоров в существующие вы-
числительные архитектуры. Это позволит 
значительно повысить производительность 
систем, что откроет широкие возможности 
для моделирования нейронных сетей. 

3. Создание суперкомпьютеров, ори-
ентированных на нейровычисления. Раз-
работкой этого направления занимается 
проект SpiNNaker (Spiking Neural Network 
Architecture). Архитектура такого проекта 
ориентирована на энергоэффективность, 
построение из традиционных компонентов 
(используются ARM-процессоры), распре-
деленность системы. Как уже было отме-
чено, архитектура вычислительной системы 
(а не типы нейронов) в этом проекте явля-
ется главной его частью. Специализирован-
ный суперкомпьютер также используется в 
проекте Бостонского университета. Про-
граммный продукт Cog, разрабатываемый 
командой, нацелен на поддержку различ-
ных аппаратных архитектур. Помимо упо-
мянутых выше мемристоров, используется 
также и суперкомпьютер, состоящий из 
нескольких сотен GPU. Цифровой подход 
проекта позволяет использовать различные 
модели нейронов и синапсов, обеспечивая 
большую гибкость.

Российские проекты и исследования  
в области нейроморфинга

Среди российских разработок стоит от-
метить следующие:

Разработка НТЦ «Модуль» нейро-••
процессора Л1879ВМ1. Данный процессор, 
построенный на основе модели RISC, со-
держит в себе поддержку инструкций VLIW 
(Very Large Instruction Word) и SIMD (Single 
Instruction Multiple Data), а отличительной 
его чертой является поддержка разрядно-
зависимых вычислений (количество разря-
дов варьируется от 1 до 64). 
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Разработка компонента мемристора ••
исследователями ООО «ТАСО», являюще-
гося высокотехнологичным предприяти-
ем, созданным Тюменским ГУ [12]. Как 
было отмечено ранее, первооткрывателями 
устройства мемристора стала компания HP, 
а само устройство является многообещаю-
щим как с точки зрения создания высоко-
производительных и при этом компактных 
машин, так и с позиции применимости в 
качестве базового элемента аппаратной 
реализации нейронной сети. Российские 
исследователи стали пятой в мире научной 
группой, создавшей мемристор. 

Разработка нейрогибридных систем в ••
НИЦ «Курчатовский институт». Идея ней-
рогибридной системы состоит в использо-
вании слоя клеток мозга, помещенных в 
питательную среду и выращиваемых в ней, 
для управления роботами. Акцент, сделан-
ный авторами проекта, заключается в сле-
дующем: исследователи на данный момент 
имеют далеко не полную картину деталей 
функционирования мозга, поэтому по-
строение вычислительных средств на базе 
компьютеров и современных технологий 
НС может не дать необходимых результа-
тов. При использовании слоя живых клеток 
мозга исследователи получают возможность 
как оперативно наблюдать за происходящи-
ми в клетках явлениями (при помощи ми-
кроскопии и инструментов молекулярной 
биологии), так и использовать для управ-
ления роботом вычислительную структуру 
естественного происхождения [13]. 

 Отдельно от рассмотренных подходов 
стоят разработки нейроморфных средств 
для реализации искусственных подсистем 
мозга (мозжечка, гиппокампа и  др.), а 
также связанных с ним периферических 
систем. На основе таких нейроморфных 
средств разрабатываются различные систе-
мы управления роботами [2], однако для 
поддержки аппаратной реализации отдель-
ных структур НС такие специализированые 
разработки не предназначены.

Успехи, нерешенные задачи и перспективы 
нейроморфинга

Общие выводы по рассмотренным про-
ектам, учитывая объемы финансирования и 

вовлеченность в дело крупных компаний, а 
также рассмотренные выше пути достиже-
ния целей, следующие:

тема создания нейроморфных систем 
крайне актуальна на данный момент [2];

аппаратные устройства, разработанные 
в рамках проектов, и научные знания, по-
лученные исследователями, находят приме-
нение в разных областях [6];

не существует единого подхода к реше-
нию любой из поставленных в проектах за-
дач. Более того, ведущие ученые не имеют 
на данный момент согласованных предполо-
жений о правильности того или иного пути 
к достижению целей в исследованиях мозга 
в целом и нейроморфинге в частности.

Все рассмотренные проекты добились 
определенных успехов в своей деятельно-
сти. Так, в проектах Neurogrid, SyNAPSE 
(IBM), FACETS сконструированы и про-
изведены модели аппаратных цифро-
аналоговых устройств, моделирующих 
работу импульсных биологически инспи-
рированных нейронных сетей. Дальнейшие 
направления деятельности в этих проектах 
видятся в увеличении масштабов реализуе-
мых ими нейронных сетей и сложности ба-
зовых элементов. 

В проекте Бостонского университе-
та и ветви проекта SyNAPSE, реализуе-
мой HRL, в  ближайшие годы ожидает-
ся появление аппаратных устройств на 
основе мемристоров, которые позволят 
совершить качественный скачок в произ-
водительности вычислительных систем. 
Направления развития проектов нейро-
морфных систем:

Увеличение вычислительной мощно-••
сти.

Усложнение математической модели ••
базовых элементов по мере появления но-
вых знаний и увеличения производитель-
ности устройств.

Расширение математической базы для ••
поддержки различных классов нейронных 
сетей в одном устройстве.

Уменьшение аппаратных устройств в ••
размерах. Этому способствуют архитекту-
ры, отличные от фон Неймана, а также раз-
работка высокоскоростных наноэлементов 
памяти.
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Проблема крупных проектов заклю-
чается в том, что в них решается задача 
в глобальном контексте. При этом оста-
ется свободной ниша по решению задачи 
практического применения нейроморф-
ных систем, которая может быть решена 
широким спектром технологий нейрон-
ных сетей, среди которых присутствуют не 
только импульсные нейронные сети, но и 
осцилляторно-хаотические нейронные сети 
и их разновидности. Отсюда следует необ-
ходимость проведения собственных разра-
боток по поддержке аппаратной реализа-
ции хаотических НС [14].

Предлагаемая реализация хаотической НС 
на основе технологии Nvidia CUDA

Современные видеоускорители от ком-
паний Nvidia и AMD отлично подходят для 
выполнения ресурсоемких задач, для кото-
рых требуется параллельное исполнение. 
Вполне естественным является применение 
данных устройств к нейронным сетям. Как 
уже было сказано выше, использование 
массивно-параллельных архитектур вроде 
видеокарт или FPGA является одним из 
используемых подходов при выборе аппа-
ратной базы для реализации НС. Проведем 
анализ возможности реализации осцилля-
торной хаотической НС, решающей задачу 
кластеризации [14]. 

Алгоритм функционирования нейрон-
ной сети предполагает следующие стадии:

1. Настройка весов нейронной сети.  
В процессе вычисления весовых коэффи-
циентов необходимым знанием является 
вычисление количества ближайших сосе-
дей каждой входной точки, для чего при-
меняется триангуляция Делоне. Количество 
нейронов равно количеству входных точек, 
а связи в такой сети – каждый с каждым.

2. Динамика нейронной сети (непосред-
ственный процесс функционирования) и 
интерпретация этой динамики при помощи 
метода фазовой синхронизации.

В качестве аппаратной базы выбра-
на видеокарта с поддержкой технологии 
Nvidia CUDA. Приведем краткое описание 
процессов работы нейронной сети с учетом 
выбранной аппаратной поддержки.

1. Определение для каждого нейрона 

количества ближайших соседей будет вы-
полнено при помощи построения триангу-
ляции Делоне методом Форчуна. Данный 
метод имеет для сети из N нейронов асим-
птотическую сложность O (N log N), явля-
ется по своей сути последовательным и не 
требует реализации на GPU.

2. Вычисление и установка весовых ко-
эффициентов НС – достаточно простая 
задача, которая является дружественной 
параллельным архитектурам и удобно реа-
лизуется при помощи GPU. Асимптотиче-
ская сложность операции O (N 2).

3. Динамика нейронной сети. Анало-
гично п. 2 – является подходящей частью 
для использования GPU и имеет такую же 
асимптотическую сложность – O (N 2).

4. Интерпретация динамики на всем пе-
риоде наблюдения. Данная операция пред-
полагает сравнение выхода нейрона со все-
ми остальными нейронами и применение 
к полученным значениям ряда параметров. 
При получении новой порции данных от 
нейронов сложность такой операции также 
будет составлять O (N 2) и реализовываться 
с применением GPU.

По предварительным оценкам, ввиду па-
раллельного характера алгоритмов, произво-
дительность комбинированной системы, со-
стоящей из современного GPU + CPU, по 
сравнению с использованием обычной CPU-
реализации будет выше в 10 и более раз.

Анализ современных проектов по аппа-
ратной поддержке нейровычислений позво-
ляет сделать вывод о том, что наибольшее 
распространение получают проекты, ори-
ентированные на реализацию биологически 
ориентированных НС, включающих в свои 
модели учет все больших деталей и особен-
ностей функционирования биологического 
прототипа – нейрона. В связи с этим воз-
растает и сложность разрабатываемых ре-
шений, а во многих случаях уменьшается 
универсальность, ввиду отсутствия единого 
подхода. Для аппаратной реализации хао-
тических НС в настоящее время более под-
ходящим подходом является использование 
технологии графических укорителей, что 
подтверждается и предварительной прора-
боткой необходимых для этого этапов.  
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УДК 621.396.663

И.А. Сухов, В.П. Акимов

МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПЕЛЕНГАТОРА 
С КОЛЬЦЕВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

АЛГОРИТМА MUSIC

I.A. Sukhov, V.P. Akimov

RESOLUTION IMPROVEMENT OF MUSIC ALGORITHM  
FOR THE DIRECTION-FINDER BASED ON A CIRCULAR ANTENNA ARRAY

Предложен метод увеличения разрешающей способности алгоритма MUSIC для кольцевых ан-
тенных решеток, основанный на формировании нескольких подрешеток из элементов кольцевой 
антенной решетки. Данный метод имеет повышенную разрешающую способность при меньших 
вычислительных затратах.

КЛАССИФИКАЦИЯ МНОЖЕСТВА СИГНАЛОВ. КОЛЬЦЕВАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА. РА-
ДИОПЕЛЕНГАЦИЯ. АЛГОРИТМ ПЕЛЕНГАЦИИ. ФОРМИРОВАНИЕ ЛУЧЕЙ.

Method of the MUSIC algorithm improvement resolution for the direction-finder is suggested. The 
method is based on forming number of subarrays from elements of the circular antenna array. It gives the 
possibility to improve the direction-finder resolution.

MULTIPLE SIGNAL CLASSIFICATION. CIRCULAR ANTENNA ARRAY. DIRECTION-FIND-
ING. DIRECTION-FINDING ALGORITHM. BEAMFORMING.

Одним из наиболее известных сверх-
разрешающих алгоритмов, используемых 
для пеленгации в сложной электромагнит-
ной обстановке, является алгоритм MUSIC 
(Multiple Signal Classification) [1].

В данной статье предлагается метод уве-
личения разрешающей способности алго-
ритма MUSIC. Улучшение разрешающих 
характеристик алгоритма пеленгации до-
стигается за счет формирования направ-
ленных подрешеток из элементов кольце-
вой антенной решетки.

Пусть на N-элементную кольцевую ан-
тенною решетку, состоящую из точечных 
антенных элементов, падают электромаг-

нитные волны от M источников радиоизлуче-
ния, находящихся в дальней зоне излучения. 
На всех элементах антенной решетки одно-
временно измеряется амплитудно-фазовое 
распределение поля от источников радио-
излучения. Измеренные данные удоб-
но записать в виде N-мерного вектора 

T
1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., k k N kx t x t x t k K= =X . За- 

дачей является определение количества 
приходящих сигналов и азимутов источни-
ков радиоизлучения по K временным вы-
боркам (отсчетам) измеренного вектора в 
моменты времени tk, k = 1, …, K.

Сигнал, принимаемый n-м антенным 
элементом ( )n kx t , может быть представлен 
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в следующем виде: 

1

( ) ( ) ( ) ( ), 1, ..., ,
M

k m m k k
m

t s t t k K
=

= ϕ + =∑X a N

где приняты следующие обозначения:
T

1 1 2 2( ) [ ( ) exp( ( )), ( ) exp( ( )), ..., ( ) exp( ( ))]m m m m m N m N mF j F j F jϕ = ϕ − ψ ϕ ϕ − ψ ϕ ϕ − ψ ϕa
T

1 1 2 2( ) [ ( ) exp( ( )), ( ) exp( ( )), ..., ( ) exp( ( ))]m m m m m N m N mF j F j F jϕ = ϕ − ψ ϕ ϕ − ψ ϕ ϕ − ψ ϕa
T

1 1 2 2( ) [ ( ) exp( ( )), ( ) exp( ( )), ..., ( ) exp( ( ))]m m m m m N m N mF j F j F jϕ = ϕ − ψ ϕ ϕ − ψ ϕ ϕ − ψ ϕa

 – матрица-столбец, определяющая ампли-
туды и фазы сигналов на элементах антен-
ной решетки при условии, что сигнал при-
ходит с направления mϕ ;

( )n mF ϕ  – амплитуда принимаемого сиг-
нала n-м антенным элементом при условии, 
что сигнал приходит с направления mϕ ;

( )m ks t  – сигнал от m-го источника ради-
оизлучения в момент времени tk;

T
1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] ,k k N kn t n t n t=N  k = 1, …, K –  

матрица размером N×K, представляющая 
аддитивный гауссовский шум в приемных 
трактах;

1 2{ , , ..., }MΦ ∈ ϕ ϕ ϕ  – направления на 
источники сигналов;

( )nje ψ ϕ  – фаза сигнала, приходящего с 
азимута ϕ , на n-м антенном элементе;

Т – символ транспонирования.
Выражение (1) можно записать в более 

компактной форме:

( ) ,= Φ ⋅ +X A S N

где X и N – матрицы размером N×K, S – 
матрица размером M×K.

T
1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., ;k k N kx t x t x t k K= =X

1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )];MΦ = ϕ ϕ ϕA a a a
T

1 2[ ( ), ( ), ..., ] , 1, ..., ;k k Ms t s t s k K= =S
T

1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., .k k N kn t n t n t k K= =N

Для кольцевой антенной решетки функ-
ция ( )n mψ ϕ  выглядит следующим образом:

2 ( 1)
( ) cos ,n m m

n
d

N
π − ψ ϕ = π − ϕ 

 
где d – диаметр антенной решетки  в дли-
нах волн.

Корреляционная матрица принятых 
сигналов R выглядит следующим образом:

H

H

H H H

( ( ) )( ( ) )

( ) ( ) ,

= ⋅ =

= Φ ⋅ + Φ ⋅ + =

= Φ ⋅ ⋅ ⋅ Φ + ⋅

R X X

A S N A S N

A S S A N N

H

H

H H H

( ( ) )( ( ) )

( ) ( ) ,

= ⋅ =

= Φ ⋅ + Φ ⋅ + =

= Φ ⋅ ⋅ ⋅ Φ + ⋅

R X X

A S N A S N

A S S A N N

где Н – символ комплексного сопряжения 
и транспонирования.

Предположим, что шумы на антенных 
элементах не коррелированы между собой, 
тогда:

2,
( ) ( ) ,

0,i j

i j
n t n t

i j

σ =
= 

≠
где 2σ  – мощность шума на антенных эле-
ментах.

H H 2( ) ( ) ,= Φ ⋅ ⋅ ⋅ Φ + σR A S S A I

где I – единичная матрица.
Корреляционная матрица может 

быть разложена на собственные векторы  
ν T

1, 2, ,[ , , ..., ] , 1, ..., n n n N n n N= ν ν ν =  и соб-
ственные числа Λ 1 2 1diag( , , ..., , , ..., )M M N+= λ λ λ λ λL

1 2 1diag( , , ..., , , ..., )M M N+= λ λ λ λ λL . Собственные числа сортиру-
ются по убыванию и, используя критерий 
Акайке [2], пространство корреляционной 
матрицы делится на сигнальное и шумовое 
подпространства. Корреляционная матрица 
в базисе из собственных векторов выглядит 
следующим образом:

H H ,S S S N N N= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅R Q Q Q QL L

где Λ 1 2diag( , , ..., )S M= λ λ λL  – собственные 
числа сигнального подпространства;

Λ 1 2diag( , , ..., )N M M N+ += λ λ λL  – собствен-
ные числа шумового подпространства;

QS = [ν1, ν1, ..., νM ] – матрица собствен-
ных векторов-столбцов сигнального под-
пространства;

QN = [νM+1, νM+2, ..., νN ] – матрица соб-
ственных векторов-столбцов шумового 
подпространства.

Сверхразрешающий алгоритм пелен-
гации MUSIC основан на ортогонально-
сти H( )Φa  (в направлениях на источники 
сигналов) шумовому подпространству NQ  
корреляционной матрицы R:

H( ) 0.NΦ ⋅ =a Q

В алгоритме MUSIC используется ква-
драт произведения а(Ф) на матрицу шумо-
вого подпространства:

2H H

H H H H

( ) ( ( ) )

( ( ) ) ( ) ( ).

N N

N N N

Φ = Φ ×

× Φ = Φ Φ

a Q a Q

a Q a Q Q a

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Пеленгационная характеристика алго-
ритма MUSIC выглядит следующим обра-
зом:

MUSIC H H

1
( ) .

( ) ( )N N

P ϕ =
ϕ ϕa Q Q a

Если угол ϕ  совпадает с одним из ази-
мутов прихода сигнала Ф, то знаменатель 
функции MUSIC( )P ϕ  стремится к нулю, а 
сама функция имеет максимум в этом на-
правлении. 

Данный алгоритм обеспечивает высо-
кую разрешающую способность и высокую 
точность пеленгации при воздействии не-
скольких сигналов на антенную решетку. 
В данной работе предлагается способ уве-
личения разрешающей способности. Для 
этого процесс оценки пеленга необходимо 
разделить на две стадии. На первой стадии 
проводится предварительная оценка пелен-
гов любым алгоритмом пеленгации (напри-
мер, неадаптивный формирователь луча [3], 
метод Кейпона [4],  MUSIC). На второй 
стадии с помощью данных, полученных с 
антенных элементов решетки, происходит 
уточнение оцененных пеленгов согласно 
структурной схеме на рис. 1.

Антенная решетка условно разбива-
ется на B подрешеток по L элементов, на 
основе которых формируется B лучей (диа-
грамм направленности) в направлениях 

1 2{ , , ..., }BΘ ∈ θ θ θ . Направления, в которых 
формируются лучи, выбираются близкими 
к пеленгам, полученным на первой ста-
дии. Затем проводится процесс пеленгации 
классическим алгоритмом MUSIC, исполь-
зуя данные от подрешеток.

Формирование лучей может быть реа-
лизовано различными диаграммообразую-

щими методами. В рамках данной работы 
выбран классический метод формирования 
луча [3], основанный на синфазном сложе-
нии сигналов, принимаемых антенной ре-
шеткой с заданного направления. Согласно 
этому методу вектор измеренных данных X 
необходимо умножить на вектор весовых 
коэффициентов W, который в свою оче-
редь совпадает с вектором ( )Θa , опреде-
ляющим амплитуды и фазы на антенных 
элементах в случае прихода сигнала с на-
правления Θ .

Так как антенная подрешетка может 
быть составлена из любых элементов ан-
тенной решетки, то вектор ( )b mϕa , опреде-
ляющий амплитуды и фазы на элементах 
антенной подрешетки, состоит из соответ-
ствующих элементов ( )mϕa . В свою очередь 
весовой вектор подрешетки Wb может быть 
представлен следующим образом:

( ), 1, ..., .b b m b B= ϕ =W a

Выходные данные от подрешеток 
T

1 2[ ( ), ( ), ..., ( )] , 1, ..., k k B ky t y t y t k K= =Y  
определяются произведением весового век-
тора соответствующей подрешетки на век-
тор принятых данных соответствующими 
антенными элементами подрешетки Xb:

H( ) , 1, ..., .b k b by t b B= ⋅ =W X

Аналогично могут быть получены дан-
ные на выходе от подрешеток в результате 
воздействия M сигналов на антенную ре-
шетку:

H H( ) , 1, ..., .b b b b b B= ⋅ Θ ⋅ + ⋅ =Y W A S W N

Корреляционная матрица для данных на 
выходе подрешеток имеет следующий вид:

H.B = ⋅R Y Y

(10)

Рис. 1. Структурная схема алгоритма пеленгации (стадия 2)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Корреляционная матрица RB размером 
B×B может быть разложена на собственные 
векторы ν T

1, 2, ,[ , , ..., ] , 1, ..., b b b B b b B= ν ν ν =n  
и собственные числа, принадлежащие 
сигнальному подпространству Λ 1 2diag( , , ..., )SB Mb b b= λ λ λL

1 2diag( , , ..., )SB Mb b b= λ λ λL  и шумовому под-
пространству Λ 1 2diag( , , ..., )NB B Mb b b −= λ λ λL :

RB = QSB · ΛSB · Q
H
SB + QNB · ΛNB · Q

H
NB,

где QSB и QNB – матрицы, состоящие из соб-
ственных векторов-столбцов сигнального и 
шумового подпространств корреляционной 
матрицы RB соответственно.

Для обработки данных от подрешеток 
по алгоритму MUSIC необходимо исполь-
зовать вектор ( )b mϕa , умноженный на ве-
совой вектор WB, и шумовую матрицу QNB, 
состоящую из собственных векторов шумо-
вого подпространства корреляционной ма-
трицы RB. Пеленгационная характеристика 
алгоритма MUSIC выглядит следующим 
образом:

MUSIC

H H

( )

1
.

( ( )) ( ( ))B B NB NB B B

PB ϕ =

=
⋅ ϕ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ϕW a Q Q W a

Для определения пеленга необходимо 
найти M значений углов ϕ , при которых 
пеленгационная характеристика MUSIC( )PB ϕ  
имеет наибольшие локальные максимумы. 
Эти углы и будут оценками пеленгов при-
ходящих сигналов. Количество приходящих 
на антенную решетку сигналов M можно 
оценить по критерию Акайке или по кри-
терию минимальной длины описания [5].

При применении описанного метода 
имеется несколько степеней свободы. Ко-
личество антенных элементов, используе-

мых для объединения в подрешетку, может 
быть от одного до N, при этом для объеди-
нения в подрешетку могут использоваться 
любые антенные элементы. Количество 
подрешеток В ничем не ограничено, но 
увеличение количества подрешеток приво-
дит к значительному увеличению вычисли-
тельных ресурсов, т. к. B определяет поря-
док корреляционной матрицы подрешеток 
RB. Направления главных максимумов диа-
грамм направленностей подрешеток Θ  мо-
гут быть выбраны любыми, но наилучший 
эффект достигается в случае, если сформи-
рованные лучи направлены в область пред-
положительных углов прихода сигнала.

На рис. 2 представлен график зави-
симости пеленгационных характеристик 

MUSICP  и MUSICPB  в случае прихода двух 
сигналов с направлений 95° и 110° на коль-
цевую антенную решетку из ненаправ-
ленных антенных элементов. Для расчета 
пеленгационных характеристик использо-
валась девятиэлементная антенная решетка  
N = 9, количество отсчетов данных для 
оценки пеленга K = 10, соотношение сиг-
нал/шум (С/Ш) 10  дБ, диаметр антенной 
решетки равен длине волны принимаемых 
сигналов. Для расчета MUSICPB  использова-
лись шесть подрешеток из девяти элемен-
тов, формирующих диаграммы в направле-
ниях 70°, 80°, 90°, 100°, 110°, 120°.

Из графика видно, что пелегационная 
характеристика классического алгоритма 
пеленгации MUSIC имеет один максимум, 
в то время как пеленгационная характери-
стика предлагаемого алгоритма имеет мак-
симумы в направлениях, близких к истин-
ным пеленгам.

(15)

(16)

Рис. 2. Пеленгационные характеристики PMUSIC ( ) и PBMUSIC ( )
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Проведено моделирование прихода двух 
сигналов с целью сравнения разрешающей 
способности классического алгоритма пе-
ленгации MUSIC и алгоритма MUSIC на 
основе формирования лучей. Моделирова-
ние проводилось в аналогичных условиях, 
сформированы три диаграммы в направле-
ниях 90°, 105° и 120°. Один из пеленгуемых 
сигналов расположен на азимуте 110°, по-
ложение второго изменялось от 80° до 108°. 
Для каждого положения сигнала экспери-
мент повторялся 1000 раз для оценки веро-
ятности разрешения сигналов. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 3 а.

Аналогично проведено моделирование 
прихода двух сигналов при соотношении 
сигнал/шум 20 дБ, числе отсчетов K = 100, 
диаметром d, равном длине волны пелен-
гуемых сигналов. Азимут одного сигнала 
равен 60°, азимут второго сигнала менялся 
от 50° до 59,5°. Предлагаемым алгоритмом 
сформировано три луча из всех антенных 
элементов в направлениях 50°, 60° и 70°. 
В результате проведенного эксперимента 
получен график зависимости вероятности 
разрешения двух сигналов от углового рас-
стояния между ними (рис. 3 б).

Из графика видно, что предлагаемый 
алгоритм пеленгации обеспечивает более 
высокую вероятность разрешения двух сиг-
налов.

Проведенные исследования алгоритма 
пеленгации MUSIC на основе формирова-
ния лучей показали, что наилучшая разре-
шающая способность достигается при фор-
мировании подрешеток из всех антенных 
элементов L = N.

Увеличение количества подрешеток B  
не приводит к значительному увеличению 
разрешающей способности. Количество 
подрешеток (лучей) определяет порядок 
корреляционной матрицы. Увеличение ко-
личества подрешеток значительно увели-
чивает вычислительные затраты. Во мно-
гих случаях для разрешения двух сигналов 
достаточным является формирование трех 
лучей в области предположительного на-
хождения пеленгуемых сигналов. Предла-
гаемый алгоритм также может быть при-
менен и для антенных решеток, состоящих 
из направленных антенных элементов, при 
этом амплитудные диаграммы направлен-
ности могут быть учтены функцией Fn. 
Взаимное влияние между антенными эле-

Рис. 3. График зависимости вероятности разрешения двух сигналов  
алгоритмом MUSIC ( ) и предлагаемым алгоритмом пеленгации ( )  

при С/Ш = 10 дБ, K = 10 (а) и при С/Ш = 20 дБ, K = 100 (б)

а)

б)



24

Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' (174) 2013
Информатика. Телекоммуникации. Управление

ментами может быть учтено, т. к. матри-
ца столбец ( )ϕa  может быть измерена при 
калибровке антенной системы и использо-
вана при применении предлагаемого алго-
ритма.

Предлагаемый алгоритм не требует 
значительных вычислительных затрат, т. к.  
для повышения разрешающей способно-
сти может использоваться меньше лучей, 
чем количество антенных элементов, что 
приводит к понижению размера корре-
ляционной матрицы. Также снижаются 
вычислительные затраты при поиске ло-
кальных максимумов пеленгационной ха-
рактеристики, т. к. не требуется произво-
дить поиск по всему азимуту, достаточно 
провести поиск в секторе углов, в которых 
были сформированы лучи. Для дополни-
тельного уменьшения вычислительных 
затрат первую стадию оценки пеленгов 

можно провести алгоритмом формирова-
ния луча [3], не требующего разложения 
корреляционной матрицы по собственным 
векторам и собственным числам. Пеленга-
ционная функция этого алгоритма выгля-
дит следующим образом:

H( ) ( ) ( ).P ϕ = ϕ ⋅ ⋅ ϕa R a

В данной статье предложен метод, ко-
торый позволяет увеличить вероятность 
разрешения близкорасположенных источ-
ников излучения и может быть применен в 
качестве второй стадии к любому алгоритму 
оценки пеленгов. Предложенный метод не 
требует значительных вычислительных за-
трат, т. к. порядок корреляционной матри-
цы на второй стадии оценки пеленга может 
быть меньше, чем количество элементов в 
антенной решетке.

(17)
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УДК 621.37

М.А. Алексеев, В.А. Сороцкий

УМЕНЬШЕНИЕ ИСКАЖЕНИЙ ПРИ ГЕНЕРИРОВАНИИ РАДИОСИГНАЛОВ 
КЛЮЧЕВЫМИ МЕТОДАМИ

M.A. Alekseev, V.A. Sorotsky

Distortions reduction for switch-mode generated  
radio signals

Рассмотрен перспективный метод генерирования радиосигналов с заданными характеристика-
ми в ключевых усилителях мощности. На основе математической модели радиосигнала проведена 
оценка погрешности, обусловленной отклонением огибающей и фазы высокочастотного заполне-
ния от их эталонных значений. Метод может использоваться в радиопередающих устройствах, при-
меняемых в системах радиосвязи, радионавигации и радиовещания.

РАДИОСИГНАЛ. РАДИОПЕРЕДАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО. КЛЮЧЕВОЙ РЕЖИМ. 
ИСКАЖЕНИЕ. МОДЕЛЬ.

The paper gives an overview of promising switch-mode method for generation of radio signals with 
specified characteristics. Based on the mathematical model of radio signal an error assessment for the 
envelope and phase deviation is proposed. The method can be used in communication, navigation or 
broadcasting radio transmitters.

RADIO SIGNAL. RADIO TRANSMITTER. SWITCH MODE. DISTORTIONS. MODEL.

Благодаря своей высокой энергетиче-
ской эффективности ключевые генерато-
ры нашли широкое применение в качестве 
усилителей мощности радиопередающих 
устройств (РПдУ), используемых в системах 
радиосвязи и радионавигации. Сравнитель-
но недавно область применения ключевого 
режима расширилась в сторону радиове-
щания, создав предпосылки для разработ-
ки высокоэффективных РПдУ диапазонов 
длинных и средних волн [1, 2]. 

В перечисленных выше разнообразных 
применениях РПдУ должны не только обе-
спечивать высокие энергетические пока-
затели, но и осуществлять формирование 
радиосигналов с заданными требованиями 
к поведению огибающей и фазы высокоча-
стотного заполнения. Вместе с тем хорошо 
известно, что реализация последнего усло-
вия в ключевом режиме работы представ-
ляет собой нетривиальную задачу.

Цель настоящего исследования – оцен-

ка достижимой точности формирования 
огибающей и фазы высокочастотного за-
полнения радиосигналов при использова-
нии комбинированного метода, предусма-
тривающего динамическое изменение на 
отдельных интервалах времени количества 
генераторных ячеек, задействованных в 
формировании сигнала, и длительностей 
генерируемых ими выходных импульсов 
[3]. 

Математическая модель радиосигнала 

Рассмотрим в общем виде напряжение 
(рис. 1), которое может быть сформировано 
с помощью набора генераторных ячеек (ГЯ), 
образующих усилитель мощности РПдУ. 
Здесь напряжения U1, U2,…, UN – ампли-
туды ступеней, 11 12 21 12 1 2, , , , ..., ,N Nα α α α α α –  
угловые координаты ступеней, выражен-
ные в радианах. При этом условимся, что 
первый индекс параметра α  обозначает 
номер ступени, а второй индекс, принима-
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ющий значения 1 или 2, обозначает, соот-
ветственно, момент начала или окончания 
этой ступени.

Для того чтобы вычислить ток, проте-
кающий в антенне радиопередатчика под 
воздействием знакопеременной последо-
вательности импульсов напряжения nu , 
показанной на рис. 1, воспользуемся мето-
дом наложения. На основе данного метода 
ток, протекающий в антенне РПдУ, может 
быть представлен в виде суперпозиции 
токов ( )ni t , обусловленных воздействи-
ем знакопеременной последовательности 
прямоугольных импульсов с амплитуда-
ми Un и угловыми координатами 1 2,n nα α   
(n = 1, 2, …., N):

1

( ) ( ).
N

A n
n

i t i t
=

= ∑
Каждый из импульсов напряжения nu  

удобно представить в виде суперпозиции 
двух ступеней напряжения, сдвинутых во 
времени друг относительно друга и имею-
щих противоположную полярность:

1 1 2( ) ( 1) 1 1 ,n n n
n nu t U t t+  α α   = − − − −    ω ω    

где 1(t) – единичная функция; ω  – круго-
вая частота генерируемых колебаний.

С учетом (1), (2) ток в антенне РПдУ 
окончательно может быть представлен в 
виде 

1 ' ''1 2

1

( ) ( 1) ,
N

n n n
A n n

n

i t i t i t+

=

 α α   = − − − −    ω ω    
∑

где ток ' ( )ni t  обусловлен первым слагаемым, 
стоящим в прямоугольных скобках в (2)  
(т. е. фронтом импульса напряжения), а ток  

''( )ni t  – соответственно вторым слагаемым в 
этом выражении, определяющим спад им-
пульса напряжения ( )nu t .

Для вычисления токов ' ( )ni t  и ''( )ni t  (n = 1,  
2, …., N) воспользуемся математическим 
аппаратом операционного исчисления [4]. 
Изображение преобразованного по Лапла-
су скачка напряжения положительной по-
лярности амплитудой Un, произошедшего в 
момент времени 1 1n nt = α ω , имеет вид:

1( )( ) .nptn
n

U
u p e

p
−+ =

По аналогии с (4) запишем изображе-
ние преобразованного по Лапласу скачка 
напряжения отрицательной полярности 

Рис. 1. Выходное напряжение усилителя мощности

(1)

(2)

(3)

(4)
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амплитудой Un, произошедшего в момент 
времени 2 2n nt = α ω , имеющего вид:

2( )( ) .nptn
n

U
u p e

p
−− = −

Суммируя слагаемые (4) и (5) для всех 
значений n (n = 1, 2, …., N), получим вы-
ражение в операторной форме для напря-
жения, действующего на входе антенной 
системы:

1 21

1

( ) ( 1) .n n

N
pt ptn n

n

U
u p e e

p
− −+

=

 = − − ∑
Для определения изображения преоб-

разованного по Лапласу тока антенны по-
мимо напряжения ( )u p  необходимо также 
записать в операторной форме сопротивле-
ние антенны. Полагая, что эквивалентная 
схема замещения антенны, включая согла-
сующую цепь, может быть представлена в 
виде последовательного контура с элемен-
тами L, C и r, находим:

2

2

1( )

(1 1 4 )
2

(1 1 4 ) ,
2

Z p pL rpC

L r
p Q

p L

r
p Q

L

= + + =

 = + + − ×  
 × + − −  

где 
L C

Q
r

=  – добротность антенного 
контура.

С учетом (6) и (7) изображение тока, 
протекающего через антенну, может быть 
представлено в следующем виде:

1 21

1

2 2

( 1) [ ]
( )

( ) .
( ) (1 1 4 ) (1 1 4 )

2 2

n n

N
pt ptn n

n
A

U
e e

u p p
i p

L r rZ p p Q p Q
p L L

− −+

=

− −
= =

   + + − + − −      

∑

1 21

1

2 2

( 1) [ ]
( )

( ) .
( ) (1 1 4 ) (1 1 4 )

2 2

n n

N
pt ptn n

n
A

U
e e

u p p
i p

L r rZ p p Q p Q
p L L

− −+

=

− −
= =

   + + − + − −      

∑

Из последнего выражения нетрудно 
найти оригинал тока в антенне:

1

2

12

2
1

2
2

1

2
2

2

( ) 2 ( 1)
4 1

4 1
sin ( )

2

4 1
sin ( ) .

2

n

n

t
nQ N

A n
n

t

Q
n

t

Q
n

e
i t u

Q

Q
e t t

Q

Q
e t t

Q

ω
− +

=

ω

ω

ω = − ×
−

  −× ω − − 
   

 − − ω − 
  

∑



1

2

12

2
1

2
2

1

2
2

2

( ) 2 ( 1)
4 1

4 1
sin ( )

2

4 1
sin ( ) .

2

n

n

t
nQ N

A n
n

t

Q
n

t

Q
n

e
i t u

Q

Q
e t t

Q

Q
e t t

Q

ω
− +

=

ω

ω

ω = − ×
−

  −× ω − − 
   

 − − ω − 
  

∑



Для удобства вычислений ток и напря-
жение в (9) представлены в нормированном 
виде:

имп max

( )
( ) ,

[ ( )]
A

A
A

i t
i t

i t
ω

ω =
ω

  
имп max

,
[ ( )]

n
n

A

U
u

i t r
=

ω


где имп max[ ( )]Ai tω  – максимальное значение 
тока в антенне РПдУ. 

Полученные математические соотноше-
ния позволяют определить основные харак-
теристики генерируемого в РПдУ сигнала и 
оценить степень отклонения этих характе-
ристик от эталонных значений. В качестве 
примера рассмотрим особенности форми-
рования радиосигналов с характеристика-
ми, приведенными в [5, 6].

Регулирование характеристик  
огибающей радиосигнала

Для определения амплитуд полуволн 
тока антенны необходимо предварительно 
вычислить временные положения экстре-
мумов на каждом полупериоде: 

1 21 2 2
2 2

1 2
1

( ) 4 1 4 1
( 1) sin ( ) sin ( )

2 2

n nt tnN
Q QA

n n n
n

di t Q Q
u e t t e t t

dt Q Q

ω ω+

=

    − − = − − ω − + ω − +    
        

∑


 ×

×
1 21 2 2

2 2
1 2

1

( ) 4 1 4 1
( 1) sin ( ) sin ( )

2 2

n nt tnN
Q QA

n n n
n

di t Q Q
u e t t e t t

dt Q Q

ω ω+

=

    − − = − − ω − + ω − +    
        

∑




1 21 2 2
2 2

1 2
1

( ) 4 1 4 1
( 1) sin ( ) sin ( )

2 2

n nt tnN
Q QA

n n n
n

di t Q Q
u e t t e t t

dt Q Q

ω ω+

=

    − − = − − ω − + ω − +    
        

∑




1 21 2 2
2 2 2

1 2
1

4 1 4 1
( 1) 4 1 cos ( ) cos ( ) 0 .

2 2

n nt tnN
Q Q

n n n
n

Q Q
u Q e t t e t t

Q Q

ω ω+

=

    − − + − − ω − − ω − =    
        

∑  ×

×
1 21 2 2

2 2 2
1 2

1

4 1 4 1
( 1) 4 1 cos ( ) cos ( ) 0 .

2 2

n nt tnN
Q Q

n n n
n

Q Q
u Q e t t e t t

Q Q

ω ω+

=

    − − + − − ω − − ω − =    
        

∑ 

1 21 2 2
2 2 2

1 2
1

4 1 4 1
( 1) 4 1 cos ( ) cos ( ) 0 .

2 2

n nt tnN
Q Q

n n n
n

Q Q
u Q e t t e t t

Q Q

ω ω+

=

    − − + − − ω − − ω − =    
        

∑ 

Решением этого уравнения является на-
бор точек

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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1

2
1

max 1

1
1

( 1)
1

( ) arctg ,

( 1)

nN

n
n

n nN

n
n

x n
b

+

=
+

=

 
− ε 

 = π −
 

− ε 
 

∑

∑

n = 1, 2, …., N, 

где 1 1 1 1 1 2 2 2 2cos 2 sin cos 2 sin ;n n n n n n n n nb Qb b b Qb bε = −µ α + µ α + µ α + µ α + 1 1 1 1 1 2 2 2 2cos 2 sin cos 2 sin ;n n n n n n n n nb Qb b b Qb bε = −µ α + µ α + µ α + µ α ×  
× 1 1 1 1 1 2 2 2 2cos 2 sin cos 2 sin ;n n n n n n n n nb Qb b b Qb bε = −µ α + µ α + µ α + µ α

2 1 1 1 1 2 2 2 22 cos sin sin 2 sin ;n n n n n n n n nQb b b b Qb bε = µ α + µ α − µ α − µ α+2 1 1 1 1 2 2 2 22 cos sin sin 2 sin ;n n n n n n n n nQb b b b Qb bε = µ α + µ α − µ α − µ α–2 1 1 1 1 2 2 2 22 cos sin sin 2 sin ;n n n n n n n n nQb b b b Qb bε = µ α + µ α − µ α − µ α–

2 1 1 1 1 2 2 2 22 cos sin sin 2 sin ;n n n n n n n n nQb b b b Qb bε = µ α + µ α − µ α − µ α
24 1

,
2
Q

b
Q

−
=  

1

2
1 ,

nt

Q
n nu e

ω

µ =   
2

2
2 ,

nt

Q
n nu e

ω

µ =   .x t= ω

Для того чтобы найти амплитуды полу-
волн max( )A ni , (n = 1, 2, …., N) тока антен-
ны, полученные значения набора времен-
ных координат max max( ) ( )n nx t= ω  необходимо 
подставить в (9). 

В процессе исследования рассмотре-
ны три возможных случая регулирования 
ширины ступеней напряжения, приклады-
ваемого ко входу антенной системы: сим-
метричное регулирование, когда сужение 
импульсов напряжения происходит одина-
ково с обеих сторон, и два случая несимме-
тричного регулирования. В первом из них 
варьируется положение фронта импульсов 
напряжения, а положение спада остается 
фиксированным. Во втором случае несим-
метричного регулирования все происходит 
наоборот: положение  фронта фиксирова-
но, а временное положение спада варьиру-
ется.

Анализируя в целом полученные резуль-
таты, стоит отметить следующее. Регулиро-
вание ширины ступеней напряжения, при-
кладываемого ко входу антенной системы, 
позволяет достаточно точно подстраивать 
амплитуду полуволн тока генерируемых 
радиосигналов по отношению к эталонным 
значениям. При этом наименее эффектив-
ным с точки зрения регулирования ампли-
туд полуволн тока антенны оказался второй 
способ: несимметричное регулирование с 
варьированием положения фронта импуль-
сов напряжения. Дело в том, что заметное 
сужение ширины импульсов напряжения 
неизбежно приведет к снижению мощности 
генерируемого радионавигационного сиг-
нала. С учетом этого обстоятельства следует 

отдать предпочтение либо симметричному 
регулированию ширины импульсов напря-
жения, либо случаю несимметричного ре-
гулирования с неизменным временным по-
ложением фронтов импульсов напряжения. 
Окончательный выбор конкретного метода 
регулирования может быть сделан с учетом 
результатов исследования влияния угловых 
координат импульсов напряжения на харак-
теристики высокочастотного заполнения 
радиоимпульсов, рассмотренных ниже.

Регулирование характеристик  
высокочастотного заполнения

Для определения моментов перехода 
тока антенны через ноль снова обратимся 
к соотношению (9). Приравняв его нулю 
и выполнив необходимые математические 
преобразования, с учетом введенных выше 
обозначений получим уравнение для оты-
скания корней Zntω  (n = 1, 2, …., N):
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Воспользовавшись известными прави-
лами преобразования тригонометрических 
выражений, окончательно придем к сле-
дующему уравнению:
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×2 2 2 1 1sin sinn n n n nb bϑ = µ α − µ α .

Решением (13) является набор точек 

Zntω  (n = 1, 2, …., N), в которых ток антен-
ны изменяет свою полярность:
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рующее характерное поведение значений 
точек перехода тока антенны (9) через 
ноль и построенное с использованием (14), 
представлено на рис. 2. По вертикальной 
оси на этом графике отложены максималь-
ные значения модуля 

maxZnn tπ − ω  (n = 1, 

2, …., N), реализуемые при заданном сум-
марном сужении импульсов напряжения 

1 2[ ( 1) ] ( ).n nn n∆α = α − − π + π − α∑  

На рис. 2 представлены следующие за-
висимости:

Рис. 2. Зависимость модуля максимального отклонения точек перехода 
через ноль в радиоимпульсе от величины суммарного сужения импульсов 

напряжения на выходе усилителя мощности РПдУ 
( ) 1; ( ) 2; ( ) 3; ( ) 4; ( ) 5; ( ) 6
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1 Под симметричным регулированием понима-
ется случай, когда сужение импульса напряже-
ния в ключевом генераторе происходит одина-
ково с обеих сторон.
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сигналов в радиопередающих устройствах пер-
спективных навигационных систем [Текст] 

1 – максимальное отклонение точки 
перехода через ноль в генерируемом радио-
сигнале от номинального значения при 
симметричном1 регулировании параметров 

1nα  и 2nα  (n = 1, 2, …., N); 
2 – максимальное отклонение точки 

перехода через ноль в радиосигнале от но-
минального значения при несимметричном 
регулировании параметров 1nα  и 2nα  (n = 1, 
2, …., N), при этом регулируется положение 
переднего фронта импульса напряжения на 
выходе ключевого генератора 1( var)nα = , а 
положение  заднего фронта фиксировано  
и удовлетворяет условию 2( ) 1nnπ − α = ° ,  
(n = 1, 2, …., N);

3 – максимальное отклонение точки пе-
рехода через ноль в навигационном сигнале 
от номинального значения при несимме-
тричном регулировании параметров 1nα  и 

2nα  (n = 1, 2, …., N), при этом регулируется 
положение заднего фронта импульса на-
пряжения на выходе ключевого генератора

2( var)nα = , а положение переднего фрон-
та фиксировано и удовлетворяет условию 

1[ ( 1) ] 1n nα − − π = ° , (n = 1, 2, …., N);
4 – максимальное отклонение фазы тока 

антенны в эталонной точке (t = 30 мкс) при 
симметричном регулировании параметров 

1nα  и 2nα  (n = 1, 2, …., N);
5 – максимальное отклонение фазы тока 

антенны в эталонной точке (t = 30 мкс) при 
несимметричном регулировании параме-
тров 1nα  и 2nα  (n = 1, 2, …., N), при этом 
регулируется положение переднего фронта 
импульса напряжения на выходе ключевого 
генератора 1( var)nα = , а положение  задне-
го фронта фиксировано  и удовлетворяет 
условию 2( ) 1nnπ − α = ° , (n = 1, 2, …., N);

6 – максимальное отклонение фазы тока 
антенны в эталонной точке (t = 30 мкс) при 
несимметричном регулировании параметров 

1nα  и 2nα  (n = 1, 2, …., N), при этом регули-
руется положение заднего фронта импульса 
напряжения на выходе ключевого генерато-
ра 2( var)nα = , а положение  переднего фрон-
та фиксировано  и удовлетворяет условию 

1[ ( 1) ] 1n nα − − π = ° , (n = 1, 2, …., N).
Анализ зависимостей на рис. 2 позво-

ляет установить ряд важных закономерно-
стей. Во-первых, и модуль максимального 
значения фазового сдвига точки перехода 
тока антенны через ноль в радиосигнале, 
и модуль максимального отклонения фазы 
тока антенны в эталонной точке (t = 30 мкс)  
принимают минимальные значения при 
симметричном регулировании параметров 

1nα  и 2nα  (n = 1, 2, …., N). В частности, при 
симметричной форме импульсов напряже-
ния (см. рис. 1) максимальное отклоне-
ние фазы тока антенны в эталонной точке  
(t = 30 мкс) не превышает 0,14°. Во-вторых, 
регулирование угловых координат 1nα  и 

2nα  (n = 1, 2, …., N) импульсов напряже-
ния, формируемых в усилителе мощности 
РПдУ, позволяет осуществить подстройку 
значений амплитуд полуволн тока антенны 
без сколь-либо значительного изменения 
положения точек перехода через ноль тока 
антенны. 

Полученные в настоящей работе мате-
матические соотношения, описывающие 
поведение тока в антенне РПдУ, а также 
результаты сравнительного анализа различ-
ных способов регулирования характеристик 
огибающей и фазы высокочастотного за-
полнения генерируемых радиосигналов по-
зволяют осуществить рациональный выбор 
параметров ступеней выходного напряже-
ния ключевого усилителя мощности РПдУ 
исходя из допустимой погрешности отно-
сительно эталонных значений.
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В.Н. Волкова, Л.В. Черненькая, В.Е. Магер

КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ В СИСТЕМНОМ АНАЛИЗЕ

V.N. Volkova, L.V. Chernenkaya, V.E. Mager

CLASSIFICATION OF MODELS IN SYSTEM ANALYSIS

Приведен краткий анализ существующих подходов к классификации моделей. Предложена кон-
цепция классификации моделей по методам моделирования. Дана характеристика направлений и 
методов моделирования, включенных в структуру предлагаемой классификации.

СИСТЕМА. МОДЕЛЬ. КЛАССИФИКАЦИЯ. ПРИЗНАКИ КЛАССИФИКАЦИИ. МАТЕМА-
ТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. КЛАССИФИКАЦИЯ ПО МЕТОДАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ.

Brief analysis of existing approaches on models’ classification provided. The concept for classification 
of models is offered. Characteristics of orientations and methods of modelling, included in the proposed 
structure of classification, are submitted.

SYSTEM. MODEL. CLASSIFICATION. CRITERIA OF CLASSIFICATION. mathematical 
MODELLING. CLASSIFICATION according to METHODS OF MODELLING.

Системы, процессы, устройства, явле-
ния могут быть представлены различными 
видами моделей. Необходимость в моде-
лировании чаще всего обусловлена зада-
чей прогнозирования поведения сложных 
систем, специфика которых не позволяет 
проводить их натурные исследования или 
испытания. Выбор методов моделирования 
является важной и сложной задачей. От 
грамотного выбора зависят сложность мо-
дели, ее адекватность, трудозатраты, свя-
занные с ее реализацией. В данной статье 
мы ставим перед собой задачу упорядоче-
ния имеющейся в монографиях и учебных 
изданиях информации об укрупненных 
классах моделей, применяемых в теории и 
практике системного анализа, для упроще-
ния процедуры выбора адекватной модели, 
максимально соответствующей конкретной 
задаче проектирования сложного техни-

ческого или социально-эконормического 
комплекса.

Для выбора моделей разработаны их 
классификации. Классификацией в общем 
понимании называется разбиение объектов 
на классы по наиболее существенным при-
знакам. Цель классификации:

ограничить выбор подходов к отображе-
нию системы;

сопоставить выделенным классам мето-
ды системного анализа;

сформировать общие рекомендации 
по выбору методов для соответствующего 
класса систем. 

Обратимся к терминологии. Согласно 
определению Карла Людвига фон Берталан-
фи (1901–1972), основоположника теории 
систем, «система – это совокупность эле-
ментов, находящихся в определенных отно-
шениях друг с другом и со средой». При этом 
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система, в принципе, может быть одновре-
менно охарактеризована несколькими при-
знаками, т. е. ей может быть найдено место 
одновременно в разных классификациях, 
каждая из которых может оказаться полез-
ной при выборе методов моделирования.

В свою очередь, модель также представ-
ляет собой некоторую систему, исследова-
ние которой служит средством для получе-
ния информации об объекте исследования 
(другой системе).  В своей книге «Основы 
системного анализа» Ф.П.  Тарасенко пи-
шет: «Будучи системой, модель обладает 
всеми … общесистемными свойствами. От-
личительная особенность моделей от дру-
гих систем – в их предназначенности ото-
бражать моделируемый оригинал, заменять 
его в определенном отношении, т. е. содер-
жать и представлять информацию об ори-
гинале. Модель является, следовательно, 
формой существования знаний об объекте». 
Таким образом, модель (фр. modèle, от лат.  
modulus – «мера, аналог, образец») – это 
описание системы (математическое, вер-
бальное и т. д.), отображающее опреде-
ленную группу компонентов системы, их 
свойств и отношений, существенных для 
управления системой.

Выбор типа модели зависит от целей мо-
делирования, а также от объема и характера 
исходной информации о рассматриваемом 
объекте и возможностей исследователя. Для 
одного объекта (или исследуемой системы) 
могут быть построены несколько моделей, 
если решаются разные задачи, приводящие 
к разным целям моделирования. Выбор 
конкретного вида модели и ее дальнейшая 
реализация зависят от квалификации ис-
следователя, но также связаны с его лич-
ностными предпочтениями, отражающими 
сферу научных интересов, глубину пони-
мания и опыт моделирования. Для одного 
и того же объекта разные исследователи 
могут построить разные модели, даже если 
поставленная задача моделирования одно-
типна.

С другой стороны, для разных объектов 
могут быть построены модели одинакового 
вида, вне зависимости от личности иссле-
дователя или его предпочтений, которые он 
хочет воплотить в ходе моделирования. От-

сюда вытекает двойственный характер цели 
моделирования: цель объективна, посколь-
ку определяется задачей исследования, но 
субъективна, т. к. ее корректирует «под 
себя» конкретный исследователь в зависи-
мости от имеющего опыта и индивидуаль-
ной мотивации.

Связь между объектом и его моделью 
носит опосредованный характер, посколь-
ку между ними располагается системное 
описание объекта. Моделирование всег-
да предполагает принятие допущений той 
или иной степени важности, поэтому уже 
на этапе формирования системного описа-
ния могут быть «отсечены» важные несу-
щественные свойства объекта. Состав этих 
свойств определяется субъективной сторо-
ной процесса моделирования, например, 
они могут находиться вне интересов кон-
кретного исследователя. Однако логично 
считать, что если системное описание объ-
екта позволяет однозначно восстановить 
объект, то модель, построенная на базе та-
кого системного описания, можно назвать 
системной моделью объекта.

В любой задаче моделирования суще-
ствует некоторый порог сложности, пере-
ступить который можно только ценой от-
каза от требований точности решений. 
Например, при компьютерной реализации 
решения многоэкстремальных задач точ-
ные методы их решения могут оказаться 
экономически невыгодными по сравнению 
с более простыми приближенными мето-
дами. Эффект, полученный от уточнения 
решения, не окупит дополнительных затрат 
на его отыскание. К этому следует добавить 
стоимость получения результатов модели-
рования, включающую стоимость разра-
ботки модели и цену получения требуемой 
информации. Таким образом, необходимо 
определить оптимум между выполнени-
ем требований к адекватности модели, ее 
точности, целесообразности, обеспечением 
качества построенной модели, с одной сто-
роны, и затратами, необходимыми для до-
стижения этих требований, с другой.

Оценка и обеспечение качества модели 
может быть выполнена на уже построенной 
модели. Поэтому качество модели должно 
быть «заложено» в нее еще на этапе выбора 
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типа модели и базироваться на опыте ис-
следователя, о котором сказано выше. Для 
структурированной аккумуляции такого 
опыта исследователь должен быть подго-
товлен к оценке параметров (показателей) 
качества, которыми он будет руководство-
ваться в будущем.

Важнейшим показателем качества моде-
ли, определяющим недопустимость «отсе-
чения» некоторых свойств объекта, которые 
могут попасть в разряд несущественных, 
мы считаем системную информативность 
модели. В этом случае модель можно сим-
волически отобразить как носитель инфор-
мации об оригинале (объекте):

def , , , ,J Q N L IS≡

где Q – оригинал (объект, источник ин-
формации); N – субъект («наблюдатель» по 
Эшби), т. е. лицо, которому потребовалась 
информация об оригинале для достижения 
целей (исследования, принятия решения и 
др.); L – язык для исследования гносеоло-
гических аспектов отношения «модель –  
оригинал»; IS – инфраструктура, обеспечи-
вающая моделирование, включающая тех-
нологии и условия моделирования [3].

Совокупность технологий в инфраструк-
туре представлена как

TECH {METH,MEANS, ALG, ...},=

где meth – методы; means – средства; 
alg – алгоритмы, выбранные для реали-
зации модели.

Условия существования модели опреде-
ляются совокупностью факторов, влияю-
щих на ее создание и функционирование, 
которые разделяются на внешние и вну-
тренние:

ex inCOND { , }.= ϕ ϕ

Приведенное выше символическое пред-
ставление модели в формализованном виде 
не учитывает функционирования системы 
и ее взаимоотношения со средой. Чтобы 
учесть это взаимодействие, модель мож-
но представить в виде множества величин, 
описывающих процесс функционирования 
реальной системы и образующих в общем 
случае следующие подмножества:    

совокупность хi ∈ Х,  i = 1…nx – входных 

воздействий Х на S;  
совокупность воздействий внешней сре-

ды vl ∈ V, l = 1…nv; 
совокупность внутренних (собственных) 

параметров системы  hk ∈ H,  k = 1…nh; 
совокупность выходных характеристик 

системы yj ∈Y,  j = 1…ny.
Рассмотрим методы классификации мо-

делей. 
Исходно все модели делились на две 

группы: физические и абстрактные. Физи-
ческие модели эквивалентны или подобны 
оригиналу, но имеют другую физическую 
природу. Их делят на натуральные, квази-
натуральные, масштабные, аналоговые. Фи-
зические модели широко применяются при 
проектировании технических устройств и си-
стем.

Абстрактное представление системы за-
ключается в создании умозрительных об-
разов или моделей материальных систем, 
которые подразделяются на описательные 
(логические) и символические (математи-
ческие). Логические модели есть результат 
дедуктивного или индуктивного представ-
ления материальных систем. Это систе-
мы понятий и определений (совокупность 
представлений) о структуре, об основных 
закономерностях состояний и о динамике 
материальных систем.

Символические модели представляют со-
бой формализацию логических и включа-
ют:

статические математические модели – 
описание материальных систем средствами 
математического аппарата (уравнениями 
состояния);

динамические математические модели, 
которые можно рассматривать как матема-
тическую формализацию процессов мате-
риальных (или абстрактных) систем.

К средствам абстрактного описания си-
стем относятся также языки химических 
формул, схем, чертежей, карт, диаграмм  
и т. п. 

В литературе описаны и другие класси-
фикации. Подходы к классификации опре-
деляются выбираемыми признаками. При 
этом признаки классификации также ин-
терпретируют неодинаково. Так, С.В. Ми-
кони и В.А. Ходаковский [13] предлагают 
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следующий вариант классификации: 
1) по степени абстрагирования (содержа-

тельные, формальные, формализованные); 
2) по детальности отражения свойств 

объекта (концептуальные, конструктив-
ные); 

3) по форме представления (знаковые, 
графические, табличные или матричные); 

4) по реализации (физические, компью-
терные); 

5) по степени определенности отношений 
между переменными (детерминированные, 
недетерминированные); 

6) по структуре областей определения и 
значений функций (непрерывные, дискрет-
ные). 

Другие авторы предлагают разнообраз-
ные признаки классификации по характеру 
моделей и моделируемых объектов; по сферам 
приложения (в технике, физических науках, 
кибернетике и т. д.); по способу отображе-
ния (эвристические, натурные и математи-
ческие); по целям исследования; по особен-
ностям представления (простые и сложные, 
однородные и неоднородные, открытые и 
закрытые, статические и динамические, ве-
роятностные и детерминированные и т. п.); 
по методам моделирования и др. С учетом 
такого многообразия признаков можно раз-
работать многоаспектную классификацию, 
однако создать универсальную классифи-
кацию – задача практически невыполни-
мая. Например, Ф.П. Тарасенко [17] счита-
ет, что все огромное разнообразие моделей 
достаточно разделить всего на три типа: 
модель состава (перечень существенных 
частей системы), модель структуры систе-
мы (перечень существенных связей между 
частями системы) и модель черного ящика 
(перечень существенных связей системы с 
окружающей средой). Любые модели явля-
ются либо одной из них, либо их целевой 
комбинацией.

Широчайшее распространение получи-
ли математические модели, которые пред-
ставляют собой формализованное отображе-
ние системы с помощью абстрактного языка, 
с помощью математических соотношений, 
отражающих структуру или процесс функ-
ционирования системы. Для составления 
математических моделей используют любые 

математические средства: алгебраическое, 
дифференциальное, интегральное исчисле-
ния, теорию множеств, теорию алгоритмов 
и т. д. 

Математические модели первоначально 
классифицировали следующим образом: ана-
литические и численные, а аналитические мо-
дели, в свою очередь, на детерминированные 
и вероятностные. 

К математическим моделям относят 
также программные комплексы (пакеты про-
грамм), а также формально-логические моде-
ли, созданные на формальном языке. Если 
изменения в системе носят случайный ха-
рактер и данных о состоянии системы не-
достаточно для предсказания ее поведения 
в последующие моменты времени при слу-
чайных воздействиях, то систему не удается 
отобразить детерминированными моделя-
ми; в таких случаях применяются стоха-
стические и другие типы моделей. 

Одним из важнейших признаков для 
классификации моделей систем является 
классификация по методам моделирования, 
призванная обеспечить оптимальный выбор 
типа модели, совпадающего со спецификой 
исследуемого объекта (системы), условиями 
поведения системы, задачами моделирова-
ния. Предлагаемая классификация моделей 
по методам моделирования показана на ри-
сунке.

Среди известных методов особо выделя-
ются методы математического моделирова-
ния. Однако формализованное отображение 
системы с помощью абстрактного языка не 
сводится только к детерминированным и 
вероятностным моделям. К математическим 
можно отнести теоретико-множественные 
модели, модели математической логики, 
теории графов. Если в основу классифика-
ции положить не математические методы, 
а методы формализованного представления 
систем, то к этому классу относятся так-
же модели математической логики (обычно 
кратко называемые лингвистическими) и се-
миотические модели.

В поисках термина для выделения клас-
са моделей, объектов и процессов, которые 
не могут быть сразу отображены аналити-
ческими и другими формализованными 
моделями, предлагалось классифицировать 
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модели по степени абстрагирования, выде-
ляя наряду с формальными и формализо-
ванными моделями словесные [14]. Однако 
словесное, точнее – вербальное (в терминах 
предметной области) отображение задачи 
моделирования обычно считают постанов-
кой задачи, а не моделью, а в качестве эта-
па процесса моделирования рассматривают 
процесс перевода вербального описания в 
формальное (или формализованное). 

Кроме формальных и формализованных 
моделей, основанных на математических 
методах и методах формализованного пред-
ставления систем (МФПС), можно выде-
лить особый класс моделей, основанных на 
методах активизации интуиции специали-
стов (МАИС). В этот класс моделей можно 
отнести модели выработки коллективных 
решений (например, в форме сценариев, 
которые можно считать словесными или 
вербальными моделями), модели структу-
ризации, организации сложных экспертиз, 
морфологические модели.  

Самостоятельными разделами тео-
рии моделирования можно также считать 
специальные методы или подходы, соче-
тающие средства МАИС и МФПС – си-
туационное, структурно-лингвистическое, 
когнитивное, логико-лингвистическое, лингво- 
комбинаторное моделирование, а также 
моделирование, основанное на информа-
ционном подходе к анализу систем, модели-
рование путем организации процесса по-
степенной формализации с переключением 
МАИС и МФПС, обеспечивающее переход 
от менее формализованной модели к более 
формализованной. 

На рисунке приведены укрупненные раз-
делы классификации моделей по признаку 
«методы моделирования». Здесь математи-
ческие модели классифицированы по ме-
тодам формализованного представления 
систем (МФПС). Автор классификации – 
Ф.Е. Темников [1] – выделил следующие 
обобщенные группы (классы) методов: 

аналитические••  (методы классической  
математики, включая интегро-дифферен-
циальное исчисление, методы поиска экстре-
мумов функций, вариационное исчисление  
и т. п.; методы математического програм-
мирования – линейного, нелинейного, 

целочисленного, динамического, широко 
применяющиеся в теории  оптимизации; 
первые работы по теории игр и т. п.); 

статистические •• (включающие и тео-
ретические разделы математики – теорию 
вероятностей, математическую статистику, 
и направления прикладной математики, 
использующие стохастические представле-
ния – теорию массового обслуживания, 
методы статистических испытаний (осно-
ванные на методе Монте-Карло), методы 
выдвижения и проверки статистических 
гипотез А. Вальда и другие методы стати-
стического моделирования); 

теоретико-множественные, логиче-••
ские, лингвистические, семиотические пред-
ставления (методы дискретной математи-
ки), составляющие теоретическую основу 
разработки языков моделирования, автома-
тизации проектирования, информационно-
поисковых языков; 

графические••  (включающие теорию 
графов и разного рода графические пред-
ставления информации типа диаграмм, ги-
стограмм и других графиков).

В классификацию МАИС включены 
методы, которые активно исследовались в 
начальный период развития теории систем: 
«мозговая атака» (или коллективная гене-
рация идей) и другие методы выработки 
коллективных решений; методы типа «сце-
нариев», методы и методики структуриза-
ции, методы экспертных оценок, морфоло-
гического моделирования и т. д.  

Разбиение методов на МАИС и МФПС 
соответствует основной идее системного 
анализа, состоящей в сочетании в моделях 
и методиках формальных и неформальных 
представлений, что помогает в разработ-
ке методик, выборе методов постепенной 
формализации отображения и анализа про-
блемной ситуации. 

Предлагаемые названия групп методов 
более предпочтительны, чем используемые 
иногда термины – качественные  и  коли-
чественные методы, поскольку, например, 
методы, отнесенные к группе МАИС, могут 
использовать и формализованные представ-
ления. Так, при разработке сценариев могут 
применяться статистические данные, с ко-
торыми проводятся некоторые расчеты; с 
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формализацией связаны получение и обра-
ботка экспертных оценок, методы морфоло-
гического моделирования. Тем не менее со-
гласно теореме К. Гёделя о неполноте [18],  
«в рамках любой формальной системы, сколь 
бы полной и непротиворечивой она не ка-
залась, имеются положения (соотношения, 
высказывания), истинность или ложность 
которых нельзя доказать формальными сред-
ствами этой системы». Поэтому для преодо-
ления неразрешимой проблемы нужно рас-
ширять формальную систему, опираясь на 
содержательный качественный анализ, на-
пример, используя показатель «системная 
информативность модели» (см. выше).

Результаты Гёделя были получены для 
арифметики, самого формального из на-
правлений математики, и позволили предпо-
ложить, что процесс логического, в т. ч. ма-
тематического доказательства, не сводится к 
использованию только дедуктивного метода, 
что в нем всегда присутствуют неформаль-
ные элементы мышления. В дальнейшем ис-
следования этой проблемы математиками и 
логиками показали, что «доказательства во-
все не обладают абсолютной, не зависящей 
от времени строгостью, и являются только 
культурно опосредованными средствами 
убеждения» [6]. 

Иными словами, строгого разделения на 
формальные и неформальные методы не суще-
ствует. Можно говорить только о большей 
или меньшей степени формализованности 
или, напротив, большей или меньшей опо-
ре на интуицию, здравый смысл.

Разумеется, на рисунке приведены лишь 
укрупненные группы-направления. Эти на-
правления непрерывно развиваются, и в 
их рамках появляются методы с расширен-
ными возможностями по сравнению с ис-
ходными. 

Новые методы часто возникают на 
основе сочетания ранее существовавших. 
Так, методы, иногда называемые комплек-
сированными (комбинаторика, топология), 
начинали развиваться параллельно в рам-
ках линейной алгебры, теории множеств, 
теории графов, а затем оформились в само-
стоятельные направления. На пересечении 
аналитических и теоретико-множественных 
представлений возникла и развивается ал-

гебра групп; параллельно в рамках алгебры 
групп и теории множеств  начала  развиваться  
комбинаторика; теоретико-множественные и 
графические представления стали основой 
возникновения топологии; статистические 
и теоретико-множественные методы ини-
циировали возникновение теории нечетких 
множеств Л. Заде, которая, в свою очередь, 
явилась началом развития нового направле-
ния – нечетких формализаций, и т. д.  

Практически невозможно создать еди-
ную классификацию, включающую все 
разделы современной математики. В то же 
время приведенные направления помогают 
понять особенности конкретных методов, 
использующие средства того или иного на-
правления или их сочетания, помогают вы-
бирать методы для конкретных приложе-
ний.

В качестве самостоятельной на рисунке 
представлена группа специальных методов 
системного анализа, которые точнее было бы 
квалифицировать как подходы, базирующи-
еся на сочетании средств МАИС и МФПС. 
В то же время эти подходы в большинстве 
доведены до реализации в виде формальных 
алгоритмов, что позволяет их квалифициро-
вать как методы.

Наибольшее распространение получили 
следующие специальные методы моделиро-
вания систем:

Имитационное динамическое моделиро-••
вание (System Dynamics Simulation Modelling). 
Предложено Дж. Форрестером (США) в 
1950-х гг. [19].  

Ситуационное моделирование. •• Идея 
предложена Д.А. Поспеловым  [15] и реа-
лизована Ю.И. Клыковым и Л.С. Загадской 
(Болотовой) (см. ссылки в [16]).

Лингво-комбинаторное моделирова-••
ние. Предложено для моделирования плохо 
формализованных систем М.Б. Игнатьевым 
[7].

Логико-лингвистическое моделир•• о-
вание. Является развитием структурно-
лингвистического моделирования, широко 
распространенного в 1970-е гг. в инженер-
ной практике и основанного на использо-
вании для реализации идей комбинаторики 
структурных представлений разного рода, с 
одной стороны, и средств математической 
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лингвистики, с другой. В 2000-е гг. логико-
лингвистическое моделирование примени-
тельно к анализу и развитию адаптивного 
управления социально-экономическими 
системами развивает Б.Л. Кукор [11], ис-
пользуя в качестве языковых (лингвистиче-
ских) средств и другие методы дискретной 
математики (теоретико-множественные 
представления, средства математической 
логики и семиотики).

Теория информационного поля и инфор-••
мационных цепей (информационный подход к 
моделированию и анализу систем). Концеп-
ция информационного поля предложена 
А.А. Денисовым [5] и основана на исполь-
зовании для активизации интуиции ЛПР 
законов диалектики, а в качестве средства 
формализованного отображения – примене-
ние аппарата математической теории поля и 
теории цепей.

Подход•• , базирующийся на идее посте-
пенной формализации задач  (проблемных 
ситуаций) с неопределенностью путем по-
очередного использования средств МАИС и 
МФПС [2]. 

Системно-структурный синтез. •• Сис-
темно-структурные методы моделирования 
разрабатывались с самого начала развития 
теории систем на основе иерархических и 
сетевых структур как средства исследова-
ния объектов и процессов с неопределенно-
стью, когда не могут быть сразу получены 
математические модели. Теория системно-
структурного синтеза, основанная на мно-
гоуровневой модели, постепенно сужающей 
область допустимых решений, предложена 
Ю.И. Лыпарем (см. [16]).

Когнитивный подход••  (от лат. cognitio – 
знание, познание). Базируется на идеях ког-
нитивной психологии. Истоки когнитивного 
подхода прослеживаются, начиная с работ 
древнегреческих мыслителей («учение об 
универсалиях» Платона). Оформление ког-
нитивного подхода как особой дисципли-
ны связывают с именем У. Найссера [14].  
В нашей стране это направление разви-
вается в ИПУ РАН (В.И. Максимов [10], 
В.В. Кульба [12], Н.А. Абрамова [20] и др.) 
и в Южном федеральном университете шко-
лой Г.В.  Гореловой [4] применительно к 

системам управления муниципальными об-
разованиями и социально-экономическими 
объектами. 

Из математических моделей в ходе раз-
вития выделился самостоятельный класс 
имитационных моделей.

Имитационная модель – описание си-
стемы и внешних воздействий, алгоритмов 
функционирования системы или правил из-
менения состояния системы под влиянием 
внешних и внутренних возмущений в ситуа-
циях, когда математические методы анали-
тического или численного решения непри-
менимы, но алгоритмы и правила позволяют 
имитировать процесс функционирования 
системы и вычислять ее характеристики. 

В дальнейшем имитационные модели 
стали создавать для более широкого класса 
объектов и процессов, чем аналитические 
и численные. На базе статистических пред-
ставлений разработаны: 

направление имитационного моделиро-
вания с целью определения функции рас-
пределения случайной величины; 

моделирование, основанное на методе 
Монте-Карло;  

имитационное моделирование в теории 
массового обслуживания. 

Поскольку для реализации имитацион-
ных моделей применяются вычислительные 
системы, в качестве средств формализован-
ного описания имитационной модели ис-
пользуют универсальные и специальные язы-
ки – языки имитационного моделирования 
(ЯИМ) и общего назначения (ЯОН). 

Для исследования, разработки прогно-
зов и для решения других задач принятия 
решений разработаны специальные мето-
ды имитационного моделирования: ими-
тационное динамическое моделирование 
Дж. Форрестера [19], имитационное моде-
лирование с использованием автоматизи-
рованной системы Pilgrim, развиваемое А.А. 
Емельяновым [10].

В компьютерном моделировании вы-
деляется самостоятельный класс моделей 
представления и извлечения знаний, в составе 
которых выделяют модели, развиваемые на 
базе теории искусственного интеллекта, мо-
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дели, построенные на принципах, заимство-
ванных у природы, модели интеллектуаль-
ного анализа данных (ИАД) – Data Mining.  

Классификация, подобная рассмотрен-
ной, помогает осознанно выбирать методы 
моделирования и должна входить в состав 
методического обеспечения работ по про-
ектированию сложных технических ком-
плексов, по управлению предприятиями 
и организациями. Она может развиваться, 
дополняться новыми методами, т. е. акку-

мулировать опыт, накапливаемый в про-
цессе проектирования и управления. 

Любая классификация условна и мо-
жет быть подвергнута критике. Она – лишь 
средство, помогающее ориентироваться в 
огромном числе разнообразных методов и 
моделей. Однако, несмотря на условность 
классификации, она необходима для уче-
та конкретных условий, особенностей мо-
делируемых систем (процессов принятия 
решений) и предпочтений ЛПР, которым 
предлагается выбирать классификацию. 
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УДК 65.012.122

Е.А. Ланцев, М.Г. Доррер

Получение агентной имитационной модели  
из дискретно-событийного описания бизнес-процесса

Y.A. Lantsev, M.G. Dorrer 

Creating agent-based model from the business process 
discrete-event model

Предложена методика трансляции модели из нотации ARIS eEPC в агентную имитационную 
модель AnyLogic. Поставлен эксперимент по трансляции модели описанной нотацией eEPC в агент-
ную имитационную модель AnyLogic. Результаты работы могут использоваться аналитиками для 
сокращения времени проектирования в процессе реализации имитационных моделей, а также упро-
щения процесса последующей эксплуатации имитационных моделей.

АГЕНТНОЕ ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. eEPC. ARIS. AnyLogic. БИЗНЕС-
ПРОЦЕСС.

In this paper the technique for translating model in eEPC notation into AnyLogic agent-based simulation 
model are proposed and developed. Performed an experiment of translating model in eEPC notation into 
Anylogic agent-based simulation model based on the developed algorithm. The results can be used by analysts 
to reduce simulation models designing and implementing time, and simplifying the exploitation process.

AGENT-BASED SIMULATION. eEPC. ARIS. AnyLogic. BUSINESS PROCESS.

В современной практике организа-
ционного управления широкое распро-
странение получили графические модели 
бизнес-процессов. Этот класс методов орга-
низационной науки изначально был пред-
назначен для решения проблем избыточ-
ной сложности описания и исследования 
систем. Однако исследование графической 
модели, даже выполненной в соответствии с 
правилами структурного подхода, представ-
ляет значительную сложность. Вместе с тем 
существует давно известный и обладающий 
мощными аналитическими возможностями 
при исследовании дискретных систем аппа-
рат имитационного моделирования бизнес-
систем. Но само по себе имитационное мо-
делирование не решает оптимизационных 
задач, а скорее представляет собой технику 
оценки значений функциональных харак-
теристик моделируемой системы, позволяя 
выявлять проблемные места в системе [1].

В настоящее время для моделирования 
и анализа бизнес-процессов используют-
ся различные подходы и средства. В пер-

вую очередь следует отметить методологии 
описания бизнес-процессов IDEF, ARIS, 
BPMN. При этом в программных про-
дуктах, предназначенных для описания 
бизнес-процессов, нередко присутствуют 
модули, обеспечивающие проведение ими-
тационного эксперимента на построенных 
событийных моделях (здесь следует упомя-
нуть об интеграции BPWin и Arena, ARIS 
Simulation). 

Существующие разработки в области 
трансляции между формальным описанием 
бизнес-процессов и его имитационной мо-
делью в основном нацелены на получение 
в конечном итоге дискретно-событийной 
имитационной модели. Агентные имитаци-
онные модели в этой области менее распро-
странены, поскольку агентное моделирова-
ние как парадигма появилось относительно 
недавно. Но следует отметить растущий в 
последнее время интерес к агентному мо-
делированию. 

Обычно при трансляции в качестве ис-
ходной нотации формального описания 
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бизнес-процессов используется уже суще-
ствующая нотация (IDEF0, IDEF3, UML, 
BPMN, EPC). В качестве целевой имита-
ционной модели может использоваться как 
модель в формате существующей имитаци-
онной системы (Arena, GPSS, CPN Tools), 
так и формат для системы имитационного 
моделирования собственной разработки.

В основном (за счет исторически ранне-
го своего появления и вследствие большей 
распространенности) в качестве исходной 
формальной модели бизнес-процессов ис-
пользуется методология IDEF0 и IDEF3 
[2–4], менее распространены подходы, 
основанные на нотациях UML [5] и BPMN 
[6]. В качестве имитационной модели по-
лучили широкое распространение сети 
Петри [7–9] и GPSS. Все эти подходы в 
большинстве своем ориентированы на по-
лучение в конечном результате дискретно-
событийной имитационной модели. Агент-
ные имитационные модели в этой области 
используются мало, в качестве имитаци-
онной системы применяются собственные 
разработки. 

Агент – это некоторая сущность, ко-
торая обладает активностью, автономным 
поведением, может принимать решения в 
соответствии с некоторым набором правил, 
может взаимодействовать с окружением 
и другими агентами, а также может изме-
няться (эволюционировать) [10].

Агентное имитационное моделирова-
ние – направление в имитационном мо-
делировании, используемое для исследова-
ния децентрализованных систем, динамика 
функционирования которых определяется 
не глобальными правилами и законами 
(как в других парадигмах моделирования), 
а наоборот, эти глобальные законы и пра-
вила являются результатом индивидуальной 
активности членов группы. Цель агентных 
моделей – получить представление об этих 
глобальных правилах, общем поведении си-
стемы, исходя из предположений об инди-
видуальном, частном поведении ее отдель-
ных активных объектов и взаимодействии 
этих объектов в системе [10].

Цель данной статьи – предложить ме-
тодику получения агентной имитационной 

модели AnyLogic, моделирующей микро-
экономическую систему на основе приме-
няемых для бизнес-моделирования графи-
ческих методологий, на примере нотации 
ARIS eEPC.

Методы и материалы исследования

Нотация ARIS eEPC (extended Event 
Driven Process сhain) предназначена для де-
тального описания бизнес-процесса и от-
ражает логику его выполнения [11].

Модель в нотации eEPC определим как 
[12] G = {X, V}, где X – непустое множество 
объектов модели (вершин графа); V – не-
пустое множество дуг Vn и ребер Vr, таких, 
что V = Vn ∪ Vr.

Объекты модели (вершины графа): X =  
= {S, F, D, I, P, R}, где S – множество 
объектов типа «событие»; F – множество 
объектов типа «функция»; D – множество 
объектов типа «документ» и «информаци-
онный носитель»; I – множество объектов 
типа «должность», «организационная еди-
ница»; P – множество объектов типа «про-
дукт/услуга»; R – множество объектов типа 
«правило» исключающего ИЛИ (XOR), 
ИЛИ (OR), И (AND), задающих логику 
ветвления/слияния бизнес-процесса.

Множество правил ветвления R состо-
ит из элементов множества Rxor ∪ Ror ∪ Rand, 
где Rxor – множество правил ветвления типа 
XOR; Ror – множество правил ветвления 
типа OR; Rand – множество правил ветвле-
ния типа AND.

Множество объектов типа I состоит из 
элементов Ipos ∪ Iorg, где Ipos – множество 
объектов типа «должность»; Iorg – множе-
ство объектов типа «организационная еди-
ница».

Множество объектов типа D состоит из 
элементов Ddoc ∪ Dinf, где Ddoc – множество 
объектов типа «документ»; Dinf – множе-
ство объектов типа «информационный 
объект».

Агентная модель в AnyLogic реализуется 
с помощью базового объекта – активного 
объекта. Активный объект имеет параме-
тры, переменные, которые можно считать 
памятью агента, стейтчарты или диаграммы 
состояний выражают поведение: состояния 
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объекта и изменение состояний под воз-
действием событий и условий.

Определим агентную модель AnyLogic 
как ABM = {E, A}, где E – множество объ-
ектов, составляющих окружение агента;  
A – множество агентов.

Множество объектов E, составляющих 
окружение агента, определим как E = {Tm, 
Var, Ds, Msg}, где Tm – множество таймеров; 
Var – множество переменных; Ds – множе-
ство таблиц для сохранения статистических 
данных о работе модели и синхронизации; 
Msg – множество сообщений для взаимо-
действия агентов со средой и друг с дру-
гом.

Множество агентов A определим как  
A = {Sch, Par, Var, Fn}, где Sch – непустое 
множество стейтчартов (диаграмм состоя-
ний, соответствует стандарту UML); Par –  
множество параметров агента; Fn – множе-
ство функций агента (под функцией пони-
мается специальный элемент AnyLogic для 
записи функций на языке Java).

Множество стейтчартов Sch определим 
как Sch = {Bc, St, Trn}, где Bc – непустое 
множество указателей начального состоя-
ния; St – непустое множество состояний; 
Trn – множество переходов.

Перевод графических элементов модели 
в нотации eEPC в агентную имитационную 
модель AnyLogic производится согласно 
табл. 1.

Рассмотрим подробнее методику преоб-
разования модели в нотации eEPC в АИМ 
AnyLogic. В процессе изложения преобра-
зований будем использовать соответствия 
для элементов моделей, приведенные в та-
блице.

В общем виде АИМ AnyLogic, основан-
ная на событийных моделях eEPC, состоит 
из активных объектов (агентов), имеющих 
каждый свои правила поведения (задают-
ся диаграммой состояний на языке UML) 
и взаимодействующих с внешней средой и 
друг с другом посредством пересылки со-
общений (сообщение – специально реа-
лизованный программный класс на языке 
Java).

Итак, имеется модель в нотации eEPC. 
Необходимо на ее основе создать агентную 

имитационную модель в AnyLogic. Вначале 
создаем структуру имитационной модели. 
Для этого необходимо следующее.

Создать классы агентов имитацион-1.	
ной модели AnyLogic на основе организа-
ционных единиц модели eEPC. Поместить 
созданные классы на структурную диаграм-
му корневого объекта «Main», моделирую-
щего внешнюю среду (объект «Main» соз-
дается по умолчанию вместе с созданием 
имитационной модели, в целом имя класса 
непринципиально).

Внутри класса каждого из агентов 2.	
создать диаграмму состояний по следую-
щим принципам:

создать гиперсостояние. В гиперсо-••
стоянии создать только одно простое со-
стояние – состояние ожидания, в котором 
агент находится в самом начале модели-
рования, а также переходит после каждого 
простого состояния;

создать простые состояния – по одно-••
му на каждую функцию eEPC, которую вы-
полняет организационная единица;

cоздать переходы для каждого из про-••
стых состояний в гиперсостояние: от про-
стого состояния к гиперсостоянию и от 
состояния ожидания, вложенного в гипер-
состояние, к простому состоянию. Настро-
ить, чтобы переход от простого состояния 
к гиперсостоянию срабатывал по таймау-
ту. Настроить, чтобы переход от состояния 
ожидания к простому состоянию срабаты-
вал по сигналу, и для каждого такого пере-
хода указать уникальное (в пределах стейт-
чарта) название сигнала.

Создать Java-класс «сообщение» для 3.	
описания взаимодействия агентов. В классе 
должно быть создано поле «fireEvent» стро-
кового типа для указания сигнала перехода 
в диаграмме состояний.

На структурной диаграмме объек-4.	
та «Main» создать статический таймер по 
количеству начальных событий в модели 
eEPC.

На структурной диаграмме объек-5.	
та «Main» создать для каждого из классов 
агентов векторные переменные для хране-
ния очередей сообщений (дисциплина оче-
реди – FIFO).
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Таблица  1

Описание соответствия объектов модели нотации eEPC  
и элементов агентной имитационной модели на языке AnyLogic

Объект модели 
eEPC

Графическое 
обозначение

Соответствующий 
элемент AnyLogic

Описание элемента AnyLogic

Функция F∈X∈G Состояние
St∈Sch∈A∈AB∈ABM

Простое состояние стейтчарта

Начальное со-
бытие
Ss ∈S∈X∈G

Таймер
Tm∈E∈ABM

Наступление начальных со-
бытий в имитационной моде-
ли  определяется таймером по 
заданному аналитиком распи-
санию

Событие
Sm ,Sf ∈S∈X∈G

Переход
Trn∈Sch∈A∈ABM

Переход из гиперсостояния 
стейтчарта в простое состояние

Материальные и информационные ресурсы

Документ, ин-
формационный 
носитель
D∈X∈G

Переменная
Var∈E∈ABM

Переменные используются для 
моделирования изменяющих-
ся характеристик, хранения 
результатов моделирования. 
Изменение количественных 
ресурсов происходит в состоя-
ниях стейтчарта, программиру-
ется на языке Java

Продукт/ Услуга 
P∈X∈G

Исполнители – ресурсы, необходимые для выполнения бизнес-функции, но не изменяе-
мые ею

Должность
Ipos∈I∈X∈G

Класс активного 
объекта
A∈ABM

Поведение активного объекта 
описывается с помощью стейт-
чарта. В имитационной модели 
создаются классы активных 
объектов и далее в модели ис-
пользуется любое число экзем-
пляров класса

Организацион-
ная единица 
Iorg∈I∈X∈G

Правила ветвления

Правило ИЛИ 
Ror∈R∈X∈G

Переход
Trn∈Sch∈A∈ABM

При переходе из простого 
состояния стейтчарта в гипер-
состояние в методе перехода 
«Action» на языке Java про-
граммируется логика принятия 
агентом решения

Правило исклю-
чающего ИЛИ 
Rxor∈R∈X∈G

Правило И 
Rand∈R∈X∈G
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На структурной диаграмме объекта 6.	
«Main» создать переменные для хранения 
количества созданных документов – по 
одной на каждый объект документа в мо-
дели eEPC.

После описания структуры АИМ задать 
логику работы модели.

Срабатывание начальных событий в 7.	
eEPC моделируется статическими таймера-
ми, где прописывается расписание работы 
– циклическое срабатывание через опреде-
ленные промежутки времени. При сраба-
тывания таймера происходит создание и 
отсылка сообщений агентам, которые име-
ют состояния стейтчарта, соответствующие 
функциям модели eEPC, следующим за на-
чальным событием. Сигнал для перехода в 
состояние стейтчарта записывается в поле 
«fireEvent» сообщения.

При получении агентом сообщения 8.	
происходит переход в простое состояние 
согласно сигналу в сообщении, если име-
ется свободный экземпляр агента, иначе 
сообщение помещается в общую для всех 
агентов этого класса очередь. Анализ и об-
работка общей очереди производится каж-
дым агентом после перехода в состояние 
ожидания (после выхода из простого со-
стояния).

Вероятностная логика правил вет-9.	
вления модели eEPC «ИЛИ» и «исклю-
чающего ИЛИ» (OR и XOR) реализуется 
в методе (под методом здесь подразумева-
ется соответствующий термин объектно-
ориентированного программирования) 
перехода «Action» на языке Java при смене 
состояний (простого состояния на гипер-
состояние). Таким образом, моделируется 
принятие агентом решения – в какое сле-
дующее состояние он должен перейти далее 
или же он должен перейти в режим ожида-
ния и отправить сообщение (с указанием 
сигнала для стейтчарта в поле «fireEvent») 
другому агенту для обработки.

Параллельное выполнение модели 10.	
функций eEPC в имитационной модели так-
же реализуется в методе перехода «Action» 
на языке Java, при смене состояний стейт-
чарта, рассылкой сообщений необходимым 
агентам. Синхронизация правила ветвления 
«И» (AND) происходит при помощи вну-

тренних таблиц (DataSet), в которые запи-
сывается факт произошедших событий.

Получившаяся в результате преобразо-
ваний по предложенной методике АИМ яв-
ляется «заготовкой» для дальнейшего более 
детального моделирования: сосредоточение 
непосредственно на агентах, их поведении 
и коммуникациях.

В качестве примера применения ме-
тодики рассмотрим создание агентной 
имитационной модели на основе модели 
бизнес-процесса «Формирование заказа на 
поставку товара», описанного в нотации 
eEPC (см. рис. 1). Это модель действую-
щего бизнес-процесса на торговом пред-
приятии.

Вначале строим модель в AnyLogic на 
основе предложенной методики. В пред-
ставленной модели eEPC введено три ор-
ганизационные единицы: «Служба безопас-
ности», «Отдел выписки» и «Диспетчер», 
соответственно они будут являться в ими-
тационной модели агентами. На рис. 1 пун-
ктирными стрелками показаны соответ-
ствия элементов модели eEPC и элементов 
агентной имитационной модели AnyLogic 
на примере агента «сотрудник службы без-
опасности» и агента «диспетчер».

Фрагменты созданной агентной ими-
тационной модели AnyLogic на основе 
модели в нотации eEPC представлены на 
рис. 2.

На рис. 2 а показано дерево объектов 
модели, на рис. 2 б, в, г отображается со-
став объектов, вложенных в класс «Main». 
Среда (окружение) моделируется классом 
«Main» (содержит  переменные, таймер, 
таблицы), в который вложены активные 
объекты (рис. 2 г) – агенты (sB_depart,  
v_depart, dispetcher), пример стейтчартов 
для агентов можно видеть на рис. 1. По-
скольку активные объекты технически – это 
классы на языке Java, то не представляет-
ся возможным давать им имена на русском 
языке и для пояснений приходится огра-
ничиваться текстовыми комментариями на 
самой модели. В данном примере, чтобы 
не перегружать модель комментариями, не 
сделаны комментарии к переменным (на-
пример, переменная «cancelOrders» хранит 
количество отмененных заказов, перемен-
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Рис. 1. Формирование заказа на поставку товара



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' (174) 2013
Информатика. Телекоммуникации. Управление

50

ная «ttnCounts» хранит количество сообще-
ний, сгенерированных таймером, и т. д.).

После получения структуры агентной 
имитационной модели определим числен-
ные характеристики объектов модели eEPC, 
необходимые для проведения имитацион-
ного моделирования. Определим время вы-
полнения функций eEPC (зададим время 
константами на основе среднего значения), 
количество исполнителей, задействованных 
в выполнении функции (зададим констан-
тами, на рис. 1 в модели eEPC указано их 
количество на ребре, связывающем органи-
зационную единицу и функцию). Опреде-
лим общее количество исполнителей (ор-
ганизационные единицы) и соответственно 
экземпляров агентов: «Отдел выписки» –  
три сотрудника, «Служба безопасности» – 
два сотрудника, «Диспетчер» – один сотруд-
ник. Вероятности наступления событий в 
правилах ветвления «исключающего ИЛИ» 
(XOR) определим как вероятность события 
«Клиент не имеет дебиторской задолженно-
сти» – 0,95, вероятность события «Клиент 

имеет дебиторскую задолженность» – 0,05. 
Наступление начального события «Заказ на 
поставку товара передан в отдел выписки» 
будет происходить один раз каждую едини-
цу модельного времени.

Для верификации полученной агентной 
имитационной модели AnyLogic, сравним 
ее выходные данные с выходными данными 
имитационной модели встроенного в ARIS 
ToolSet имитатора ARIS Simulation.

Сравним усредненные выходные дан-
ные (табл. 2) по загруженности исполни-
телей после имитационных экспериментов 
в системах AnyLogic и ARIS Simulation за 
одинаковый модельный промежуток време-
ни (восемь модельных часов) и с одинако-
выми входными данными (описаны выше) 
после одинакового количества эксперимен-
тов – всего проводилось десять экспери-
ментальных прогонов моделей в каждой из 
систем AnyLogic и ARIS Simulation.

Таким образом, сравнивая сводные 
данные по загруженности исполнителей  

Рис. 2. Активные объекты и их окружение  
в агентной имитационной модели AnyLogic 

а)
б) г)

в)
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(см. табл. 2), полученные для одной и той 
же исходной модели eEPC, делаем вывод, 
что имитационная модель ARIS Simulation 
и модель AnyLogic, полученная посредством 
перевода по предложенной методике, пока-
зывают близкие результаты.

Следовательно, имитационная модель, 
разработанная в соответствии с предложен-

ной методикой, обладает прогностической 
способностью, не уступающей традицион-
ным имитационным моделям.

Результаты работы могут использовать-
ся аналитиками для сокращения времени 
реализации имитационных моделей, упро-
щения процесса эксплуатации имитацион-
ных моделей.

Таблица  2

Сводные усредненные данные по загруженности исполнителей, %

ARIS Simulation AnyLogic
Отдел выписки 97,8 98,6
Служба безопасности 88,5 83,7
Диспетчер 55,7 55,6
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УДК 004.67, 519.688

М.Ю. Ястребов

ПОИСК ФИБОНАЧЧИ – ОБОСНОВАНИЕ,  
СИСТЕМА СЧИСЛЕНИЯ И ХЕШИРОВАНИЕ

M.Yu. Yastrebov

THE FIBONACCI SEARCH — THE SUBSTANTIATION,  
THE NUMBER SYSTEM AND THE HASHInG

Доказана полнота поиска Фибоначчи. Алгоритм поиска позволяет представлять искомые числа 
кортежами специального вида из трехсимвольного алфавита. Преобразование троичной записи чис-
ла к допустимому кортежу дает процедуру хеширования.

Поиск Фибоначчи. Полнота поиска. Представление чисел. Троичная си-
стема. Хеширование.

The article is aimed to prove the completeness of the Fibonacci search. The algorithm of the search 
allows representing the searched-for numbers as finite sequences (n-tuples) of a special type combined of the 
alphabet consisting of three symbols. The conversion of the tripartite record of a number into the admissible 
tuple results in the hashing procedure.

Fibonacci  search. completeness of the search. representation  
of numbers. ternary  system.  hashing.

Изложение алгоритма поиска в отсо-
ртированном по возрастанию массиве ia  
с использованием последовательно убы-
вающих чисел Фибоначчи в качестве ша-
гов смещения (Ф-поиска), приведенное в 
основополагающих руководствах по про-
граммированию (прежде всего, у Д. Кнута 
в [1]), нуждается, на наш взгляд, в теоре-
тическом обосновании. Как справедливо 
отмечает сам Д. Кнут, «Технология поиска 
Фибоначчи, на первый взгляд, представля-
ется весьма загадочной и, если просто взять 
программу и постараться понять, как она 
работает, вам покажется, что это полное 
шаманство» [1, с. 450]. 

К сожалению, дальнейшее изложение у 
Д. Кнута не «превращает шаманство в обыч-
ный танец с бубном». Остаются открытыми 
следующие вопросы. Почему Ф-поиск, реа-
лизованный для индексов (ai = i), позволяет 

получить все заявленные в качестве возмож-
ного ключа поиска значения i от 1 до Fk+1 – 1? 
Как связаны алгоритм Ф-поиска и структура 
дерева Фибоначчи?

Поскольку для упорядоченного массива 
неравенство между элементами равносиль-
но такому же неравенству между индекса-
ми ( , ) ( , )i ja a i j< > ⇔ < > , можно для упро-
щения обозначений считать, что ia i= ,  
так что ключ поиска сравнивается непо-
средственно с индексами.

Напомним формулировки рекурсивного 
определения дерева Фибоначчи k∆  поряд-
ка k с корнем kF  и алгоритма Ф-поиска.

Определение . Если k = 0 или k = 1, 
то 0∆  – лист со значением 0 или 1 соответ-
ственно; если 2k ≥ , то корнем является kF ,  
левым поддеревом – 1k −∆ , правым – 2k −∆  с 
увеличенными на kF  значениями.
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Алгоритм 
Шаг  1. Начальные присвоения: : ki F= ;  

шаг смещения вправо 1: kp F −= ;  шаг сме-
щения влево 2: kq F −= .

Шаг  2. Развилка: 0q = ⇒  поиск завер-
шен неудачно;  K i= ⇒   элемент найден; 
K i< ⇒  переход к шагу 3;  K i> ⇒  пере-
ход к шагу 4.

Шаг   3.  0q = ⇒   поиск завершен неу-
дачно; сдвиг влево: : ;i i q= −  уменьшение 
смещений:  ( , ) : ( , )p q q p q= − ; переход к 
шагу 2.

Шаг   4. 1p = ⇒   поиск завершен неу-
дачно; сдвиг вправо:  : ;i i q= +  уменьшение 
смещений:  : ; :p p q q q p= − = − ; переход к 
шагу 2.

Обоснование Ф-поиска 

Утверждение  1. Наибольший индекс, 
который можно получить с помощью ал-
горитма Ф-поиска [1, с. 451], отправляясь 
от первого проверяемого индекса kF  при 
ключе поиска kK F> , есть 1 1kF + − .

Дока з а т ельс тво . Если k четное, то 
есть k = 2t, постоянные сдвиги вправо для 
увеличения очередного i в процессе поиска 
(шаг  4) означают прибавление очередного 
по убыванию слагаемого 2k jF − . В результате 
получается сумма чисел 2 2...k kF F F−+ + + ,  
равная, как известно, 1 1kF + −  [2]. Если 
же k нечетное, то есть k = 2t – 1,  по-
стоянные сдвиги вправо для увеличения 
очередного i в процессе поиска (шаг  4) 
означают прибавление очередного по убы-
ванию слагаемого 2 1k jF − −  до слагаемого 3F .  
В результате получается сумма чисел 

2 1 2 3 3 2 1 2... 1t t t tF F F F F F− −+ + + = − = − .

Лемма  1. Пусть 5k ≥  и 4 5 1( ) ...k kk F F F− −β = + +
4 5 1( ) ...k kk F F F− −β = + + . Тогда

2 ( ) 1.k k kF F k F−+ − β = +  

Дока з а т ельс тво . Индукция по k. 
При k = 5 (база индукции) имеем:

1 5 3 5(5) 1; (5) 5 2 1 6 1.F F F Fβ = = + − β = + − = = +

1 5 3 5(5) 1; (5) 5 2 1 6 1.F F F Fβ = = + − β = + − = = +

Индукционный переход:

1 1

1 2 3

( 1)

( ) ( )
k k

k k k k

F F k

F F F F k
+ −

+ − −

+ − β + =

= + − − − β =

(применяем к ( )kβ  индукционное предпо-
ложение)

1 2 3 2( 1)=k k k k kF F F F F+ − − −= + − − − −

1 2 3 2 1= 1 (( ) ) 1.k k k k k kF F F F F F+ − − − ++ + − − − = +

1 2 3 2 1= 1 (( ) ) 1.k k k k k kF F F F F F+ − − − ++ + − − − = +  ▄

Лемма   2. Наименьший индекс, кото-
рый можно получить с помощью алгорит-
ма Ф-поиска, отправляясь от первого про-
веряемого индекса kF  при ключе поиска 

iK K> , есть 1kF + .
Дока з а т ельс тво . Постоянные сдвиги 

влево (после перехода на первой итерации 
алгоритма Ф-поиска к 2k kF F −+ ) с целью 
уменьшения очередного i (шаг 3) означают 
вычитание очередного по убыванию слага-
емого 2k jF − , как это имеет место и в фор-
муле для ( )kβ . ▄

Очередная цель – убедиться, что таким 
путем можно получить и все промежуточ-
ные индексы между 1kF +  и 1 1kF + −  пра-
вого поддерева. Поскольку индексы этого 
поддерева получаются увеличением на kF  
левого поддерева уровня k – 2, исследуем 
предварительно Ф-поиск в левом поддере-
ве исходного уровня k.

Т еорема  1. Начинающийся с проверки 

kF  Ф-поиск с ключом 1{1, 2,..., 1}kK F +∈ −  
позволяет получить все индексы 

1{1,2, ..., 1} { } { 1, ..., 1},k k k kF F F F +− ∪ ∪ + −  
причем ровно по одному разу.

Дока з а т ельс тво . Индукция по k. Базу 
индукции для k = 3 (а также для k = 4,5)  
проверяется непосредственно. Индукцион-
ный переход. Поиск, начинающийся с про-
верки элемента 1kF + , после перехода влево 
на первой итерации (шаг  3) приводит к 
проверке числа 1 1k k kF F F+ −− =  с исходны-
ми параметрами сдвига 1 2,k kp F q F− −= = ,  
что соответствует Ф-поиску для предше-
ствующего стартового значения kF . Тог-
да дальнейший поиск, по индукционному 
предположению, позволяет получить все ин-
дексы 1{1, ..., 1}kF + − . Поиск, начинающий-
ся с перехода вправо, приводит к индексу  

1 1k kF F+ −+ . При этом уменьшаются параметры 
сдвига: 2 3,k kp F q F− −= = . Эти параметры 
являются исходными для Ф-поиска, начи-
нающегося с проверки 1kF − , что приводит к 
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отрезку индексов {1, ..., 1}kF − . Но посколь-
ку разность между стартовыми индексами 

1 1 1( )k k kF F F+ − −+ −  есть 1kF + , Ф-поиск при-
водит к смещению этого отрезка: 1 1 1 2{1 , ..., 1 } { , ..., 1}k k k k kF F F F F+ + + ++ − + = −

1 1 1 2{1 , ..., 1 } { , ..., 1}k k k k kF F F F F+ + + ++ − + = − . ▄

Ф-поисковое представление 

Ф-поиск индекса 1{1, ..., 1}ki F +∈ −  со 
стартовым индексом Fk равносилен пред-
ставлению 2 2 2 2 1 1... ,k k k k ki F c F c F c F− − − −= + + + +

2 2 2 2 1 1... ,k k k k ki F c F c F c F− − − −= + + + +  и задается корте-
жем ( ) ( ) ( ) ( )

1, 2, 2, 1,( ) ( , , ..., , ),k k k k
k k i k i i ig i c c c c− −=  в ко-

тором компоненты ( )
,
k
j ic  могут прини-

мать значения из множества { 1, 0, 1}− .  
В то время как общее число таких кортежей 
равно 23k − , Ф-поиску соответствуют лишь 

1 1kF + −  из них.
Назовем кортеж допустимым, если 

он соответствует Ф-поиску некоторого 

1{1, ..., 1}ki F +∈ − . В таблице приведены до-
пустимые кортежи для k = 6.

По-видимому, до сих пор не было отме-
чено, что при фиксированном k (и, значит, 
фиксированном kF ) кортеж ( )kg i  можно 
рассматривать как представление числа i 
в своеобразной системе счисления с осно-
ванием kF , которую назовем Ф-поисковым 
представлением. Оно отличается от фибо-
наччиевой записи в виде последовательности 
нулей и единиц [2]. Последняя, в отличие 
от ( )kg i , опирается на последовательное 
выделение из n максимально возможных 
слагаемых-чисел Фибоначчи.

Назовем при заданном k кортеж 

2 3, ..., 1( , )k kc c c− −  со значениями компонент  
{ 1, 0, 1}jc ∈ −  правильным, если он удовлет-

воряет следующим условиям:
1) если при некотором j выполняет-

ся 1 20, 0, 0j j jc c c− −≠ = = , то 3 4 1... 0j jc c c− −= = = =

3 4 1... 0j jc c c− −= = = = , т. е. два или более нулей подряд 
могут только замыкать кортеж;

2) если 1jc = , то 1 0jc − = ;
3) 1 1c ≠ ;
4) если 2 0kc − = , то 3 4 1... 0k kc c c− −= = = = ,  

т. е. с нуля может начинаться только нуле-
вой кортеж (что имеет место, когда ключ 
поиска равен kF );

5) если 11, 0j jc c −= − = , то 2 1jc − ≠  (за-
прещена комбинация –1, 0, 1).

Лемма  3. При заданном k число m(k) 
правильных кортежей равно 2 1kF + − .

Дока з а т ельс тво . Пусть G(k) – мно-
жество правильных кортежей, G–1(k) – под-
множество кортежей, начинающихся с –1, 
G1,0(k) – подмножество кортежей, начина-
ющихся с 1,0. Тогда

1 1,0( ) {(0, 0,..., )} ( ) ( ).G k G k G k−= ∪ ∪

База индукции при k = 4 и k = 5 прове-
ряется непосредственным перебором воз-
можных кортежей.

Индукционный переход. Если к любому 
кортежу из G(k – 1) приписать слева минус 
единицу, получится кортеж из G–1(k), так что 

1( ) ( 1)G k G k− ≤ − . Обратно, если из корте-
жа, принадлежащего G–1(k), убрать началь-
ную минус единицу, получится кортеж из  
G(k – 1), так что 1( ) ( 1)G k G k− ≥ − . Сле-

довательно, 1( ) ( 1)G k G k− = − . Аналогично 
устанавливается, что 1,0( ) ( 2)G k G k= − .  
Применяя индукционное предположение, 
получаем в силу (*): 2 1 3( 1) 1 1 1k k kF F F+ + +− + + − = −

2 1 3( 1) 1 1 1k k kF F F+ + +− + + − = − . ▄

Кортежи, отвечающие значению k + 1, 
получаются из кортежей, отвечающих зна-
чению k следующим образом.

Теорема   2. Для того чтобы кортеж 

(*)

Допустимые кортежи при k = 6

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

c4 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0 1 1 1 1

c3 –1 –1 –1 –1 0 1 1 0 0 0 0 0

c2 –1 –1 0 1 0 0 0 0 –1 –1 0 1

c1 –1 0 0 0 0 –1 0 0 –1 0 0 0
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1 2, ..., 1( , )k kc c c− −  был допустимым, необходи-
мо и достаточно, чтобы он был правиль-
ным

Доказ а т ельс тво . Необходимость 
условия следует из данных таблицы. Убе-
димся в его достаточности. Допустимые кор-
тежи представляют числа 2{1, 2, ..., 1}kF + − , 
так что их уже Fk+2 – 1. В силу леммы они 
покрывают все возможные варианты пра-
вильных кортежей. ▄

Построение дерева поиска

Алгоритм Ф-поиска позволяет задать 
дерево, узлами которого являются индексы 

1{1, ..., 1}ki F +∈ − . Именно, при 3k ≥  кор-
нем дерева объявляется 1 ku F= , его левым 
потомком – 2 2 1k k ku F F F− −= − = , его правым 
потомком – 3 2k ku F F −= + . Это соответствует 
тому, что при 1i u=  в кортеже 1( )kg u  имеем 

( ) ( ) ( )
1, 2, 1,... 0k k k

k i k i ic c c− −= = = = ; при 2i u=  в корте-
же ( )kg i  имеем ( ) ( ) ( )

1, 2, 1,1, ... 0k k k
k i k i ic c c− −= − = = = ;  

при 3i u=  в кортеже ( )kg i  имеем 
( ) ( ) ( )

1, 2, 1,1, ... 0k k k
k i k i ic c c− −= = = = . Далее, при 

2j ≥  задаем рекурсивно: левый потомок 
для uj есть индекс, который получается при 
одношаговом сдвиге из 1ju −  на –q (шаг 3); 
правый потомок для ju  есть индекс, кото-
рый получается при одношаговом сдвиге из 

1ju −  на +q (шаг 4). В силу утверждения 4, 
каждый из индексов окажется включенным 
в дерево, причем ровно один раз.

Утверждение   4. Дерево, структура 
которого задается алгоритмом Ф-поиска, 
является деревом Фибоначчи.

Дока з а т ельс тво . Индукция по k. База 
индукции при 3 2kk F= ⇔ =  проверяется 
непосредственно. Индукционный переход. 
Рассмотрим дерево, которое строится по 
алгоритму Ф-поиска для k + 1. Согласно ал-
горитму, левым потомком узла 1kF +  (шаг 3 
с ( 1) 2 1k kq F F+ − −= = ) является 1 1k k kF F F+ −− = ,  
потомки которого, в силу индукционно-
го предположения, образуют дерево Фи-
боначчи порядка k. Вместе с 1kF +  в ка-
честве родителя они оказываются левым 
поддеревом дерева Фибоначчи порядка  
k + 1 в соответствии с определением послед-
него. Правым потомком является 1 1k kF F+ −+ ;  
дальнейший поиск от него происходит с 
исходными параметрами 2 3,k kp F q F− −= = .  

Это соответствует, согласно индукцион-
ному предположению, дереву Фибоначчи 
с корнем 1kF − . Сдвиг значений узлов по-
следнего на 1kF −  совпадает с условием, 
входящим в определение дерева Фибонач-
чи, поскольку разница индексов (k + 1) –  
– (k – 1) = 2. ▄

Процедура хеширования, основанная  
на Ф-поисковом представлении 

Записанное в троичной пози-
ционной системе счисления число 

{1, 2, ..., 3 1} ( )kn A k∈ − =  задается корте-
жем g из k нулей, единиц и двоек. Если 
заменить все двойки на минус единицы, 
получим кортеж g ′ , который может ока-
заться Ф-поисковым представлением неко-
торого другого числа 3{1, 2, ..., 1}kn F +′ ∈ − :  

2( )kg g n+′ ′= . В этом случае хеширование 
разреженного массива , ( )na n A k∈  означа-
ет соответствие n na b ′→ , и мы задаем хеш-

функцию в виде 
1

1
1

( )
k

k i i
i

h n n F c F
−

+
=

′= = + ∑ .

Наряду с преобразованием корте-
жа троичной записи в потенциально 
Ф-поисковое представление по схеме 
(0 0, 1 1, 2 1)→ → → − , возможны еще пять 
других вариантов преобразования (т. е.  
всего 3!).

Если же кортеж g ′  не является допусти-
мым, то для хеширования необходим ме-
ханизм его преобразования в допустимый. 
Любой предложенный механизм должен 
пройти экспериментальную проверку на 
предмет равномерности в среднем распре-
деления числа коллизий на один допусти-
мый кортеж.

Априори представляется разумным сле-
дующий механизм преобразования. Запре-
щенными в кортеже являются:

1) тройки (0, 0, –1), (0, 0, 1), (0, 0, 0) – 
последняя, если не является концевой;

2) пары (1, –1), (1, 1);
3) конечная пара ( ,1)∀ , где 0, 1, 1∀ = − ;
4) начальная пара (0, 1), (0, –1);
5) тройка (–1, 0, 1).
Поэтому сначала в конечной паре ( ,1)∀ ,  

если она присутствует, ∀ заменяется на 0 
при четном количестве минус-единиц в 
кортеже и на –1 при нечетном. Затем на-
чальная пара (0, 1), если она присутству-
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ет, заменяется на (–1, 1), а начальная пара  
(0, –1) – на (–1, –1). Далее случаи 3 и 4 
уже встретиться не могут. Затем при дви-
жении слева направо с последовательным 
сдвигом на одну позицию тройка (0, 0, 1) 
заменяется на (0, 1, 0), тройка (0, 0, –1) – 
на (0, –1, 0); неконцевая тройка (0, 0, 0) 
заменяется на (0, 1, 0) при четном количе-
стве минус единиц в исходном кортеже и 
на (0, –1, 0) при нечетном. После прохода 
по всему кортежу случай 1 больше встре-
титься не может. Для устранения случая 2 
при движении слева направо пары (1, –1), 
(1, 1) заменяются на пару (–1, –1). Новых 
нулей при этом не появляется. На послед-
нем этапе тройки (–1, 0, 1) заменяются на 
(–1, 0, –1).

Заметим, принудительное введение 
в кортеж минус единиц в большем чис-
ле случаев, чем введение единиц, хорошо 
согласуется с тем, что правое поддерево 
имеет порядок на два меньший, чем левое  

(в правом поддереве первая компонента 
кортежа является единицей, а в правом – 
минус единицей).

Поскольку / 5i
iF = α , где ...  обо-

значает ближайшее целое, а (1 5) / 2α = + ,  
то коэффициент экономии памяти можно 
оценить как 2( 5 / ) kα β , где 3 /β = α .

Резюмируя, следует сказать, что про-
цедура поиска Фибоначчи может ис-
пользоваться для формирования как новой 
трехсимвольной системы счисления, так и 
новой процедуры хеширования, не предпо-
лагающей выполнение «медленных» опера-
ций умножения и деления. Рассмотренный 
подход дает методологическую основу для 
использования в указанных целях и других 
поисковых процедур. Наконец, дополни-
тельную вариативность Ф-поисковому под-
ходу придает возможность изменения кор-
невого узла Fk.
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УДК 004.932

В.Г. Шубников, С.Ю. Беляев

подавление шума и оценка различий в изображениях 

V.G. Shubnikov, S.Yu. Belyaev

Image Difference Estimation and Noise Removing

Для оценки различий между двумерными изображениями обычно используется метрика PSNR 
(Отношение сигнала к шуму). Недавно была предложена более приближенная к человеческому 
восприятию мера для оценки различий – SSIM (Оценка структурного подобия). Данная статья по-
священа улучшенной оценке разницы между изображениями, вычисляемой как сумма структурных 
параметров, взвешенная критерием наличия ребер в рассматриваемой точке изображения. Пред-
лагаемая метрика значительно ближе к человеческому восприятию различий в изображениях по 
сравнению с общеизвестными оценками (PSNR, SSIM). Рассмотрена пара типовых случаев измене-
ния изображения, когда PSNR и SSIM не могут зафиксировать различия между изображениями, а 
предлагаемая метрика хорошо справляется с задачей. Предложен новый алгоритм удаления шума из 
двумерных изображений, основанный на детектировании ребер и широко известном методе двух-
сторонней (bilateral) фильтрации.

Сходство изображений. Обработка изображений. Фильтрация. Детекти-
рование граней. Удаление шума.

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) metric is typically used to estimate difference between two given 
images. Recent time more reliable metric (SSIM – Structural Similarity) was introduced to detect image 
changes/noise/etc. This article introduces more advanced approach for the image distance measurement, 
based on weighted sum of the image structure estimation and edges detection. Proposed metric (ESSIM – 
Edgeted Structural Similarity) is more close to the human image difference perception, and provide strong 
emphasize to pixels near edges. Paper illustrates two image modification cases, where PSNR and SSIM 
cannot find difference between images, but proposed metric can do it. Also this paper introduces a novel 
image noise removal approach, based on the weighted mixture of bilateral method and advanced edge 
detection approach.

Image similarity. Image processing. Filtration. Edge detection. Noise 
removing.

Алгоритмы удаления шума в изображе-
ниях широко используются в различных 
задачах: профессиональная и любительская 
фотография, аэрофотосъемка, обработка 
цифровых изображений в современной ме-
дицинской технике, классификация изо-
бражений, распознавание образов и т. д. 

Обычно в литературе используют сле-
дующую последовательность действий при 
описании алгоритма подавления шумов: 
на первом этапе из какого-либо источни-
ка копируется исходное изображение. Как 
правило, берется изображение высокого 

качества (оценивая его визуально), часто 
используются эталонные изображения из 
коллекций фотографий различных компа-
ний и исследовательских центров. 

На втором этапе в изображение вне-
дряется шумовая помеха каким-либо ис-
кусственным методом. При этом обычно 
берется т. н. «белый шум», удовлетворяю-
щий гауссовому распределению. Можно 
показать, что произвольный шум не всегда 
напоминает шум, возникающий при полу-
чении цифровых изображений в реальных 
условиях. Однако рассмотрение этой про-
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блемы выходит за рамки данной статьи. 
На третьем этапе искусственно зашум-

ленное изображение подвергается очистке 
(фильтрации) предлагаемым алгоритмом, 
получая, таким образом, некое очищенное 
изображение. Если бы алгоритм удаления 
шума был бы идеален, то на выходе тре-
тьего этапа мы бы получили в точности ис-
ходное изображение. Так как идеального 
шумоподавления в изображениях еще не 
изобретено, то любой алгоритм такого рода 
восстанавливает исходное изображение с 
некоторой погрешностью. 

На четвертом этапе полученное изобра-
жение сравнивается с исходным на основе 
какой-либо метрики, и алгоритм шумопо-
давления оценивается численным резуль-
татом такого сравнения. Крайне важно 
пользоваться «хорошей» метрикой, срав-
нивая два изображения. В работе [1] сде-
лан исчерпывающий обзор популярных 
методик сравнения изображений. Также 
предложены интересные подходы к разра-
ботке других методик, однако есть только 
краткие словесные их описания, но нет 
их реализации. Одна из идей, основанная 
на измерениях, пропорциональных резко-
сти граней в изображении, использована в 
настоящей статье. Статья [2] содержит от-
личное доказательство того факта, что са-
мая популярная метрика PSNR не может 
использоваться для адекватного (человече-
скому) машинного сравнения изображений 
в различных типичных случаях изменения 
изображений. Также в [2] показано, что 
метрика SSIM намного ближе к человече-
скому восприятию по сравнению с PSNR. 
В нашей работе мы сделаем еще один шаг 
вперед от машинного (формального) срав-
нения изображений к человеческому.

На сегодняшний день известно множе-
ство алгоритмов удаления шума в изобра-
жениях. Казалось бы, задача уже давно ре-
шена. Однако и по сей день предлагаются 
новые алгоритмы удаления помех (шумов) 
в изображениях, которые дают еще более 
качественную очистку и работают еще бо-
лее быстро. Наиболее простые алгоритмы 
со статической матрицей свертки позволя-
ют осуществить очень быструю фильтрацию 
зашумленного изображения, но, к сожале-

нию, такой простой подход приводит к по-
явлению размазанности изображения и по-
тере четко видимых ребер. Удалить помехи 
и, одновременно с этим, сохранить четкость 
ребер, – главные цели любого алгоритма 
удаления шума. Метод двусторонней филь-
трации [3] более-менее хорошо справляется 
с поставленной таким образом задачей. Мы 
предлагаем внести некоторые изменения в 
этот метод с той целью, чтобы результаты 
вычисления различий между изображения-
ми еще лучше соответствовали восприятию 
различий между изображениями человеком.

1. Идея алгоритма вычисления различий  
между изображениями

В качестве основы вычисления разницы 
между изображениями можно взять метод 
вычисления SSIM (описанный подробно 
в [2]). Мы сделали небольшие, но суще-
ственные изменения, добавили еще один 
мультипликативный коэффициент, сильно 
влияющий на конечный результат вычис-
лений. Соглаcно [1, 2] и многим другим ис-
точникам, для двух заданных изображений 
Px и Py величина SSIM вычисляется следую-
щим образом:
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где W, H – размер изображений (естествен-
но, должны быть одинаковы для обоих 
сравниваемых изображений). Зная осред-
ненную интенсивность, можно вычислить 
показатель контраста для каждого изобра-
жения:
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После этого вычислим показатель кор-
реляции между изображениями:
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Таким образом, для каждого изображе-
ния у нас есть три величины, описывающие 
качественные характеристики, на основе ко-
торых можно вычислить коэффициенты, от-
ражающие яркость, контрастность и струк-
турные различия между изображениями:
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В приведенных выше формулах C1, C2, 
C3 – константы, необходимые для того, 
чтобы избежать деление на ноль.

Итоговая величина SSIM вычисляет-
ся простым умножением коэффициентов 
Kl, Kc и Ks. Позже, в разделе 3, мы проил-
люстрируем недостатки SSIM. Попробуем 
представить, что для любого заданного изо-
бражения мы можем построить специаль-
ное изображение, интенсивность пикселей 
которого будет пропорциональна резкости 
ребер. Под словом «резкость» ребер имеет-
ся в виду степень размытости границ объ-
ектов/деталей в изображении. Значения, 
близкие к нулю, описывают смазанные 
участки изображения. Значения, близкие 
к единице, описывают фрагменты изобра-
жения, в которых имеется резкий переход 
интенсивности между группами пикселей. 
Под словом «ребра» мы понимаем значи-
тельную разницу интенсивности одной 
группы пикселей от другой, расположен-
ной по соседству. Существует масса спосо-
бов, при помощи которых можно постро-

ить «карту ребер» для заданного на входе 
изображения. Добавив весовые коэффици-
енты в расчет контрастности и корреляции, 
мы можем подсчитать реберно-зависимые 
контрастность и корреляцию:
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где Wx – матрица весовых коэффициентов, 
значения которых лежат в интервале [0..1] и 
описывают наличие «ребра» в точке Px(i, j).  
Мы будем использовать только одну весо-
вую матрицу, созданную из первого изо-
бражения, в то время как сравниваются два 
изображения. Такое допущение можно сде-
лать, если считать первое изображение «эта-
лонным», а второе – измененным, и наша 
цель – оценить количество этих изменений. 
Реберно-зависимая корреляция между изо-
бражениями может быть вычислена:
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Также мы предлагаем вычислить корре-

ляцию контраста (D) и взвешенную корре-
ляцию контраста (Dw):
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Для этих новых (относительно алгорит-
ма вычисления SSIM) параметров можно 
рассчитать специальный коэффициент, по-
казывающий отношение между величина-
ми D и Dw:
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Для тех пар изображений, в которых 
различия в «реберных» зонах существенны, 
величина Kw будет стремиться к нулю. Пред-
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лагаемая новая характеристика Kw соответ-
ствует принципам человеческого восприя-
тия разницы в изображениях – чем больше 
разницы в «реберных» зонах, тем сильнее 
различаются изображения в целом. В итоге 
можно рассчитать улучшенную меру разли-
чия между изображениями:

ESSIM .l c s wK K K K= ⋅ ⋅ ⋅

ESSIM (Edgeted Structure Similarity Im-
age Metric – Реберно-структурная метри-
ка похожести изображений) несет ту же 
смысловую нагрузку, что и SSIM: вели-
чина, равная нулю, означает совершенно 
не похожие изображения, величина, рав-
ная единице, описывает одинаковые изо-
бражения. Чем больше величина ESSIM 
ближе к единице, тем большим сходством 
обладают сравниваемые изображения.

2. Вычисления карты ребер

В предыдущем разделе мы ссылались на 
весовую матрицу Wx, которая характеризует 
наличие ребер для каждого пикселя изо-
бражения. Для простоты вычислений Wx 
мы будем использовать  алгоритм, описан-
ный в [4]: на первом этапе производится 
сглаживание изображения с целью удале-
ния выбросов, связанных с шумом. Далее 
вычислим градиентные поля Gx и Gy:
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Здесь KGx, KGy – простые матрицы, уча-

ствующие в вычислении свертки матрицы:
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Величины Gx и Gy описывают гра-
диенты интенсивности изображения в 
обоих направлениях: горизонтальном и 
вертикальном. KGx, KGy также хорошо из-
вестны как операторы Собеля. Оконча-
тельный расчет реберной характеристики 

для точки (x, y) выполняется по формуле 
2 2( , ) ( , ) ( , )x x yW x y G x y G x y= + .

3. Синтетические тесты для ESSIM

Чувствительность предложенной оцен-
ки ESSIM может быть проиллюстрирована 
на специальных синтетических изображе-
ниях, полученных искусственным путем. 
Например, создадим специальное тестовое 
изображение, состоящее из простых гради-
ентов интенсивности цвета и вертикальных 
периодических полос. Мы можем внедрить 
белый шум с распределением Гаусса в это 
тестовое изображение двумя различными 
способами: в первом случае мы изменим 
пиксели изображения в областях, у кото-
рых нет явных ребер. Во втором случае из-
меним изображение вокруг резких границ 
интенсивности (рис. 1).

В обоих случаях площадь поврежденных 
пикселей одна и та же, разброс псевдослу-
чайного шума один и тот же, и в обоих из-
менениях шум имеет одну и ту же интен-
сивность. Если внимательно приглядеться, 
то можно заметить, что изображение спра-
ва выглядит более «испорченным» по срав-
нению с левым. Такое впечатление полу-
чается, если внимательно присмотреться 
к ребрам: на изображении слева ребра не 
тронуты, поэтому человеческий глаз «по-
лагает», что слева изображение более каче-
ственно, чем справа. Этот эффект близок 
к хорошо известной иллюзии полос Маха, 
показывающей, что человеческий глаз ви-
дит один и тот же цвет по-разному в зависи-
мости от наличия резких реберных границ. 
(исчерпывающий обзор оптических иллю-
зий можно прочитать в [5, 6]). Попарное 
сравнение между изображениями на рис. 1  
и исходным изображением (без внедрен-
ного шума) дает несущественное различие 
между оценками PSNR и SSIM, однако для 
предлагаемой величины ESSIM различия 
будут куда более значимыми (табл. 1).

Оценка PSNR наводит нас на непра-
вильный вывод о том, что изображение 
справа на рисунке ближе к исходному (без 
внедренного шума), чем изображение сле-
ва. Оценка SSIM уверяет, что изменения 
чуть ли не одинаковые. И только величина 
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ESSIM показывает значительную разницу в 
изменениях, причем эта разница соответ-
ствует человеческому восприятию: изобра-
жение справа на рисунке повреждено более 
существенно. Ко всему прочему, мы проте-
стировали, каким образом простые измене-
ния изображения (которые легко выполня-
ются в графических редакторах) отражаются 
на этих трех параметрах. Существенное из-
менение изображение – создание негатива. 
В табл. 2 приведены результаты измерений 
трех метрик в зависимости от простых из-
менений изображения. Метрика ESSIM 
наиболее чувствительна к изменениям.

Естественно, что размазывание изо-
бражения, изменение контраста и сжатие 
с потерями – наиболее серьезные моди-
фикации, которые затрагивают области 
ребер. Таблица иллюстрирует факт того, 
что именно эти изменения сильнее всего 
сказываются на ESSIM. Последнее изме-
нение наиболее интересно: в каждом пик-
селе красная компонента цвета увеличена 
на 10 (диапазон изменения цвета считаем 
в [0..255]), а зеленая и синяя компоненты 
уменьшены на 5. Обе широко используе-
мые метрики (PSNR, SSIM) в этом случае 
не фиксируют изменений в изображении 

(но визуально изменение очевидно), но в 
то же время предлагаемая метрика ESSIM 
показывает существенные различия.

4. Метод удаления шума в изображении

Метод двусторонней фильтрации, пред-
ложенный в [3], базируется на более слож-
ной идее по сравнению с простой взвешен-
ной по Гауссу нелинейной фильтрацией. 
Большинство новых алгоритмов в этом 
классе основаны на сложном вычислении 
весов. В работе [7] приведен алгоритм, 
основанный на комбинации двух двусто-
ронних фильтров. Существенный недоста-
ток предложенного метода скрыт в самом 
вычислении весов, основанном на разли-
чии медиан групп пикселей, собранных в 
окрестностях двух сравниваемых пикселей. 
Разница медиан в некотором смысле по-
вторяет разницу между интенсивностями 
самих сравниваемых пикселей, только в бо-
лее «интегрированном» виде, поэтому эта 
характеристика не меняет акцент весов. В 
данной статье мы предлагаем новый способ 
вычисления весовых коэффициентов. Пусть 
W и H – размеры изображения; N – ради-
ус квадратной окрестности вокруг каждого 
пикселя изображения P(x, y). Окрестность 

Рис. 1. Близкие изменения, внедренные в разные зоны исходного изображения

Таблица  1 

Сравнение PSNR, SSIM, ESSIM

Изменение изображения PSNR SSIM ESSIM

Шум в гладких зонах 29,53 0,9992 0,9682

Шум в реберных зонах 29,98 0,9990 0,5088
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требуется для учета не только самого пик-
селя (x, y) но также и его соседей. Пло-
щадь этой квадратной окрестности равна  
S = (2N+1)(2N+1).

Взяв за основу нелинейную фильтра-
цию, значение интенсивности пикселя в 
точке (x, y) вычисляется так:
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Увеличивая значение N, мы делаем про-

цесс вычисления более «охватывающим». 
Отрицательный эффект в увеличении N со-
стоит в увеличении времени расчета. Клас-
сический двусторонний фильтр использу-
ет следующую формулу для расчета весов 
в точке (i, j), находящейся в окрестности 
точки (x, y) :
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где σs и σr – пространственные и радио-
метрические константы, оператор |P(x + i,  
y + j) – P(x, y)| – простой квадрат разности 
интенсивностей в пикселях (x, y) и теку-
щем пикселе в его окрестности. Формула 
вычисления w(i, j) иллюстрирует простой 
принцип расчета веса: результат зависит от 
умножения двух компонент. Пиксель (i, j) 
в окрестности (x, y) будет обладать мень-
шим весом по мере увеличения расстояния 
между (i, j) и (x, y). Меньший вес будет на-
значен также в случае, если различие между 
интенсивностями в рассматриваемом пик-
селе (i, j) и центральном пикселе окрест-
ности (x, y) будет увеличиваться. Говоря 
более простым языком, если в окрестности 
(x, y) интенсивности мало различаются, то 

результатом фильтрации будет осредненное 
значение интенсивностей. Если же у цен-
трального пикселя окрестности интенсив-
ность существенно отличается от пикселей 
по соседству, веса соседних пикселей будут 
стремиться к нулю, и значения их интен-
сивностей не будут учтены в результирую-
щем пикселе.

В нашем подходе мы пойдем на один 
шаг дальше: будем сравнивать «реберность» 
центрального пикселя (x, y) и пикселей в 
его окрестности (i, j). Если текущий рас-
сматриваемый пиксель окрестности ле-
жит на том же ребре, что и центральный 
пиксель (или наоборот, оба не лежат на 
ребре), мы будем учитывать его интенсив-
ность и назначим больший вес для пикселя 
(i, j). Если «реберность» текущего пикселя 
сильно отличается от такого же показателя 
центрального пикселя, то мы будем назна-
чать меньший вес. В конечном итоге для 
каждого пикселя (i, j) в окрестности (x, y) 
мы будем рассчитывать пространственный, 
радиометрический и реберный коэффици-
енты:

2 2

2

;

( , ) ( , ) ;

( , ) ( , ) ,

s

r

e

C i j

C P x y P x i j j

C W x y W x i y j

= +

= − + +

= − + +

где W(x, y) – реберная матрица, создан-
ная методом Канни (описанным выше). В 
результате вес может быть вычислен как 

( * * )

( , )
s r eC C C

w i j e
−

σ= .
Важное различие между предлагаемым 

методом и классической двусторонней 
фильтрацией состоит в умножении компо-
нент (а не сложении) – аргументов экспо-
ненты. Такой прием позволит сделать ре-

Таблица  2 

Влияние простых изменений изображения на PSNR, SSIM, ESSIM

Способ изменения PSNR SSIM ESSIM
Контраст 27,44 0,9767 0,3947
Негатив 10,87 0,9454 0,6778
Добавление гауссова шума 29,98 0,9892 0,5066
Сжатие с потерями 28,66 0,9886 0,3530
Добавление размазывания 26,43 0,9870 0,2489
Изменение каналов RGB 100,0 0,9997 0,6703
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зультирующий вес более чувствительным 
к изменениям каждой компоненты. Для 
практической реализации важно предо-
ставить возможность изменять как размер 
квадратной окрестности, так и значение σ, 
влияющее на гладкость (большее значение 
приводит к более размытому результату).

5. Удаление шума в реальных изображениях

Для искусственно внедренных шумов в 
изображения предлагаемый метод не дает 
очень впечатляющих результатов, если 
сравнивать результат очистки. Однако по-

казатель ESSIM показывает лучшую очист-
ку именно для двусторонне-реберного ме-
тода. На рис. 2 и 3 приведены несколько 
тестовых изображений, в которые вне-
дрен шум и удален классическим и пред-
лагаемым двусторонним методом. На этих 
иллюстрациях хорошо заметно, что кон-
трастные зоны (около ребер) практически 
одинаковы, а зоны в смазанных частях за-
шумленного изображения очищены лучше 
предлагаемым фильтром.

Помимо очистки искусственно внедрен-
ных шумов, мы применили предлагаемый 

Рис. 2. Результаты удаления шума из изображения Caracas1. 
Верхний ряд слева направо: исходное изображение, внедренный шум. Нижний ряд:  

изображения, восстановленные классическим двусторонним и предлагаемым фильтром 
1 Caracas: Коллекция изображений Flickr

Рис. 3. Результаты удаления шума из изображения Girl2 классическим двусторонним  
и предлагаемым фильтром (нижний ряд).  

В верхнем ряду исходное изображение (слева) и внедренный искусственный шум (справа) 
2 Girl, Light House, City, Macaw: Коллекция изображений компании Kodak (http://r0k.us/graphics/kodak/)
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Рис. 4. Изображение Face3, полученное с высоким ISO до и после реберной двусторонней 
фильтрации, N = 6 (радиус окрестности), σ = 900 (параметр вычисления веса) 

3 Любительское фото, цифровая камера Canon, предоставлено Иваном Крыловым

Таблица  3 

Результаты очистки искусственно внедренных шумов

Тестовое изображение Метод очистки шума PSNR SSIM ESSIM

Caracas
Двусторонний 26,44 0,9792 0,3643
Реберный двусторонний 25,73 0,9735 0,3896

City
Двусторонний 26,21 0,9900 0,4167
Реберный двусторонний 25,22 0,9874 0,4508

Macaw
Двусторонний 27,54 0,9932 0,3344
Реберный двусторонний 27,73 0,9931 0,3569

Girl
Двусторонний 27,18 0,9746 0,3625
Реберный двусторонний 28,46 0,9754 0,3788

Light House
Двусторонний 27,04 0,9859 0,4078
Реберный двусторонний 26,58 0,9837 0,4281

фильтр к реальным зашумленным  изобра-
жениям, полученным в цифровых камерах, 
одно из которых показано на рис. 4.

В данной статье предложен новый ме-
тод оценки сходства между изображения-
ми, основанный на принципах, схожих с 
человеческим восприятием. Проиллюстри-
ровано несколько случаев, в которых об-
щепринятые оценки (PSNR, SSIM) не от-
ражают визуально заметных изменений, а 
предлагаемая оценка ESSIM справляется с 
поставленной задачей. Предлагаемая оцен-
ка может использоваться в профессиональ-
ных программах/плагинах и вряд ли может 
применяться в приложениях, работающих в 
масштабе реального времени. Также пред-

ложено улучшение известного метода дву-
сторонней фильтрации для удаления шумов 
в изображении.

В табл. 3 приведены оценки качества 
очистки тестовых изображений предлагае-
мым методом.

Легко заметить, что метрика ESSIM всег-
да соответствует лучшему результату очист-
ки. Небольшие изменения во втором знача-
щем разряде не должны наводить на мысль 
о том, что улучшение незначительное. Во-
первых, даже предложенная метрика ESSIM 
не может считаться идеально адекватной 
человеческому восприятию (она лучшая из 
трех, но все же не идеальная), а, во-вторых, 
даже небольшое улучшение в алгоритме уда-
ления шумов является очень важным.
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ки и реализации социально значимых услуг 
по перевозке пассажиров. На его долю 
приходится более 75 % грузооборота и 40 %  
пассажирооборота, выполняемого транс-
портом общего пользования [1].

УДК 004.825

Е.И. Антонова, И.А. Васильев

Проблема организации грузовых работ  
на железной дороге контейнерного терминала

E.I. Antonova, I.A. Vasilev

The problem of cargo operation management  
on container terminal railway

Исследованы существующие проблемы в работе железной дороги контейнерного терминала на 
примере Владивостокского контейнерного терминала (ВКТ). Проанализированы технологические 
процессы, протекающие на нем, связанные с погрузкой и выгрузкой контейнеров на железной до-
роге. Изучена возможность автоматизации части технологических процессов с целью оптимизации 
управления работой контейнерного терминала на железной дороге. Цель исследования – разработка 
методов автоматизации процесса управления грузовыми работами на железнодорожном транспорте 
контейнерного терминала. Приведена постановка задач, решение которых необходимо найти для 
реализации цели по разработке методов автоматизации грузовых процессов на железной дороге 
контейнерного терминала.

КОНТЕЙНЕРНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ. РАБОТА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕ-
НИЯ КОНТЕЙНЕРНЫМИ ТЕРМИНАЛАМИ. АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ ЖЕЛЕЗНОЙ ДО-
РОГИ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА.

The article covers the research of existing problems with container terminal railway functioning. 
Technological processes are analyzed that are in progress when discharging and loading to railway transport 
using Vladivostok container terminal as an example. Author researches ability to automate technological 
process to get managing container terminal railway more optimized. The goal of research is development 
of automating methods for cargo processes management at container terminal. The article contains formal 
description of the tasks that should be solved to achieve the goal of developing the methods for automating 
cargo loading processes at container terminal railway.

CONTAINER TRANSPORTATION. RAILWAY PROCESSES. CONTAINER TERMINAL 
MANAGEMENT SYSTEMS. RAILWAY PROCESSES AUTOMATING. FORMAL PLANNING  
OF TECHNOLOGICAL PROCESS.

Характеристика контейнерных  
железнодорожных перевозок

Железнодорожный транспорт в РФ име-
ет исключительно важное значение в жиз-
необеспечении многоотраслевой экономи-
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Успешность развития транспортной 
отрасли определяется эффективностью 
управления и грамотной организацией 
деятельности, а также оперативным кон-
тролем и качественным анализом ее осу-
ществления. Ежесуточное оперативное 
планирование местной работы осущест-
вляется в целях стабильного выполнения 
заданий по погрузке и выгрузке, ускоре-
ния доставки вагонов с местным грузом 
на станции назначения, равномерного 
распределения грузовой работы по перио-
дам суток, избегания нарушений сроков 
доставки грузов. Организация информа-
ционного взаимообмена между отделе-
нием железной дороги и предприятием-
грузоотправителем (грузополучателем) 
является ключевым фактором, определя-
ющим интенсивность развития отрасли и 
активности бизнеса в ней. 

Одно из важнейших направлений транс-
портировки грузов по железной дороге –  
контейнерные грузоперевозки. По инфор-
мации журнала «Эксперт» объем железно-
дорожных контейнерных перевозок по Рос-
сии в 2011 г. составил 2,6 млн TEU (что 
на 12 % превосходит объем за 2010 г.) [2]. 
По мнению ведущих экспертов железнодо-
рожной отрасли, в течение следующих 10 
лет объемы контейнерных перевозок могут 
увеличиться в 2–2,5 раза. Основные грузо-
потоки контейнеров в России проходят че-
рез порт Санкт-Петербурга (35 %), порты 
Восточный и Владивосток Дальневосточ-
ного бассейна (23 %). 

Грамотное планирование работы кон-
тейнерного терминала непременно ста-
билизирует работу таможенных органов. 
Контейнерные терминалы не только об-
рабатывают экспортные и импортные кон-
тейнерные грузы, но и хранят их под тамо-
женным контролем на складах временного 
хранения и на таможенных лицензионных 
складах. Формирование, сортировка, пере-
упаковка, изменение вида транспорта для 
дальнейшей перевозки товаров в разных та-
моженных режимах, таможенное оформле-
ние, посреднические услуги, транспортно-
экспедиционное обслуживание – все это 

нередко происходит на площадях контей-
нерных терминалов, а значит, оперативная 
выгрузка и погрузка грузов – необходимое 
условие для своевременной таможенной 
очистки груза.

Проблемы деятельности железнодорожного 
направления контейнерного терминала

Особенности грузового процесса, свя-
занного с выгрузкой и погрузкой контей-
неров на железнодорожный транспорт, 
можно отследить на примере работы кон-
тейнерного терминала Владивостокского 
морского торгового порта (ВМТП). Вла-
дивостокский морской торговый порт 
(входит в Транспортную группу FESCO) 
оказывает услуги по обработке генераль-
ных, навалочных, контейнерных грузов. 
ВМТП является лидером по перевалке 
контейнеров, автомобилей, спецтехники, 
тяжеловесных грузов среди портов рос-
сийского Дальнего Востока. ВМТП об-
ладает уникальным, среди портов регио-
на, опытом переработки зерновых грузов. 
Порт имеет соответствующую мировым 
стандартам сервисную структуру, вклю-
чающую в себя стивидорные, агентские, 
экспедиторские, буксирные, сюрвейер-
ские, тальманские и другие компании [3]. 
Владивостокский контейнерный терминал 
(ВКТ) расположен на территории ВМТП. 
Это крупнейший терминал на Дальнем 
Востоке, имеющий многолетний опыт 
работы в области переработки контейне-
ров  и использующий на данный момент 
электронную систему для обработки кон-
тейнеров (ИС ВКТ).

ВКТ включает все три пути обработ-
ки контейнеров: морской, автомобильный 
и железнодорожный. Грузооборот ВКТ за 
октябрь 2012 г. составил 33 055 TEU, из них 
6 916 TEU составило перемещение контей-
неров с железнодорожного (ЖД) транспор-
та и 7 783 TEU пришлось на долю отгрузки 
контейнеров на ЖД транспорт. В сумме это 
составляет 44,5 % от общего объема грузо-
вых перевозок. По состоянию на октябрь 
2012 г. ВКТ имеет 20 железнодорожных 
подъездных путей, из них 12 пригодны для 
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обработки, т. е. вагоны, находящиеся на 
этих подъездных путях, могут обрабаты-
ваться погрузочной техникой.

Основной объем контейнеропотока, про-
ходящего через железнодорожный транс-
порт, отправляется на экспорт морским 
путем (45 503 TEU за 11 месяцев 2012 г.  
или 75,8 % от общего числа контейнеров, 
прибывших по железнодорожным путям). 
Контейнеры, приходящие с ЖД вагонов, 
формируются в партии на площадках кон-
тейнерного терминала в ожидании дальней-
шей отправки на море. В связи с различ-
ными факторами, оказывающими влияние 
на процесс перевозки грузов по железным 
дорогам, процесс комплектования партий 
контейнеров может занимать длительное 
время, вплоть до нескольких месяцев. Это 
обусловливает необходимость планировать 
размещение контейнеров при выгрузке их с 
железнодорожного транспорта в складские 
секции хранения. Необходимо хранить 
контейнеры, предназначенные для отправ-
ки одному грузополучателю или направля-
ющиеся в один порт, в одной секции (либо 
в соседних секциях).

Грузы, отправляющиеся в контейнерах 
по железной дороге, также накапливают-
ся на складских площадях контейнерного 
терминала. В процессе погрузки нередко 
случается, что контейнеры, которые долж-
ны быть погружены на одну платформу, 
находятся в разных частях терминала. По-
мимо этого, если нужный контейнер на-
ходится в нижних ярусах штабеля, то для 
его погрузки приходится перемещать все 
контейнеры, находящиеся сверху. Все это 
приводит к затратным и излишним опера-
циям перестановки контейнеров, что уве-
личивает как себестоимость погрузки кон-
тейнеров, так и время выполнения этих 
действий.

Несмотря на необходимость развития 
железнодорожных контейнерных перевоз-
ок, качество оказания транспортных услуг 
на железной дороге оставляет желать луч-
шего. Невыполнение сроков подачи под-
вижного состава на станции, простой ваго-
нов на железнодорожных тупиках, задержка 

сроков доставки грузов грузополучателям, 
сложности с оформлением грузовых доку-
ментов – все это не способствует успеш-
ному развитию железнодорожной отрасли. 
Невыполнение сроков доставки грузов по 
железной дороге оказывает влияние и на 
работу контейнерных терминалов, полу-
чающих в свой адрес контейнеры по же-
лезной дороге. Не последнее место среди 
причин такого положения дел занимает че-
ловеческий фактор. Исполнители на местах 
не справляются с объемом работ, которые 
необходимо выполнять для своевременно-
го и бесперебойного функционирования 
системы. Планирование местной работы 
на сортировочной станции контейнерного 
терминала выполняется периодически, по 
мере поступления и обработки информа-
ции, достаточной для принятия решения 
ответственным человеком. Иногда эти ин-
тервалы времени могут достигать несколь-
ких часов, что недопустимо в виду высокой 
оперативности работ по всем транспорт-
ным направлениям на контейнерном тер-
минале. 

Сотрудникам контейнерного термина-
ла приходится сталкиваться с подобными 
проблемами ежедневно в процессе своей 
профессиональной деятельности. Еже-
дневный процесс погрузки и выгрузки 
контейнеров сопровождается постоянным 
контролем мест размещения контейне-
ров, их наполненности и специализации 
по направлениям грузов. Помимо этого 
сотрудник терминала должен учитывать 
наличие погрузочной техники и возмож-
ность обработать тот или иной подъездной 
путь, а также пригодность подходящей 
секции хранения для обработки. Для об-
работки такого объема информации со-
трудник контейнерного терминала должен 
обладать большим опытом работы, а так-
же иметь достаточную степень квалифи-
кации. Безусловно, при интенсивной на-
грузке неизбежны ошибки или накладки 
в составлении графиков обработки желез-
нодорожных вагонов. Оптимизация про-
изводственного процесса в такой ситуации 
остается на втором месте. Все это говорит 
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о крайне высокой степени актуальности 
перечисленных проблем, решение которых 
существенно могло бы повысить качество 
услуг, предоставляемых контейнерным 
терминалом.

Перечисленные проблемы могут быть 
решены путем внедрения автоматизи-
рованных систем учета. Автоматизация 
деятельности людей, занятых в процес-
сах планирования работы контейнерного 
терминала, позволит систематизировать 
производственные процессы, обеспечить 
полный учет информации о транспортно-
экспедиторской деятельности, сократить 
время, необходимое для принятия реше-
ний, и повысить эффективность управле-
ния. Однако для успешной автоматизации 
подобной профессиональной деятельно-
сти, характеризующейся высокими тем-
пами изменения оперативной обстановки, 
большим количеством обрабатываемой 
информации и сложными взаимосвязями 
внутри управляемых объектов, необходи-
мы мощные теоретические интеллектуаль-
ные методы и практически реализованные 
инструменты, позволяющие решать подоб-
ные задачи в режиме реального времени. 
Проблема отсутствия достаточных знаний 
о методах решения подобных задач выхо-
дит на первый план в свете данных рас-
суждений.

Современные подходы к решению проблем 
функционирования железной дороги

В настоящее время большое количе-
ство исследований уделяется проблемам 
оптимизации технологических процессов 
на транспорте. Большой вклад в исследо-
вание проблем оптимизации взаимодей-
ствия различных видов транспорта при 
интермодальных перевозках внесли труды  
В.Н. Зубкова, П.А. Козлова, А.Ф. Котля-
ренко, Е.М. Кожанова, А.П. Кузнецова, 
А.В. Харитонова, А.Г. Черняева, А.В. Ры-
женкова и др. [4, 5].

В работе [6] исследован вопрос опти-
мизации подвода грузов к припортовой 
станции. Отдельное внимание уделено 
разработке имитационной модели функ-

ционирования транспортного узла, позво-
ляющей выполнить оценку статистических 
характеристик и законов распределения 
времени выполнения технологических 
операций при интермодальных перевоз-
ках, а также прогнозировать статистиче-
ские характеристики показателей качества 
транспортных процессов (например, про-
стой вагона на припортовой станции). В 
качестве теоретического аппарата постро-
ена модель оптимального подвода грузов 
к припортовой станции, выполненная в 
терминах квадратической задачи о назна-
чениях, позволяющая автоматизировать 
процесс распределение нитей графика 
движения поездов между составами, на-
ходящимися на подходе к транспортному 
узлу.

В [7] рассмотрен вопрос определения 
оптимального числа контейнерных терми-
налов на полигоне одной железной доро-
ги, а также решена проблема оптимального 
расположения базового контейнерного тер-
минала на полигоне дороги методом «под-
вижной точки». В работе использованы 
методы статистической обработки данных 
и законы распределения. К теоретическим 
методам, использованным в [7], относится 
«метод определения центра тяжести» систе-
мы распределения, который может приме-
няться в очень ограниченном числе случаев. 
Распределительная система должна иметь 
только один распределительный центр, все 
его клиенты должны быть равнодоступны, 
что предполагает наличие в обслуживаемом 
районе развитой автодорожной сети. Огра-
ниченное применение на практике имеет и 
другой метод, называемый «методом проб-
ной точки». Имеются два ограничения: на-
личие развитой транспортной сети и пря-
моугольная форма обслуживания области. 
В [7] предложена новая методика определе-
ния места расположения базового контей-
нерного терминала «методом подвижной 
точки», основанная на методе половинного 
деления (дихотомии).

Зарубежная система управления кон-
тейнерным терминалом комании Port IT 
& Security Solutions [8] отображает гра-
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фическую информацию о загруженности 
склада, предоставляя возможность вруч-
ную сгруппировать партии контейнеров 
для планирования отгрузки или выгрузки. 
По окончании составления плана систе-
ма предоставляет возможность сохранить 
и распечатать списки контейнеров, запла-
нированные на выгрузку или погрузку, для 
передачи их сотрудникам, ответственным 
за проведение грузовых работ.

Нерешенные проблемы автоматизации  
железнодорожной деятельности  

контейнерного терминала

Проведенное исследование современ-
ных разработок в области автоматизации 
железнодорожной работы контейнерного 
терминала позволяет говорить о дина-
мичном развитии данного направления. 
Существует ряд информационных систем 
[9, 10], успешно применяемых на пред-
приятиях, которые позволяют автомати-
зировать процесс сбора и учета информа-
ции о перевозимых контейнерах, грузах, 
находящихся в контейнерах, собствен-
никах подвижного состава и т. д. Совре-
менные информационные системы по-
зволяют учитывать и отслеживать время 
выполнения основных технологических 
процессов: начало/окончание погрузки 
и выгрузки контейнеров, время подачи 
и уборки железнодорожных составов на 
подъездные пути.

Однако современные системы автома-
тизации железнодорожной деятельности 
не учитывают оперативную обстановку на 
терминале и погрузочных площадях при 
организации управления подачей и убор-
кой железнодорожных платформ, крайне 
редко принимается во внимание влияние 
множества внешних факторов на форми-
рование последовательности выполняе-
мых работ на терминале и сортировочной 
станции. Например, при подаче вагонов 
на подъездные пути не учитываются по-
следующие затраты на выгрузку контей-
неров и их перемещение по местам хране-
ния. Контейнеры необходимо размещать 
в складских секциях терминала, исходя 

из их направления движения, и таким об-
разом, чтобы сократить расстояние при 
перемещении контейнера с подъездного 
пути до секции хранения. Учет оператив-
ной обстановки на терминале, например 
график работы техники, приписанной к 
обработке определенных подъездных пу-
тей и складских секций, мог бы повысить 
эффективность технологических опера-
ций в процессе выгрузки и погрузки кон-
тейнеров. Еще одна нерешенная проблема 
при организации погрузочных работ – из-
лишнее количество перемещений кон-
тейнеров внутри одной или нескольких 
складских секций. Нередко для погрузки 
одного контейнера на железнодорожную 
платформу необходимо переместить не-
сколько других контейнеров, поскольку 
последние находятся над контейнером, 
который необходимо погрузить. Вполне 
возможно, что перемещаемые контейне-
ры впоследствии также будут погружены 
на железнодорожный транспорт в рамках 
одного перегрузочного процесса. Одна-
ко отсутствие в системах автоматизации 
планирования, учитывающего большой 
перечень факторов, не позволяет полно-
ценно оптимизировать процесс погрузки 
контейнеров на железнодорожный транс-
порт.

Перспективные пути решения задач  
управления железнодорожной деятельностью 

контейнерного терминала

Для исследования возможных путей 
автоматизации железнодорожной состав-
ляющей деятельности контейнерного тер-
минала необходимо рассмотреть грузовые 
процессы, протекающие на железнодорож-
ном транспорте контейнерного терминала 
в условиях организации управленческих 
процессов, влияющих на ход выполнения 
погрузочно-разгрузочных работ. Цель про-
водимого исследования – разработка ме-
тодов автоматизации процесса управления 
грузовыми работами на железнодорожном 
транспорте контейнерного терминала. В 
результате будет получена адекватная мо-
дель предметной области, максимально 
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приближенная к реальным представле-
ниям экспертов; сформулирована задача 
планирования погрузочно-разгрузочных 
работ в терминах разработанной модели; 
предложены методы решения задач авто-
матизации процесса управления отгруз-
кой контейнеров на железнодорожный 
транспорт; спроектировано и реализовано 
программное средство, помогающее спе-
циалистам грамотно планировать работу 
железнодорожного отдела контейнерного 
терминала.

Исследование проблемы автоматизации 
железнодорожной деятельности контей-
нерного терминала сопряжено с решением 
следующих задач:

анализ технологических процессов, ••
происходящих на контейнерном терминале 
в процессе грузовых работ на железнодо-
рожном транспорте контейнерного терми-
нала;

формальное определение специфи-••
ческих состояний и процессов, проис-
ходящих на контейнерном терминале в 
рамках деятельности по выгрузке и по-
грузке контейнеров на железнодорожный 
транспорт;

постановка задачи расстановки под-••
вижного состава по подъездным путям с 
учетом оптимизации процесса выгрузки 
контейнеров;

формализация  задачи комплектова-••
ния контейнеров по железнодорожным ва-
гонам с учетом критериев совместной от-
правки контейнеров на одной платформе;

формализация задачи планирования ••
процесса выгрузки и погрузки контейнеров 
на железнодорожный транспорт с оптими-
зацией использования погрузочной техни-
ки и минимизации количества перестано-
вок контейнеров.

Применение результатов исследования 
будет способствовать сокращению време-
ни обработки железнодорожных составов 

в процессе выгрузки и погрузки контейне-
ров, позволит более эффективно использо-
вать погрузочную технику, уменьшив про-
бег техники по контейнерному терминалу. 
Реализация метода решения задачи плани-
рования процесса погрузки контейнеров 
даст возможность уменьшить число излиш-
них перестановок контейнеров в складских 
секциях терминала, что позволит сократить 
время погрузки контейнера на железнодо-
рожный вагон, уменьшить себестоимость 
процедуры погрузки контейнера, умень-
шить износ техники, связанный с лишни-
ми операциями перемещения контейнеров 
внутри секций. 

Метод размещения подвижного соста-
ва по подъездным путям контейнерного 
терминала позволит минимизировать вре-
менные и технические затраты на выгрузку 
контейнеров.

Метод формирования комплекта кон-
тейнеров для совместной отгрузки на же-
лезнодорожный вагон даст возможность 
снизить влияние человеческого фактора в 
процессе комплектации перечня контейне-
ров, предназначенных для отгрузки.

Метод планирования процесса отгрузки 
контейнеров позволит минимизировать ко-
личество лишних перемещений контейне-
ров по складским секциям.

Программный комплекс, предназна-
ченный для поддержки принятия решений 
персоналом контейнерного терминала, по-
зволит эффективно организовать процесс 
погрузки и выгрузки контейнеров с желез-
нодорожного транспорта.

Разработанные методы и программные 
решения могут быть интегрированы в су-
ществующую систему управления контей-
нерным терминалом ИС ВКТ, использую-
щуюся на контейнерном терминале ВКТ 
во Владивостокском морском торговом 
порту.
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И.Ю. Каширин, Р.Е. Медведев

ОНТОЛОГИЧЕСКОЕ НАКОПЛЕниЕ УЧЕБНЫХ знаний  
на ОСНОВЕ СЕРВИСА ИНФОРМАЦИОННЫХ СЕТЕЙ

I.Yu. Kashirin, R.E. Medvedev 

ONTOLOGICAL ACCUMULATION OF EDUCATIONAL KNOWLEDGE BASED 
ON THE SERVICE INFORMATION NETWORKS

Предложена онтологическая модель представления знаний  для их накопления в системах дис-
танционного обучения. При сборе информации использованы WSDL и OWL-S технологии  опи-
сания сервисов в глобальных информационных сетях. Полученная технология стала  эффективной 
при практическом использовании в качестве подсистемы Internet-портала общего образования.

ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. INTERNET-СЕРВИС. НАКОПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ. ДИСТАН-
ЦИОННОЕ ОБУЧЕНИЕ. ДЕСКРИПТИВНАЯ ЛОГИКА.

This article discusses an ontological model of knowledge representation for their accumulation in distance 
learning systems. When collecting information used WSDL and OWL-S technology service descriptions in 
global information networks. The resulting technology has been effective in practical use as a subsystem of 
Internet-portal of general education.

ONTOLOGICAL MODEL. INTERNET-SERVICE. ACCUMULATION OF KNOWLEDGES. DIS-
TANCE LEARNING. DESCRIPTION LOGICS.

Технологии, использующие в качестве 
одного из инструментальных средств Web-
сервисы, завоевывают свою популярность 
за счет возможности объединения знаний 
специалистов одних и тех же или родствен-
ных областей знаний. Такие сервисы могут 
использоваться и в системах дистанцион-
ного обучения.

Возможность автоматизированного или 
даже автоматического накопления знаний 
в заданной тематической области c целью 
структуризации, интеграции знаний и их 
повторного использования в последующем 
обучении становится очередной задачей, тре-
бующей применения новых подходов, в част-
ности, концепции Semantic Web [1, 5, 7].

Информационные ресурсы, содержа-
щие необходимые знания, могут представ-
лять собой не только интернет-сайты, но 
и порталы, использующие инструментарий 
данных CMS (Content Management Sys-
tem) [3], а также хранилища информации, 
оформленные в качестве удаленных инфор-
мационных банков, доступных посредством 
специальных интернет-сервисов. 

Информация на таких ресурсах оформ-
лена в виде готовых единиц учебного ма-
териала (курсов, вопросов, заданий, медиа-
файлов и т. д.) представленных в цифровом 
формате. Каждый информационный ресурс 
располагает своей моделью представления 
данных, тем самым усложняя процесс ин-



76

Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' (174) 2013
Информатика. Телекоммуникации. Управление

теграции накопленных знаний в инфор-
мационную базу существующей системы 
дистанционного обучения.  Решение зада-
чи интеграции знаний целесообразно воз-
ложить на интернет-сервисы, являющиеся 
программными средствами, дающими воз-
можность использования удаленных ресур-
сов в том виде, в котором они необходи-
мы пользователю. Сервисы, как правило, 
содержат мета-описание соответствующей 
области знаний, которое может исполь-
зоваться для автоматизированного поиска 
необходимой информации, а также ее на-
копления с целью повторного использова-
ния.

В этой связи возникает актуальная зада-
ча предварительного описания предметных 
областей обучения и соответствующих ди-
намических интернет-сервисов средствами 
онтологических моделей для представления 
знаний. 

Для проектирования таких моделей в 
настоящее время применяются языковые 

средства XML, RDF, WSDL, OWL-S. Раз-
работка новых технологий, использующих 
перечисленные языки, даст возможность 
существенно повысить надежность и эф-
фективность механизмов накопления зна-
ний для их применения в дистанционном 
обучении.

Цель работы – получение оригинальной 
технологии накопления знаний в системах 
дистанционного обучения на основе онто-
логической модели представления знаний, 
с применением инструментария OWL-S и 
WSDL для повышения эффективности ис-
пользования Internet-ресурсов.

Теоретические исследования. Онтоло-
гическая модель знаний  для систем дис-
танционного обучения предполагает про-
ектирование такой прикладной онтологии, 
которая была бы пригодной для адекватного 
описания предметных областей какой-либо 
отрасли знаний, например, программиро-
вания. Требованием адекватности является 
полное соответствие модели знаний основ-

Таблица  1 

Семантика дескриптивной логики SHOIN(D)

ППФ Пример Семантика Наименование

С Problem C(x) Именованный концепт
E1 ∩ E2 System ∩ Instrument E1 (x) & E2(x) Конъюнкция
E1 ∪ E2 Problem  ∩ Subsection E1 (x) ∨ E2(x) Дизъюнкция

¬С ¬ SolvedProblem ¬С(x) Отрицание

∃R.F ∃isSolved.Problem ∃y (R(x,y) & F(y))
Квантификация  
существования

∀R.F ∀hasElement. Subsection ∀y (R(x,y) → F(y))
Квантификация  
всеобщности

∀R-.F
∀hasElement -.
Problem ∀y (R(y,x) → F(y))

Обратная квантификация 
всеобщности

∃R-.F
∀isApplied 
−.SolvedProblem ∃y (R(y,x) & F(y))

Обратная
квантификация  
существования

≥ n.R ≥2.hasSubsection ∃≥2y R(x,y) Нижнее ограничение
≤ n.R ≤12.hasSubproblem ∃≤12y R(x,y) Нижнее ограничение
{o} { класс «стек»} x = o Индивид
{v} { 30 } x = v Значение
┬ ∃ isSolved Все индивиды Истина
⊥ ∀hasLearned. ⊥ Пусто Ложь

a:F Array_B: Array Индивид Представитель
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ным технологическим принципам техноло-
гии. В нашем случае выбирается задачный 
подход, в котором структура подразделов 
изучаемой предметной области является 
изоморфной структуре тестовых примеров, 
задаваемых для контроля усвоения знаний.

Исходя из сказанного, спроектируем 
прикладную онтологию, в рамках которой 
можно было бы сформулировать ключевую 
фразу задачного подхода: «для решения за-
дачи студент должен усвоить все понятия, 
которые необходимы при ее решении».

Для описания онтологии предметной 
области обучения студентов на множестве 
тестовых задач [2] воспользуемся концеп-
цией дескриптивной логики SHOIN(D), се-
мантика которой может быть задана табл. 1  
[3], где обозначение ППФ читается как 
«правильно построенные формулы».

В качестве общей онтологии как систе-
мы предельно абстрактных понятий при-
мем общую ICF-онтологию, описанную в 
[4]. Эта онтология графически представле-
на на рис. 1. В прикладной онтологической 
системе будем использовать следующие 
концепты: «Система», «Элемент», «При-
чина». «Следствие», «Инструмент», «Актор 
(Действующее лицо)», «Динамика», «Про-
цесс». 

Для конструктивной работы с форму-
лами дескриптивной логики необходимо 
определить два раздела выражений: TBox 
и ABox [5], описывающие абстрактную и 
конкретную составляющие прикладной он-
тологии.

Разработаем основные формулы кон-
цептуального раздела дескриптивной ло-
гики TBox, адекватные цели получения аб-
страктной части базы знаний «Обучение». 
Приведем далее их описания в русской 
транскрипции.

Система = ∀содержатьЭлемент.Элемент,

что соответствует концептуальному описа-
нию «понятие Система в качестве всех сво-
их составляющих содержит Элементы».

Причина = ∃иметьСледствием.Следствие,

что аналогично предыдущему «Причина 
имеет хоть какое-нибудь следствие».

Инструмент = ∃ИметьАктора.Человек ∩ 

∃Применим −.Задача

соответствует высказыванию «Инструмент 
в качестве использующего его имеет хоть 
какого-то Человека,  этот Инструмент при-
меним для решения хоть какой-то задачи».

Решивший = ∃ужеРешивший.Задача ∩ 
Студент

соответствует тому, что «Решившим явля-
ется Студент, у которого существует в ак-
тиве уже решенная задача».

РешеннаяЗадача = ∃ужеРешивший −. 
Задача ∪ ∃ужеРешивший.Решивший,

НеРешеннаяЗадача = ∃ужеРешивший −.⊥

представляют собой соответственно «Ре-
шенная задача имеет хотя бы одного ре-
шившего ее» и «Нерешенная задача в ка-
честве решивших ее студентов имеет пустое 
множество».

Задача = РешеннаяЗадача ∪ НеРешенная-
Задача

трактуется как «Задача является представи-
телем объединения множеств решенных и 
нерешенных задач».

Учебная Дисциплина ⊆ Система ∩ Ин-
струмент,

что по аналогии с предыдущим выражени-
ем означает «Учебная дисциплина является 
подмножеством Инструментов, рассматри-
ваемых одновременно как сложные Систе-
мы».

Учебная Дисциплина = ∀содержатьЭле-
мент.Подраздел

Подраздел ⊆ Учебная Дисциплина

Задача ⊆ Учебная Дисциплина

Эти выражения соответствуют толко-
ваниям: «Учебная дисциплина содержит 
подразделы», «Подраздел входит в учебную 
дисциплину», «Задача входит в учебную 
дисциплину».

Подраздел = ∀содержатьЭлемент.Задача ∩ 
∀содержатьЭлемент.Понятие

соответствует упрощенному пониманию 
того, что «Подраздел в качестве элементов 
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содержит только Понятия и Задачи».

УсвоенныйПодраздел = Подраздел ∩ 

( ∃ужеУсвоивший−.Подраздел ∪ ∃ужеУсво-
ивший.Студент )

НеУсвоенныйПодраздел =Подраздел ∩ 
ужеУсвоивший. ⊥

соответственно «Усвоенный подраздел от-
носится к подразделам, для которых есть 
студенты, которые усвоили этот подраздел» 
и «Неусвоенный подраздел не имеет усво-
ивших его».

Студент ⊆ Человек

Понятие ⊆ Инструмент

Процесс = Динамика

– выражения, соответствующие базовым 
элементам родовидовой таксономии [5], 
сопрягаемой с общей онтологией.

Обучение ⊆ Процесс ∩ ∃иметьСледствием. 
РешеннаяЗадача

соответствует формуле «Обучение входит в 
Процесс, который имеет следствием реше-
ние хоть одной задачи».

Усвоение_понятия = ∃Усвоить.Понятие

Понятия Задачи = Понятие ∩ ∀Применим −. 
РешеннаяЗадача

УсвоениеПонятийЗадачи = Обучение ∩ 

∀Усвоить Понятие.Понятия Задачи

соответственно: «Усвоение понятия значит, 
что хотя бы одно понятие усвоено», «По-
нятия одной задачи – это Понятия, приме-
нимые в решении этой задачи»,  «Усвоение 
понятия из какой-то задачи – это процесс 
Обучения, в результате которого усваива-
ются все понятия этой задачи».

Далее для нумерации формул и графи-

Таблица  2 

Нумерация формул прикладной онтологии обучения

Понятие / Концепт Формула
System = ∀hasElement.Element 
Causa = ∃hasСonsequence.Сonsequence
Instrument = ∃hasActor.Person ∩ ∃isApplied −.Problem
Solver                    = ∃isSolved.Problem ∩ Student
SolvedProblem = ∃isSolved − .Problem ∪ ∃isSolved.Solver
NotSolvedProblem = ∃hasSolver. ⊥
Problem     = ∃isSolved − .Problem ∪ ∃isSolved.Solver
SubjectMatter        ⊆ System  ∩ Instrument 
SubjectMatter         = ∀hasElement. Subsection
Subsection              ⊆ SubjectMatter
Problem   ⊆ SubjectMatter
Subsection = ∀hasElement.Problem ∩ ∀hasElement.Concept 

Learned Subsection  
= Subsection ∩ (∃hasLearned−. 
Subsection ∪ ∃hasLearned. Student )

Un Learned Subsection = Subsection  ∩ ∃hasLearned. ⊥
Concept ⊆ Instrument
Student ⊆ Person
Process = Dynamic
Learning                  ⊆ Process ∩ ∃hasСonsequence. SolvedProblem
Learn_the_Concept = ∃hasLearn.Concept  
ProblemConcepts =  Concept  ∩  ∀isApplied −.SolvedProblem
LearnProblemConcepts = Learning ∩ ∀ hasLearn .ProblemConcepts
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ческого представления онтологии введем ее 
англоязычный эквивалент (табл. 2).

Разработаем вторую часть прикладной 
онтологии ABox [5, 6], предназначенную 
для описания конкретных знаний. В случае 
с предметной областью «Обучение» можно 
выбрать учебный материал и задачи дис-
циплины «Алгоритмизация и языки про-
граммирования» из раздела «Производные 
типы данных. Массивы». Приведем далее 
лишь один из кратких фрагментов ABox, в 
то же время достаточный для демонстрации 
основных возможностей описания разделов 
дисциплин, а также оперирования состав-
ляющих таких разделов (табл. 3).

Экспериментальные исследования. Ал-
горитм унификации OWL-выражений для 
случая полиморфических термов был полу-
чен в 2008 г. и описан в [4]. Задача исполь-
зования этого алгоритма в качестве одного 
из сервисов накопления знаний в качестве 
учебных материалов может быть решена с 
помощью WSDL-описания или OWL-S-
описания сервиса для предметной области 

«Обучение».
Далее приведем WSDL-описание, для 

обработки которого используется впослед-
ствии инструментарий SOAP-протокола.

Пространство имен WSDL использует 
раздел <wsdl:definitions>, содержащий сле-
дующие производные подразделы для опи-
сания сервиса накопления знаний:

<wsdl:import> – ссылка на документ 
WSDL с описаниями, подлежащими вклю-
чению в этот документ;

<wsdl:types> – определяет типы XML 
или элементы, используемые для обмена 
сообщениями;

<wsdl:message> – определяет фактиче-
ское сообщение;

<wsdl:portType> – определяет абстракт-
ный набор операций, осуществленных сер-
висом;

<wsdl:binding> – определяет реализа-
цию <wsdl:portType> с помощью конкрет-
ных протоколов и форматов;

<wsdl:service> – определяет сервис в 
целом, как правило, включая один или не-

Таблица  3

Раздел ABox прикладной онтологии обучения

Индивидная константа Концепт (формула) онтологии
Интерфейс с TBox

Student _122   ⊆ Student
Subsection_74 ⊆ Subsection
Problem_74 ⊆ Problem

Факты ABox
«Васильев П.В.» : Student _122
«Производные типы данных. Массивы» : Subsection _74
«Цикл с параметром» :Concept_74
«Оператор присваивания» :Concept_74
«Арифметические выражения» :Concept_74
«Структура программы» :Concept_74
«Операции ввода и вывода» :Concept_74
«Массив  Одномерный» :Concept_74
«Массив  Двумерный» :Concept_74
«Массив  Многомерный» :Concept_74
«Квадратная матрица» :Concept_74
«Ввод Вывод Массива» :Problem_74
«Транспонирование элементов» :Problem_74
«Вычисление суммы главной диагонали» :Problem_74
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сколько элементов <wsdl:port> с информа- 
цией доступа для элементов <wsdl:binding>.

В описании задействован еще элемент 
<wsdl:documentation>, который использует-
ся в целях документирования сервиса.

<wsdl:definitions ... xmlns:tns = «http://
EduAccumulation.ru/SubSections /Search-
Server”

targetNamespace= “ http://EduAccumula-
tion.ru/SubSections /SearchServer “>

<wsdl:document> Описание сервиса вы-
бора учебного материала.

</wsdl:document> <wsdl:types>
<xs:schema ...
targetNamespace= « http://EduAccumula-

tion.ru/SubSections /SearchServer “>
<xs:import namespace= “ http://EduAc-

cumulation.ru/SubSections /SearchServer /
Types”

schemaLocation=”PapersTypes.xsd”/>
</xs:schema>
</wsdl:types>
  <wsdl:message name=”getSubsection 

Message”>
<wsdl:part name=”part” element 

=”tns:getSubsection”/>
  </wsdl:message>
  <wsdl:message name=”getSubsection- 

ResponseMessage”>
    <wsdl:part name=”part” element=”tns:

getSubsectionResponse”/>
 </wsdl:message>
 <wsdl:message name=”addSubsection 

Message”>
<wsdl:part name=”part” 

element=”tns:addSubsection”/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name = “addSubsectionRe-

sponseMessage”>
<wsdl:part name=”part” element=”tns:add

SubsectionResponse”/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name=”addDuplicateFault”>
<wsdl:part name=”fault” 

element=”tns:addDuplicate”/>
</wsdl:message>
<wsdl:portType name=”SubsectionServer- 

PortType”>
<wsdl:documentation>
Далее описан сервис, реализующий на-

копление материалов задач на специализи-

рованном сервере.
</wsdl:documentation>
<wsdl:operation name=»getSubsection- 

Problem»>
<wsdl:documentation>
Поиск материала задач с необходимым 

описанием.
</wsdl:documentation>
<wsdl:input message= «tns: Subsection-

Problem Message»/>
<wsdl:output message= «tns:getSubsection-

ProblemeMessage»/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=»addSubsection- 

Problem»>
<wsdl:documentation>Добавление зада-

чи.</wsdl:documentation>
<wsdl:input message= «tns:addSubsection- 

ProblemMessage»/>
<wsdl:output message= «tns:addSubsection-

ProblemResponseMessage»/>
<wsdl:fault 
message= «tns:addDuplicateFault» name= 

»addDuplicateFault»/>
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
</wsdl:definitions>
Здесь в разделе <wsdl:definitions> опреде-

ляется пространство имен описанной ранее 
онтологии. Аналогичным образом может 
быть описан сервис накопления учебного 
материала подразделов дисциплин, соот-
ветствующих найденным задачам. Кроме 
того, предполагается, что реализация сер-
виса включает поисковый алгоритм, рас-
смотренный в [4].

Приведем более эффективное сокращен-
ное описание сервиса накопления учебных 
материалов с помощью языка OWL-S:

<service:Service rdf:ID=»Intell Subsection 
FinderService»>

   <service:presents rdf:resource=»#Intell 
Subsection FinderProfile»/>

   <service:describedBy rdf:resource=»#Intell 
Subsection FinderProcess»/>

   <service:supports rdf:resource=»#Intell 
Subsection FinderGrounding»/>

</service:Service>
Профиль сервиса (входные и выходные 

данные) описываются, например, так:                   
<profile:Profile rdf:ID=»Intell Subsection 
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FinderProfile»>
   <service:presentedBy rdf:resource=»#Intell 

Subsection FinderService»/>
   <profile:serviceName xml:lang=»en»>Intell 

Subsection 
                                   Finder</profile: 

serviceName>
   <profile:textDescription xml:lang=»en»>
Сервис будет возвращать информацию 

о материале, заголовок которого  соответ-
ствует строке, описывающей задачу, и за-
данной через  Intell-сервис.

</profile:textDescription>
<profile:hasInput rdf:resource=»# Subsec-

tion Name»/>
<profile:hasOutput rdf:resource=»#Item-

Info»/>
</profile:Profile>
Процесс передачи информации будет 

выглядеть следующим образом:
<process:AtomicProcess rdf:ID=»Intell 

Subsection FinderProcess»>
   <service:describes rdf:resource=»#Intell 

Subsection FinderService»/>
   <process:hasInput rdf:resource=»# 

Subsection Name»/>
   <process:hasOutput 

rdf:resource=»#ItemInfo»/>
</process:AtomicProcess>
Теперь описание входных/выходных па-

раметров процесса накопления будет опи-
сано следующим образом:

<process:Input rdf:ID=» Subsection 
Name»>

   <process:parameterType rdf:datatype=»&
xsd;#anyURI»>&xsd;#string>

</process:parameterType>

<rdfs:label> Subsection Name</rdfs:label>
</process:Input>
<process:Output rdf:ID=»ItemInfo»>
   <process:parameterType rdf:datatype=»&

store;#StockItem>
</process:parameterType>
 <rdfs:label>Item Info</rdfs:label>
</process:Output>

Разработанная прикладная онтология и 
полученные описания Web-сервисов в но-
тации языковых средств WSDL и OWL-S 
описания дают возможность использовать 
новую технологию для автоматического 
сбора и накопления знаний для современ-
ных дистанционных систем обучения.

Структура предложенной онтологии по-
зволяет повторно использовать существую-
щие единицы учебного материала. Более 
детальное описание разработанной приклад-
ной онтологии, выходящее за рамки данной 
статьи, позволяет говорить о возможности 
выделения информационных единиц, не-
обходимых для построения двух основных 
моделей, по которым строится индивиду-
альная траектория обучения: модели пред-
метной области и модели обучаемого.

Практика применения предложенной 
технологии с соответствующим описанием 
сервиса показала свою эффективность при 
проектировании сервисов портала системы 
общего образования. Достигнуто повыше-
ние релевантности искомых обучающих 
материалов примерно на 3,7 %. 

Интернет-ресурс внедрен на сервере 
управления образования городской адми-
нистрации Рязани.
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Д.А. Иванченко, И.А. Хмельков, Д.Ю. Райчук,  
А.М. Митрофанов, А.В. Самочадин, П.А. Рогов

Применение подходов BYOD для построения стратегии  
информатизации высшего учебного заведения

D.A. Ivanchenko, I.A. Khmelkov, D.Yu. Raychuk,  
A.M. Mitrofanov, A.V. Samochadin, P.A Rogov

The use of BYOD approaches for implementation  
of university IT-strategy 

Представлены современные подходы к применению мобильных технологий и сервисов в систе-
ме высшего профессионального образования, раскрыто содержание BYOD в качестве компонента 
IT-стратегии высшего учебного заведения, выявлены технологические и организационные пробле-
мы внедрения подходов BYOD в образовательный процесс.

информатизация образования. мобильные технологии. BYOD. Mobile 
Device Manager.

The article presents the current approaches to the use of mobile technologies and services in the higher 
education system, disclosed the contents of BYOD as a component of IT-strategy for the higher education 
institution, identified technological and organizational problems of implementing BYOD approaches to the 
educational process.

INFORMATIZATION OF EDUCATION. MOBILE TECHNOLOGIES. BYOD. MOBILE DEVICE 
MANAGER. MDM.

Рынок мобильных решений – одно из 
самых перспективных и динамично разви-
вающихся направлений современного биз-
неса, что обусловливает большие возмож-
ности по развитию и применению новых 
технологий и сервисов для различных сфер 
деятельности. 

Широкое применение средств мо-
бильной связи и интернет-коммуникаций 
оказывает существенное влияние на раз-
личные сферы жизни общества и меняет 
формы общения, трудовой, образователь-
ной и творческой деятельности, способы 
торговли, методы управления и др. Ис-
пользование мобильных приложений и ин-
терфейсов, считывание касаний и жестов, 
улучшенные поисковые технологии, управ-
ление голосом, богатые интерактивные и 
мультимедийные возможности, позволяют 
на качественно новом уровне удовлетво-
рять информационные и коммуникацион-
ные потребности индивидов, определяют 
новые направления формирования инфор-

мационного пространства.
Постановка задачи. В статье предполага-

ется изучить современное состояние рынка 
BYOD-решений и MDM-систем с целью 
определения перспективности данного на-
правления автоматизации бизнес-процессов 
в контексте деятельности высшего образо-
вательного учреждения.

Обзор рыночной ситуации

Сегодня можно утверждать, что в полной 
мере сбылся прогноз Г. Рейнгольда, который 
утверждал что «через десять лет основные 
места средоточия населения Земли будут 
наводнены микросхемами, способными об-
щаться друг с другом <…> люди, оснащен-
ные такими устройствами, составят «умные 
толпы», и их общение обретет невиданные 
прежде формы и возможности» [1].

Беспроводные и мобильные технологии 
все чаще используются сотрудниками пред-
приятий и организаций в своей трудовой де-
ятельности: многие работодатели предостав-
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блюдается достаточно невысокий уровень 
проникновения мобильных приложений в 
корпоративную среду отечественных ком-
паний среднего и крупного размера. Рос-
сийским пользователям более понятна мо-
дель, при которой работодатель выдает им 
устройство, полностью контролируемое ад-
министраторами, поэтому в отечественных 
компаниях стремятся реализовать поддерж-
ку бизнес-модели GYOD (Give me your own 
device – «Дай мне свое устройство»)  [5]. 
Недостатком данного подхода нередко яв-
ляется снижение эффективности коммуни-
каций. 

На наш взгляд, в России сегодня наи-
более перспективными являются вопросы 
применения подходов BYOD при определе-
нии стратегии информатизации в высших 
учебных заведениях с целью использования 
персональных мобильных устройств (смарт-
фонов, планшетов, ноутбуков, нетбуков, 
ультрабуков, электронных книг) учащихся, 
преподавателей, ученых и административ-
ного персонала для доступа к общесетевым 
и специализированным ресурсам и серви-
сам учебного заведения и Интернету. 

Такой подход подразумевает внедрение 
в образовательное пространство вуза техно-
логий, сервисов и политик безопасности, 
ориентированных на предоставление пер-
сонифицированного доступа к информаци-
онным и справочным ресурсам посредством 
мобильных устройств (учебные планы и 
программы, отчеты об успеваемости и по-
сещаемости, результаты сессии, учебная 
нагрузка, расписание учащегося и препо-
давателя и пр.); организацию распределен-
ного онлайн доступа к контенту (подкаст-
вещание; вебинары; электронные журналы; 
персональная библиотека образовательных 
и научных ресурсов; социальные медиа и 
пр.); обеспечение академической мобиль-
ности учащихся, преподавателей и ученых; 
использование мобильных устройств как 
средства идентификации и платежного ин-
струмента; мобильное геопозиционирова-
ние и пр. [6]

Мировой опыт показывает, что мобиль-
ные сервисы уже несколько лет рассматри-
ваются и используются в качестве одного 
из перспективных направления развития 
информационных технологий в образова-
нии, но BYOD как IT-политика существует 

ляют персоналу специальные устройства или 
позволяют использовать собственные для 
удаленного доступа к корпоративным ин-
формационным ресурсам и сервисам. Такой 
подход получил название BYOD (Bring Your 
Own Device – «Принеси свое собственное 
устройство») и, по мнению ряда экспертов, 
своим появлением обязан системе высшего 
профессионального образования. Вчераш-
ние университетские выпускники, привык-
шие использовать собственные смартфоны, 
планшеты, лаптопы и нетбуки во время 
учебы, столкнулись с необходимостью отка-
заться от привычного и комфортного образа 
деятельности из-за жестких корпоративных 
правил и ограничений систем управления, 
почти победивших «лоскутное одеяло ав-
томатизации» и совершенно неготовых к 
еще более пестрому набору персональных 
устройств и мобильных сервисов. 

В качестве концепции и корпоративной 
IT-политики BYOD впервые сформирова-
лась в 2009 г. в корпорации Intel под влия-
нием нарастающего тренда на использова-
ние сотрудниками собственных мобильных 
устройств в рабочем процессе  [2]. Окон-
чательно термин BYOD укрепился уже  
в 2011 г. в результате совместной работы 
в данном направлении крупного североа-
мериканского поставщика IT-решений – 
компании Unisys и таких известных произ-
водителей программного обеспечения, как 
VMware и Citrix.

Согласно опросу, проведенному ана-
литической компанией IDC (http://www.
idc.com), в настоящий момент около 34 %  
компаний считает своей первоочередной 
технологической задачей реализацию до-
ступа сотрудников к корпоративным прило-
жениям с помощью мобильных устройств, 
которые позволяют пользователям осу-
ществлять свою работу независимо от ме-
стонахождения [3].

По данным исследования Gartner (www.
gartner.com),  проведенного в октябре  
2012 г., уже в 2017 г. более 65 % предприя-
тий во всем мире перейдут на использование 
мобильных устройств в работе с корпоратив-
ными информационными системами. При 
этом 90 % предприятий будут поддерживать 
две и более мобильные операционные си-
стемы для работы своих сотруд-ников [4]. 

К сожалению, в настоящий момент на-
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в-четвертых, мобильные сервисы и кон-
тент как технологически, так и методоло-
гически достаточно просто интегрируют-
ся в инфраструктуру образовательного и 
научно-исследовательского пространства. 

Сервисная модель

При построении IT-стратегии вуза наи-
более целесообразным представляется при-
менение сервисной модели – построения 
структурированного каталога сервисов, 
предоставляемых различным категориям 
пользователей (учащимся, профессорско-
преподавательскому составу, администра-
тивно-хозяйственному персоналу). Проиллю-
стрируем данный тезис примерным перечнем 
сервисов, ориентированных на студентов. 

Общие сервисы:
мобильная версия портала учебного за-

ведения;
сервис централизованного управления 

мобильными устройствами.
Образовательные сервисы:
приемная комиссия;
каталоги учебных планов и учебных 

курсов;
регистрация на курсы (семинары, от-

лишь у некоторых западных вузов. В каче-
стве примера приведем сводные результаты 
проведенного нами анализа пяти ведущих 
университетов США (см. таблицу).

Успешность использования подхо-
дов BYOD в качестве компонента IT-
стратегии высшего учебного заведения 
обусловлена, на наш взгляд, следующими 
предпосылками: 

во-первых, высокий уровень и динами-
ка распространения мобильных устройств 
в студенческой и преподавательской среде 
(не редкость, когда один пользователь явля-
ется владельцем двух и более устройств) и 
устойчивый интерес к их применению, уже 
сформированный внешними социально-
психологическими факторами;

во-вторых, существенный когнитивный 
потенциал аудитории высшего учебного 
заведения, гибко и адекватно реагирую-
щей на изменения в устоявшейся практи-
ке организации образовательного процесса 
и легко адаптирующейся к использованию 
новых подходов и технологий;

в-третьих, учебные материалы сравни-
тельно легко превратить в медиа-контент и 
содержание для интерактивных мобильных 
сервисов;

Информационные сервисы крупных вузов мира
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в качестве персональной библиотеки учеб-
ных, методических и справочных материа-
лов; плеера для записи и прослушивания 
аудиолекций; мультимедийного гида в му-
зеях и галереях; фотоаппарата и видеокаме-
ры для фиксирования визуальной инфор-
мации в цифровом виде и пр.;

беспроводное подключение к различ-••
ным измерительным приборам/сенсорам и 
использование встроенных датчиков, на-
пример гироскопа (позволяет использовать 
как угломер), вибрации, освещенности, 
влажности, температуры и др. в образова-
тельных и исследовательских целях;

включение в инфраструктуру образо-••
вательного и исследовательского процессов 
магазинов приложений и учебного кон-
тента (Apple AppStore, Google Play и т. п.), 
обеспечивающих возможность удаленного 
доступа к электронным образовательным и 
научным ресурсам, их загрузки, воспроиз-
ведения, рейтингования, редактирования, 
обмена опытом по их использованию;

применение мобильного устройства ••
как средства идентификации и платежного 
инструмента: регистрация учащихся, ППС 
и административного персонала на заняти-
ях и мероприятиях; оплата дополнительных 
услуг, общественного питания, учет поль-
зования инфраструктурой и т. д.;

мобильная навигация и геопозицио-••
нирование (навигация по кампусу; опреде-
ление местоположения; поиск географи-
ческих объектов; получение справочной 
картографической информации; построе-
ние треков передвижения и пр.).

Менеджмент учебного заведения, в свою 
очередь, сможет не только привлечь актив-
ную, мотивированную, подготовленную мо-
лодежь, но и решить ряд организационных 
и технологических вопросов, включая:

повышение мобильности учащихся и ••
сотрудников;

повышение мотивации студентов и ••
преподавателей;

увеличение производительности за ••
счет уменьшения временных трудозатрат;

сокращение расходов на приобретение ••
компьютерной техники, IT-инфраструктуру, 
приобретение и разработку специализиро-
ванного программного обеспечения и пр.;

сокращение затрат на содержание ••
службы поддержки (Help  Desk), содержа-

крытые лекции, факультативы и др.);
онлайн расписание;
персональные достижения, портфолио;
проектная деятельность;
резервирование помещений и оборудо-

вания для проектной работы.
Коммуникационные сервисы:
электронная почта;
социальные медиа;
аудио- и видеоконференцсвязь.
Библиотечные сервисы:
поиск по каталогу;
онлайн заказ книг;
доступ в медиатеку (библиотеку элек-

тронных изданий).
Справочные сервисы:
календарь событий;
телефонный справочник;
интерактивная карта, путеводитель по 

кампусу;
места общественного питания;
места парковки, загрузка парковки;
экстренная информация.
Мобильный и интернет-банкинг:
баланс персонального счета;
платежи за услуги;
отчеты о проделанных операциях.
Доступ пользователей к информаци-

онным сервисам может осуществляться 
посредством широкого класса устройств, 
включая мобильные платформы, такие, как 
iOS, Android, Windows Phone, Blackberry, 
Windows Mobile и др.

Таким образом, использование под-
ходов BYOD в сочетании с принципами 
e-learning дает возможность организовать 
для студента своего рода мультиплат-
форменный мобильный образовательный 
офис, что позволит реализовывать более 
свободные формы учебной работы, новые 
варианты использования образовательно-
го пространства вуза, решать современные 
творческие, педагогические и методиче-
ские задачи:

контролируемый доступ к инфор-••
мационным и образовательным ресурсам, 
подкаст-вещанию, вебинарам, социальным 
сетям в любом месте и в любое время;

использование привычных устройств ••
и интерфейсов – нет необходимости запо-
минать персональные настройки и данные 
(учетные записи, логины, пароли);

применение мобильного устройства ••
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ние в штате высококвалифицированных 
специалистов и др.

Рост рынка мобильных устройств и 
потребность в специальных системах для 
контроля за ними вызывает увеличение 
спроса на решения по управлению мо-
бильными устройствами (MDM-решения, 
Mobile Device Manager), ориентированные 
на выполнение следующих технических и 
организационных задач:

определение типа и технических воз-••
можностей подключенных устройств;

управление возможностями устройств, ••
обеспечение доступа к корпоративным и 
интернет-ресурсам, включение/отключе-
ние технических компонентов (видеокаме-
ра, сенсоры);

вывод информации с мобильных ••
устройств на сетевое оборудование и 
устройства отображения информации;

обмен данными с системами управле-••
ния пользователями;

автоматизированная загрузка на ••
устройство информационных материалов;

автоматизированное удаление корпо-••
ративной информации по команде владель-
ца или администратора корпоративной си-
стемы (например, в случае утери или кражи 
мобильного устройства);

массовое оповещение владельцев ••
устройств (в случае экстренных ситуаций).

По оценке аналитиков компании 
Gartner, мировой рынок решений класса 
MDM насчитывает порядка 60 компаний, 
из них не более 20 разработчиков, реше-
ния которых наиболее полно реализуют 
функциональность управления жизнен-
ным циклом мобильного устройства [7].

Все представленные сегодня на рын-
ке MDM-решения можно разделить на 
два типа. В первом, «легком», вариан-
те для подключения нового мобильного 
устройства необходимо установить на него 
программу-клиент, поддерживающую связь 
с корпоративным сервером управления и 
контролирующую все действия пользовате-
лей. При этом в клиенте хранится описа-
ние корпоративной политики безопасности 
и средства мониторинга по ее соблюдению, 
а пользователь работает с привычными ему 
приложениями. 

Второй, «тяжелый», вариант предпола-
гает установку на устройство специального 

набора программного обеспечения, с помо-
щью которого осуществляется возможность 
подключения к корпоративным сервисам. 
В этом случае на мобильном устройстве 
создаются две рабочие среды: персональ-
ная, доступ к которой имеет пользователь, 
и корпоративная, контролируемая ИТ-
администраторами компании [4].

Среди отечественных решений клас-
са MDM необходимо упомянуть систему 
защиты корпоративной сотовой  связи с 
централизованным управлением SafePhone 
(http://www.safe-phone.ru), разработанную в 
НИИ СОКБ (Научно-испытательный ин-
ститут систем обеспечения комплексной 
безопасности), и продукт MobileIron от 
компании Крок (http://www.croc.ru/), пред-
назначенный для обеспечения безопасного 
доступа к корпоративным ресурсам с раз-
личных мобильных платформ. В начале 
2013 г. о выпуске MDM-решения, ориен-
тированного на безопасность и защиту от 
вредоносного ПО, заявила лаборатория Ка-
сперского (http://www.kaspersky.com).

В настоящее время, в рамках реализа-
ции Постановления Правительства РФ от 
09.04.2010 № 218 по развитию кооперации 
российских высших учебных заведений и 
производственных предприятий [8], компа-
ния IBS совместно с Санкт-Петербургским 
государственным политехническим универ-
ситетом реализуют комплексный проект 
по разработке программного обеспечения 
для систем централизованного управления 
мобильными устройствами (менеджер мо-
бильных устройств) по функциональным ха-
рактеристикам превосходящего зарубежные 
аналоги и ориентированного для использо-
вания в высших учебных заведениях.

 Помимо решения традиционных для 
MDM задач, рассмотренных выше, разраба-
тываемый менеджер мобильных устройств 
будет обеспечивать расширенный набор воз-
можностей, позволяющих реализовать допол-
нительную функциональность по управлению 
мобильными устройствами, в том числе:

массовое оповещение/информирование 
пользователей;

обеспечение доступа к корпоративным 
информационным ресурсам и сервисам;

ограничение доступа к корпоративным 
ресурсам и сервисам на уровне групп поль-
зователей, в т. ч. по заданному расписанию;
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но небольших затратах могут дать проек-
ты по разработке и запуску версии портала 
вуза для мобильных устройств; внедрение 
системы управления мобильными устрой-
ствами; разработка мобильных политик; 
создание собственного приложения для 
наиболее популярной среди учащихся и со-
трудников мобильной платформы. Более 
значительные затраты и отложенный эф-
фект будут у таких мероприятий, как раз-
витие существующей IT-инфраструктуры и 
проектирование новых сервисов, сопрово-
ждающихся внедрением или интеграцией с 
системами управления образовательной и 
административно-хозяйственной деятель-
ностью (ERP, SIS, LMS, CMS и т. п.1).

С организационной точки зрения, ре-
ализация подходов BYOD начинается с 
того момента, когда лица, принимающие 
решения в сфере развития информацион-
ных технологий в вузе, начинают рассма-
тривать данную модель как комплексный 
сервис. Сложность практической реализа-
ции заключается не в проблемах управле-
ния, определения конфигурации и достав-
ки контента на конкретное устройство, а в 
необходимости обеспечения гибкой модели 
безопасности для данных и сервисов. Вме-
сте с этим запуск сервиса в вузе невозможен 
без учета таких вопросов, как управление 
эксплуатацией, расширение возможностей 
IT-инфраструктуры (чтобы «принять» но-
вых пользователей), подготовки и привле-
чения специалистов для обслуживания и 
технической поддержки и др. 

Для эффективного решения указанных 
задач вузу необходима стратегия инфор-
матизации, призванная определить роль и 
место информационных технологий в обе-
спечении деятельности и решении задач 
развития учебного заведения на среднесроч-
ную (3–5 лет) и долгосрочную (5–10 лет) 
перспективы.

В минимальном варианте в качестве 
базового документа можно использовать 
каталог информационных сервисов, опре-
деляющий согласованную совокупность 
решений с определенными приоритетами и 
перспективой реализации от 3–5 лет. Как 

взаимодействие с облачными ресурсами 
(облачное хранилище, вычислительная плат-
форма, портал корпоративных приложений, 
удаленные виртуальные рабочие места).

Особенности реализации  
концепции BYOD в вузах

Мы считаем, что использование под-
ходов BYOD в высших учебных заведениях 
имеет свою специфику, в частности, не-
обходимо регулировать и контролировать 
доступ к ресурсам корпоративной сети в 
зависимости от физической локации поль-
зователя (например, мобильное устройство 
должно автоматически отключаться от Ин-
тернета и подключаться к хранилищу учеб-
ных материалов, если студент находится на 
лекции); осуществлять централизованную 
загрузку образовательного контента на мо-
бильные устройства в привязке к расписа-
нию занятий; при необходимости блокиро-
вать входящие и исходящие звонки, SMS и 
MMS-сообщения и т. д. Аналогов подоб-
ной функциональности среди существую-
щих MDM-решений не существует.

Вместе с этим необходимо отметить 
трудности применения подходов BYOD, 
которые особенно актуальны для вузов с 
учетом современного состояния россий-
ской высшей школы:

необходимость инвестиций в первона-
чальную модернизацию инфраструктуры;

необходимость в высоком быстродей-
ствии и пропускной способности средств 
коммуникации и маршрутизации;

недостаточно разработанная норма-
тивно-правовая база, регулирующая осо-
бенности применения информационных 
технологий в образовании; 

необходимость разработки соответству-
ющего образовательного контента;

увеличение интернет-трафика и др.
Помимо этого вузовская IT-инфра-

структура должна обеспечивать нормаль-
ную работу широкого спектра устройств 
на различных платформах (iOS, Windows, 
Android, Symbian и др.); информационную 
безопасность и защиту информации; до-
ступ к внутренним и к внешним ресурсам; 
централизованную техническую поддержку 
пользователей и др.

На первом этапе внедрения подходов 
BYOD быстрый эффект при сравнитель-

1 Enterprise Resource Planning, Student Management 
System, Learning Management System, Content 
Management System.
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показывает практика, на первых позициях 
в таком документе должны стоять серви-
сы, срок реализации которых составляет от 
двух до шести месяцев.

В заключение отметим, что несмотря на 
указанные проблемы и сложности по по-
строению стратегии информатизации выс-
шего учебного заведения с использованием 
подходов BYOD, успешный опыт реализа-

ции IT-проектов в системе высшего про-
фессионального образования последних лет 
[9–11] позволяет рассчитывать, что разраба-
тываемое решение будет востребовано в об-
разовательных учреждениях, а российские 
университеты займут достойное место в ряду 
вузов, использующих мобильные сервисы и 
технологии в своей деятельности.

Работа выполняется при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ.
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Конференция «Технологии Microsoft  
в теории и практике программирования»

Начиная с 2004 года Институт информационных технологий и управления (ранее – 
факультет технической кибернетики) Санкт-Петербургского государственного политех-
нического университета проводит конференцию студентов, аспирантов и молодых уче-
ных Северо-Запада «Технологии Microsoft в теории и практике программирования». Цели 
конференции – подготовка участников к будущей работе в профессиональных програм-
мистских коллективах, создающих программный продукт высокого качества, поддержка 
изучения современных информационных технологий и инструментальных средств в со-
ответствии с мировыми стандартами и действующими международными сертификаци-
онными требованиями, а также выявление талантливых молодых специалистов в области 
разработки и использования программных систем. 

Особенность конференции в том, что участник должен проявить свои знания и умения 
не столько в области программирования различных математических головоломок, сколько 
в области разработки и использования программных продуктов и систем в условиях, мак-
симально приближенных к реальным процессам проектирования и разработки современ-
ных систем различной степени сложности. 

Конференция проводится в два этапа: на первом отбираются и ревьюируются работы 
участников, присылающих короткие статьи – заявки на участие. На их основе отбираются 
приглашенные докладчики на второй этап. Присланные статьи публикуются в сборнике 
материалов конференции. Второй этап проходит в виде докладов на секциях. Кроме того, 
предусмотрены пленарные доклады и мастер-классы по новациям в мире инструментов и 
технологий программирования.

Все участники секционных презентаций награждаются дипломами первой, второй и тре-
тьей степени. Решение о премировании участников конкурса принимает конкурсная комис-
сия, в которую входят руководители секций и представители организаций спонсоров. 

В 2013 году спонсорами конференции являются всемирно известные компании 
Microsoft и EMC.

В данном журнале публикуется одиннадцать статей победителей – участников кон-
ференции 2013 года. Тематика этих статей соответствует тематике трех секций: 1) про-
граммные продукты и системы (статьи 3, 5, 6, 7); 2) применение перспективных методов 
и технологий разработки программного обеспечения (статьи 1, 2, 4, 8); 3) перспективные 
методы и алгоритмы теории программирования (статьи 9, 10, 11). Публикуемые работы 
отличает инновационный характер и ориентация на реализацию полученных результатов, 
широкое применение технологий MS при создании программного обеспечения и доку-
ментации.

Директор ИИТУ, профессор,  
доктор технических наук  

И.Г. Черноруцкий  
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УДК 519.685.3

Я.А. Кириленко, С.В. Григорьев, Д.А. Авдюхин

РАЗРАБОТКА СИНТАКСИЧЕСКИХ АНАЛИЗАТОРОВ  
В ПРОЕКТАХ ПО АВТОМАТИзированнОМУ РЕИНЖИНИРИНГУ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

I.A. Kirilenko, S.V. Grigoriev, D.A. Avdiukhin 

SYNTAX ANALYZERS DEVELOPMENT IN AUTOMATed REENGINEERING 
OF INFORMATIONAL SYSTEM

Рассмотрены особенности разработки синтаксических анализаторов при автоматизации реин-
жиниринга. Сформулированы требования, предъявляемые к генераторам парсеров. Описан инстру-
мент, удовлетворяющий этим требованиям.

РЕИНЖИНИРИНГ. СИНТАКСИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ. ТРАНСЛЯЦИЯ. ГЕНЕРАТОРЫ ПАР-
СЕРОВ.

In this article features of syntax analyzer development in automatic reengineering problems are considered. 
Requirements, laid on parser generators, are stated. Tool, satisfying these requirements, is described.

reengineering. syntax analySIS. TRANSLATION. PARSER GENERATORS.

Проекты по автоматизации реинжи-
ниринга программ [1] выдвигают особые 
требования к генераторам синтаксических 
анализаторов по сравнению с требованиями 
при разработке оптимизирующих компиля-
торов. Причины принципиального отличия 
кроются в процессе разработки средства ав-
томатизации реинжиниринга по сравнению 
с процессом разработки транслятора, но не-
маловажную роль играет история развития 
мигрируемых языков: большинство из них 
уже существовали, когда теория синтакси-
чески управляемой трансляции только раз-
вивалась. Такие языки – сейчас их относят 
к устаревшим (legacy) языкам – проектиро-
вались, когда еще не были получены основ-
ные теоретические результаты,  положен-
ные в основу наиболее распространенных  
современных генераторов. Поэтому уста-
ревшие языки не учитывают эти результа-
ты и трудны для синтаксического анализа с 
использованием  современных инструмен-
тов, которые в свою очередь значительно 
упрощают создание анализаторов, но лишь 
для относительно современных или заново 
проектируемых языков.

В отличие от проектов по разработке 
оптимизирующих компиляторов, при реин-
жиниринге систем актуальна проблема от-
сутствия подходящей спецификации языка. 
Нередко документация вовсе неполна или 
содержит ошибки – работающие програм-
мы даже синтаксически не соответствуют 
документации. Кроме того, для описания 
грамматик устаревших языков использова-
лись синтаксические диаграммы, обладаю-
щие значительно большими выразительны-
ми возможностями, чем популярная ныне 
и хорошо формализованная форма Бэкуса–
Наура (БНФ) [2]. 

Отдельного внимания заслуживает про-
блема множества схожих вариантов синтак-
сиса – диалектов (ярким примером являет-
ся COBOL1).

Если посмотреть на жизненный цикл 
синтаксического анализатора в проекте по 
реинжинирингу информационой системы, 

1 Common Business Oriented Language — один из 
старейших языков программирования (первая 
версия увидела свет в 1959 г.), широко исполь-
зуемый в разработке бизнес-приложений.
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то разница видна уже на этапе предпро-
дажной подготовки: необходимо быстро 
реализовать прототип инструмента, по-
зволяющий продемонстрировать заказчику 
возможность создания конечного инстру-
мента. В связи с этим важным требованием 
является возможность быстрого создания 
простой версии парсера, обрабатывающего 
основные конструкции языка. Однако при 
продолжении работ иногда выясняется, что 
были выбраны неподходящие инструмен-
ты, а их смена приводит к необходимости 
переписывания грамматики заново, в фор-
мате, принимаемом новыми инструмента-
ми. Чтобы этого избежать, необходима воз-
можность автоматического преобразования 
грамматики в новый формат.

В реинжиниринге нет необходимости 
полностью описывать входной язык, по-
скольку многие конструкции не встретятся 
в исходном коде. Кроме того, обрабатывае-
мый код часто меняется в процессе работы 
над ним, и в нём появляются новые син-
таксические конструкции. Поэтому разра-
ботка грамматики происходит итеративно 
и представляет собой не разовое действие, 
а процесс, идущий на протяжении всего 
проекта по реинжинирингу системы. Из-за 
этого парсер часто не способен сразу об-
работать весь исходный код, однако нужно 
попытаться продолжить разбор и получить 
информацию о всех возможных ошибках, а 
в случае небольшого числа ошибок необхо-
димо продолжить работу над разобранным 
кодом, при этом покрыв большую часть 
функциональности системы.

Требования к генератору  
синтаксических анализаторов

Важными характеристиками генерато-
ров синтаксических анализаторов, влияю-
щими на простоту разработки и качество 
создаваемых анализаторов при разработке 
средства автоматизации реинжиниринга 
ИС, являются следующие:

класс принимаемых языков; ••
разрешение неоднозначностей в грам-••

матике;
скорость работы порождаемого парсе-••

ра/транслятора;
возможности языка описания грам-••

матики (как предметно-ориентированного 
языка программирования);

возможность быстрого изменения ••
грамматики;

простота отладки сгенерированного ••
парсера/транслятора;

наличие восстановления после оши-••
бок;

сопровождаемость, качество докумен-••
тации;

возможность модификации инстру-••
мента под свои нужны;

простота интеграции и использования.••
Многие из этих свойств связаны с ал-

горитмом разбора. При использовании ин-
струментов, порождающих LL [3] и LALR 
[4] парсеры, необходимо избавляться от 
конфликтов в грамматике. Однако в реин-
жиниринге грамматика постоянно меня-
ется, и добавление одного правила может 
порождать десятки конфликтов [5]. Некото-
рые типы неоднозначностей можно устра-
нить путем преобразований грамматики, но 
при этом она значительно усложняется, что 
отрицательно сказывается на ее сопрово-
ждаемости. Поэтому входной язык генера-
тора и внутренний алгоритм должны пре-
доставлять возможности по эффективному 
разрешению конфликтов: использование 
предикатов, управляющих процессом раз-
бора, либо использование GLR-алгоритма 
[6] анализа, предназначенного для работы с 
неоднозначными грамматиками.

При поддержке нескольких диалектов 
языка нужно в соответствии с принципа-
ми качественного кода [7] переиспользо-
вать общие части их грамматик. Помимо 
этого, многие языки имеют синтаксически 
схожие конструкции, например, арифмети-
ческие выражения, поэтому можно повтор-
но использовать некоторые части грамма-
тики одного языка при описании другого.  
То есть инструмент должен обладать сред-
ствами повторного использования эле-
ментов грамматик. Одним из них является 
модульность. Разделение грамматики на 
модули необходимо не только для повтор-
ного использования каких-то ее частей, но 
и для повышения управляемости и сниже-
ния сложности процесса разработки и со-
провождения.
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Другим способом переиспользования 
грамматики является параметризация од-
них правил другими для введения общих 
концепций. Проводя параллель с языками 
программирования, правила, параметризо-
ванные другими правилами, соответствуют 
шаблонам (templates) в C++ и generics ти-
пам в C# и Java. Одним из примеров явля-
ется правило для разбора списка элементов 
с разделителем между ними:

list<item delimiter>: item (delimiter 
item)*
func: typeName funcName list<param 
‘,’> funcBody
funcBody: ‘{‘ list<stmt ‘;’> ‘}’

В синтаксических диаграммах, которые 
используются для описания устаревших 
языков, часто встречаются перестановки, 
с помощью которых определяются списки 
опций или атрибутов, где каждый элемент 
встречается только один раз. Обозначим 
перестановку как [| a, b, c, ... |], тогда упро-
щенное описание данных в языке Cobol 
можно задать так:

dataEntry: levelNumber dataName 
[|pictureClause, occursClause, 
usageClause|]

Однако обычно такой список записыва-
ют менее строгим образом, что приводит к 
большему числу допущений и конфликтов:

dataEntry: levelNumber dataName 
(pictureClause | occursClause | 
usageClause)+

В настоящее время ни один из популяр-
ных инструментов не отвечает всем пере-
численным выше требованиям. Тем не ме-
нее современные инструменты обладают 
такими удобными средствами для задания 
грамматик, как

конструкции EBNF [2] (обычно их ••
обозначают через «*», «+» и «?»);

правила с параметрами, которые зна-••
чительно упрощают трансляцию с учетом 
контекста (в терминах атрибутной грамма-
тики такие параметры называются насле-
дуемыми атрибутами);

специальные конструкции для разре-••
шения неоднозначностей в грамматике – 
предикаты;

именование семантических значений ••
(вместо использования $1, $2, $3, . . .), что 
уменьшает число возможных ошибок при 
обращении к ним.

Таким образом, генератор синтакси-
ческих анализаторов должен обладать как 
хорошо зарекомендовавшими себя возмож-
ностями, так и предоставлять описанные 
выше средства для задания грамматики и 
разрешения неоднозначностей в ней.

Инструмент для создания синтаксических 
анализаторов  YaccConstructor 

На кафедре системного программирова-
ния математико-механического факульте-
та Санкт-Петербургского государственного 
университета (СПбГУ) разрабатывается ин-
струмент для создания генераторов синтак-
сических анализаторов YaccConstructor [8], 
который имеет модульную структуру, позво-
ляющую создавать анализаторы с различны-
ми языками описания грамматик и алгорит-
мами разбора. Такая структура во многом 
решает проблему изменения алгоритма раз-
бора: если пользователь понимает, что изна-
чально выбран неподходящий алгоритм, ему 
достаточно взять другой генератор.

Для создания генератора анализаторов 
необходимы следующие компоненты:

парсер входной грамматики (фрон-••
тенд), преобразующий грамматику языка, 
записанную в некотором формате, во вну-
треннее представление;

генератор (бэкенд), при помощи ко-••
торого на основе внутреннего представле-
ния создается синтаксический анализатор 
или генерируется исходная грамматика на 
определенном языке, что позволяет порож-
дать эквивалентное описание языка, при-
нимаемое другим инструментом;

преобразования грамматики, которые ••
приводят грамматику к виду, удовлетворя-
ющему ограничениям, накладываемым ге-
нератором. Например устранение левой ре-
курсии или раскрытие конструкций EBNF.

В рамках проекта разрабатывается язык 
описания трансляций Yard, удовлетворяю-
щий описанным ранее требованиям, благо-
даря мощному синтаксису (EBNF, переста-
новки, литералы), реализации механизмов 
переиспользования грамматики (модуль-
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ность, параметризованные правила) и под-
держке средств спецификации трансляции 
(наследуемые атрибуты, предикаты, имено-
вание семантических значений).

Основываясь на описанных преимуществах 
GLR алгоритма разбора перед LL и LR, в рам-
ках проекта также реализован GLR-генератор. 
В результате анализа существующих алгорит-
мов был выбран алгоритм RNGLR [9], рабо-
тающий со всеми контекстно-свободными 
грамматиками. В нем реализована встроенная 
поддержка наследуемых атрибутов, преди-
катов и литералов. Также для него реализо-
ван алгоритм восстановления после ошибок.  
На основе его практического использования 
реализованы различные средства отладки, 
среди которых вывод информации о неодно-
значностях и визуальное представление ре-
зультатов разбора.

Несмотря на то, что построение син-
таксически управляемых трансляций яв-

ляется хорошо изученной областью, осо-
бенности проектов по реинжинирингу 
выдвигают новые требования и формули-
руют новые задачи в сфере автоматизации 
построения синтаксических анализаторов. 
Современные инструменты, известные 
как «компиляторы компиляторов», предо-
ставляют широкие возможности для ав-
томатического создания синтаксических 
анализаторов (парсеров), но недостаточно 
отвечают специальным требованиям про-
ектов по реинжинирингу. Это послужило 
мотивацией для разработки инструмента, 
предназначенного для создания генерато-
ров синтаксических анализаторов, в рам-
ках которого предъявленные требования 
будут выполнены.

Дальнейшая исследовательская работа 
над инструментом ведется в направлении 
поддержки различных диалектов языков, а 
также его совершенствования по результа-
там практического использования.
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УДК 004.415

П.Д. Дробинцев, И.В. Никифоров, В.П. Котляров

Методика проектирования тестов сложных программных 
комплексов на основе структурированных UCM моделей

P.D. Drobintsev, I.V. Nikiforov, V.P. Kotliarov 

FORMAL MODELS STRUCTURIZATION BASED TECHNIQUE OF COMPLEX 
SOFTWARE PROJECTS TESTING

Описана методика тестирования, основанная на применении структуризации к формальной мо-
дели разрабатываемого программного комплекса. В рамках методики описаны подходы и критерии 
структуризации, а также приведен пример автоматической генерации тестов на основе структури-
рованной модели. 

Предлагаемая методика позволяет существенно упростить процесс анализа формальной модели 
и обеспечивает возможность автоматической генерации тестов под контролем пользователя.

UCM. СТРУКТУРИЗАЦИЯ. ПОКРЫТИЕ. ТЕСТОВЫЙ НАБОР.

The paper describes a technique of software testing based on structurization of formal model. In the 
scope of the technique approaches and criterions of structurization are described. An example of automated 
tests generation is shown.

Suggested technique allows to resolve problems of formal model understanding and gives an opportunity 
of automated tests generation with usage of branch coverage criterion.

UCM. STRUCTURIZATION. COVERAGE. TEST SUI.

Растущая сложность разрабатываемых 
программных комплексов существенно 
осложняет обеспечение высокого уровня их 
качества. При этом коллективный подход 
к разработке программного продукта (ПП) 
как правило ограничивается компетентно-
стью разработчиков и тестировщиков про-
ектной команды, знанием исключительно 
запланированных ими конкретных модулей 
и интерфейсов внутримодульного взаимо-
действия и взаимодействия с окружением. В 
связи с этим при проектировании сложных 
систем развивается т. н. инкрементальный 
подход, позволяющий интегрировать про-
верку корректности программного обеспе-
чения (ПО) по частям (по компонентам) с 
проверкой корректности системы в целом, 
что существенно снижает суммарную тру-
доемкость разработки.

Данная статья посвящена описанию 
применения инкрементального подхода к 
тестированию и верификации сложного 
программного продукта. В основе подхода 

лежит идея автоматизированного получе-
ния структурированной формальной мо-
дели разрабатываемой системы. Структу-
рированная формальная модель наряду с 
упрощением понимания функционально-
сти и поведенческих свойств системы, обе-
спечивает упрощение анализа, верифика-
ции и служит основой для автоматической 
генерации кодов и тестов разрабатываемого 
ПП.

Описание UCM нотации

Для описания сложных программных 
систем все чаше используются формальные 
языки проектирования, в частности, в дан-
ной работе использован язык UCM (Use 
Case Maps) [1]. 

Модель UCM проекта (рис. 1) пред-
ставляет собой набор связанных и структу-
рированных диаграмм, каждая из которых 
состоит из последовательности элементов 
нотации UCM. В совокупности набор диа-
грамм задает возможные поведения систе-



Научно-технические ведомости СПбГПУ 3' (174) 2013
Информатика. Телекоммуникации. Управление

100

мы, описанные в требованиях. К основным 
элементам UCM нотации относятся: ком-
поненты Team, в границах которых задается 
поведение объекта; элементы Responsibility 
( ), отражающие точки выполнения каких-
либо действий; StartPoint ( ) и EndPoint  
( ), задающие начальную и конечную точки 
поведенческого сценария; элементы OrFork 
( ) и OrJoin ( ), описывающие альтерна-
тивы и недетерминизм; элементы AndFork 
( ) и AndJoin ( ), описывающие парал-
лельные сценарии; элемент FailurePoint  
( ), описывающий механизм генерации и 
обработки исключений; элемент Timer ( ), 
задающий временную задержку, в т. ч. и  со 
сложным логическим поведением, струк-
турный элемент Stub (   ), описывающий 
иерархию в поведении системы, что позво-
ляет вести разработку системы покомпо-
нентно от верхнего уровня абстракции до 
детального описания низкоуровневых диа-
грамм.

Следует отметить, что использование 
формальной модели открывает возмож-
ность различного рода преобразований, 
так, например, во входной язык верифика-
тора [2] или во входной язык системы авто-
матической генерации тестов [6].

Структуризация формальной  
модели системы

Структуризация – это этап системного 
анализа, который состоит в том, что вся со-
вокупность объектов и процессов, имеющих 
отношение к поставленной цели, сначала 

разделяется на собственно изучаемую си-
стему и внешнюю среду, затем выделяются 
отдельные составные части – подсистемы 
и элементы изучаемой системы. С точки 
зрения UCM единицей структуризации мо-
жет быть любой элемент или выделенная 
группа элементов поведения, лишь бы это 
позволяло упростить процесс анализа исхо-
дной модели. В рамках настоящей работы в 
роли единиц структуризации используется 
элемент Stab или явно выделенная сово-
купность элементов UCM диаграммы. 

Определим UCM диаграмму как ориен-
тированный граф с вершинами из множе-
ства элементов диаграммы и дугами, опре-
деляющими достижимость одного элемента 
диаграммы из других. То есть UCM диа-
грамма – это четверка UCM ( , , , ),U S E R=  
где U – конечное множество элементов; 
S U⊆  – множество стартовых точек;  
E U⊆  – множество конечных точек; 
R U U⊆ ×  – отношение переходов, опре-
деляющее достижимость одного элемента 
диаграммы из других.

С точки зрения анализа поведения 
системы для процессов верификации и 
тестирования важным является поня-
тие пути (π), которое определяется как 

1 2 ... ,nu u uπ = → → → где .iu U∈  При про-
ведении тестирования также важно усло-
вие, что в тестовых сценариях каждый путь 
начинается в стартовой точке и заканчива-
ется в конечной точке 1 nu S u E∈ ∧ ∈ .

Структурированная UCM диаграмма 
отличается от исходной только тем, что ис-

Рис. 1. UCM диаграмма для телекоммуникационного проекта Satellite
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пользует элементы Stub для декомпозиции 
поведения на основании функциональ-
ных или структурных критериев. При этом 
элемент Stub является вложенной UCM 
диаграммой и определяется как шестерка 

( , , , , , )st st st stST U S E R Sr Er= , в которой опре-
деление , , ,st st st stU S E R аналогично опреде-
лению UCM диаграммы; stSr S U⊆ ×  –  
отношение переходов, определяющее 
связь стартовых точек элемента Stub с эле-
ментами диаграммы верхнего уровня, и  

stEr E U⊆ ×  – отношение переходов, опре-
деляющее связь конечных точек элемен-
та Stub с элементами диаграммы верхнего 
уровня. 

Таким образом, процесс структу-
ризации можно определить как преоб-
разование: UCM UCM′→ , в котором 

1 2 ... .kU U ST ST ST′ = ∪ ∪ ∪ ∪  Очевидно, 
что существует множество способов реали-
зации подобного преобразования, однако с 
точки зрения анализа сценариев поведения 
системы оно может проводиться на основа-
нии двух дополняющих критериев – функ-
ционального и структурного. 

Функциональный критерий определяет-
ся создателем формальной спецификации 
и подразумевает выделение в элемент Stub 
тех элементов исходной UCM диаграммы, 
которые служат выполнению определенной 
функциональности, заданной в требовани-
ях на ПО. Использование этого критерия 
требует понимания как исходной специ-
фикации требований системы, так и того, 
какими поведенческими сценариями каж-
дое из требований может быть проверено 
при тестировании системы. Ограничением 
подобного подхода является обязательное 
участие специалиста предметной области 
(представителя заказчика), участвующего в 
формализации и утверждающего предлагае-
мое преобразование UCM UCM .′→  Заме-
тим, что декомпозиция формализованной 
спецификации практически не поддается 
автоматизации. 

На рис. 1 представлен пример двух уров-
ней структурированной UCM диаграммы, 
описывающей протокол взаимодействия 
между спутником и оператором, предостав-
ляющим IP услуги  на основе стандарта 
ETSI [3]. В данном примере в соответствии 

с требованиями поведение системы разбито 
на компоненты top и configure.

Структурный критерий в отличие от 
функционального использует структуру са-
мой UCM диаграммы для построения эле-
ментов Stub и проведения декомпозиции. 
Характерным примером использования 
данного критерия является объединение в 
Stub элементов диаграммы, принадлежащих 
к различным путям, приводящим систему в 
одно и то же состояние. Следует отметить, 
что композиция поведенческих сценариев 
вложенных диаграмм разных уровней на 
основе структурного критерия может быть 
автоматизирована.

Вне зависимости от применяемого кри-
терия структурирования любая UCM диа-
грамма может быть подвержена декомпо-
зиции с целью упрощения дальнейшего 
анализа.

Автоматическая генерация тестового набора 
по структурной модели

Для автоматической генерации тестово-
го набора по структурированной модели не-
обходимо определить возможные критерии 
покрытия, применение которых будет га-
рантировать качество тестирования данной 
модели. В силу того факта, что UCM диа-
грамма содержит информацию о структуре 
разрабатываемого ПО, для обеспечения ее 
покрытия удобно использовать структур-
ные критерии. Наиболее известными из 
них являются критерий покрытия по вет-
вям, определяющий необходимость покры-
тия каждой ветви поведения системы хотя 
бы одним из тестов, и критерий покрытия 
по путям, определяющий необходимость 
покрытия каждого пути поведения системы 
хотя бы одним тестом [4].

Рассмотрим критерий покрытия по вет-
вям. С точки зрения UCM диаграммы ветвь 
определяется как отрезок пути, удовлетво-
ряющий следующим требованиям:

каждая ветвь начинается в стартовой ••
точке диаграммы или в точке альтернатив-
ного выбора OrFork, или в точке начала па-
раллельного поведения AndFork;

каждая ветвь заканчивается или в ко-••
нечной точке диаграммы, или в точке окон-
чания альтернативного поведения OrJoin, 
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или в точке синхронизации параллельных 
сценариев AndJoin.

С точки зрения структурированного 
представления UCM диаграммы для вы-
полнения критерия покрытия по ветвям 
необходимо покрытие всех ветвей основной 
диаграммы (диаграммы верхнего уровня), а 
также всех ветвей диаграмм, находящихся в 
элементах Stub. При этом тесты для подоб-
ного покрытия могут быть построены неза-
висимо для каждого элемента Stub. 

В рассматриваемом подходе генерация 
тестов основана на использовании гидов 
[5], которые могут быть получены путем 
обхода структурированной модели. 

Технология генерации тестовых сце-
нариев для промышленных проектов [7] 
предусматривает три этапа: 1) генерация  
т. н. гидов [8, 9], кортежей событий одно-
значно направляющих генерацию верифи-
цированных тестовых сценариев; 2) гене-
рация множества детальных символьных 
сценариев [8], обеспечивающих покрытие 
функциональности системы по заданному 
критерию; 3) генерация множества кон-
кретных тестовых сценариев или трасс  
[6, 9], по которым генерируются тестовые 
наборы для автоматического тестирова-
ния. 

В настоящей статье описывается пер-
вый этап. Например, по UCM проекту 
Satellite генерируются структурные гиды 
(рис. 2). Для диаграммы top генерируется 
соответствующая директория top, которая 
содержит в себе папки с именами элемен-
тов Stub и гиды, покрывающие возможные 
поведения системы на верхнем уровне аб-

стракции (1). Каждый из гидов раскрывает-
ся как последовательность UCM элементов 
(2) и содержит в себе элементы Reference  
( ), которые ссылаются на гиды детально-
го описания соответствующего уровня (3). 
Элемент Reference может содержать множе-
ство гидов детального уровня. Каждый из 
гидов детального уровня также раскрыва-
ется как последовательность UCM элемен-
тов со ссылками на нижние уровни (4). Та-
кая детализация может быть осуществлена 
вплоть до самого низкого уровня абстрак-
ции системы. В результате структурного 
подхода образуется дерево гидов проекти-
руемой системы.

Полученное множество гидов может ис-
пользоваться как для покрытия ветвей от-
дельного элемента Stub, так и для покры-
тия системы в целом,  в этом случае гиды 
«склеиваются» таким образом, чтобы каж-
дый полученный результирующий гид на-
чинался в стартовой точке диаграммы и за-
канчивался после покрытия определенной 
ветви системы. Например, гид top_start_
init_CNI_change может быть определен как 
гид, проходящий через ветку корректной 
конфигурации системы good_new_cap_table 
с последующим прохождением элемента 
Stub CNI_change.

Если «склейку» выполнить для всех 
комбинаций гидов из каждого Stub, то по-
лучится нежелательный «взрыв» тестовых 
сценариев. Поэтому для тестирования не-
обходим избирательный подход к «склейке» 
гидов отдельных Stub. Для этого предусмо-
трен механизм селекции актуальных гидов 
в множестве гидов каждого Stub (рис. 3), 

Рис. 2. Структурные гиды UCM проекта
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реализуемый с помощью пометки chek-box 
в выбранном гиде.  

Механизм селекции позволяет из все-
го множества поведений системы выбрать 
только интересующие: режимы функцио-
нирования и соответствующие им поведен-
ческие сценарии, обеспечивающие полное 
покрытие исходных требований.

Как в случае покрытия ветвей, так и в 
случае покрытия селектированных пользо-
вателем режимов поведения, использова-
ние структурированного представления об-
легчает анализ модели и дает пользователю 

возможность контролировать процесс гене-
рации гидов, используемых для получения 
тестового набора.

Использование структурированного 
представления UCM модели в процессе 
тестирования сложных программных ком-
плексов позволяет существенно сократить 
время на анализ сгенерированного тестово-
го набора, а также предоставляет пользо-
вателю возможности по управлению про-
цессом генерации тестов с использованием 
гидов.

Рис. 3. Выбор гидов из множества гидов, сгенерированных для configure
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УДК 004.722+004.415.23

А.С. Колосов, Ю.А. Богоявленский 

Параллельный алгоритм  
построения графа ИКТ-инфраструктуры  

Интернет-провайдера 

A.S. Kolosov, Yu.A. Bogoyavlensky

A parallel algorithm for constructing a graph of a local 
Internet service provider’S ICT-infrastructure

Граф ИКТ-инфраструктуры (Сеть) необходим для решения большинства задач управления Се-
тью. При наличии в Сети большого числа современных мобильных устройств необходимо постоян-
ное обновление графа Сети для поддержания его в актуальном состоянии, что требует повышения 
быстродействия существующих подходов построения таких графов. 

Представлен параллельный алгоритм построения графа Сети на основе данных из MIB маршру-
тизаторов, получаемых по протоколу SNMP, и его реализация. Описанные эксперименты подтверж-
дают трехкратное ускорение построения графа Сети ПетрГУ при использовании параллельного 
алгоритма.

АНАЛИЗ СЕТЕЙ. ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ. ГРАФ СЕТИ. 
РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ. СЕТЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ.

An ICT-infrastructure (Network) graph is a necessary tool for solving of most network management 
problems. While the number of modern mobile devices in a Network grow up, permanent update of the 
Network graph is required to keep it actual and concistent. Therefore, it's required to develop more efficient 
and fast methods of building such graphs.

In this paper we present parallel algorithm of Network graph discovery using routers' MIB data obtained 
with SNMP and its implementation. Described experiments confirm three-fold speed-up of the PetrSU 
Network graph building when using parallel algorithm.

NETWORK ANALYSIS. OBJECT-ORIENTED MODELLING. NETWORK TOPOLOGY. CON-
CURRENCY. NETWORK MANAGEMENT.

Данные об аппаратных элементах ИКТ-
инфраструктуры и их взаимосвязях (далее 
– граф Сети) являются базовым инструмен-
том систем сетевого управления локальных 
поставщиков сетевых услуг (лПСУ).

Разрабатываемая в Петрозаводском 
государственном университете (ПетрГУ) 
экспериментальная платформа Nest  [1, 2] 
предоставляет исследователю моделей и ме-
тодов сетевого управления средства автома-
тизированного построения графа Сети, его 
визуализации, выполнения запросов. Граф 
Сети определяется как подграф объектного 
графа модели архитектуры лПСУ SON [2]. 
Подсистема NesTopo  [1] обеспечивает ав-
томатизированное построение и хранение 

графа Сети (сетевой уровень) в БД с помо-
щью последовательного алгоритма.

Экспериментальная эксплуатация под-
системы NesTopo показала ее приемлемую 
производительность, однако, принимая 
во внимание рост количества мобильных 
устройств, способных быстро менять свое 
положение в графе, необходимость опера-
тивного отслеживания подключений и по-
тенциальный рост количества элементов 
и связей в графах Сетей, следует признать 
актуальной задачу фиксации быстрых из-
менений графа, для решения которой не-
обходимо увеличить быстродействие алго-
ритма [1].

В данной статье предлагается парал-
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Рис. 1. Ярусно-параллельная форма алгоритма построения графа Сети

лельный алгоритм построения и хранения 
в объектной БД графа Сети. Описанные 
в статье результаты экспериментов свиде-
тельствуют о примерно трехкратном увели-
чении быстродействия процедуры постро-
ения графа Сети ПетрГУ по сравнению с 
традиционным подходом.

Параллельный алгоритм построения  
графа Сети

Распространенным способом определе-
ния возможности распараллеливания алго-
ритма [3] является выявление в его ярусно-
параллельной форме  (ЯПФ) независимых 
вершин одного яруса, каждая из которых 
может выполняться параллельно.

На рис. 1 представлена ЯПФ графа ал-
горитма  [1] для Сети, содержащей один 
маршрутизатор с двумя канальными ин-
терфейсами, один из которых подключен к 
двум IP-подсетям. Каждая вершина графа 
алгоритма представляет набор операций 
построения вершины графа Сети, выпол-
няющих получение данных и запись в БД 
для маршрутизатора (R), канального ин-
терфейса (LI), сетевого интерфейса (NI),  
IP-подсети (N) и устройства (D). Здесь вер-
шины одного яруса являются независимы-
ми, т. е. могут выполняться параллельно.

Ширина данной ЯПФ равна макси-
мальному количеству подключенных сете-

вых устройств среди всех маршрутизаторов 
Сети, которое в современных лПСУ может 
достигать нескольких тысяч. Таким обра-
зом, непосредственная реализация парал-
лелизма, представленного в ЯПФ (рис. 1), 
потребует реализации такого же количе-
ства параллельных ветвей. В то же время 
важным требованием к параллельному ал-
горитму является возможность его эффек-
тивной работы на современных серверных 
ЭВМ среднего класса (десятки ядер), что 
обеспечит возможность его широкого при-
менения. Другое важное требование к алго-
ритму – масштабируемость, т. е. независи-
мость его реализации от количества ядер.

Для выполнения двух этих требований 
был предложен алгоритм 1 (рис. 2), описы-
вающий процедуру построения графа Сети 
как взаимодействие процесса формирова-
ния вершин графа при его обходе с парал-
лельно выполняющимися задачами полу-
чения данных от сетевых устройств. Число 
этих задач ограничивается размером пула 
рабочих потоков.

Для текущей вершины создается задача 
формирования данных вершины (функ-
ция graphTraverse), выполняющая их об-
новление по протоколу SNMP (функция 
update) согласно  [1]. Для обнаруженных 
при обновлении вершин, связанных с те-
кущей, создаются аналогичные задачи, ко-
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торые добавляются в очередь пула потоков 
(вызов функции addTask) и выполняются 
по мере его освобождения. Запуск про-
цедуры построения графа Сети начинает-
ся с инициализации и запуска в контексте 
пула потоков (вызов функции invoke) за-
дачи graphTraverse для корневой вершины 
startNode. Предотвращение зацикливания 
обеспечивается за счет сопровождения 
множества просмотренных вершин seenSet. 
Отметим также, что построение всех связей 
вершины внутри одного потока позволяет 
не синхронизировать доступ к объекту дан-
ной вершины.

Реализация подсистемы NesTopo

Реализация параллельного алгоритма 
построения графа Сети, а также ряд архи-
тектурных проблем последовательной вер-
сии, не позволявших расширять процедуры 
сбора данных о Сети независимо друг от 
друга, потребовали разделения подсистемы 
NesTopo  [1] на три независимых модуля 
(рис. 3): управление процедурой построения 
графа Сети, получение данных об элемен-
тах Сети и связях между ними, построение 
отдельных элементов графа в соответствии 
с моделью SON.

С целью отделения процедур построения 
элементов графа в БД от процедур получе-
ния данных применена идея индуктивных 
графов  [4], в соответствии с которой при 
продвижении по графу Сети для каждого 
устройства и связанных с ним вершин гра-
фа Сети известен контекст, предоставляю-
щий следующую информацию: описание 
устройства; тип устройства (маршрутизатор 

или оконечный узел); таблица интерфейсов 
и их сетевых адресов; таблица маршрутиза-
ции; список устройств, разделяющих ши-
роковещательный домен с данным устрой-
ством.

Рассматриваемый подход реализован 
в модуле получения данных в базовом 
классе ProviderContext и его наследниках 
SnmpContext (получение данных по SNMP) 
и IsolatedContext (получение данных об 
оконечных устройствах).

Процедуры создания и связывания вер-
шин графа Сети на основе данных, полу-
чаемых от конкретного контекста, реализо-
ваны в т. н. классах-поставщиках (базовый 
класс – NElementProvider) модуля по-
строения элементов графа. Экземпляры 
классов-поставщиков реагируют на собы-
тия обращений к свойствам обслуживаемых 
вершин графа, реализуя паттерн «Издатель-
Подписчик» [5].

Интерфейс для настройки и запуска 
процедуры построения графа Сети предо-
ставляется классом Collector. Последова-
тельный алгоритм [1] построения реализо-
ван в классе  BasicCollector и используется 
для тестирования. Параллельный алгоритм 
реализован в классе ConcurrentCollector с 
помощью программного каркаса Fork/Join 
из состава пакета java.util.concurrent JDK7.

Тестирование и эксперименты

Процесс тестирования был разделен на 
три части: 1) тестирование процедур постро-
ения узлов графа Сети (классы-поставщики) 
с помощью специальной тестовой реализа-
ции контекста, которая предсказуемо отве-

Рис. 2. Алгоритм 1: параллельный алгоритм построения графа Сети

Вход: threadPool, startNode, seenSet
1:	 function graphTraverse(node)
2:	 for all e in children(node) \ seenSet do
3:		  seenSet ← seenSet + e
4:		  update(e)
5:		  task ← {graphTraverse(e)}
6:		  addTask(threadPool, task)
7:	 end for
8:	 end function
9: 	 task ← {graphTraverse(startNode)}
10:	 invoke(threadPool, task)
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Результаты экспериментов

Участок 
сети

Количество 
ядер

Размер 
пула

Время построения  
(параллельный алгоритм), с

Время построения  
(последовательный алгоритм), с

1 1 4 4,70 7,12
2 1 2 15,49 22,30
3 1 9 21,53 41,17
1 2 9 4,62 7,12
2 2 16 18,10 22,30
3 2 15 21,54 41,17
1 4 14 4,59 7,12
2 4 15 14,62 22,30
3 4 15 14,42 41,17
1 8 11 4,56 7,12
2 8 16 8,90 22,30
3 8 16 12,14 41,17

Рис. 3. UML-диаграмма классов подсистемы NesTopo
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чает на запросы классов-поставщиков, по-
зволяя оценить корректность построения 
узлов графа путем сравнения ожидаемых 
результатов с реальными; 2)  тестирование 
процедур получения данных из MIB сетевых 
устройств по протоколу SNMP с использо-
ванием «поддельного» (mock) объекта  [6], 
имитирующего поведение SNMP-сессии; 
3)  сверка двух графов Сети ПетрГУ, по-
строенных с помощью последовательного и 
параллельного алгоритмов, в ходе которой 
различий обнаружено не было.

Всего было разработано 55 тестов, из 
них 21 тест для классов-поставщиков и 13 
тестов для SNMP-контекста. Обнаруже-
но и исправлено 16 ошибок. Разработка и 
выполнение тестов производились в среде 
JUnit.

В ходе экспериментов выполнялось по-
строение графа для различных участков 
Сети ПетрГУ: 1) ЛВС кафедры информа-
тики и математического обеспечения (один 
опрашиваемый маршрутизатор, 50 уст-
ройств); 2) ЛВС учебных корпусов ПетрГУ 
(два маршрутизатора, 1  500 устройств); 3) 
вся вычислительная сеть ПетрГУ (четыре 
маршрутизатора, 1  700 устройств). Экспе-
рименты проводились на ЭВМ с процессо-
ром Intel Xeon 2,5 ГГц (8 ядер), ОЗУ 1 ГБ, 

ОС Linux 3.1.0 в среде выполнения Java 
JRE 1.7.0_09.

Оценки времени производились для 
каждой комбинации параметров: номер 
участка сети, количество выделенных для 
задачи ядер процессора, размер пула по-
токов. Каждый эксперимент выполнялся 
три раза, в качестве окончательных оценок 
взяты средние значения полученных харак-
теристик. В таблице приведены результаты 
для комбинаций с теми размерами пула, 
при которых получено минимальное время 
построения графа.

По сравнению с результатами экспери-
мента, проводимого на идентичной аппа-
ратной конфигурации с использованием 
последовательного алгоритма  [1], время 
построения графа Сети ПетрГУ без учета 
сетевого взаимодействия и работы с БД со-
кратилось с 41 до 12 с.

Из таблицы и графика (рис.  4) видно, 
что увеличение размера пула потоков по-
зволяет получить выигрыш в производи-
тельности при работе даже на одном ядре 
процессора.

Представленный параллельный алго-
ритм автоматизированного построения 
графа Сети имеет существенно более высо-
кую производительность, чем его последо-

Рис. 4. Зависимость времени построения графа Сети ПетрГУ  
от размера пула потоков при работе на разном количестве ядер
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вательная версия, что подтверждается экс-
периментами. Так, время построения графа 
Сети ПетрГУ при использовании пула из  

16 потоков примерно в три раза меньше, 
чем время построения того же графа с по-
мощью последовательного алгоритма.
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УДК 004.415

И.В. Никифоров, П.Д. Дробинцев, В.П. Котляров 

Интегральные критерии проверки требований  
к программному обеспечению

I.V. Nikiforov, P.D. Drobintsev, V.P. Kotliarov 

INTEGRATED CRITERIA OF software REQUIREMENT CHECKING

Описаны методы разработки критериев проверки требований, которые позволяют обеспечить 
стопроцентное покрытие тестовыми сценариями исходных спецификаций на систему. Предложено 
использовать подход критериальных цепочек, используемых в матрице отслеживания покрытия. По 
критериальным цепочкам в автоматическом режиме создаются тестовые сценарии.

Изучены методы генерации сценариев и отбор сценариев, удовлетворяющих выбранному инте-
гральному критерию покрытия.

Использование предложенных интегральных критериев проверки требований на этапе разра-
ботки формальной спецификации системы позволяет покрыть тестовыми сценариями все исходные 
требования системы.

ДИЗАЙН СПЕЦИФИКАЦИЙ. ТРЕБОВАНИЯ. МАТРИЦА ОТСЛЕЖИВАНИЯ. ГИДЫ.

The paper describes developing methods of tests for the requirements checking that provide 100 % coverage 
of the initial specifications for the system by test cases. Proposed approach of criterion chains are used in the 
traceability matrix. The criteria chains are used to automatic generation of test scenarios. Also the article describes 
methods for generating scenarios and selection of scenarios that satisfy the selected integral coverage criteria.

The use of suggested integrated tests criteria for the requirements checking at the stage of a formal speci-
fication of the system, allows to cover by test scenarios all the initial requirements of the system.

DESIGN SPECIFICATION. REQUIREMENTS. TRACEABILITY MATRIX. GUIDES.

Среди основных проблем автоматизации 
разработки и тестирования программного 
обеспечения промышленных приложений 
в виде сосредоточенных модулей или рас-
пределенных сетей непременно отмечается 
проблема обработки сложных и больших 
по объему спецификаций требований. До-
кументы, фиксирующие спецификации 
требований, пишутся, как правило, на есте-
ственном языке и могут содержать сотни и 
тысячи пунктов требований. В силу этого 
задача формализации требований для опи-
сания поведенческих сценариев, использу-
емых для разработки автоматических тестов 
или ручных тестовых процедур, характери-
зуется как задача огромной сложности и 
трудоемкости.

Применимость формальных методов 
в промышленности в огромной степени 
определяется тем, насколько адекватен 
язык формализации принятой инженерной 

практике, в которую вовлечены не только 
собственно разработчики кода и тестиров-
щики, но и заказчики, руководители про-
ектов разных уровней, маркетологи и дру-
гие специалисты. Ясно, что никакой чисто 
логический язык не подходит для адекват-
ной формализации требований, которая бы 
одновременно сохранила семантику разра-
батываемого приложения и удовлетворяла 
всех «причастных лиц» [1].

В современной проектной документа-
ции формулировка исходных требований 
задается либо конструктивно, когда из тек-
ста требования на естественном языке уда-
ется реконструировать процедуру контроля 
или сценарий проверки выполнения дан-
ного требования, либо неконструктивно, 
когда заданное в требовании свойство не 
содержит пояснения способа его проверки.

Проверка выполнения требований. Про-
цедура проверки требования – это точная 
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последовательность причин и следствий 
некоторых активностей (кодируемых дей-
ствиями, сигналами, состояниями), в ре-
зультате анализа которой можно утверж-
дать, что данное требование выполнено или 
нет. Подобная процедура проверки может 
использоваться в качестве критерия выпол-
нения конкретного требования, т. е. стать 
критериальной процедурой. В дальнейшем 
изложении для критериальной процедуры 
будем использовать термин последователь-
ность или «цепочка» событий. 

Отслеживая в поведенческом сценарии 
системы (гипотетическом, реализованном 
в модели или в реальной системе) факты 
выполнения критериальной процедуры, 
можно утверждать, что соответствующее 
требование  в анализируемой системе удо-
влетворено.

Процедура проверки требования (це-
почка) формулируется путем задания для 
всех элементов цепочки следующей инфор-
мации: 

условий (причин), требующихся для ак-
тивизации некоторой активности;

самой активности, подлежащей испол-
нению при данных условиях;

следствий – наблюдаемых (измеряемых) 
результатов исполнения указанной актив-
ности. 

Для описания причин и следствий ис-
пользуются сигналы, сообщения или тран-
закции, обычные в коммуникациях ин-
станций реактивной системы  [2], а также 
состояния переменных в виде значений или 
ограничений на области допустимых зна-
чений. Отслеживая изменения в состояни-
ях, производимых активностями цепочек, 
можно наблюдать за покрытием соответ-
ствующих цепочек. При анализе допустимо 
рассматривать прямой переход из состоя-
ния в состояние с пустой активностью, а 
в случае недетерминизма – альтернативные 
варианты изменения состояний.

Проблемы неконструктивного задания 
требований преодолеваются в процессе раз-
работки процедур проверки выполнения 
требований на пользовательских или меж-
компонентных интерфейсах. То есть сфор-
мулированное требование о наличии неко-
торой функциональности или свойства надо 

проинтерпретировать на функциях пользо-
вательского интерфейса или API (Application 
Program Interface) компонент, описывающих 
или именующих закодированную  функци-
ональность так, чтобы на основе этой ин-
терпретации можно было задать процедуру 
проверки наличия соответствующей функ-
циональности в приложении. 

Таким образом, критерием выполнения 
требований могут служить цепочки, содер-
жащие последовательности активностей и 
состояний; помимо этого возможны слу-
чаи, в которых критерий выполнения не-
которого требования задается не одной, а 
несколькими цепочками. 

Исходные документы, фиксирующие тре-
бования к приложению. При формулировке 
технических требований в промышленных 
проектах обычно используются следующие 
виды документов:

Marketing Requirement Specification ••
(MRS) – перечисление новой функцио-
нальности с точки зрения ее потребления 
пользователем, часто описываемой в виде 
пользовательского сценария;

Technical Requirement Specification ••
(TRS) – перечисление всей функциональ-
ности, подлежащей разработке, с кратким 
уточнением каждой функции;

Functional Requirement Specification ••
(FRS) – детальное описание всей функ-
циональности, подлежащей разработке, до-
статочное для разработки тестовых наборов 
для проверки программного продукта на 
всех этапах жизненного цикла. 

Формулировка каждого требования в 
этих документах чаще всего осуществляется 
на естественном языке и выражается одним 
из двух способов:

в виде поведенческого требования, ког-
да из текста требования на естественном 
языке удается реконструировать сценарий 
(процедуру) выполнения данного требова-
ния;

в виде неповеденческого требования, 
задающего состав, структуру или пожела-
ние наличия некоторого свойства без по-
яснения способа его потребления (способа 
проверки).

Поведенческие требования в силу кон-
структивности своего задания допускают 
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для проверки своей реализованности ста-
тические и/или динамические методы ве-
рификации и тестирования.

Неповеденческие требования по опреде-
лению заданы неконструктивно и требуют 
дополнительной информации для воссо-
здания конструктивного сценария их про-
верки, чтобы  верификация и тестирование 
стали применимы.

Формализация любых конструктивно 
заданных требований возможна, как воз-
можен и эффективный автоматизирован-
ный анализ требований к программно-
му изделию, и реализована в технологии  
VRS/TAT [3]. 

В технологии VRS/TAT для высоко-
уровневого описания модели, в рассматри-
ваемой технологической цепочке исполь-
зуется нотация Use Case Maps (UCM) [4], 
а инструменты автоматизации проверки и 
генерации работают с моделью на языке 
базовых протоколов [5].

Матрица отслеживания. Формализация 
требований верификационного проекта на-
чинается с разработки матрицы отслежи-
вания TRM – Traceability matrix (на рис. 1 
TRM для конкретного проекта представле-
на в виде таблицы). Столбцы 4 и 6 содержат 
идентификатор требования, употребляемый 
в TRS или FRS, а также полный текст тре-

бования, подлежащий формализации. 
Следующий важный этап создания  

TRM – разработка критериальных цепочек 
для требований. Примеры цепочек пред-
ставлены в колонке 8 «Scenario of requirement 
verifying». Например, в строке 291 цепочка 
для покрытия требования TRS_18081-2209 
обозначена в колонке 10 «Scenario ID» как 
scen#045 и состоит из сценария scen#064, 
за которым исполняются еще две указан-
ные активности. Для покрытия требования 
TRS_18081-2212 (строка 293) в столбце 8 
указаны две цепочки: первая для автомати-
ческого, вторая для ручного тестирования. 
В требовании TRS_18081-2209 использо-
ваны сообщения «Do Not Disturb» и «My 
Avaiability changed to Do Not Disturb», появ-
ляющиеся на экране мобильного телефона. 
Информация о том, в каком месте экрана 
они появляются и с какими активностя-
ми связаны, извлечена из дополнительной 
технической документации, описывающей 
пользовательский интерфейс телефона. 
Следует заметить, что при создании крите-
риальных цепочек строится модель верифи-
цируемой функциональности, в процессе 
чего вводится много переменных состоя-
ния, типов, агентов, инстанций и т. п.

Разработка интегральных критериев по-
крытия требований. Выше отмечалась ха-

Рис. 1. TRM-матрица отслеживания
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рактерная черта технологии VRS/TAT – 
наличие специальных критериев проверки 
покрытия для каждого требования. Пере-
числим критерии, относящиеся к требова-
ниям, по степени роста их мощности (за-
дача каждого критерия – стопроцентное 
покрытие требований):

степень покрытия сгенерированными ••
сценариями подмножества событий, ис-
пользованных в критериальных цепочках; 

степень покрытия сгенерированными ••
сценариями подмножества цепочек (со-
стоящих их событий и состояний перемен-
ных), не менее чем по одной для каждого 
требования;

степень покрытия сгенерированными ••
сценариями всего множества цепочек, за-
дающего интегральный критерий покрытия 
требований. 

Критерии должны применяться гибко и 
могут изменяться в зависимости от условий 
генерации сценариев.

Для высокоуровневого описания моде-
ли, в рассматриваемой технологической це-
почке используется нотация UCM (рис. 2),  
а инструменты автоматизации проверки и 
генерации работают с моделью на языке 
базовых протоколов.

Генерация сценариев и отбор сценари-
ев, удовлетворяющих выбранному инте-
гральному критерию покрытия. Генерация 
трасс осуществляется символьным и кон-
кретным трассовыми генераторами STG 
(SimbolicTrace Generator) и CTG (Concrete 
Trace Generator), реализующими эффектив-

ные алгоритмы проверки моделей (Model 
Checking). Основной проблемой трассо-
вой генерации является «взрыв» вариантов 
перебора при генерации сценариев (трасс) 
из BP, которые формализуют сценарные 
события, условия их реализации и соот-
ветствующее изменение состояния модели 
после реализации. Инструментом решения 
является фильтрация вариантов генерации 
на основе многочисленных ограничений, 
специально выбираемых перед циклом ге-
нерации трасс [6]: ограничения на число 
конечных (Goal) и промежуточных (Visited) 
состояний; ограничения на максимальное 
количество протоколов, используемых в 
трассе; максимальное количество трасс, ге-
нерируемых в одном цикле генерации. 

Специальные ограничения задаются по-
следовательностями событий UCM модели, 
направляющими процесс генерации в ин-
тересующем пользователя поведении моде-
ли (т. н. гиды – Guides). Используется два 
этапа для генерации тестовых сценариев по 
гидам. На первом этапе на основе UCM 
модели создаются гиды, обеспечивающие 
заданные критерии покрытия поведения 
системы. На втором этапе гиды в нотации 
UCM  (рис. 3 а) преобразуются в гиды на 
языке базовых протоколов (рис. 3 б), и под 
их управлением производится генерация 
трасс (рис. 3). Важно отметить, что в гидах 
фиксируются лишь главные контрольные 
точки поведения, в то время как трасса, 
полученная по гиду, содержит детальную 
последовательность элементов поведения. 

Рис. 2. Пример описания поведенческой модели на языке UCM
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Такой подход к генерации существенно 
уменьшает влияние комбинаторного взры-
ва на время генерации трасс при обходе де-
рева поведения проектируемой системы. 

Результаты применения в пилотных про-
ектах. В таблице приведены результаты 
применения интегрированной технологии 
проектирования и тестирования в области 
разработки беспроводных телекоммуника-
ционных приложений. В результате полу-
чено существенное снижение трудозатрат 
и увеличение качества программного про-
дукта. 

Результатом работы является усо-
вершенствованная технология, интегри-
рующая верификацию и тестирование 
программных проектов, которая обеспечи-
вает: 

полную автоматизацию процесса разра-
ботки промышленного программного про-
дукта с контролем реализации семантики 
требований;

генерацию модели приложения и сим-
вольных поведенческих сценариев, стопро-
центно покрывающих поведенческие свой-
ства приложения; 

Рис. 3. Гиды: а – в нотации UCM; б – на языке Guide Language VRS

а) б)

Результаты применения технологии в пилотных проектах

Проект
Количество 
требований

Количество 
базовых 

протоколов

Степень 
покрытия 
требова-
ний, %

Количество 
найденных

и исправлен-
ных ошибок 
(всего/суще-
ственных )

Трудоемкость 
(человеко-

неделя)

Модуль 1 беспроводной 
сети (БС)

400 127 75 142/11 5,6

Модуль 2 БС 730 192 80 106/18 12
Модуль верхнего уровня 
БС

148 205 100 68/23 11

Модуль связи клиентов  
и администратора БС

106 163 100 42/8 6

Модуль ПО мобильного 
телефона

200 170 100 96/10 7

Модуль интеграции  
в системе управления  
автомобилем

2220 1533 65 573/57 17

Радиоприемник  
автомобиля

26 26 100 14/4 3
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УДК 004.4’22

Б.В. Тютин, А.О. Веселов, В.П. Котляров

МАСШТАБИРОВАНИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕСТОВОГО НАБОРА  
ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ТЕСТИРОВАНИИ

B.V. Tyutin, A.O. Veselov, V.P. Kotlyarov 

TEST SUITE EXECUTION SCALING FOR AUTOMATED TESTING 

Рассмотрено понятие масштабирования выполнения тестового набора и подход к решению этой 
задачи, реализованный в системе тестирования TestCommander. Проведена оценка результатов ис-
пользования разработанного подхода.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ. ЮНИТ-ТЕСТИРОВАНИЕ. ВЕРИФИКАЦИЯ. УПРАВ-
ЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЯМИ. МАСШТАБИРОВАНИЕ.

This article reviews the test execution scaling problem and the approach for its solution implemented in 
TestCommander, an automated testing system. Results of the system piloting are analyzed and discussed.

TESTING AUTOMATION. UNIT-TESTING. VERIFICATION. REQUIREMENT MANAGE-
MENT. SCALING.

В общем виде масштабирование означа-
ет способность системы увеличивать свою 
производительность при добавлении ресур-
сов пропорционально их объему. Количе-
ственно это свойство можно оценить через 
отношение прироста производительности 
системы к приросту используемых ресур-
сов. Чем ближе это отношение к единице, 
тем лучше.

Применительно к тестированию поня-
тие масштабирования можно определить 
как способность тестирующей системы 
ускорять выполнение тестового набора за 
счет параллельного выполнения его частей. 
Цель в снижении временных затрат на вы-
полнение тестов, что приводит к возможно-
сти более полного покрытия кода тестами, 
повышению качества тестирования и более 
эффективному использованию имеющихся 
аппаратных средств. В существующих си-
стемах тестирования и библиотеках для их 
построения данная задача решена в луч-
шем случае частично за счет интеграции со 
сторонними инструментами. Это повыша-
ет сложность организации тестирования и, 
следовательно, связанные с ним затраты.

Основная идея работы состоит в соз-
дании метода масштабирования выпол-

нения тестового набора и его реализации 
в системе автоматического тестирования 
TestCommander [1], ориентированной на 
функциональное и модульное тестирова-
ние. Для параллельного выполнения тестов 
осуществлена модификация ядра системы с 
использованием MPI, что позволило адап-
тировать TestCommander к работе на мно-
гопоточной и кластерной инфраструктуре. 
Для масштабирования тестового набора 
применен комбинированный подход, осно-
ванный на кластеризации набора тестов и 
изоляции среды их исполнения.

Возможные подходы к масштабирова-
нию. Выделяют два типа масштабирования: 
вертикальное и горизонтальное [2]. Вер-
тикальное масштабирование – увеличение 
производительности каждого компонента 
системы c целью повышения общей про-
изводительности. Горизонтальное масшта-
бирование – разбиение системы на более 
мелкие структурные компоненты и разнесе-
ние их по отдельным физическим машинам 
(или их группам) или увеличение количе-
ства серверов, параллельно выполняющих 
одну и ту же функцию.

В зависимости от типа тестирования и 
логики тестов можно выделить два подхода 
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к решению данной задачи. Первый – па-
раллельное выполнение тестов. Он под-
разумевает разбиение исходного тестового 
набора на части и их выполнение в раз-
личных процессах, расположенных как на 
одной, так и на разных рабочих станциях. 
Данный подход может успешно приме-
няться в области модульного тестирования, 
а также тестирования серверных приложе-
ний. Для того чтобы  успешно использовать 
параллельное выполнение тестов необхо-
димо, чтобы выполнение одних тестов не 
влияло на выполнение других. Второй спо-
соб масштабирования тестового набора –  
дублирование тестового стенда. Это го-
ризонтальное масштабирование процесса 
тестирования, когда взаимодействующие 
тестирующая и тестируемая системы раз-
вертываются на нескольких платформах. 
Данный подход требует больших аппарат-
ных ресурсов, однако позволяет выполнять 
любые виды тестирования.

При проектировании расширения 
системы автоматизации тестирования 
TestCommander, поддерживающей масшта-
бирование выполнения тестового набора, 
были учтены следующие аспекты.

Балансировка нагрузки и критерии 1.	
разделения тестового набора на части. Ба-
лансировка может производиться на доступ-
ных рабочих узлах в зависимости от нагруз-
ки и их количества, сложности тестов или 
прогнозируемого времени выполнения.

Изоляция выполнения. При выпол-2.	
нении масштабирования требуется обеспе-
чить отсутствие сторонних эффектов при 
выполнении отдельных тестов, влияющих 
на весь процесс тестирования.

Сбор и обработка результатов. Необ-3.	
ходимо обеспечить целостность журналов 
событий, а также любой другой информа-
ции, регистрируемой в ходе тестирования.

Прозрачность для пользователя. Про-4.	
цесс масштабирования должен контроли-
роваться системой тестирования, а не те-
стировщиком, с тем, чтобы выполнение 
тестового набора без масштабирования 
было идентично параллельному выполне-
нию с точки зрения пользователя.

Система тестирования. TestCommander 
представляет собой генератор кода тестово-

го окружения на основе тестовых сценари-
ев, конфигурационного XML файла и целе-
вого кода, отвечающего за сериализацию/
десериализацию сообщений, отправляе-
мых/получаемых через внешние интерфей-
сы окружения. В TestCommander входит на-
бор инструментов, используемых на разных 
этапах тестирования: макроподстановщик, 
анализатор трасс, кодогенерирующий ша-
блон, генератор обертки [1].

В качестве языка тестовых сценари-
ев используется Message Sequence Chart  
(MSC) [3]. Данный язык позволяет опре-
делить взаимодействие различных сущно-
стей, в т. ч. и параллельное, в терминах от-
правки и приема сигналов. На основании 
набора тестов в формате MSC и конфигу-
рационного файла автоматически создает-
ся код тестов в виде машины состояний, 
а также прослойка, обрабатывающая сиг-
налы и реализующая взаимодействие с те-
стируемой системой [4]. Далее полученный 
код собирается в готовый тестовый набор. 
Запуск тестов и управление тестированием 
осуществляется автоматически средствами 
TestCommander. Результаты тестирования 
(журнал ошибок, отчеты по каждому прой-
денному тесту, сводные таблицы) представ-
ляются в формате HTML.

Для создания тестов, адекватных к ис-
ходным требованиям к продукту, а также 
автоматизированного создания MSC с кон-
тролируемым уровнем покрытия тестами 
TestCommander интегрирован со средства-
ми разработки Use-case maps (UCM) [1] и 
верификатором VRS [1].

TestCommander был успешно применен 
в ряде проектов по автоматизации тестиро-
вания телекоммуникационных систем. По 
результатам его использования можно ска-
зать об удобстве данного инструмента при 
решении задач функционального и регрес-
сионного тестирования [4].

Кластеризация тестового набора. В кон-
тексте задач тестирования под кластери-
зацией подразумевается разбиение набора 
тестовых сценариев на отдельные группы 
тестов с целью их независимого выполне-
ния. Это позволяет эффективно исполь-
зовать имеющиеся аппаратные ресурсы, 
распределяя нагрузку более равномерно.  
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При разбиении тестов на группы необходи-
мо обеспечить выполнение связанных меж-
ду собой тестов в рамках одного кластера в 
необходимом порядке. Данное требование 
напрямую следует из требования воспро-
изводимости и однозначности процесса те-
стирования [5].

В системе TestCommander разбиение те-
стового сценария осуществляется на осно-
вании указываемого пользователем числа 
групп. При этом разделение происходит на 
основании одного из двух следующих по-
казателей:

Количество тестов в группе. При ис-••
пользовании данного показателя тестовый 
набор делится на группы, содержащие ука-
занное пользователем число тестов.

Сложность тестов. При использовании ••
данного показателя суммарная сложность 
тестов в различных группах примерно оди-
накова. Данную величину можно выразить 

формулой 
1

,
N

i i
i=

C = n c∑  где С – суммарная 

сложность тестов; ni – множитель для кон-
кретного события или управляющей кон-
струкции на диаграмме; сi – весовой ко-
эффициент, соответствующий выражению. 
Весовые коэффициенты и множители для 
событий выбираются таким образом, что-
бы учитывать требования к времени про-
хождения теста и интенсивности обмена 
информацией. При кластеризации тестов 
TestCommander также учитывает наличие 
взаимосвязей между тестами.

Изолирование среды исполнения тестов. 
Изолирование среды исполнения необхо-
димо при параллельном запуске тестов в 
том случае, если возможно взаимное влия-
ние таких тестов друг на друга, например, 
при обращении к разделяемому ресурсу или 
одновременном взаимодействии с одним и 
тем же экземпляром тестируемой системы 
[6]. Такое влияние может оказать воздей-
ствие на вердикт прохождения теста и при-
вести к нестабильным результатам прогона 
тестового набора.

Для предотвращения нежелательного 
взаимодействия параллельно исполняемых 
тестов система тестирования автоматиче-
ски создает для каждого теста полностью 
изолированное тестовое окружение и от-

дельный экземпляр тестируемой системы 
(или ее компонент). Изолирование проис-
ходит прозрачно для пользователя без не-
обходимости дублирования информации 
или ручных манипуляций.

Тестирование происходит в рамках каж-
дой из изолированных систем путем взаи-
модействия компонент тестового окруже-
ния с компонентами тестируемой системы, 
что подразумевает необходимость указания 
связей между интерфейсами компонент, 
что является одним из этапов конфигури-
рования тестового окружения.

В простейшем случае, при отсутствии 
какой-либо информации о связях, считает-
ся, что тестовое окружение состоит всего 
из одной компоненты, которая напрямую 
подключается ко всем интерфейсам всех 
компонент тестируемой системы. В более 
сложных случаях пользователь имеет воз-
можность при помощи конфигурационного 
файла описать связи между компонентами. 
Следует отметить, что такое конфигуриро-
вание не влияет на свойство изолирован-
ности, т. к. единожды описанное в кон-
фигурационном файле, оно применяется 
многократно для каждого из тестов в от-
дельности.

Параллельное выполнение тестов. После 
успешного завершения этапа кластеризации 
и конфигурирования возможна генерация 
кода тестового набора, его сборка и запуск. 
Данные этапы автоматизированы в системе 
TestCommander. Генерация и сборка кода 
осуществляется на основном узле, после 
чего тестовые наборы распределяются по 
имеющимся рабочим станциям, либо запу-
скаются на текущей. Запуск тестов коорди-
нируется системой тестирования. Результа-
ты выполнения тестов собираются вместе, 
при этом сохраняется структура журналов, 
что делает данную операция прозрачной 
для пользователя.

Для возможности параллельного выпол-
нения тестового набора на кластерных вы-
числительных системах в TestCommander 
реализован режим кластеризации тестов 
на этапе выполнения с помощью вызовов 
MPI. Выполнение отдельных тестов проис-
ходит на различных процессорах системы, 
при этом сохраняются свойства изолиро-
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ванности тестов и воспроизводимости те-
стового набора.

Ограничения используемого подхода. Раз-
работанная в ходе выполнения данной ра-
боты методика была испытана в различных 
проектах тестирования. По результатам ее 
использования определен ряд ограничений 
и особенностей реализации. Наиболее важ-
ными являются следующие из них:

сложности в настройке конфигура-••
ции, в которой тестирующая система вы-
ступает в роли мастера;

необходимость создания обертки для ••
систем, закрытых от взаимодействия;

наличие только одного критерия раз-••
биения при выполнении тестов в кластер-
ных системах.

Данные ограничения определяют гра-
ницы эффективного применения системы 
тестирования и дальнейшие направления 
ее развития.

Традиционно тестированию отводит-
ся второстепенная роль в цикле создания 
программного продукта. Некоторые совре-
менные подходы к разработке, такие, как 
test-driven development, привлекают внима-
ние разработчиков к проблеме обеспечения 
качества программного продукта на всех 
этапах его создания, что приводит к раз-

витию инструментов тестирования. Новые 
возможности в данной области позволяют 
сделать процесс тестирования более удоб-
ным, дешевым и полезным [7].

Уменьшение времени выполнения те-
стового набора и автоматизация запуска 
тестов ведет к снижению издержек на ор-
ганизацию тестирования и его проведение. 
Масштабирование выполнения тестов – 
один из наиболее эффективных способов 
для достижения этого результата. Реализо-
ванный в системе TestCommander подход 
к решению данной задачи, включающий 
в себя кластеризацию тестов и их парал-
лельное выполнение на рабочих станциях 
или узлах кластера, опробован в ряде про-
ектов тестирования компонент телеком-
муникационных систем. По результатам 
данных проектов можно сделать вывод о 
том, что наиболее эффективно задача мас-
штабирования решалась при организации 
модульного тестирования за счет возмож-
ности параллельного запуска тестов, и при 
интеграционном тестировании, где глав-
ную роль сыграла возможность запуска 
изолированных многокомпонентных те-
стов. Прозрачность процесса масштабиро-
вания для пользователя системы является 
фактором, снижающим сложность работы  
с ней.
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УДК 621.391:004.421

В.С. Тутыгин, И.А. Пелконен, К.С. Кириленко

СПОСОБ И ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРЕЦИЗИОННОГО  
ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ РАДИОИМПУЛЬСА

V.S. Tutygin, I.A. Pelkonen, K.S. Kirilenko

METHOD AND SOFTWARE FOR PRECISION MEASUREMENT  
OF TIME DELAY  ECHO-SIGNALS OF RADARS

Рассмотрен новый способ и его программная реализация для  прецизионного измерения време-
ни задержки радиолокационного отраженного сигнала относительно зондирующего радиоимпульса, 
основанный на приблизительной оценке временного сдвига отраженного сигнала и итерационного 
алгоритма, включающего вычисление коэффициентов корреляции отраженного сигнала с несколь-
кими эталонными сигналами, сплайн-интерполяцию,  передискретизацию, обеспечивающего уточ-
нение значения времени задержки.

РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ ЭХО-СИГНАЛ. ЭТАЛОННЫЕ СИГНАЛЫ. КОРРЕЛЯЦИЯ. 
СПЛАЙН-ИНТЕРПОЛЯЦИЯ. ПЕРЕДИСКРЕТИЗАЦИЯ. ИТЕРАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ.

A new approach to the decision of a problem of delay definition   noised radar echo-signals from an 
exciting radio impulse based on initial approach of delay received by means of autocorrelation procedure, 
and additional digital iterative approach of exact delay using nonconventional combination of normalized 
cross-correlation echo-signal with reference signals,  spline-interpolation, oversampling are considered.

RADAR ECHO-SYGNAL. REFERENCE SIGNALS. CROSS-CORRELATION. SPLINE-
INTERPOLATION. OVERSAMPLING. ITERATIVE ALGORITHM.

Известный способ измерения расстоя-
ния до объекта основан на измерении 
времени задержки отраженного радиоло-
кационного сигнала относительно зонди-
рующего. Такой способ применяется, на-
пример, в электромагнитно-акустических 
(ЭМА) толщиномерах [1], которые изме-
ряют время прохождения ультразвукового 
импульса, порождаемого радиоимпульсом, 
через металлическое изделие.

Источник зондирующего радиоимпуль-
са помещается у одной поверхности метал-
лического изделия, сигнал, отраженный от 
другой поверхности, регистрируется. По 
времени задержки отраженного сигнала 
относительно зондирующего определяется 
толщина металла. При коррозии металли-
ческих изделий отраженный сигнал оказы-
вается значительно зашумлен (см. рис. 1),  
что приводит к уменьшению точности 
определения временной задержки и, следо-
вательно, к уменьшению точности опреде-
ления толщины металла.

Для улучшения отношения сигнал/шум 
в отраженном сигнале могут применяться 
различные методы, такие, как оптималь-
ная фильтрация (например, оптимальный 

Рис. 1. Типичный отраженный сигнал  
ЭМА толщиномера
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фильтр Колмогорова–Винера), прямое и 
обратное преобразование Фурье, автокор-
реляция. 

Влияние шума в регистрируемом от-
раженном сигнале можно  уменьшать и за 
счет многократного повторения экспери-
мента и синхронного накопления отражен-
ных сигналов.

Однако при ограничении времени про-
ведения измерения количество возможных 
накоплений сигнала должно быть ограни-
чено или вообще должно отсутствовать. 
Поэтому задача повышения точности из-
мерения временного сдвига зашумленного 
отраженного сигнала актуальна. 

Использование традиционного подхода 
определения временного сдвига по макси-
муму отраженного сигнала или автокор-
реляционной функции для зашумленного 
сигнала не позволяет получить точное зна-
чение временного сдвига. Но, поскольку 
форма и начальная фаза отраженных сигна-
лов известны, это дает возможность создать 
эталонные сигналы, соответствующие ожи-
даемому отраженному сигналу по форме и 
начальной фазе, и производить корреля-
ционное сравнение отраженного сигнала с 
эталонными. Коэффициент корреляции от-
раженного сигнала с эталонным сигналом 
будет равен единице, если временной сдвиг 
отраженного и эталонного сигнала равен 
нулю и отраженный сигнал не зашумлен. 
Поэтому при отсутствии шумов найти вре-
менной сдвиг отраженного сигнала можно, 
производя корреляционное сравнение с эта-
лонными сигналами, временной сдвиг эта-
лонных сигналов подбирать до выполнения 
условия, когда коэффициент корреляции 
будет равен единице. Однако коэффициент 
корреляции уменьшается как при разнице 
времени сдвига отраженного и эталонного 
сигналов, так и при совпадении времени 
сдвига, но из-за наличия шума. Поэтому 
таким способом определить временную за-
держку зашумленного отраженного сигнала 
невозможно. 

Предложенный нами в [2] способ опре-
деления времени сдвига отраженного сиг-
нала основан на сочетании положительных 
качеств известного подхода и дополнитель-
ной цифровой обработки. Идея предлагае-

мого способа цифровой обработки заклю-
чается в том, что в небольшой окрестности 
от предполагаемого временного сдвига сиг-
нала (приближенное значение временно-
го сдвига сигнала может быть найдено с 
помощью автокорреляции или по макси-
муму амплитуды) вычисляются коэффи-
циенты корреляции отраженного сигнала 
с несколькими эталонными сигналами в 
некоторой окрестности от приближенного 
значения временного сдвига, затем с помо-
щью сплайн-интерполяции и передискре-
тизации строится функция, выражающая 
зависимость коэффициента корреляции от 
временного сдвига эталонов, и находится 
максимум этой функции, по положению 
максимума определяется уточненное значе-
ние временного сдвига эталонного сигнала. 

Теоретический анализ этого способа 
определения времени задержки отраженно-
го радиоимпульса приведен в [3].

Коэффициент ковариации двух гармо-
нических сигналов, имеющих одинаковую 
частоту и длительность, но отличающихся 
сдвигом во времени, определяется как
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адекватно аппроксимирована параболой 
шестого порядка, обращенной вершиной 
вверх, и ее максимальное значение равно 
единице (рис. 2 а).

Если же второй сигнал зашумлен, вид 
функции коэффициентов взаимной корре-
ляции сохранится (рис. 2 б), а коэффици-
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ент взаимной ковариации может быть вы-
числен по формуле:
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Применив теорему о среднем ко второ-
му слагаемому, получим, что для случая, 
когда n – целое число, второе слагаемое 
равно нулю.

Определим 1( )tξ  как шум со средним 
квадратическим отклонением (СКО), рав-
ным единице, а 1( ) ( ),t A tξ = ξ  тогда получим 

T
2 2

0

1
( ) ,t A

T
ξ =∫  где A – уровень шума, выра-

женный в долях СКО, т. е. noise.A = σ
Более точно интеграл от квадрата шума 

или, другими словами, функция автокова-
риации шума, является случайной вели-
чиной и характеризуется математическим 
ожиданием, средним квадратическим от-
клонением и доверительным интервалом 
при заданном уровне доверительной веро-
ятности. 

Приведенные выше аналитические вы-
ражения позволяют количественно оцени-
вать ожидаемую погрешность определения 
времени задержки отраженного радиоло-
кационного сигнала предложенным спо-
собом.

Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции от времени задержки  
при отсутствии шума (а) и при отношении сигнал/шум 1/3 (б).  

Точное значение времени задержки равно 1010. Аппроксимирующие кривые построены  
с помощью функции сплайн-аппроксимации spaps в MATLAB 

а) б)
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В [4] приведена программа, реализующая 
предложенный способ в среде MATLAB.  
Для широкого практического применения 
нового способа нами разработана програм-
ма на языке С++, описанная в [5]. Реализа-
ция на языке C++ дает возможность пере-
носа программы на микроконтроллер или 
цифровой сигнальный процессор, что по-
зволяет создавать портативные цифровые 
ЭМА толщиномеры высокой точности. 

Функции коэффициентов корреляции 
и сплайн-интерполяции, необходимые при 
программной реализации способа измере-

ния времени задержки  радиоимпульса,  в 
стандартных библиотеках С++ отсутству-
ют, поэтому коэффициенты корреляции 
вычисляются в программе по приведенным 
выше формулам, а сплайн-интерполяция 
реализована согласно [6]. 

Работа программы проверена с исполь-
зованием нормированного по максимуму 
амплитуды модельного сигнала, близкого 
к реальному сигналу ЭМА толщиномера, 
приведенному на рис. 1. Для моделирова-
ния нормально распределенного шума ис-
пользован Mersenne Twister [7] – генератор 

Рис. 3. Модельный сигнал (1024 отсчета, точное значение сдвига 500, нормальный шум с СКО 0,2)  
Результат измерения задержки по максимуму амплитуды (MA): 496,0 (погрешность 0,8 %);  

результат предложенного способа (CAM): 499,9 (погрешность 0,02 %)

Оценки погрешностей определения времени задержки отраженного радиолокационного сигнала  
традиционным и предложенным способами

СКО 
шума

Выборочное среднее относительной 
погрешности, %

Выборочная дисперсия относительной 
погрешности, %

Традиционный 
способ

Предложенный 
способ

Традиционный 
способ

Предложенный 
способ

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,04 0,094 0,019 0,062 0,004
0,08 0,186 0,024 0,175 0,005
0,12 0,276 0,041 0,274 0,013
0,16 0,312 0,054 0,389 0,016
0,20 0,326 0,060 0,500 0,019
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псевдослучайных чисел, из библиотеки 
random стандарта C++11, поддерживаемого 
компилятором Microsoft Visual C++ 11.0.

Предложенный способ реализован нами 
в среде Visual Studio 2012 в виде динамиче-
ской библиотеки на языке С++. Для реа-
лизации графического интерфейса выбран 
тип приложения Windows Store Application, 
доступный в операционной системе Win-
dows 8, и язык C#. Это позволяет использо-
вать разработанное приложение для разных 
типов устройств (настольный компьютер, 
ноутбук, планшет и т. д.) и для разных ар-
хитектур процессоров (x86, x64, ARM) без 
изменения исходного кода. Графический 
интерфейс приложения приведен на рис. 3.

Для оценки погрешности измерения за-

держки предложенным и традиционным 
способами проведено сто опытов для каж-
дого СКО шума от 0,0 до 0,2 с шагом 0,04. 
Результаты оценки относительной погреш-
ности приведены в таблице и на рис. 4.

Использование данной программы в 
ЭМА толщиномерах позволяет значитель-
но повысить точность измерения толщины 
металла, а использование операционной 
системы Windows 8 при создании графи-
ческого интерфейса позволяет создать 
компактные недорогие системы для изме-
рения толщины металла на базе планшет-
ных компьютеров и USB-устройств сбора 
данных, пригодных для работы в полевых 
условиях. 

Рис. 4. Выборочное среднее относительной погрешности (а) и выборочная дисперсия  
относительной погрешности (б) измерения временной задержки радиоимпульса 

( ) предложенный способ; ( ) традиционный способ 

а) б)
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УДК 681.3.068

Н.В. Воинов, О.В. Александрова, Л.П. Котлярова 

МОДЕРНИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ РАЗРАБОТКИ МОБИЛЬНЫХ  
ПРИЛОЖЕНИЙ ДЛЯ ПЛАТФОРМЫ WINDOWS PHONE 8

N.V. Voinov, O.V. Aleksandrova, L.P. Kotlyarova  

MODERNIZATION OF THE METHODIC OF WINDOWS PHONE 8  
MOBILE APPLICATIONS DEVELOPMENT

Описана модернизированная методика создания приложений для современных мобильных 
устройств, работающих на новой операционной системе компании Microsoft – Windows Phone 8. 
Данная методика обучает основным принципам разработки приложений и использованию наиболее 
важных возможностей платформы.

МЕТОДИКА. МОБИЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА. МОБИЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО. ПРИЛОЖЕНИЕ. 
РАЗРАБОТКА. MICROSOFT WINDOWS PHONE.

The paper describes the modernized methodic of an applications development for modern mobile devices 
working on new operating system of Microsoft Corporation – Windows Phone 8. The methodic teaches the 
main principles of applications development and usage of the most important platform’s capabilities.

METHODIC. MOBILE PLATFORM. MOBILE DEVICE. APPLICATION. DEVELOPMENT. 
MICROSOFT WINDOWS PHONE.

Современный рынок мобильных уст-
ройств требует подготовки специалистов, 
способных быстро осваивать и создавать 
новые  приложения под новые платформы. 
Для этих целей в Институте информацион-
ных технологий и управления СПбГПУ для 
специалистов по направлению «Программ-
ная инженерия» разработан новый курс 
[1], в основе которого методика создания 
приложений для мобильной платформы 
Windows  Phone  7 [2], являющейся на тот 
момент наиболее перспективной. Однако 
в октябре 2012 г. вышло второе поколение 
операционной системы Windows Phone от 
Microsoft – Windows Phone 8 [3], что потре-
бовало модернизации разработанной мето-
дики для отражения особенностей и новых 
функций мобильной платформы.

Модернизированная методика демон-
стрирует студентам основные принципы 
разработки приложений и учит использо-
ванию следующих важных возможностей 
платформы.

Варианты разметки StackPanel, Grid 1.	
и Canvas. С помощью данных элементов 

управления происходит группировка и по-
зиционирование остальных элементов в 
xaml [4]. StackPanel выстраивает внутренние 
элементы последовательно по вертикали 
или горизонтали. Grid позволяет разделить 
рабочую область на строки и столбцы. Can-
vas предоставляет возможности абсолютно-
го позиционирования внутренних элемен-
тов по координатам.

Основные элементы управления: 2.	
кнопки, текстовые поля и блоки, поля, 
изображения, списки и т. п. Данные эле-
менты входят в состав большинства прило-
жений под Windows Phone 8. Они имеют 
различные атрибуты, такие, как цвет фона, 
толщина и цвет окантовки, размер, стиль и 
цвет шрифта, выравнивание и т. п. Каждый 
из элементов может иметь обработчики со-
бытий. Например, нажатие на кнопку, вы-
деление нового элемента в списке, движе-
ние пальцем по Canvas. 

Контекст ввода текстовых полей. При 3.	
попадании фокуса на текстовое поле в Win-
dows Phone 8 появляется клавиатура для 
ввода. С помощью контекста ввода можно 
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настраивать параметры кнопок на клавиа-
туре. Например, можно задать, чтобы на 
клавиатуре были только цифры или появи-
лись дополнительные кнопки «@» и «.com» 
и т. п. Также можно активировать и дезак-
тивировать подсказки слов.

 Навигация между страницами. Так 4.	
как большинство приложений под Win-
dows Phone 8 являются многостраничными, 
имеются стандартные средства обеспече-
ния навигации. Существует также возмож-
ность передачи параметров при переходе от 
одной странице к другой.

Элементы Pivot и Panorama. Данные 5.	
элементы являются базовыми в Windows 
Phone 8. Они обеспечивают разделение ин-
формации по тематикам или представлени-
ям. Pivot и Panorama имеют много общих 
черт: они оба используют несколько экра-
нов для представления информации. Ана-
логом Pivot в приложениях Windows Forms 
являются вкладки. Panorama отличается 
тем, что задний фон и заголовок растяги-
ваются на все используемые экраны. Также 
у элемента Panorama на каждой «вкладке» 
слегка видно соседнюю, что может побу-
дить пользователя использовать прокрутку 
для просмотра всей информации.

Меню приложения. Меню (Applica-6.	
tionBar) позволяет получить быстрый до-
ступ к определенным функциям прило-
жения. Оно может содержать до четырех 
кнопок на главной панели и не более пяти 
на всплывающей (возможно и больше, но 
тогда пользователю необходимо будет ис-
пользовать прокрутку). Меню не является 
частью дерева визуальных элементов стра-
ницы, поэтому не перекрывается появляю-
щейся клавиатурой.

Элемент управления WebBrowser. 7.	
Данный элемент позволяет в заданной об-
ласти отображать HTML-страницы, в т. ч. 
загруженные из сети Интернет. На базе 
данного элемента можно разрабатывать 
кросс-платформенные приложения, однако 
в рамках методики обучения будет рассмо-
трена основная его функция – отображе-
ние интернет-страниц.

Задачи запуска и выбора. С помощью 8.	
задач запуска можно открывать стандарт-
ные приложения Windows Phone 8, такие, 

как телефон, веб-обозреватель, проигрыва-
тель медиафайлов и т. д. С помощью задач 
выбора можно получать доступ к различ-
ной информации на телефоне: контактам, 
изображениям, аудиофайлам и т. п.

Элемент управления Map и определе-9.	
ние местоположения. С помощью данного 
элемента (для его использования следует 
подключить библиотеку Microsoft.Phone.
Controls.Maps) можно загружать и отобра-
жать карты местности. Map поддерживает 
масштабирование и режимы воздушный и 
дорожный. Кроме того, Windows Phone 8 
поддерживает определение текущего место-
положения средствами GPS, сотовой сети 
и Wi-Fi. 

Акселерометр. Позволяет опреде-10.	
лять изменение положения телефона от-
носительно одной из осей. Для доступа к 
возможностям акселерометра необходимо 
подключить к проекту библиотеку Micro-
soft.Devices.Sensors. 

Работа с HTTP посредством интер-11.	
фейса WebClient. WebClient API позволяет 
разработчикам удобно работать с Get- и 
Post-запросами. Наилучшим образом под-
ходит для загрузки документов из сети Ин-
тернет.

Хранение данных и привязка. Доступ 12.	
к файловой системе из приложения ограни-
чен изолированным хранилищем. Windows 
Phone 8 предоставляет различные средства 
для сохранения разного рода информации. 
Если требуется сохранить настройки при-
ложения, можно воспользоваться классом 
IsolatedStorageSettings, который предостав-
ляет доступ к словарю настроек. При этом 
данные хранятся в виде «ключ-значение». 
Для сохранения файлов следует восполь-
зоваться классом IsolatedStorageFile. Для 
работы с большими объемами данных наи-
лучшим образом подойдет локальная база 
данных. Общение приложения и базы осу-
ществляется с помощью технологии Linq.

Важной особенностью Windows Phone 8  
является привязка данных (binding). Она 
позволяет менять атрибуты одного элемен-
та управления автоматически при изме-
нении атрибутов другого. Так, например, 
можно выводить значение элемента Slider в 
текстовый блок.
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Состояния приложения Dormant и 13.	
Tombstoned. Dormant – спящее состояние, 
в которое переходит приложение при нажа-
тии на кнопку «Пуск» во время работы. То 
есть приложение перестает быть активным, 
но продолжает находиться в памяти теле-
фона. Вернуться к нему можно путем про-
должительного нажатия на кнопку «Назад». 
Tombstoned – состояние захоронения, в 
которое приложение переходит из спящего 
состояния в случае нехватки памяти. При 
этом система может сохранить состояние 
приложения (одновременно сохраняются 
состояния только для пяти из них). Для 
пользователя вывод из Tombstoned анало-
гичен Dormant.

Фоновые службы. Позволяют при-14.	
ложению работать в фоне системы даже 
после закрытия. Службы могут выполнять 
различные функции, например, загружать в 
фоне файлы из сети Интернет (Background-
TransferRequest) или проигрывать музыку 
(AudioPlayerAgent). Управление будильни-
ком и напоминаниями также выполняются 
средствами фоновых служб.

Живые тайлы (плитки). Тайлы – это 15.	
ссылки на приложения, располагающиеся 
на главной странице Windows Phone 8. Они 
совмещают в себе функциональность обык-
новенных ярлыков и виджетов. Тайлы мо-
гут иметь несколько изображений, сменяю-
щих друг друга с течением времени. Также 
они могут нести в себе некоторую полез-
ную информацию, например, о количестве 
пропущенных вызовов.

Push Notification. Удобное средство, 16.	
позволяющее облачным сервисам общаться 
с приложением и уведомлять пользователя 
о каком-либо событии.

Анимация. Silverlight обладает боль-17.	
шим набором стандартных классов, по-
зволяющих анимировать приложения как 
с помощью временной шкалы, так и по 
ключевым кадрам. Анимация может быть 
описана в файле разметки xaml или непо-
средственно в коде. Удобным инструмен-
том, позволяющим быстро создавать раз-
личные анимационные эффекты, является 
Microsoft Expression Blend.

Предлагаемые изменения в методике 
позволят студентам без особых трудностей 

научиться разрабатывать приложения для 
Windows Phone 8 разного уровня сложно-
сти. 

Для иллюстрации применения модерни-
зированной методики приведено описание 
лабораторной работы «Телефонная книга».

Задание: создать простую телефонную 
книжку для Windows Phone 8 с возможно-
стью добавления новых контактов, просмо-
тра, редактирования и удаления имеющих-
ся.

Требования. В работе необходимо обе-
спечить: 1) навигацию между страница-
ми; 2) основные элементы управления и 
разметки; 3) события; 4) контекст ввода;  
5) меню приложения.

Поскольку лабораторные работы под-
разумевают создание приложений с боль-
шим числом строк кода, в данной статье 
далее приведен только порядок действий 
без детализации программной логики.

В самом начале кратко опишем струк-
туру приложения: «Приложение, которое 
мы будем создавать, основано на четырех 
основных функциях управления данными –  
CRUD (create, read, update, delete). Оно 
будет состоять из двух окон: основного со 
списком контактов и окна редактирования/
добавления контактов». Таким образом, об-
учающиеся получают представление о том, 
как будет выглядеть разрабатываемое при-
ложение: две страницы, между которыми 
будут организованы переходы и передачи 
информации; меню с возможностью выбо-
ра действия; элемент управления списком, 
работа с которым будет вестись в коде.

Далее перейдем к разработке интерфей-
са пользователя: к изменению файла раз-
метки. Начнем с изменения заголовков и 
плавно перейдем к размещению элементов 
управления: «Откроем файл разметки глав-
ной страницы MainPage.xaml. Изменим 
текст названия приложения ApplicationTitle, 
например, на «КОНТАКТЫ»...

Внутрь объекта Grid с именем 
ContentPanel поместим элемент ListBox. 
Назовем его listContacts (атрибут Name не-
обходим тем элементам, к которым будет 
обращение непосредственно из кода про-
граммы) и определим высоту списка (атри-
бут Height). Внутрь ListBox поместим не-
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сколько первых контактов, которые будут 
доступны сразу после запуска приложе-
ния. Каждый элемент списка необходимо 
заключить в тег ListBoxItem. Поскольку 
контакт состоит из имени и номера теле-
фона, добавим внутрь объекта ListBoxItem 
два текстовых блока TextBlock. Определим 
для них атрибуты FontSize (размер шрифта) 
и Margin (отступы). Так как данные бло-
ки идут последовательно друг за другом, их 
необходимо заключить в тег StackPanel».

Выполнив указанные действия, обучаю-
щиеся смогут размещать элементы управ-
ления в xaml файлах, задавать атрибуты, 
позиционировать и объединять их.

Далее опишем создание меню:
«Создадим меню на главной страни-

це нашего приложения. Для этого в са-
мом конце файла MainPage.xaml уберем 
комментарии, в которые заключен тег 
phone:PhoneApplicationPage.ApplicationBar 
и его содержимое. Добавим еще один эле-
мент shell:ApplicationBarIconButton и изме-
ним текст (атрибут Text) для всех пунктов 
меню... Добавим обработчики нажатия на 
кнопки меню. Для этого добавим в теги 
shell:ApplicationBarIconButton атрибут Click. 

При этом в файле MainPage.xaml.cs автома-
тически будут добавлены соответствующие 
пустые обработчики».

Таким образом, обучающиеся смогут не 
только создавать меню, но также добавлять 
новые элементы, изменять текст, объявлять 
события, которые будут происходить при 
нажатии на кнопки меню.

Далее опишем добавление новой стра-
ницы и редактирование ее пользователь-
ского интерфейса:

«Добавим в проект приложения но-
вую страницу – Windows Phone Portrait 
Page. Назовем ее PageEdit. Откроем файл 
PageEdit.xaml…

Элемент Grid состоит из части объявле-
ния строк и столбцов и части содержимого. 
Элементы содержимого должны включать 
атрибуты Grid.Column и Grid.Row, которые 
определяют индексы столбца и строки та-
блицы, в которой они находятся. Атрибут 
ShowGridLines позволяет сделать видимой 
или невидимой границу таблицы. Опреде-
лим также вертикальное выравнивание эле-
ментов (VerticalAlignment) и размер шриф-
та (FontSize). Для текстового поля txtPhone 
определим контекст ввода (InputScope). 

Приложение «Телефонная книга»
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Контекст ввода служит для того, чтобы 
пользователю было удобнее вводить те или 
иные данные в текстовое поле…

Для кнопок btnApply и btnCancel опреде-
лим атрибут Click – обработчик кнопок».

Данная часть работы поясняет особен-
ности добавления в проект новых Silverlight-
страниц, использование элемента управле-
ния Grid, применение контекста ввода для 

текстовых полей и объявление событий для 
элементов управления.

В результате описанных действий будет 
разработано приложение (см. рисунок).

Внедрение модернизированной мето-
дики в учебный процесс запланировано на 
2013–2014 учебный год и рассчитано на 
студентов 4-5 курсов.
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М.М. Заславский, К.В. Кринкин, Э.М. Рябиков,  
В.В. Черкалова, А.Б. Цамутали

ИНСТРУМЕНТАРИЙ НАДЕЖНОГО ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ

M.M. Zaslavskiy, K.V. Krinkin, E.M. Ryabikov,  
V.V. Cherkalova, A.B. Tsamutali 

TOOLSET FOR SECURE DATA STORAGE

Рассмотрены подходы к созданию программного обеспечения для функционирования и отладки 
систем надежного хранения данных. Изучены подходы к неинвазивному профилированию динами-
ческих библиотек в Linux. Представлен алгоритм обновления ресурсов в кластере, позволяющий 
обновлять ресурсы без нарушения целостности кластера (принудительной остановки узлов). Рас-
смотрена методика автоматизации просмотра файлов журнала, позволяющая оптимизировать про-
смотр и обработку данных тестирования. 

КЛАСТЕР. ОБНОВЛЕНИЕ РЕСУРСОВ. ПРОФИЛИРОВАНИЕ. РАЗДЕЛЯЕМЫЕ БИБЛИО-
ТЕКИ. АНАЛИЗ ЖУРНАЛОВ ТЕСТИРОВАНИЯ.

Different approaches to data storage systems software work and debugging tools creation are presented 
in this work. Approaches to non-invasive profiling of Linux dynamic libraries. Also, the algorithm of 
cluster resources update which allows to update the cluster resources without cluster consistency disruption 
(i.e. forced nodes stop) is considered. Moreover, the methods for log-file view automation, allowing the 
optimization of test results analysis.

CLUSTER. RESOURCE UPDATE. PROFILING. SHARED LIBRARIES. TEST LOG ANALYSIS.

Разработка инструмента неинвазивного  
профилирования разделяемых библиотек  

в ОС linux

Ограничения стандартных методов про-
филирования разделяемых библиотек в Linux. 
Одним из специальных случаев профили-
рования является выявление временных 
и частотных характеристик вызовов под-
программ из динамически компонуемых 
библиотек (shared libraries). Стандартные 
методы, основанные на инструментации 
исходного кода изучаемых программ, име-
ют широкий диапазон применения, однако 
не позволяют работать при отсутствии воз-
можности компиляции библиотек, что осо-
бенно актуально при отладке встраиваемых 
приложений и систем. 

Разработанный инструмент позволяет 
выполнять профилирование  при отсутствии 
исходного кода и привилегий суперпользо-
вателя в операционной системе Linux [2]. В 
его основе лежит методика неинвазивного 
профилирования.

Принципы неинвазивного профилирова-
ния разделяемых библиотек. Методика не-
инвазивного (noninvasive) профилирования 
обеспечивает решение описанных выше 
проблем. Перечислим ее основные положе-
ния.

1. Инструмент профилирования не дол-
жен внедряться в программный код, а про-
филирование не должно зависеть от прав 
на использование системных средств.

2. Профилирование проводится над вы-
бранным множеством функций в конкрет-
ные моменты их вызова.

3. Действия по профилированию не 
должны затрагивать алгоритм работы ана-
лизируемого приложения.

4. Профилировщик должен потреблять 
минимальное количество ресурсов процес-
сора и выполнять измерение с максималь-
ной точностью.

Реализация данных идей основана на 
внедрении в процесс релокации символов 
при работе с разделяемыми библиотеками 
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на стадии компоновки и загрузки. Моди-
фикация релокации состоит в реализации 
средств перехвата вызовов профилируемых 
функций.

Реализация механизма перехвата вы-
зовов. Перехват вызовов профилируемых 
функций является основой реализации ме-
тодики неинвазивного профилирования. В 
общем случае данный механизм состоит из 
двух частей: кода перенаправления вызова 
(редиректор, redirector) и функции-обертки 
(wrapper).

Редиректор представляет собой набор 
машинных команд для следующих ассем-
блерных инструкций (пример для платфор-
мы x86) [3]:

push $fcnPtr
jmp $wrapper_addr
Функции редиректора: сохранение адре-

са профилируемой функции в стеке про-
граммы и безусловный переход по адресу 
функции-обертки. Особенность кода пере-
направления вызовов состоит в том, что он 
создается индивидуально для каждой про-
филируемой функции и размещается непо-
средственно в сегменте данных виртуальной 
памяти процесса. При этом средства ОС по-
зволяют сделать данный набор инструкций 
исполняемым, что позволяет ему выпол-
няться при вызове вместо интересующей 
функции (подробнее это описано в [4]). 

Функция-обертка служит для вызова 
профилируемой функции и измерения вре-
мени ее работы при передаче управления от 
редиректора.

Алгоритм работы данной функции:
1. Получение управления от редиректо-

ра с сохранением состояния всех регистров 
в стеке программы и вызовом функции 
предварительного профилирования.

2. Создание функцией предваритель-
ного профилирования специальной струк- 
туры – контекста вызова, в которую со-
храняется адрес профилируемой функции, 
адрес возврата и время начала работы.

3. Замена адреса возврата профилируе-
мой функции, находящегося в стеке про-
цесса, на адрес некоторой метки внутри 
функции-обертки и восстановление сохра-
ненного состояния регистров.

4. Безусловный переход по адресу про-

филируемой функции.
5. Выполнение профилируемой функ-

ции и возврат в функцию-обертку по за-
мененному адресу возврата.

6. Сохранение состояния регистров в 
стеке завершающего профилирования.

7. Восстановление функцией завершаю-
щего профилирования контекста вызова 
и измерение времени окончания работы, 
а также передача в функцию-обертку на-
стоящего адреса возврата профилируемой 
функции.

8. Размещение настоящего адреса воз-
врата в стеке и восстановление сохранен-
ных регистров.

9. Возврат в вызывающую программу.
Главная особенность механизма «оберт-

ки» функций – то, что при профилировании 
не нарушается состояние регистров про-
цессора и стека программы. Это позволяет 
работать с большим множеством функций, 
написанных на языках C/C++, независимо 
от архитектуры, соглашения о вызовах либо 
способа оптимизации программ.

Ограничения разработанного инструмен-
та при измерении времени. Задача измере-
ния времени работы функций ложится на 
функцию-обертку. При этом для измере-
ния времени с максимальной разрешаю-
щей способностью применяется чтение со-
стояния счетчика тактов процессора (Time 
Stamp Counter – TSC).

Однако использование такого метода 
измерений в многопроцессорной системе 
имеет побочный эффект, связанный с немо-
нотонностью работы отдельно взятого про-
цессорного таймера и асинхронностью со-
вместной работы нескольких таймеров [5].

В связи с этим общие результаты, по-
лучаемые при профилировании с таким из-
мерением времени, следует считать относи-
тельными. Иными словами, более точные 
результаты профилирования можно полу-
чить, измеряя время работы функций для 
двух состояний системы: нагруженного и 
ненагруженного.

В результате исследования и разработ-
ки инструмента неинвазивного профили-
рования разработан инструмент профили-
рования вызовов функций из разделяемых 
библиотек, основанный на использовании 
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динамического компоновщика и библио-
теки динамической загрузки в ОС Linux; 
инструмент протестирован при профили-
ровании системных утилит и сторонних 
приложений в ОС Debian GNU/Linux 6.0.

В дальнейшем планируется решить про-
блемы измерения времени в многопроцес-
сорных системах и распространить реше-
ния на другие версии ОС Linux.

Адаптивный алгоритм обновления ресурсов  
в отказоустойчивых кластерах

Кластеры, состоящие из нескольких рав-
ноправных вычислительных систем (узлов), 
могут использоваться для оптимизации рас-
пределения вычислительной мощности, а 
также для повышения отказоустойчивости 
приложений (ресурсов). На каждом вычисли-
тельном узле кластерной системы запускает-
ся ряд служебных ресурсов, предназначенных 
для поддержания целостности служб класте-
ра, слежения за состоянием аппаратного обе-
спечения и мониторинга работоспособности 
приложений, непосредственно выполняю-
щих задачи по обработке информации.

Существующие системы управления кла-
стерами требуют наличия идентичных вер-
сий ресурсов на всех узлах кластера [7], что 
не позволяет обновлять ресурсы не преры-
вая синхронизацию состояния узлов в кла-
стере, что в свою очередь может привести 
к некорректному запуску ресурсов. Возмож-
ность автоматического обновления ресурсов 
с минимизацией времени простоя узла не-
обходима для реализации отказоустойчивых 
систем, в которых длительное отключение 
одного узла ведет к возможной потери функ-
циональности на других узлах кластера. 

В данной статье представлен алгоритм, 
позволяющий обновлять ресурсы без на-
рушения целостности кластера (прину-
дительной остановки узлов) на примере 
кластер-менеджера Pacemaker. Этот кластер-
менеджер представляет собой одну из по-
следних реализаций Linux High Availability 
(HA) кластеров, следующих спецификации 
Open Cluster Framework (OCF) [6]. 

В процессе разработки алгоритма обнов-
ления были выделены следующие этапы: 
1) определение факторов, существенных 
в процессе обновления ресурсов кластера;  

2) реализация алгоритма для кластера с 
двумя узлами; 3) расширение алгоритма 
для кластера с произвольным числом узлов. 
Кроме того, были определены способы за-
дания версий кластерной конфигурации 
ресурса и его кода на каждом узле.

Процесс установки новой версии при-
ложения на узел кластера характеризует-
ся следующим: все ресурсы мигрируют на 
другие узлы; узлы поочередно отключаются 
от кластера; происходит обновление при-
ложения; узел присоединяется к кластеру; 
алгоритм обновления записывает новые 
версии ресурсов в конфигурацию узла; вы-
полняются необходимые действия по об-
новлению кластерной конфигурации ре-
сурса; ресурсам позволяется стартовать на 
данном узле.

Для реализации предложенного про-
цесса необходимы следующие функции 
кластер-менеджера: функция единовре-
менной миграции ресурсов с конкретного 
узла кластера с сохранением зависимостей 
между ресурсами (в Pacemaker это свойство 
выполняется автоматически при отклю-
чении узла от кластера) и функция старта 
кластер-менеджера на узле без запуска ре-
сурсов [9] (в Pacemaker эта функциональ-
ность не реализована [7]). 

Предложенная функциональность авто-
матизирует следующие действия:

при запуске процесса обновления ••
на узле кластера происходит остановка 
кластер-менеджера, влекущая за собой ми-
грацию ресурсов с узла;

после установки новых версий при-••
ложений и конфигурационных файлов вы-
полняется старт кластер-менеджера;

первым стартует служебный ресурс, ••
который сравнивает версии ресурсов на си-
стеме и в конфигурационных файлах;

служебный ресурс запускает обнов-••
ление кластерной конфигурации изменив-
шихся ресурсов, обновляет версии ресурса 
на узле и зависимости, позволяющие бло-
кировать одновременную работу несовме-
стимых версий одного и того же ресурса;

по завершении запуска служебного ••
ресурса другие ресурсы могут стартовать на 
кластере в соответствии со вновь опреде-
ленными зависимостями.
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В итоге можно сформулировать список 
свойств, необходимых для автоматическо-
го обновления ресурсов кластера и отсут-
ствующих как в спецификации OCF, так и 
в текущих реализациях Linux HA кластер-
менеджерах:

возможность задания версий конфи-1)	
гурации и версий кода ресурсов;

возможность запускать кластер-2)	
менеджер на определенном узле без автома-
тического запуска ресурсов на этом узле;

возможность добавлять ресурсам за-3)	
висимости от фантомных ресурсов.

При добавлении указанных свойств по-
является возможность реализовать общий 
алгоритм обновления для произвольного 
количества узлов в кластере.

Анализ файлов журнала

Файл регистрации, протокол, журнал 
или log-файл – синонимы файла, храня-
щего записи о событиях в хронологическом 
порядке. Сведения хранятся с необходимой 
детальностью в определенном стандартном 
формате в текстовом виде.

Такие файлы (отчеты) содержат, в т. ч. 
и записи об ошибках, простоях системы и 
прочих проблемах. Часто анализа подобных 
отчетов достаточно для нахождения иско-
мой неисправности или ошибки. Поэтому 
при разработке и модификации программ-
ного обеспечения анализ журнала тестиро-
вания является важной задачей. Как прави-
ло, ручная процедура анализа выполняется 
разработчиком или системным админи-
стратором и крайне трудозатратна. Есть ряд 

моментов, которые делают «ручной» поиск 
необходимых строк в log-файле длительной 
процедурой.

Log-файлы, обычно, достаточно велики 
и содержат большое количество однообраз-
ных строк. Например, чтобы разобрать одну 
запись методом визуального просмотра 
нужно не менее 5 с, но на практике прихо-
дится прибегать к одновременному просмо-
тру нескольких файлов, что существенно 
увеличивает время просмотра. Сложность 
анализа усугубляется тем, что трудно уло-
вить причинно-следственные связи между 
событиями, приходится вручную произво-
дить поиск ошибок и отладочной инфор-
мации, кроме того, в процессе просмотра 
невозможно оставлять пометки. 

В рамках данной статьи сформулирован 
подход к решению описанных проблем, за-
ключающийся в автоматизации, позволяю-
щей:

избежать проблемы обработки гро-••
моздких журналов;

автоматически выделить важную ин-••
формацию из строк журнала;

создать сервисы для автоматизиро-••
ванного поиска и анализа журнала;

создать удобное визуальное представ-••
ление информации;

создать возможность пользователю ••
оставлять пометки и комментарии в тексте 
файлов, не нарушая целостности исходных 
файлов журнала.

В настоящее время подобный инстру-
мент находится в разработке.
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УДК 621.319

А.Ю. Жигулин, В.О. Сафонов

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВИДЕОКОНТЕНТА НА СЛОЖНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ  
С ПОМОЩЬЮ НЕСКОЛЬКИХ УСТРОЙСТВ ВЫВОДА

A.Yu. Zhigulin, V.O. Safonov

VIDEO CONTENT PROJECTING ON COMPLEX SURFACES USING 
MULTIPLE OUTPUT DEVICES

Рассмотрено приложение, проигрывающее контент на сложных поверхностях, не искажая его, а 
также сохраняя целостность контента. Представлено описание действия данного приложения, пред-
ложены перспективные пути развития данной области.

ПОВЕРХНОСТИ БЕЗЬЕ. ЭТАЛОННОЕ АЛЬФА-ЗНАЧЕНИЕ. ЦЕЛОСТНОСТЬ КОНТЕНТА. 
DIRECTX. DIRECTSHOW.

The article discusses the application, which plays content on complex surfaces without distorting it, 
as well as maintains the integrity of the content. The description of the application steps is presented, the 
development perspectives of this area are proposed.

BEZIER SURFACES. THE REFERENCE ALPHA VALUE. INTEGRITY OF THE CONTENT. 
DIRECTX. DIRECTSHOW.

В области медиа одной из самых слож-
ных проблем является представление кон-
тента на любой поверхности без искажения 
изображения. В зависимости от предполага-
емого устройства вывода контента на целе-
вую поверхность, расстояние между устрой-
ством и поверхностью, а также площадь 
отображения контента данным устройством 
может варьироваться. За этой проблемой 
следует и другая: при наличии нескольких 
устройств вывода необходимо не только на-
строить каждое устройство по отдельности, 
но и правильно состыковать выводимые 
этими устройствами изображения.

При данной стыковке изображение ис-
кажается, а также может иметь неодно-
родный альфа-канал, что разрушает це-
лостность контента. На данный момент 
существующие приложения-проигрыватели 
либо полностью игнорируют проблемы 
целостности изображения, либо не поддер-
живают стыковку в целом.

Описание реализации
В данной статье рассматривается пакет 

приложений, предназначенный для следу-
ющих задач:

стыковка отдельных частей отображае-
мого контента, в результате которой полу-
чается единое изображение;

установка правильной яркости изобра-
жений – приведение их к общему значе-
нию альфа-канала;

проигрывание изображений в распарал-
леленном режиме, позволяющее сохранить 
целостность контента.

Суть работы системы описывается сле-
дующими шагами.

1. Запуск проигрывателя, на который 
подается статичная однотонная картинка.

2. Запуск настройщика поверхностей, 
который

подключается к камере с высоким ••
разрешением, анализирующей область ото-
бражения;

перемещает точки поверхностей Безье,  ••
определяющие форму итогового изображе-
ния. В каждый момент времени настрой-
щик хранит в себе координаты всех опреде-
ляющих точек Безье, выбирает две соседние 
поверхности, не удовлетворяющие  задан-
ной точности, подсвечивает определяющие 
точки данных поверхностей и начинает 
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смещать их в направлении стыковки. При 
соблюдении точности стыковки пары со-
ответствующих друг другу точек, алгоритм 
переключается на следующую пару. После 
соединения всех пар точек данных поверх-
ностей запускается вариативный алгоритм, 
смещающий точку, наиболее близкую к са-
мой несостыкованной части изображения 
(определяется на основании данных каме-
ры итоговая площадь нестыковки S, равная 
сумме площадей недоведенной до стыков-
ки части и части, ушедшей в перекрытие). 
На рисунке показаны направления смеще-
ния точки на один из восьми близлежащих 
пикселей.

Каждое смещение продолжает цепочку 
вариативного смещения, запоминая про-
межуточный результат как наилучший в 
случае уменьшения общей площади несо-
стыковки. Если после достаточно большо-
го количества шагов все результаты ведут 
к ухудшению результата, данная ветка от-
брасывается как бесперспективная. После 
успешной стыковки двух поверхностей ал-
горитм выбирает следующую пару поверх-
ностей. Алгоритм также запоминает уже 
смещенные ранее точки и сопоставленные 
им точки соседних поверхностей как «пары 
соответствия», что позволяет учитывать сра-
зу несколько точек в случае, когда в особо 
сложном месте необходимо стыковать сра-
зу несколько поверхностей Безье;

останавливается в случае, если соблю-••
дена необходимая стыковка изображений 
(по заданной точности).

3. Запуск анализатора альфа-значений 
контента, который

определяет минимальное альфа-••
значение на поверхности, достигнутое ото-
бражением контента на максимальной яр-
кости;

устанавливает данное альфа-значение ••
как эталонное;

подсвечивает другим цветом один из ••
пикселей изображения;

фиксирует камерой область, полно-••
стью охватывающую данный пиксель;

варьирует альфа-значение пикселя ••
до максимального соответствия средне-
го альфа-значения области с эталонным 
альфа-значением. Выбирается такое альфа-
значение, которое наименее отклоняется от 
эталонного в большую либо меньшую сто-
рону, что считается допустимой погреш-
ностью, неразличимой для человеческого 
глаза;

обрабатывает следующий пиксель.••
Рассматриваемая система разделена на 

несколько частей:
1. Проигрыватель, реализованный на 

платформе .NET (язык C#), использующий 
следующие технологии Microsoft:

DirectShow [1] (отвечает за проигры-
вание полученного контента, а также за 
накладывание фильтров – масок необхо-
димого разрешения, у которых присутству-
ет только альфа-канал, – уменьшающих 
альфа-канал у отдельных пикселей исхо-
дного контента);

DirectX [2] (отвечает создание поверх-
ностей вывода с полученными данными 
поверхностей Безье, на которые наклады-
вается модифицированный контент).

2. Настройщик поверхностей, на кото-
рые отображается контент (реализован на 
платформе .NET (язык C#), с использова-
нием технологии DirectX). Настройщик ва-
рьирует определяющие точки поверхностей 
Безье, опираясь на данные камеры.

3. Анализатор альфа-значений контен-
та (реализован на платформе .NET (язык 
C#)), варьирующий альфа-значение от-
дельных пикселей изображения, опираясь 
на данные камеры.

В ходе проведенных исследований по-
лучены следующие результаты.

Направления смещения точки
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Создан проигрыватель, позволяющий ••
отображать контент на любом количестве 
устройств вывода (основные ограничения 
накладываются из-за мощности используе-
мого оборудования: требуются видеокарты 
с большим количеством видеовыходов, а 
также мощный процессор, от которого за-
висит скорость определения итоговых ко-
ординат точек поверхностей Безье и альфа-
значений). 

Также была рассмотрена  дополнитель-
ная перспективная версия проигрывателя. 
Проигрыватель с клиент-серверной систе-
мой: главный компьютер-синхронизатор, 
на котором запущена серверная версия 
проигрывателя, отвечающая за синхрони-
зацию изображений, а также несколько 
компьютеров с клиентской версией, полу-
чающих координаты для своей поверхности 
Безье и отвечающие за проигрывание своей 
части контента. Помимо соединения кли-
ентских компьютеров с устройствами вы-
вода, можно соединять с этими устройства-
ми и серверный проигрыватель. В таком 
случае приложение в случае отказа одного 
из клиентов сможет перевести часть управ-
ления на себя, запустив резервную копию 
клиентского приложения и переключив ка-
нал входа на устройстве вывода с помощью 
протокола управления устройством (напри-
мер, посредством передачи команд через 
RS-232).

Плюс данной системы заключается в 

упрощении поиска подходящего обору-
дования для компьютера: вместо много-
канальных видеокарт можно использовать 
одноканальные.

Создан анализатор альфа-значений, ••
позволяющий при наличии камеры с высо-
ким разрешением стабилизировать альфа-
канал на любой охватываемой поверхности.

Создан прототип настройщика по-••
верхностей, который оперирует определя-
ющими точками поверхностей Безье, тем 
самым стыкуя различные участки изобра-
жения и получая единую картинку.

Являясь перспективным направлением, 
рассмотренная система позволяет уменьшить 
требования при проигрывании контента,  
т. к. она способна функционировать на лю-
бых поверхностях, опираясь лишь на алго-
ритм стыковки отдельных изображений.

Тем не менее данная  система очень за-
висима от предоставленного оборудования: 
необходимо и мощное оборудование для 
функционирования алгоритмов системы, и 
дорогостоящие устройства вывода, камеры 
с высоким разрешением. 

Также при сложных поверхностях не-
обходимо продолжительное время в случае 
большой точности стыковки: вариативному 
алгоритму потребуется множество шагов, 
чтобы определить подходящее положение 
точек Безье, особенно в местах стыков не-
скольких поверхностей. 
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УДК 004.942

А.М. Батюков, Н.Б. Ампилова

Модифицированный алгоритм моделирования агрегации, 
ограниченной диффузией

A.M. Batyukov, N.B. Ampilova

А modified diffusion-limited aggregation modelling algorithm

Рассмотрен метод моделирования процессов агрегации, ограниченной диффузией (DLA), осно-
ванный на броуновском движении частиц по узлам решетки на плоскости. Реализован базовый 
метод, отслеживающий блуждание по решетке последовательно бросаемых частиц. Разработана и 
реализована оптимизация этого метода, основанная на априорной оценке коэффициентов выбора 
для брошенной на плоскость частицы. Приведены результаты численных экспериментов.

АГРЕГАЦИЯ, ОГРАНИЧЕННАЯ ДИФФУЗИЕЙ. ФРАКТАЛЬНЫЙ КЛАСТЕР. БРОУНОВ-
СКОЕ ДВИЖЕНИЕ.

For processes of diffusion-limited aggregation (DLA) a simulation method based on Brownian motion 
of particles on a plane lattice has been considered. The basic method to trace the walking of sequentially 
dropped particles has been realized. The optimized method using a priori estimation of particle selection 
coefficients has been designed and implemented. The results of numerical experiments are given.

DIFFUSION-LIMITED AGGREGATION (DLA). FRACTAL CLUSTER. BROWNIAN MOTION.

Как показывают многочисленные иссле-
дования, многие процессы, происходящие 
в природе и обществе, обладают хаотиче-
ской динамикой, которая характеризуется 
возникновением фрактальных структур. 
Эти структуры необычайно разнообразны: 
от строгого самоподобия до статистическо-
го (неполная повторяемость). Последние 
часто называют хаотическими фракталами.

Важный класс среди хаотических фрак-
талов составляют т. н. фрактальные класте-
ры – класс физических объектов, плотность 
которых уменьшается по мере роста с уве-
личением размера кластера. Исследование 
фрактальных кластеров началось с появ-
ления теоретической модели агрегации, 
ограниченной диффузией (diffusion limited 
aggregation – DLA), которая описывает 
агрегацию частиц в условиях их случайно-
го блуждания. Потом были предложены и 
другие модели – cluster-cluster aggregation 
(CCA) и ее модификации, основанные на 
различных вероятностях прилипания ча-
стиц к кластеру. Их подробный обзор мож-
но найти в [4].

Модель DLA оказалась применимой для 
имитационного моделирования различных 
явлений: осаждение металла при электро-
лизе, электрический разряд при пробое 
диэлектрика, диффузионные процессы в 
жидкости. В работе [5] эта модель исполь-
зована для имитации роста минеральных 
дендритов, бактериальных колоний, а так-
же образования кластера при высыхании на 
стекле коллоидного раствора.

Описание базовой модели. Мы рас-
сматриваем модель DLA, предложенную 
Э. Пинским в [1]. Согласно этой модели 
блуждание частиц происходит по линиям 
дискретной прямоугольной сетки. Кроме 
того, предполагается, что частицы присое-
диняются к агрегату последовательно, одна 
за другой. Процесс построения агрегата на-
чинается с единственной частицы, входя-
щей в агрегат и располагающейся в начале 
координат прямоугольной сетки. Случай-
ным образом вычисляется первоначальное 
положение другой частицы. Вторая частица 
начинает блуждание по линиям сетки, при 
этом на каждом шаге может переместиться 
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на единицу вправо, либо влево, вверх или 
вниз относительно текущего положения на 
координатной сетке. Блуждание продолжа-
ется до тех пор, пока частица не окажется 
соседней с какой-либо из частиц, входящих 
в агрегат. В соответствии с некоторым ко-
эффициентом, называемым коэффициентом 
прилипания, определяется, остановится ли 
частица или продолжит свое блуждание по 
сетке. Остановившаяся частица соединяет-
ся отрезком с агрегатом и, начиная с этого 
момента, входит в него. После этого проис-
ходит бросание новой частицы. Описанный 
процесс повторяется многократно.

При практической реализации описан-
ного алгоритма обычно вводят некоторые 
дополнительные ограничения. Так, точки 
бросают на плоскость случайным образом 
в некоторую ограниченную окрестность 
агрегата. Если точка при блуждании отхо-
дит слишком далеко от агрегата, ее отбра-
сывают. Кроме того, ограничивают число 
шагов при блуждании: точка не присоеди-
няется к агрегату, если число шагов превы-
шает некоторый заданный параметр. 

Возможна реализация алгоритма с раз-
личными значениями коэффициента при-
липания, для простоты мы рассматриваем 
случай, когда при приближении точки к 
агрегату она присоединяется к нему с веро-
ятностью, равной единице.

Реализация базовой модели. При моде-
лировании процесса агрегации, ограничен-
ной диффузией, реализованы алгоритмы с 

описанными выше ограничениями:
отбрасывание точек, удалившихся от 

агрегата в результате блуждания  на рас-
стояние, большее заданного параметра;

отбрасывание точек, которые после  
500 шагов не присоединились к агрегату.

Для каждого из алгоритмов проведена 
серия испытаний, в каждом из которых на 
плоскость бросали по 10 000 точек. При-
мер результата моделирования представлен 
на рис. 1. Среднее число точек в конечном 
агрегате для первого алгоритма равно 2034, 
время расчета составило около 40 ч. Сред-
нее число точек в конечном агрегате для 
второго алгоритма равно 1357, время рас-
чета составило около 20 ч.

Оптимизация базовой модели. Большое 
значение времени расчета объясняется 
большим числом обрабатываемых данных: 
число точек велико и, кроме того, траекто-
рия блуждания каждой точки может быть 
достаточно длинной. Заметим, что согласно 
работе [3] О.Н. Граничина, рассматривае-
мые нами алгоритмы представляют собой 
классический пример детерминированных 
алгоритмов, обрабатывающих большие 
объемы данных. Их можно ускорить за счет 
перехода к решению упрощенной задачи с 
частичной информацией. 

Обратимся к рис. 2, на котором показан 
шаг процесса блужданий. Предположим, 
что при бросании частицы на координат-
ную сетку ее координаты оказались равны  
(x + a, y + b). Сделаем оценку того, что дан-

Рис. 1. Результат моделирования по базовому 
алгоритму, 10 000 бросаний

Рис. 2. Моделирование процесса DLA  
на прямоугольной решетке
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ная частица присоединится к точке агрегата 
с координатами (x, y). Если при блуждании 
частицы по плоскости она сделала n шагов 
в сторону от точки (x, y) по оси абсцисс, 
то чтобы попасть в (x, y) частица должна 
сделать (n + a) шагов в сторону точки (x, 
y). Соответственно, если при блуждании 
частица сделала m шагов в сторону от точ-
ки (x, y) по оси ординат, то она должна 
сделать (m + b) шагов в сторону точки (x, 
y). На каждом шаге блуждания сторона сле-
дующего перехода определяется равноверо-
ятно между четырьмя вариантами. Это по-
зволяет написать следующую оценку того, 
что через (2n + a + 2m + b) шагов коорди-
натами блуждающей точки окажутся (x, y): 

1 .
4 4 4 4+ +n n a m m b

Число шагов, через которые блуждаю-
щая точка попадет в (x, y), определяется 
значениями n и m. Классы траекторий, 
определяемых конкретными значениями n 
и m, представляют собой разбиение множе-
ства всех траекторий на непересекающиеся 
классы. Поэтому, чтобы получить оценку 
для всего множества траекторий, подсчита-
ем сумму ряда:
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Полученное значение дает верхнюю 
оценку величины, определяющей среднюю 
скорость, с которой блуждающая точка с 
координатами (x + a, y + b) может попасть в 
точку (x, y). Назовем эту величину коэффи-

циентом выбора и положим ( )

1( , ) .
4 a bP a b +

Полученный коэффициент выбора за-
висит только от первоначального взаимо-
расположения брошенной точки и точки 
агрегата (параметры a и b – расстояние 
между точками по соответствующим осям 
координат). Это позволяет для брошенной 

на плоскость частицы априори вычислить  
коэффициент выбора для каждой из гра-
ничных точек агрегата. Для определения, к 
какой точке агрегата присоединится блуж-
дающая точка, поступаем следующим обра-
зом. Каждой граничной точке сопоставля-
ем отрезок, длина которого – коэффициент 
выбора для этой точки. Из всех таких от-
резков составляем один общий отрезок 
суммарной длины. Производим случайное 
бросание точки на этот общий отрезок. 
Тот из составляющих отрезков, в который 
попала точка, и определяет, к какой из 
граничных точек агрегата присоединится 
блуждающая точка.

Особо стоит отметить, что для каждо-
го бросания число вычислений, необходи-
мых для определения к какой именно точ-
ке агрегата присоединится новая точка, не 
зависит от каких-либо неизвестных на мо-
мент вычисления данных (таких, как число 
шагов в маршруте). Кроме того, ни одна из 
брошенных точек не отбрасывается.

При таком методе оценки практически 
не учитывается влияние на коэффициент 
выбора расположения других точек агре-
гата, которые могут оказывать влияние на 
траекторию. Кроме того, учтены также и те 
траектории, в которых точка при блужда-
нии по линиям решетки попадает в точку 
агрегата неоднократно. Эти ограничения 
являются неизбежным следствием того 

Рис. 3. Результат моделирования  
по оптимизированной модели, 10 000 бросаний
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факта, что мы отказываемся от обработки 
части информации для ускорения вычисле-
ний.

Результаты вычислений по оптимизиро-
ванной модели. По представленному выше 
алгоритму реализована программа построе-
ния агрегатов. Проведены две серии испы-
таний: в первой из них на плоскость кидали 
2000 точек, во второй 10 000 точек. Все бро-
саемые точки входили в агрегат. В первом 
случае время вычислений составило около 
4 мин, во втором – около 26 мин. Как вид-
но из приведенных цифр, время модели-
рования агрегата сопоставимой мощности 
снизилось в несколько раз.

Заметим, что для ограниченной области 
на сетке можно заранее подсчитать всевоз-
можные значения коэффициентов для всех 
сумм a + b, таких, что и a, и b удалены от 
начала координат не далее некоторого N. 
Тогда при бросании новой точки для каж-
дой из граничных точек агрегата в качестве 
коэффициента выбора можно взять одно 
из предварительно посчитанных значений, 
что также сокращает время вычислений. 
Использование алгоритма с предподсчетом 
при бросании 10 000 точек позволяет со-
кратить время вычисления до 9 мин, а если 
не включать время предподсчета в общее 
время выполнения программы (т. к. вычис-
ленные коэффициенты могут быть сохра-
нены и использоваться многократно), – до 
6 мин. Результат моделирования для 10 000 
бросаний представлен на рис. 3.

Все данные о времени моделирования 
агрегатов по указанным алгоритмам пред-
ставлены в таблице.

В различных моделях агрегации, огра-
ниченной диффузией, вычисляют размер-
ность полученного фрактала (как правило –  
емкостную). Это позволяет сравнить раз-
мерность образца, полученного в процессе 
диффузии, и образца, полученного с помо-
щью модели. В работе [1], где впервые рас-
сматривалась описанная модель, для ем-
костной размерности получена оценка 1,66.  
Во всех изученных нами оптимизациях ем-
костная размерность построенных агрега-
тов колеблется от 1,62 до 1,73. Таким об-
разом, оптимизированные алгоритмы дают 
качественно близкую картину агрегата. 

Предложена эффективная оптимиза-
ция классического алгоритма построения 
агрегата для модели агрегации, ограничен-
ной диффузией. При различных вариантах 
оптимизации время вычислений сокраща-
ется в несколько десятков раз. Сравнение 
структуры полученных агрегатов с резуль-
татами, полученными по базовым моделям, 
на основании значений емкостной раз-
мерности дает близкие результаты. Можно 
ожидать, что подобная оптимизация воз-
можна и в других моделях, в частности, в 
агрегациях кластер-кластер, которые акту-
альны при решении задач моделирования 
процессов в жидкостях и газах, а также в 
трехмерных моделях агрегации. 

Результаты моделирования по описанным алгоритмам

Алгоритм
Число  

бросаний
Число точек  
в агрегате

Время моделирования

Базовый 10 000 2 034 40 ч

Базовый с ограничением 
числа шагов (500)

10 000 1 357 20 ч

Оптимизированный
2 000 2 001 4 мин

10 000 10 001 26 мин

Оптимизированный  
с предподсчетом

10 000 10 001
9 мин (6 мин без учета  
времени предподсчета)
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УДК 004.415

И.В. Никифоров, В.П. Котляров, П.Д. Дробинцев 

ОГРАНИЧЕНИЯ НА МНОГОПОТОЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ  
И ВРЕМЕННЫЕ ЗАДЕРЖКИ ЯЗЫКА UCM

I.V. Nikiforov, P.D. Drobintsev, V.P. Kotliarov 

RESTRICTIONS ON CONCURRENT CONSTRUCTION  
AND TIME DELAYS OF UCM LANGUAGE

Описано уточнение семантики языка UCM для моделирования систем реального времени с ис-
пользованием временных задержек и параллельных потоков. Изучен подход преобразования много-
поточных конструкций, временных задержек языка UCM в язык базовых протоколов.

Уточнение семантики предложено исходя из того, что существующая версия стандарта UCM 
позволяет создавать семантически некорректные модели. Описанные расширения и ограничения на 
язык позволяют решить проблемы некорректности модели в индустриальных проектах.

UCM. ТАЙМЕР. ЗАДЕРЖКА. СИНХРОНИЗАЦИЯ. ПОТОКИ.

The paper describes an approach to adjustment of semantics for UCM real time constructions in 
implementation of translator into Basic Protocols notation. The following constructions and their adjustment 
are described: multithreading and delays.

The main problem of such constructions is that initial version of UCM standard allows to create 
semantically incorrect models. Proposed extensions and restrictions of UCM semantics allowed solving of 
these problems for different types of projects

UCM. TIMERS. DELAYS. SYNCHRONIZATION. THREAD.

Разработка программной системы начи-
нается с создания требований. Документы, 
описывающие спецификацию промыш-
ленной системы, как правило, задаются на 
естественном языке и состоят из сотен или 
тысяч пунктов. Нередко исходные специ-
фикации содержат ошибки, связанные с 
противоречивостью, неполнотой и неде-
терменизмом в поведении системы. Обна-
ружение и исправление ошибок, связанных 
с требованиями, эффективно осуществлять 
на ранних этапах разработки [1]. 

Проанализировать спецификации про-
мышленных систем на наличие ошибок 
вручную, без поддерживающего инстру-
ментария, практически невозможно. Су-
ществующие системы верификации и 
тестирования не могут работать с неформа-
лизованными спецификациями. Поэтому 
актуальна задача формализации исходных 
текстовых описаний требований с исполь-
зованием входных языков средств верифи-

кации и тестирования.
Одной из перспективных интегрирован-

ных технологий автоматизации тестирова-
ния и верификации на основе формальных 
моделей является технология VRS/TAT [2], 
в которой для высокоуровневого описания 
поведенческих моделей используется нота-
ция Use Case Maps (UCM) [3, 5], а инстру-
менты автоматизации проверки и генера-
ции работают с моделью на языке базовых 
протоколов [4]. 

Язык спецификаций UCM стандартизо-
ван, но тем не менее содержит ряд неточ-
ностей, не позволяющих однозначным и 
корректным образом отобразить семантику 
моделируемых систем. 

В статье предложены ограничения, на-
кладываемые на разработку многопоточ-
ных моделей систем, а также уточнения 
семантики конструкций языка UCM, мо-
делирующих временные задержки и пре-
рывания. 
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Ограничения на разработку  
многопоточных систем

Несмотря на все преимущества исполь-
зования языка UCM и семантики его эле-
ментов, существующий стандарт Z.151 [3] 
содержит ряд неточностей, затрудняющих 
моделирование многопоточных систем.

Баланс скобок в спецификации парал-
лельных потоков. Рассмотрим ситуацию, 
когда синтаксически правильные элемен-
ты порождения и синхронизации потоков 
на графе могут приводить к нарушению 
структуры параллельных потоков, а сле-
довательно, к некорректному поведению 
системы.

На рис. 1 после элементов AndFork_A 
и AndFork_E происходит порождение по-
токов B, E и F, G соответственно, а на эле-
ментах AndJoin_C и AndJoin_D выполняет-
ся синхронизация потоков соответственно 
B, F и C, G.

Легко заметить, что синхронизация по-
токов, порожденных разными элементами, 
значительно затрудняет механизм поиска 
и отладки ошибок в системе, а также за-
трудняет возможность отслеживания связи 
«родитель/ребенок» в иерархии потоков. 
Такие связи полезны при анализе ситуа-
ций, когда поток «ребенок» продолжает 
свое выполнение после завершения потока 
«родителя».

Граф поведения системы, который со-
держит корректную структуру порождения 

и синхронизации потоков, изображен на 
рис. 2.

Анализ структуры потоков можно срав-
нить с анализом скобочной формы мате-
матических выражений. Если скобочная 
форма выражения нарушена, то оно счита-
ется синтаксически некорректным. Также 
и в моделировании параллельных потоков: 
если нарушена структура потоков, то и вся 
система считается синтаксически невер-
ной.

Изучение потоков на наличие ошибок в 
структуре и их исправление позволяет соз-
давать синтаксически корректные модели 
систем.

Неограниченное порождение потоков. 
Рассмотрим ситуацию, изображенную на 
рис. 3. После элемента D происходит по-
рождение потоков B и E. Поток B заверша-
ет свое исполнение на элементе EndPoint. 
Поток E возвращается по циклу, не содер-
жащему условия ограничения итераций, 
через элемент D и производит порождение 
новых потоков B’ и E’. Сценарий поведе-
ния повторяется для потока E’.

Неограниченные циклы приводят к по-
рождению неограниченного числа незавер-
шенных потоков, что приводит к дефициту 
памяти или других ресурсов. Поэтому не-
обходимо вводить количественные ограни-
чения на использование таких конструкций 
в разрабатываемых моделях.

Гонка данных при доступе параллельных 
процессов к общим ресурсам. Рассмотрим 
ситуацию, когда на параллельных ветвях 
используются разделяемые ресурсы без 
синхронизации. На рис. 4 представлена си-
туация, в которой два параллельных потока 
используют общий разделяемый ресурс var 
без синхронизации. Подобная формализа-
ция приводит к гонке при доступе к дан-
ным [6].

В модели наиболее интересны два сце-

Рис. 1. Нарушение структуры параллельных 
потоков

Рис. 2. Граф с правильной структурой потоков

Рис. 3. Рекурсивное порождение потоков
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нария исполнения:
если исполняется сценарий «E»-«F»- 

-«G»-«WP», то элемент «D» никогда не будет 
применен, этот сценарий ведет в deadlock;

если исполняется сценарий «E»-«F»- 
-«WP»-«G», то элемент «D» можно приме-
нить, и данный сценарий достигает конеч-
ной точки EP.

Устранить deadlock можно, добавив син-
хронизацию и тем самым исключив парал-
лельный доступ к общему ресурсу системы 
(рис. 5). 

Предлагаемые ограничения на разработку 
многопоточных систем в UCM. Запрещается 
использовать: 

параллельные конструкции с нарушени-
ем структуры потоков;

неограниченное рекурсивное порожде-
ние потоков;

разделяемые ресурсы без синхронизации 
на параллельных участках исполнения.

Особенности моделирования  
временных задержек

В индустриальных системах часто встре-
чаются требования создавать временные 
задержки. Следует отметить, что в рассма-
триваемом случае используется событийное 
моделирование c относительным време- 
нем – длительностью между событиями. 
События – это изменение значений атри-
бутов системы. 

По стандарту [3] с элементом Timer  
(рис. 6) связывают два исходящих пути: 

нормальный путь исполнения (regular  
path – RP) и путь по истечению (timeout 
path – TOP). Для выбора каждого из пу-
тей существуют условия CRP и CTOP соот-
ветственно. Также существует триггер путь 
(trigger path или trigger counter), влияющий 
на поведение таймера и позволяющий от-
метить задержку.

Семантика элементов, моделирующих 
временные задержки, по стандарту Z.151 
[3] содержит описание вариантов воз-
можных поведений модели в зависимости 
от наступивших событий, но при этом не 
описывает, какие типы событий связаны 
с таймерами, и не определены типы ряда 
событий, характерных для спецификации 
телекоммуникационных приложений.

Расширим описание семантики таймера 
следующими событиями. 

Установка таймера: TIMER_SET <имя ••
таймера>. Событие происходит при дости-
жении элемента Timer.

Истечение таймера: TIMER_EXPIRE ••
<имя таймера>. Происходит после выпол-
нения условия CTOP. 

Остановка таймера: TIMER_RESET ••
<имя таймера>. Событие происходит по-
сле начала исполнения одного из путей RP 
или TOP, или наступления триггер собы-
тия.

Используя семантику элемента Timer и 
связанных с ним событий, можно выделить 
три типа временных задержек: 

1) простая задержка, особенность мо-
делирования которой – строго зафиксиро-
ванные условия исходящих путей (false) и 
отсутствие триггер события; 

2) задержка с прерыванием, особенность 
моделирования которой – наличие триггер 
события;

3) задержка с прерыванием исполнения, 
особенность моделирования которой – на-
личие прерывания FailurePoint на таймаут 
пути.

Рис. 4. Разделяемые ресурсы  
без синхронизации

Рис. 5. Модель системы с синхронизацией
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Предложенное расширение семантики 
таймера позволило решить проблему опи-
сания задержек для телекоммуникацион-
ных проектов. 

Преобразование временных задержек  
в базовые протоколы

Для инструментов верификации и тести-
рования VRS/TAT разработан инструмент 
преобразования моделей на языке UCM в 
модели на языке базовых протоколов [8–10]. 
В трансляторе UCM→BP реализована кон-
цепция преобразования временных задер-
жек и прерываний, а также реализованы 
проверки сформулированных ограничений 
на разработку многопоточных систем.

Для элемента Timer существует неко-
торый атрибут timer_var, отвечающий за 
состояние таймера и принимающий два 
значения: true – если таймер установлен, 
false – если таймер остановлен. По умол-
чанию значение атрибута – false

В базовом протоколе для элемента 
Timer, отвечающем за установку тайме-
ра, в постусловии генерируется выраже-
ние timer_var:=true, в поле процесса базо-
вого протокола генерируется выражение  
TIMER_SET.

Для каждого исходящего пути (RP и 
TOP) из элемента Timer генерируется по 
одному базовому протоколу.

Предусловие протокола для пути RP 
(выражение для выбора регулярного пути) 
генерируется в соответствии с логической 
формулой, выведенной на основе [3]:

(timer_var=true)&(CRP) V (timer_
var=true)&(trigger)&(CTOP),

где trigger – логическое выражение для 
триггер события. 

В поле процесса БП генерируется дей-
ствие TIMER_RESET.

В постусловии этого протокола генери-
руется выражение, моделирующее останов-
ку таймера: timer_var:=false.

Рассмотрим протокол для таймаут пути 
(TOP). В общем случае в предусловии гене-
рируется выражение:

(timer_var=true)&(~CRP)&[(CTOP)
V(~trigger)&(~CTOP)] 

В поле процесса БП для пути TOP ге-
нерируются операции TIMER_EXPIRE, 
TIMER_RESET.

Таким образом, преобразование времен-
ных задержек сводится к генерации трех 
базовых протоколов с различными логиче-
скими выражениями в предусловиях.

Для каждого из рассмотренных случаев 
моделирования таймера можно произве-
сти оптимизацию логических выражений,  
т. к. значения используемых конъюнктов и 
дизъюнктов заранее известно. 

Рассмотренные в статье методы уточне-
ния семантики элементов стандарта UCM, 
моделирующих временные задержки и пре-
рывания, а также накладываемые ограни-
чения на разработку многопоточных систем 
позволяют производить моделирование 
комплексных телекоммуникационных си-
стем, при этом уменьшая возможность соз-
дания семантически неверных поведений в 
модели.

Методы реализованы в трансляторе 
UCM→BP, что позволяет сделать приме-
нение технологической цепочки VRS/TAT 
более удобным и эффективным на проек-
тах средней и большой сложности.

Предложенный транслятор совместно с 
поддерживающим инструментарием техно-
логии VRS/TAT был применен при разработ-
ке модулей телекоммуникационных прило-
жений и показал существенное сокращение 
затрат при производстве качественного инду-
стриального программного  продукта.

Рис. 6. UCM диаграмма с элементом Timer
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