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Уважаемые коллеги! 
 
 
 
Предлагаемый читателям журнал объединяет 

статьи авторов, посвященные развитию научных 

исследований в области теории управления, вы-

числительной техники, информатики и медицин-

ского приборостроения. 

В разделе «Управление, вычислительная тех-

ника, информатика» рассмотрены следующие во-

просы: методика и алгоритм планирования загруз-

ки процессоров в мультипроцессорных системах; 

оценка реальной производительности современных процессоров в задаче умножения мат-

риц для однопоточной программной реализации, а также оценка производительности мат-

ричного мультипроцессора при выполнении параллельного алгоритма решения задачи 

гравитационного взаимодействия n тел; две основные технологии визуализации результа-

тов поиска, осуществляемого поисковыми системами в сети Интернет: традиционного и с 

построением понятийного графа, также производится анализ, сравнение данных техноло-

гий, предложено совместное применение рассмотренных технологий при организации 

информационно-аналитического обеспечения научных исследований вуза; рассмотрен 

один из подходов для кодирования видеосигнала в системе RGB, показана необходимость 

снижения трафика при передаче данных на большие и сверхбольшие расстояния, пред-

ставлено схемотехническое решение для данного алгоритма; описывается автоматическое 

устройство обнаружения и распознавания объектов муниципального транспорта; приве-

ден обзор основных методов анализа стеганографических сообщений и определены тен-

денции их развития; предложен алгоритм синтеза корректирующего рефлектора двухзер-

кальной антенны зонтичного типа, построенной по схеме со смещенной образующей; ма-

тематическая модель многопозиционной суммарно-разностно-дальномерной радиотехни-

ческой системы; рассматривается решение задачи структурно-параметрического синтеза 

многопозиционных радиотехнических систем на основе агрегативно-декомпозиционного 

подхода. 
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В разделе «Медицинское приборостроение» рассматривается метод синтеза нечетких 

решающих правил, работающих с разной структурой данных в условиях отсутствия точ-

ных аналитических моделей, описывающих состояние здоровья людей, проживающих в 

экологически неблагоприятных регионах; для моделирования импеданса биоматериала 

предлагается использовать гибридные модели, построенные в виде структурно-

функциональных узлов, полученных на основе гипотезы о свойствах биоматериалов и 

строгого математического описания функционирования узлов, входящих в модель; рас-

сматривается распределенная автоматизированная система поддержки проведения иссле-

дований для управления контролем загрязнения среды в промышленном кластере; пред-

ложена универсальная сетевая структура, предназначенная для классификации формен-

ных элементов крови на микроскопических изображениях мазков периферической крови, 

а также приведена схема алгоритма формирования сетевой модели для классификации 

пикселей сложноструктурируемого изображения. 

 
 
С.Г. Емельянов, д-р техн. наук, 
профессор, ректор ЮЗГУ, 
главный редактор журнала 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
ИНФОРМАТИКА 

УДК 004.042 

Д.Б. Борзов, канд. техн. наук, доцент, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: borzovdb@kursknet.ru)  

Э.А. Кудланов, магистрант, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: eduardokud@mail.ru)  

МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ЗАГРУЗКИ ПРОЦЕССОРОВ  
В МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ 

Рассмотрена проблема планирования загрузки процессоров в мультипроцессорных системах. Пока-
зана полиномиальная сложность составления плана загрузки процессоров. Предложен подход и соответ-
ствующий алгоритм составления плана загрузки. 

Ключевые слова: мультипроцессорная система, загрузка, план, подход, алгоритм. 
*** 

В настоящее время широко исполь-
зуется мультипроцессорная организация 
вычислительных систем [1]. При этом 
постоянно стремятся повысить их произ-
водительность. Особенно это актуально 
для систем высокой готовности, к кото-
рым можно отнести системы наблюде-
ния, слежения, контроля, бортовой авиа-
ции и т.д. Для этих целей применяются 
различные методы, к которым можно от-
нести распараллеливание последователь-
ных подпрограмм, размещение подпро-
грамм по процессорам, составление пла-
на топологии многопроцессорных систем 
[2–4]. В данной работе предложен подход 
и алгоритм планирования загрузки про-
цессоров в мультипроцессорных систе-
мах, которая является продолжением ис-
следований, начатых в [5]. 

В случае применения систем муль-
типроцессорных систем с числом процес-
соров более сотни для составления рас-
писания загрузки процессоров примене-
ние программных средств неприемлемо 
из-за длительного времени решения. 

Пусть для выполнения программы 
требуется выполнить n подпрограмм: 
J1…,Jn. При этом их длительность фикси-
рована.  

Порядок выполнения подпрограмм 
задается ориентированным графом  

( ), ,G X E A= ,  

где  

{ }1 2, , , , ,q nX x x x x= K K  –          (1) 

это множество вершин графа G, вершины 
qx X∈  ( 1,q n= ) которого соответствуют  

подпрограммам и сведены в матрицу 
смежности  

(МС) ij N E
M m

×
= ,  

где 1,i n= ,! 1,j n= , N X= ;  
дуги ije E∈  соответствуют связям 

между qx X∈  ( 1,q n= );  

qa A∈  – объем данных, обозначаю-
щих подпрограммы, назначенные на вы-
полнение в данный момент.  

Каждая подпрограмма Jδ изобража-
ется вершиной qx X∈ . Каждой вершине 
xδ  приписывается вес aδ .  

Множество процессоров мульти-
процессорной системы задается в виде 
графа Н: 

( )1 2, , nH p p p= K .            (2) 

Примем допущение, что подпро-
граммы Jt и Jj  выполняются непосред-
ственно друг за другом в порядке 

i jJ J→ . Кроме того, введем ресурсное 
ограничение, то есть после завершения 
выполнения подпрограммы iJ  процессор 
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без ожидания начинает выполнять под-
программу jJ .  

Тогда на содержательном уровне 
планирование загрузки процессоров qp  

( 1,q n= ) мультипроцессорной системы 
заключается в выборе такого плана раз-
мещения подпрограмм, изображаемых 
вершинами X , запланированные для за-
грузки в процессоры H , которые мини-
мизируют время простоя процессоров 
мультипроцессорной систем и, как след-
ствие, повышают ее производительность. 

Аналитически выбор плана загрузки 
процессоров ip  ( 1,i n= ) может быть опи-
сан отображением: 

{ }
{ }

1 2

1 2

, , , , ,

        , , , , , ,
q ns s s s s

q n

x x x x

p p p p

β = →

→

K K

K K
      (3) 

где! 1, !S n= .  
В (3) символ → означает отображе-

ние одной из вершин 
qSx X∈  на один из 

модулей, где s – это номер очередной пе-
рестановки, соответствующий s-му вари-
анту размещения.  

Мощность множества }{ Sβ=ψ  все-
возможных отображений (3) равна числу 
всевозможных перестановок подпро-
грамм qx X∈  в матрице M : ψ !N= . 

Пусть Ψ – множество всевозможных 
отображений вида (3). Тогда задачу раз-
мещения можно сформулировать как по-
иск отображения β*∈Ψ, такого, что 

( ){ }* *min sum
s

qT T M A
β βΨ δβ ∈ψ

=
⎧ ⎫

+⎨ ⎬
⎩ ⎭ , (4)

 

где в ( )* qT M A
β δ+  – объем обрабаты-

ваемых данных при постановке в план 
подпрограммы 

qsx  на процессор qm  с 

учетом обрабатываемой подпрограммы в 
данном процессоре.  

В выражении (4) sum
sβ ∈ψ

 означает по-

иск суммарных объемов обрабатываемых 
данных по множеству процессоров Н, а 
min

Ψ
– выбор минимального из них. 

Таким образом, задача планирования 
загрузки процессоров согласно условию 
(4) заключается в поиске такого варианта 
размещения, при котором выполняется 
условие (3)  

Исходя из представленных теорети-
ческих положений и с учетом (4) разра-
ботана методика составления плана за-
грузки процессоров в мультипроцессор-
ных системах, которая состоит из следу-
ющих шагов: 

Этап 1. Формируется множество A′  
и располагаются значения a Aδ ∈  по воз-
растанию; формируется множество M ′ , в 
котором значения ijm  ( 1,i n= ,! 1,j n= ) 
расположены по убыванию.  

Этап 2. В соответствии с (4) выпол-
няется суммирование значений δa  со 
значением [ ]1M ′ , выбирается минималь-
ное, запоминая номер выбранного про-
цессора. 

Этап 3. Повторяем шаг два до конца 
значений в A′ . 

Представленная методика позволяет 
сформулировать алгоритм планирования 
загрузки процессоров в мультипроцес-
сорных системах, который состоит из 
следующих пунктов: 

1. Записываем МС (М). 
2. Формируем множество A′ . 
3. Формируем множество M ′ . 
4. Создаем область Т1 и Т2 размера-

ми 1 n×  и 2n n×  соответственно. 
5. Суммируем значение [ ]1M ′  с эле-

ментами A′ , занося результат в Т1. 
6. Выбираем минимум из Т1 и зано-

сим порядковый номер выбранного зна-
чения и само значение в Т2. 

7. Повторяем п. 5–6 до конца значе-
ний M ′ . 
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8. Полученные в Т2 значения есть 
расписание загрузки процессоров муль-
типроцессорной системы. 

На шаге 5 представленного алгорит-
ма выполняется пробное суммирование 
первого элемента из M ′  с элементами 
вектора A′ , а на шаге выбирается мини-
мум из полученных значений. Соответ-
ствующее полученное значение и вы-
бранный номер процессора запоминается 
в Т2. Шаги 5 и 6 алгоритма повторяются 
до конца значений в M ′ . В конце работы 
алгоритма получаем план загрузки в мас-
сиве Т2. 

В качестве примера работы пред-
ставленного алгоритма возьмем про-
грамму, представленную матрицей смеж-
ности (рис. 1), и мультипроцессорную 
систему из пяти процессоров. 

    

7 3 6 7 8
3 8
6 3 2 10
7 2 5
8 10 11

1

2

3

4

5  
Рис. 1. Матрица смежности 

Тогда в соответствии с представлен-
ным алгоритмом первоначально форми-
руем множества A′  и M ′ .  

В результате получаем: 

10 8 7 6 3 2M ′ = ; 
3 5 7 8 11A′ = . 

Далее, выполняя последовательные 
суммирования, в соответствии с п. 5 ал-
горитма в векторе Т1 будут записаны 
следующие значения: 

{ }1 13 15 17 18 21T = . 

Из полученного множества выбира-
ем число 13 как минимальное из полу-
ченного множества, что означает первый 
процессор. Это значит, что значение 10 
назначается в план загрузки в первый 
процессор. 

Далее выбирается очередь для зада-
чи 2 из M ′ . Получаем: 

{ }1 21 13 15 16 19T = . 

Таким образом, значение 8 из M ′  
назначается в план загрузки для второго 
процессора. Аналогично применяя пред-
ложенный алгоритм, получаем план за-
грузки процессоров мультипроцессорной 
системы, представленный на рис. 2.  

На рисунке 2 квадратами обозначе-
ны процессорные модули мультипроцес-
сорной системы, а числа внутри означают 
объем данных, выполняемых в данный 
момент. Стрелки и числа означают зада-
ния, запланированные для загрузки дан-
ному процессору. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод о целесообразности применения 
предложенной методики и аппаратно-
ориентированного алгоритма для систем 
высокой готовности, в которых необхо-
дима оперативная реакция системы на 
отказ. При этом, так как программная ре-
ализация в данном случае неприемлема 
из-за длительного времени решения, це-
лесообразно применить аппаратные сред-
ства для решения данной задачи, что яв-
ляется предметом дальнейших исследо-
ваний. 

 7 8 3 5 11 

10 8 3 6 3 
2  

Рис. 2. План загрузки мультипроцессорной системы 
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ОЦЕНКА РЕАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СОВРЕМЕННЫХ ПРОЦЕССОРОВ  
В ЗАДАЧЕ УМНОЖЕНИЯ МАТРИЦ ДЛЯ ОДНОПОТОЧНОЙ ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

Приведено описание подходов к выполнению операции умножения матриц, показано, что «наивный» 
подход без оптимизации работы с памятью характеризуется низкой производительностью обработки, в 
то время как подходы с буферизацией столбца и блочного умножения позволяют более эффективно ис-
пользовать кэш-память, что в совокупности с применением раскрутки циклов обеспечивает реальную 
производительность на уровне 2,5–6,8 GFLOP/s для однопоточной реализации операции для современных 
процессоров Intel Core. 

Ключевые слова: умножение матриц, алгоритмическая оптимизация. 
*** 

Одной из частных подзадач, нахо-
дящих широкое применение при решении 

задач широкого спектра (томография, 
компьютерная графика, проектирование 
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роботизированных средств, классифика-
ция бинарных отношений [1] и др.), явля-
ется задача умножения матриц. Время ее 
решения во многих случаях является бу-
тылочным горлышком (англ. bottleneck) и 
напрямую влияет на время решения по-
ставленной задачи, поэтому существует 
большое количество различных подхо-
дов, связанных с оптимизацией и распа-
раллеливанием выполняемых действий. 
Существует целый спектр программно-
алгоритмического обеспечения для вы-
полнения действий над матрицами в ряде 
частных случаев (например, для разря-
женных или ленточных матриц), а также 
базирующееся на нем аппаратно-
алгоритмическое обеспечение (например, 
с использованием транспьютерных сетей 
или систолических вычислительных 
структур). Несмотря на кажущуюся про-
стоту, задача характеризуется рядом осо-
бенностей, к которым в первую очередь 
можно отнести высокую степень парал-
лелизма для выполняемых операций и 
сильную зависимость времени вычисле-
ния от темпа поступления данных из па-
мяти.  

В данной статье рассмотрены вопро-
сы анализа эффективности различных 
подходов к решению задачи общего вида 
(умножение «плотных» квадратных мат-
риц размера N N× ) для однопоточной 
высокоуровневой программной реализа-
ции, ориентированной на использование 
процессоров семейства x86, с оптимиза-
цией работы кэш-памяти. 

Как известно, результатом умноже-
ния квадратных матриц A  и B  размера 
N N×  является квадратная матрица С  
размером N N× , элементы ijc , , 1,i j N=  
которой определяются по формуле 

1
.

N

ij ik kj
k

c a b
=

= ∑                      (1) 

«Наивная» программная реализация, 
соответствующая формуле (1) и часто 
используемая в процессе обучения осно-
вам программирования, представлена 
ниже: 

 
for (int i=0; i<N; i++) 
 for (int j=0; j<N; j++) 
 { 
 float s = 0.0f; 
 
  for (int k=0; k<N; k++) 
   s += A[i][k]*B[k][j]; 
 
  C[i][j] = s; 
 } 
 

Для последующих оценок произво-
дительности различных программных ре-
ализаций заметим, что в составе внутрен-
него цикла присутствуют две операции с 
плавающей точкой (сложение и умноже-
ние), что формально позволяет оценить 
необходимый объем вычислений 32V N=  
FLOP.  

Зная время t , которое затрачивает 
вычислительная система на выполнение 
программы, можно оценить полученную 

реальную производительность VP
t

= . 

При этом, в отличие от оценки абстракт-
ной пиковой производительности вычис-
лительной системы (в простейшем слу- 
чае – процессора), учитывается ряд осо-
бенностей архитектуры современных вы-
числительных средств (суперскаляр-
ность, конвейерное и внеочередное ис-
полнение команд, наличие кэш-памяти) и 
их влияние на реальную производитель-
ность конкретной программной реализа-
ции. 

Для приведенной выше «наивной» 
программной реализации время выпол-
нения и соответствующая реальная про-
изводительность для матриц различного 
размера приведены в таблице 1 (здесь и 
далее тип элементов матриц имеет оди-
нарную точность). 
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Таблица 1 

Оценка времени выполнения и реальной производительности для «наивной» программной 
реализации, компилятор Microsoft Visual Studio 2012, без оптимизаций компилятора 

Размерность  
задачи 

Объем  
обрабатываемых 

данных 

Объем  
вычислений

Время выполнения, 
производительность 

Intel Core 2 Duo 
E6300, 1,86 ГГц, 2 МБ

L2 (Allendale, 2006) 

Intel Core i7 4770, 3,4 
(3,9) ГГц, 8 МБ L3 

(Haswell, 2013) 

256×256 2×256 = 512 КБ 32 MFLOP 0,135 с 
0,24 GFLOP/s 

0,045 c 
0,71 GFLOP/s 

512×512 2×1 = 2 МБ 256 MFLOP 1,1 с 
0,23 GFLOP/s 

0,41 с 
0,62 MFLOP/s 

1024×1024 2×4 = 8 МБ 2 GFLOP 40,8 с 
0,05 GFLOP/s 

3,3 с 
0,61 GFLOP/s 

2048×2048 2×16 = 32 МБ 16 GFLOP 340 с (5 мин 40 с) 
0,05 GFLOP/s 

103 с (1 мин 43 с) 
0,16 GFLOP/s 

 
Анализ полученных результатов 

позволяет сделать ряд выводов. Так про-
изводительность обработки на использо-
ванной в тестировании паре процессоров 
(первый и последний на данный момент 
представители семейства Intel Core) от-
личается приблизительно в 3 раза за счет 
разницы в тактовых частотах 
( 3,9 /1,86 2,1=  раза) и микроархитектур-
ных улучшений ядра Haswell по сравне-
нию с Allendale.  

Из общей тенденции выбивается 
тест для размерности задачи 1024×1024 
(разница в производительности 
0,61/ 0,05 12,2=  раза), объяснением чему 
служит исчерпание объема доступной 
кэш-памяти (2 МБ для ядра Allendale при 
объеме обрабатываемых данных  
8 МБ). По той же причине наблюдается 
падение производительности при перехо-
де 512×512→1024×1024 (в 0,23 / 0,16 =  
= 4,6 раза) для ядра Allendale и 
1024×1024→2048×2048 (в 0,61 / 0,16 =  
= 3,8 раза) для ядра Haswell.  

Таким образом, скорость поступле-
ния исходных данных существенно ли-
митирует реальную производительность 
обработки и для матриц большой размер-
ности (превышающих объем доступной 

кэш-памяти) определяется пропускной 
способностью оперативной памяти, кэш-
память процессора при этом использует-
ся неэффективно. 

Включение оптимизаций в составе 
опций компилятора (опция «/O2») со-
кращает время обработки приблизитель-
но в 2 раза (с 103 до 68 с для умножения 
матриц 2048×2048 на ядре Haswell), поз-
воляя достичь производительности 0,24 
PFLOP/s и не меняя общей картины. 

При выполнении «наивной» про-
граммной реализации производится 32N  
обращений в оперативную память, при 
этом обращения к элементам матрицы A  
производятся по смежным адресам 
( ), 1, 2, ...a iN a iN a iN+ + + + + , что делает 
эффективной работу механизма аппарат-
ной предвыборки данных (англ. hardware 
prefetch), в то время как обращения к 
элементам матрицы B  производятся 
«прыжками» (см. рис. 1) через N  эле-
ментов ( ), , 2 , ...b j b N j b N j+ + + + + , что 
затрудняет как работу кэш-памяти, так и 
механизма аппаратной предвыборки дан-
ных, приводя к большому числу кэш-
промахов (англ. cache miss) [2]. 
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a11 a12 a13 a14 a21 a22 a23 a24 a31 a32 a33 a34 a41 a42 a43 a44

b11 b12 b13 b14 b21 b22 b23 b24 b31 b32 b33 b34 b41 b42 b43 b44
 

Рис. 1. Схема обращений к памяти при «наивной» реализации умножения матриц 

Снизить число «неудобных» обра-
щений в память можно путем буфериза-
ции значения j-го столбца матрицы B , 
что, в свою очередь, требует изменения 
порядка следования циклов в программе. 

При реализации данной стратегии 
обращения к элементам матрицы B  
«прыжками» через N  элементов заменя-
ются обращениями к временному масси-
ву-буферу [ ]1 2, , ..., NT t t t=  размером N  

элементов, k kjt b= , 1,k N= , которые рас-
полагаются в кэш-памяти и обходятся 
подряд.  

При этом умножение матриц выпол-
няется по следующий формуле: 

1
,

N

ij ik k
k

c a t
=

= ∑                    (2) 

соответствующая программная реализа-
ция приведена ниже: 

 
float buf[N]; // Буфер для хранения j-го столбца 
 
for (int j=0; j<N; j++) 
{ 
// Буферизация столбца 

for (int k=0; k<N; k++) 
 buf[k] = B[k][j]; 
 

// Умножение 
for (int i=0; i<N; i++) 
{ 
 float s = 0.0f; 
 
 for (int k=0; k<N; k++) 
  s += A[i][k]*buf[k]; 
 
 C[i][j] = s; 
} 

} 
 

При подобной буферизации в память 
производится 3 2N N+  обращений, 
остальные 3N  обращения к массиву-
буферу T производятся в кэш.  

Результаты оценки необходимого 
времени и соответствующая реальная 
производительность приведены в табли- 
це 2. 
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Таблица 2 

Оценка времени выполнения и реальной производительности для программной  
реализации с буферизацией столбца, компилятор Microsoft Visual Studio 2012,  

с оптимизациями компилятора 

Размер-
ность  
задачи 

Время выполнения, производительность, выигрыш по сравнению  
с «наивной» реализацией 

Intel Core 2 Duo E6300, 1,86 ГГц,  
2 МБ L2 (Allendale, 2006) 

Intel Core i7 4770, 3,4 (3,9) ГГц,  
8 МБ L3 (Haswell, 2013) 

256×256 
27 мс 

1,3 GFLOP/s 
5,4x 

14 мс 
2,4 GFLOP/s 

3,4x 

512×512 
278 мс 

1,0 GFLOP/s 
4,3x 

104 мс 
2,6 GFLOP/s 

4,2x 

1024×1024 
2,1 c 

1,0 GFLOP/s 
20x 

850 мс 
2,5 GFLOP/s 

4,1x 

2048×2048 
16 с 

1,1 GFLOP/s 
22x 

7 c 
2,5 GFLOP/s 

15,6x 
 

Приведенные в таблице 2 данные 
позволяют заметить, что при использова-
нии буферизации столбца не происходит 
существенной деградации реальной про-
изводительности с ростом размерности 
задачи, что подтверждает эффективность 
использования кэш-памяти. При этом по 
сравнению с «наивной» реализацией 
наблюдается существенный выигрыш во 
времени обработки (от 3 до 20 раз), в 
особенности в ситуации, когда объем об-
рабатываемых данных превышает объем 
доступной кэш-памяти. 

Основным действием, лимитирую-
щим время выполнения умножения, яв-
ляется действие накапливающего сложе-
ния во внутреннем цикле. Действия сво-
дятся к двум обращениям к (кэш)памяти 
(для чтения значений ika  и kt ), которые 
не зависят друг от друга по данным и 
теоретически могут выполняться парал-
лельно во времени при отсутствии аппа-
ратных ограничений, одному умножению 

ik ka t× , зависящему по данным от значе-
ний ika  и kt , и одному сложению ik ks a t+ , 
зависящему по данным от результата 
умножения.  

Таким образом, тело цикла в основ-
ном состоит из зависящих друг от друга 
действий (RAW-зависимости), что при-
водит к низкому параллелизму на уровне 
команд (англ. Instruction Level Parallelism, 
ILP) и низкой загрузке исполнительных 
устройств процессора. Повысить степень 
загрузки исполнительных устройств 
можно путем раскрутки внутреннего 
цикла программы (англ. loop unrolling) 
[2].  

Пример раскрутки на 4 итерации-
приведен ниже: 

Результаты влияния указанной оп-
тимизации на время выполнения приве-
дены в таблицах 3 и 4. 

Анализ приведенных результатов 
показывает, что для данной задачи доста-
точно раскрутки внутреннего цикла на  
4 итерации, что обеспечивает дополни-
тельную прибавку в производительности 
на 30–60% для ядра Allendale и в 2,4 раза 
для ядра Haswell за счет повышения  
степени загрузки исполнительных 
устройств. Раскрутка на большее число 
итераций приводит к падению произво-
дительности и нецелесообразна. 
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float buf[N]; 
 
for (int j=0; j<N; j++) 
{ 

for (int k=0; k<N; k++) 
 buf[k] = B[k][j]; 
 
for (int i=0; i<N; i++) 
{ 
 
 // Раскрутка на 4 
 float s1 = 0.0f; 
 float s2 = 0.0f; 
 float s3 = 0.0f; 
 float s4 = 0.0f; 
 
 for (int k=0; k<N; k += 4) 
 { 
  s1 += A[i][k]*buf[k]; 
  s2 += A[i][k+1]*buf[k+1]; 
  s3 += A[i][k+2]*buf[k+2]; 
  s4 += A[i][k+3]*buf[k+3]; 
 } 
 
 C[i][j] = s1+s2+s3+s4; 

} 
} 

Таблица 3 

Оценка влияния раскрутки внутреннего цикла на время обработки, реальную  
производительность и выигрыш по сравнению с реализацией без раскрутки  

для программной реализации с буферизацией столбца, компилятор  
Microsoft Visual Studio 2012, с оптимизациями компилятора, ядро Haswell 

Размерность 
задачи 

Время выполнения, производительность, выигрыш 

Без раскрутки С раскруткой 
на 2 итерации на 4 итерации на 8 итераций 

256×256 14 мс 
2,4 GFLOP/s 

7,9 мс 
4,2 GFLOP/s 
1,8x 

5,9 мс 
5,7 GFLOP/s 
2,4x 

6,2 мс 
5,4 GFLOP/s 
2,3x 

512×512 104 мс 
2,6 GFLOP/s 

55 мс 
4,9 GFLOP/s 
1,9x 

40 мс 
6,7 GFLOP/s 
2,6x 

44 мс 
6,2 GFLOP/s 
2,4x 

1024×1024 850 мс 
2,5 GFLOP/s 

442 мс 
4,9 GFLOP/s 
1,9x 

318 мс 
6,8 GFLOP/s 
2,7x 

350 мс 
6,1 GFLOP/s 
2,4x 

2048×2048 7 c 
2,5 GFLOP/s 

3,7 c 
4,6 GFLOP/s 
1,8x 

2,9 с 
5,9 GFLOP/s 
2,4x 

3,1 c 
5,6 GFLOP/s 
2,2x 
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Таблица 4 

Оценка влияния раскрутки внутреннего цикла на время обработки, реальную  
производительность и выигрыш по сравнению с реализацией без раскрутки  

для программной реализации с буферизацией столбца, компилятор  
Microsoft Visual Studio 2012, с оптимизациями компилятора, ядро Allendale 

Размерность 
задачи 

Время выполнения, производительность, выигрыш 

Без раскрутки С раскруткой 
на 2 итерации на 4 итерации на 8 итераций 

256×256 27 мс 
1,3 GFLOP/s 

21 мс 
1,6 GFLOP/s 
+23% 

20 мс 
1,7 GFLOP/s 
+31% 

21 мс 
1,6 GFLOP/s 
+23% 

512×512 278 мс 
1,0 GFLOP/s 

175 мс 
1,5 GFLOP/s 
+50% 

171 мс 
1,6 GFLOP/s 
+60% 

199 мс 
1,3 GFLOP/s 
+33% 

1024×1024 2,1 c 
1,0 GFLOP/s 

1,5 c 
1,4 GFLOP/s 
+40% 

1,7 c 
1,3 GFLOP/s 
+30% 

1,6 с 
1,4 GFLOP/s 
+40% 

2048×2048 16 с 
1,1 GFLOP/s 

12 c 
1,4 GFLOP/s 
+27% 

12 c 
1,5 GFLOP/s 
+36% 

14 c 
1,2 GFLOP/s 
+9% 

 

Еще одним известным способом, 
позволяющим повысить локальность об-
рабатываемых данных, является блочное 
умножение. При этом результирующая 
матрица C получается не поэлементно, 
как в предыдущих примерах, а поблочно, 
квадратными блоками размером S S×  
элементов. При этом для вычисления 
значений выбранного блока требуется 
обращение к группе из S строк матрицы 
A и S столбцов матрицы B, т.е. для теку-
щего блока требуется обращение к 
2 S N× ×  элементам матриц, которые мо-
гут быть размещены в кэше процессора.  

Если разбить процесс нахождения 

результирующих значений на Nz
S

=  ста-

дий (рис. 2), то требование к необходи-
мым для выполнения текущей группы 
операции элементам может быть допол-
нительно снижено до 22S . 

A

B

C

(x0;y0)

 
Рис. 2. Иллюстрация в блочному умножению 

матриц 

При этом само умножение фактиче-
ски выполняется как 

( )

2 3

1 1 1 1 1 0 1 1
... .

NN S S S N zSS

ij ik kj ik kj ik kj ik kj ik kj ik kj
k k k S k SB k N S z k z S

Nz сумм
S

c a b a b a b a b a b a b
= = = + = + = − + = = − +

=

= = + + + + =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
144444444424444444443

      (3) 
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Программная реализация, соответствующая умножению по формуле (3), приведена 
ниже: 

 
float Az[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; 
float Bz[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; 
 
// Перебор блоков результирующей матрицы 
for (int x0 = 0; x0 < N; x0 += BLOCK_SIZE) 
 for (int y0 = 0; y0 < N; y0 += BLOCK_SIZE) 
 { 
  float sum[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; 
 
  for (int x = 0; x < BLOCK_SIZE; x++) 
   for (int y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) 
    sum[x][y] = 0.0f; 
 
  // Цикл по подматрицам (z) 
  for (int z = 0; z < N/BLOCK_SIZE; z++) 
  { 
   int zb = z*BLOCK_SIZE; 
 
   // Копирование подматриц Az и Bz 
   for (int x = 0; x < BLOCK_SIZE; x++) 
    for (int y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) 
    { 
     Az[x][y] = A[x0+x][zb+y]; 
     Bz[x][y] = B[zb+x][y0+y]; 
    } 
 
   // Умножение подматриц Az*Bz 
   for (int x = 0; x < BLOCK_SIZE; x++) 
    for (int y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) 
    { 
     float s = 0.0f; 
 
     for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; k++) 
      s += Az[x][k] * Bz[k][y]; 
 
     sum[x][y] += s; 
    } 
  } 
 
  // Запись результирующей подматрицы 
  for (int x = 0; x < BLOCK_SIZE; x++) 
   for (int y = 0; y < BLOCK_SIZE; y++) 
    C[x0+x][y0+y] = sum[x][y]; 
 } 
 
При использовании блочного подхо-

да производится 
32N

S
 обращений в па-

мять и 32N  обращений в кэш. При этом 
производительность обработки зависит от 
выбранного размера блока S (табл. 5 и 6). 

Анализ приведенных данных пока-
зывает, что в каждом конкретном случае 
(размерность задачи, процессор) имеет 
место вполне определенный оптималь-
ный размер блока S, при котором время 
обработки минимально. По-видимому, 
данный эффект связан с микроархитек-
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турными особенностями реализации кэш-
памяти для каждого процессора (разбие-
ние на кэши 1, 2 и 3 уровня, их латент-

ность, ассоциативность и пропускная 
способность, пропускная способность 
связывающих их шин и т.д.). 

Таблица 5 

Оценка влияния размера блока S на время обработки (в секундах) по сравнению  
с программной реализацией с буферизацией столбца, компилятор  

Microsoft Visual Studio 2012, с оптимизациями компилятора, ядро Haswell 

Размерность 
задачи 

Размер блока S 
2 4 8 16 32 64 128 256 

256×256 0,010 0,008 0,007 0,008 0,011 0,011 0,013 0,014 
512×512 0,117 0,079 0,057 0,062 0,089 0,086 0,098 0,127 
1024×1024 0,971 0,665 0,463 0,504 0,726 0,691 0,784 0,999 
2048×2048 28,836 13,628 6,026 4,816 6,207 5,622 6,297 7,952 

Таблица 6 

Оценка влияния размера блока S на время обработки (в секундах) по сравнению  
с программной реализацией с буферизацией столбца, компилятор  

Microsoft Visual Studio 2012, с оптимизациями компилятора, ядро Allendale 

Размерность 
задачи 

Размер блока S 
2 4 8 16 32 64 128 256 

256×256 0,031 0,026 0,021 0,025 0,026 0,028 0,049 0,049 
512×512 0,329 0,230 0,172 0,207 0,209 0,205 0,391 0,391 
1024×1024 9,908 4,997 2,365 2,049 1,764 1,652 3,151 3,106 
2048×2048 78,719 41,142 18,822 16,411 14,111 13,226 25,254 24,963 

Дополнительного снижения времени 
выполнения умножения можно добиться 
путем раскрутки внутреннего цикла. При 
этом, например, для матриц размером 
2048×2048 время обработки для выбран-
ных процессоров сокращается с 5,622 с 
до 3,090 с (ядро Haswell, оптимальный 
размер блока S изменился с 16 на 64, 

5,6P =  GFLOP/s) и с 13,226 с до 6,962 с 
(ядро Allendale, оптимальный размер 
блока 64S = , 2,5P =  GFLOP/s). 

Сравнение блочного умножения и 
умножения с буферизацией столбца поз-
воляет сделать вывод о том, что для ядра 
Haswell оба варианта приводят к дости-
жению сопоставимой производительно-
сти, в то время как для ядра Allendale 
блочное умножение является предпочти-
тельным. Процессоры семейства Intel 
Core демонстрируют в поставленной за-

даче реальную производительность на 
уровне 2,5–6,8 GFLOP/s при однопоточ-
ной обработке данных, что в десятки раз 
превосходит производительность «наив-
ного» варианта умножения без оптимиза-
ции работы с памятью. 
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ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ МАТРИЧНОГО МУЛЬТИПРОЦЕССОРА  
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ N ТЕЛ 

Рассмотрено разбиение задачи гравитационного взаимодействия N тел на параллельные фрагмен-
ты, произведена оценка пиковой производительности параллельной вычислительной системы при реше-
нии задачи в матричном мультипроцессоре в конфигурации 8×8, исследованы результаты планирования 
размещения параллельных фрагментов алгоритма с применением двух критериев минимизации коммуни-
кационной задержки, оценена получаемая реальная производительность вычислительной системы для 
каждого из них. 

Ключевые слова: размещение параллельных подпрограмм, матричные мультипроцессоры, задача  
N тел, коммуникационная задержка в мультипроцессорах, минимаксный критерий, минимаксиминный кри-
терий. 

*** 
Создание высокопроизводительных 

вычислительных систем (ВС) является 
одним из наиболее важных направлений 
развития вычислительной техники в све-
те стремления к получению большей 
производительности в соответствии с за-
коном Мура. Данные системы находят 
применение при решении различных вы-
числительных задач, которые характери-
зуются либо большим объемом вычисле-
ний, либо имеют ограничения на время 
получения результата. Известные част-
ные случаи таких систем – матричные 
мультипроцессоры (ММП) и суперком-

пьютеры с развитой коммуникационной 
подсистемой, топология межсоединений 
в которых представляет собой матрицу, 
тор либо их обобщения на случаи боль-
шей размерности (например, подсистема 
суперкомпьютеров IBM BlueGene пред-
ставляет собой 5-мерный тор). При инте-
гральном исполнении МПП требование 
планарности связей и ограничение на 
число слоев металлизации на кристалле 
не позволяют реализовать большое число 
связей, поэтому обычно для них приме-
няется матричная или реже тороидальная 
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топология межпроцессорных коммуни-
каций.  

Одной из важных задач в МПП явля-
ется планирование  размещения подпро-
грамм по множеству обрабатывающих 
процессоров, целью которого является 
минимизация величин коммуникацион-
ных задержек при передаче данных меж-
ду процессорами, что особенно важно 
при решении задач, требующих частых 
обменов данными между отдельными 
подзадачами (т.н. сильносвязные задачи). 
Существует целый ряд задач, в которых 
интегральное время выполнения целиком 
и полностью лимитируется временем об-
мена данными (например, моделирование 
климата, решение систем дифференци-
альных уравнений с использованием се-
точных методов и др.) в соответствии с 
законом Амдала, что делает актуальной 
задачу отыскания соответствия между 
подзадачами и процессорами, которое 
характеризуется минимальным временем 
обмена данными и позволяет достичь 
лучшего масштабирования ВС с ростом 
числа процессоров. Длинные составные и 
перекрывающиеся маршруты транзитной 
передачи данных приводят к возрастанию 
коммуникационных задержек, что суще-
ственно снижает реальную производи-
тельность ВС (до 50% от пиковой и бо-
лее) и приводит к простою процессоров, 
ожидающих окончания обмена данными.  

Для выхода из создавшегося поло-
жения известны и с успехом развиваются 
различные подходы для эвристического 
планирования размещения подпрограмм, 
сводящие задачу достижения максималь-
ной производительности ВС к задаче ми-
нимизации величины коммуникационной 
задержки, при этом различные подходы 
характеризуются как применением раз-
личных эвристик, так и различной степе-
нью близости достигаемой реальной про-
изводительности по отношению к пико-
вой. В данной статье показано, что при-
менение различных подходов к оценке 
коммуникационных задержек в сильно-

связных задачах на примере задачи гра-
витационного взаимодействия N тел ха-
рактеризуется достижением различной 
реальной производительности ВС. 

Для оценки величины коммуникаци-
онной задержки при планировании раз-
мещения подпрограмм в работе [1] пред-
ложен минимаксиминный показатель, за-
ключающийся в вычислении для каждой 
пары процессоров минимальной суммар-
ной задержки, что соответствует выбору 
наименее загруженного пути между дву-
мя процессорами при последующей 
маршрутизации. После определения ми-
нимальных суммарных задержек для всех 
пар процессоров из них выбирается мак-
симальная, которая лимитирует время 
обменов данными между процессорами и 
подлежит минимизации. Так как данный 
метод вычисления величины задержки 
оценивает худший случай возможных пе-
рекрытий каналов передачи данных, то 
после маршрутизации задержка не уве-
личивается больше значения, полученно-
го данным методом.  

Известным конкурирующим подхо-
дом [2] является минимаксный показа-
тель коммуникационной задержки, кото-
рый характеризует время обмена данны-
ми между выбранной парой процессоров 
без учета перекрытий (наложений) кана-
лов передачи данных, возникающих при 
одновременном обмене данными для 
группы пар процессоров. Наложение 
маршрутов передачи данных увеличивает 
время межпроцессорного обмена и сни-
жает реальную производительность 
мультипроцессора при решении сильно-
связных задач, что не учитывается при 
минимизации минимаксного показателя. 

В качестве объекта для исследования 
выбрана сильносвязная задача гравита-
ционного взаимодействия N тел, так как 
минимизация коммуникационной за-
держки наиболее актуальна для данного 
класса задач. Данная задача является ак-
туальной и активно исследуется для про-
верки различных космогонических гипо-



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета.  

 

22

тез (например, образования протопланет-
ных дисков по Канту-Лапласу), модели-
рования динамики планетных систем и 
звезд в шаровых скоплениях, моделиро-
вания распределения и динамики объек-
тов в поясе астероидов, кольцах Сатурна, 
поясе Койпера и облаке Оорта, модели-
рования распределения темной материи 
вокруг Млечного пути и в масштабах 
Вселенной и др. 

В классической постановке (Нью-
тон) данная задача формулируется сле-
дующим образом. В трехмерном про-
странстве находится N материальных то-
чек, для которых известны массы mi, 
начальные на момент времени t=0 поло-
жения ri|t=0=ri0 и скорости vi|t=0=vi0. По-
парное взаимодействие материальных 
точек подчинено закону всемирного тя-
готения, а сила гравитации, действующая 
на каждую из материальных точек, пред-
ставляет собой векторную сумму сил со 
стороны остальных тел. Необходимо 
найти положения точек для всех после-
дующих моментов времени. Задача в 
данной постановке является наиболее 
простой в своем классе и не учитывает 
ряд эффектов теории относительности 
(Эйнштейн), при этом требуется найти ее 
точное решение (без применения эври-
стик, введения иррегулярных сил и т.п.). 
Аналитическое решение задачи затруд-
нительно при 2N > , поэтому на практи-
ке применяется численное моделирова-
ние. Рассмотрим процесс ее решения с 
использованием постоянного шага по 
времени ∆t без его адаптивной корректи-
ровки, при этом время одной итерации 
моделирования характеризуется асимпто-
тикой ( )2O N , что является серьезным 

ограничением при моделировании дина-
мики систем из сотен тысяч тел и более. 

Численное решение данной задачи 
выполняется посредством расчёта при-
ращений для скоростей и координат с ис-
пользованием шага по времени ∆t: 

( ) ( 1) ( )
,

t t t
v v a t

−
= + Δ  

( ) ( 1) ( )t t t
x x v t

−
= + Δ , 

где 
( )t

v
r

 – скорость тела в момент времени 
t; 

( 1)t
v

−
 – скорость тела в предшествую-

щий момент времени t–1;  
( )t

x  – координата тела в момент вре-
мени t; 

( )t
a  – ускорение тела в момент време-

ни t, рассчитываемое по второму закону 
Ньютона: 

( )
,

t Fa
m

=  

где F
ur

 – равнодействующая сил, дей-
ствующих на тело, рассчитываемая как 
векторная сумма сил притяжения между 
данным телом и остальными телами. При 
этом сила притяжения между i-м и j-м 
телом рассчитывается по закону всемир-
ного тяготения: 

3 ,i j
ij

m m
F G r

r
=  

где G – гравитационная постоянная;  
r – расстояние между i-м и j-м телом, 

рассчитываемое по формуле 

2 2 2( ) ( ) ( ) ,ij i j i j i jr x x y y z z= − + − + −  

где ( ), ,i i i ix x y z=  – вектор координат  
i-го тела в 3-мерном пространстве. 

На основании описанного выше ал-
горитм расчёта очередного вектора коор-
динат i-го тела с указанием требуемого 
числа операций с плавающей точкой 
(FLOP) состоит из следующих действий: 

1) расчёт расстояния между парой 
тел (выполняется параллельно для теку-
щего i-го тела и всех остальных тел) –  
9 FLOP; 

2) расчёт сил притяжения между 
данным телом и остальными телами 
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(аналогично п. 1 выполняется параллель-
но) – 4 FLOP; 

3) расчёт равнодействующей сил, 
действующих на тело (совмещено по 
времени с п. 2); 

4) расчёт ускорения тела – 1 FLOP; 
5) расчёт скорости тела в момент 

времени t – 2 FLOP; 
6) расчёт координат тела в момент 

времени t – 6 FLOP. 
Схема последовательно-параллель-

ного решения задачи с разбиением на 
подзадачи приведена на рис. 1, при этом 
в составе каждой подзадачи производит-
ся вычисление физических характеристик 
одного тела, а общее число подзадач со-
ставляет N. 

Представляется возможным парал-
лельное решение данной задачи в мат-
ричном мультипроцессоре, при котором 
каждый процессор выполняет цикл рас-

чёта координат одного тела и передаёт 
результат всем остальным процессорам, 
выполняющим расчёты для других тел, 
после чего производится переход к сле-
дующей итерации. В соответствии с из-
ложенным выше граф взаимодействия 
подзадач для рассмотренного параллель-
ного алгоритма решения задачи является 
полносвязным, а весами дуг являются 
объёмы данных, необходимые для сле-
дующей итерации.  

С учетом специфики разбиения на 
подзадачи между итерациями моделиро-
вания требуется обмен векторами коор-
динат (3 8 24× =  байт для вещественных 
чисел двойной точности), в то время как 
векторы скоростей тел хранятся в памяти 
процессоров и не передаются между про-
цессорами, снижая нагрузку на коммуни-
кационную подсистему. 

 

 
Рис. 1. Схема параллельного решения задачи N тел 
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На примере описанной выше задачи 
произведена оценка реальной производи-
тельности матричного мультипроцессора 
Tile64Pro [3] в конфигурации 8×8 про-
цессоров с применением средств плани-
рования размещения, позволяющих оп-
тимизировать задержку в линиях связи 
между процессорами. Для этого будем 
производить оценку реальной производи-
тельности мультипроцессора как 

выч

выч ком

VP
Т Т

=
+

, 

где Vвыч – объём вычислений (необходи-
мое число операций с плавающей точкой, 
FLOP);  

Твыч – время вычислений, с;  
Тком – время передачи данных, кото-

рое оценивается как максимальное время 
передачи данных в любой паре процессо-
ров и зависит от результата планирования 
размещения подпрограмм.  

В соответствии с алгоритмом расчё-
та координат тел объём вычислений 
определяется как 

( ) ( )
( )

2

9 1 4 1

   1 2 6

14 5 .

вычV N N N N

N N N N N

N N

= − + − +

+ − + + + =

= −

    (1) 

Так как мультипроцессор является 
однородной вычислительной системой, в 
которой каждое процессорное ядро вы-
полняет цикл расчёта координат для од-
ного тела, интегральное время моделиро-
вания определяется произведением вре-
мени выполнения одного цикла расчёта 
координат на число итераций моделиро-
вания. В соответствии с характеристика-
ми процессора Tile64Pro максимальная 
частота ядер составляет 1 ГГц, поэтому 
время выполнения цикла расчёта коорди-
нат в наносекундах равно количеству 
тактов на выполнение операций с плава-
ющей точкой, составляющих цикл: 

1 2 3
выч 9

4 5 6
9

( 1) ( 1)( )
10
3      ,

10

N c N c cT

c c c

− + − += +

+ + +=
 (2)

 

где c1=54 такта – вычисление расстояния 
между телами;  

с2+с3 = 116 тактов – вычисление силы 
притяжения между парой тел и модифи-
кация равнодействующей; 

c4 = 80 тактов – вычисление ускоре-
ния тела; 

c5 = 14 тактов – вычисление скорости 
тела; 

c6 = 14 тактов – вычисление коорди-
наты тела. 

Время передачи данных между про-
цессорами при условии, что все обмены 
данными можно выполнять одновремен-
но, лимитируется худшей попарной за-
держкой между процессорами, вычисля-
емой в результате выполнения алгоритма 
планирования размещения. При последо-
вательном побайтном обмене время пе-
редачи данных между парой процессоров 
без учёта перекрытий маршрутов переда-
чи данных определяется как  

m·d·c, 

где m – количество передаваемых байтов;  
d – количество последовательно со-

единённых линков (англ. hop) между 
данной парой процессоров; 

c – постоянный сомножитель, равный 
времени передачи одного байта по одно-
му линку.  

Возможные перекрытия маршрутов, 
требующие суммирования времён пере-
дачи данных, учитываются в минимакси-
минном показателе, как описано выше. 
При этом время Тком определяется как 
максимальное время передачи данных  
в любой паре процессоров, вычисленное 
по минимаксиминному показателю с  
использованием оценочного значения 
c=10 нс, учитывающего возможности 
коммуникационной подсистемы мульти-
процессора Tile64Pro. 

Так как при полной загрузке муль-
типроцессора в выбранной конфигурации 
8×8 (задача 64 тел) и одинаковых объё-
мах передаваемых данных оптимизация 
размещения подпрограмм с целью 
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уменьшения задержки в линиях связи 
между процессорами не представляется 
возможной ввиду равноправности раз-
личных вариантов размещения, в каче-
стве тестового примера выбрано запол-
нение ¼ мультипроцессора, что соответ-
ствует решению задачи 16 тел.  

Представляется возможным теоре-
тически оценить пиковую производи-
тельность мультипроцессора при реше-
нии поставленной задачи, если принять 
Тком→0 (коммуникационная подсистема 
работает мгновенно и не оказывает влия-
ния на интегральное время обработки 
данных, лимитируемое только временем 
вычислений). В данном случае с исполь-
зованием формул (1) и (2) получаем, что 
Vвыч = 3504 FLOP, а Твыч = 2686 нс.  

Тогда пиковая производительность 
мультипроцессора в указанной задаче  

выч

выч

1,3peak
VP
Т

= =  GFLOP/s. 

Алгоритм планирования размещения 
подпрограмм выполнен с применением 
минимаксиминного [1] и минимаксного 
показателей [2] с целью сравнения эф-
фективности их применения.  

На рис. 2, а показано начальное раз-
мещение 16 подпрограмм расчёта коор-
динат тел, при котором максимальное 
расстояние между процессорами, обраба-
тывающими данные подпрограммы, сов-
падает с Манхэттенской нормой и со-
ставляет 6 линков (выделены жирным). 
Данное размещение является оптималь-
ным с точки зрения максимального рас-
стояния между процессорами, однако 
приводит к резкому возрастанию комму-
никационной задержки при маршрутиза-
ции по кратчайшим путям, вызванному 
полносвязностью графа обмена данными 

между подпрограммами и значительными 
перекрытиями каналов передачи данных. 
При этом все кратчайшие пути между за-
нятыми процессорами лежат в пределах 
выделенного на рис. 2, а блока.  

С целью улучшения исходного ре-
шения было проведено моделирование 
работы алгоритмов с использованием 
указанных выше минимаксного и мини-
максминного показателей оценки комму-
никационной задержки и получены сле-
дующие результаты. Максимальное вре-
мя обмена данными в любой паре про-
цессоров для начального размещения 
(рис. 2, а) по минимаксному показателю 
и в соответствии с описанным выше спо-
собом вычисления времени передачи 
данных между двумя процессорами без 
учета перекрытия каналов составляет 
1920 нс, тогда как в действительности 
имеют место множественные перекры-
тия, и худшее время обмена составляет 
13440 нс. Данное время соответствует 
обмену между парой процессоров 1–28. 

Между двумя процессорами, распо-
ложенными на одной горизонтали или 
одной вертикали процессорной матрицы, 
существует только один кратчайший 
путь, что позволяет оценить минималь-
ное количество перекрытий на любом 
кратчайшем пути при описанном выше 
условии маршрутизации. 

Рассмотрим вариант кратчайшего 
пути между 1 и 28 процессорами:  

1-2-3-4-12-20-28.  

В приведенном выше варианте крат-
чайшего пути можно выделить следую-
щие кратчайшие каналы меньшей длины, 
имеющие только один вариант кратчай-
шего пути (табл.). 

Перечень кратчайших каналов, имеющих только один вариант кратчайшего пути 

Пара процессоров одной 
горизонтали/ вертикали 

Длина 
канала 

Пары процессоров  
на разных горизонталях и вертикалях 

Длина 
канала 

1-2 1 1-12 4 
1-3 2 1-20 5 
1-4 3 2-12 3 
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Окончание табл. 
Пара процессоров одной 
горизонтали/ вертикали 

Длина 
канала 

Пары процессоров  
на разных горизонталях и вертикалях 

Длина 
канала 

2-3 1 2-20 4 
2-4 2 2-28 5 
3-4 1 3-12 2 
4-12 1 3-20 3 
4-20 2 3-28 4 
4-28 3   
12-20 1   
12-28 2   
20-28 1   

В соответствии с таблицей рассчита-
ем минимально возможную суммарную 
задержку данного кратчайшего пути с 
учётом однонаправленного обмена дан-
ными между 1 и 28 процессорами, крат-

чайшее расстояние между которыми рав-
но 6: 

TSUM = (24·1·6+24·2·4+24·3·2+24·6·1)·10 = 
24·10·(6+8+6+6) = 6240 нс. 

             
                                  а)                                                          б) 

 
в) 

Рис. 2. Начальное размещение задачи 16 тел в матричном мультипроцессоре конфигурации 8×8 (а), 
вариант субоптимального размещения с использованием минимаксного (б)  

и минимаксиминного (в) показателей
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На рис. 2, а выделен описанный 
кратчайший путь между процессорами  
1 и 28 с указанием количества наклады-
вающихся на каждый межпроцессорный 
канал обменов данными. 

Для получения худшего случая ком-
муникационной задержки допустим, что 
приведенные в таблице однонаправлен-
ные обмены данными между процессо-
рами, расположенными на разных гори-
зонталях и вертикалях, будут проложены 
по указанному выше кратчайшему пути, 
и прибавим суммарную задержку для них 
к минимально возможной: 

TSUM =  
= 6240+(24·2·1+24·3·2+24·4·3+24·5·2)·10 =  

= 6240+240·(2+6+12+10) = 13440 нс. 

На рис. 2, б показан вариант субо-
птимального размещения, полученный  
с применением минимаксного показателя 
для оценки качества размещения, на  
рис. 2, в – с применением минимакси-
минного показателя.  

Так как ни один из полученных ва-
риантов не гарантирует наличия в любой 
паре взаимодействующих процессоров 
хотя бы одного кратчайшего пути, осво-
бождённого от перекрытий, целесообраз-
но оценивать коммуникационную за-
держку в полученных субоптимальных 
вариантах размещения по минимакси-
минному показателю. 

В соответствии с описанным выше 
получено максимальное время передачи 
данных для рис. 2, б – 8400 нс для про-
цессоров 17 – 29 и для рис. 2, в – 4560 нс 
для процессоров 3 – 37. 

Аналогично первоначальному раз-
мещению оценим минимально возмож-
ную суммарную задержку для кратчай-
ших путей описанных выше пар процес-
соров. Кратчайшие пути между процес-
сорами 17 и 29 лежат в пределах выде-
ленного на рис. 2, б блока.  

Из рис. 2, б следует, что в получен-
ном с применением минимаксного крите-
рия варианте размещения ни один про-
цессор из выделенного блока не остался 
свободным, поэтому при полносвязности 

обмена данными между подпрограммами 
любой кратчайший путь между процес-
сорами 17 и 29 может иметь максималь-
ную степень перекрытий.  

Рассмотрим вариант кратчайшего 
пути 17-18-19-20-21-29 длиной 5. В нём 
можно выделить пары процессоров, ле-
жащие на одной горизонтали или одной 
вертикали: 17-18, 17-19, 17-20, 17-21, 
18-19, 18-20, 18-21, 19-20, 19-21, 20-21, 
21-29.  

Рассчитаем минимально возможную 
суммарную задержку при таком списке 
фактических перекрытий в соответствии 
с длинами вышеуказанных каналов пере-
дачи данных: 

TSUM =  
= (24·1·5+24·2·3+24·3·2+24·4·1+24·5·1)·10 = 

= 6240 нс. 

Аналогично рис. 2, а на рис. 2, б по-
казано минимальное количество пере-
крывающихся обменов данными на меж-
процессорных каналах выделенного пути. 

Полученное минимально возможное 
значение суммарной задержки совпадает 
с аналогичным значением для начального 
размещения, поэтому размещение, полу-
ченное с применением минимаксного 
критерия, гарантирует уменьшение толь-
ко худшего случая перекрытий кратчай-
ших каналов передачи данных. 

Кратчайшие пути между процессо-
рами 3 и 37, для которых при имитацион-
ном моделировании получено макси-
мальное время передачи данных, лежат в 
пределах выделенного на рис. 2, в блока. 
Наименьшее количество загруженных 
процессоров – 4 – входит в кратчайшие 
пути 3-4-5-13-21-29-37, 3-4-12-13-21-29-37,  
3-11-12-13-21-29-37, поэтому вероятность 
того, что данные пути окажутся наименее 
загруженными, наиболее высокая. 

В любом из описанных выше вари-
антов кратчайших маршрутов занятыми 
являются только процессоры 3, 21, 29 и 
37, из которых процессоры 21, 29 и 37 
лежат на одной вертикали.  

Рассчитаем минимально возможную 
суммарную задержку между 3 и 37 про-
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цессорами с учётом длин перекрываю-
щихся каналов 3-37, 21-29, 21-37 и 29-37: 

TSUM = (24·6·1+24·1·2+24·2·1)·10 =  
= 240·(6+2+2) = 2400 нс. 

Аналогично рис. 2, а и б, на рис. 2, в 
показано минимальное количество пере-
крывающихся обменов данными на меж-
процессорных каналах выделенного пути. 

Рассчитаем худший случай перекры-
тий пути 3-4-5-13-21-29-37 при допуще-
нии, что все однонаправленные обмены 
между 3, 21, 29 и 37 процессорами будут 
проложены по данному пути. Тогда фак-
тический список перекрытий данного пу-
ти будет следующим:  

3-21, 3-29, 3-37, 21-29, 21-37, 29-37 и 

TSUM = (24·4+24·5+24·6+24·1·2+24·2)·10 = 
 = 240·(4+5+6+2+2) = 4560 нс. 

Так как оба полученных результата 
меньше минимально возможной суммар-
ной задержки, полученной для пары про-
цессоров 17-29 в варианте размещения, 
полученном с применением минимаксно-
го критерия, можно сделать вывод о це-
лесообразности применения минимакси-
минного критерия при планировании 
размещения параллельных подпрограмм 
в матричных мультипроцессорах. 

На основании полученных значений 
коммуникационной задержки для худших 
случаев перекрытий получена минималь-
ная оценка реальной производительности 

мультипроцессора: при использовании 
минимаксного критерия – 0,32 GFLOP/s, 
при использовании минимаксиминного 
критерия – 0,48 GFLOP/s. Данные ре-
зультаты позволяют сделать вывод, что 
применение минимаксиминного показа-
теля позволяет получить на 50% боль-
шую реальную производительность по 
сравнению с применением минимаксного 
показателя в рассматриваемой задаче. 
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ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕРАКТИВНОГО ВЫЯВЛЕНИЯ СМЫСЛОВОГО СОДЕРЖАНИЯ ТЕКСТОВ 
В ЦЕЛЯХ ОРГАНИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В статье рассматриваются две основные технологии визуализации результатов поиска, осу-
ществляемого поисковыми системами в сети Интернет: традиционного и с построением понятийного 
графа. Рассматриваются особенности построения понятийного графа текста. Производится анализ, 
сравнение данных технологий, предложено совместное применение рассмотренных технологий при орга-
низации информационно-аналитического обеспечения научных исследований вуза. 

Ключевые слова: инфологическая система, информационно-аналитическое обеспечение, информа-
ционно-поисковая система, семантическое содержание текстов. 

*** 
Проведение научного исследования 

предполагает составление тематической 
антологии – сборника научных текстов, 
относящихся к данной тематике. Данный 
этап очень важен в начале исследования, 
поскольку на нем происходит составле-
ние тезаурусов и глоссариев – тематиче-
ских словарей. Однако построение анто-
логии требует значительных временных 
ресурсов – научный поиск может зани-
мать до 30% от полного времени прове-
дения исследования. При этом реализа-
ция принципа упреждающего обеспече-
ния исследовательских коллективов и 
подразделений требуемой тематической 
информацией неразрывно связана с фор-
мированием антологии [1]. 

Популярные поисковые системы 
(Google, Yahoo и т.п.) обладают рядом 
недостатков. В частности, количество 
ссылок, предлагаемых пользователю в 
качестве ответа на запрос, зачастую 
крайне велико (до нескольких миллио-
нов). Кроме того, эти ссылки могут отно-
ситься к разнообразным категориям (эн-
циклопедические сведения о предмете 
запроса, ссылки на интернет-магазины, 
мнения неспециалистов, выложенные на 
форумах, и т.д.) и располагаться хаотич-
но для обзора. Наконец, релевантность 
(адекватность) предлагаемых поисковой 
системой документов запросу зачастую 

крайне низка, а сама поисковая система 
зачастую становится источником поиско-
вого спама [2]. Причины данной пробле-
матики заложены в алгоритмах, по кото-
рым строятся многие поисковые системы 
сети Интернет. В свою очередь, техноло-
гии интерактивного выявления смысло-
вого содержания текстов позволяют це-
ленаправленно выделять наиболее реле-
вантные запросу пользователя документы 
и отсеивать комбинации рекламных объ-
явлений с наборами несвязных фрагмен-
тов различных текстов. 

Подавляющее большинство поиско-
вых систем осуществляет индексацию 
текста на основе многоагентных техноло-
гий. Результаты индексации хранятся в 
базе данных системы, и информацион-
ный поиск производится именно по этим 
данным. После индексации система осу-
ществляет кластеризацию документов – 
выявление групп семантически похожих 
документов среди заданного фиксиро-
ванного множества документов, причем 
данные группы формируются только на 
основе попарной схожести описаний до-
кументов, и никакие характеристики этих 
групп не задаются заранее.  

Пользователь, осуществляющий по-
иск в Сети, посещает страницу поисковой 
системы и заполняет форму, детализиру-
ющую информацию, которая ему необ-
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ходима (ключевые слова, даты и другие 
критерии). Критерии в форме поиска 
должны соответствовать критериям, ис-
пользуемым агентами при индексации 
информации, которую они нашли при пе-
ремещении по Сети. Поисковая машина 
определяет в базе данных страницы, со-
ответствующие предмету запроса, осно-
вываясь на информации, указанной в за-
полненной форме, и формирует xml-
файл, содержащий построенный ответ на 
запрос в виде списка соответствующих 
ссылок. Чтобы определить порядок, в ко-
тором список документов будет показан, 
база данных применяет один из алгорит-
мов ранжирования. В идеальном случае 
документы, наиболее соответствующие 
пользовательскому запросу, будут поме-
щены первыми в списке. Пользователь 
выбирает ссылку, представляющую для 
него наибольший интерес, переходит по 
ней, в результате документ запрашивается 
у того сервера, на котором он находится. 

Многие современные популярные 
поисковые системы определяют реле-
вантность документов и запросов синтак-
сическим методом, т.е. путем вычисления 
встречаемости ключевых слов в докумен-
те, без учета их семантических (смысло-
вых) особенностей. Системы, основанные 
на таком подходе, обладают рядом недо-
статков, описанных выше. 

В последние годы большое внима-
ние стало уделяться поиску информации 
на основе работы с семантикой. Методы 
семантического поиска так же известны, 
как смысловой поиск или поиск по смыс-
лу текстов. В системах, использующих 
данный метод, релевантными результа-
тами являются документы, удовлетворя-
ющие информационным потребностям 
пользователей, и релевантность оценива-
ется по смыслу текстов [3]. 

Главным недостатком подходов се-
мантического поиска по сравнению с 
традиционными (синтаксическими) под-
ходами поиска является тот факт, что ал-
горитмы обработки смысла текстов зави-
сят от особенностей конкретного анали-
зируемого естественного языка, т.е. тре-

буется создание специальных алгоритмов 
для разных естественных языков. При 
этом для каждого естественного языка 
должны учитываться его синтаксические 
и семантические особенности, отношения 
между словами и т.п. В связи с этим реа-
лизация подходов семантического поиска 
в многоязычных системах является до-
статочно сложной и трудоемкой. 

В настоящее время основными ис-
пользуемыми системами информацион-
ного поиска являются представители тра-
диционных подходов поиска по ключе-
вым словам (Google, Bing, Yahoo и т.д.). 
Это говорит о несомненной эффективно-
сти таких подходов для решения данной 
задачи. Однако даже крупнейшим компа-
ниям, предоставляющим сервисы инфор-
мационного поиска, трудно отказаться от 
огромных возможностей, которые могут 
дать семантические поисковые системы. 
Примерами применения семантических 
технологий в глобальных масштабах 
можно считать проекты SearchMonkey от 
Yahoo, RichSnippets от Google, или 
BingPowerset. Такие системы подтвер-
ждают тот факт, что семантический ме-
тод является перспективным направлени-
ем развития поиска информации. 

Потребности научного сообщества 
при осуществлении научного информа-
ционного поиска поисковыми системами, 
использующими даже самые современ-
ные методы поиска, удовлетворяются да-
леко не сполна. Дело в том, что инфор-
мационный поиск – в широком смысле – 
последовательность операций, направ-
ленных на предоставление информации 
заинтересованным лицам. Работа с ин-
формацией предполагает не только ее со-
хранение, но и обработку. В связи с этим 
одним из путей реализации информаци-
онного поиска и фильтрации поискового 
спама является применение информаци-
онно-логических (инфологических) си-
стем. Инфологические системы не только 
выдают по требованию ранее введенную 
в них информацию, но выполняют, если 
это необходимо, логическую переработку 
этой информации с целью ее преобразо-
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вания и получения новой информации, 
которая в явном виде в систему не вводи-
лась. 

В инфологических информационных 
системах реализуются принципы адек-
ватного восприятия коммуникаций как 
согласованного процесса между средой и 
интерпретированным текстологическим 
содержанием. Для коммуникативного ак-
та в меньшей степени важна грамматика 
и прагматика текста. Онтология предмет-
ной области проявляется не в словах, а в 
связях между понятиями. Словом в лю-
бой онтологии могут служить любые 
идентификаторы, а способ их связи опре-
деляется структурой языка.  

Формализация многих предметных 
областей, а также построение естествен-
но-языковых интерфейсов позволили вы-
явить механизмы, основанные на пара-
метрах типа частоты использования не-
которого термина в тексте или его посто-
янного использования совместно с дру-
гим термином, позволяющие произво-
дить переупорядочение связей и выделе-
ние иерархических уровней, тем самым 
формировать тезаурус предметной обла-
сти. Характеристикой этих связей между 
терминами является возможность их из-
менения при развитии предметных обла-
стей. Это означает перераспределение 
отношений и создание новых понятий 

или изменений смысла уже имеющихся 
терминов [4]. В связи с бурным развити-
ем областей знания глоссарий должен 
быть оперативно и динамично обновляе-
мым.  

Визуальное представление получен-
ного глоссария требует наличия визуаль-
ного интерфейса, являющегося связую-
щим звеном между результатами работы 
инфологической системы и знаниями 
пользователя. 

Дополнение информационной си-
стемы визуальным интерфейсом форми-
рует интерактивную среду для быстрого 
ознакомления с предметной областью. 

Глоссарием в рамках инфологиче-
ской системы является множество терми-
нов, являющееся базисом предметной об-
ласти, в котором для каждого элемента 
построены его связи с другими термина-
ми предметной области [4]. 

Основными этапами выявления се-
мантического содержания текстов в ин-
фологической системе являются: норма-
лизация текста (путем приведения всех 
его слов в базовую форму), структурная 
декомпозиция текста, которая включает в 
себя построение визуального графа тек-
ста, а также выявления тезауруса и глос-
сария текста. 

На рисунке 1 приведен пример визу-
ального графа текста.  

 
Рис. 1. Визуальный граф текста 
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Визуальный граф отражает понятий-
ную иерархию текста и может быть ис-
пользован для оценки логической связно-
сти текстов в принятой антологии, а так-
же  позволяет воспринимать содержимое 
текста не последовательно, а одномо-
ментно. Это обеспечивает восприятие 
пользователем структуры связей пред-
метной области в комплексе, притом 
именно в том, который соответствует 
связям, сформированным специалистом 
или разработчиком системы, а не форми-
ровать его самостоятельно при прочтении 
груды технической документации. 

Построение описанной системы ана-
лиза текстов позволяет реализовать ассо-
циативный поиск текстов как основную 
функцию инфологической системы.  

Кроме наглядного представления 
связей предложенный подход позволяет 
оценивать качество текстов антологии. В 
идеале в графе не должно быть распав-
шихся (бессвязных) областей, все поня-
тия должны быть связаны друг с другом. 
Критерием качества логической связно-

сти документа является отношение коли-
чества распавшихся областей к общему 
количеству слов в документе. Этот под-
ход может быть положен в основу техно-
логии интерактивного анализа смыслово-
го соответствия нового документа и 
сформированной антологии. Критерием 
соответствия здесь может выступать 
наличие отдельного терминологического 
ядра, не соответствующего терминам ан-
тологии. 

На рисунке 2 показан вариант пред-
ставления визуального графа антологии и 
нового документа, смысловое содержа-
ние которого не соответствует семантике 
антологии.  

Для случая смыслового соответствия 
содержания нового документа и имею-
щейся антологии визуальный граф, полу-
ченный в результате инфологической об-
работки этих двух текстов, не будет рас-
падаться на отдельные терминологиче-
ские ядра даже при увеличении масштаб-
ного уровня представления понятийной 
иерархии (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Наличие отдельного терминологического ядра  
в визуальном графе антологии и нового документа 

научно-исследовательский 
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Рис. 3. Визуальный граф соответствия смыслового содержания антологии и нового документа  

на разных масштабных уровнях: а – увеличенный; б – подробный

Другим показателем качества явля-
ется скорость развития текста – величина, 
показывающая скорость введения новых 
терминов и понятий в тексте [4]. 

Сегодня становится очевидным, что 
совместный прогресс телекоммуникаци-
онных каналов связи и компьютерная об-
работка, систематизация и представление 
информации дают возможность создать 
новый научный подход, а также эффек-

тивный инструмент систематизации зна-
ний, который был реализован в виде ин-
тернет-проекта VisualWorld.ru [5]. Инфо-
логический механизм, реализуемый сер-
висом VisualWorld.ru, опирается на  
потребности человека, исходя из задач 
систематизации знаний в той форме,  
которая удобна человеку. Проект 
VisualWorld.ru представляет развитый 
интерактивный интерфейс для получения 

б) 

б) 
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«выборки знаний» из актуального набора 
документов, доступных в Интернете. 
Принцип работы системы основан на ин-
фологическом подходе к исследованию 
текущего состояния информационных 
ресурсов (Интернет, базы данныхи др.) и 
его востребованности различными соци-
альными группами. Предполагается, что 
собранная информация поможет при ре-
шении существующих проблем и позво-
лит предотвратить информационный  
хаос. 

Таким образом, можно выделить две 
существующие технологии интерактив-
ного выявления смыслового содержания 
текстов. Первая – традиционная, в кото-
рой результат поиска представляется в 
виде списка ссылок на документы. Вто-
рая – визуальная, в которой результат по-
иска представляется в виде понятийного 
графа, позволяющего пользователю при-
нимать решение о соответствии смысло-
вого содержания текста.  

В ходе организации информацион-
но-аналитического обеспечения научных 
исследований заслуживает внимания ва-
риант совместного использования дан-
ных технологий: предварительный 
(быстрый) поиск посредством традици-
онной технологии и уточненный – с по-
строением понятийного графа с целью 

выявления смыслового содержания тек-
ста. 
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ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ВИДЕОПОТОКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
RGB-МОДЕЛИ И ЕГО АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

В данной работе рассмотрен один из подходов для кодирования видеосигнала в системе RGB, пока-
зана необходимость снижения трафика при передаче данных на большие и сверхбольшие расстояния, 
представлено схемотехническое решение для данного алгоритма. 

Ключевые слова: видеопоток, сжатие, трафик, модель, кодек, расстояние. 
 

*** 
В современном обществе управление 

различными проектами требует опера-
тивного управления подчинёнными и 
подразделениями, находящимися как в 
близлежащих так и удаленных регионах. 
Одним из инструментов управления и 
контроля являются корпоративные ви-
деоконференции. Используя современ-
ные технологии, каждый участник кон-
ференции в режиме реального времени 
может проводить беседу с сотрудниками, 
расположенными  в любой точке планеты 
в различных часовых поясах. Исходя из 
этого разработка программно-аппарат-
ного обеспечения для сжатия потоковых 
данных в режиме реального времени яв-
ляется одним из перспективных направ-
лений, обусловленных развитием сети 
Интернет и современных линий связи [1]. 

Видеоконференция применяется как 
средство оперативного принятия решения 
в различных ситуациях; для сокращения 
командировочных расходов в территори-
ально распределенных организациях; 
проведения судебных процессов с ди-
станционным участием осужденных, а 
также как один из элементов технологий 
телемедицины и дистанционного обуче-
ния [1]. 

Для общения в режиме видеоконфе-
ренции абонент должен иметь терми-
нальное устройство (кодек) видеоконфе-
ренц-связи и видеотелефон или иное 
цифровое устройство видеозахвата. В 

комплекс устройств для видеоконференц-
связи входит: 

– центральное устройство – кодек с 
видеокамерой и микрофоном, обеспечи-
вающее кодирование/декодирование 
аудио- и видеоинформации, захват и 
отображение контента; 

– устройство отображения информа-
ции и воспроизведения звука. 

Большую роль в видеоконференции 
играют каналы связи, то есть транспорт-
ная сеть передачи данных. Для подклю-
чения к каналам связи используются се-
тевые протоколы IP или ISDN, что позво-
ляет передавать данные с пропускной 
способностью от 1536 Кбит/с до  
600 Мбит/с в зависимости от пропускной 
способности линии связи.[2] 

При кодировании видеосигнала 
наибольшее распространение получили 
различные методы сжатия с использова-
нием словаря.  

В наиболее распространенном вари-
анте реализации словарь постепенно по-
полняется словами из исходного блока 
данных в процессе сжатия [3]. 

Параметром словарного метода яв-
ляется размер словаря [3]. Чем больше 
словарь, тем больше эффективность. Для 
неоднородных данных чрезмерно боль-
шой размер может быть вреден, так как 
при резком изменении типа данных сло-
варь будет заполнен неактуальными сло-
вами. Для эффективной работы данных 
методов при сжатии требуется дополни-
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тельная память. Существенным преиму-
ществом словарных методов является 
простая и быстрая процедура распаковки. 
Такая особенность крайне важна, если 
необходим оперативный доступ к дан-
ным. 

К методам сжатия с использованием 
словаря относятся следующие алгорит-
мы: LZ77/78,  LZW,  LZO,  DEFLATE, 
LZMA,  LZX, ROLZ [4]. 

Было выявлено широкое разнообра-
зие решений по сжатию видео, однако 
все они используют одинаковый набор 
алгоритмов сжатия видео в различных 
вариантах [5]. 

Рассмотренный ниже алгоритм напи-
сан с использованием системы RGB-
модели в контексте «Теории цвета». Его 
цель и задачи – уменьшение объема пе-
редаваемого кадра без видимого ухудше-
ния качества изображения в режиме пе-
редачи данных в реальном времени, а 
также передача данных видеопотока на 
большие и сверхбольшие расстояния с 
использованием каналов связи различной 
пропускной способности, способность 
взаимодействовать с алгоритмами, со-
ставляющими стандарты высокого уров-
ня (H.264) (для создания собственного 
кодека). 

Для написания алгоритма авторы 
выбрали RGB-модель, в которой цвет  

кодируется 24 битами, общий объем па-
литры равен 2 в 24 степени, 16 777 215 
цветовых оттенков [5]. 

Программный кодек имеет блочную 
структуру: 

– База данных «DB_RGB» (или файл 
Map.txt) 

– Программный блок «СЕРВЕР». 
– Программный блок «КЛИЕНТ». 
Программные блоки используют ба-

зу данных, в которую входят 4096 таб-
лиц, содержащих по 4096 значений в 
диапазоне RGB-цвета. Каждую таблицу 
можно рассматривать как независимую 
RGB палитру, отличающуюся только 
смещением второго октета каждого из 
трех байтов (рис. 1). 

Функционально каждую таблицу 
можно представить в виде радужного 
кольца, иллюстрированного на рисунке 2.  

Работа программы начинается с под-
ключения буфера обмена к видеопотоку и 
копирования кадра. Далее идет опрос од-
ной из таблиц базы данных, на её основе 
создается ассоциативный массив в опера-
тивной памяти, где ключ – 12-битный 
«усечённый» код, значение – полный,  
24-битный, код. Сканирование буфера 
идет с шагом в 24 бита, что соответствует 
длине пиксела. Эти значения подверга-
ются обработке – удалению младших ок-
тетов каждого из трёх байтов [6]. 

 
Рис. 1. Графическое представление базы данных RGB 
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Рис. 2. Функциональное представление таблицы RGB 

По предварительным расчетам, уда-
ление младших октетов увеличивает эн-
тропийность на порядок, что должно уве-
личить коэффициент сжатия, если допол-
нительно подключить алгоритм Хаффма-
на. На этом этапе сжатие проходит с ко-
эффициентом, равным 2, без потери каче-
ства изображения. Полученный код хра-
нится в контейнере векторов в оператив-
ной памяти, который передается функции 
обрабатывающей его по алгоритму «фла-
гового» сжатия [6]. Создаётся второй 
контейнер для результирующего кодиро-
вания. В него помещается результат вто-
рого этапа сжатия.  

Коэффициент различный и зависит 
от двух параметров: 

1) энтропии; 
2) размера кадра. 
В статье авторами предлагается сле-

дующая аппаратная реализация выше-
описанного алгоритма.  

Устройство для аппаратного кодиро-
вания видеосигнала (кодек) может быть 
спроектировано по следующей схеме: 

1) на вход блока обработки сигнала 
подаются данные с видеокамеры в дво-
ичном коде; 

2) данные побитно поступают из па-
мяти в матрицу, состоящую из m элемен-
тов (m = 24 в нашем случае, т.к. длина 
RGB-кода 3 байта); 

3) по положительному фронту гене-
ратора тактовых импульсов происходит 
переключение регистров RG1-RG3, 

вследствие чего происходит разбиение 
кода на 3 октета, для составляющих B, G 
и R соответственно; 

4) по уровню тактирующего сигнала 
переключается регистр RG4, в результате 
переключения которого происходит «от-
сечение» четырех старших разрядов каж-
дого октета, и на выходах этого регистра 
формируется выходной код, который и 
будет передаваться по сети. 

Структурная схема устройства, алго-
ритм которого описан выше, представле-
на на рисунке 3.  

Для оценки сложности такого 
устройства посчитаем степень интегра-
ции схемы в эквивалентных вентилях. 
Так как основной частью устройства яв-
ляются регистры, каждый из 8-разряд-
ных регистров RG1-RG3 содержит в себе 
8 В-триггеров, следовательно, 32 элемен-
та И в каждом регистре, а регистр RG4 
включает в себя 12 D-триггеров, соответ-
ственно, число элементов И в данном ре-
гистре равно 48. Таким образом получаем 
80 эквивалентных вентилей на схему. 

Данное устройство является опти-
мальным для решения поставленной за-
дачи, т.к. имеет достаточно простую схе-
мотехническую реализацию и в полной 
мере решает поставленную задачу.  

Для того чтобы убедиться в эффек-
тивности разрабатываемого алгоритма, 
была создана программная модель, ре-
зультаты работы которой представлены 
на рисунке 4. 
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Рис. 3. Структурная схема устройства для кодирования видеосигнала 

 

 
Рис. 4. Результаты работы программной модели 

Из рисунка 4 видно, что видеосиг-
нал, сжатый и распакованный по данному 
алгоритму, передается практически без 
искажений, основные потери приходятся 
на спектр побочных оттенков, которые 
практически никак не влияют на качество 

изображения при разрешении 1280x720 
пикселей, т.е. стандарт HD видео 720p.  

Недостатком  кодека для кодирова-
ния видеосигнала, созданного по этой 
схеме, является отсутствие модуля для 
реализации "увеличенного сжатия" при 
статическом положении кадров. Данный 
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модуль должен аппаратно реализовать 
алгоритм Хаффмана, основанный на по-
иске повторений и создании дополни-
тельного словаря. Такое введение позво-
лит увеличить степень сжатия в несколь-
ко раз, в зависимости от энтропии кад-
ров, но увеличит время. Последний пока-
затель решено не учитывать, т.к. ожидае-
мые временные потери будут незначи-
тельно малыми по сравнению с увеличе-
нием степени сжатия потока данных.  

Основываясь на анализе проблемной 
области, можно сделать вывод, что пред-
ложенный подход может являться реше-
нием рассмотренной задачи, так как поз-
воляет сократить объем передаваемых 
данных до допустимого размера при пе-
редаче на большие расстояния, а так как 
процесс вещания происходит в реальном 
времени, то необходимо применение аль-
тернативных аппаратных средств, так как 
существующие программно-аппаратные 
реализации не подходят или не способны 
полностью обеспечить необходимый ре-
зультат. 
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ОБНАРУЖЕНИЯ И РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ГОРОДСКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Представлено автоматическое устройство обнаружения и распознавания объектов муниципально-
го транспорта. Процесс функционирования устройства описывается разработанной математической 
моделью. Приведены результаты экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: устройство обнаружения, автоматический контроль, классификация объектов. 
 

*** 
В связи с постоянным увеличением 

количества наземного транспорта акту-
альность приобретает задача автоматиче-
ского контроля идентификации типов 
транспортных средств в городских усло-
виях и на автомагистралях. 

Для решения задачи классификации 
транспортных средств на автобусы, трол-
лейбусы, микроавтобусы в реальном 
времени предлагается использование оп-
тико-электронного устройства, реализу-
ющего выделение и классификацию  
движущегося объекта. Оптико-электрон-
ное  устройство позволяет локализовать 
движущиеся объекты, находящиеся в 
зоне видимости, после чего изображение 
фильтруется и производится предвари-
тельное распознавание, позволяющее от-
делить и исключить из дальнейшей обра-
ботки объекты, не представляющие инте-
рес в рамках текущей задачи [1].  

Оптико-электронное устройство 
(рис. 1) включает в себя видеодатчик ВД, 
на который поступает видеопоток изоб-
ражений, вычитатель для обнаружения 
движущихся объектов, бинаризатор, вы-
полняющий уточнение границ объекта, 
бинаризацию и формирование векторов, 
описывающих границы объекта, ОЗУ 
эталонов (ОЗУ-Э), в котором хранятся 
эталонные модели объектов, сравнива-
тель эталонов, ОЗУ, контроллер передачи 
[2].  

Отличительной особенностью прин-
ципа функционирования данного устрой-
ства является формирование трехмерных 
векторных моделей, используемых для 
предварительной классификации объек-
тов на основе сравнения с эталонами, ко-
торые затем посредством генерации ми-
нимально необходимого набора проек-
ций, хранящихся в ОЗУ-Э, позволяют 
выполнить окончательное распознавание 
объекта [3].  

Алгоритм функционирования пред-
лагаемого оптико-электронного устрой-
ства представлен на рис. 2.  

В процессе функционирования 
устройства изображение, получаемое ви-
деодатчиком ВД, подается на вычитатель, 
где происходит обнаружение движущих-
ся объектов. Каждый обнаруженный 
движущийся объект поступает далее в 
бинаризатор, где производится построе-
ние векторного описания обнаруженного 
объекта для его последующего распозна-
вания и сохранение описания в ОЗУ. 
Сравниватель эталонов извлекает вектор-
ные описания объектов и посредством 
перебора двумерных проекций эталонов 
находит наиболее близкий эталон.  

Особенностью процесса распознава-
ния обнаруженного объекта является ис-
пользование сокращенного набора про-
екций эталонов при их сравнении с обна-
руженным объектом.  
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Рис. 1. Структурная схема автоматического устройства обнаружения  

и распознавания объектов 

 
Рис. 2. Обобщенный алгоритм распознавания 

Расчет проекций производится в 
сравнивателе эталонов следующим обра-
зом.  

Введем вектор Pt2(l), 11,l H= , эле-
ментами которого являются координаты 
точек объекта. Осуществляется формиро-
вание матрицы М, элементы которой со-
держат информацию о количестве пиксе-
лов с яркостью, большей q в каждой зоне 

матрицы 3 3 3( , )O n m , таких что 3ijO q> , 
где q – пороговое значение, n3, m3 – раз-
мерность матрицы.  

Затем осуществляется кодирование, 
посредством формирования матрицы Cd 
кода проекции.  При распознавании срав-
ниватель эталонов выполняет предвари-
тельный анализ имеющихся проекций 
эталона с тем, чтобы исключить полный 
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перебор и уменьшить вычислительные 
затраты. Производится циклический ана-
лиз обнаруженных объектов Mdl [4]  на 
предмет соответствия элементов  Cd и 
габаритного контейнера GB с заданными 
ограничениями.  

Для обозначения разницы в соотно-
шении сторон габаритных контейнеров 
вводится параметр q1: 

1
1

1

mdl prg GB .i j
n q
m

⎯⎯→ ⎯⎯→ − ≤  

Сравнение границ очередного обна-
руженного объекта Fсг осуществляется на 
основе выражения Fск(MDL, Fкд, q1) =  
= ВИ 1(MDL, ( , ), )f f F q q .  

Для определения разницы кодов 
вводится дополнительный параметр q2, 
обозначающий допустимое количество 
различных зон матрицы кодов проекции 
эталона и изображения объекта: 

2S q≤ , 

где  
11 11

1 1

;

1, если 1 ,
0,  иначе

lm
l m

lm lm

S

K K
= =

= ξ

=⎧
ξ = ⎨

⎩

∑
,

,

.

 

При распознавании определяются 
весовые коэффициенты каждой зоны 
матрицы 2 2 2( , )O n m , а также вычисляют 
входные данные. Каждая из 121 зоны 
матрицы 2 2 2( , )O n m  заполнена опреде-
ленным количеством элементов отлич-
ных от фона на значение q. Общее коли-
чество элементов, удовлетворяющих вы-
шеуказанному условию, принимается за 
единицу. Вес зоны является отношением 
элементов, отличных от фона на значение 
q, находящимся внутри зоны, к общему 
количеству этих элементов во всей мат-
рице 2 2 2( , )O n m . Таким образом, суммар-
ный вес всех зон будет равен единице. 

Построение матрицы весов пред-
ставляет собой подсчет количества эле-

ментов, отличных от цвета фона в каждой 
из 121 зоны матрицы 2 2 2( , )O n m : 

2 2
11 11

1 1

1 Px1,

n m

ij
l k

W
Sm = =

= ∑
;

,

  

где 

2 2
21, если ; ,

Px 11 11
0, иначе.

n mO l i k j q⎧ ⎡ ⎤+ + >⎪ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦⎨
⎪⎩

 

здесь Sm – суммарное количество элемен-
тов, отличных от фона на значение q, в 
матрице 2 2 2( , )O n m  [5]. 

Экспериментальные исследования 
разработанного оптико-электронного 
устройства проводились на базе создан-
ной трехмерной модели и по реальным 
записанным в видеофайлы изображени-
ям. Входные данные содержали 24 трол-
лейбуса, 15 автобусов, 25 микроавтобу-
сов, съемка производилась в разных по-
годных и временных условиях. Результат  
верного распознавания составил: 24 мик-
роавтобуса, 12 автобусов, 18 троллейбу-
сов. Обработка видеопотока изображений 
осуществлялась со скоростью 30 кадров/с 
при разрешении оптико-электронного 
датчика 960×720 пикселей. 
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ОБЗОР И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ АНАЛИЗА СТЕГАНОГРАФИЧЕСКИХ 
СООБЩЕНИЙ  

Приведен обзор основных методов анализа стеганографических сообщений и определены тенденции 
их развития. Рассмотрены особенности на примере методов анализа графических изображений в форма-
те JPEG. 

Ключевые слова: обзор, стеганография, стеганографический анализ. 
*** 

Подходы к решению задачи надеж-
ной защиты авторских прав, прав интел-
лектуальной собственности и других 
конфиденциальных данных от несанкци-
онированного доступа требуют постоян-
ного совершенствования. Развитие мето-
дов цифрового представления информа-
ции обусловило поиск новых методов ее 
защиты и, как следствие, разработку ме-

тодов стеганографической защиты ин-
формации. 

Об увеличении темпов развития сте-
ганографии свидетельствует увеличение 
количества публикуемых работ и патен-
туемых решений, связанных с данной 
наукой. Однако существующие методы 
не вполне удовлетворяют требованиям 
практических задач, что обусловливает 
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дальнейшее развитие стеганографических 
систем и методов стегоанализа. 

Анализ публикаций, рассматриваю-
щих вопросы разработки методов стего-
анализа, показал, что абсолютное боль-
шинство авторов ставят перед собой за-
дачу обнаружения факта присутствия 
скрытой информации. Предлагая новые 
методы стегоанализа, чаще всего авторы 
имеют в виду именно методы, предназна-
ченные для решения первичной задачи 
стегоанализа – задачи обнаружения 
факта присутствия скрытой информа-
ции. В связи с этим обзор методов стега-
нографического анализа целесообразно 
проводить, опираясь на следующую 
классификацию по использованию апри-
орной информации: 

– статистические; 
– сигнатурные; 
– целенаправленные; 
– слепые; 
– количественные. 
Статистические методы стегоана-

лиза основываются на анализе таких ста-
тистических характеристик, как коэффи-
циенты корреляции, оценки энтропии, 
условные распределения, вероятности 
появления и зависимости между элемен-
тами последовательностей и др. Метод, 
основанный на оценке статистики Хи-
квадрат [1], является одним из первых 
подобных методов. К ним же относится и 
метод анализа закономерностей в вероят-
ностях появления соседних значений ин-
тенсивности цвета пикселей. Отсутствие 
возможности с их помощью идентифици-
ровать стегосистему, которой выполнено 
скрытие информации, является суще-
ственным ограничением применимости 
методов данного класса. 

Сигнатурные методы стегоанализа 
лишены вышеупомянутого недостатка и 
основываются на поиске предопределён-
ных сигнатур – последовательностей би-
тов, с высокой вероятностью указываю-
щих на присутствие в анализируемом 

файле информации, скрытой соответ-
ствующей стегосистемой. Поиск сигна-
тур выполняется аналитиком в процессе 
исследования стегосистемы, преимуще-
ственно вручную, с применением сравни-
тельного визуального или автоматизиро-
ванного анализа машинного представле-
ния содержимого немодифицированного 
контейнера и полученного на его основе 
стеганографического сообщения, сравни-
тельного анализа группы файлов с оди-
наковыми или различными вложениями, 
а также методов восстановления исход-
ных текстов стеганографической про-
граммы. Наличие статических сигнатур 
может являться следствием недостаточ-
ности подготовки разработчиков стегоси-
стемы или их заинтересованности в до-
ступе к защищаемой информации со сто-
роны нарушителя по предварительному 
или планируемому сговору. 

Целенаправленные методы стего-
анализа используют знания о методах 
стеганографического скрытия информа-
ции [3] и опираются на концепцию раз-
личающих статистик. При этом подходе 
путём анализа алгоритма скрытия ин-
формации определяют показатели (раз-
личающие статистики), которые значи-
тельно зависят от длины скрытого сооб-
щения и могут быть оценены для пустых 
изображений. Для формата JPEG такая 
оценка выполняется после последова-
тельного декодирования, усечения на не-
сколько пикселей в каждом направлении 
и вновь кодирования стегоизображения с 
использованием той же таблицы кванто-
вания. Различающая статистика, рассчи-
танная для кадрированного (усечённого) 
изображения, используется как оценка 
этой статистики для пустого изображе-
ния.  

Методы этой группы не ограничи-
ваются отдельным типом скрывающих 
преобразований и также хорошо работа-
ют с сообщениями, рассеянными в кон-
тейнере случайным образом. Необходи-
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мость предварительного поиска высоко-
информативных признаков распознава-
ния для отдельных стегосистем ограни-
чивает возможность применения целена-
правленных методов. 

Примерами реализаций целенаправ-
ленных методов являются алгоритмы по-
иска координат элементов и определения 
размера стеганографического вложения в 
изображении формата JPEG для стегоси-
стем F5 и Outguess [7, 8]. Однако разра-
ботанные алгоритмы не являются реали-
зациями методов стегоанализа, которые в 
привычном понимании указывают на 
наличие скрытой информации, т.к. дей-
ствуют с существенным ограничением, 
суть которого в необходимости их при-
менения только при условии, что иссле-
дуемый файл модифицирован стегоси-
стемой F5 или Outguess.  

Слепые методы стегоанализа ис-
пользуют некоторые парадигмы скрытия 
информации [4-6] и основываются на 
предположении о том, что естественное 
изображение может быть охарактеризо-
вано некоторым набором численных ха-
рактеристик. Распределение векторов 
признаков для немодифицированных 
контейнеров определяется путём вычис-
ления признаков для большой базы кон-
тейнеров. При распознавании стегокон-
тейнеров используются методы распо-
знавания образов. Важное преимущество 
слепых методов заключается в том, что 
они имеют потенциальную возможность 
обнаруживать факты применения апри-
орно неизвестных стегосистем и способ-
ны распознавать стегосообщения (СС) по 
расположению вектора признаков в про-
странстве признаков.  

Этап распознавания СС является 
важным шагом к извлечению скрытых 
сообщений, поскольку знание использо-
ванной для передачи сообщения стегоси-
стемы даёт возможность применить ме-
тоды перебора для поиска ключа. Тем не 
менее есть основания полагать, что в 

точности распознавания слепые методы 
стегоанализа должны уступать целена-
правленным методам, основанным на вы-
сокоточных моделях стеганографических 
изображений [6]. Это предположение тем 
более верно, если учитывать определение 
целенаправленных методов, приведенное 
в диссертации Томаса Пьюни (T. Pevny), 
где целенаправленные распознаватели – 
это двуальтернативные распознаватели, 
предназначенные для разделения сооб-
щений на классы пустых и заполненных 
контейнеров одной стегосистемой. До-
стоверность двуальтернативного распо-
знавания выше достоверности многоаль-
тернативного распознавания из-за харак-
терных для последнего ошибок транс-
формации (отнесения СС одной системы 
к классу СС другой системы). 

Наиболее значимые результаты в 
области разработки слепых методов для 
стегоанализа изображений JPEG впервые 
получены с применением обучаемого 
устройства на основе метода опорных 
векторов [2].  

Количественные методы стегоана-
лиза основываются на оценке количества 
изменений контейнера, вызванных встра-
иванием стегосообщения. Методы данно-
го класса позволяют не только обнаружи-
вать сам факт наличия скрытого сообще-
ния, но и получать информацию о его 
длине. Первые методы количественного 
стегоанализа имели ограниченную при-
менимость, поскольку требовали необхо-
димость знания алгоритма встраивания. 
В [9] представлен метод количественного 
стегоанализа, использующий построение 
оценочной функции, описывающей рас-
положение вектора признаков в про-
странстве признаков для некоторого 
набора контейнеров. Основным преиму-
ществом предложенного подхода являет-
ся отсутствие знания алгоритма встраи-
вания, что существенно расширяет воз-
можности его использования. 
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Анализ публикаций последних лет, 
рассматривающих вопросы синтеза и 
анализа стегосистем, позволяет сделать 
вывод о том, что усилия учёных в насто-
ящее время сосредоточены на разработке 
слепых методов стегоанализа и множеств 
признаков распознавания для них. В 
наиболее цитируемых в данной области 
работах [10-17] представлены около 40 
признаков, рассчитываемых в простран-
ственной области изображения и в обла-
сти коэффициентов дискретного коси-
нусного и вейвлет-преобразований, поз-
воляющих формировать векторы из более 
чем 7·104 параметров распознавания. 
Тенденции развития данного направле-
ния включают поиск новых: 

– информативных признаков распо-
знавания [18]; 

– подходов к формированию оце-
ночных изображений и расчёту функцио-
налов разности между статистиками ана-
лизируемых и исследуемых изображений, 
обеспечивающих повышение информа-
тивности существующих признаков рас-
познавания СС [15, 17]; 

– подходов к совместному использо-
ванию признаков для повышения досто-
верности распознавания СС [14, 16, 17]. 

Указанные тенденции становятся 
очевидными при анализе подходов к рас-
познаванию СС и признаковых про-
странств, предложенных за период с 2007 
по 2013 гг. [19]. В соответствующих ра-
ботах предложены подходы к получению 
оценочных изображений для слепого сте-
ганографического анализа и признаковые 
пространства, включающие статистики 
первого и второго порядков FBS  (Feature 
Based Steganalysis), и характеристики 
представления пространственной области 
изображения и области ДКП в виде мар-
ковского процесса MP (Markov Process) и 
CHEN (по фамилии автора Chen), а также 
CHEN, полученные с использованием 
различных функционалов разности меж-
ду статистиками анализируемого и оце-

ночного изображений CC-CHEN и по-
следнее направление, условно отож-
дествляемое с построением «объемлю-
щих» моделей изображений CC-JRM (от 
слов JPEG Rich Model) путём объедине-
ния подпространств различных призна-
ковых пространств. 

Результаты применения новых под-
ходов и множеств признаков распознава-
ния свидетельствуют о росте уровня до-
стоверности даже для стеганографиче-
ских контейнеров с относительно корот-
кими встроенными сообщениями. Это 
ставит перед разработчиками стегано-
графических методов задачу сохранения 
статистик, используемых при анализе в 
качестве наиболее информативных при-
знаков распознавания [6].  

Таким образом, существующая 
практика стеганографического анализа 
показывает, что для получения доступа к 
скрываемой информации в каждом кон-
кретном случае помимо точного знания 
алгоритмов защиты информации, реали-
зованных в указанной стеганографиче-
ской системе, требуется наличие априор-
ной информации о её применении или 
средство анализа, обеспечивающее высо-
кую достоверность распознавания её со-
общений. Поэтому при разработке 
средств стеганографической защиты ин-
формации необходимо учитывать воз-
можности по достоверному распознава-
нию методами целенаправленного и сле-
пого анализа. 
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СИНТЕЗ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО РЕФЛЕКТОРА ДВУХЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН ЗОНТИЧНОГО 
ТИПА, ПОСТРОЕННЫХ ПО СХЕМЕ СО СМЕЩЕННОЙ ОБРАЗУЮЩЕЙ (СХЕМА АДЭ) 

В статье предложен алгоритм синтеза корректирующего рефлектора двухзеркальной антенны 
зонтичного типа, построенной по схеме со смещенной образующей. Алгоритм основан на численном ре-
шении сформированной экстремальной задачи градиентными методами. Решение выполнено в приближе-
нии методов геометрической оптики при минимизации фазовых ошибок, вносимых основным рефлекто-
ром. Работоспособность алгоритма проверена на конкретных примерах. 

Ключевые слова: двухзеркальная антенна зонтичного типа по схеме со смещенной образующей, 
алгоритм синтеза корректирующего зеркала, минимизация фазовых ошибок. 

 
*** 

Введение 
Существенным недостатком зер-

кальных антенн зонтичного типа (ЗЗА – 
зеркальных зонтичных антенн) является 
периодическое отклонение профиля ре-
флектора от идеального параболоида 
вращения (эффект обратной выпуклости), 
приводящее к появлению фазовых оши-
бок [1]. В работах [2, 3, 4] высказано 
предположение о том, что форма коррек-
тирующего вспомогательного зеркала 
должна представляться совокупностью 
треугольных вырезок из эллиптического 
(схема АДЭ [5], Грегори) или гиперболи-
ческого (схема Кассегрена [4]) цилиндров 
по числу клинов основного рефлектора. 
Учитывая, что решение задачи согласо-
вания поле облучателя с полем в фокаль-
ной области рефлектора в окончательном 

виде не сформировано, а в качестве 
наиболее удачной компоновки признает-
ся схема со смещенной параболической 
образующей (схема АДЭ), целью статьи 
является разработка алгоритма синтеза 
поверхности контррефлектора разверты-
ваемых ЗЗА по схеме АДЭ. 

Синтез контррефлектора зонтичной 
антенны по схеме АДЭ 

Профиль основного зеркала будем 
задавать четырьмя параметрами: диамет-
ром рефлектора D, углом раскрыва 02ψ ; 

числом ребер pN ; радиусом 1r  ступицы 
(центральной втулки). Аналитические 
выражения, описывающие геометрию 
зонтичного рефлектора для указанных 
параметров, заданы в [2]. 
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Рис. 1. Геометрическое представление поверхности рефлектора зонтичной антенны 

Для удобства представления и по-
следующего численного расчета интегра-
ла излучения ЗЗА токовым методом 
разобьём поверхность рефлектора 

( ), ,Z n i j , где 1, pn N=  – номер клина 
зонтичного рефлектора; i  и j  – номера 
секций рефлектора по сечению и радиусу 
раскрыва соответственно (рис. 1) на точ-
ки интегрирования, координаты которых 

задаются нулями полинома Лежандра [6] 
степени N.  

Координаты точек поверхности зон-
тичного рефлектора определяются соот-
ношениями 

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

1

1

, , , , cos , ;

, , , , sin , ;

X n i j r n i j r n i

Y n i j r n i j r n i

′= + ⋅ ϕ

′= + ⋅ ϕ
(1) 

 
( )

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

0 0 2 2
0

0 1 0

2
0

, ,

, , cos , , cos
cos cos

, , sin cos , , sin
,

4 cos cos 2

p

p

Z n i j

X n i j n Y n i j n

Y n i j n r N X n i j n

f N

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ β + ⋅ β −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⋅ χ ⋅ φ
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅ β − π − ⋅ β⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=

π ⋅ φ

   (2) 

где значения углов χ , 0φ  и вспомогатель-
ных функций ( ), ,r n i j , ( ),n i′ϕ , ( )nβ за-
даются соответствующими равенствами:  

( ) ( )
( )

1

2

2 cos
arctan ;  

4 cos
p

p

D N r

f N

⎛ ⎞⋅ π −
⎜ ⎟χ =
⎜ ⎟π⎝ ⎠

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0
1

sin cos
arctan ;

cos 2

, 2 1 ;  

p

p

i p

N

N r D

n i t n N

⎛ ⎞π ⋅ χ
⎜ ⎟φ =
⎜ ⎟π −⎝ ⎠

′ϕ = π⋅ + ⋅ −  
( ) ( ) ( )max, , , 1 2;jr n i j r n i t= ⋅ +  
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( )

( ) ( )

max 1,
2

1 121 2 sin sin 1 ;
2 2

i i

p p

Dr n i r

t t
N N

⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞π + +⎛ ⎞π
× − ⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

( ) ( )0 1 2 ,p pn N n Nβ = π + − π         (3) 

где it  – нули полинома Лежандра N-й 

степени ( )1,i N= .  

Из [5] известно, что образующая фи-
гуры вращения корректирующего зеркала 
в классической схеме антенны АДЭ явля-
ется эллипсом со следующими парамет-
рами: 

эксцентриситет 

( ) ( )sin 2 sin 2 ;e = ψ ψ + ϕ  
большая полуось  

( ) ( )( )ctg 2 ctg 4;a d= ψ + ϕ  

фокальный радиус ( )4sin ,с d= ϕ  

где 12d r=  – диаметр контррефлектора;  
ψ  и ϕ  – углы, характеризующие 

раствор образующей параболы основного 
зеркала и раскрыв вспомогательного ре-
флектора (угол облучения источником 
краев малого зеркала).  

Величины углов ψ  и ϕ  при за-
данных диаметре основного зеркала D  и 
фокусном расстоянии f определяются в 
соответствии с выражениями [5] 

( ) ( )2 arctan 4 ;D d fψ = ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( )( )2 arctan 2 .d f zϕ = ⋅ − Δ⎡ ⎤⎣ ⎦      (4) 

В выражении (4) zΔ  – расстояние 
между центром основного рефлектора и 
точкой расположения источника излуче-
ния (фазовый центр облучателя) с коор-
динатами (0,0, zΔ ).  

Геометрическое представление зада-
чи построения эллипса, соответствующе-
го образующей параболы в классической 
схеме АДЭ, показано на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Геометрическое представление эллипса, соответствующего образующей параболе  

классической антенны АДЭ 
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Каноническое уравнение эллипса 
параметризуется в следующем виде:  

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

sin cos

            cos sin ;

sin sin

           cos cos ,

z a c

b z

x a c

b

⎧ υ = ⋅ υ + ⋅ ϕ −
⎪

− ⋅ υ ⋅ ϕ + Δ⎪⎪
⎨

υ = ⋅ υ + ⋅ ϕ +⎪
⎪ + ⋅ υ ⋅ ϕ⎪⎩

      (5) 

где υ  – параметр уравнения (угол между 
радиусом-вектором в точке эллипса и по-
ложительным направлением оси абс-
цисс);  

( )21b a E= −  – малая полуось эллипса.  
Параметр υ  уравнения (5), опреде-

ляющий крайние точки образующей 
контррефлектора, расположенные на рас-
стоянии L и S от оси абсцисс (рис. 2), за-
дается следующими отношениями: 

( )( )2arccos 4 2 ;L B B AC A⎡ ⎤υ = π − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

( )
( )

2 sin
arccos ,

2 cosS

c d A C
b

⎡ ⎤′ ′ϕ − + ⋅
υ = π − ⎢ ⎥ϕ⎣ ⎦

 (6) 

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( )( ) ( )( )

2 2

2 2

где  sin cos ;  

       2 sin cos ;

      sin sin ;

A a b

B b c

C a c

= ϕ + ϕ

= ⋅ ⋅ ϕ ϕ

= ϕ − ϕ

 

( )
( )( ) ( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 22

2

2 2 2

2 2 2

sin
;

cos cos

sin 2

     2 cos cos ;

2

4 sin .

2cos 2

a
A

a a b

C ad ac

ac b B

a b c

B d d c

a b c

− ϕ
′ =

ϕ + + ϕ

′ = ϕ − +

′+ ϕ + ϕ ⋅

⎛ ⎞⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟′ = − − ϕ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟− ϕ − −⎣ ⎦⎝ ⎠

(7) 

Постановку задачи синтеза отража-
ющей поверхности корректирующего 
зеркала в ЗЗА, построенного по схеме 
АДЭ, в приближении методов геометри-
ческой оптики запишем в виде решения 
оптимизационной задачи, обеспечиваю-
щей выравнивание фазового фронта вол-
ны, отраженной от n-го клина зонтичного 
рефлектора:

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )
( )

,

,

,

2

, , , , , ,
;1 1
;

, , , , , , min ,
i j N N

i j N N

i j N N

f i j i j i j i j i j i j
xi i N j j N
y
f

F H x y f H x y f
×

×

×

′ ′ ′ ′ ′ ′
= ∈′ ′≤ < ≤ ≤ < ≤
= ∈
′ ′= ∈

⎡ ⎤⎤⎡′ ′ ′= − − →⎢ ⎥⎣ ⎥⎦⎣ ⎦
∑ ∑

x
y
f

x y f
�

�

�

      (8) 

где                      ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

1 , , ,

2

, , , 2 , , ,

2

3 , , ,

, , 1 , ,

, , , , 1 , , ;

, , 1 , ,

i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j

X n i N j Q x y f

H x y f Y n i N j Q x y f

Z n i N j Q x y f

′+ − − +

′ ′= + + − − +

′+ + − −

                       (9) 

( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

, , , 1 , , , ,

, , , , , , 2 , , , ,

, , , 3 , , , , , ,

, , , , ;

, , , , , , ;

, , , , , , ,

i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j kr i j i j i j

f U x y f E x y f x

Q x y f f U x y f E x y f y

f U x y f E x y f Z x y f

⎛ ⎞′ ′− ⋅ +
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ ′ ′= − ⋅ +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′− ⋅ +⎝ ⎠

r
       (10) 

( )
( ) ( )

( ) ( )( )
, , , 0 , , ,

, , ,

0 , , , , , ,

, , 2 , ,
, , ;

, , , ,

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

T x y f N x y f
E x y f

N x y f T x y f

⎡ ⎤′ ′− ×
⎢ ⎥′ =
⎢ ⎥′ ′× ⋅⎣ ⎦

r r
r

r r

                         (11)  

( ) ( ) ( ) ( )( )22 2

, , , , , , , ,, , , , ,i j i j i j i j i j kr i j i j i jU x y f x y Z x y f z′ ′= + + − Δ                   (12) 
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где ( ), , ,, ,i j i j i jT x y f ′
r

 – векторная функция, 

определяющая орт вектора от фазового 
центра облучателя на (i, j)-ю точку синте-
зируемой поверхности n-го клина кор-
ректирующего зеркала;  
 

( )0 , , ,, ,i j i j i jN x y f ′
r

 – векторная функция, 

определяющая орт вектора нормали  
(i, j)-й точки n-го клина на синтезируемой 
поверхности корректирующего зеркала.  

Значение указанных векторных 
функций определяется в соответствии с 
равенством:

( )
( )
( )

( )( ) ( )

, , , ,

, , , , , , ,

, , , , , ,

, , ;

, , , , ;

, , , , ,

i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j

kr i j i j i j i j i j i j

x U x y f

T x y f y U x y f

Z x y f z U x y f

⎛ ⎞′
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ ′=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′− Δ⎝ ⎠

r
                     (13) 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

0 , , , , , ,1

0 , , , 0 , , , , , ,2

, , ,

, , , , ;

, , , , , , ;

1 , , ,

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j

n x y f V x y f

N x y f n x y f V x y f

V x y f

⎛ ⎞′ ′−
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ ′ ′= −
⎜ ⎟
⎜ ⎟′⎝ ⎠

r
                       (14) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

, , , 0 , , , 0 , , ,1 2
, , , , , , 1.i j i j i j i j i j i j i j i j i jV x y f n x y f n x y f′ ′ ′= + +            (15) 

В выражениях (10), (12), (13) уравнение поверхности контррефлектора ( ), ,krZ x y f ′  
для заданных фокусного расстояния f ′ , диаметра D′  и максимального смещения кривой 
контррефлектора относительно фокальной оси (глубина рефлектора) mz  образующей ре-
флектора с учетом указанных параметрических уравнений эллипса (5) определяется от-
ношением 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2

2

, , , , 1 , , , , cos

, , , , , , sin ,

kr m m

m m

Z x y f a f D z K x y f D z c f f

b f D z K x y f D z f z

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ − + ⋅ ϕ −

′ ′ ′ ′ ′− ⋅ ⋅ ϕ + Δ
        (16) 

где 

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

, , , , , , sin 2
, , , , 2 , , ;

, , , , , ,

m m

m m

m m

F x y f D z a f D z f
K x y f D z F f D z

R f D z R x y f D z

⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′+ ϕ ×
⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′=
⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′× +⎝ ⎠

     (17) 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )

( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )

( )( ) ( ) ( )( )( )

22 2

2 2

22

, , sin sin 3
, , , , ;

4 , , 1 sin

, , sin , , sin
, , ;

, , sin

m

m

m

m m

m

m

b f D z c f f f
F x y f D z

b f D z x y f

a f D z f b f D z f
R f D z

b f D z c f f

⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′ϕ + ϕ −
⎜ ⎟′ ′ = ⎜ ⎟′ ′ ′− + − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′ ′ϕ − ϕ +⎜ ⎟′ ′ = ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′+ − ϕ⎝ ⎠

  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2 2 2, , , , 2 sin ;mR x y f D z c f f x y x y′ ′ ′ ′ ′= ϕ + − +                       (18) 
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( ) ( )( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )

2

2 2

2 2

, , 2 , ,

, , sin 2 , , sin 3 2

3 , , sin 2 , , sin 3 2 .

m m

m m

m m

F f D z b f D z

a f D z f a f D z f

b f D z f b f D z f

′ ′ ′ ′ ′= − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ ϕ − ϕ +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ ϕ + ϕ

                   (19) 

Определение аргументов матриц 
, , ′x y f , задающих требуемую поверх-

ность корректирующего зеркала в соот-
ветствии с задачей (11), выполнено чис-
ленно, градиентным методом с перемен-
ной метрикой Дэвидона–Флетчера–
Пауэлла, подробно рассмотренным в [9]. 
Устойчивое и эффективное решение гра-
диентными методами требует задания 
начальных приближений, характеризую-
щих исходную поверхность корректиру-
ющего зеркала.  

Определение последней предлагает-
ся провести путем выполнения следую-
щих этапов:  

1) определить координаты точек фо-
кусировки для кривых, соответствующих 
i-му сечению n-го клина рефлектора  
(см. рис. 1);  

2) на основе методов геометриче-
ской оптики для i-го сечения n-го клина 
задать соответствующие (n, i)-е сечения 
контррефлектора;  

3) объединить заданные (n, i)-х сече-
ния контррефлектора в общую фигуру 
вращения. 

Выполним описание указанных эта-
пов алгоритма при поиске начальных 
приближений. 

Первый этап  
С учетом представления (см. рис. 1) 

поверхности рефлектора зонтичной ан-
тенны, координату (n, i)-й точки 

( ), , , ,, ,n i n i n i n iF x y z=  фокусировки для кри-
вых, составляющих i-е сечения рефлек-
тора n-го клина, будем определять по 
правилу минимума расстояния между от-
раженными лучами от j-х точек (n, i)-й 
кривой зонтичного рефлектора для слу-
чая прихода плоской волны в направле-
нии, соответствующем основному излу-
чению зеркальной антенны ( ),m mθ ξ . Ал-

горитм решения указанной задачи по-
дробно изложен в [6, 7]. 

Второй этап 
На основе способа задания образу-

ющей корректирующего зеркала антенны 
АДЭ, представленного в [5], для полу-
ченных координат точек фокуса 

( ), , , ,, ,n i n i n i n iF x y z=  выполним определе-
ние соответствующих (n, i)-х сечений 
контррефлектора зонтичной антенны. 
Последние образуются сектором (n, i)-го 
эллипса с параметрами, заданными ранее. 

Третий этап 
Полученные на втором шаге анали-

тические выражения, определяющие 
(n, i)-е сечения (образующие) контрре-
флектора, позволяют перейти к непо-
средственному решению задачи по 
нахождению поверхности фигуры кор-
ректирующего зеркала ЗЗА.  

Координаты точек контррефлектора 
в плоскости OXY зададим в следующем 
виде: 

( )
( )( ) ( )( )

( )
( )( ) ( )( )

,

,

, ,

, , cos , ;

, ,

, , sin , ,

kr

kr n i kr

kr

kr n i kr

X n i j

r n i j d n i

Y n i j

r n i j d n i

=

′= + ⋅ ϕ

=

′= + ⋅ ϕ

    (20) 

где ( ) ( ), 2 1 ;kr i pn i t n Nϕ = π⋅ + ⋅ −   

( ) ( )( ),, , 2 1 4;kr n i jr n i j d d t′= − +   

,n id ′  – коэффициент кривизны секции 
(n, i)-го сечения контррефлектора, харак-
теризующего эффект обратной выпукло-
сти профиля основного рефлектора.  

Величина ,n id ′  определятся по пра-вилу 

( ) ( ) ( ) ( )
,

2 2 2 2
, , , ,,

max .

n i

n i n i n i n in i

d

x y x y

′ =

⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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С учетом заданных отношений вы-
бираем начальные приближения итогово-
го алгоритма синтеза n-го клина коррек-
тирующего зеркала: 

( )
( )

( )

,

,

, , ,,

, , ;  

, , ;  

min .

i j kr

i j kr

i j n i n in i

x X n i j

y Y n i j

f f z z

=

=

⎡ ⎤′ = + −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

Пример поверхности контррефлек-
тора, синтезированного по разработан-
ному алгоритму, и размещение отража-
ющих поверхностей в синтезированной 
двухзеркальной системе зонтичного типа 
по схеме АДЭ представлены на рисунке 3 
с отображением фронта волны, формиру-
емого синтезированной облучающей си-
стемой, для следующих исходных гео-
метрических параметров:  

1) диаметр рефлектора D = 1,2 м;  
2) фокусное расстояние f D  = 0,4; 
3) число ребер pN  = 8;  

4) радиус ступицы 1r D  = 0,09;  
5) смещение фазового центра облу-

чателя от центра рефлектора по фокаль-
ной оси z fΔ  = 0,5. 

С учетом известных решений [3, 4 
др.] особый интерес представляет срав-
нительная оценка эффективности приме-
нения контррефлекторов: 1) синтезируе-
мого по классической схеме АДЭ (контр-
рефлектор в виде тела вращения); 2) син-
тезированной поверхности корректиру-
ющего зеркала зонтичной антенны по 
разработанному алгоритму синтеза, при 
дополнительном сравнении с 3) анало-
гичной конструкцией однозеркальной ан-
тенны зонтичного типа. Из [2], [4] и др. 
источников известно, что точка фокуса 
зонтичного рефлектора не совпадает с 
оптимальным положением фазового цен-
тра облучателя, при котором КИП рас-
крыва максимален.  

С учетом последнего размещение 
фазового центра облучателя в третьем 
варианте производилось аналогично пер-
вому шагу разработанного алгоритма по-
иска начальных приближений для усло-
вия минимума расстояния между отра-
женными лучами от n, i, j-х точек зон-
тичного рефлектора в случае прихода 
плоской волны в направлении, соответ-
ствующем основному излучению зер-
кальной антенны ( ),m mθ ξ .  

Рис. 3. Синтезированный контррефлектор: а – поверхность контррефлектора;  
б – элемент поверхности контррефлектора (клин); в – фронт волны, формируемый синтезированным  

по разработанному алгоритму контррефлектором 
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Расчет поля излучения E
r&  зонтичной 

антенны выполнен токовым методом с 
учетом поправок к току на кривизну  
отражающих поверхностей аналогично 
[2, 10]. Вычисление электрических ха-
рактеристик произведено для зонтич-
ных антенн с параметрами: λ  = 0,12 м;  

10...25D λ = ; 0, 4f D = ; 1 0,15r D = ; 
уровень поля облучателя на кромке 
контррефлектора (в 3-м варианте на 
кромке рефлектора) –10 дБ; число ребер 

pN  = 8; 12; 24. Результаты расчета ап-
пертурного КИП раскрыва зонтичной ан-
тенны приведены на рисунке 4. 

  

а б 

в 

Рис. 4. Результат расчета зависимости аппертурного КИП от отношения D λ  при различном числе  

ребер зонтичной антенны: а – pN  = 8; б – pN  = 24; в – pN  = 16 (штриховая линия соответствует  

1-му варианту построения антенны, сплошная линия – 2-му, штрихпунктирная – 3-му)

Заключение 
Из полученных результатов (см.  

рис. 4) следует, что для зеркальных ан-
тенн с небольшим числом секций (ребер) 
применение вспомогательного зеркала в 
виде симметричной фигуры вращения 
(стандартного контррефлектора АДЭ) 
приводит к снижению КИП и лишь при 
относительно большом отношении 

20D λ >  является более предпочтитель-
ным по сравнению с однозеркальной си-
стемой. Увеличение числа ребер основ-
ного рефлектора приводит к повышению 
КИП двухзеркальной системы с вспомо-

гательным зеркалом в виде симметрич-
ной фигуры вращения. Однако даже для 
достаточно большого числа ребер 
( pN  = 24) основного рефлектора КИП 
двухзеркальной антенны зонтичного типа 
с синтезом корректирующего зеркала по 
предложенному алгоритму превышает 
известные решения. При этом увеличение 
отношения D λ  не приводит к снижению 
КИП антенной системы. В целом проек-
тирование двухзеркальных антенн зон-
тичного типа по схеме АДЭ с синтезом 
корректирующего зеркала по предложен-
ному алгоритму позволяет улучшить 
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энергетические характеристики антенны, 
особенно для рефлекторов с небольшим 
числом ребер. Применение контррефлек-
торов подобного типа позволяет достиг-
нуть КИП порядка 0,73. С учетом [5] и 
результатов исследований, представлен-
ных в настоящей работе, дополнительной 
отличительной особенностью двухзер-
кальных антенн зонтичного типа, постро-
енных по схеме АДЭ с контррефлекто-
ром, синтезированным по разработанно-
му алгоритму, является то, что в данном 
случае наиболее рациональной ДН облу-
чателя является традиционная – типа 

( )θqcos  [3]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МНОГОПОЗИЦИОННОЙ  
СУММАРНО-РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОЙ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Рассматривается способ определения местоположения объектов, основанный на измерении пара-
метров эллиптических и гиперболических линий положения. Разработана математическая модель и 
представлены результаты исследования точностных характеристик многопозиционной суммарно-
разностно-дальномерной радиотехнической системы. 

Ключевые слова: математическая модель, многопозиционная радиотехническая система, частная 
точка засечки, точность определения местоположения. 

 
*** 

Одним из важнейших требований, 
предъявляемых к радиотехническим си-
стемам различного назначения, является 
обеспечение заданной точности опреде-
ления координат обслуживаемых объек-
тов. 

В последние годы неуклонно повы-
шается интерес к многопозиционным ра-
диотехническим системам (МРС), глав-
ной причиной актуальности которых яв-
ляется чрезвычайная широта и разнооб-
разие их применения (в радиолокации, 
радионавигации, радиоуправлении, ра-
диоастрономии, радиогеодезии и др.) с 
реализацией высокоточных характери-
стик, которые не под силу однопозици-
онным системам. В отечественной и за-
рубежной литературе, например [1-3], 
опубликовано значительное количество 
работ, посвященных отдельным вопросам 
теории и практики МРС. При этом 
наибольшее внимание уделено задачам 
статистического анализа и синтеза клас-
сических МРС, к которым относятся 
дальномерные, угломерные, угломерно-
дальномерные и разностно-дальномерные 
системы. Менее исследованными явля-
ются системы, основанные на использо-
вании эллиптических линий положения 
(ЛП). Частично такие системы для случая 
одно- и двухбазового вариантов их по-
строения рассмотрены в работе [1]. 

Целью данной статьи является раз-
работка математической модели и иссле-
дование точностных характеристик сум-
марно-разностно-дальномерной МРС для 
произвольного числа позиций в системе. 

Рассмотрим в декартовой системе 
координат активную с активным ответом 
МРС, состоящую из запросно-ответного 
и n приемных каналов (рис. 1). Запросно-
ответный канал образуют наземный за-
просчик, расположенный в точке 

( )ЌЌ Y,xM , и бортовой ответчик, уста-
новленный на объекте в точке ( )oo y,xO , 
местоположение которого требуется 
определить. В точках с координатами 

( )n,iy,x ii 1=  расположены приемные по-
зиции (ПП), обеспечивающие прием и 
обработку ответных сигналов, вызванных 
наземным запросчиком.  

В составе ПП будем также выделять 
опорную ПП в точке ( )onon y,xL , в кото-
рой осуществляется: 

– прием сигналов наземного запрос-
чика и бортового ответчика; 

– прием сигналов бортового ответ-
чика, ретранслированных остальными 
ПП; 

– расчет параметров ЛП и координат 
объекта. 
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Рис. 1 

С учетом сделанных предположений 
для произвольной m-й пары ПП, осу-
ществляющих измерение параметров эл-
липтической ЛП, можно записать: 

const,m з m зmR R R c*Δ = + = Δτ =  

где , з mR R  – расстояния от запросчика и 
m-й ПП до объекта соответственно; 

зmΔτ  – время задержки между момен-
тами прихода ответного сигнала и вызвав-
шего его запросного сигнала в m-ю ПП. 

В свою очередь, на опорной ПП 
находится как 

m o m
зm m o oз з зt t t t tΔτ = − − + − , 

где mt  – время приема на опорной ПП 
ретранслированного ответного сигнала от 
m-й ПП; 

m
ot  – время распространения радио-

волн от m-й до опорной ПП; 
oзt  – время приема на опорной ПП 

запросного сигнала; 
o
зt  – время распространения радио-

волн от запросчика до опорной ПП; 

m
зt  – время распространения радио-

волн от запросчика до m-й ПП. 
Для произвольной s-й пары ПП с ко-

ординатами pspsksks yxyx ,;, , осуществля-
ющей измерение параметров гиперболи-
ческой ЛП, можно записать 

consts ks ps зsR R R c*Δ = − = Δτ = , 

где , ks psR R  – расстояния от k-й и p-й ПП 
в s-й паре до объекта соответственно; 

зsΔτ  – время задержки между момен-
тами прихода ответного сигнала в k-ю и 
p-ю ПП s-й пары. 

Временная задержка зsΔτ  на опор-
ной ПП рассчитывается по формуле 

ks ps
зs oks ops o ot t t tΔτ = − − + , 

где , oks opst t  – время приема на опорной 
ПП ретранслированных сигналов от k-й и 
p-й ПП в s-й паре соответственно; 

, ks ps
o ot t  – время распространения ра-

диоволн от опорной до k-й и p-й ПП в s-й 
паре соответственно. 
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В общем случае n-позиционной 
суммарно-разностно-дальномерной си-
стемой может быть измерено n эллипсов 
и ( )1 2Q n * n /= −  гипербол, которые мо-
гут образовать Q*nH =  частных точек 
засечек, создавая при этом избыточность 
координатной информации по простран-
ству реализаций.  

Используя подход, предложенный в 
работе [4], значения оптимальных по ме-
тоду максимального правдоподобия оце-
нок координат объекта суммарно-
разностно-дальномерной МРС находятся 
так: 

22 ;
ABC
ADBEŷ

ABC
CDAEx̂ oo −

+
−=

−
+

−= , 

а дисперсия оценок координат при этом 
равна: 

2
2мn

B C
BC A

+
σ =

−
, 

где ( )2 2

1 1
;

Qn
ms ms ms ms

m s
A k a L b

= =
= +∑ ∑  

( )

( )

2 2 2 2

1 1

2 2

1 1

;

;

Qn
ms ms ms ms

m s
Qn

ms ms
m s

B k a L b

C k L

= =

= =

= +∑ ∑

= +∑ ∑

 

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2 2 21 1

2 2

2 21 1

;
Q ms ms ms ms msn

m s ms ms ms ms ms

Q ms ms ms ms msn

m s ms ms ms

k a L b y
D

k a L b x

k a L b x
E .

k L x

= =

= =

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥= ∑ ∑ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥= ∑ ∑ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

  

В этих выражениях соответствую-
щие переменные равны: 

( )

( )

4

1 4 2 3

2 1

4 3

3

1 4 2 3

;

;      ;

;

ms
ms

rm ms ms ms ms

ms ms
ms ms

ms ms

ms
ms

rs ms ms ms ms

Ak
A A A A

A Aa b
A A

AL
A A A A

Δ

Δ

=
σ −

= =

=
σ −

 

1 2 3 4; ,ms ms
, ms , ms

m,s m,s

y xA A
r r

∂ ∂
= =

∂Δ ∂Δ
 

где msms yx ,  – координаты частной точки 
засечки, образованной пересечением m-
го эллипса и s-й гиперболы; 

s,rmΔσ  – среднеквадратические ошиб-
ки (СКО) измерения m-го эллипса и s-й 
гиперболы соответственно. 

Значения координат частных точек 
засечек находятся из решения следующей 
системы квадратных уравнений: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

cos sin sin cos
1;

cos sin sin cos
1,

ms m m ms m m ms m m ms m m

m m

ms s s ms s s ms s s ms s s

m s

x y x y

a a

x y x y

a b

⎧ −η ϕ + −ξ ϕ − −η ϕ + −ξ ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ + =
⎪⎪
⎨
⎪ −η ϕ + −ξ ϕ − −η ϕ + −ξ ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ =⎪
⎪⎩

,    (1) 

где ( )
1

2 2 2; ;
2
m,s

m,s m,s m,s m,s
r

a b c a
Δ

= = −  

( ) ( )
1

2 2 21 ;
2m З m З mc x x y y⎡ ⎤= − + −

⎣ ⎦
 

( ) ( )
1

2 2 21 ; 
2s ps ks ps ksc x x y y⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

arctg ;

arctg ,

З m
m

З m

ps ks
s

ps ks

y y
x x
y y
x x

−
ϕ =

−
−

ϕ =
−

 

;
2 2

m з m з
m m

x x y y+ +
η = ξ =  – коор-

динаты центра локальной системы коор-
динат m-го эллипса; 
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;
2 2

ks ps ks ps
s s

x x y y+ +
η = ξ =  – коор-

динаты центра локальной системы коор-
динат s-й гиперболы; 

m,sϕ  – углы поворота локальных си-
стем координат m-го эллипса и s-й гипер-
болы относительно принятой. 

Решением системы (1) относительно 
координаты msy  являются действитель-
ные корни уравнения четвертой степени, 
которые в зависимости от знака дискри-
минанта msD  кубической резольвенты 
имеют следующий вид: 

• при 0msD <  

( )1 4

1 1 2 2

3 3

1
2

ms

ms ms ms ms
ms

ms ms

y

k z k z
H

k z

− =

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

, (2) 

где коэффициенты ( ) 131 ±=− msk  выбира-
ются исходя из условия 

1 1 2 2 3 3ms ms ms ms ms ms msk z * k z * k z g= − . 

В выражении (2) корни кубической 
резольвенты по формулам Кардано нахо-
дятся как 

3
1

3
2

3
3

2 cos ;3 3

22 cos ;3 3 3

42 cos ,3 3 3

ms ms
ms ms

ms ms
ms ms

ms ms
ms ms

z

z

z

⎡ γ ρ ⎤⎛ ⎞= ρ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ γ ρ ⎤⎛ ⎞π= ρ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ γ ρ ⎤⎛ ⎞π= ρ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

где ( )
3

2 21 12 ;27ms ms msp rρ = +  

( )2 22 36 27
arccos ;

54
ms ms ms ms

ms
ms

p p r g⎡ ⎤− +
⎢ ⎥γ =
⎢ ⎥ρ
⎣ ⎦

 

• при 0>msD  (после преобразований 
по формуле Муавра для вещественной 
части комплексно-сопряженных корней) 

( )

( )

( )

1
1 4

12
42

2

2
2 3

2 3
2 3 4

31cos arctg ,42
3

ms
ms ms msms

ms ms
ms ms ms ms
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ky u v p

u vk p u v

u v
H

u v p

−
⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⎝ ⎠

 

где 

1
1 3
2

1 2
11; ;
2, ms ms ms msk u M D

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ± = − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1
1 3
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⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⎝ ⎠

 

Величина дискриминанта кубической 
резольвенты вычисляется по формуле 

32
2 121 ;

4 3
ms ms

ms ms
p rD M

⎛ ⎞+
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

• при 0=msD  

( ) 11 4

1
3

2

1
3

2             
3

ms ms msms
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y k u p

k u p H

−
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ , 

где 

1
3

1 2
11;
2, ms ms msk u M .⎛ ⎞= ± = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

В вышеперечисленных выражениях 
значения и ms ms ms msH , p ,g r  находятся 
как 

2
10 9 11

2
8 88

3 ; ;
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ms msms

T T Tp H
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= − =  

3
9 9 10 11

2 2
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где 2
8 1 ;ms msT T=  

( )

2
9 1 2 4 6

2
10 1 3 2

4 10 7 5 6

2 ;

2
       2 ;

ms ms ms ms ms
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В свою очередь, 
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В этих выражениях находим пере-
менные s.ms,m FA − : 
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где верхний знак суммирования или вы-
читания соответствует переменным с ин-
дексом m, нижний – s. 

Из системы уравнений (1) с учетом 
s,my  значение координаты s,mx  находится 

как  

( ){

( )

( )

1 2

2
5

1
2

1

2 ,

, ms m m ms
m

ms m m ms

m ms m ms m m

x B E y
A

k B E y

A y C Y D F

= − + +

⎡+ + −
⎣

⎫⎪⎤− + + ⎬⎦
⎪⎭

 

где 15 ±=msk . 
Как следует из приведенных выра-

жений, решение системы квадратных 
уравнений (1) может давать до восьми 
различных корней, что в предельном слу-
чае соответствует восьми возможным 
точкам пересечения двух пар эллипсов и 
гипербол. Для нахождения единственно-
го решения, соответствующего истинно-
му местоположению объекта, необходи-
мо использование параметров дополни-
тельного эллипса или гиперболы, изме-
ренных, например, парой ПП с координа-
тами mm y,x  и ii y,x . 

Результаты численного расчета точ-
ности определения местоположения объ-
ектов суммарно-разностно-дальномерной 
МРС представлены в таблице. В этой же 
таблице для сравнительного анализа при-
ведены результаты расчета точностных 
характеристик суммарно-дальномерной и 
разностно-дальномерной МРС. 

Расчеты производились для различ-
ных значений дальности D до объекта 
при его расположении на нормали o0=α  
к центру базы и на краях o75=α  зоны 
местоопределения МРС, где α – угол, под 
которым «видна» база системы, в составе 
трех ( 3=n ) равноудаленных друг от дру-
га ПП на общей базе В, равной  
250 км. При этом также полагалось: 

– запросчик расположен по нормали 
к центру базы системы и удален от опор-
ной ПП на 50 км; 
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– систематические ошибки измере-
ния параметров ЛП отсутствуют, а слу-
чайные ошибки взаимонезависимы и 
подчинены нормальному закону с из-
вестной дисперсией; 

– СКО измерения параметров эллип-
тических и гиперболических линий по-
ложения равна σΔτm,s = 1 мкс.  

Из анализа данных, приведенных в 
таблице, следует, что по своим точност-
ным характеристикам суммарно-разно-
стно-дальномерная МРС существенно 
превосходит суммарно-дально-мерную и 
разностно-дальномерную системы, при-
чем это преимущество становится более 
существенным с увеличением α и даль-
ности до объекта. 

Таблица 

Результаты численного расчёта точности определения местоположения объектов 
суммарно-разностно-дальномерной МРС 

Вид МРС 
σмn [км] при n = 3, B = 250 км 

D [км] при o0=α  D [км] при o75=α  
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 

Разностно-дальномерная 0,41 1,01 1,96 3,31 5,04 1,28 8,43 25,28 47,04 77,28
Суммарно-дальномерная 0,35 0,37 0,41 0,51 0,63 0,75 0,79 1,35 1,86 2,39 
Суммарно-разностно-
дальномерная 0,12 0,14 0,17 0,22 0,26 0,33 0,28 0,52 0,73 0,97 

 
На рис. 2 приведены зависимости 

точности местоопределения суммарно-
разностно-дальномерной МРС от дально-
сти до объекта для различных значений α 
при расширении базы до 500 км и n = 3.  

0 100 200 300 400 500

D [км]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

[ ]км
α = 75°

α = 20°
α = 40°
α = 60°

α = 0°

 
Рис. 2 

На рис. 3 представлены зависимости 
σмп от n на этой же базе для различных 
значений дальности до объекта при его 
расположении на нормали к центру базы 
системы ( o0=α ).  

Приведенные результаты расчетов 
свидетельствуют о существенной зави-

симости точности определения местопо-
ложения объектов от величины базы и 
количества ПП МРС, реализующий сум-
марно-разностно-дально-мерный метод 
координатометрии. Так, расширение базы 
в 2 раза при n = 3 в зависимости от D и α 
ведет к увеличению точности местоопре-
деления в 1,2–2,4 раза, а увеличение ко-
личества ПП на этой же базе от 3 до 15 
при o0=α  и различных значениях D в 
6,9–8,5 раза, причем наибольший прио-
ритет точности наблюдается при увели-
чении n от 3 до 9–12. 

 
Рис. 3 
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Выводы 
1. Предложена математическая мо-

дель многопозиционной суммарно-
разностно-дальномерной радиотехниче-
ской системы, в которой местоположение 
объектов определяется по пересечению 
эллиптических и гиперболических линий 
положения. 

2. Показано, что комплексирование 
эллиптических и гиперболических линий 
положения в суммарно-разностно-даль-
номерной МРС ведет к существенному 
повышению точности определения коор-
динат объектов по сравнению с суммар-
но-дальномерной и разностно-дально-
мерной системами. 
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ПОДХОД К СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОМУ СИНТЕЗУ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ, РЕАЛИЗУЮЩИХ УГЛОМЕРНО-ВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
КООРДИНАТОМЕТРИИ 

Рассматривается решение задачи структурно-параметрического синтеза многопозиционных ра-
диотехнических систем на основе агрегативно-декомпозиционного подхода, в основу которого положен 
принцип последовательного синтеза допустимых вариантов построения отдельных элементов, частей и 
системы в целом с последующим выбором наилучшего варианта ее реализации и развития. 

Ключевые слова: структура, многопозиционная радиотехническая система, структурно-
параметрический синтез, альтернативно-графовая формализация, критерий оценки эффективности. 

 

*** 
В настоящее время известны различ-

ные подходы к решению задачи синтеза 
структуры сложных систем, основанные 
на методах декомпозиции, координации и 
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агрегации, рационального построения 
структуры организационных систем, аг-
регативного описания сложных систем, 
системного внешнего проектирования 
методами информационных цепей и про-
странства состояний, структурного син-
теза с использованием метаграмматик, 
морфологического анализа и синтеза, си-
стемного внешнего проектирования [1–4] 
и другие. Задачи синтеза структуры 
сложных систем тесно взаимосвязаны с 
задачами их функционирования. Харак-
тер взаимодействия между элементами 
структуры системы и распределение 
функций между ними во многом опреде-
ляются принятыми принципами и алго-
ритмами управления, степенью централи-
зации при выработке управляющих воз-
действий, согласованностью целей под-
систем различного уровня. Моделям оп-
тимизации функционирования сложных 
систем с многоуровневой иерархической 
структурой посвящены работы по ин-
формационной теории сложных систем, 
по методам управления активными эле-
ментами [1, 2] и другие. 

Для решения задачи структурно-
параметрического синтеза многопозици-
онных радиотехнических систем (МРС), 
реализующих угломерно-временные ме-
тоды, предлагается использование агре-
гативно-декомпозиционного подход, в 
основу которого положен принцип по-
следовательного синтеза допустимых ва-
риантов построения отдельных элемен-
тов, частей и системы в целом с после-
дующим выбором наилучшего варианта 
ее реализации и развития [3].  

В соответствии с данным подходом 
решение задачи структурно-параметри-
ческого синтеза МРС включает следую-
щие этапы: 

– формализацию целей, задач, функ-
ций, элементов системы и их взаимосвя-
зей; 

– выбор типовых элементов структу-
ры системы и вариантов реализуемых 
ими функций; 

– формализацию отображения мно-
жества реализуемых функций на множе-
ство взаимосвязанных элементов; 

– агрегирование элементов структу-
ры и решаемых ими функциональных за-
дач на соответствующем уровне детали-
зации и всей системы в целом; 

– выбор оптимального (рациональ-
ного) варианта построения системы при 
заданном критерии оптимальности; 

– планирование порядка создания 
(траектории развития) выбранного вари-
анта системы. 

При постановке задачи структурно-
параметрического синтеза МРС восполь-
зуемся альтернативно-графовой формали-
зацией, в которой различные варианты 
решаемых задач, функций и элементов 
МРС задаются в виде вершин альтерна-
тивных графов, а дуги в графах отражают 
характер взаимосвязей между ними.  

На рисунке граф ),( ААА LNG =   
описывает взаимосвязь множества реша-
емых задач с целевой функцией МРС, где 
вершина 1А  задает целевую функцию, 
состоящую в определении местоположе-
ния объектов с требуемыми показателями 
качества; вершина 2А  соответствует за-
даче навигации воздушных объектов, 3А  – 
задаче навигации наземных объектов;  

4А  – задаче навигации надводных объек-
тов. 

Граф ),( FFF LNG =  задает альтер-
нативные варианты реализуемых МРС 
функций при решении задач координато-
метрии и взаимосвязей между ними, где 

FN  – множество вершин графа, отража-
ющих варианты функциональных задач; 

FL  – множество дуг графа, отражающих 
логические взаимосвязи между реализуе-
мыми функциями и последовательность 
их выполнения.  

В частности, вершины 51 FF −  на 
уровне отдельных позиций МРС форма-
лизуют измерение параметров следую-
щих видов линий положения (ЛП): 
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– 1F  – линии постоянного пеленга на 
источник излучения; 

– 2F  – окружности; 
– 3F  – гиперболы; 
– 4F  – эллипса; 
– 5F  – параболы.  
На уровне МРС в целом вершины 

156 FF −  формализуют реализацию и ком-
плексирование следующих угломерно-
временных методов местоопределения: 

– 6F  – угломерного; 
– 7F  – разностно-угломерного; 
– 8F  – разностно-дальномерного; 
– 9F  – суммарно-дальномерного; 
– 10F  – параболического; 
– 11F  – угломерно-разностно-дально-

мерного; 
– 12F  – угломерно-разностно-

угломерного; 
– 13F  – угломерно-суммарно-

дальномерного; 
– 14F  – разностно-дальномерно-

угломерного; 
– 15F  – разностно-суммарно-дально-

мерного; 
– 16F  – комплексирование методов 

местоопределения, задаваемых вершина-
ми 166 FF − . 

Граф ),( SSS LNG =  задает альтерна-
тивные варианты состава элементов 
структуры МРС и взаимосвязей между 
ними, где 1S  – вершина графа, описыва-
ющая пункт сбора и обработки коорди-
натной информации МРС; KSS −2  – 
вершины графа, описывающие множе-
ство позиций добывания МРС. 

Введем также операцию отображе-
ния ⇒  множества элементов графа FG  

на множестве элементов графа SG . Оп-
тимальное отображение должно обеспе-
чивать достижение требуемых значений 
целевой функции, задаваемой вершинами 
графа AG , при выполнении ограничений 

на задаваемое множество элементов гра-
фов  FG  и SG . 

Таким образом, задача структурно-
параметрического синтеза МРС сводится 
к следующему. Имеем:  

граф SG  – граф, задающий варианты 
состава элементов структуры МРС и вза-
имосвязей между ними;  

S
*
S GG ∈  – подграф, задающий один 

из возможных вариантов состава элемен-
тов структуры МРС с их взаимосвязями; 

FG  – граф, задающий состав и взаи-
мосвязи множества функциональных за-
дач;  

F
*
F GG ∈  – подграф, задающий один 

из возможных вариантов реализуемых 
МРС-функций;  

⇒  – операция отображения подгра-
фа *

FG  на подграф *
SG ;  

П  – показатель оценки эффективно-
сти различных вариантов построения 
МРС;  

трП  – критерий оценивания эффек-
тивности, задаваемый вершинами графа 

АG .  
В результате структурно-парамет-

рического синтеза МРС необходимо 
найти такой вариант его структурно-
функциональной организации, который 
удовлетворяет условию  

( ) ( ){ }S
*
SF

*
Fтр GGGGПП ∈⇒∈= .      (1) 

min),,,( ⎯→⎯SSFF LNLN  

В соответствии с выражением (1) 
принципиальным вопросом при решении 
задачи структурно-параметрического 
синтеза МРС является выбор показателей 
критериев оценки их эффективности. В 
качестве такого показателя предлагается 
использовать количество объектов, об-
служиваемых МРС, с требуемой точно-
стью их местоопределения. При этом для 
оценки точности местоопределения мо-
жет быть использован подход, предло-
женный в работе [6].  
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Рис. Альтернотивнографовая формализация задачи структурно-параметрического синтеза МРС 
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В соответствии с данным подходом 
среднеквадратическая ошибка определе-
ния координат объектов, полученная с 
использованием матрицы информации по 
Фишеру, находится как: 
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В этих выражениях 

;
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A
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где sm ξξ σσ  ,  – среднеквадратические 
ошибки измерения параметров ЛП m-й и 
s-й позиций (парами позиций) соответ-
ственно; 

msms YX ,  – координаты частной точ-
ки «засечки», образованной пересечени-
ем m-й и s-й ЛП; 

n, u и v – переменные, зависящие от 
количества частных точек «засечек», об-
разуемых при реализации конкретного 
метода местоопределения. 

Коэффициенты msms AA 41 −  имеют 
следующий вид: 

;1
m

ms
ms

YA
ξ∂

∂
=  

;2
s

ms
ms

YA
ξ∂

∂
=  

;3
m

ms
ms

XA
ξ∂

∂
=  

.XA
s

ms
ms ξ∂

∂
=4

 
Как следует из приведенных выра-

жений, для оценки точности координат 
объектов МРС угломерно-временными 
методами в зависимости от вида измеря-
емых ЛП необходимо получить соответ-
ствующие выражения для координат 
частных точек «засечек» Xms, Yms и найти 
значения коэффициентов msms AA 41 − . 

Полученные массивы значений 
среднеквадратических ошибок во всей 
зоне действия МРС с учетом выражения 
(1) на основе агрегативно-декомпози-
ционного подхода и альтернативно-
графовой формализации позволяют ре-
шать задачу структурно-параметричес-
кого синтеза угломерно-временных мно-
гопозиционных радиотехнических си-
стем. 
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СИНТЕЗ ГИБРИДНЫХ НЕЧЕТКИХ ПРАВИЛ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ, ОЦЕНКИ  
И УПРАВЛЕНИЯ СОСТОЯНИЕМ ЗДОРОВЬЯ В ЭКОЛОГИЧЕСКИ НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ 
РЕГИОНАХ 

В работе рассматривается метод синтеза нечетких решающих правил, работающих с разной 
структурой данных в условиях отсутствия точных аналитических моделей, описывающих состояние 
здоровья людей, проживающих и работающих в экологически неблагоприятных условиях. Предлагаемый 
метод основан на объединении элементов теории нечеткой логики принятия решений, теории распозна-
вания образов и методологии разведочного анализа. 

Ключевые слова: нечеткие правила, анализ, управление, состояние здоровья, экологическая обста-
новка. 

*** 
Несмотря на большое внимание, 

уделяемое государством проблеме эколо-
гии и её влияния на состояние здоровья 
человека, проблема борьбы с заболевани-
ями, вызываемыми вредным воздействи-
ем экологических факторов, остается ак-
туальной и требующей пристального 
внимания специалистов различных про-
фессий. В частности, одним из перспек-
тивных направлений такой работы явля-
ется использование современных матема-
тических методов, информационных и 
интеллектуальных технологий для реше-
ния задач прогнозирования диагностики 
и управления состоянием здоровья чело-
века, находящегося в экологически не-
благоприятной обстановке. 

С математической точки зрения че-
ловека, контактирующего с внешней сре-
дой, следует рассматривать как сложную 
открытую систему, которую практически 
невозможно описать с помощью точных 
аналитических моделей. В этих условиях 
для построения моделей описания пове-
дения и управления состоянием здоровья 
человека чаще всего используют теорию 
статистических решений, теорию распо-

знавания образов и нечеткую логику 
принятия решений [1, 2, 3, 4, 6, 7]. 

Дополнительными особенностями 
анализа состояния здоровья человека яв-
ляется то, что решения приходится при-
нимать в условиях неполного описания 
объектов, разнотипная информация по-
ступает поэтапно и на каждом этапе её 
получения необходимо принятие проме-
жуточных решений, постепенно доводя 
качество решаемых задач до требуемых 
показателей.  При этом границы исследу-
емых классов состояний часто пересека-
ются при отсутствии точных представле-
ний о характере и величине этих пересе-
чений. 

Работами кафедры биомедицинской 
инженерии Юго-Западного государст-
венного университета (ЮЗГУ) было по-
казано, что при перечисленных и ряде 
других условий, характеризующих задачи 
принятия решений о состоянии здоровья 
человека, целесообразно использовать 
подход, объединяющий элементы теории 
нечеткой логики принятия решений, тео-
рии распознавания образов и методы раз-
ведочного анализа [2, 3].  



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета.  

 

70

В качестве базового элемента мате-
матических моделей принятия решений 
рекомендуется использовать функции 
уверенностей ω ( )if x

l
 в исследуемых ги-

потезах ωl  (классах состояний) с базо-
выми переменными ix , вводимыми ана-
логично функциям принадлежностей к 
нечетким множествам А Аμ ( )ix . Основ-
ное отличие ω ( )if x

l
 от Аμ ( )ix  состоит в 

том, что функция уверенности с обла-
стью определения на интервале [0,1] вво-
дится не по отношению к классическому 
понятию множества, а по отношению к 
такому понятию теории распознавания 
образов, как класс состояния здоровья 
человека.  

Таким образом, функция уверенно-
сти представляет собой меру доверия 
(степень принадлежности) к исследуе-
мым классам состояний, описываемых 
наборами признаков ix . Если объект ис-
следования представляется вектором 
(набором) признаков 1,... ,..., ,i nX x x x=  то 
при известных многомерных функциях 
уверенности ω ( )f X

l
 решение принимает-

ся в пользу гипотезы ωl  с наибольшим 
значением соответствующей функции. 
Однако получить аналитическое выраже-
ние многомерных функций ω ( )f X

l
 прак-

тически невозможно, поскольку в её «со-
здании» принимают участие эксперты 
предметной области, часто недостаточно 
хорошо владеющие соответствующими 
математическими знаниями. Кроме того, 
сюда «добавляются» те же сложности, 
что и при построении многомерных 
функций распределения классов состоя-
ний в рамках статистической теории рас-
познавания образов.  

С учетом этого наиболее перспек-
тивным представляется подход, когда с 
учетом мнения высококвалифицирован-
ных экспертов получают функции уве-
ренностей в классификации отдельно по 

каждому из информативных признаков 
ω ( )if x
l

или по специально выбираемой 
группе jY  информативных признаков 

( )jf Y
lω , а решающие правила для всего 

используемого пространства признаков 
получают путем агрегации частных 
функций принадлежностей в финальные 
решающие правила с расчетом коэффи-
циентов уверенности ωКУ

l
 в гипотезах 

ωl : 

ω ω ωКУ ( , ), ( , )i i j jF f a x f b Y⎡ ⎤= ⎣ ⎦l l ll ,  (1) 

где Fl  – функция агрегации для гипотезы 
ωl ;  

ia , jb  – векторы настраиваемых па-
раметров, обеспечивающих максималь-
ное качество принятия решений по гипо-
тезе ωl .  

При этом форму и параметры ис-
пользуемых функций уверенностей и вид 
функции агрегации выбирают в ходе син-
теза решающих правил по критерию ми-
нимума ошибок в принятии решений с 
использованием информации о структуре 
исследуемых классов в многомерном 
пространстве признаков. 

Теоретической основой для перехода 
от многомерных функций уверенности к 
системам одномерных функций является 
известная теорема Арнольда-Колмого-
рова, согласно которой любая непрерыв-
ная функция n переменных f, заданная на 
единичном кубе n-мерного пространства 

...nI I I I= × × , может быть записана в 
форме 

2 1

1 2
1 1

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

p
n q q p

q p
f x x x h x

+

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ϕ    (2) 

где функции ( )qh u  – непрерывные функ-
ции одной переменной, а функции 

( )p
q pxϕ  – фиксированные возрастающие, 

непрерывные, определенные на I = [0,1] 
стандартные (не зависящие от выбора 
функции f) функции.  
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Характерной особенностью задач 
оценки и управления состоянием здоро-
вья людей, находящихся в условиях дей-
ствия неблагоприятных экологических 
факторов, является необходимость учета 
двух групп информативных признаков 
(двух подпространств).  

Первую группу признаков получают 
традиционно для медицинской практики 
способами. Это данные опросов, осмот-
ров, инструментальных и классических 
лабораторных исследований. 

Вторая группа признаков характери-
зует факторы внешней среды, которые 
отрицательно воздействовали на орга-
низм человека. При этом существенным 
является не только состав факторов рис-
ка, но и концентрация, интенсивность и 
время их воздействия. 

С учетом перечисленных особенно-
стей предлагается четырёхэтапная проце-
дура синтеза соответствующих гибрид-
ных решающих правил, «работающих» в 
гетерогенном пространстве признаков. 

На первом этапе производится раз-
ведочный анализ, позволяющий изучить 
структуру классов в пространстве  
информативных признаков, имея в виду 
под структурой взаимоположение объек-
тов различных классов на обучающей 
выборке. 

Для проведения разведочного анали-
за с целью изучения структуры исследу-
емых классов нами разработан  специ-
альный пакет прикладных программ, ре-
шающий следующие задачи:  

– выделение характерных точек обу-
чающей выборки (многомерных центров 
классов и выделяемых объектов, групп 
наиболее близких и наиболее далеких 
объектов между парами различных клас-
сов, казуистических и артефактных объ-
ектов);  

– расчет расстояний между харак-
терными точками и между всеми задан-
ными точками как внутри своего класса, 
так и до точек чужого класса;  

– различные методы отображения 
многомерных данных в двумерные про-
странства с сохранением выбираемых 
структурных свойств исследуемых объ-
ектов (сохранение близких расстояний, 
сохранение далеких расстояний, сохра-
нение структур задаваемых ядер и т.д.);  

– построение гистограмм распреде-
лений объектов исследуемых классов на 
координатах признаков (признаковые ги-
стограммы);  

– построение гистограмм распреде-
ления объектов исследуемых классов на 
шкалах, определяемых как меры близо-
сти до эталонных многомерных структур 
(точек, гиперплоскостей, гиперкубов, ги-
персфер и т.д.) (дистальные гистограм-
мы);  

– определение исходных координат 
объектов по выбираемым участкам ги-
стограмм и областям отображающих 
пространств;  

– определение группировок объектов 
в многомерном пространстве признаков; 

– определение областей пересечений 
различных классов в исходном простран-
стве с описанием структурных особенно-
стей этих областей [2, 4, 5]. 

В ходе разведочного анализа выяс-
няются: возможность и целесообразность 
решения задачи распознавания в её гео-
метрической интерпретации; возможно-
сти линейного или кусочно-линейного 
разделения классов, наличие «вложен-
ных» структур классов типа «шар в ша-
ре», «шар в чаше», «эллипсоид в шаре»; 
наличие зон пересечения классов, их ти-
пы и структура и т.д. 

Знание различных характеристик 
структурных особенностей классов поз-
воляет обоснованно под структуру клас-
сов: выделить подпространства, где с 
точки зрения пользователя и достигае-
мых результатов удобно и целесообразно 
построить частные нечеткие решающие 
правила; выбрать тип базовых перемен-
ных и характеристики функций уверен-
ности; из частных решающих правил по-
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строить агрегирующее правило, обеспе-
чивающее требуемое качество принятия 
решений. 

На втором этапе под известную 
структуру классов и типы признаков вы-
бираются базовые переменные и пара-
метры функций уверенностей решающих 
задачи классификации по подпростран-
ствам и областям исходного простран-
ства признаков. При этом выбор осу-
ществляется с таким расчетом, чтобы при 
заданной сложности классификатора 
каждая функция уверенности и (или) 
частное решающее правило типа (1) на 
каждом технологическом шаге принятия 
решений обеспечивали максимально воз-
можное качество принятия решений. 

На третьем этапе функции уверенно-
стей и (или) частные решающие правила 
агрегируются в финальные решающие 
правила, обеспечивающие требуемое ка-
чество принятия решений.  

Для решения ряда практических за-
дач по оценке и управлению состоянием 
здоровья человека вместе с информацией 
о принадлежности исследуемых объектов 
к тому или иному классу состояний целе-
сообразно иметь информацию о степени 
выраженности того или иного состояния. 
Например, при оценке состояния челове-
ка может быть поставлен вопрос об 
уровне его утомления, психоэмоциональ-
ного напряжения, степени тяжести или 
стадии заболевания и т.д. 

В общем виде задача оценки степени 
выраженности того или иного заболева-
ния, так же как и задача классификации, 
является многомерной и носит нечеткий 
характер. С учетом этого, если на экс-
пертном уровне по признаку xi (ком-
плексному показателю Yj) определяются 
функции степени (уровня, стадии) выра-
женности свойства η ( )

qq ixη− ϕ  и (или) 

( )
q jYηϕ , то аналогично (1) может быть 

получена соответствующая многомерная 

оценка степени  выраженности свойства 
ηη

qq SV− : 

( , ),  ( , )
q q qq i i j jSV F c x d Yη η η

⎡ ⎤= ϕ ϕ⎣ ⎦ .  (3) 

На четвёртом этапе, используя пока-
затели ωКУ

l
и ηq

SV  как базовые перемен-

ные для функций принадлежностей к по-
нятиям рациональная схема управления с 
номерами p и r – ημ ( )

qr SV , определяются 

нечеткие модели управления типа  

, ω η( ),μ ( )
qp r SU p rSU F КУ SV⎡ ⎤= ⎣ ⎦l

μ .   (4) 

Выбор схемы управления определя-
ется с помощью операции max:  

,
max( )prp r

SU SU= .               (5) 

Используя описанный метод синтеза 
гибридных решающих правил, решались 
задачи прогнозирования, диагностики, 
профилактики и лечения различных ти-
пов заболеваний, вызываемых вредным 
воздействием экологических факторов. 
Во всех решаемых задачах прогностиче-
ская значимость получаемых решающих 
правил превышала значение 0,85, а диа-
гностическая эффективность превышала 
значение 0,9.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПЕДАНСА БИОМАТЕРИАЛОВ В СРЕДЕ MATLAB 
Для моделирования импеданса биоматериала предлагается использовать гибридные модели, по-

строенные в виде  структурно-функциональных узлов, полученных на основе гипотезы о свойствах био-
материалов и строгого математического описания функционирования узлов, входящих в модель. 

Ключевые слова: импеданс, биоактивная точка, модель, вольт-амперная характеристика. 
*** 

Возможности биоимпедансометрии 
не исчерпываются оценкой интегральных 
показателей, относящихся ко всему орга-
низму. В диагностике многих заболева-
ний значительный интерес представляют 
параметры состава тканей отдельных ре-
гионов. Особый интерес вызывают ис-
следования электрической проводимости 

в аномальных зонах – в области биоак-
тивных точек (БАТ). Анализ отечествен-
ных и зарубежных исследований различ-
ных свойств БАТ указывает на возмож-
ность получения от этих точек диагно-
стической информации.  

Однако информация, снимаемая с 
БАТ в виде электрической проводимости 
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на постоянном или переменном токе, не 
обладает достаточной робастностью и не 
позволяет построить адекватные решаю-
щие правила, позволяющие обеспечить 
приемлемые показатели диагностической 
эффективности при принятии диагности-
ческих решений. В целях улучшения по-
казателей качества диагностики прибе-
гают к увеличению объема информации, 
снимаемой с БАТ.  

Это достигается:  
а) путем увеличения числа анализи-

руемых БАТ; 
б) путем увеличения числа частот 

зондирующего тока, на котором опреде-
ляется полное электрическое сопротив-
ление в области БАТ; 

в) изменением энергетических ха-
рактеристик источника возбуждающего 
тока.  

Остановимся более подробно на по-
следнем способе. Если электрическое со-
противление линейно, то есть определя-
ется согласно закону Ома в интегральной 
форме, то изменение энергетических ха-
рактеристик источника возбуждающего 
тока не приведет к получению дополни-
тельной информации. Однако экспери-
менты показывают, что это сопротивле-
ние носит нелинейный характер и зави-
сит от приложенного напряжения. По-
этому одним из путей увеличения объема 
информации, снимаемой с БАТ, является 
исследование ее вольт-амперной харак-
теристики с последующим получением 
характерных точек, координаты которых 
могут быть использованы для построения 
пространства информативных признаков 
в классифицирующих моделях. Для 
определения этих характерных точек 
необходима модель вольт-амперной ха-
рактеристики БАТ. 

Модель вольт-амперной характери-
стики может быть построена либо на ос-
нове феноменологического подхода, в 
основе которого лежит математическая 
или гомеостатическая модель описания 

экспериментально полученных данных 
об объекте исследования, либо на основе 
эвристического подхода, когда в основе 
построения модели используется знание 
эксперта о функционировании объекта 
исследования. Таким образом, имеется 
возможность построения двух видов па-
раметрических моделей. 

Моделирование вольт-амперных ха-
рактеристик биоматериала проводилось в 
пакете SIMULINK среды MATLAB 7.13. 
При моделировании вольт-амперной ха-
рактеристики БАТ использовался ги-
бридный подход, сущность которого за-
ключается в том, что на первом этапе 
строится функциональная модель, кото-
рая интегрирует знания эксперта о функ-
ционировании объекта исследования, а на 
втором этапе – математическая модель, 
согласующая процесс функционирования 
модели и экспериментальные данные, 
получаемые при исследовании реальных 
объектов. 

В основе функциональной модели 
электрической проводимости БАТ поло-
жена гипотеза об обратимом пробое ди-
электрика. В соответствии с этой гипоте-
зой сопротивление в БАТ состоит из двух 
составляющих: цепочки последовательно 
соединенных участков, имеющих свой-
ства диэлектрика с обратимым пробоем, 
и двух омических сопротивлений, кото-
рые образуют делитель, осуществляю-
щий функции обратной связи (отрица-
тельной) для моделирования отрицатель-
ного сопротивления.  

Для моделирования этих участков 
используем диодно-резистивные ячейки 
двух типов, схемы электрические прин-
ципиальные которых показаны на рисун-
ке 1, а и б. На рисунке 1, в показана 
вольт-амперная характеристика диода, 
используемого в этих цепочках, а на ри-
сунке 1, г показано окно MATLAB 7.13, 
посредством которого задаются парамет-
ры диодов ячеек. 
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Рис. 1. Моделирование диодно-резистивных ячеек в пакете MATLAB

На рисунке 2 показано интерфейсное 
окно SIMULINK для моделирования 
вольт-амперных характеристик БАТ. При 
построении модели использовались 
шесть диодно-резистивных ячеек: четыре 
ячейки первого типа, которые моделиро-
вали импеданс биоматериала, связанный 
с проводимостью кожи, и две ячейки вто-
рого типа, которые моделировали реак-
цию БАТ на воздействие на нее электри-
ческим током. При этом полагалось, что 
при некотором пороговом значении зон-
дирующего тока включались «защитные 
механизмы», которые приводили к сни-
жению зондирующего тока через биообъ-
ект. В качестве модели таких механизмов 
использовался источник напряжения, со-
бранный на операционном усилителе, на 
неинвертирующий вход которого через 
две диодно-резистивные ячейки второго 
типа подается напряжение, пропорцио-
нальное току, через БАТ. 

В качестве источника питания ис-
пользовался источник пилообразного 
напряжения, который подключался по-
следовательно с цепочкой из четырех ди-
одно-резистивных ячеек первого типа. 

Интерфейсное окно SIMULINK для 
определения параметров этого источника 
питания показано на рисунке 3, а. 

В качестве параметров моделей ис-
пользуются амплитуда пилообразного 
напряжения и частота пилообразного 
напряжения. В модели также предусмот-
рена установка формы напряжения пита-
ния. Кроме пилообразной формы имеется 
возможность использовать синусоидаль-
ную форму напряжения и прямоугольные 
импульсы. Форма выходного напряжения 
на входе модели импеданса биоматериала 
представлена на рисунке 3,б. 

Таким образом, на модель биоимпе-
данса, выполненную в виде диодно-
резистивных ячеек, подается последова-
тельность волн пилообразного напряже-
ния, число которых задается в окне  
(рис. 3, а) параметром Frequence, каждая 
из которых генерирует одну вольтампер-
ную характеристику биоматериала.  

Графическое изображение такой 
вольтамперной характеристики, получен-
ной при частоте пилообразного напряже-
ния 1 Гц, представлено на рисунке 4. 
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Рис. 2. Функциональная модель электрического сопротивления БАТ в пакете MATLAB 

 

      
                              а)                                                                          б) 

Рис. 3. Интерфейсное окно настройки источника питания (а) и эпюра напряжения  
на выходе источника питания (б) 

Учитывая, что при пилообразной 
форме напряжения источника питания 
амплитуда напряжения пропорциональна 
времени внутри цикла, то напряжение на 
модели импеданса биоматериала пропор-
ционально волновому времени. Следова-
тельно, чтобы получить вольт-амперную 
характеристику биоматериала, достаточ-
но измерить ток через диодно-
резистивную ячейку.  

Для измерения тока в SIMULINK 
используем модель измерителя тока, 
представленную на рисунке 5. Текущий 
блок датчика представляет собой идеаль-
ный датчик тока, то есть устройство, ко-
торое преобразует ток, измеренный в лю-
бой электрической ветви, в физический 
сигнал, пропорциональный току. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика модели биоимпеданса 

 

 
Рис. 5. Модель измерителя тока 

Блок имеет следующие порты: (+) 
электрический порт, связанный с внеш-
ней цепью положительным выводом; (−) 
электрический порт, связанный с внеш-
ней цепью отрицательным выводом; (I) 
физический порт, предназначенный для 
визуализации измеряемого сигнала (через 
него подключаются устройства индика-
ции). 

Вольт-амперная характеристика 
биоматериала является нелинейной 
функцией и может быть аппроксимиро-
вана суперпозицией простых функций, на 
основе которых формируется простран-
ство информативных признаков.  

Таким образом, использование пред-
ложенной технологии моделирования 

биоимпедансных исследований, в кото-
рой используются как физические, так и  
математические модели блоков и компо-
нентов виртуального биоимпедансного 
анализатора, получаемые из библиотек  
пакета SIMULINK среды MATLAB, поз-
волит оптимизировать параметры зонди-
рующего тока по отношению сиг-
нал/помеха, а также определить предель-
ные ресурсы схемотехнического решения 
измерительного тракта относительно это-
го показателя. 

Исследования выполнены при под-
держке гранта Президента Российской 
Федерации, МК-2870.2013.8. 

К индикатору 
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РАСПРЕДЕЛЕННАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КОНТРОЛЕМ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ  
В ПРОМЫШЛЕННОМ КЛАСТЕРЕ 

Показано, что главным недостатком типовой автоматизированной системы научных исследова-
ний, предназначенной для моделирования распространения загрязняющих веществ в атмосфере, являет-
ся ее жесткая привязанность к исследуемому процессу или модели и ее «изолированность». Предложено 
преодолеть эти недостатки путем включения в нее дополнительных компонентов и организации удален-
ного доступа через Интернет, а также распределив решаемые задачи по разным уровням системы. Раз-
работаны соответствующие базы данных в соответствии с их информационно-логическими и датало-
гическими моделями и произведена оптимизация их структур для соответствия нормальной форме Бой-
са-Кодда. 

Ключевые слова: промышленный кластер, выбросы химико-технологических предприятий, базы 
данных, форма Бойса-Кодда. 

*** 
Промышленный кластер является 

сложной организационно-технической 
системой. С точки зрения системного 
анализа рассматривать такую систему в 
отрыве от окружающих ее систем нельзя. 
Кроме того, промышленный кластер 
можно отнести к классу синергетических 
систем, так как он является открытой ди-

намической системой. нарушения техно-
логических режимов химико-техноло-
гических предприятий кластера влечет за 
собой такое изменение системы, при ко-
тором будет пройдена «точка бифурка-
ции» и станет невозможным ее дальней-
шее функционирование. в случае аварии 
в окружающую среду попадают опасные 
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загрязняющие вещества (ЗВ), которые 
могут вызвать человеческие жертвы, а 
также нанести непоправимый вред окру-
жающей среде. 

Химико-технологические процессы 
(ХТП) отдельных предприятий, как и са-
ми предприятия, рассматриваемые в ка-
честве организационно-технических си-
стем, на сегодняшний день хорошо изу-
чены, однако их взаимодействие между 
собой в рамках единой системы с учетом 
ее влияния на окружающую среду прак-
тически не рассматривалось. масштабные 
аналитические исследования выбросов 
химико-технологических предприятий в 
окружающую среду и в атмосферу, а 
также их распространение по окружаю-
щим территориям очень дороги, поэтому 
часто возникает ситуация, когда заранее 
неизвестно, что надо измерять и в каком 
месте [1].  

Указанные проблемы не позволяют 
использовать для описанных выше ис-
следований  типовые структуры автома-
тизированных систем научных исследо-
ваний (АСНИ). Поэтому было предложе-
но использовать автоматизированную си-
стему поддержки проведения исследова-
ний (АСППИ), которая получается путем 

модификации типовой структуры  АСНИ 
следующим образом. 

1. В структуру типовой АСНИ до-
бавлены подсистемы: накопления ин-
формации (знаний), управления пользо-
вателями, передачи информации. 

2. Организован удаленный доступ к 
АСППИ через Интернет. 

3. Решаемые задачи распределены по 
разным уровням АСППИ. 

4. Повышена надежность и безопас-
ность функционирования АСППИ в Ин-
тернет. 

Полученная структурная схема 
АСППИ показана на рисунке 1. 

Исследования проводятся на экспе-
риментальных установках (ЭУ1…ЭУN), 
имитационных моделях (ИМ1…ИМК), 
кроме того, данные могут поступать и с 
реальных технологических объектов 
(ТО1…ТОМ). Часть АСППИ, работаю-
щая с экспериментальными установками, 
похожа на типовую АСНИ. Данные по-
ступают от датчиков через аналого-
цифровые преобразователи (АЦП), одна-
ко далее, в отличие от типовой АСНИ, 
поступают и обрабатываются на «соб-
ственной» ЭВМ. 

 
Рис. 1. Структура распределенной АСППИ с удаленным доступом 
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Рис. 2. Техническая структура распределенной АСППИ с удаленным доступом

Таким образом, происходит распре-
деление уровней обработки данных по 
функциям, что дает преимущества в виде 
снижения количества передаваемых дан-
ных на более высокие уровни, так как 
первичная обработка происходит на ме-
сте получения данных. Аналогично обра-
батываются данные и с технологических 
объектов (ТО1…ТОМ). Далее обработан-
ные данные поступают в подсистему пе-
редачи данных (ППД), туда же поступа-
ют данные и с имитационных моделей 
(ИМ1…ИМК). Все данные передаются с 
ее помощью в подсистему накопления 
информации и формирования знаний 
(ПНИиФЗ). Пользователи работают с 
этими данными и знаниями через подси-
стему управления пользователями (ПО-
ДиУП).  

Технически АСППИ реализуется со-
гласно структуре, изображенной на ри-
сунке 2. 

С точки зрения пользователя, ин-
формационная модель АСППИ, на базе 
которой строится инфологическая модель 
данных для соответствующих баз данных 
(БД), выглядит, как показано на рисунке 
3 [2]. 

Инфологическая модель представля-
ет собой описание информационных объ-
ектов или понятий предметной области и 
связей между ними. В данном случае к 
ним относятся рассмотренные ранее 
ХТП, ЗВ, режимы работы, модели и т.п. 
На базе инфологической модели постро-
ена даталогическая модель. Для реляци-
онной модели данных даталогическая 
модель представляет собой набор схем 
отношений, обычно с указанием первич-
ных ключей, а также «связей» между от-
ношениями, представляющих собой 
внешние ключи. 
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Рис. 3. Информационная модель распределенной АСППИ с удаленным доступом:  

БД – базы данных; PC 1… PC N – компьютеры пользователей 
 

Количество баз данных может по-
стоянно увеличиваться. Как минимум, 
система должна содержать следующие 
базы данных: 

1. БД «Химико-технологические 
предприятия», где хранится информация 
о различных действующих химико-
технологических процессах и аппаратах, 
режимах их функционирования и т.п. 

2. БД «Нормы, законы, СНиП, 
ГОСТ», где хранится актуальная инфор-
мация о действующем законодатель- 
стве. 

3. БД «Загрязняющие вещества», где 
хранится информация о загрязняющих 
веществах, попадающих в окружающую 

среду от действующих химико-
технологических предприятиях либо по-
тенциально могущих попасть в нее и 
определенных в результате эксперимен-
тов или имитационного моделирования. 

4. БД «Модели распространения ЗВ», 
где хранится информация о моделях рас-
пространения ЗВ в окружающей среде. 

5. БД «Справочная и учебная лите-
ратура», где хранится информация о 
справочной и учебной литературе по хи-
мико-технологической тематике. 

6. БД «Технические средства изме-
рения», где хранится информация о кон-
трольно-измерительных приборах, тех-
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нических средствах автоматизации, дат-
чиках и т.п. 

7. БД «Пакеты прикладных про-
грамм моделирования», где хранится ин-
формация о различных пакетах приклад-
ных программ для имитационного моде-
лирования и соответствующие модели 
химико-технологических процессов и ап-
паратов. 

8. БД «Пользователи», где хранится 
информация о пользователях АСНИ. 

9. «Пакеты прикладных программ 
моделирования», где хранится информа-
ция о различных пакетах прикладных 
программ для имитационного моделиро-
вания и соответствующие модели хими-
ко-технологических процессов и аппара-
тов. 

10. «Пользователи», где хранится 
информация о пользователях АСППИ. 

11. «Продукция», где хранится ин-
формация о продукции, выпускаемой 
предприятиями. 

Так как разработка АСППИ прово-
дится по принципам совместного проек-
тирования, то базы данных созданы с по-
мощью MS Access с последующей кон-
вертацией в MS SQL Express или MySQL. 
Конвертация производится с помощью 
специальных процедур посредством 
ODBC. Такой подход позволит разработ-
чикам разного уровня подготовки и не-
специалистам в области БД принимать 
активное участие в проектировании 
структуры БД. служащие роспотребна-
дзора, администрации и другие заинтере-
сованные лица, знакомые с пакетом MS 
Office, под руководством IT-специа-
листов смогут участвовать в разработке 
АСППИ.  

 

 
Рис. 4. Схема структуры данных в БД 
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На рисунке 4 показана структура 
данных в БД, построенная по разрабо-
танной даталогической модели, с соот-
ветствующими таблицами.  

Для оптимального эффективного 
функционирования баз данных, в соот-
ветствии с разработанной ранее инфоло-
гической моделью и с целью устранения 
возможных ошибок и недостатков в 
структуре БД, была произведена их нор-
мализация в нормальную форму Бойса-
Кодда в соответствии с положениями 
теории нормализации, которая является 
очень ценным достижением реляционной 
теории и практики, поскольку даёт науч-
но строгие и обоснованные критерии ка-
чества проекта БД и формальные методы 
для усовершенствования этого качества. 
Кроме того, во всей сфере информацион-
ных технологий практически отсутству-
ют методы оценки и улучшения проект-
ных решений, сопоставимые с теорией 
нормализации реляционных баз данных 
по уровню формальной строгости. 

Для рассматриваемого случая табли-
цы, связанные отношениями, находятся в 
нормальной форме Бойса-Кодда. Это 
позволит исключить при работе анома-
лии ввода и удаления данных, а также 
учесть многозначные зависимости. 

В качестве измерительной подси-
стемы предлагается использовать обору-
дование ЗАО «ОПТЭК» – измерительный 
комплекс «СКАТ». 

Резюме  
Главным недостатком структуры ти-

повой АСНИ является ее жесткая привя-
занность к исследуемому процессу или 
модели. Такая структура совершенно не 
подходит для исследования распростра-
нения ЗВ в атмосфере промышленного 
кластера.  

Другим немаловажным недостатком 
типовой АСНИ является ее «изолирован-
ность». Пользоваться самой АСНИ и ре-

зультатами ее деятельности может только 
ограниченный круг лиц, что явно снижа-
ет заложенный в нее научный и техниче-
ский потенциал. Преодолеть эти недо-
статки можно путем изменения структу-
ры типовой АСНИ, добавив в нее допол-
нительные компоненты и применив  
современные информационные техноло-
гии. 

Для исправления указанных выше 
недостатков типовой АСНИ, не позволя-
ющих использовать ее для исследования 
промышленного кластера, была изменена 
ее типовая структура, т. е. в нее добавле-
ны следующие подсистемы: накопления 
информации (знаний), управления поль-
зователями, передачи информации. Это 
позволило преобразовать ее в АСППИ.  

Организован удаленный доступ к 
разработанной АСППИ через Интернет; 
решаемые задачи распределены по раз-
ным уровням АСППИ.  

Разработаны БД АСППИ в соответ-
ствии с их инфологическими и даталоги-
ческими моделями и произведена опти-
мизация ее структуры для соответствия 
нормальной форме Бойса-Кодда. 

__________________ 

1. Интеллектуальная система под-
держки принятия решений в системе 
управления концентрацией загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе / 
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В.Ю. Волков [и др.] // Вестник междуна-
родной академии системных исследова-
ний (МАСИ). Информатика, Экология, 
Экономика. 2011. Т. 13. Ч. 1. С. 89–93. 

2. Волков В.Ю., Самаха Б.А. Приме-
нение АСППИ для моделирования рас-
пространения загрязненного воздуха по 
территории г. Новомосковска // Известия 
ТулГУ. Серия «Технические науки». 
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НЕЧЕТКИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ ФОРМЕННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КРОВИ 

В статье рассматривается универсальная сетевая структура, предназначенная для классификации 
форменных элементов крови на микроскопических изображениях мазков периферической крови. Предло-
женная модель универсального классификатора реализована однородной нечеткой нейронной сетью. При-
ведена схема алгоритма формирования сетевой модели для классификации пикселей сложноструктури-
руемого изображения. 

Ключевые слова: нечеткие нейронные сети, форменные элементы крови, классификация пикселей  
изображения. 

*** 
Вопросы анализа межклеточных со-

отношений в мазках периферической 
крови в настоящее время являются важ-
ной и приоритетной задачей медицин-
ской диагностики. Автоматизация этого 
процесса затруднена как различным 
окрасом мазков крови, так и объемной 
структурой форменных элементов крови, 
благодаря которой создаются специфиче-
ские помехи сегментации при проециро-
вании форменных элементов на плос-
кость изображения [1].  

При обработке такой информации 
возникает ряд сложных научных, техни-

ческих и технологических проблем, для 
решения которых в настоящее время ши-
роко используют искусственные нейрон-
ные сети, предназначенные для класси-
фикации сложноструктурируемых изоб-
ражений, представляющих медицинские 
изображения [2]. Важным преимуще-
ством нейронных сетей является возмож-
ность функционирования параллельно, 
тем самым повышая эффективность ре-
шения задач в области обработки слож-
ноструктурируемых изображений. Как 
правило, при решении задач такого клас-
са возникает множество альтернативных 
решений, поэтому возникает необходи-
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мость в создании универсальной сетевой 
структуры. В качестве требований, вы-
двигаемых к работе такой системы, – это 
объединение достоинства обучаемых си-
стем и систем на основе экспертных тех-
нологий [3].  

Нами была разработана универсаль-
ная сетевая структура, предназначенная 
для классификации сегментов на сложно-
структурируемых изображениях. В осно-
ву построения сетевой структуры была 
положена теорема Арнольда-Колмого-
рова, согласно которой любая непрерыв-
ная функция n переменных f, заданная на 
единичном кубе n-мерного пространства 
In = I × I × ...I, представима в виде 

2 1

1 2
1 1

( , ,…, ) ( )
n n

p
n q q p

q p
f x x x h x

+

= =

⎡ ⎤
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∑ ∑ ,  (1) 

где функции )(uhq  – непрерывные функ-
ции одной переменной;  

)( p
p
q xϕ  – фиксированные возраста-

ющие, непрерывные, определенные на 
]10[ ,I = , стандартные (не зависящие от 

выбора функции f ) функции.  
Для упрощения процесса аппрокси-

мации достаточно сложная гиперповерх-
ность, соответствующая (1), заменяется 
гиперплоскостью: 

,       
)(

2211
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bxaxaxa
x,,x,xf

nn

n

−+++=
=

K

K
         (2) 

где  ai и b – константы (i = 1, 2, …, n). 
При построении гиперплоскости (2) 

используется обучающая выборка,  
содержащая множество векторов  
{X1, X2…Xj…Xm} определенного класса. 
В реальных системах классификации  
m > n и система линейных уравнений, по-
средством которой определяется гипер-
плоскость (2), переопределена, следова-
тельно, соответствующая ей однородная 
система не имеет нетривиального реше-
ния.  

Компонентам вектора F= (f(X1), f(X2) 
… f(Xm))T присваиваются произвольные, 

одинаковые для каждого из разделяемых 
классов значения. Коэффициент b целе-
сообразно представить в виде нечеткого 
числа, которое описывается функцией 
принадлежности с базовой переменной, 
лежащей в диапазоне (±ε). В этом случае 
область признакового пространства ока-
зывается заключена между двумя парал-
лельными гиперплоскостями, которые 
отстоят друг от друга на расстояние не 
более 2ε.  

В наиболее благоприятном случае 
все векторы обучающей выборки лежат 
на гиперплоскости, заданной вектором   

A= )( 21 baaa mK , det X = 0  и ε = 0. 

От одной пары параллельных гипер-
плоскостей осуществляется переход к 
множеству непараллельных пар, пар па-
раллельных гиперплоскостей. Этот пере-
ход реализуется путем расщепления ис-
ходной системы уравнений на множество 
подсистем и уменьшения расстояний 
между параллельными гиперплоскостя-
ми. Очевидно, что чем больше число пар 
гиперплоскостей, на которое расщепля-
ется исходная пара гиперплоскостей, тем 
более сложной может быть форма ап-
проксимируемой функции. 

На рис. 1 представлена сетевая 
структура, реализующая описанный спо-
соб аппроксимации, в которой исходная 
пара гиперплоскостей расщеплена на λ  
непараллельных пар параллельных ги-
перплоскостей. 

Сеть состоит из четырех слоев и яв-
ляется однородной. Первый (входной) 
слой определяет вектор состояния систе-
мы классификации. Второй слой синте-
зирует аппроксимирующие функции со-
гласно уравнению (2). Для реализации 
этих функций в узлах второго слоя ис-
пользуются нейроны типа «adaline» c ли-
нейной функцией активации. Число λ та-
ких аппроксимирующих функций опре-
деляется структурой данных – обучаю-
щей выборкой – и априорно неизвестно.  
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Рис. 1. Сетевая структура универсального классификатора

Сеть, представленная на рис. 1, 
настроена на один класс – ℜ , поэтому 
при поступлении на входы сети компо-
нентов вектора Xj, соответствующих ис-
следуемому классу, на выходах нейронов 
второго слоя появятся числа, близкие к 
нулю. При этом наиболее близким к ну-
лю будет выход yr того нейрона, расстоя-
ние между соответствующей гиперплос-
костью которого и точкой Xj минималь-
но. Решение принимается по минималь-
ному значению из всех компонентов век-
тора состояния второго слоя 

)( 21 λyyyy rKK , которые характеризуют 
степень близости вектора X к классуℜ .  

Так как выходы второго слоя могут 
приближаться к нулю с двух сторон, то 
над ними должны быть осуществлены 
симметричные нелинейные преобразова-
ния. В частном случае эти преобразова-
ния не зависят от выхода нейрона второ-
го слоя и имеют или треугольную форму, 
или форму гауссиана.  

При использовании нелинейных 
преобразований в четвертом слое сети 
реализуется операция «нечеткое или»:  
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Рис. 2. Сетевая структура для классификации пикселей сложноструктурируемых изображений 
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Аппроксимирующая модель для се-
тевой структуры рисунка 1 определяется 
следующим уравнением: 
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Сетевая структура, предназначенная 
для классификации двух альтернативных 
выборок, представлена на рис. 2.  

Так как форменные элементы на 
микроскопическом изображении мазка 
периферической крови имеют различный 
уровень освещенности, то RGB-коды не 
позволяют однозначно отделить сегмен-
ты изображения. Поэтому для повыше-
ния качества классификации необходимо 
либо ввести дополнительные информа-
тивные признаки, отражающие уровень 
освещенности в окрестности исследуемо-
го пикселя, либо изменить вид использу-
емого нелинейного отображения в зави-
симости от уровня освещенности, задав-
шись при этом определенным количе-
ством уровней освещенности и для каж-
дого уровня построив соответствующее 
нелинейное отображение. В данной рабо-
те используется последний подход. при 
этом выделяются три класса фона, кото-
рые определяются освещенностью (цве-
товой палитрой) зоны интереса на изоб-
ражении.  

На вход сети подаются два вектора 
информативных признаков.  

Первый вектор информативных при-
знаков описывает атрибуты исследуемого 
пикселя. Он подается на первый решаю-
щий модуль (например, трехкомпонент-
ный вектор RGB-кодов). 

На второй решающий модуль пода-
ется трехкомпонентный вектор фона, 

значение компонент которого определя-
ется усредненными характеристиками 
RGB-кодов пикселей в окрестности ана-
лизируемого пикселя, форма и размеры 
которой зависят от вида решаемой зада-
чи. второй решающий модуль осуществ-
ляет управление структурой первого ре-
шающего модуля, который настроен на  
класс 1, принадлежность к которому 
принимается на основании анализа ис-
ходных данных. 

Для каждого класса фона kψ  фор-
мируются три нелинейных отображения:  

[ ])(),(),( BGR kkk ψ
ω

ψ
ω

ψ
ω ϕϕϕ ,  k = 1, 2, 3. (5) 

В таком случае для каждого RGB-
кода строится три нелинейных отображе-
ния, соответствующие трем классам  
фона. 

Для получения нелинейных отобра-
жений для первого скрытого слоя перво-
го решающего модуля предложен алго-
ритм, реализующий следующие этапы:  

1 – синтез обучающих выборок;  
2 – формирование таблицы экспери-

ментальных данных для параметра (па-
раметров) описания фона, анализируемо-
го пикселя в динамическом окне;  

3 – ранжирование параметра фона;  
4 – получение гистограмм RGB-

кодов сегментов для каждого из выде-
ленных поддиапазонов параметра фона;  

5 – синтез нелинейных отображений 
посредством интерактивной среды спе-
циального программного обеспечения. 

Для реализации сетевой модели  
(см. рис. 2) были разработаны соответ-
ствующие алгоритмическое и программ-
ное обеспечения, которые ориентированы 
на интерактивный режим работы.  

Для предложенных в работе алго-
ритмов разработано программное обес-
печение, позволяющее формировать се-
тевые модели, которые предназначены 
для классификации пикселей сложно-
структурируемых изображений, и вклю-
чающее интерактивные среды настройки 
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функциональных блоков сетевых струк-
тур, реализованное в среде Matlab 7.10 с 
графическим интерфейсом пользователя 
для Neural Network Toolbox и со встроен-
ным пакетом Fuzzy Logic Toolbox. 

Реализовать данную гибридную тех-
нологию обработки данных на данный 
момент можно на основе двух базовых 
аппаратных технологий: микропроцес-
сорной техники и программируемых ло-
гических интегральных схемах (ПЛИС). 
Обе технологии имеют как преимуще-
ства, так и недостатки. К преимуществам 
микропроцессоров можно отнести про-
стоту разработки устройств на их базе, 
которая, в сущности, сводится к написа-
нию программного обеспечения. Наибо-
лее перспективно проектирование таких 
устройств обработки данных на базе по-
следней технологии, а именно FPGA 
(field-programmablegatearray).  

Задачей пользователя системы явля-
ется правильная организация программы 
и распределение команд по отдельным 
обрабатывающим устройствам в системе. 
Как правило, балансировку нагрузки 
здесь осуществляет операционная систе-
ма (ОС), запущенная на данном устрой-
стве. В системах обработки данных ко-

манды в явном виде, как правило, отсут-
ствуют, то есть манипуляции, произво-
димые над данными, не зависят от самих 
поступающих данных, а определяются 
отдельным управляющим устройством. 
Поэтому в таких устройствах на входе 
обычно размещают специальное устрой-
ство-планировщик (scheduler), которое и 
производит распределение поступающих 
данных по отдельным процессорам в си-
стеме (рис. 3).  

Это устройство может быть доста-
точно примитивным, если отсутствует 
зависимость между поступающими на 
обработку пакетами данных, так и доста-
точно сложным, если требуется отслежи-
вать эти зависимости и соблюдать поря-
док выполнения команд. Кроме того, на 
устройство обработки могут быть возло-
жены задачи по включению/отключению 
отдельных процессоров, их переконфигу-
рированию и управлению частотой. 

Использование описанных выше 
особенностей FPGA дает широкие воз-
можности для реализации аппаратным 
способом различных алгоритмов обра-
ботки изображений. 

 
 

 
Рис. 3.  Многопроцессорная обработка в гибридных системах обработки данных 
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Использование FPGA для ускорения 
процесса вычислений основано на том, 
что на ее основе можно создать различ-
ное количество процессорных элементов 
(ПЕ), выполняющих одну и ту же опера-
цию, которые позволяют сократить об-
щее время, необходимое для обработки 
изображений. 
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