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И.А. КАЛЯЕВ, А.И. ДОРДОПУЛО, И.И. ЛЕВИН, А.М. ФЕДОРОВ 

РАЗВИТИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МНОГОКРИСТАЛЬНЫХ 
РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ: ОТ 

ВОЗДУШНОГО К ЖИДКОСТНОМУ ОХЛАЖДЕНИЮ 
 

Каляев И.А., Дордопуло А.И., Левин И.И., Федоров А.М. Развитие отечественных 
многокристальных реконфигурируемых вычислительных систем: от воздушного к 
жидкостному охлаждению. 

Аннотация. В статье рассматривается история развития технологий построения 
реконфигурируемых вычислительных систем на основе кристаллов ПЛИС различных 
семейств. Описано пять поколений реконфигурируемых вычислительных систем с 
высокой плотностью компоновки, созданных на основе ПЛИС, начиная с Xilinx Virtex-E 
и заканчивая современными ПЛИС Virtex UltraScale. Представлены последние 
достижения в области проектирования энергоэффективных реконфигурируемых 
вычислительных систем с высокой реальной производительностью — разработанная 
система жидкостного охлаждения для кристаллов Virtex UltraScale, которая 
обеспечивает автономную циркуляцию охлаждающей жидкости в вычислительном 
модуле с размерами 3U на 19" для охлаждения 96-128 кристаллов ПЛИС с выделяемой 
суммарной тепловой мощностью 9,6-12,8 кВт. Отличительными характеристиками 
разработанной погружной системы жидкостного охлаждения являются высокая 
эффективность охлаждения с резервом мощности для проектируемых перспективных 
семейств ПЛИС, нечувствительностью к протечкам и их последствиям и совместимость 
с традиционными системами водяного охлаждения на базе промышленных чиллеров. 

Ключевые слова: реконфигурируемые вычислительные системы, ПЛИС, 
энергоэффективность, жидкостное охлаждение, промышленные чиллеры 

 
1. Введение. Одним из перспективных способов достижения 

высокой реальной производительности вычислительной системы явля-
ется адаптация ее архитектуры под структуру решаемой задачи, а так-
же создание специализированного вычислительного устройства, аппа-
ратно реализующего все вычислительные операции информационного 
графа задачи с наименьшими задержками. Естественным требованием 
к современной вычислительной системе является аппаратная поддерж-
ка возможности изменения как алгоритма решаемой задачи, так и са-
мой задачи, что обуславливает применение программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС) в качестве основного вычислитель-
ного ресурса реконфигурируемых вычислительных систем [1]. 

Основными преимуществами ПЛИС являются: возможность реа-
лизации сложных параллельных алгоритмов, возможность адаптации 
конфигурации вычислительной системы под структуру решаемой зада-
чи, высокая производительность получаемого решения, совместимость 
различных проектов на языках описания аппаратуры — VHDL, AHDL, 
Verilog и др. Следует учитывать, что вычислительные системы на осно-
ве ПЛИС не лишены и недостатков: сложность проектирования, изго-
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товления и программирования, необходимость эффективного охлажде-
ния, приобретающая особое значение для многокристальных вычисли-
тельных систем, поскольку рабочие температуры ПЛИС, как правило, на 
30-40% ниже, чем у микропроцессоров. Поэтому в настоящее время раз-
работчикам реконфигурируемых вычислительных систем необходимо 
обеспечить эффективное охлаждение вычислительных модулей, содер-
жащих не менее восьми кристаллов ПЛИС с высокой плотностью ком-
поновки, поскольку воздушные системы охлаждения, успешно исполь-
зовавшиеся для ПЛИС с момента их появления, практически достигли 
своего предела для охлаждения суперкомпьютеров. 

2. История развития ПЛИС как элементной базы для РВС. 
История развития архитектур ПЛИС берет свое начало с конца 1970-х 
годов, когда на рынке появились ПЛИС с программируемыми матрица-
ми «И» и «ИЛИ» — архитектуры FPLA (Field Programmable Logic Array) 
и FPLS (Field Programmable Logic Sequensers) [2]. Их недостатком было 
слабое использование ресурсов программируемой матрицы «ИЛИ». 

Идя по пути совершенствования архитектуры, в конце 1980-х 
годов разработчики ПЛИС предложили более простую и изящную ар-
хитектуру программируемой матричной логики PAL (Programmable 
Array Logic) и GAL (Gate Array Logic) — ПЛИС фирм Intel, Altera, 
AMD, Lattice и других с небольшой степенью интеграции, имеющую 
программируемую матрицу «И» и фиксированную матрицу «ИЛИ» [3]. 
Другим подходом к уменьшению избыточности программируемой 
матрицы «ИЛИ» являлась программируемая макрологика. Построен-
ные на основе данной архитектуры микросхемы содержали единствен-
ную программируемую матрицу «И-НЕ» или «ИЛИ-НЕ», но за счет 
многочисленных инверсных обратных связей были способны форми-
ровать сложные логические функции.  

В начале 1980-х годов на мировой рынок микроэлектронных из-
делий выходят три ведущие фирмы-производители ПЛИС. В июне 1983 
года основана фирма Altera Corporation [4], в феврале 1984 — компания 
Xilinx Inc. [5], в 1985 году — Actel Corporation [6]. Эти три компании в 
настоящее время занимают до 80% всего рынка ПЛИС и являются ос-
новными идеологами их применения. Если ранее ПЛИС являлись одним 
из множества продуктов, выпускаемых такими гигантами как Intel, 
AMD и другие, то начиная с середины 1980-х годов на рынке ПЛИС 
происходит специализация, и законодателями мод становятся фирмы, 
специализирующиеся только на разработке и производстве ПЛИС. 

С появлением новых производителей возникли и новые архитек-
туры. ПЛИС CPLD (Complex Programmable Logic Devices) [7] имеют 
довольно высокую степень интеграции и содержат несколько логиче-
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ских блоков, объединенных коммутационной матрицей. Каждый логи-
ческий блок представляет собой программируемую матрицу «И» и фик-
сированную матрицу «ИЛИ». К этому классу относятся ПЛИС семейств 
MAX7000 фирмы Altera, XC9500 фирмы Xilinx, а также большое число 
микросхем других производителей (Atmel, Vantis, Lucent и др.). 

Настоящая революция в устройствах программируемой логики 
произошла с появлением ПЛИС, имеющих архитектуру Field 
Programmable Gate Array (FPGA) [8]. К FPGA относятся ПЛИС 
XC2000, XC3000, XC4000, Spartan фирмы Xilinx, ACT1, ACT2 фирмы 
Actel, а также семейства FLEX8000 фирмы Altera, некоторые ПЛИС 
Atmel и Vantis. 

В ПЛИС FPGA множество конфигурируемых логических бло-
ков (Configurable Logic Blocks (CLBs) объединяется с помощью мат-
рицы соединений. Логические блоки таких ПЛИС состоят из одного 
или нескольких относительно простых логических элементов, в основе 
которых лежат: четырехвходовая таблица преобразования (Look-up 
table, LUT), программируемый мультиплексор, D-триггер, а также це-
пи управления. Характерными для FPGA-архитектур являются эле-
менты ввода-вывода, позволяющие реализовать двунаправленный 
ввод/вывод, третье состояние и т.п. Особенностью современных 
ПЛИС FPGA является возможность тестирования узлов с помощью 
порта JTAG (B-scan), а также наличие внутреннего генератора (Osc) и 
схем управления последовательной конфигурацией. 

Дальнейшее развитие архитектуры FPGA привело к появлению 
ПЛИС, имеющих встроенные модули памяти, позволяющие использо-
вать ПЛИС без применения внешних запоминающих устройств. Бла-
годаря большой логической емкости, удобной архитектуре, достаточно 
высокой надежности и удачному соотношению цена/логическая ем-
кость данные ПЛИС удовлетворяют разнообразным требованиям, воз-
никающим у разработчика. 

В последние годы, наряду с заказными SoC, ПЛИС также стано-
вятся основой для «систем-на-кристалле». IP-ядра этих систем разра-
батываются отдельно и могут многократно использоваться в различ-
ных проектах. Окончательная структура SoC-микросхемы на базе 
ПЛИС выполняется на основе IP-ядер с помощью программ автомати-
зации проектирования электронных устройств. 

Идеология построения SoC подстегнула ведущих производите-
лей ПЛИС к выпуску в конце 1998 – начале 1999 года изделий с экви-
валентной емкостью миллион эквивалентных вентилей и более. При-
мером новых семейств ПЛИС, пригодных для реализации SoC, являет-
ся семейство ApEX20K фирмы Altera. 

7SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 1(50). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Сходной архитектурой обладает и семейство Virtex фирмы 
Xilinx [9], которое характеризуется широким разнообразием высоко-
скоростных трассировочных ресурсов, наличием выделенного блочно-
го ОЗУ, развитой логикой ускоренного переноса. ПЛИС данной серии 
обеспечивают высокие скорости межкристального обмена — до 
200 МГц (стандарт HSTL IV). Кристаллы серии Virtex за счет развитой 
технологии производства и усовершенствованного процесса верифи-
кации имеют достаточно низкую стоимость (до 40 % от эквивалентной 
стоимости серии XC4000XL). 

Увеличение эквивалентной логической емкости ПЛИС привело 
к тому, что в 1998–1999-х годах началось изменение отношения к про-
граммному обеспечению САПР ПЛИС со стороны как разработчиков 
программного обеспечения, так и пользователей. Если до конца 1990-х 
годов основным средством описания проекта являлся ввод схемы с 
помощью графических редакторов с использованием библиотек стан-
дартных логических примитивов — логических элементов, простей-
ших комбинационных и последовательностных функциональных уз-
лов, аналогов стандартных интегральных схем малой и средней степе-
ни интеграции, то в настоящее время разработчиками широко исполь-
зуются языки описания аппаратуры (Hardware Description Languages) 
для реализации алгоритмов на ПЛИС. Причем в современных САПР 
поддерживаются как стандартизованные языки описания аппаратуры 
типа VHDL, Verilog, HDL, так и языки описания аппаратуры, разрабо-
танные компаниями-производителями ПЛИС специально для исполь-
зования только в своих САПР и учитывающие архитектурные особен-
ности конкретных семейств ПЛИС. Примером может служить 
AHDL (Altera Hardware Description Languages), поддерживаемый 
САПР MAX PLUS II и Quartus компании Altera. HDL-языки являются 
очень удобным средством описания различного рода интерфейсов, 
однако при реализации сложных вычислений разработчик не имеет 
возможности влиять на процедуру отображения написанного на HDL 
кода на физические ресурсы кристалла, что отрицательно сказывается 
на эффективности реализации. Кроме того, очевидна наглядность схе-
мотехнического описания, поэтому при реализации сложного вычис-
лительного алгоритма представляется предпочтительным использова-
ние графического редактора. 

Фирма Xilinx предлагает IP-ядра для часто используемых эле-
ментов, включая блоки цифровой обработки сигналов, шинные интер-
фейсы, процессоры и периферийные устройства. Использование паке-
та LogiCORE фирмы Xilinx и аналогичных программ сторонних 
производителей для создания IP-ядер сокращает время разработки 
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проектов, уменьшает риски и позволяет получать наивысшую произ-
водительность. В дополнение к этому система генерации IP-ядер 
CORE Generator позволяет разработчикам реализовать собственные 
IP-ядра с предсказуемыми и воспроизводимыми временными характе-
ристиками. Данный продукт имеет простой пользовательский интер-
фейс для генерации параметризованных IP-ядер, оптимизированных 
для FPGA Xilinx. 

3. Построение вычислительных систем на основе ПЛИС. В 
то же время появление на рынке высокопроизводительных кристаллов 
ПЛИС с FPGA-архитектурой открывает широкие перспективы по их 
использованию в качестве элементной базы для построения высоко-
производительных вычислительных систем (суперкомпьютеров). 

В настоящее время высокопроизводительные вычислительные 
системы, использующие ПЛИС в качестве элементной базы, принято 
разбивать на два типа. К первому типу относятся так называемые 
гибридные вычислительные системы, представляющие собой класси-
ческие кластерные вычислители, в микропроцессорных узлах кото-
рых ПЛИС используются в качестве ускорителей вычислений. В ка-
честве примера гибридных суперкомпьютеров можно привести XT4 
компании Cray и RASC компании SiliconGraphics. В этих системах 
блоки программируемых сопроцессоров реализованы на базе ПЛИС, 
связанных высокоскоростными магистралями с основными процес-
сорами и между собой. 

Второй тип вычислительных систем, использующих ПЛИС в 
качестве элементной базы, представляют реконфигурируемые вычис-
лительные системы (РВС). В РВС ПЛИС используются в качестве ос-
новного вычислительного элемента, в то время как процессорам обще-
го назначения отводится второстепенная функция сопровождения и 
контроля над работой реконфигурируемой части системы. 

Признанным лидером в области создания высокопроизводи-
тельных реконфигурируемых систем на основе вычислительных полей 
ПЛИС является таганрогская школа, основанная академиком 
А.В. Каляевым и представленная в настоящее время разработками 
НИИ многопроцессорных вычислительных систем Таганрогского ра-
диотехнического университета (ныне Южного федерального универ-
ситета) и Научно-исследовательского центра супер-ЭВМ и нейроком-
пьютеров. Научным коллективом разрабатываются и производятся 
РВС класса супер-ЭВМ, в которых основным вычислительным ресур-
сом являются не микропроцессоры, а множество кристаллов ПЛИС, 
объединенных в вычислительные поля высокоскоростными каналами 
передачи данных. Спектр выпускаемых и проектируемых изделий до-
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статочно широк: от полностью автономных малогабаритных реконфи-
гурируемых ускорителей (вычислительных блоков), вычислительных 
модулей в настольном или стоечном конструктивном исполнении (на 
основе Xilinx Virtex-6, Virtex-7 и Virtex UltraScale) до вычислительных 
систем, состоящих из нескольких вычислительных шкафов, размещае-
мых в специально оборудованном машинном зале[10]. 

Начиная с 2001 года произошла смена четырех поколений ре-
конфигурируемых вычислительных систем, построенных на базе 
ПЛИС, которая обусловлена выходом новых семейств ПЛИС, повы-
шением вычислительной сложности задач, требующих постоянного 
роста производительности РВС. Первым поколением РВС были РВС с 
макропроцессорной архитектурой (РВС МПА), которая включала в 
свой состав группу базовых модулей, реализованных с помощью 
ПЛИС, и персональную ЭВМ (ПЭВМ). Каждый базовый модуль (БМ) 
представлял собой реконфигурируемое вычислительное устройство, 
построенное по тем же архитектурным принципам, что и система в 
целом. Подобный подход обеспечивал естественную реализацию 
структурно-процедурных параллельных программ для различных сте-
пеней параллелизма и конвейеризации вычислений. 

В 2001 году был разработан и создан одноплатный базовый мо-
дуль РВС МПА на ПЛИС Xilinx Virtex Е. Плата была изготовлена по 
12-слойной технологии с двухсторонним монтажом элементов, при 
этом шесть слоев — сигнальных и шесть слоев — потенциальных: два 
слоя земли и по два слоя каждого напряжения питания 1.8 В и 3.3 В. 
На рисунке 1 показаны лицевая и тыльная стороны платы базового 
модуля РВС МПА. 

 

Рис. 1. Лицевая и тыльная стороны платы базового модуля РВС МПА 
 

Плата БМ содержала 32 ПЛИС и 32 микросхемы оперативной 
памяти, конструктивно расположенные на обеих ее сторонах. Элемен-
ты на плате были размещены для обеспечения минимальной длины 
связей между элементами. Производительность базового модуля РВС 
МПА составляла 2,51010 оп/сек, количество элементарных процессо-
ров обработки данных — 64, а потребляемая мощность 30 Вт. На ос-
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нове платы базового модуля РВС МПА был разработан и создан ряд 
модульно-наращиваемых многопроцессорных систем [1]. На смену 
РВС МПА пришли реконфигурируемые вычислительные системы вто-
рого поколения, к которым относят РВС с макрообъектной архитекту-
рой. Программирование РВС с макрообъектной архитектурой обеспе-
чивает пользователю возможность двухуровневого программирования 
архитектуры РВС. Такая организация программирования архитектуры 
РВС позволяет на порядок повысить эффективность вычислительного 
процесса по сравнению с РВС МПА. Первым представителем семей-
ства РВС второго поколения с макрообъектной архитектурой была 
модульно-наращиваемая РВС «Медведь», базовый модуль которой 
представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Общий вид базового модуля РВС «Медведь» 

 

Основу базового модуля составляют: 20-слойная печатная плата с 
двухсторонним монтажом элементов, вычислительное поле из 16 ПЛИС 
Xilinx XC4VLX40-10FF1148, контроллер обращений, 17 микросхем ди-
намической памяти SDRAM, программируемый тактовый генератор, 
четыре малогабаритных DC-DC преобразователя напряжения, LVDS-
разъемы для соединения базовых модулей по информационным каналам 
и другие элементы поверхностного монтажа. Производительность базо-
вого модуля РВС «Медведь» составляла 50 Гфлопс, частота базового 
модуля — 160 МГц, а потребляемая мощность не превышала 150 Вт. 

Принципы макрообъектной архитектуры также были использо-
ваны при создании малогабаритного реконфигурируемого ускорителя 
персонального компьютера, предназначенного для решения вычисли-
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тельно трудоемких фрагментов задач различных предметных областей. 
На рисунке 3 представлен внешний вид малогабаритного реконфигу-
рируемого ускорителя персонального компьютера.  

 

 
Рис. 3. Малогабаритный реконфигурируемый ускоритель персонального 

компьютера 
 

В основе ускорителя лежал базовый модуль 4V4-25, выполнен-
ный на 18-слойной печатной плате размером 150×190 мм с двухсто-
ронним расположением элементов. Производительность базового мо-
дуля 4V4-25 составляла 25 Гфлопс, частота базового модуля — 
160 МГц, а потребляемая мощность не превышала 145 Вт. 

Накопленный при создании РВС МПА и РВС «Медведь» опыт 
позволил перейти к реализации РВС третьего поколения, первым пред-
ставителем которого является семейство РВС «Большая Медведица», 
которое строилось на основе трех типов базовых модулей: 16V5-75, 
16V5-50 и 16S3-25. Базовый модуль 16V5-75 (как самый производи-
тельный) использовался в старших моделях семейства: системах РВС-5, 
РВС-1Р и РВС-0.2-РС. Базовые модули 16V5-50 и 16S3-25 входили в 
состав ускорителей персональных компьютеров РУПК-50 и РУПК-25. 

Решающее поле базового модуля 16V5-75 выполнено на 16-ти 
ПЛИС Virtex-5 XC5VLX110-2FF1153 фирмы Xilinx, содержащих 
11 миллионов эквивалентных вентилей. ПЛИС расположены в узлах 
двумерной решетки 4×4 и соединены между собой ортогональной 
системой связей по близкодействию. Такая система связей позволяет 
существенно упростить печатную плату и улучшить ее частотные 
характеристики, поскольку связи между соседними микросхемами не 
превышают четыре сантиметра. Данные между удаленными ПЛИС 
передаются по транзитным каналам через промежуточные микросхе-
мы, используя систему ортогональных связей. К периферийным 
ПЛИС решающего поля, расположенным на краях двумерной решет-
ки 4×4, подключено 20 микросхем динамических SDRAM DDR2, 
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которые образуют распределенную память общим объемом 1,25 
Гбайт. На рисунке 4 показан внешний вид платы базового модуля 
16V5-75 с установленными электронными элементами и в сборе с 
системой охлаждения. 

 

Рис. 4. Плата базового модуля 16V5-75 
 

Для отвода тепла и поддержания необходимых температурных 
режимов в микросхемах базового модуля предусмотрена комбиниро-
ванная система охлаждения, которая включает радиаторы на ПЛИС 
решающего поля и вентиляторы для их обдува. В целом базовый мо-
дуль 16V5-75 представляет собой мощный вычислительный узел про-
изводительностью свыше 75 (140) Гфлопс. На основе базового модуля 
16V5-75 были разработаны рабочая станция РВС-0.2-РС и вычисли-
тельный блок РВС-0.2-ВБ производительностью 300 Гфлопс. На ри-
сунке 5 показан общий вид рабочей станции РВС-0.2-ВБ со снятой 
верхней крышкой и вычислительный блок РВС-0.2-В. 

 

 
Рис. 5. Рабочая станция РВС-0.2-РС и вычислительный блок РВС-0.2-ВБ 

 
На основе вычислительных блоков РВС-0.2-ВБ была создана ре-

конфигурируемая вычислительная система РВС-1Р с пиковой произво-
дительностью 1200 Гфлопс, предназначенная для оснащения научных 
центров, проводящих исследования в области физики, химии, биологии, 
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космоса, построения информационно-управляющих систем для управ-
ления потенциально опасными производствами, решения задач аэро-
космической и автомобильной промышленности, энергетики и т.п. 

Старшим представителем РВС третьего поколения являлась си-
стема РВС-5 (рисунок 6) с пиковой производительностью 
6000 Гфлопс, содержащая пять стоек РВС-1Р, соединенных между со-
бой коммутаторами Ethernet с общим управлением.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. РВС-5: а) вид спереди; б) вид сзади 
 

РВС-5, установленная в НИВЦ МГУ им. М.В. Ломоносова, со-
держит 20 вычислительных блоков РВС-0.2-ВБ, 80 базовых модулей 
16V5-75, 16384 элементарных процессора (IEEE-754), осуществляю-
щих обработку 64-разрядных данных по стандарту IEEE-754 на такто-
вой частоте 330 МГц с производительность более 6000 Гфлопс. Обмен 
между блоками осуществляется по внешним интерфейсам LVDS, Gi-
gabit Ethernet на частоте 640 МГц. 

Растущие требования к производительности РВС обусловили 
четырехкратное повышение плотности компоновки вычислительных 
систем и создание в 2012-2014 годах на основе ПЛИС Xilinx Virtex-7 
РВС четвертого поколения на базе вычислительных модулей (ВМ) 
24V7-750 («Плеяда») и «Тайгета» [11]. 

Вычислительный модуль 24V7-750, представленный на рисун-
ке 7, содержит четыре платы 6V7-180; управляющий модуль УМ-7; 
подсистему питания; подсистему охлаждения и другие подсистемы. 
Производительность ВМ 24V7-750 составляет 2,58 Тфлопс при обра-
ботке 32-разрядных данных с плавающей запятой. 
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а) б) 
Рис. 7. Вычислительный модуль 24V7-750: а) со снятой верхней крышкой; 

б) с установленной верхней крышкой) 
 

ВМ 24V7-750 использовался для создания по государственному 
контракту №14.527.12.0004 от 03.10.2011 реконфигурируемой вычис-
лительной системы РВС-7, которая содержит 24 ВМ 24V7-750 с вы-
числительным полем из 576 микросхем ПЛИС Virtex-7 XC7V585T-
FFG1761 объемом 58 миллионов эквивалентных вентилей каждая, 
конструктивно объединенных в один вычислительный шкаф высотой 
47U с пиковой производительностью 1015 операций с фиксированной 
запятой в секунду. Производительность РВС-7 при комплектации от 
24 до 36 ВМ 24V7-750 составит от 62 до 93 Тфлопс при обработке 32-
разрядных данных с плавающей запятой и 19,4‒29,4 Тфлопс при обра-
ботке 64-разрядных данных с плавающей запятой. Областями приме-
нения РВС-7 и вычислительных комплексов на ее основе являются 
решение задач цифровой обработки сигналов и многоканальная циф-
ровая фильтрация. 

На основе ПЛИС Virtex-7 также был разработан ВМ «Тайгета» в 
конструктивном исполнении высотой 2U, предназначенный для уста-
новки в стандартную 19" вычислительную стойку. ВМ «Тайгета», 
представленный на рисунке 8а, содержит четыре ПВМ 8V7-200, пред-
ставленных на рисунке 8б, соединенных быстрыми LVDS-каналами; 
встроенную управляющую ЭВМ; систему питания; систему управле-
ния; систему охлаждения и другие подсистемы. 

ПВМ 8V7-200, лежащая в основе ВМ «Тайгета», представляет 
собой 20-слойную печатную плату с двухсторонним монтажом эле-
ментов, на которой располагаются 8 ПЛИС типа XC7VX485T-
1FFG1761, содержащих 48,5 миллионов эквивалентных вентилей, 
16 микросхем распределенной памяти SDRAM типа DDR2 общим 
объемом 2 Гбайт, интерфейсы LVDS и Ethernet и другие компоненты. 
Производительность ВМ «Тайгета» составляет 2,66 Тфлопс при обра-
ботке 32-разрядных данных с плавающей запятой. Производитель-
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ность РВС на основе ВМ «Тайгета» при комплектации 18 ВМ «Тайге-
та» составляет 48 Тфлопс при обработке 32-разрядных данных с пла-
вающей запятой и 23 Тфлопс при обработке 64-разрядных данных с 
плавающей запятой.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. ВМ «Тайгета»: а) со снятой верхней крышкой, б) плата 8V7-200 
 

Переход к четвертому поколению РВС был обусловлен пробле-
мами системы охлаждения. Согласно полученным экспериментальным 
данным переход от семейства ПЛИС Virtex-6 к следующему семейству 
ПЛИС Virtex-7 ведет к росту максимальной температуры ПЛИС на 
11…15оС. Поэтому дальнейшее развитие технологий изготовления 
ПЛИС и переход на следующее семейство ПЛИС Virtex Ultra Scale 
приведет к росту величины перегрева ПЛИС на дополнительные 
10…15°С, что сместит зону их рабочей температуры до 80…85оС с 
выходом за допустимые пределы рабочей температуры 
ПЛИС (65...70оС), что негативно скажется на их надежности. 

Практический опыт эксплуатации больших вычислительных ком-
плексов на основе ВМ РВС показывает, что воздушные системы охла-
ждения подошли к своему тепловому пределу. Поэтому использование 
воздушного охлаждения при переходе к следующему поколению ПЛИС 
Virtex UltraScale, содержащих порядка 100 млн. эквивалентных вентилей 
и обладающих энергопотреблением не менее 100 Вт на кристалл ПЛИС, 
не позволяет обеспечить стабильную и надежную работу РВС при запол-
нении кристаллов на 85-95% от доступного аппаратного ресурса. 

Это обстоятельство потребовало перехода к принципиально 
иному способу охлаждения, позволившему сохранить темпы роста 
производительности РВС для перспективных проектируемых семейств 
ПЛИС фирмы Xilinx: Virtex UltraScale, Virtex UltraScale+, Virtex Ul-
traScale2 и др. 

Большинство разработчиков вычислительной техники видит 
выход в применении систем жидкостного охлаждения, которые на се-
годняшний день представляются наиболее перспективной областью 
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разработки для охлаждения современных высоконагруженных элек-
тронных компонентов вычислительных систем.  

Существенными преимуществами всех жидкостных схем охла-
ждения являются лучшая теплоемкость жидкостей по сравнению с 
воздухом (от 1500 до 4000 раз) и больший коэффициент теплоотда-
чи (увеличение до 100 раз). Для охлаждения одного современного кри-
сталла ПЛИС необходимо наличие 1 м3 воздуха или 0,00025 
м3 (250 мл) воды в минуту. На перекачивание 250 мл воды тратится 
намного меньше электроэнергии, чем для перекачивания 1 м3 воздуха. 

4. Жидкостное охлаждение для реконфигурируемых вычис-
лительных систем. Развитие вычислительных технологий приводит к 
разработке все более производительной в плане вычислительной мощ-
ности, а значит, и более тепловыделяющей вычислительной техники. 
Утилизация выделяемого тепла осуществляется системой охлаждения 
электронных компонентов, которая реализует перенос тепла от более 
горячего тела (охлаждаемый объект) к менее горячему (система охла-
ждения). При постоянном нагреве охлаждаемого объекта температура 
системы охлаждения повышается и со временем сравняется с темпера-
турой охлаждаемого объекта, передача тепла прекратится, что вызовет 
его перегрев. Система охлаждения защищается от перегрева с помощью 
холодного вещества — хладагента (теплоносителя), характеристиками 
эффективности охлаждения которого являются теплоемкость и теплоот-
дача. Перенос тепла, как правило, осуществляется либо с помощью ме-
ханизма теплопроводности, требующего физического контакта теплоно-
сителя с охлаждаемым объектом, либо с помощью механизма конвек-
тивного теплообмена с хладагентом, который связан с физическим пе-
реносом свободно циркулирующего охлаждающего вещества. 

Для организации переноса тепла к хладагенту необходимо орга-
низовать тепловой контакт системы охлаждения с хладагентом. Для 
этого применяют различные радиаторы — устройства для рассеива-
ния тепла в хладагенте, которые устанавливают на наиболее нагревае-
мые компоненты вычислительных систем. Для повышения эффектив-
ности переноса тепла от электронного компонента к радиатору между 
ними устанавливается термоинтерфейс — слой теплопроводящего 
состава (обычно многокомпонентного) между охлаждаемой поверхно-
стью и отводящим тепло устройством, применяемый для уменьшения 
термического сопротивления между двумя соприкасающимися по-
верхностями. Современные процессоры и ПЛИС нуждаются в охла-
ждающих устройствах с как можно более низким термическим сопро-
тивлением, так как в настоящий момент даже самые продвинутые ра-
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диаторы и термоинтерфейсы не справляются с этой задачей при воз-
душном охлаждении.  

Системы воздушного охлаждения достаточно успешно исполь-
зовались для охлаждения суперкомпьютеров до 2012 года. С ростом 
мощности и степени интеграции применяемых кристаллов микропро-
цессоров и ПЛИС использование воздушных систем охлаждения для 
разрабатываемых перспективных суперкомпьютеров, в том числе вы-
числительных систем гибридного типа, практически достигло своего 
предела. Поэтому большинство разработчиков вычислительной техни-
ки видит выход в применении систем жидкостного охлаждения, кото-
рые на сегодняшний день представляются наиболее перспективной 
областью разработки для охлаждения современных высоконагружен-
ных электронных компонентов вычислительных систем.  

Существенными преимуществами всех жидкостных схем охла-
ждения являются лучшая теплоемкость жидкостей по сравнению с 
воздухом (от 1500 до 4000 раз) и больший коэффициент теплоотда-
чи (увеличение до 100 раз). Для охлаждения одного современного кри-
сталла ПЛИС необходимо наличие 1 м3 воздуха или 0,00025 
м3 (250 мл) воды в минуту. На перекачивание 250 мл воды тратится 
намного меньше электроэнергии, чем для перекачивания 1 м3 воздуха. 
Тепловой поток, передаваемый одинаковыми поверхностями при тра-
диционных скоростях теплоносителя, становится при жидкостном 
охлаждении в 70 раз большим, чем при воздушном охлаждении. До-
полнительным преимуществом является использование традиционных, 
достаточно надежных и недорогих рабочих элементов (насосы, тепло-
обменники, клапаны, механизмы управления и т.д.). Для организаций, 
которые работают с высокой плотностью оборудования при высоких 
тепловых режимах, жидкостное охлаждение, по существу, оказывается 
единственным решением проблемы организации охлаждения совре-
менных вычислительных систем. Дополнительным резервом повыше-
ния эффективности жидкостного охлаждения является улучшение ис-
ходных параметров теплоносителя: увеличение скорости, снижение 
температуры, создание турбулентного режима течения, повышение 
теплоемкости, снижение вязкости. 

В жидкостных системах охлаждения вычислительной техники 
роль хладагента выполняет жидкость (вода либо диэлектрические жид-
кости). Нагретые электронные компоненты отдают тепло постоянно 
циркулирующему хладагенту — жидкости, которая после ее охлажде-
ния во внешнем теплообменнике вновь поступает для охлаждения 
нагретых электронных компонентов. Жидкостные системы охлаждения 
можно разделить на системы закрытого типа, где нет прямого контакта 
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между жидкостью и электронными компонентами на печатных пла-
тах [12, 13], и системы открытого типа (погружные), в которых жид-
кость непосредственно омывает электронные компоненты. Каждый тип 
систем жидкостного охлаждения имеет свои достоинства и недостатки.  

В системах закрытого типа все тепловыделяющие элементы пе-
чатной платы накрываются одним или несколькими плоскими пласти-
нами с каналом для прокачки жидкости [14, 15, 16]. Так, например, в 
суперкомпьютере «СКИФ-Аврора» использовался принцип «одна 
охлаждающая пластина на одну печатную плату». Соответственно 
пластина имела сложный рельеф, чтобы иметь плотный тепловой кон-
такт с каждой микросхемой. В суперкомпьютере IBM Aquasar исполь-
зуется принцип «одна охлаждающая пластина на одну (горячую) мик-
росхему». В любом случае каналы пластин объединяются коллектора-
ми в единый контур, соединенный с общим радиатором (или другим 
теплообменником), обычно расположенным за пределами корпуса 
и/или шкафа или даже машинного зала. С помощью насоса через пла-
стины прокачивается теплоноситель, который отводит тепло от эле-
ментов вычислителя и рассеивает его через теплообменник. В такой 
системе требуется обеспечить доступ теплоносителя к каждому тепло-
выделяющему элементу вычислителя, что означает довольно сложную 
«трубопроводную систему», большое количество герметичных соеди-
нений. При этом требования к возможности обслуживания печатных 
плат без серьезного демонтажа в системе охлаждения неизбежно озна-
чают применение специальных жидкостных разъемов, которые обес-
печат герметичность соединений с одновременной легкостью опера-
ций по сборке/разборке системы. 

В системах жидкостного охлаждения закрытого типа можно в 
качестве хладагента использовать обычную воду или растворы глико-
лей. Однако утечка теплоносителя может привести к возможному по-
паданию электропроводной жидкости на незащищенные контакты ра-
бочих плат охлаждаемого компьютера, что, в свою очередь, может 
быть фатальным как для отдельных электронных компонентов, так и 
для вычислительной системы в целом. Для устранения неисправности 
требуются остановка всего комплекса, проверка системы электропита-
ния и ее просушка. В системах управления и мониторинга таких ком-
пьютеров всегда предусматривают многочисленные внутренние дат-
чики влажности и протечек. Для решения проблемы протечек часто 
используется метод, основанный на использовании в системе охла-
ждения отрицательного давления воды, когда вода не накачивается 
под давлением, а высасывается, что практически исключает утечку 
влаги. При нарушении герметичности в систему охлаждения попадет 
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воздух, а вода оттуда не вытечет. Для детектирования утечек исполь-
зуются специальные датчики, а модульная конструкция позволяет 
осуществлять ремонт без прерывания работы системы в целом. Однако 
все эти мероприятия значительно усложняют конструкцию гидравли-
ческой системы. 

Еще одна проблема систем жидкостного охлаждения закрытого 
типа — проблема «точки росы». Воздух центра обработки дан-
ных (ЦОД) входит в контакт с пластинами охлаждения. Это значит, что 
если какие-то участки этих пластин слишком холодные, а воздух в ЦОД 
более теплый и не слишком сухой, то на пластинах может сконденсиро-
ваться влага. Последствия этого процесса аналогичны последствиям 
протечек. Проблема решается либо переходом на охлаждение горячей 
водой, что неэффективно, либо контролем и поддержанием параметров 
температуры и влажности воздуха в ЦОД, что сложно и дорого. 

Конструкция еще более усложняется, когда необходимо охла-
дить несколько компонентов потоком воды, пропорциональным их 
тепловыделению. Не считая разветвленных трубок, приходится при-
менять сложные регулирующие приборы (простыми тройниками и 
крестовинами не обойдешься). Альтернативный вариант — использо-
вать конструкцию с заводскими регулировками потоков; но в этом 
случае пользователь лишен возможности существенно изменить кон-
фигурацию охлаждаемых вычислительных модулей. 

К достоинствам систем жидкостного охлаждения закрытого ти-
па относятся: 

 возможность использования в качестве хладагента воды или 
водных растворов, преимуществами которых являются доступность, 
прекрасные теплотехнические свойства (теплопроводность, теплоем-
кость, вязкость), простота и сравнительная безопасность эксплуатации; 

 наличие большого числа унифицированных механизмов, узлов 
и деталей для систем водоснабжения, которые можно использовать; 

 большой опыт эксплуатации систем с водяным охлаждением в 
промышленности. 

При этом системы жидкостного охлаждения закрытого типа об-
ладают целым рядом существенных недостатков, сдерживающих их 
массовое применение: 

 сложностью определения места утечки воды; 
 зачастую катастрофическими последствиями не обнаружен-

ных своевременно протечек; 
 технологическими сложностями ликвидации протечек (необ-

ходимость отключения всего вычислительного шкафа, что не всегда 
возможно и удобно); 
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 необходимостью поддержания микроклимата помещения вы-
числительного зала (проблема «точки росы»); 

 проблемой охлаждения остальных элементов на плате вычис-
лительного модуля РВС. Даже при небольшом изменении конфигура-
ции РВС необходимо изготавливать новый теплообменник; 

 проблемой электрохимической коррозии при использовании 
алюминиевых теплообменников либо массогабаритными ограничени-
ями при использовании более устойчивых медных теплообменни-
ков (алюминий в три раза легче меди); 

 необходимостью удаления воздуха из системы охлаждения как 
при пуско-наладке, так и в процессе эксплуатации; 

 сложностью компоновки вычислительных модулей в шкафу 
при большом количестве фитингов, необходимых для подключения 
каждого вычислительного модуля; 

 необходимостью использования специализированного вычисли-
тельного шкафа со значительными массогабаритными характеристиками. 

В системах жидкостного охлаждения открытого типа основным 
компонентом является хладагент, представляющий собой диэлектри-
ческую жидкость, как правило, на основе белого минерального масла, 
благодаря которому теплоаккумулирующая способность хладагента 
гораздо выше, чем у воздуха при том же объеме. Конструктивно такие 
системы представляют собой заполненную хладагентом ванну (в том 
числе устанавливаемую в вычислительном шкафу), в которой разме-
щаются печатные платы и серверы вычислительного оборудования. 
Выделяемое электронными компонентами тепло рассеивается цирку-
лирующим в пределах всего объема ванны хладагентом. Достоинства-
ми погружной системы охлаждения являются простота конструкции и 
адаптация под меняющуюся геометрию печатных плат, отсутствие 
сложной системы коллекторов и жидкостных разъемов, отсутствие 
проблем управления потоками жидкости и проблемы «точки росы», 
повышение надежности и снижение стоимости изделия. 

Основная проблема систем жидкостного охлаждения открытого 
типа заключается в химическом составе используемого хладагента, 
который должен удовлетворять жестким требованиям по теплопро-
водности, электропроводности, вязкости, токсичности, пожаробез-
опасности, стабильности основных параметров, и при этом стоимость 
жидкости должна быть разумной. 

Системы жидкостного охлаждения открытого типа обладают 
следующими преимуществами: 
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 нечувствительностью к протечкам и их последствиям, воз-
можностью эксплуатации системы даже при наличии местных проте-
чек хладагента; 

 нечувствительностью к климатическим характеристикам по-
мещения вычислительного зала; 

 решением проблемы охлаждения остальных элементов РВС, 
так как плата вычислительного модуля погружена в хладагент; 

 возможностью изменения конфигурации платы вычислитель-
ного модуля без изменения системы охлаждения; 

 простотой гидравлической балансировки системы благодаря 
отсутствию сложной системы коллекторов; 

 возможностью использования как унифицированных меха-
низмов, узлов и деталей для гидравлических систем общего машино-
строения, так и накопленного опыта эксплуатации электрооборудова-
ния с использованием трансформаторных масел; 

 повышением общей надежности системы жидкостного охла-
ждения. 

Недостатками систем жидкостного охлаждения открытого типа 
являются: 

 необходимость дополнительного насосного и теплообменного 
оборудования для улучшения теплотехнических свойств (теплопро-
водность, теплоемкость, вязкость) хладагента, в роли которого исполь-
зуются специальные диэлектрические органические жидкости; 

 необходимость обучения обслуживающего персонала и со-
блюдение повышенных мер безопасности при работе с хладагентом; 

 необходимость более частой очистки помещения машинного 
зала из-за высокой проникающей способности хладагента, особенно в 
случае протечки; 

 необходимость специальной оснастки для регламентных и 
аварийных эксплуатационных операций (монтаж/демонтаж вычисли-
тельного модуля, залив/слив хладагента и т.д.); 

 повышение стоимости эксплуатации из-за необходимости ре-
гулярной замены хладагента по истечении срока службы и необходи-
мость организации учета (транспортирование, прием, учет, хранение, 
выдача, утилизация хладагента и т.д.) хладагента в организации. 

Оценивая приведенные достоинства и недостатки двух систем 
жидкостного охлаждения, можно с достаточной степенью уверенности 
отметить более весомые преимущества систем жидкостного охлаждения 
электронных компонентов вычислительных систем открытого типа. По-
этому для вычислительных модулей РВС, проектируемых на основе пер-
спективных семейств ПЛИС, целесообразно использовать жидкостное 
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охлаждение, в частности непосредственное погружение плат вычисли-
тельных модулей в жидкостный хладагент на основе минерального масла. 

Особенностями выпускаемых в Научно-исследовательском цен-
тре супер-ЭВМ и нейрокомпьютеров РВС являются наличие не менее 
6-8 кристаллов ПЛИС на одной печатной плате и высокая плотность 
компоновки платы, что существенно увеличивает число тепловыделя-
ющих элементов по сравнению с микропроцессорными модулями. Это 
затрудняет применение существующих готовых решений погружных 
систем [17-19] и требует дополнительных технических и конструктив-
ных решений для эффективного непосредственного жидкостного 
охлаждения вычислительных модулей РВС. 

5. Реконфигурируемая вычислительная система на основе 
ПЛИС Xilinx UltraScale. Поэтому с 2013 года в НИЦ СЭ и НК активно 
развивается направление по созданию РВС нового поколения на основе 
собственной системы жидкостного охлаждения для печатных плат с вы-
сокой степенью компоновки и большим количеством тепловыделяющих 
электронных компонентов. В основу критериев проектирования вычис-
лительного модуля (ВМ) нового поколения для РВС с жидкостным 
охлаждением открытого типа были положены следующие принципы: 

 основой конфигурации вычислительного шкафа является вы-
числительный модуль с размерами 3U на 19" и автономной циркуля-
цией охлаждающей жидкости; 

 в одном вычислительном шкафу стандартной высоты 47U 
должно размещаться не менее 12 вычислительных модулей с жидкост-
ным охлаждением; 

 в одном вычислительном модуле должно размещаться 12-16 
плат с установленными на них кристаллами ПЛИС; 

 на каждой печатной плате должно быть размещено до восьми 
ПЛИС с выделяемым тепловым потоком порядка 100 Вт от каждой 
ПЛИС; 

 для охлаждения жидкости должна использоваться традицион-
ная система водяного охлаждения на базе промышленных чиллеров. 

Основным элементом модульной реализации погружной систе-
мы жидкостного охлаждения электронных компонентов вычислитель-
ных систем открытого типа является реконфигурируемый вычисли-
тельный модуль нового поколения, технологический образец которого 
представлен на рисунке 9. ВМ нового поколения состоит из вычисли-
тельной секции, теплообменной секции, корпуса, насоса, теплообмен-
ника и штуцера. В корпусе, образующем основу вычислительной сек-
ции, размещены герметичный контейнер с диэлектрической охлажда-
ющей жидкостью, содержащий электронные устройства с компонен-
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тами, которые выделяют тепло в процессе работы. В качестве элек-
тронных устройств могут быть вычислительные модули (не менее 12-
16 шт.), платы управления, ОЗУ, блоки питания, накопители, дочерние 
платы и так далее. Сверху вычислительная секция закрыта крышкой. 

К вычислительной секции примыкает теплообменная секция, 
содержащая насос и теплообменник. Насос обеспечивает циркуляцию 
хладагента в ВМ по следующему замкнутому контуру: из вычисли-
тельного модуля нагретый хладагент поступает в теплообменник, 
охлаждается там, из теплообменника охлажденный хладагент вновь 
поступает в вычислительный модуль, охлаждает там нагретые элек-
тронные компоненты, там же нагревается и затем вновь поступает в 
теплообменник и так далее. Теплообменник подключен к внешнему 
теплообменному контуру через штуцеры и предназначен для охлажде-
ния хладагента с помощью вторичной охлаждающей жидкости. В ка-
честве теплообменника можно использовать пластинчатый теплооб-
менник, в котором первичный и вторичный контуры разделены между 
собой. Тогда в качестве вторичной охлаждающей жидкости можно 
использовать обыкновенную воду, охлаждаемую промышленным чил-
лером. При этом чиллер может располагаться вне здания серверной и 
соединяться с реконфигурируемыми вычислительными модулями че-
рез стационарную систему инженерных коммуникаций.  

Вычислительная и теплообменная секции механически соеди-
нены между собой, образуя единый реконфигурируемый вычисли-
тельный модуль. Для эксплуатации реконфигурируемого вычисли-
тельного модуля требуется подключение к источнику вторичной 
охлаждающей жидкости (через краны), к источнику энергоснабжения 
и к сетевому концентратору (через электрические разъемы). 

В корпусе вычислительного шкафа ВМ размещены друг над 
другом. Их количество ограничивается линейными размерами шкафа, 
техническими возможностями помещения вычислительного зала и 
подводимых инженерных коммуникаций. Каждый ВМ вычислитель-
ного шкафа подключается к источнику вторичной охлаждающей жид-
кости с помощью подающих обратных коллекторов через штуце-
ры (или балансировочные клапаны) и гибкие трубопроводы; подклю-
чение к источнику энергоснабжения и сетевому концентратору осу-
ществляется через электрические разъемы. Через штуцеры (или балан-
сировочные клапаны) подают холодную и отводят нагретую вторич-
ную охлаждающую жидкость в стационарную систему инженерных 
коммуникаций, подключенную к шкафу. Множество вычислительных 
шкафов, размещенных в одном или нескольких помещениях, образует 
вычислительный комплекс. Для эксплуатации вычислительный ком-
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плекс также подключается к источнику вторичной охлаждающей жид-
кости, к источнику энергоснабжения, модулю управления вычисли-
тельным комплексом. 

Рассмотренная модульная реализация системы жидкостного 
охлаждения электронных компонентов вычислительных систем от-
крытого типа, помимо свойственных системам открытого типа досто-
инств, дополнительно обладает рядом преимуществ: 

 платы вычислительных модулей и реконфигурируемые вы-
числительные модули идентичны, относительно автономны и взаимо-
заменяемы. При выходе из строя одного ВМ или при необходимости 
проведения профилактических работ нет необходимости полностью 
отключать вычислительный шкаф и останавливать рабочую задачу; 

 достигается повышенная плотность компоновки ПЛИС в ВМ; 
 предложенное техническое решение позволяет при необходимо-

сти наращивать производительность реконфигурируемых вычислитель-
ных модулей без кардинального увеличения габаритных размеров (более 
производительные насос и теплообменник позволяют вписаться в вы-
бранные габариты). Увеличение количества плат вычислительных моду-
лей незначительно увеличит размер реконфигурируемого вычислитель-
ного модуля по глубине при неизменной плотности компоновки. 

В силу простоты конструкции теплообменной секции рекон-
фигурируемого вычислительного модуля значительно повышается 
его надежность. 

Вычислительный 19” шкаф суперкомпьютера имеет следующие 
технические характеристики: 

 стандартный вычислительный шкаф высотой 47U; 
 12 вычислительных модулей высотой 3U с жидкостным охла-

ждением; 
 каждый вычислительный модуль содержит 12 плат мощно-

стью 800 Вт каждая; 
 каждая плата содержит восемь кристаллов ПЛИС Kin-

tex UltraScale - XCKU095-1FFVB2104C по 95 млн. эквивалентных вен-
тилей (134 400 логических блоков) каждый; 

 производительность ВМ нового поколения — 105 Тфлопс; 
 производительность вычислительного шкафа с 12 ВМ — 

1 Пфлопс; 
 потребляемая мощность вычислительного шкафа с 12 ВМ — 

124 кВт. 
Производительность одного вычислительного шкафа с системой 

жидкостного охлаждения, содержащего 12 ВМ с 12 платами каждый, в 
6,55 раз превышает производительность аналогичного шкафа с ВМ 
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«Тайгета». При этом производительность одного ВМ нового поколе-
ния по сравнению с ВМ «Тайгета» повышена в 8,74 раза. Такое каче-
ственное повышение удельной производительности системы обеспе-
чено более чем трехкратным повышением плотности компоновки си-
стемы за счет оригинальных конструктивных решений, а также повы-
шением тактовой частоты и увеличением числа вентилей в кристалле.  

Для проверки технических, технологических решений и опреде-
ления ожидаемых технико-экономических и эксплуатационных харак-
теристик разрабатываемой высокопроизводительной реконфигурируе-
мой вычислительной системы с жидкостным охлаждением был создан 
ряд макетов, опытных и технологических образцов. На рисунке 9 пред-
ставлен технологический образец ВМ нового поколения, для которого 
были разработаны новые конструкции печатных плат и вычислительных 
модулей, характеризующиеся высокой плотностью компоновки. 

 

Рис. 9. Технологический образец ВМ нового поколения 
 

Для создания эффективной погружной системы охлаждения был 
разработан диэлектрический хладагент, обладающий наилучшей элек-
трической прочностью, высокой теплопроводностью, максимально 
возможной теплоемкостью при низкой вязкости. На основе трансфор-
маторного масла ГК методом вакуумной перегонки было получено 
масло с пониженной вязкостью «Масло маловязкое диэлектрик МД-4,5 
для охлаждения электронных компонентов ЭВМ», на него разработа-
ны технические условия ТУ 38.401-58-421-2015 и получены рекомен-
дации для его применения. Масло МД-4,5 прошло всестороннее иссле-
дование в теплотехнической лаборатории НИЦ СЭ и НК на технологи-
ческом образце вычислительного модуля с погружной системой жид-
костного охлаждения открытого типа. Цикл проведенных лаборатор-
ных и эксплуатационных испытаний подтвердил целесообразность 
использования масла МД-4,5 для охлаждения электронных компонен-
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тов ЭВМ и применение маломощных насосов для его циркуля-
ции (вследствие пониженной вязкости).  

При разработке ВМ нового поколения получен ряд прорывных 
технических решений: разработаны погружной блок питания для 
напряжения 380В и преобразователь DC/DC 380/12 В, обеспечена ми-
нимальная высота платы ВМ 100 мм, разработана погружная плата 
управления собственного производства. Для подсистемы охлаждения 
ВМ нового поколения определены необходимые элементы системы 
охлаждения: выбран оригинальный термоинтерфейс, разработана соб-
ственная конструкция радиатора ПЛИС малой высоты для конвектив-
ного теплообмена, выбраны оптимальный для используемого хлада-
гента насос и теплообменник. Также определены конструкция компен-
сатора объемного расширения хладагента и элементы контроля подси-
стемы охлаждения: оптические датчики уровня и датчик протока. Раз-
работанные решения по конструкции системы охлаждения и циркуля-
ции хладагента позволяют эффективно решать проблему теплоотвода с 
наиболее нагретых компонентов ВМ.  

Комплекс разработанных решений погружной системы жидкост-
ного охлаждения позволил обеспечить в рабочем режиме ВМ темпера-
туру хладагента не более 33 оС при потребляемой мощности 91 Вт для 
каждой ПЛИС (8736 Вт для ВМ). При этом максимальная температура 
ПЛИС не превышает 55оС, что свидетельствует о резерве мощности раз-
работанной погружной системы жидкостного охлаждения, позволяю-
щей обеспечить эффективное охлаждение для проектируемых перспек-
тивных семейств ПЛИС фирмы Xilinx (UltraScale+, UltraScale 2 и т.д.). 

6. Заключение. Использование воздушных систем охлаждения 
для разрабатываемых суперкомпьютеров практически достигло своего 
предела, что обусловлено снижением эффективности охлаждения с 
ростом потребляемой (и отдаваемой) мощности, вызванным увеличе-
нием степени интеграции кристаллов микропроцессоров и других 
микросхем. Поэтому использование жидкостного охлаждения для ор-
ганизации работы современных вычислительных систем является при-
оритетным направлением совершенствования систем охлаждения с 
широкими перспективами дальнейшего развития. Жидкостное охла-
ждение вычислительных модулей РВС, содержащих не менее восьми 
кристаллов ПЛИС с высокой плотностью компоновки, обладает спе-
цификой по сравнению с охлаждением кристаллов микропроцессоров, 
что требует разработки специализированной погружной системы 
охлаждения. Разработанная оригинальная жидкостная система охла-
ждения для вычислительного модуля РВС нового поколения позволяет 
обеспечить высокие эксплуатационные показатели системы — макси-
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мальную температуру ПЛИС, не превышающую 55 оС при температуре 
хладагента не более 33 оС в рабочем режиме. Полученные прорывные 
решения погружной системы жидкостного охлаждения позволяют в 
пределах одного вычислительного шкафа высотой 47U разместить не 
менее 12 ВМ нового поколения с суммарной производительностью 
свыше 1 Пфлопс. Резерв мощности системы жидкостного охлаждения 
ВМ нового поколения позволяет обеспечить эффективное охлаждение 
не только для существующих, но и для проектируемых перспективных 
семейств ПЛИС фирмы Xilinx UltraScale+ и UltraScale 2. 
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COMPUTER SYSTEMS: FROM AIR TO LIQUID COOLING 
 

Kalyaev I.A., Dordopulo A.I., Levin I.I., Fedorov A.M. Evolution Domestic of Multichip 
Reconfigurable Computer Systems: from Air to Liquid Cooling. 

Abstract. In the paper we consider the evolution of design technologies of reconfigurable 
computer systems based on FPGAs of various families. Five FPGA-based generations of 
reconfigurable computer systems with high placement density, from Xilinx Virtex-E to modern 
Virtex UltraScale, are described. We show results of design of high real performance energy-
efficient reconfigurable computer systems. The main contribution is a liquid cooling system 
designed for Virtex UltraScale FPGAs. It provides independent circulation of the cooling 
liquid in the 19” 3U computational module for cooling of 96-128 FPGA chips that generate 
9.6-12.8 kWatt of heat in total. The distinctive features of the designed immersion liquid 
cooling system are high cooling efficiency with power reserve for the designed perspective 
FPGA families, resistance to leaks and their consequences, and compatibility with traditional 
water cooling systems based on industrial chillers. 
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РАЗРАБОТКА ОБУЧАЕМОГО КЛАССИФИКАТОРА 

СОСТОЯНИЙ РЕЛЬСОВЫХ ЛИНИЙ С МНОГОМЕРНЫМИ 
ИНФОРМАТИВНЫМИ ПРИЗНАКАМИ 

 
Железнов Д.В., Тарасов Е.М., Исайчева А.Г., Михеева Т.И. Разработка обучаемого 
классификатора состояний рельсовых линий с многомерными информативными 
признаками. 

Аннотация. Значительное количество отказов в системах интервального управления 
движением поездов связано с воздействием возмущающих факторов в широком 
диапазоне изменения на единственный информационный признак, характеризующий 
состояние рельсовых линий. В работе предложено определять состояния объекта 
контроля принципами распознавания образов с многомерными информативными 
признаками. В качестве признаков предложено использовать амплитуды напряжений и 
токов на входе и выходе рельсового четырехполюсника. В качестве полинома 
решающей функции – ортогональный многочлен Эрмита, позволяющий путем 
усложнения порядка и размерности увеличить глубину распознавания и обеспечить 
относительную инвариантность к возмущающим воздействиям. При решении задачи 
распознавания состояний рельсовых линий в качестве критерия качества использована 
относительная погрешность вычисления границ классов решающими функциями.  

Работоспособность предложенной методики демонстрируется результатами 
исследования распознавания состояний рельсовых линий с «обученной» решающей 
функцией.  

Ключевые слова: классификатор состояний, решающая функция, множество 
признаков. 

 

1. Введение. В алгоритме функционирования технологического 
процесса на транспорте используется информация первичных 
датчиков — рельсовых цепей, в которых чувствительным элементом 
датчика служат рельсовые линии (РЛ). Поэтому надежность работы 
первичных датчиков определяет надежность функционирования всей 
системы автоматики и телемеханики на железнодорожном 
транспорте [1]. 

В настоящее время устройства контроля состояний рельсовых 
линий проектируются по одноканальной схеме с использованием при 
классификации одного признака — амплитуды напряжения на выходе 
рельсовой линии. Значительное увеличение интенсивности движения 
поездов в последние годы привели к существенному повышению 
возмущающих воздействий на рельсовые линии, и оценка их 
состояний по одному признаку приводит к фиксации состояния 
«ложной занятости» при фактически свободном или «ложной 
свободности» при фактически занятом поездом участке контроля [2]. 
Наиболее эффективным методом решения проблемы является способ 
оценки состояния рельсовых линий, реализованный принципами 
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распознавания образов с множеством информативных признаков и 
решающих функций. 

Распознавание устанавливает зависимость соответствия i-го 
образа, задаваемого в виде совокупности признаков к конкретному 
классу из множества взаимоисключающих классов. Это означает, что 
существует однозначное отображение множества признаков, 
являющихся числовым множеством {X} на множестве классов {s}={s1, 
s2, …, sk}, размерность которого известна заранее. В случае 
распознавания состояний рельсовых линий классы можно заменить 
номерами 1, 2, …, k, и представлять последние в виде натуральных 
чисел, что описывает распознавание как отображение признакового 
пространства на конечное множество натуральных чисел [3, 4].  

В распознавании состояний рельсовых линий множество 
признаков может быть представлено в виде измеренных p-значений 
характеристик электрических параметров рельсовых линий x1, x2, …, 
xp. При этом размерность признаков равна определенному числу n. 
Тогда распознавание состояний РЛ сводится к pn-аргументной 
функции вида k=d(x11,x12,…,xij,xpn), где xij — j-ое измеренное значение i-
го признака, i=1,2,…,p, j=1,2,…,n, причем данная функция, как 
правило, называется решающей функцией и однозначна при 
конкретных p и n. 

Важнейшей особенностью распознавания состояний РЛ 
является то, что признаки {xij}p*n подвержены возмущениям, 
вероятностный характер которых отражается на всех этапах: от 
процесса получения самих измерений и заканчивая вычислением 
значений решающей функции d(x11,x12,…,xij,xpn) [2]. 
Дестабилизирующие факторы представляются в распознавании 
состояний РЛ как погрешности аналогово-цифровых 
преобразователей, первичных датчиков съема информации; как 
ошибки округления при вычислениях, что является следствием малой 
размерности разрядной сетки микропроцессоров, установленных у 
объектов измерений. Взаимодействие возмущений между собой 
приводит к тому, что признаки xij также имеют погрешности с 
различными знаками, и в результате обучения решающей функции 
разработчикам, как правило, приходится учитывать границы 
изменений этих возмущений и при синтезе решающих функций 
использовать признаки с различными знаками возмущений, что 
помогает добиться относительной нечувствительности на начальном 
признаковом уровне обработки информации [5]. 

Использование методов распознавания образов перед другими 
методами, используемыми в настоящее время для определения 
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состояний рельсовых линий, позволяет расширить эксплуатационные 
возможности классификатора состояний рельсовых линий за счет 
специфичной обработки измеренный информации и априорного 
формирования кластеров состояний.  

2. Основные задачи, возникающие при создании обучаемого 
классификатора состояний рельсовых линий. В общем случае 
состояния рельсовых линий могут быть кластеризованы на классы: 
свободного и исправного состояний рельсовой линий; занятого 
состояния; неисправного (излома рельсовой лини) состояний, а также 
диагностический класс, который, в свою очередь, может 
подразделяться на ряд подклассов. Возможности подхода с 
обучаемыми классификаторами состояний позволяют организовать 
внутреннюю логику развития распознающей системы с иерархической 
структурой, которая путем формирования в процессе обучения 
решающих функций оптимальной сложности и разумной селекцией 
признаков повышает точность распознавания; а в целом обеспечивает 
более высокую надежность и безопасность перевозочного процесса, 
что особенно важно для систем автоматизации технологических 
процессов на железнодорожном транспорте. 

Основными задачами, требующими решения при создании 
обучаемого классификатора состояний объекта с многомерными 
информативными признаками, функционирующего в условиях 
воздействия значительных дестабилизирующих факторов, являются:  

 определение характеристик электрических параметров, 
описывающих состояния рельсовых линий и служащих первичными 
информативными признаками; 

 формирование априорного словаря признаков; 
 выбор вида решающей функции; 
 определение сложности решающей функции; 
 разработка алгоритма «обучения» решающей функции; 
 исследование инвариантных свойств решающей функции 

обученного классификатора.  
3. Процедура выбора оптимального набора информативных 

признаков. Процедура формирования адекватного множества 
признаков, учитывающая трудности, которые связаны с реализацией 
процессов выделения и селекции признаков из априорного словаря, и 
обеспечивающая в то же время необходимое качество распознавания, 
представляет собой одну из наиболее трудных задач при построении 
классификаторов состояний рельсовых линий. 

В априорный словарь признаков обычно включаются все 
признаки, характеризующие состояние объекта распознавания, 
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которые могут быть представлены в виде набора данных, полученных 
путем измерения и формирования n признаков, принадлежащих 
образам различных классов состояний [5-7]. При этом возникает 
задача селекции признаков и исключения из априорного словаря 
малоинформативных признаков. Задача выбора n1<n признаков 
эквивалентна задаче выбора минимального числа признаков из 
множества m, обеспечивающих заданное качество распознавания.  

Решение задачи попутно должно обеспечивать селекцию 
признаков по информативности. В случае независимых признаков, 
вычисляя качество распознавания для совокупности из множества {m} 
признаков, включающего исследуемый признак, а затем для 
совокупности, не содержащего данный признак, можно определить, 
сравнивая качество определения информативности (или 
распознавания) каждого признака, следует выбрать те n1<n признаков, 
информативность которых больше [8]. Эта процедура решения 
поставленной задачи обеспечивает оптимальное решение только на 
уровне гипотезы о независимости признаков.  

В случае зависимых признаков подобная процедура состоит из 
следующих этапов: 

 ряд признаков исключается поочередно, как в описанной 
выше процедуре; 

 в пространстве оставшихся (n–1) признаков определяется 
качество распознавания; 

 исключению подлежит тот признак, отсутствие которого 
наименее сильно изменило качество распознавания; 

 поочередно исключаются остальные (n –1) признаков, а из 
группы в (n – 1) исключается второй признак; 

 процедура повторяется (n – n1) раз. 
Подобная процедура не позволяет оценивать качество 

распознавания при одновременном исключении нескольких 
признаков. Некоторые авторы считают оптимальной процедуру 
полного перебора по той причине, что малоинформативные сами по 
себе, но сильно коррелированные признаки могут составлять 
малоинформативную систему [8]. Априорные матрицы признаков, 
образов и классов имеют вид: 
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где Xj
T — транспонированный вектор столбец Xi; xmn  — значения 

информативных признаков; Mi  — классы состояний, i ∈	N,	S,	K. 
Очевидно, совокупность признаков должна в наибольшей 

степени характеризовать те свойства объекта распознавания (РЛ), 
которые принципиальны для их распознавания. При этом от 
размерности p-признакового пространства в значительной степени 
зависит процедура «обучения», классификации, достоверность 
распознавания, затраты на измерения характеристик объекта 
распознавания. 

Уменьшение количества информативных признаков снижает 
затраты на измерение и вычисление, но также может снизить 
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точность распознавания. Но если время на обучение или 
корректировку коэффициентов решающей функции в реальном 
времени жестко ограничено (особенно в динамике движения 
поездов), то повышение размерности пространства признаков 
оказывается единственным средством увеличения точности и 
достоверности до необходимого уровня. 

Рельсовая линия, как многополюсник с распределенными 
параметрами, характеризуется входными и выходными 
электрическими параметрами [9], в качестве которых возможно 
применить [2]: 

 комплексные амплитуды напряжения на входе рельсового 
четырехполюсника; 

 комплексные амплитуды тока на входе рельсового 
четырехполюсника; 

 комплексные амплитуды напряжения на выходе рельсового 
четырехполюсника. 

Множества образов, сформированных с использованием 
указанных шести признаков, имеют вид: 

 

  niUIUm NNNNNNiN ,...,2,1 , ,,,,, 221111   , (4) 
  

  ljUIUm SSSSSSjS ,...,2,1   ,   , ,,,, 221111   , (5) 
  

  qpUIUm KKKKKKpK ,...,2,1 , ,,,,, 221111   , (6) 
 

где ,qln   KSN mmm ,,  – соответственно, образы NSK классов. 

4. Определение вида и порядка полинома решающей 
функции классификатора. Следующая задача, связанная с 
разработкой обучаемого классификатора состояний рельсовых линий, 
состоит в отыскании оптимальных решающих процедур, необходимых 
при классификации. Решающие функции (РФ) можно получить рядом 
способов. В тех случаях, когда о распознаваемых образах имеются 
полные априорные сведения, РФ могут быть точно определены на 
основе этой информации, но если об образах имеются 
немногочисленные априорные сведения, то при построении 
распознающей системы используются обучающие процедуры. На 
первом этапе выбираются решающие функции полиномами 
минимального порядка, а затем, в процессе выполнения итеративных 
шагов, РФ доводятся до оптимального либо приемлемого вида. 

Наиболее удобными РФ, имеющими наименьшую 
чувствительность, являются линейные РФ, которые можно обобщить и 
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на случай нелинейных границ классов. Обобщить линейные РФ 
удобнее введением РФ, вида [10]: 
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где    kiXfi ,...2,1,   — действительные однозначные функционалы 

образа (Х),   11  Xfk , а (к+1) — число членов разложения. 

Соотношение (7) представляет бесконечное множество решающих 
функций, и применение несложного преобразования позволяет 
работать с ними как с линейными. Если представить (7) в виде 
d(X)=CTX*, где 
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функция   Xif , после того как их значения вычислены, будет 

представлять собой просто набор чисел, а вектор X* — обычный k-
мерный вектор, пополненный единицей.  

Таким образом, хотя в К-мерном пространстве РФ можно 
считать линейными, в n-мерном пространстве исходных образов они 
полностью сохраняют нелинейный характер.  

Количество членов в полиноме РФ (порядок полинома) 
определяется по критерию качества распознавания, то есть сравнением 
общего разброса вычисленных значений РФ с показателем классов. Если 
он больше вычисленного ранее, то ранее принятый порядок полинома 
РФ достаточен, если же нет, то требуется выбрать другой вид РФ. 

Привлекателен подход с использованием в качестве решающих 
функций di(X), где i-индекс класса, полиномов Эрмита [11], 
обеспечивающих требуемое качество классификации состояний 
рельсовой линии при минимальной сложности решающих функций. 

Для получения многочленов Эрмита используется рекуррентное 
соотношение: 
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      1   ,022 11   kxkHxxHxH kkk  . (9) 
 

Эти функции ортогональны относительно весовой функции 

   2exp xxu  , причем интервал ортогональности составляет 

 x ; это обстоятельство делает использование таких функций 
чрезвычайно удобным, поскольку освобождает от забот относительно 
диапазона изменения переменных, который у принятых выше 
информативных признаков рельсовых линий значительный. 

Определив коэффициент    
b

a

kk dxxxuA 2* и подставив его в 

соотношение      x
A

xu
x k

k
k

*  , можно показать, что 

ортонормированные многочлены Эрмита определяются следующим 
соотношением: 
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Формула (9) представлена для одной переменной, а решающая 
функция многих переменных классификатора состояний рельсовых 
линий с использованием многочленов Эрмита с учетом (10) имеет вид: 
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где     ikj xφX  — ортонормированные функции Эрмита. 

Для определения состояний рельсовых линий удобно 
воспользоваться последовательным алгоритмом классификации [12] 
основанным на информации множества решающих функций, когда 
каждому классу соответствует своя решающая функция и показатель 
класса: 
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где )(XdN  — решающая функция класса свободного и исправного 

состояний рельсовых линий, )( XdS  — решающая функция класса 

занятого и исправного состояний рельсовых линий, )(XdК  — 

решающая функция класса неисправного состояния рельсовых 
линий (излом рельсовой линии). 

Последовательный алгоритм определения состояний рельсовых 
линий с множеством решающих функций приведен на рисунке 1. 

НАЧАЛО

X = {U1,
I1, U2}

di = f(X)

Участок 
свободен

Участок 
занят

Неиспра
вность

КОНЕЦ

A

A

Участок 
неиспр.

A

A

да

нет

да

нет

да
dSmax > di > dSmin

di > dNmin

dKmax > di> dKmin

нет

Ввод измеренных 
значений

Вычисление 
решающих 
функций

Определение 
состояния - N

Определение 
состояния - S

Определение 
состояния - K

Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения состояний рельсовых линий с 
множеством решающих функций: di — текущая решающая функция, dN, dS, dK — 

решающие функции классов, соответствующих состояниям рельсовых линий 
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Выбрав вид решающих функций с использованием многочленов 
Эрмита, необходимо провести процедуру их «обучения», в процессе 
которой определяются коэффициенты и сложность (порядок 
полинома) решающих функций  

iNN xd ,  
iSS xd ,  

iKK xd . Для 

определения коэффициентов РФ в работе используется 
репрезентативная «обучающая» выборка образов, и этот этап является 
этапом «обучения» решающей функции классификатора [13]. В этом 
процессе используется «обучающая» выборка образов 

 ,...,l,, j,Y,...,X,XXL j
j

n
jj 2121  , в которую входят как образы, 

принадлежащие к одному классу j
nX , так и образы, принадлежащие 

другим классам jY . Известно, что при полном отсутствии информации 

вероятностного характера общее количество образов, отбираемых для 
разбиения на n классов, удовлетворительных к обобщению, должно 
быть, по крайней мере, равно утроенной размерности векторов 
образов, то есть Vk=3(n+1) [14]. Если M>Vk, где M — число образов 
обучающей выборки, и обучающее множество распознается 
правильно, то полученное решение классификатора и, соответственно, 
его способность к обобщению можно считать удовлетворительной. 
Эмпирическим правилом служит выбор числа образов M10Vk [15]. 

Способность классификатора к обобщению проверяется при 
предъявлении ему данных, не вошедших в обучающую выборку 
образов. Следует отметить, что признаки, вошедшие в обучающую 
выборку, должны обладать репрезентативностью по отношению к 
«полевым» данным [3, 16]. 

На точность классификации состояния участка контроля 
существенное влияние оказывает порядок полинома решающих 
функций  

iNN xd ,  
iSS xd ,  

iKK xd  — чем он выше, тем выше 

становится и распознающая возможность решающих функций. При 
этом на начальном этапе порядок полинома решающих функций 

 
iNN xd ,  

iSS xd ,  
iKK xd  выбирается минимальной, а затем, в 

процессе итерации, доводится до оптимального либо приемлемого 
вида. Выбранный порядок полинома решающих функций  

iNN xd , 

 
iSS xd ,  

iKK xd  на промежуточном этапе проверяется критерием 

Фишера, то есть производится сравнение общего разброса 
вычисленных значений решающих функций  

iNN xd ,  
iSS xd , 

 
iKK xd  с соответствующими показателями классов. Если он больше 
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вычисленного ранее, то полученный порядок полинома решающих 
функций  

iNN xd ,  
iSS xd ,  

iKK xd  достаточен, если же нет, то 

требуется выбрать другой, более высокий порядок полинома 
решающих функций. Следующий порядок полинома соответствует 
функциям второго порядка, затем третьего и т.д. В результате выбора 
порядка полинома решающих функций получаем множество, 
состоящее из (y+1) ортонормированных функций      x,...,x, x y 20 , где 

y — порядок полинома решающей функции. Исследования, 
проведенные авторами, показали, что для поставленной задачи, 
достаточным является первая степень полинома решающих функций. 

Ввиду того, что в каждое из трех выбранных состояний 
рельсовых линий входит подмножество состояний, зависящих от 
изменения первичных параметров рельсовой линии от изменения 
возмущающих воздействий, то получаем множество  ii xd  (i = N, S, 

K) в виде линейной комбинации функции  x  с неизвестными 

коэффициентами C, то есть: 
 

( ) ( )
1

n

j ij j
i

d X C Xf
=

=å , 

 

   
 








p

ijjii

r

j
N NNNN xCxd

1

1

 , 

 
i=1..n1, 

 

   
 








p

ijjii

r

j
S SSSS xCxd

1

1

 , 

 
i=1..s1, 

 

   
 








p

ijjii

r

j
K KKKK xCxd

1

1

 , 

 
i=1..k1, 

 

где n1, s1, k1 — диапазон подсостояний (образов) в классах состояний, 
соответственно, p – количество информативных признаков рабочего 
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алфавита (равняется трем: амплитуды входных и выходных 
параметров рельсового четырехполюсника — U1, I1 и U2), r =1 порядок 
полинома решающей функции,

jNC , 
jSC , 

jKC  — коэффициенты,

 
ij N N x ,  

ij S  S x ,  
ij K K x  — ортогональные функции.  

Для представления полиномиальной решающей функции число 
необходимых членов зависит от порядка полинома y и 
размерности (числа признаков-аргументов) h:  

y!h!

y)!(h
Qh

y


 ,  (12) 

 

где h — размерность полинома. Так как рабочий алфавит априорно 

состоит из трех признаков (U1, I1, U2), то количество сочетаний h
yQ  = 6. 

Поэтому ортогональные функции  
ij N N x ,  

ij S  S x ,  
ij K K x  

определяются как: 
 

класс N: 
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класс S: 
       
       
       
       
       
       

iiii

iiii

iiii

iiii

iiii
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SSSS S 

SSSS S 

SSSS S 

SSSS S 

SSSS S 

SSSS S 

UIUx

UIUx

UIUx

UIUx

UIUx

UIUx

221112

211112

211212

221111

211211

211111

6

5

4

3

2

1

























 , (14) 

 

класс K: 
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iiii

iiii

iiii

iiii

iiii

iiii

KKKK K 

KKKK K 

KKKK K 

KKKK K 

KKKK K 

KKKK K 
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UIUx

UIUx

UIUx

UIUx

UIUx

221112

211112

211212

221111

211211

211111

6

5

4

3

2

1

























 . (15) 

 
Ортонормированные многочлены (U1), (U2) и (I1) полиномов 

решающих функций для признаков U1, U2 и I1 определяются по (10). 
Последним этапом формирования решающих функций 

состояний рельсовых линий является проверка их репрезентативности 
на образах, не вошедших в обучающие выборки. Если в результате 
формирования получим решающую функцию с большой 
погрешностью классификации, то необходимо повысить порядок 
полинома решающей функции либо выбрать другой вид решающей 
функции [17, 18]. 

В качестве номера классов Pj в процессе обучения принимаются 
числовые значения с различными знаками: для класса N — PN =+1; для 
класса S — PS = – 0,5; для класса K — PK = – 1. Выбранный принцип 
назначения номера класса   0

iNN xd ,  
iSS xd  и   0

iKK xd позволяет 

обеспечить безопасность движения поездов, и появляется возможность 
двукратной проверки состояния объекта контроля [19, 20] по знаку, и 
значению решающей функции: 

 если   0iN xd , движение разрешено; 

 если  iS xd  и   0iK xd , движение запрещено.  

Решающее правило при этом имеет вид: 
 

   
   
   

N N N N

S S S S

K K K K

 если P d x P P  и d x 0, то x  N;   

  если P d x P P    и d x 0, то x  S

 если P d x P P  и d x 0, то x  K  

i i i

i i i

i i i

     


      
      

, (16) 

 
где P — допустимый предел отклонения величины dj(xi) от 
показателя класса Pj. 

5. Исследование обучаемого классификатора с 
многомерными информативными признаками. Исходными 
данными при формировании решающих функций являются: 
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а) длина контролируемой рельсовой линии; 
б) частота тока опроса рельсовых линий; 
в) величины сопротивлений в начале и в конце рельсовой линии; 

г) диапазон варьирования проводимости изоляции gиз; 
д) априорный порядок решающей функции. 
Информативные признаки и их математическое описание 

формируются математическими моделями электрических входных и 
выходных параметров рельсового четырехполюсника, 
представленного в форме матрицы «А» параметров и уравнений 
состояний рельсовой линии: 

а) для класса N  
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б) для класса S 
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в) для класса K 
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 , (19) 

 

где U1i, U2i, I1i — амплитуды напряжений на входе и выходе и тока 
входе четырехполюсника рельсовой линии, Ai, Bi, Ci, Di, i ∈	 N,	 S,	 K	 — 
коэффициенты четырехполюсника рельсовой линии в трех классах 
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состояний; Zo, Zn — двухполюсники на входе и выходе рельсового 
четырехполюсника; E — напряжение источника питания. 

Погрешность классификации состояний участка контроля 
решающими функциями  

ijj xd  для комбинации первичных 

информативных признаков оценивается формулой относительной 
погрешности: 

 

   jjjjj PPxdδG
i
 max , i=1..n,  (20) 

 

где Pj — истинный показатель j-го класса,  
ijj xd  — вычисленное 

значение класса, n — размерность множества образов.  
Оптимальной считается та решающая функция  

iNN xd ,  
iSS xd , 

 
iKK xd , которая дает наименьшую относительную погрешность 

распознавания состояний рельсовой линии. 
В работе сформированы решающие функции и исследовано 

качество распознавания состояний рельсовой линии при трех 
признаках U1, I1, U2 для участка контроля рельсовой линии длиной 
2.5 км, при частоте тока опроса рельсовых линий fг=50 Гц и 

5020 j
n e.Z  Ом, 

010 j
o e.Z  Ом, при 0.02 < gиз < 1 См/км. 

а) формирование РФ класса N. Решающая функция )(XdN  

имеет вид: 
 

       
       

iiii

iiii

NNNN

NNNNN

IφUφ. IφUφ.      

 -IφUφ. IφUφ.d

12121112

12111111

0483762491

2196267912




. (21) 

 

На рисунке 2 приведены результаты исследования в среде 
Mathcad решающей функции (21) в виде области существования 
решающей функции в классе свободного и исправного состояний 
рельсовых линий при изменении проводимости изоляции на участке 
контроля от 1 до 0.02 См/км.  
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Рис. 2. Область существования решающей функции Nd : показатель класса PN =1 

 

Из графиков следует, что максимальное отклонение решающей 
функции, вычисленное по формуле (14), от показателя класса PN 
составляет 1.473%, что указывает на высокую инвариантность 
решающей функции к изменению проводимости изоляции на участке 
контроля. Минимальное возможное значение решающей функции Nd  

составляет 0.986, а максимальное — Nd =1.007. Эти величины 

определяют минимальные и максимальные границы решающей 
функции в классе N, и используются в микропроцессорном 
классификаторе как пороговые значения. 

б) формирование РФ класса S. Решающая функция )( XdS  

имеет вид: 
 

       
       .IφUφ. IφUφ.      

 IφUφ. IφUφ.d

iSiSiSiS

iSiSiSiSS
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12111111
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 (22) 

 

На рисунке 3 приведены результаты исследования в среде 
Mathcad решающей функции (22) в виде области существования 
решающей функции в классе занятого поездом и исправного 
состояний рельсовых линий при изменении проводимости изоляции на 
участке контроля от 1 до 0.02 См/км.  
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Рис. 3. Область существования решающей функции Sd : показатель класса 

PS = –0.5 
 

Из графиков следует, что максимальное отклонение решающей 
функции, вычисленное по формуле (14), от показателя класса PS 
составляет 1.371%, что показывает на высокую инвариантность к 
изменению проводимости изоляции на участке контроля. Минимально 
возможное значение решающей функции Sd  составляет –0.545, а 

максимальное возможное значение Sd = –0.48. Эти величины 

определяют минимальные и максимальные границы решающей 
функции в классе S, и используются в микропроцессорном 
классификаторе, как пороговые значения границы области 
существования решающей функции Sd . 

в) формирование РФ класса K. Решающая функция )(XdК  

имеет вид: 
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На рисунке 4 приведены результаты исследования в среде 
Mathcad решающей функции (23) в виде области существования 
решающей функции в классе неисправного состояний рельсовых 
линий (излом рельсов) при изменении проводимости изоляции на 
участке контроля от 1 до 0.02 См/км.  
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Рис. 4. Область существования решающей функции Kd : показатель класса PК= –1 

 

Из графиков следует, что максимальное отклонение решающей 
функции, вычисленное по формуле (14), от показателя класса PК 
составляет 1.1%, что показывает на высокую инвариантность к 
изменению проводимости изоляции на участке контроля. 
Минимальное возможное значение решающей функции Kd  в 

контрольном режиме составляет –1.01, а максимальное возможное 
значение Kd  = –0.995. Минимально возможное значение РФ Sd  

составляет –0.545, а максимальное возможное значение Sd  = –0.48. 

Эти величины определяют минимальные и максимальные границы 
решающей функции в классе К, и используются в микропроцессорном 
классификаторе как пороговые значения границы области 
существования решающей функции Kd . 

6. Заключение. Одним из эффективных путей повышения 
устойчивости информационных систем управления технологическими 
процессами на транспорте является применение основополагающих 
принципов распознавания образов при создании классификаторов 
состояний рельсовых линий, функционирующих в условиях воздействия 
значительных возмущений. Использование многочленов Эрмита в 
качестве полинома решающей функции позволяет существенно 
расширить диапазон правильного распознавания состояний рельсовых 
линий, синтезировать полиномы любого порядка и размерности. 
Использование такой функции объясняется тем условием, что ее легко 
воспроизвести, и она удовлетворяет условиям теоремы Вейерштрасса об 
аппроксимирующих свойствах полиномиальных ортогональных 
функций. Предложенный в работе алгоритм формирования 
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распознающего классификатора реализован в виде программы в среде 
Mathcad, удовлетворительные результаты, полученные в ходе 
исследований, подтверждают функциональные возможности подхода по 
разработке обучаемого классификатора состояний рельсовых линий с 
многомерными информативными признаками. 
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Abstract. A considerable number of failures in the system of interval control of train 
traffic are associated with the impact of disturbing actions in a wide range of change in the 
only informative feature characterizing the rail lines states. In the paper, it is proposed to 
determine the state of the control object by the principles of the pattern recognition with 
multivariate informative features. It is suggested to use as the features the voltages and currents 
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Hermit’s orthogonal polynomial, which allows increasing the depth of recognition and 
ensuring the relative invariance of disturbing actions by amplifying the order and dimension. In 
recognition of the rail lines states the relative error of calculating class boundaries by decisive 
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АЛ.А. ПЕТРОВСКИЙ, А.А. ПЕТРОВСКИЙ 
МАСШТАБИРУЕМЫЕ АУДИОРЕЧЕВЫЕ КОДЕРЫ НА 

ОСНОВЕ АДАПТИВНОГО ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОГО 
АНАЛИЗА ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ 

 

Петровский Ал.А., Петровский А.А. Масштабируемые аудиоречевые кодеры на основе 
адаптивного частотно-временного анализа звуковых сигналов. 

Аннотация. Рассматриваются методы перцептуальной субполосной обработки 
звуковых сигналов с динамической трансформацией частотно-временного плана на 
основе пакетного дискретного вейвлет-преобразования (ПДВП), достоинством которых 
является то, что рост дерева осуществляется сверху вниз, без возвратов на меньшие 
масштабные уровни преобразования и необходимости построения полного дерева ПДВП, 
что соответствует концепции реализации масштабируемых аудиоречевых кодеров в 
реальном масштабе времени. Приводятся объективные оценки качества предлагаемых 
кодеров на основе методики PEMO-Q и сравнения с широко распространенными 
кодерами Opus и Vorbis, которые показывают, что реконструированный сигнал 
соответствует требованиям стандарта ITU-R PEAQ при высокой степени компрессии в 18 
и более раз, не содержит артефактов: отношение мощности шума к порогу маскирования ܴܰܯ௧௧ меньше ≈ –9 дБ. 

Ключевые слова: масштабируемый аудиоречевой кодер, пакет дискретного вейвлет-
преобразования, согласованная подгонка. 

 
1. Введение. Термин «мультимедиа» в настоящее время приоб-

рел необычайную популярность. Это объясняется тем, что появилась 
возможность связывать в единое целое визуальную, акустическую и 
текстовую информацию, то есть сделан большой шаг от простых массо-
вых продуктов, например, таких как сотовый телефон и MP3-
проигрыватель, к амбициозным проектам — человеко-машинным ин-
терфейсам. Стремительное внедрение цифровых технологий в такие 
приложения, как аудиокниги, системы радиовещания и телевидения, не-
прерывное увеличение передач через Интернет, информационное 
наполнение которых может быть различно и не ограничено только ре-
чью или музыкой, определило необходимость в объединенном аудиоре-
чевом кодере с низкой скоростью цифрового потока, который одина-
ково хорошо работает со всеми типами звукового информационного 
наполнения [1-3]. 

В большинстве своем техника обработки аудиосигналов связана с 
тремя областями: компрессией, классификацией и защитой информации. 
Компрессия речевых сигналов традиционно базируется на определенных 
моделях речеобразования, в то время как в методах высококачественного 
кодирования аудиосигналов используется свойство шумового маскирова-
ния человеческого слуха [4-6]. Общая философия перцептуального ко-
дера взаимосвязана с выбором метода частотно-временного анализа — 
банка цифровых фильтров [7]. Развитие этих работ в настоящее время 
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идет по пути построения перцептуальных субполосных аудиокодеров с 
постоянным частотно-временным планом, что приводит к высокой ско-
рости цифрового потока для достижения высокого качества реконструи-
рованного сигнала [8]. Увеличение степени компрессии обусловливает 
применение техник частотно-временного анализа с динамически изменя-
емым частотно-временным планом для соответствующего фрейма обра-
ботки аудиосигнала, например, наиболее гибкого в смысле управления 
частотно-временным разрешением, пакета дискретного вейвлет-преобра-
зования (ПДВП) [9]. Адаптивная частотно-временная аппроксимация 
аудиосигнала на основе ПДВП с перцептуально-оптимизированным ча-
стотно-временным планом позволяет исключить избыточность в сигнале, 
что обусловлено невосприимчивостью определенных частотных компо-
нент человеком, вследствие маскирующего эффекта [10, 11]. 

В настоящее время для решения задачи компрессии звуковых сиг-
налов часто применяются алгоритмы разреженной аппроксимации на ос-
нове согласованной подгонки (СП) [12, 13], заключающейся в поиске 
наилучшей проекции входного сигнала на избыточный словарь базисных 
функций — атомов [14]. В работе [15] представлен метод разреженной 
аппроксимации на основе СП со словарем, состоящим из функций Га-
бора. Данный алгоритм позволяет достичь почти перфективной рекон-
струкции входного сигнала, но при большом числе итераций. Кроме того, 
словарь атомов имеет фиксированную структуру, что влечет за собой уве-
личение его размера и вычислительной сложности алгоритма. В подходе 
[16] используется два словаря, переключение между которыми зависит от 
энергии остаточного сигнала. Это дает большую гибкость алгоритму и 
уменьшает его вычислительную сложность, однако параметр переключе-
ния между словарями фиксированный, что не всегда адекватно обрабаты-
ваемому фрейму входного сигнала. Гибридная модель представления 
аудиосигнала на основе трех частей: гармонической, шумовой и переход-
ной применяется в масштабируемых аудиокодерах [12, 17]. Переходная 
составляющая параметризируется с помощью СП. Данный вариант коди-
рования требует трех различных алгоритмов для параметризации сиг-
нала, что обуславливает большую вычислительную сложность метода. В 
[13, 18, 19] решается задача параметрического анализа аудиосигналов на 
основе разреженной аппроксимации с перцептуально-оптимизирован-
ным ПДВП-словарем вейвлет-коэффициентов, применение которого, как 
показано в [19], дает возможность построения универсального аудиоре-
чевого кодера.  

Цель данной работы — показать методы перцептуальной субпо-
лосной обработки звуковых сигналов на основе ПДВП с динамической 
трансформацией частотно-временного плана анализа для построения 
масштабируемых аудиоречевых кодеров.  
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2. Частотно-временной анализ с использованием пакетного 
дискретного вейвлет-преобразования. 

2.1. Пакетное дискретное вейвлет-преобразование. Пусть 
{ ( ) : }n t n Zψ ∈  определяет множество структур деревьев ПДВП и пусть 

{( , )} : 0E l n l L∈ ≤ ≤  — масштабный уровень, 0 2ln≤ ≤  — номер узла 
на масштабном уровне представляет собой узлы дерева ПДВП, тогда 
отрезок [0,1)  разделяется на диадические интервалы

, [ 2 , ( 1)2 ]l l
l nI n n− −= + , которые соответствуют специфическому множе-

ству узлов .E  В частности, , ,{ ( ) : ( ) },l n k t l,n E,k Zψ ∈ ∈  где
/2 1

, , ( ) 2 (2 )l
l n k nt t kψ ψ− − −  является базовой формой в пространстве 

сигнала 0{ ( ) : }span t k k Zψ − ∈ . Узел ( ),l n E∈  дерева ПДВП ассоцииру-
ется с частотной полосой, у которой центральная частота и полоса про-
пускания приблизительно задаются следующими соотношениями: 

1
, ,2 ( ( ) 0.5) / 2, 2 / 2,l l

l n s l n sf GC n f f f− − −= + ⋅ Δ = ⋅  где 1GC−  — обрат-
ный код перестановок Грея, sf  — частота дискретизации сигнала. В от-
личие от дискретного вейвлет-преобразования, представляющего собой 
дерево декомпозиции области нижних частот, ПДВП это декомпозиция 
обеих частей дерева преобразования: области нижних и верхних ча-
стот [20]. 

На рисунке 1 (а, в, д, ж) показаны возможные варианты построе-
ния второй ступени ПДВП. Как видно из рисунка 1, структура дерева 
преобразования позволяет варьировать разрешающую способность в 
частотной и временной областях. Выполнение более детальной деком-
позиции, например, в области нижних частот, приводит к увеличению 
разрешающей способности в области частот и ее уменьшению во вре-
менной области, в то время как менее детальная декомпозиция в обла-
сти верхних частот, обеспечивает высокое разрешение во временной об-
ласти и уменьшает частотное разрешение. Соответствующие частотно-
временные планы показаны на рисунке 1 (б, г, е, з), где кружками отме-
чены коэффициенты преобразования , , ( ).l n kХ t Здесь индексы имеют 
следующее назначение: l  — уровень преобразования, n  — номер узла 
на уровне l ; k  — это временная позиция в блоке обработки. Анализ 
входного сигнала ( )x t  на базе ПДВП с переменным частотно-времен-
ным разрешением (многомасштабный анализ [20]) выполняется на ос-
нове рекурсивных масштабной и вейвлет-функций. При цифровой реа-
лизации это коэффициенты цифровых фильтров с конечной импульс-
ной характеристикой. 
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(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

(ж) (з)
Рис. 1. Структуры деревьев ПДВП: (а), (в), (д), (ж) – возможные варианты 

построения второй ступени ПДВП; (б), (г), (е), (з) – частотно-временные планы 
соответствующие вариантам ПДВП 
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Таким образом, в отличие от дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) и банков ДПФ или косинусно модулированных филь-
тров [7] ПДВП обеспечивает двумерную развертку кодируемого зву-
кового сигнала, при этом частота и время рассматриваются как неза-
висимые переменные. В результате появляется возможность анализи-
ровать свойства сигнала одновременно в частотном и временном про-
странствах. 

2.2. ПДВП с управляемым временным сдвигом. Декомпози-
ция ПДВП может быть расширена в корень из двух раз путем варьиро-
вания временным сдвигом в каждом из узлов n  структуры дерева 
ПДВП , .l n E∈  Увеличение числа возможных комбинаций не изменяет 
древовидную структуру ПДВП. Временной сдвиг модифицирует орто-
гональные проекции ортонормальных масштабных функций на подпро-
странстве ,l nV  [7, 21]. Данное изменение описывает как уже существую-
щие, так и вновь образованные подмножества: 

 

( ) ( )( )/2
, , ,2 1, , ,2 2l

l n m l n m l n m c
k Z

V t t m kψ ψ+
∈

 
≡ = − − 
 

 , (1) 

 

где { , 2 }l
cm m m −= +  — временной сдвиг, , .l n E∈  Тройные индексы 

каждого узла ( , , )l n m  структуры дерева E  ПДВП определяют номер 
узла n , уровень l , временной сдвиг m . Декомпозиция сигнала на основе 
ПДВП без временного сдвига, например, (рисунок 1в и 1г), а соответ-
ствующая ей структура и частотно-временной план ПДВП для выпол-
нения декомпозиции с временным сдвигом показаны на рисунке 2, где 
структура ПДВП получается путем каскадного соединения блоков де-
композиций удовлетворяющих записи в выражении (1). 
 

 
(а) (б) 

Рис. 2. Декомпозиция ПДВП с временным сдвигом: а) вариант построения 
второй ступени ПДВП; (б) частотно-временной план соответствующий 

варианту ПДВП 
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Как видно из рисунка 2, структура дерева ПДВП позволяет не 
только варьировать разрешающую способность в частотной и времен-
ной областях, но и выполнять сдвиг по времени для более детальной 
декомпозиции входного сигнала [21, 22]. На рисунках 3 и 4 показаны 
структуры деревьев ПДВП и соответствующие частотно-временные 
планы для тестового сигнала, содержащего короткие импульсы тона с 
нелинейной частотной модуляцией для адаптивного ПДВП без времен-
ного сдвига и с временным сдвигом. Как видно из данного примера, 
адаптивный ПДВП с временным сдвигом лучше локализовал неопреде-
ленность (информативность) сигнала, чем без сдвига. 

 

(а)

(б)
Рис. 3. Декомпозиция сигнала на основе ПДВП без временного сдвига: 

(а) структура ПДВП; (б) частотно-временной план ПДВП 
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(а)

(б)
Рис. 4. Декомпозиция сигнала на основе ПДВП с временным сдвигом: (а) 

структура ПДВП; (б) частотно-временной план ПДВП 
 
2.3. ПДВП согласованный с критической частотной шкалой. 

Построение частотно-временного плана для перцептуальной обработки 
сигналов речи и звука, согласованного с критической частотной шка-
лой, при минимальном множестве узлов ПДВП, определенной глубине 
декомпозиции структуры дерева, заданной частоте дискретизации сиг-
нала, минимальной ошибке аппроксимации критических частотных по-
лос в области барков [11] осуществляется в соответствии с психоаку-
стической моделью Zwicker [23], где: 
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— расстояние между центральными частотами соседних крити-
ческих частотных полос в барках: 

 

2
( ) 13 arctan(0.00076 ) 3.5 arctan ,

7500
fZ F f f

   = = ⋅ ⋅ + ⋅     
(2) 

 

где f  — частота в герцах, единица измерения в данном масштабе — 1 
барк; 

— ширина критических частотных полос в герцах.  
 

2 0.69( ) 25 75 (1 1.4 ( /1000) ) .CBW f f= + ⋅ + ⋅ (3) 
 

При этом, также вычисляются характеристики психоакустиче-
ской модели восприятия человеком акустической информации, такие 
как пороги маскирования: 

— абсолютный порог слышимости ATH (absolute threshold of hear-
ing), частотная зависимость которого аппроксимируется выражением: 

 

3 0.8

3 2 3 3 4

( ) 3.64 (10 ) 6.5 exp( 0.6

(10 33) ) 10 (10 ) ,[дБ]
SPLATH f f

f f

− −

− − −

= ⋅ ⋅ − ⋅ −

⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅
(4) 

 

где f  — частота в герцах; 
— частотное маскирование (simultaneous masking), проявляюще-

еся при воздействии маскера в течение некоторого времени одновре-
менно на разных частотах сигнала; 

— маскирование во временной области (temporal masking): если 
громкий звук маскирует следующий за ним слабый звук, то такое явле-
ние называется маскированием вперед (post-masking), которое может 
продолжаться от 5 до 300 мс. в зависимости от силы и длительности 
звука; маскирование назад (pre-masking), когда громкий звук маскирует 
звук, воспроизводимый до него, длительность которого составляет при-
мерно до 20 мс. 

Для того чтобы получить аппроксимацию шкалы критических 
частотных полос с помощью ПДВП, необходимо осуществить декомпо-
зицию дерева ПДВП таким образом, чтобы расстояние между центрами 
одной субполосы и другой субполосы составляло 1 барк. Следует отме-
тить, что ширина критических частотных полос ( )CBW f  монотонно 
увеличивающаяся функция частоты (3). Для формирования низкоча-
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стотных полос требуется интенсивная декомпозиция ПДВП в сравне-
нии с характером изменения дерева ПДВП для аппроксимации высоко-
частотных полос. 

Интегральная перцептуально взвешенная ошибка аппроксима-
ции шкалы критических частотных полос деревом ( , ) ml n E∈  ПДВП в 
области Барков может быть определена следующим образом: 

 

( )

 ( )  ( )( ) ( )
2

,

 ,

.ˆ1
Zw EE l n

для
l n E

m

m

Q CBW Z CBW Z W Z
L

∀ ∈

 = − ⋅  (5) 

 

Здесь ширина критических частотных полос ܤܥܹ (ܼ) в Гц как 
функция центральных частот соседних критических частотных полос 
заданных в барках, то есть: 
 

 ( ) ( )( ) [ ]1 , CBW Z CBW F Z Гц−= . (6) 
( )ZwCBW Z  определяет шкалу критических частотных полос в модели 

Zwicker [23],  ( , ) )(E l nmCBW Z — аппроксимация критических частотных 
полос деревом ПДВП ( , ) ml n E∈ , центр ( , )l nZ  в барках полосы ( , )l n  де-
рева ПДВП mE  вычисляется для центральной частоты  ( , ) ,l nf  задан-
ной в Гц, как ( , ) ( , )( ,

ml n E l nZ F f∈ =  где F  — преобразование (2). Перцеп-
туальная взвешивающая функция ܹ (ܼ), учитывающая определенные 
частотные свойства наружного и среднего уха, задает распределение 
ошибки аппроксимации шкалы критических частотных полос меньше в 
области средних частот по сравнению с низкочастотным и высокоча-
стотным диапазонами, и определяется в шкале дБ, как функция ча-
стоты [24]: 
 

3 0.8
дБ

3 2 3 3 4

( ) 0.6 3.64 (10 ) 6.5 exp( 0.6

(10 3.3) ) 10 (10 ) ,

W f f

f f

− −

− − −

= − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

⋅ − − ⋅
(7) 

 

а также ܹ (ܼ) может быть переопределена для шкалы барков, как: 
 ܹ (ܼ) = ܹ ൫ܨ(݂)൯ = ܹ൫ିܨଵ(ܼ)൯ = ܹ(݂), (8) 
 

где дБ( )( ) 10 .
20

fw
W f

 
=   

 
 Минимизация ошибки EQ  может позволить ав-

томатизировать процесс построения оптимального дерева 
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ПДВП ( , n) CBl E∈  для шкалы критических частотных полос. На ри-
сунке 5 показано дерево ПДВП (Critical Band Wavelet Packet Decompo-
sition ( )CB WPD− ), полученное эмпирически [22, 25, 26]. 

Дерево CB WPD−  делит частотный диапазон [0 – 22,05 кГц] на 
25 неравномерных полос ( )CBW f  [26], то есть на 25 барков. Корневой 
узел ( , ) (0,0)l n =  данного дерева соответствует всему частотному диа-
пазону сигнала. Каждый внутренний узел дерева ( , ) ,l n E∈  названный 
узлом предка, делится на два потомка: 1-й потомок и 2-й потомок, ассо-
циируемые с высокочастотной и низкочастотной фильтрацией, выход-
ные сигналы (вейвлет-коэффициенты) которых децимируются в соот-
ношении 2:1: 

 

( ) ( ), ( ) , ( , ) , ,, , , ,X t x t t l n E kl n k l n k CBϕ= ∈ ∈  (9) 
 

где l  — номер масштабного уровня преобразования (0 8),l≤ ≤ n  — но-
мер узла масштабного уровня преобразования, k  — вейвлет-коэффици-
ентов в полосе (узле ( , )l n   дерева E  ). Банк вейвлет-фильтров 
( : ( , ) ),CBCB WPD l n E− ∈  согласованный с критической шкалой частот 
восприятия акустической информации человеком, является предельной 
структурой для метода перцептуального кодирования сигнала звука [26-
28]. 

На рисунках 6 и 7 показаны аппроксимации центральной частоты 
и ширины каждой частотной полосы критической шкалы частот дере-
вом ПДВП, структура которого приведена на рисунке 5. 
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Рис. 6. Аппроксимация центральных частот : 0,8CB WPD l− =  

 

 
Рис. 7. Аппроксимация ширины критических частотных полос : 0,8СВ WPD l− =  

 
Частотно-временной план для структуры дерева ПДВП

: ( , ) , 0.8, 44.1CB sСВ WPD l n E l f кГц− ∈ = = (рисунок 5) [26, 29] пред-
ставлен на рисунке 8.  
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Рис.8. Частотно-временной план структуры дерева ПДВП 
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Ширина каждой клеточки есть длина фрейма, и определяется 
как 2 ( 2l

l minF F= ⋅ =  отсчетам и 256maxF = отсчетам). Следовательно, 
длина анализируемого окна равна 1( 1)( ) 1lW P F −= − +  отсчетов. Для 
первого уровня 1l =  преобразования определяющей является область 
верхних частот и длина окна 40W =  отсчетам при длине фильтра про-
тотипа 40P = . Для уровня 8l =  преобразования наибольшая частот-
ная разрешающая способность в области нижних частот, а окно

9946W =  отсчетам. 
3. Динамическая трансформация частотно-временного 

плана. В перцептуальном кодировании аудиосигналов выбирается та-
кая декомпозиция ПДВП, при которой минимизируется скорость пере-
дачи с сохранением высокого качества восприятия человеком декоди-
рованного сигнала. Декомпозиция «лучшего» дерева преобразования 
выбирается как можно ближе к шкале барков, то есть к шкале критиче-
ских частотных полос, а банк вейвлет-фильтров, согласованный с кри-
тической шкалой частот восприятия акустической информации челове-
ком, является предельной структурой для метода перцептуального ко-
дирования аудио сигнала.  

На основе введенной функции стоимости можно определить 
наилучший путь по этому дереву [30]. Если исходный блок вейвлет-
фильтров был ортогональным, то и схема, соответствующая любой кон-
фигурации, будет ортогональной, так как она есть не что иное, как кас-
кадное соединение ортогональных блоков, то есть получается базис, 
адаптированный к сигналу. В работе [26] предложен метод роста дерева 
ПДВП или, другими словами, динамическая трансформация частотно-
временного плана, позволяющий определить субоптимальную струк-
туру декомпозиции ПДВП. Динамическая трансформация алгоритма 
ПДВП осуществляется в процессе работы ПДВП-кодера, то есть «на 
ходу». 

Стоимостная функция ,l nPE  декомпозиции узлов ( , )l n E j∈ де-

рева ПДВП (роста структуры ПДВП) определяется как перцептуальная 
энтропия узла ( , )l n E j∈  и показывает требуемое число двоичных раз-

рядов для кодирования звукового сигнала в частотной полосе, опреде-
ляемой узлом ( , )l n . Функция , ( , )l n jPE l n E∈  представляет собой функ-
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цию перцептуальной энтропии Джонстона [10], однако, в отличие от из-
вестных решений, вычисляемую для действительных коэффициентов и 
в вейвлет-области для текущего дерева E j ПДВП: 

1,
, 2 , ,0

битlog (2[n ( )] 1), ,
( , )

l n
K

l n l n kkPE int SMR
l n

−

=
 

= +  
 

  
 

где ( , ) jl n E∈ , а ,k Z∈ SMR  — отношение среднеквадратического зна-

чения вейвлет-коэффициентов , ,l n kX  в полосе узла ( , )l n  дерева jE  к 
соответствующему маскирующему порогу ܶ, , равномерно распреде-
ленному между ,l nK  коэффициентами , ,l n kX , ,1, l nk K=  узла ( , )l n , 
определяется следующим образом: 
 

, , , , , ,/ 12 / K .l n k l n k l n l nSMR X T= ⋅  
 

где знаменатель , ,12 / Kl n l nT⋅  представляет собой максимальный шаг 
квантователя ,l nΔ  вейвлет-коэффициентов в узле ( , ) jl n E∈ , а величина 

, ,l n kSMR   задает минимальное количество уровней квантования. 
Меру информативности структуры дерева ПДВП предлагается 

конструировать следующим образом: 
 

, , , ,

, , , ,
( , )

( , ) ( , )
ln ,

i i
i l n k i l n k

l n k l n k
E l n E k

l n E X l n E X

X X
H ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

 
 = −    
 

   

 

где , , ( , )l n kX l n∈  — коэффициенты узла ( , )l n  дерева ,iЕ ( , ) jl n E∈ , 

, 1...8.k i∈ =  Данная стоимостная функция характеризует изменение 
во времени информативности дерева iE ПДВП, отсюда и название вре-
менная энтропия вейвлет-коэффициентов EH  (wavelet time entropy), и 
представляет собой сумму энтропий ,l nH  вейвлет-коэффициентов ܺ,, 
в узлах ( , )l n  дерева iE : 
 

, , , ,

, , , ,
,

( , ) ( , )
ln ,

i l n k i l n k

l n k l n k
l n

k l n E X l n E X

X X
H

∈ ∈

 
 = −    
 

 (10) 

 

68 Труды СПИИРАН. 2017. Вып. 1(50). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



где , , ( , )l n kX l n∈  — коэффициенты узла ( , )l n  дерева ,iЕ ( , ) jl n E∈ , 

, 1...8.k i∈ =  Правило отбора наилучшей декомпозиции для узла бази-
руется на выборе той декомпозиции значение энтропии вейвлет-коэф-
фициентов, которой будет меньше. Минимизация стоимостной функ-
ции EH  ведет к сокращению неопределенности и соответственно к уве-
личению информативности дерева ПДВП, описывающего входной сиг-
нал. Декомпозиция ПДВП, то есть «рост» дерева преобразования или, 
другими словами, динамическая трансформация частотно-временного 
плана, может осуществляться на основании следующего алгоритма [22, 26]. 

Алгоритм 1. Алгоритм динамической трансформации ча-
стотно-временного плана на основе перцептуального критерия и 
оценки временной энтропии вейвлет-коэффициентов.  

Пусть решение о декомпозиции узла ( , )l n  дерева iE  ПДВП бу-
дет обозначаться как ( , ),split l n  где l  — уровень декомпозиции, то есть 
масштабный уровень преобразования, а n  есть n-й узел на уровне l . 
Пусть текущий узел (предок) будет ( , )l n , а его потомки определяются 
как ( 1, 2 )l n+  и ( 1,2 1)l n+ + , где 0,1,2,3...,l = 0,1, 2,3....n =   

Шаг 1. Пусть 0l = , ( , ) ,split l n YES=  то есть задан корневой 
узел (0,0)  дерева преобразования 0 ,jE E=  где 0j =  — входной фрейм 
звукового сигнала, перцептуальная энтропия которого равна 0,0PE  и ин-
формативность дерева равна 0 .EH l,2,nPE   

Шаг 2. Осуществляется декомпозиция узлов предков ( , )l n  вход-
ного сигнала на основе банка из двух ортонормальных вейвлет-филь-
тров с временным сдвигом 02  и без него 12 .   

Шаг 3. Вычисление информативности ܪ,  в каждом 
узле 0( , , 2 )l n  и 1( , , 2 )l n . Выбор узла удовлетворяющего требованию: 

ЕСЛИ 0 1, ,2 , ,2l n l n
H H> , 

 ТОГДА 1( , ) ( , , 2 )l n l n=  

ИНАЧЕ 0( , ) ( , , 2 )l n l n=  
Шаг 4. 1, 1.l l j j= + = +   
ЕСЛИ 1l − >  максимального масштабного уровня предельного 

дерева ,CB WPD−  
 ТОГДА STOP — конец роста дерева ПДВП. 
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Шаг 5. Вычисляется перцептуальная энтропия ,2l nPE  и ,2 1l nPE +  
в узлах декомпозиции ( ,2 )l n  и ( , 2 1)l n + соответственно для всех n . 

Шаг 6. Для каждого узла n  уровня l  рост дерева iE  ПДВП осу-
ществляется следующим образом: 

ЕСЛИ , 1,2 1,2 1l n l n l nPE PE PE+ + +≥ + , 

 ТОГДА ( , ) ,split l n YES=  
ИНАЧЕ ( , ) ,split l n NO=  
Шаг 7. Оценивается информативность jEH  дерева iE : 

ЕСЛИ 1j jE EH H −> , 

 ТОГДА STOP — конец роста дерева, результирующее дерево 
ПДВП 1jE − . 

Шаг 8. Переход к шагу 2. 
Достоинством алгоритма 1 является то, что рост дерева осу-

ществляется сверху вниз, без возвратов на меньшие масштабные уровни 
преобразования и необходимости построения полного дерева 
ПДВП [26], что соответствует концепции обработки сигналов в реаль-
ном времени [27]. Данный алгоритм роста дерева ПДВП позволяет 
определить субоптимальную структуру декомпозиции ПДВП при ми-
нимальном числе бит на отсчет звукового сигнала без воспринимаемых 
на слух искажений, вносимых в процессе кодирования входного сиг-
нала. На рисунке 9 выполнена наглядная иллюстрация конструирования 
дерева ПДВП на уровне 2.l =  

 

 
Рис. 9. Иллюстрация конструирования эффективного дерева ПДВП 
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Процесс роста дерева ПДВП E , согласно алгоритму динамиче-
ской трансформации частотно-временного плана, и формируемый им ча-
стотно-временной план в соответствии со структурой дерева ПДВ E для 
некоторого фрейма входного сигнала показан на рисунке 10.  

 

 
Рис. 10. Формирование дерева ПДВП и частотно-временного плана 

 

Здесь на каждом масштабном уровне l дерева ПДВП E опреде-
ляется его информативность (частотно-временного разрешения) EH , и 
оценивается перцептуальная энтропия ,l nPE для каждого узла ݊ уровня 

l дерева ПДВП ܧ. В соответствии с алгоритмом принимается решение 
о дальнейшем росте дерева ПДВП или о нахождении субоптимального 
частотно-временного разрешения для входного фрейма аудиосигнала в 
соответствии со структурой дерева ПДВП. Дерево 1,6E  наиболее полно 
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удовлетворяет требованиям обработки, то есть значение меры инфор-
мативности

jEH минимально. По мере увеличения декомпозиции де-

рева ПДВП порог маскирования — порог едва различимых искажений 
приближается к такому же порогу, который был построен для предель-
ного дерева преобразования CB WPD−  (рисунок 11). 

 

 
Рис. 11. Порог маскирования аудиосигнала 

 

4. Параметрическое описание звуковых сигналов на основе 
согласованной подгонки. 

4.1. Разреженная аппроксимация сигнала с полным ПДВП-
словарем вейвлет-коэффициентов. Использование частотно-времен-
ного преобразования на основе алгоритма согласованной подгонки со 
словарем частотно-временных функций позволяет получить разрежен-
ную частотно-временную аппроксимацию аудиосигналов, а следова-
тельно, лучшую, чем на основе вейвлет-преобразования и ПДВП лока-
лизацию нестационарности в сигнале [14, 31]. Это в конечном итоге поз-
волит уменьшить цифровой поток в схеме компрессии [12, 13, 19]. 

Положим, что Г( )D gγ γ∈=  — есть полный словарь частотно-вре-

менных функций, в дальнейшем называемых атомами, относительно 
которых параметризуется частотно-временные функции, например, 
масштабный фактор, частота, время индексируются Гγ ∈ , где Г  — слу-
чайное множество индексов. Пусть дана некоторая частотно-временная 
функция ,gγ  параметризированная относительно индекса ,γ  то 
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наилучшая возможная аппроксимация ( )x n  получается как ортогональ-
ная проекция аудио сигнала ( )x n  на стянутое подпространство ча-
стотно-временной функции gγ . Декомпозиция аудиосигнала может 

быть представлена как ( ) ( ), (n),x n x n g g rγ γ= ⋅ +  где (n)r  — сигнал-

остаток после вычитания проекции ( ),x n g gγ γ⋅ . На основании орто-

гональности (n)r  и ,gγ  следует, что
22 2( ) ( ), ( ) .x n x n g r nγ= +

Данная декомпозиция делается для любого и каждого элемента словаря 
и лучшее согласование будет найдено путем выбора элемента gγ , для 

которого (n)r  минимальна, или, что эквивалентно, для которого 

( ),x n gγ  — максимальный. Математически это можно сформулиро-

вать следующим образом
Г

arg sup ( ), .x n gγ
γ

γ
∈

′ = =  Таким образом, сиг-

нал ( )x n  проецируется на избыточный словарь частотно-временных 
функций со всеми возможными комбинациями масштабов, переходных 
и модуляционных параметров. Когда ( )x n  реальный и дискретный, как 
аудиосигнал, тогда используется словарь реальных и дискретных функ-
ций. Благодаря избыточности словаря это дает возможность макси-
мально гибко выбрать лучшую частотно-временную функцию для ло-
кальной структуры сигнала (локальная оптимизация). Максимальная 
гибкость модели сигнала позволяет осуществлять компактную аппрок-
симацию сигнала с максимально возможной точностью минимально 
возможным числом частотно-временных функций. 

Структура алгоритма разреженной аппроксимации, используя 
алгоритм согласованной подгонки со словарем на основе полного де-
рева ПДВП, показана на рисунке 12 [31]. Для N  отсчетов входного сиг-
нала словарь D  содержит N  векторов ,g Dγ ∈  где ( , , )l n kγ =  индекс 

вектора для каждого уровня 20 , log ( )l N<  узла 0 2ln< <  и коэффици-

ента 0 2lk N< <  декомпозиции. Каждый вектор имеет частотно-вре-
менную локализацию схожую c дискретной функцией окна, которая 
увеличивается на 2l  и имеет центр в 2 ( 1/ 2).l k +  
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Рис. 12. Структура алгоритма согласованной подгонки со словарем, 

построенным на основе полного дерева ПДВП 
 
 

Алгоритм согласованной подгонки реализуется итерационным 
повторением следующих шагов: 

Шаг 1. Декомпозиция сигнала-остатка ( )mr n  банком фильтров 

на основе полного дерева ПДВП fullE , для 1m = итерации ( ) ( )mr n x n= ; 

Шаг 2. Выбор наиболее значимого вейвлет-коэффициента Xγ , то 
есть коэффициента с абсолютным максимальным значением весового 
коэффициента aγ ; 

Шаг 3. Наиболее значимому вейвлет-коэффициенту Xγ  ста-

виться в соответствие атом gγ  из словаря D ; 

Шаг 4. Формирование результирующего вектора ( )mg nγ  деком-
позиции выполняется при помощи обратного ПДВП преобразования на 
основании структуры дерева ПДВП fullE ; 

Шаг 5. Получение результирующего сигнала, как умножение ре-
зультирующего вектора ( )mg nγ  на весовой коэффициент maγ ; 

Шаг 6. Получение сигнала-остатка 1( )mr n+  путем вычитания ре-

зультирующего сигнала ( )m ma g nγ γ⋅  из остаточного сигнала ( )mr n . 
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Процесс повторяется и на следующей итерации алгоритма вход-
ным сигналом будет сигнал-остаток с предыдущей итерации. На m -й 
итерации сигнал-остаток ( )mr n  вычисляется как: 

 

( )
( )

( ) ( )1

0
,

0
m

m m m

x n m
r n

r n a g n mγ γ
+

==  + ⋅ ≠
(1) 

 

где maγ  весовой коэффициент оптимального вектора ( )mg nγ  на m -й 
итерации, а γ  индекс словаря D  на m -й итерации. Оптимальным век-
тором считается тот вектор, у которого получается наибольшее значе-
ние произведения с сигналом-остатком ( ),x n gγ .  

Минимизация вычислительной сложности метода напрямую свя-
зана также со структурой и размером словаря. Количество атомов сло-
варя D  находится в прямой зависимости от числа уровней дерева ПДВП 
и длинны анализируемого фрейма входного сигнала. С точки зрения, 
например, перцептуального восприятия акустической информации че-
ловеком, наиболее критичные компоненты сигнала расположены в об-
ласти нижних, нежели в области верхних частот, что сказывается на ка-
честве выбора перцептуально значимых полос для анализа. 

4.2. Согласованная подгонка с перцептуально оптимизирован-
ным словарем частотно-временных функций. В [32] предлагается за-
дачу параметрического анализа аудиосигналов решать на основе разре-
женной аппроксимации с перцептуально оптимизированным ПДВП-
словарем вейвлет-коэффициентов. Алгоритм согласованной подгонки 
требует значительных вычислительных затрат от итерации к итерации 
при формировании субоптимального решения, которое в конце концов 
может быть не применимо в некоторых приложениях обработки звука и 
речи. Задача поиска оптимального словаря D , построенного на основе 
ПДВП, сводится к поиску лучшей структуры дерева декомпозиции 
ПДВП [30]. Формирование оптимального набора частотно-временных 
функций в словаре выполняется на основе применения перцептуально 
адаптированного к текущему фрейму входного сигнала ПДВП, что поз-
воляет уменьшить размер формируемого словаря и сделать его динами-
ческим, то есть зависимым от структуры аудиосигнала [25, 32]. 

Структурная схема параметрического анализа аудиосигналов на ос-
нове алгоритма согласованной подгонки с перцептуально адаптированным 
к фрейму входного сигнала ПДВП словарем состоит из двух частей: 
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⎯ первая часть — схема оптимизации структуры дерева ПДВП 
под фрейм входного сигнала согласно алгоритму динамической транс-
формации частотно-временного плана входного сигнала на основе пер-
цертуальных критериев [26]; 

⎯ вторая часть представляет собой схему модифицированного 
алгоритма согласованной подгонки с перцептуально-оптимизирован-
ным ПДВП словарем.  

Структура модифицированного алгоритма согласованной под-
гонки с динамически оптимизированным словарем показана на рисунке 
13.  

 
Рис. 13. Схема параметрического анализа аудиосигналов на основе разрежен-

ной аппроксимации с перцептуально оптимизируемым ПДВП-словарем 
 

На итерации 0m = коммутация выполнена так, чтобы остаточный 

сигнал ( )mr n  стал равным фрейму входного сигнала ( )x n , а вейвлет-ко-

эффициенты 0
, ,l n kX  попали напрямую в блок скалярного произведения и 

скалограммы возбуждения соответственно. Первоначальное значение 
перцептуальной энтропии 0

,l nPE , порогов маскирования 0
,l nT  и временных 

маскеров 0
, ,l n kF  берется из схемы декомпозиции входного сигнала адап-

тивным ПДВП. В блоке скалярного произведения и скалограммы возбуж-
дения выполняется формирование скалограммы возбуждения для теку-
щего входного фрейма сигнала 0

, ,l n kG , отбор по ней перцептуально значи-
мого вейвлет-коэффициента, формирование весового параметра атома
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0
, ,l n kα  и позиции вейвлет-коэффициента. В блоке обратного ПДВП вы-

полняется синтез единичной атомарной функции 0 ( )g n  на основании 
знания позиции вейвлет-коэффициента в структуре дерева jE  ПДВП, за-

тем умножение ее на весовой коэффициент 0
, ,l n kα . Остаточный сигнала, 

он же входной сигнал для следующей итерации, формируеться вычита-

нием результирующего сигнала 0 0
, , ( )l n k g nα ⋅  из сигнала 0 ( )r n . На каж-

дой последующей итерации 0m >  пороги маскирования ,
m

l nT  и времен-

ные маскеры , ,
m

l n kT  вычисляются для формирования скалограммы возбуж-

дения , ,
m
l n kG , на основании которой ведется отбор перцептуально-значи-

мых компонент сигнала [17]. Работа схемы параметрического анализа 
аудиосигналов на основе разреженной аппроксимации с перцептуально 
оптимизируемым ПДВП-словарем выполняется согласно следующему 
алгоритму [32]. 

Алгоритм 2. Алгоритм согласованной подгонки с динамически оп-
тимизируемым ПДВП словарем на основе психоакустического критерия. 

Исходные данные алгоритма согласованной подгонки: jE  — оп-

тимизированная структура ПДВП для фрейма входного сигнала ( )x n ; ,l nT

— порог маскирования для каждого оконечного узла ( , ) jl n E∈  ПДВП; 

,l nF  — временный маскер для каждого оконечного узла ( , ) jl n E∈  

ПДВП; , ,l n kG  — скалограмма возбуждения соответствующая фрейму 

входного сигнала ( )x n . 
Шаг 1. Установить номер итерации 0m = . 
Шаг 2. Разместить , ,l n kG  и установить , , 0l n kG =  для всех , ,l n k  в 

соответствии со структурой дерева ПДВП jE . 

Шаг 3. Вычислить ,
m
l nPE  для всех узлов ( , )l n , используя ,l nT ; 

ЕСЛИ , 0 ( , , )m
l n jPE l n k E== ∀ ∈  

 ТОГДА СТОП; 
ЕСЛИ , 0m

l nPE == , 
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 ТОГДА , 0m
l nX = для { },0, 1l nk K= −  узла ( , )l n . 

Шаг 4. Выбрать из , ,
m
l n kX  значимые коэффициенты , ,

m
l n kX ∗ , имею-

щие наибольший вес возбуждения. 
Шаг 5. Создать скалограмму возбуждения, соответствующую 

моделируемому сигналу, используя ,l nТ  и 1
,
m

l nF −  для выполненной ите-

рации и каждого нового значимого коэффициента , ,
m

l n kX ∗ . 
Шаг 6. Выбрать вес , , , ,

m m
l n k l n kXα ∗= , который улучшает соответ-

ствие между скалограммами (исходной и моделируемой). 
Шаг 7. Получить позицию коэффициента в структуре дерева 

ПДВП: l l∗ = , n n∗ = , k k∗ = . 

Шаг 8. Установить 1 в позиции ( , , )l n k∗ ∗ ∗ :
, ,

1.
l n k

G ∗ ∗ ∗ =  

Шаг 9. Синтезировать атом ( )mg n  из
, ,l n k

G ∗ ∗ ∗  , используя обрат-

ный ПДВП со структорой дерева jE , соответствующей ПДВП-

словарю. 
Шаг 10. Вычислить сигнал-остаток ( )mr n  из ( )mg n  и , ,

m
l n kα  в 

соответствии с (11). 
Шаг 11. Применить оптимизированный на основе текущего 

фрейма ПДВП со структурой дерева jE  к сигналу-остатку ( )mr n . 

Шаг 12. Увеличить номер итерации 1.m m= +  
Шаг 13. Перейти к шагу 2. 
Число итераций алгоритма 2 определяется числом перцептуально 

значимых коэффициентов ПДВП в сигнале остатке. В алгоритм введена 
процедура расчета перцептуальной энтропии ,l nPE  для каждой по-

лос ( , )l n , на основании которой ведется селекция перцептуально-зна-
чимых частотных полос. Знание не только частотной составляющей 
сигнала, то есть порогов маскирования ,l nТ , но и временного маскера

, ,l n kF  позволяет обеспечить оптимальный выбор значимых компонент 
сигнала. Данный подход позволит уменьшить число итераций алго-
ритма согласованной подгонки и производить выбор только значимых 
компонент сигнала, что будет соответствовать оптимальным векторам 
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декомпозиции. Однако поиск наилучшей аппроксимации анализируе-
мого входного сигнала ( )x n  векторами , ,l n kg из словаря ,D построен-
ного на основе перцептуально-адаптированного ПДВП, сложная в вы-
числительном плане задача.  

На рисунке 14 показан пример аппроксимации аудиосигнала на 
основе предложенного метода. Функция Db20 из семейства Добеши с 
40 коэффициентами использовалась для анализа входного сигнала в 
схеме перцептуально адаптированного ПДВП. Скалограммы возбужде-
ния для входного сигнала (рисунок 14а) и синтезированного сигнала на 
основе 5 атомов (рисунок 14б) приведены соответственно на ри-
сунке 15а и рисунке 15б, где перцептуально значимые компоненты по-
казаны как положительные элементы. 

 

а) 

б) 

в) 
Рис. 14. Пример разреженной аппроксимации с перцептуально оптимизирован-
ным ПДВП словарем вейвлет-функций: (а) исходный сигнал; (б) 5 атомов; (в) 

10 атомов 
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(а)

(б)
Рис. 15. Скалограммы возбуждения: (a) входного сигнала; 

(б) синтезированного сигнала, на основе 5 атомов 
 

Сравнение сходимости алгоритма согласованной подгонки на ос-
нове трех различных словарей аппроксимирующих функций показано 
на рисунке 16.  
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Рис. 16. Среднеквадратичное отклонение ошибки аппроксимации:  
1 – затухающие синусоиды; 2 – вейвлет-пакет с избыточным словарем; 

Алгоритм 2 согласованной подгонки на базе перцептуально оп-
тимизированного ПДВП-словаря вейвлет-функций [32] имеет меньшее 
среднеквадратичное отклонение ошибки аппроксимации, по сравнению 
с алгоритмами на основе ПДВП-словаря с полным набором вейвлет-
функций [31] и с использованием затухающих синусоид [33]. 

Таким образом, в алгоритме 2 формирование оптимального 
набора частотно-временных функций в словаре выполняется на основе 
применения перцептуально адаптированного к текущему фрейму вход-
ного сигнала ПДВП, что позволяет уменьшить размер формируемого 
словаря и сделать его динамическим, то есть зависимым от структуры 
фрейма аудиосигнала. Преимуществом алгоритма 2 разреженной ап-
проксимации с перцептуально оптимизированным ПДВП-словарем 
вейвлет-коэффициентов является высокая скорость сходимости и мини-
мизация перцептуальных искажений, обусловленная построением пер-
цептуально оптимизированного частотно-временного плана соответ-
ствующей декомпозиции вейвлет-пакета текущего сигнала-остатка для 
выбора оптимальных частотно-временных функции для каждой итера-
ции подгонки. Более того, существует точный психоакустический кри-
терий остановки описанной процедуры. 

5. Параметрический аудиоречевой кодер с разреженной ап-
проксимацией сигнала и перцептуально-оптимизированным сло-
варем частотно-временных функций. 

5.1. Структура параметрического аудиоречевого кодера. 
Структура параметрического перцептуального аудиоречевого кодера 
показана на рисунке 17, который состоит из блока динамической транс-
формации частотно-временного плана на базе алгоритма 1 (отмечен 
пунктирной линией) и блока разреженной аппроксимации сигнала на 
основе алгоритма 2, согласованной подгонки с динамически оптимизи-
рованным ПДВП словарем частотно-временных функций (серая об-
ласть, выделенная пунктирной линией). Результатом адаптивного ана-
лиза являются вейвлет-коэффициенты , , ,l n kХ трехмерная скалограмма 
возбуждения обрабатываемого фрейма сигнала, построенная на их ос-
нове, и структура дерева ПДВП jE . Перцептуально значимые вейвлет-
коэффициенты , , ,l n kХ  определенные в алгоритме согласованной под-
гонки и их позиции в дереве ПДВП из блока разреженной аппроксима-
ции сигнала поступают в блок квантования и кодирования. В [22] раз-
работано правило оптимального распределения битов при квантовании 
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вейвлет-коэффициентов в кодере с учетом реконструкции сигнала в де-
кодере при переменном коэффициенте децимации в каналах банков 
фильтров кодера и декодера. Так, «эффект просачивания» энергии шума 
квантования в смежные полосы банка фильтров декодера не может пре-
небрегаться без внесения ущерба в качество восстановленного аудио-
сигнала. Показано в [22], что выбирая достаточно большой порядок (20-
й и более) вейвлет-функции (высокую частотную избирательность ка-
нальных фильтров), можно ограничиться одинаковыми фильтрами как 
в анализирующем (кодере), так и синтезирующем (декодере) банках 
фильтров. 

 

 
Рис. 17. Структура параметрического аудиоречевого кодера 

 

Структура закодированных перцептуально значимых компо-
нент — вейвлет-коэффициентов , ,l n kХ  такова, что на стороне декодера 
после деквантования, параметры записываются в уже подготовленную 
структуру критического дерева ПДВП – CB WPD и выполняется синтез 
сигнала на основе обратного ПДВП – CB WPD. Структура параметриче-
ского аудиоречевого декодера показана на рисунке 18. Работа декодера 
выполняется в следующем порядке: входная информация декодируется и 
восстанавливается в блоке декодирования и восстановления. Полученные 
параметры содержат значения перцептуально значимых компонент — 
вейвлет-коэффициентов , ,l n kХ  и информацию о их местоположении в 
структуре критического дерева ПДВП – CB WPD. Синтезированные 
фреймы сигнала умножаются на треугольное окно и складываются для 
формирования реконструированного сигнала ݔො(݊). 

 

 
Рис. 18. Структура параметрического аудиоречевого декодера 
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Масштабирование цифрового потока осуществляется выбором 
условия остановки разреженной аппроксимации сигнала на основе ал-
горитма 2 согласованной подгонки с динамически оптимизированным 
ПДВП словарем частотно-временных функций. В данном кодере ис-
пользуются два варианта: фиксированное число атомов, либо опреде-
ленный порог отобранной алгоритмом согласованной подгонки энергии 
или по уровню энергии остаточного сигнала ( )mr n . Для условия оста-
новки алгоритма в виде фиксированного числа атомов задается опреде-
ленное число итераций m , по достижению которого прекращается ра-
бота алгоритма кодирования, и реконструкция сигнала осуществляется 
на основе отобранных атомов. Это дает дополнительные возможности 
масштабирования цифрового потока кодера, так как количество атомов 
для каждого фрейма может быть различным, следовательно, есть воз-
можность динамического добавления дополнительных пакетов атомов 
от фрейма к фрейму при наличии возможности канала передачи данных 
либо по запросу потребителя. Таким образом, этот факт дает возмож-
ность выстроить многоуровневую структуру аудиокодера относительно 
качества реконструированного сигнала. В проводимых экспериментах, 
за базовый уровень, при котором искажения восстановленного сигнала 
не являются раздражающими (на основе объективной оценки качества), 
бралось значение в 200 атомов. Добавляя к базовому количеству атомов 
дополнительные пакеты (в тестах — 50 атомов) достигается увеличение 
качества при росте скорости цифрового потока. 

В силу того, что структура кодера (рисунок 17) работает по прин-
ципу анализа через синтез, и на каждой итерации производятся вычисле-
ния сигнала остатка ( )mr n  текущего фрейма, то без дополнительных из-
менений схемы кодирования можно отслеживать затухание энергии оста-
точного сигнала. При достижении определенного уровня процедуру со-
гласованной подгонки можно остановить. Это дает возможность динами-
чески изменять скорость цифрового потока в зависимости от структуры 
входных данных и отобранной для передачи информации. 

5.2. Экспериментальные результаты. Для объективной оценки 
качества восстановленного аудиоречевого сигнала была использована 
модель PEMO Q−  [34]. Данная методика имеет низкую степень специ-
ализации относительно оцениваемого сигнала, что хорошо подходит 
для оценки качества различных по своей природе аудио образцов. 
Шкала оценки (Objective Difference Grade — ODG) в зависимости от 
степени искажения выходного сигнала формируется следующим обра-
зом: не воспринимаемое искажение («imperceptible») = 0; воспринимае-
мое, но не раздражающее («perceptible but not annoying») = –1.0; не-
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много раздражающее («slightly annoying») = –2.0; раздражаю-
щее («annoying») = –3.0; очень раздражающее («very annoying») = –1.0. 
Входной тестовой последовательностью служили одноканальные об-
разцы звуковых сигналов (таблица 1). Частота дискретизации 44.1 кГц, 
разрядность представления отсчетов сигнала – 16 бит. 

 

Таблица 1. Тестовые образцы 
Образец Описание Образец Описание ࢙ࢋ Вокал (Suzan Vega) 01݅ݏ Клавесин ࢙ࢋ Речь на немецком языке 02݅ݏ Кастаньеты ࢙ࢋ Речь на английском языке 03݅ݏ Pitch pipe ࢉ࢙ Соло на трубе и оркестр 01݉ݏ Волынка ࢉ࢙ Оркестровая композиция 02݉ݏ Металлофон ࢉ࢙ Современная поп-музыка 03݉ݏ Plucked strings 
 
В ходе экспериментов было рассчитано, что бюджет бит для ва-

рианта с 200 атомами и учетом затрат на кодирование местоположения 
атомов в структуре критического дерева ПДВП — —CB WPD  состав-
ляет 37 кбит/с, а каждые дополнительные 50 атомов увеличивают бит-
рейт на 8,6 кбит/с. Объективные оценки качества ODG каждого испы-
туемого образца показаны на рисунке 19 [18].  

 

 
Рис. 19. Распределение объективных оценок качества ODG 

 

Как видно из рисунка 19, ни для одного из исследуемых образцов 
объективная оценка ODG не находится ниже «slightly annoying». На са-
мом низком битрейте (200 атомов) только три образца в зоне «slightly 
annoying»: речевые образцы (݁03ݏ݁ ,02ݏ). Речевой образец ݁01ݏ (вокал, 
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Suzan Vega) имеет отметку в диапазоне «perceptible, but not annoying». 
С ростом скорости передачи распределение объективных оценок ODG 
сдвигается в область «imperceptible». Для 350 атомов (или 62 кбит) все 
образцы имеют значения ODG от −1 до 0 (только 01݉ݏ находится на 
границе −1). Применение схемы масштабируемости позволяет подтя-
нуть оценки до «imperceptible» для всех тестовых образцов, изменяя 
число атомов на ходу для каждого кадра. 

Анализ оригинального сигнала состоящего из смеси тестовых об-
разцов ݁01݉ݏ ,02݅ݏ ,01ܿݏ ,03ݏ и восстановленных сигналов для разного 
числа атомов разреженной аппроксимации в кодере, а также их спек-
трограмм (рисунок 20) показывает коррелированность результатов с 
объективными оценками ODG (рисунок 19). Таким образом, анализ экс-
периментальных результатов показывает, что предложенный универ-
сальный аудиоречевой кодер обеспечивает хорошее качество восста-
новленного сигнала и эффективно работает с различными типами вход-
ного звукового содержимого. 

 

0

-0.5

0.5
es03 sc01 si02 sm01

а)

б)

в)

г)
Рис. 20. Оригинальный и восстановленные сигналы для разного числа ато-
мов разреженной аппроксимации: а, б) – оригинальный сигнал; в, г) восста-

новленный сигнал, число атомов 200
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д)

е)
Рис. 20. Оригинальный и восстановленные сигналы для разного числа атомов 
разреженной аппроксимации: д, е) восстановленный сигнал, число атомов 500 

 
Тестовые образцы (таблица 1) также были сжаты алгоритмами Vorbis и 

Opus[35, 36]. Результаты сравнения оценок объективного качества ODG дан-
ного масштабируемого аудиоречевого кодера (MP coding scheme) с современ-
ными кодерами (Opus и Vorbis) показано на рисунке 21 [18, 19]. 

O
D
G

 
Рис. 21. Объективные оценки качества ODG кодеров MP coding scheme, Opus и 

Vorbis 
 

Анализ результатов эксперимента показывает, что от 45 кбит и 
выше все три кодера находятся в «imperceptible» диапазоне. Оценка ка-
чества ODG для Opus (36 кбит) находится на границе «imperceptible» 
области. Оценка качества ODG для алгоритма Vorbis немного меньше и 
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попадает в область «perceptible, but not annoying». Стоит отметить, что 
Opus является составным кодером, который состоит из двух различных 
алгоритмов для кодирования речи и музыки, в то время как разрабаты-
ваемый аудиокодер использует одну модель для работы со всеми ти-
пами входных сигналов. 

6. Заключение. Два алгоритма адаптивного частотно-времен-
ного анализа звуковых сигналов предложены в работе: алгоритм дина-
мической трансформации частотно-временного плана, позволяющий 
определить субоптимальную структуру декомпозиции ПДВП, достоин-
ством которого является то, что рост дерева осуществляется сверху 
вниз, без возвратов на меньшие масштабные уровни преобразования и 
необходимости построения полного дерева ПДВП, что соответствует 
концепции обработки в реальном масштабе времени; алгоритм парамет-
рического анализа сигналов на основе применения разреженной ап-
проксимации. Формирование оптимального набора частотно-времен-
ных функций в словаре выполняется на основе применения перцепту-
ально адаптированного к текущему фрейму входного сигнала ПДВП, 
что позволяет уменьшить размер формируемого словаря и сделать его 
динамическим, то есть зависимым от структуры аудиосигнала. Предло-
жено структурное решение масштабируемых перцептуальных аудиоре-
чевых кодеров на базе ПДВП с динамической реконфигурацией ча-
стотно-временного плана: параметрический аудиоречевой кодер на ос-
нове разреженной аппроксимации с перцептуально оптимизированным 
словарем частотно-временных функций. При сравнении предложенного 
масштабируемого кодера с известными универсальными кодерами Vor-
bis и Opus можно сделать вывод, что часть тестовых звуковых образцов 
эквивалентна по качеству при равных скоростях цифрового потока, мас-
штабирование которого, в разработанном кодере, позволяет при неболь-
шом увеличении скорости цифрового потока добиться эквивалентного 
качества и для остальных образцов.  
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А.И. ПОПОВ, С.Ф. СВИНЬИН 
ПРИМЕНЕНИЕ ФИНИТНЫХ БАЗИСНЫХ СПЛАЙНОВ ПРИ 

ВОССТАНОВЛЕНИИ СИГНАЛОВ 
ЭЛЕКТРОГАСТРОЭНТЕРОГРАФИИ 

 
Попов А.И., Свиньин С.Ф. Применение финитных базисных сплайнов при 
восстановлении сигналов электрогастроэнтерографии. 

Аннотация. Электрогастроэнтерография — перспективный метод обследования 
сократительной активности органов пищеварительной системы, основанный на съеме и 
последующей обработке биоэлектрических сигналов. Прогресс в развитии 
электрофизиологических методов диагностики в последние годы во многом обеспечен 
возможностью компьютерной обработки измерительных сигналов. Данная статья 
посвящена вопросам организации измерений в электрогастроэнтерографии. Дано 
введение в предметную область, проанализирован информационный состав 
измерительных сигналов электрогастроэнтерографии, приведены диагностические 
показатели, получаемые в результате спектрального анализа сигналов, рассмотрены 
задачи автоматизации диагностики. 

Предложен новый метод выбора частоты отсчетов гастроэнтерограмм, 
учитывающий фактор конечной длительности измерительных сеансов и спектральных 
свойств сигнала. В предлагаемом методе применяется разложение сигнала в виде 
конечной суммы финитных кардинальных В-сплайнов целых степеней. Проведен 
вычислительный эксперимент для определения точности восстановления сигнала при 
используемых в электрогастроэнтерографии параметрах измерительного сеанса. 

Ключевые слова: базисный сплайн, конечная энергия, компактный носитель, 
биосигнал, автоматизированная обработка биомедицинских сигналов, 
электрофизиология, электрогастроэнтерография. 

 
1. Введение. Электрофизиологические обследования [1] 

представляют собой важный компонент современной медицинской 
диагностики. При таких обследованиях количественные параметры 
функционирования различных органов получаются в результате 
математической обработки электрических сигналов. 

Для исследования сократительной активности органов 
желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) в настоящее время применяются 
такие электрофизиологические методы, как электрогастрография 
(ЭГГ) [2, 3] и электрогастроэнтерография (ЭГЭГ) [4, 5]. В современном 
состоянии данные методы основаны на неинвазивном (т.е. без 
вмешательства в организм человека) сборе электрических сигналов, 
содержащих информацию о моторике ЖКТ, и их последующем анализе. 
В ЭГГ исследуется только желудок, в ЭГЭГ — желудок и различные 
отделы кишечника. 

Для широкого внедрения в медицинскую практику ЭГЭГ еще 
нуждается в развитии. Качественное развитие ЭГЭГ обеспечивается 
целенаправленным изменением технологий сбора и обработки данных.  
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Можно выделить следующие уровни работы с 
электрофизиологическими данными: съем сигналов, их цифровая 
обработка (фильтрация, вычисление значений диагностических 
показателей), диагностика на основе наборов значений показателей. 
Тенденция современной электрофизиологии — автоматизация 
диагностики [1] — непосредственно относится к последнему, 
верхнему уровню обработки данных. Однако вопросы ввода сигналов 
и их цифровой обработки носят фундаментальный характер, и 
исследования на этих уровнях не менее важны. 

Обрабатываемые в ЭГЭГ сигналы отличаются наиболее 
низкочастотными спектрами (0,01–0,25 Гц) среди всех 
электрофизиологических сигналов и, соответственно, большей 
длительностью, обычно порядка 40 минут. Применительно к ЭГЭГ в 
большинстве случаев можно говорить об отсутствии разрывов в уровнях 
энергии внутри интервалов записей и, имея в виду их конечность во 
времени, рассматривать записи ЭГЭГ как сигналы, заданные на 
компактных носителях. Функциями с компактным носителем являются 
все непрерывные сигналы, обнуляющиеся при |t| > C, где t — 
вещественная прямая. Создается возможность обратиться к 
разложениям сигналов в ряды по финитным ортогональным базисам для 
повышения точности цифровых моделей [6, 7]. 

Роль обобщенных спектральных методов анализа ЭГЭГ-
сигналов, опирающихся на теорию энергетических пространств 
сигналов, неуклонно возрастает. Цели данного исследования ставятся 
как повышение значимости диагностических показателей, полученных 
в результате автоматизации обработки электрофизиологических 
сигналов, и как обоснование достаточности длин цифровых выборок 
сигналов с учетом их спектрального состава. 

2. Современное состояние электрофизиологических методов 
обследования ЖКТ. Зарубежные исследования сосредоточены на ЭГГ, 
то есть на изучении моторики желудка. Достаточно полное 
представление о современном состоянии ЭГГ дают обзорные работы [3] 
и [8]. К настоящему времени разработаны различные способы 
размещения датчиков на теле пациента — схемы отведений. 
Применяются как двухполюсные, так и однополюсные отведения. В 
качестве датчиков используются кардиографические электроды. В ходе 
обследования обычно последовательно проводятся два измерительных 
сеанса: один — натощак (30 минут), второй — после еды (60 минут). 
Практикуется также длительная ЭГГ (до 24 часов) с применением 
портативных измерительных модулей, однако в этом случае особенно 
остро проявляется проблема артефактов движения. Ввиду 
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низкочастотной природы исследуемого сигнала используются низкие 
частоты дискретизации. Например, в [8] описана амбулаторная 
измерительная система, в которой входной сигнал оцифровывается с 
частотой 1 Гц. Указывается на различие измерительных средств, 
ориентированных на медицинскую практику и на исследования. В 
исследовательских целях применяются многоканальные 
измерительные системы (до 8 каналов). Они обеспечивают 
возможность анализа распространения волн вдоль желудка. 
Непосредственная интерпретация ЭГГ-сигналов во временной области 
затруднена, диагностика базируется на вычислении набора параметров 
сигналов. Прежде всего, выявляются такие нарушения ритма, как 
тахигастрия (повышенная частота сокращений), 
брадигастрия (пониженная частота сокращений) и аритмия. 
Установлен ряд синдромов, с которыми связаны эти нарушения. 
Вопрос о том, являются нарушения ритма причиной синдромов или 
они представляют собой сопутствующий эффект, остается открытым. 
С точки зрения клинического значения ЭГГ сейчас рассматривается не 
как самостоятельный метод диагностики конкретных заболеваний, а 
как полезное звено в совокупности методов. 

Указывается, что одной из насущных проблем ЭГГ является ее 
нестандартизированность. До сих пор не выработаны стандарты на 
схемы расположения датчиков, параметры измерительного сеанса, вид 
воздействия между измерениями, функциональные требования на 
программное обеспечение для анализа сигналов. Кроме того, 
определения диагностических показателей допускают различные 
способы их вычисления с различными итоговыми результатами. 

Уникальность отечественных разработок состоит в том, что 
они позволяют исследовать функционирование различных отделов 
ЖКТ, а не только желудка. Российской промышленностью 
выпускается аппаратно-программный комплекс «Гастроскан-ГЭМ» 
(НПП «Исток-система», г. Фрязино) [9]. Портативный 
измерительный блок «Гастроскана-ГЭМ» позволяет проводить съем 
ЭГГ и ЭГЭГ-сигналов с частотой дискретизации 2 Гц. В качестве 
датчиков при различных схемах отведений могут использоваться 
как корпусные, так и наконечностные электроды. Основной 
протокол обследования включает два измерительных сеанса 
продолжительностью по 40 минут [8]. 

3. Информационный состав ЭГЭГ-сигнала. В таблице 1 
приведены полосы частот сокращений, характерные для различных 
отделов ЖКТ [9]. В компонентах измерительного сигнала, имеющих 
частоты в указанных полосах, сосредоточена информация о 
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сократительной активности соответствующих органов. Эти 
компоненты будем называть гастроэнтерограммами. 

 
Таблица 1. Полосы частот сокращений отделов ЖКТ 

Название отдела Номер отдела в ЖКТ Полоса частот (Гц) 
Толстая кишка 5 0,01 – 0,03 
Желудок 1 0,03 – 0,07 
Подвздошная кишка 4 0,08 – 0,12 
Тощая кишка 3 0,13 – 0,17 
Двенадцатиперстная кишка 2 0,18 – 0,22 

 

На рисунке 1а представлен 10-минутный фрагмент входного 
ЭГЭГ-сигнала здорового добровольца. Запись выполнена при помощи 
измерительного блока комплекса «Гастроскан-ГЭМ» с частотой 
дискретизации 2 Гц. Путем полосовой фильтрации с применением 
цифрового фильтра Баттерворта получены гастроэнтерограммы. Они 
показаны на рисунке 1б – 1е. Границы полос пропускания фильтров 
соответствуют частотам, приведенным в таблице 1. Фильтр 
Баттерворта характеризуется гладкостью АЧХ в переходной зоне. При 
использовании других фильтров графики гастроэнтерограмм будут 
несколько отличаться в силу свойств этих фильтров. 

Порядок фильтра для каждого отдела ЖКТ (таблица 2) 
выбирался таким образом, чтобы при требуемой полосе пропускания и 
имеющейся частоте дискретизации амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) фильтра была наиболее близка к идеальной АЧХ. 
Например, для полосы пропускания 0,03 Гц – 0,07 Гц (желудок) при 
частоте дискретизации 2 Гц данное условие достигается, когда порядок 
фильтра равен 5. Это проиллюстрировано на рисунке 2. Сплошной 
линией показан график АЧХ фильтра Баттерворта порядков 4, 5 и 6, 
пунктирной линией — график идеальной АЧХ. Числом n обозначен 
порядок фильтра. 

 
Таблица 2. Порядок фильтра Баттерворта для отделов ЖКТ 

Отдел ЖКТ Порядок фильтра 
Толстая кишка 4 
Желудок 5 
Подвздошная кишка 6 
Тощая кишка 6 
Двенадцатиперстная кишка 7 
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Рис. 1. Цифровая фильтрация ЭГЭГ-сигнала: а) исходный сигнал; 

б, в, г, д, е) гастроэнтерограммы 
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Рис. 2. Выбор порядка фильтра Баттерворта для получения гастрограммы из 

суммарного ЭГЭГ-сигнала 
 

4. Диагностические показатели в ЭГЭГ. Существующее 
аппаратное обеспечение ЭГЭГ позволяет проводить анализ 
измерительных сигналов только в отложенном режиме. 

Обработка сигналов ЭГЭГ в основном базируется на 
спектральном анализе. На рисунке 3 приведен график амплитудного 
спектра гастрограммы здорового добровольца. 

 

 
Рис. 3. Амплитудный спектр гастрограммы 

 

Пусть N — количество отсчетов в ЭГЭГ-сигнале, длина сигнала; 
X — массив значений его амплитудного спектра, модуль результата 
дискретного преобразования Фурье сигнала; a и b — индексы в 
массиве X, соответствующие границам диапазона частот сокращений 
исследуемого отдела ЖКТ, a < b; fd — частота дискретизации в Гц. 
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Приведем формулы для вычисления некоторых параметров сигналов, 
отражающих силу, частоту и ритмичность сокращений [9, 10]. 

Средняя мощность: 
 

1 2[ ] .
b

P X k
N k a

= 
=

 (1) 

 

Доминантная частота: 
 

arg max [ ], [ , ].
fdDF X k k a b
N

k

= ∈  (2) 

 

Другими словами, DF — это частота, которой соответствует 
максимальное значение амплитуды в анализируемой части спектра. 

Коэффициент ритмичности: 
 

1
[ 1] [ ]

.
max( [ : ] )( 1)

b
X k X k

k aK
X a b b a

−
+ −

==
− −

 
(3) 

 

Здесь X [a : b] обозначает фрагмент массива X, соответствующий 
значениям индексов от a до b включительно. 

Для анализа динамики показателей в рамках одного 
измерительного сеанса используется оконное преобразование Фурье. 
Например, вычислив ряд значений доминантной частоты DF на разных 
участках сигнала, можно получить значение так называемого 
коэффициента нестабильности доминантной частоты [8]: 

 

,DFDFIC
DF

σ
=  (4) 

 

где σDF — среднеквадратическое отклонение доминантной частоты, а 
DF  — средняя доминантная частота. 

На рисунке 4 приведен пример ЭГЭГ-сигнала и его 
спектрограммы, полученной в результате оконного преобразования 
Фурье исходного сигнала с шириной окна, равной 10 мин. Более 
высоким значениям амплитудного спектра на спектрограмме 
соответствует более темный цвет. При визуальном анализе 
спектрограммы прослеживается стабильная доминантная частота со 
средним значением, несколько превышающим 0,05 Гц. 
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Рис. 4. Оконное преобразование Фурье ЭГЭГ-сигнала: a) исходный сигнал; 

б) спектрограмма 
 
Также перспективно применение математического аппарата 

вейвлет-анализа для учета нестационарности ЭГЭГ-сигналов. 
Например, в [11] предложены варианты использования вейвлета Морле 
при расчете параметров (местоположение, продолжительность, частота) 
всплесков активности на гастроэнтерограммах для получения новых 
динамических характеристик исследуемых сигналов. 

Для изучения реакции ЖКТ на воздействие (например, принятие 
пищи) в рамках одного обследования последовательно проводят два 
измерительных сеанса: до и после воздействия. Затем вычисляются 
отношения значений диагностических показателей, например, P2/P1, где P1 
и Р2 — средние мощности сигналов, полученных до и после воздействия. 

При автоматизации диагностики параметры сигналов и 
обследований используются как признаки в методах классификации. 
Наиболее часто решается задача классификации с целью 
установления наличия нарушений в функционировании ЖКТ либо 
отнесения обследуемого к группе «норма». Примерами таких 
исследований являются [12] (искусственные нейронные сети, 
точность 85%) и [13] (метод опорных векторов с различными ядрами, 
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точность 87%). К другому типу относятся задачи уточнения диагноза 
при наличии заболевания, например, диагностика нарушений 
ритмичности сокращений желудка у больных сахарным диабетом [14] 
(нейронные сети, точность 97%), уточнение степени компенсации 
язвенного пилородуоденального стеноза [15, 16] (дискриминантный 
анализ, точность 97%). 

5. Оптимизация длин выборок отсчетов сигналов. Для 
гастроэнтерограмм характерны большие длительности во 
времени (десятки минут), значительно превосходящие величины 
периодов их частотных составляющих. Но они являются финитными 
сигналами и, более того, если исключить из рассмотрения участки, 
соответствующие низкой сократительной активности органов, их 
можно назвать сигналами с компактными носителями. Напомним, что 
носителем функции x(t) называется замыкание множества точек, где x(t) 
≠ 0 [17]. Так как диапазон таких сигналов ограничен, то они 
принадлежат классу непрерывных функций с конечной энергией, то 
есть выполняется условие: 

 
2( ) .E x t dt

+∞

−∞

= < ∞  (5) 

 
Малыми буквами x(t) обозначены значения непрерывного 

сигнала во времени. Большой буквой Е обозначена энергия сигнала на 
всей оси. 

В широко известной статье [18] предлагался подход к решению 
общей проблемы финитности или инфинитности функций как 
непосредственно непрерывного сигнала, так и ширины полосы его 
частот. В ней введены понятия, облегчающие выработку оценки 
точности восстановленного сигнала. Первое из этих понятий определено 
как «сигнал, ограниченный во времени на уровне ε», а второе — как 
«полоса частот спектра (–ωс, ωс), ограниченная на уровне ε». Дополним 
эту пару определений понятием энергии спектра сигнала Eε, 
ограниченной на уровне ε. Такой уровень можно определить как значение 
интеграла спектральной энергии для функций, интегрируемых с 
квадратом, отличающееся на величину ε от полной энергии Е. 

Среди базисных функций, заданных на компактных носителях, 
особую роль играют полиномиальные базисные сплайны (В-сплайны). 
Доказано [19], что с их помощью можно добиться высокой степени 
аналитической точности и эффективной сходимости при решении 
задач численного анализа. С позиций использования в теории выборок 
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они интересны тем, что результаты их преобразований Фурье отвечают 
аналитическим выражениям следующего вида [20]: 

 
1

sin
2( ) (0) ,

2

mh

X BB h

ω

ω ω

+  
    =

 
 
 

 (6) 

 
где B(0) — значение В-сплайна при t = 0, h — расстояние между 
узлами сплайна (если сетка равномерная), m — степень 
сплайна (целое число), ω — круговая частота. Эти выражения имеют 
много общего с общим членом кардинального ряда Уиттекера-
Котельникова-Шеннона. Отличает их в первую очередь то, что 
независимой переменной является частота, а не время, и кроме того, 
степень m может быть больше 1. 

График модуля спектральной плотности XB3(ω) кубического В-
сплайна приведен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Спектр одномерного кубического В-сплайна 

 
Рассмотрим конкретную запись электрогастрограммы 

длительностью около 20 минут и с ограничением по уровню 
|x(t)| < 0,51 мВ. Ее график приведен на рисунке 6. 
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Рис. 6. Пример электрогастрограммы 

 

Функция достаточной степени гладкости (например, подобная 
изображенной) может быть приближенно представлена в виде суммы 
«взвешенных» В-сплайнов степени m дефекта 1: 

 

( )( ) ,
n m

i i
i m

x t b B t
+

=−

≅   (7) 
 

где n — полное число отсчетов сигнала, bi — значения коэффициентов 
(i = 0,1, …, n), Bi(t) — значение В-сплайна на текущем интервале 
длиной h. Графики последовательностей В-сплайнов 1-й и 3-й степени 
показаны на рисунке 7 при шаге между узлами h=1. 
 

 
Рис. 7. Последовательности В-сплайнов 1-й и 3-й степени 
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Сошлемся на аналитическое выражение для спектральной 
плотности Xas(ω) аппроксимирующей последовательности В-сплайнов, 
приведенное в монографии [20]. Оно получено в виде: 

 

( ) ( )0( ) exp ,
n m

as B i
i m

X X b ji hω ω ω
+

=−

= −  (8) 

 

Опираясь на него, можем перейти к интегральному 
соотношению вида: 

 

2 2

0 0

( ) ( ) .asX d X dω ω ω ω
∞ ∞

≅   (9) 

 

Здесь X(ω) — функция спектральной плотности сигнала. 
Спектры X(ω) и Xas(ω) инфинитны, а энергия 

последовательности, заданной на конечном интервале [a, b], конечна. 
Спектральную энергию как интеграл от квадрата модуля Xas(ω) можно 
разбить на две части — низкочастотную (НЧ) и высокочастотную (ВЧ): 

 

( ) ( ) ( )2 2 2

0 0
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Частоту ωε назовем граничной частотой эффективной ширины 
полосы НЧ-спектра последовательности. Эта полоса может быть 
рассчитана по энергии НЧ-части, совпадающей «с точностью до ε» со 
значением полной энергии. 

На основании известной из математического анализа теоремы 
об интегральных неравенствах [17] определим уровень энергии ВЧ-
части последовательности: 
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 (11)

 
где С1 — коэффициент, зависящий от количества узлов сплайна на 
[a, b], то есть шагов выборки. 

Из выражения (11) следует, что энергия высокочастотных 
составляющих последовательности В-сплайнов, аппроксимирующей 
104 Труды СПИИРАН. 2017. Вып. 1(50). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru



непрерывный сигнал x(t), пропорциональна значению шага выборки h 
с коэффициентом, зависящим от степени сплайна m.  

Для вычисления коэффициентов интерполяционных сплайнов 
требуется решение систем линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ). Часто они имеют большую размерность. Для 
вычисления коэффициентов в узлах пограничных областей может быть 
применен метод коллокации, для которого достаточно применение 
СЛАУ малой размерности [21]. 

Вместе с тем в теории сплайнов разработаны так называемые 
«локальные» (сглаживающие) методы вычисления b-коэффициентов, 
не требующие решения СЛАУ, что ведет к значительному сокращению 
вычислительных затрат [22]. Эти методы основаны на 
преобразованиях конечных разностей функций. Формулы 
сглаживающих приближений аналогичны формулам дискретной 
фильтрации, используемым в частотной области («окна» Хэннинга, 
Кайзера, Баттерворта и др.). Они сохраняют свойства гладкости 
аппроксимирующих сплайнов и тот же порядок оценок точности 
восстановления сигналов, что и интерполяционные приближения. 

В монографии [20] приведены примеры локальных 
сглаживающих формул вычисления b-коэффициентов кубических 
сплайнов для внутренних узлов с конкретными значениями весовых 
множителей: 

⎯ усреднение по трем текущим отсчетам функции x(ti) = xi: 
1 ( 8 );1 16

b x x xi i i i= − + −− +  

⎯ усреднение по пяти текущим отсчетам: 

);105410(
36
1

2112 ++−− +−+−= iiiiii xxxxxb
 

⎯ усреднение по семи текущим отсчетам: 

( )3 2 1 1 2
1 12 75 344 75 12 .

216i i i i i i ib x x x x x x− − − + += − + − + − +
 

Оценку частоты отсчетов конкретной дискретной выборки 
можно выполнить в одном из двух вариантов: либо при заданной 
частоте рассчитать полученную ошибку, либо осуществить выборку с 
такой необходимой частотой, чтобы ошибка восстановления сигнала не 
превысила заданную величину ε. 

Рассмотрим случай, когда измерения произведены по всем пяти 
отделам ЖКТ. Шаги отсчетов задаются как целые значения, b-
коэффициенты вычисляются по формуле трех отсчетов и 
восстановление сигнала производится по энергетическому критерию.  
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Интегралы энергии во времени вычисляются по формуле 
трапеции: 
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интегралы спектральной энергии — по формуле: 
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а модуль ошибки квантования во времени — по формуле: 

.t spE E Eε = −  (14)

Результаты расчетов в процессе уменьшения величин шагов 
квантования по двоичному закону (h = 4, 2, 1) сведены в таблицу 3. 
Отделы в таблице расположены в порядке возрастания частоты 
сокращений. 

 
Таблица 3. Зависимость энергии отсчетов ЭГЭГ-сигналов от величин шагов 

выборки 
Отдел ЖКТ Esp Et Eε Относительное 

отклонение, % 
h = 4 
Толстая 29,05033 29,06758 0,0172 0,06 
Желудок 20,71735 21,14948 0,4317 2,04 
Подвздошная 5,91264 6,68488 0,7723 11,5 
Тощая 1,45773 2,40063 0,9429 – 
12-перстная 0,60609 2,09175 – – 
h = 2 
Толстая 23,28067 23,35799 0,0773 0,33 
Желудок 16,20993 16,33852 0,1285 0,79 
Подвздошная 4,8168 4,88408 0,0673 1,38 
Тощая 1,54968 1,62103 0,0713 4,40 
12-перстная 0,99455 1,16445 0,1699 14,6 
h = 1 
Толстая 29,0755 29,0843 0,008 0,03 
Желудок 20,98009 21,0437 0,0636 0,30 
Подвздошная 6,66409 6,67302 0,009 0,13 
Тощая 2,38623 2,3967 0,0105 0,43 
12-перстная 2,03972 2,06419 0,0245 1,19 
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По таблице можно проследить, как влияет изменение частоты 
дискретизации на показатели точности восстановления 
гастроэнтерограмм кубическими сплайнами. Значения спектральных 
энергий при шаге h = 4 (это соответствует одному отсчету за 2 секунды) 
для двух наиболее высокочастотных энтерограмм (тощая кишка и 12-
перстная кишка) свидетельствуют о том, что данный шаг вообще для 
них не годится. Это можно объяснить рассогласованием частоты 
дискретизации с собственными частотами сигналов, вследствие чего 
происходят потери информации и значительное уменьшение 
вычисленной спектральной мощности. Положение улучшается при h = 2. 
Относительные отклонения для данных энтерограмм получаются 
соответственно порядка 4% и 14%. Приемлемые результаты получаются 
при h = 1, что соответствует частоте дискретизации 2 отсчета в секунду. 

6. Заключение. В работе предлагается новый метод выбора 
частоты отсчетов сигналов ЭГЭГ, учитывающий фактор конечной 
длительности сеансов измерений и спектральных свойств сигнала. 
Применяется разложение сигнала не в классический кардинальный ряд 
бесконечной длительности, а в виде конечной суммы финитных 
кардинальных В-сплайнов целых степеней. Известно, что оптимальной 
степенью в смысле наилучшей гладкости является третья [23]. 
Приведенные в статье результаты вычислительного эксперимента по 
нескольким каналам с применением аппроксимации кубическими 
сплайнами показали, что используемое в системе «Гастроскан-ГЭМ» 
отношение длительности сеанса и периода выборки сигналов 
позволяет снизить значения ошибок квантования во времени в 
некоторых каналах до уровня 0,03%. 

Роль изложенного в данной статье принципа конечности 
энергии для решения проблемы оценки выбора шагов дискретизации 
непрерывных сигналов будет возрастать при анализе процессов с 
явными признаками нестационарности. При современных методах 
функциональной диагностики ЖКТ, позволяющих анализировать 
визуально и численно картины процессов в трехмерных пространствах 
«время — частота — уровень сигнала» повышается объективность 
оценок. Особую важность приобретают характеристики, отражающие 
точность оценок в области частотного аргумента. Этому способствуют 
математические методы оконного преобразования Фурье, а также 
вейвлет-преобразования. 
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Electrogastroenterography Signals. 

Abstract. Electrogastroenterography is the promising method of examination of the 
motion activity of the digestive system. It is based on the measurement and further processing 
of bioelectric signals. During last years the progress in the development of electrophysiological 
methods of diagnostics is due to the computer processing of measuring signals. This paper is 
devoted to the aspects of organization of measurements in electrogastroenterography. In the 
paper, we present an introduction to the problem domain; analyze the information structure of a 
measuring signal; review the diagnostics parameters obtained as a result of spectral analysis of 
electrogastroenterography signals; discuss the tasks of automation of diagnostics.  

We propose the new method of sampling of gastroenterograms. It considers the factor of 
the finite length of measurement sessions and spectral properties of signals. Representation of a 
signal as the finite sum of finite cardinal B-splines with integer degrees is used in the method. 
The computer experiment for testing the accuracy of signal reconstruction with parameters of 
measuring session used in electrogastroenterography was conducted. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ОГРАНИЧЕНИЙ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ОБРАБОТКИ ЗАПРОСОВ 
К ОНТОЛОГИЯМ 

 
Зуенко А.А., Ломов П.А., Олейник А.Г. Применение методов распространения 
ограничений для ускорения обработки запросов к онтологиям. 

Аннотация. Предлагается рассматривать задачу обработки SPARQL-запросов к 
онтологии как задачу удовлетворения ограничений. Кратко представлен формальный 
аппарат, служащий для описания задач удовлетворения ограничений с помощью 
специализированных матрицеподобных структур. Применение данного аппарата 
позволяет более эффективно по сравнению с табличным представлением описывать, 
хранить и обрабатывать нечисловые ограничения предметной области. Для ускорения 
обработки запросов к онтологиям большого объема предлагается применить ранее 
разработанный авторами метод распространения нечисловых ограничений. По сравнению 
с традиционным подходом к обработке SPARQL-запросов, базирующимся на 
динамическом программировании, предлагаемый метод позволяет ускорить их 
выполнение за счет «компактного» представления онтологии, а также применения 
оригинальных авторских правил редукции пространства поиска. На конкретном примере 
показано использование этого математического аппарата для снижения размерности 
пространства поиска при выполнении запроса к онтологии междисциплинарных знаний. 

Ключевые слова: запрос к онтологии, задача удовлетворения ограничений, 
матричное представление ограничений, распространение ограничений. 

 
1. Введение. Инструменты для работы со структурами 

онтологических моделей позволяют сопоставлять и связывать 
различные онтологии, выбирать компоненты существующих онтологий 
для создания новых, что способствует унификации онтологических 
моделей и расширяет возможности их совместного использования. 
Важным аспектом при совместном использовании онтологий 
различных областей знания является обеспечение их семантической 
интероперабельности, основанной на одинаковой интерпретации 
различными онтологиями информационных объектов. Упростить 
решение проблемы семантической интероперабельности прикладных 
онтологий, которые предполагается интегрировать, на этапе их 
разработки позволяет применение шаблонов онтологического 
проектирования (Ontology Design Patterns, ODP) [1]. ODP положены в 
основу разрабатываемой авторами онтологии интегрированного 
пространства знаний (ИПЗ) об Арктической зоне Российской 
Федерации (АЗРФ). В [2] обоснована актуальность задачи 
формирования ИПЗ АЗРФ и рассмотрены подходы к ее решению на 
примере создания единого пространства мультипредметных знаний 
Кольского научного центра РАН. 
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Существующие и развиваемые технологии и средства решения 
проблем технологической и семантической интероперабельности 
предметных онтологий, объединяемых в ИПЗ АЗРФ, позволяют 
сформировать комплексную формализованную систему 
междисциплинарных знаний. Но пополнение этой системы новыми 
знаниями выводит на передний план еще одну проблему — проблему 
манипулирования представленными в этой системе знаниями, 
обусловленную снижением производительности запросов. Значимые 
задержки отклика системы на запросы проявляются, когда количество 
триплетов в онтологиях ИПЗ достигает 10 миллионов [3, 4]. 

В настоящей статье для ускорения обработки запросов к 
онтологиям большого объема предлагается применить ранее 
разработанные авторами методы распространения ограничений [5]. 
Кратко представлен формальный аппарат, служащий для описания с 
помощью матрицеподобных структур задач удовлетворения 
ограничений. Применение данного аппарата позволяет более 
эффективно, по сравнению с табличным представлением, описывать, 
хранить и обрабатывать нечисловые ограничения предметной области. 
На конкретном примере показано применение этого математического 
аппарата для снижения размерности пространства поиска при 
выполнении запроса к онтологии междисциплинарных знаний. 

2. Онтология интегрированного пространства знаний. В 
качестве основы онтологии ИПЗ использована онтология 
информационных артефактов (Information Artifact Ontology, IAO) [6], 
которая, в свою очередь, является расширением одной из 
распространенных онтологий верхнего уровня — базовой формальной 
онтологии (Basic Formal Ontology, BFO) [7]. Онтология IAO 
ориентирована на представление процессов получения информации, их 
участников, а также информационных источников и носителей. 

С целью упрощения применения онтологии ИПЗ было принято 
решение выделить целостные фрагменты понятийной системы IAO, 
представляющие отдельные концепты, дополнить их описание c учетом 
специфики проведения и документирования исследовательской 
деятельности в РФ и локализовать их в виде отдельных онтологических 
паттернов содержания (Ontology Content Design Patterns). Каждый такой 
паттерн реализован виде мини-онтологии, которая отражает одну точку 
зрения на несколько связанных понятий предметной области. 
Использование паттернов для представления знаний в онтологии 
избавляет пользователя от манипуляции с большим количеством 
понятий и отношений [8], а также позволяет гарантировать качество 
такого представления ввиду того, что каждый паттерн представляет 
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доказавший свою эффективность вариант решения задачи 
онтологического моделирования. Общая структура онтологии ИПЗ 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Общая структура онтологии ИПЗ 

 
В качестве примера рассмотрим один из паттернов 

разработанной онтологии ИПЗ, используемый для представления 
процессов исследований и соотнесенных с ними объектов. UML-схема 
данного паттерна приводится на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. UML-cхема онтологического паттерна содержания «Исследование» 

(Investigation) 
 
«Процесс исследования» (Investigation) включает в качестве 

участников (отношение participates-in) персон (Person), реализующих 
роль «Исследователь» (Researcher), и сущности, реализующие роли 
«Объект исследования» (Investigation object role) и «Предмет 
исследования» (Investigation subject role). В результате процесса 
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исследования продуцируется некоторое заключение (Conclusion), 
которое является «Информационным объектом» (Information content 
entity). Понятия «Независимая сущность» (Independent continuant), 
«Происходящее» (Occurrent), «Реализуемая сущность» (Realizable 
entity) принадлежат онтологии BFO. 

В соответствии с технологией экстремального проектирования 
онтологий (eXtreme Design methodology, XD) [9, 10] для каждого 
паттерна содержания задается набор квалификационных 
вопросов (Competency questions), которые указывают, какую 
информацию можно получить с помощью онтологии, содержащей 
данный паттерн. Для рассматриваемого паттерна были определены 
следующие квалификационные вопросы: 

 Кто участвовал в процессе исследования? 
 Кто занимался исследованием данной сущности? 
 Какие исследования проводились для данной сущности? 
 С кем сотрудничал участник в процессе исследования? 
 Какую роль выполнял участник исследования?  
 Какой предмет в контексте данного объекта исследовался? 
 Какие выводы были получены в результате исследования? 
Рассмотренный паттерн содержания, а также полная онтология 

ИПЗ могут быть загружены из GIT-репозитория [11]. 
При работе с онтологией для каждого квалификационного 

вопроса формируется соответствующий запрос на специализированном 
языке SPARQL. Обеспечение приемлемой скорости исполнения таких 
запросов на больших объемах данных является одной из 
распространенных проблем [12-14]. В отличие от большинства работ-
прототипов, например [4, 15], в настоящей статье предлагается задачу 
обработки запросов к онтологиям рассматривать не как задачу 
динамического программирования, а как задачу удовлетворения 
ограничений (программирования в ограничениях). 

3. Задачи удовлетворения ограничений и матричное 
представление ограничений. Программирование в ограничениях 
сформировалось на стыке таких направлений, как искусственный 
интеллект, теория языков программирования, символьные вычисления 
и вычислительная логика. Технология программирования в 
ограничениях широко используется при решении многих прикладных 
задач, таких как календарное планирование, задачи назначения частоты, 
обработка изображений, тестирование сверхбольших интегральных 
схем, анализ языков программирования и ЗАДАЧИ понимания 
естественного языка и т.д. Система программирования в ограничениях 
стремится сократить перебор вариантов, для ускорения 
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вычислительных процедур используются методы распространения 
ограничений, эвристического поиска и т.п. 

Дадим определения, необходимые для дальнейшего изложения. 
Определение 1. Согласно [16, 17] сеть ограничений или задача 

удовлетворения ограничений (Constraint Satisfaction Problem — CSP) 
определена множеством переменных } ..., ,,{ = 21 nx xxV  и множеством 

ограничений } ..., , ,{ = 2l mCCCC . Каждая переменная ix  имеет непустую 

область определения iD  (домен). Каждое ограничение iC  включает 

некоторое подмножество переменных (диапазон отношения) и задает 
допустимые комбинации значений для этого подмножества. 

Ограничением называется пара ) ,( SR , где R  — отношение, 

определенное на диапазоне S . Решение задачи удовлетворения 
ограничений состоит в присваивании значения каждой переменной так, 
чтобы одновременно удовлетворялись все ограничения. 

Ограничение может быть представлено либо в явной форме 
путем перечисления кортежей значений, удовлетворяющих заданному 
условию, либо в виде абстрактного отношения, для которого вводится 
две операции: проверка кортежа на принадлежность отношению и 
перечисление элементов отношения [18]. В первом случае ограничения 
могут задаваться с помощью таблиц, описывающих допустимые 
сочетания значений переменных [19]. При этом вычисления, 
необходимые для решения CSP, удобно выполнять с использованием 
операций в стиле реляционной алгебры. Часть из этих операций 
предполагают, что отношения сформированы в одной схеме (один 
диапазон), другие же операции служат для работы с отношениями, 
сформированными в разных схемах. 

Пусть 1R , 2R  — два отношения с одинаковым диапазоном. Тогда 

к ним можно применить следующие операции: пересечение 21 RR  , 

объединение 21 RR  , разность 21 \ RR , дополнение 1\ RU  отношения 1R  

относительно универсума U  (универсального отношения). 
Также введем операцию соединения многоместных отношений. 
Определение 2. Соединение SR  ⋈ TR  двух отношений SR  (с 

диапазоном S ) и TR  (с диапазоном T ) является отношением с 

диапазоном TS   и множеством всех кортежей 
) ,… , , ,… , , ,… ,( 111 kmn ccbbaa , получаемых слиянием кортежей 

Smn Rbbaa ) ,… , , ,… ,( 11  и Tkm Rccbb ) ,… , , ,… ,( 11 , где компоненты 

mbb  ,… ,1  являются значениями переменных из множества TS  . 
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Качественные ограничения, такие как правила, логические 
формулы, многоместные отношения играют важную роль при 
моделировании многих предметных областей. Существующие на 
данный момент в теории удовлетворения ограничений методы, 
основанные на табличном представлении нечисловых ограничений, 
недостаточно эффективны. В настоящей работе для представления и 
обработки нечисловых ограничений предлагается использовать два 
типа матрицеподобных структур: C-системы и D-системы [20, 21]. 

Особенностью настоящих исследований является то, что эти 
структуры предлагается рассматривать как ограничения над конечными 
доменами, а рассуждения на данных структурах реализовывать в форме 
процедур удовлетворения ограничений. 

С помощью С-систем удобно моделировать дизъюнктивные 
нормальные формы (ДНФ) конечных предикатов. Продемонстрируем 
это на примере. Пусть задан конечный предикат: 

 

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

Для простоты все переменные определены на множестве 
} , , { dcba, . Здесь и далее будем использовать запись вида  ),=( bax  

для обозначения выражения  )=( )=( bxax  . Учитывая, что область 

истинности одноместного предиката   ),=( bax  есть },{ ba , то область 

истинности предиката  ) , ,( zyx  может быть представлена в виде 

следующей C-системы: 
 









}{**

*},{},{
= ][

d

caba
XYZR . 

 

Атрибуты X , Y , Z  отношения  ][XYZR  соответствуют 

переменным x , y , z  формулы  ) , ,( zyx . Заметим, что “*” — 

сокращенное обозначение всего домена атрибута. С-систему  ][XYZR  

можно преобразовать в многоместное отношение следующим образом: 
 

}){ },,,{ },,,({ }),,,{ },{ },({ ddcbadcbadcbacaba  . 
 

С помощью D-систем моделируются конъюнктивные 
нормальные формы (КНФ) конечных предикатов. D-система 
записывается как матрица компонент-множеств, которые заключены в 
перевернутые скобки. D-системы позволяют легко вычислять 
дополнение C-систем: берется дополнение каждой компоненты. 
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Например, )=(    )),=(    ),=( ( dzcaybax  , что c 

учетом конечных областей определения переменных равносильно 
),,=(    )),=(    ),=( ( cbazdbydcx  . Предикат   может быть 

выражен как D-система ][XYZR : 
 












},,{

},{},{
 = ][ 

cba

dbdc
XYZR . 

 

  — это фиктивная компонента, не содержащая значений. 
В работах [5, 6] приводятся конкретные методы решения задач 

CSP, основанные на матричном представлении ограничений с 
конечными доменами в виде D-систем. Данные методы опираются на 
утверждения, позволяющие зачастую редуцировать пространство 
поиска без организации ветвления. 

С однотипными матрицами ограничений, заданными внутри 
одного и того же диапазона (в одной схеме отношения), можно 
выполнять любые операции алгебры множеств. При этом нет 
необходимости преобразовывать их в совокупность элементарных 
кортежей — все операции выполняются с компонентами атрибутов или 
кортежами компонент. Это свойство позволяет существенно уменьшить 
трудоемкость вычислений. Операции (пересечение, объединение, 
дополнение) для матрицеподобных структур осуществляются на 
основании теорем, изложенных в [20]. Ввиду ограничений на объем 
публикации здесь приводится лишь теорема, непосредственно 
используемая в дальнейшем. 

Теорема 1. Пересечение двух C-систем с одинаковыми схемами 
равно C-системе, содержащей все непустые пересечения каждой строки 
первой C-системы с каждой строкой второй C-системы. 

Пусть заданы C-системы: 
 









},{*},{

}{},{},,{
 = ][1 cacb

bhfdba
XYZR , 

















}{}{},{

},{},{},{

},{*},{

 = ][2

bgcb

cahfdb

cbda

XYZR . 

 

Оценим количество операций сравнения элементов при 
пересечении отношений в двух случаях: 1) отношения представлены 
через элементарные кортежи; 2) отношения выражены в виде C-систем. 
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В первом случае имеем: количество операций = 32218   = 1188, 
поскольку отношение 1R  содержит 18 элементарных кортежей, а 

отношение 2R  — 22 кортежа, причем каждый из элементарных 

кортежей содержит по 3 элемента. Во втором случае пересечение 
отношений 1R  и 2R  вычисляется как результат пересечения всех пар C-

кортежей, содержащихся в этих C-системах: 
 

     }{} ,{} ,{} ,{ *} ,{}{} ,{} , ,{ bhfdacbdabhfdba  ; 

     } ,{} ,{} ,{}{} ,{} , ,{ cahfdbbhfdba ; 

     }{}{} ,{}{} ,{} , ,{ bgcbbhfdba ; 

     } ,{*} ,{},{ *} ,{ cbda cacb ; 

     } ,{} ,{}{} ,{} ,{} ,{},{*} ,{ cahfbcahfdb cacb  ; 

     }{}{} ,{},{*} ,{ bgcb cacb . 
 

Затем из непустых C-кортежей формируем итоговую C-систему: 
 











},{},{}{

}{},{},{
  = 21 cahfb

bhfda
RR . 

 

В этом случае получим следующую оценку: количество 
операций = 2)1+32+2(3   + 2)1+22+2(3   + 1)1+12+2(3   

+ 2)2+33+2(2   + 2)2+23+2(2   + 1)2+13+2(2   = 75. 

Каждое слагаемое, заключенное в скобки, характеризует пересечение 
определенной пары C-кортежей и вычисляется как сумма произведений 
мощностей их соответствующих компонент. Видно, что представление 
отношений в виде матрицеподобных структур способно существенно 
ускорить выполнение операций с отношениями. 

Как будет показано далее, при использовании матрицеподобных 
структур операция соединения отношений также упрощается подобно 
рассмотренной ранее операции пересечения, и ее результат можно 
вычислить без попарного сравнения всех элементарных кортежей. 

Среди разработанных алгоритмов удовлетворения нечисловых 
ограничений особый интерес представляют алгоритмы 
распространения ограничений, которые позволяют преобразовать 
описание задачи CSP за полиномиальное время к более простому виду 
с сохранением всех решений. Для С- и D-систем это означает, что из 
доменов переменных удаляются «лишние» значения, могут быть 
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удалены некоторые значения из компонент, некоторые столбцы и/или 
строки С-систем и D-систем, и даже С- и D-системы целиком. 

4. Вывод на совокупности С-систем. Приведем утверждения, 
позволяющие реализовывать эквивалентные преобразования системы 
ограничений, представленной в виде совокупности С-систем [22]. Ранее 
эти утверждения были сформулированы и применены одним из авторов 
настоящей статьи для качественного моделирования статических 
аспектов функционирования технических систем. 

Утверждение 1 (У1). Если все строки (кортежи) C-системы 
пусты, то есть содержат хотя бы по одной пустой компоненте каждая, то 
С-система пуста (соответствующая задача CSP несовместна). 

Утверждение 2 (У2). Если все компоненты некоторого 
атрибута (столбца С-системы) являются полными, то данный атрибут 
можно удалить из С-системы (удаляются все компоненты, стоящие в 
соответствующем столбце), а пара «удаляемый атрибут – его домен» 
сохраняется в векторе частичного решения. 

Утверждение 3 (У3). Если домен некоторого атрибута С-
системы содержит значения, не встречающиеся в соответствующем 
столбце, то эти значения удаляются из данного домена. 

Утверждение 4 (У4). Если строка C-системы содержит хотя бы 
одну пустую компоненту (строка пуста), то строка удаляется. 

Утверждение 5 (У5). Если компонента некоторого атрибута 
содержит значение, не принадлежащее соответствующему домену, то 
это значение удаляется из компоненты. 

Утверждение 6 (У6). Если одна строка C-системы полностью 
доминирует (покомпонентно содержит) другую строку, то 
доминируемая строка удаляется из С-системы. 

Рассмотрим применение описанных утверждений при 
выполнении SPARQL запросов к онтологии ИПЗ, фрагмент которой 
показан на рисунке 2. 

5. Обработка SPARQL-запроса к онтологии с помощью 
матриц ограничений. При использовании SPARQL онтология 
рассматривается как RDF-документ, состоящий из набора триплетов 
вида: «субъект — свойство — объект». Например, «Иванов-В-И — 
участвует-в — Исследование№213», «Иванов-В-И — выполняет-роль — 
Координатор». Каждый триплет можно рассматривать как дугу 
некоторого графа, а весь RDF-документ представлять в виде графа. 

Типовой SPARQL-запрос на извлечение данных представляет 
собой конъюнкцию и/или дизъюнкцию шаблонов триплетов, в 
соответствии с которыми из онтологии выбираются удовлетворяющие 
им наборы триплетов, являющиеся решениями (Solutions). Решения 
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представляют собой подграфы графа онтологии. Например, запрос, 
состоящий из конъюнкции шаблонов: «?x — является-экземпляром — 
Персона», «?x — участвует-в — Исследование № 213» и «?x — 
выполняет-роль — Координатор», позволяет найти подграфы, в 
которых вершина (?x) связана дугами «является-экземпляром», 
«участвует-в» и «выполняет-роль» с вершинами «Персона», 
«Исследование № 213» и «Координатор» соответственно. Выполнение 
запросов осуществляется обработчиком запросов, который обычно 
является компонентом хранилища триплетов (RDF — triple store). 
Наличие в запросе длинной связки шаблонов триплетов негативно 
влияет на скорость его выполнения [23]. 

Управление большим RDF-хранилищем представляет собой 
ресурсоемкую задачу с точки зрения физической организации 
хранилища, проведения индексирования триплетов, а также выполнения 
запросов. Самым простым решением является хранение всего множества 
триплетов в одной таблице, но с возрастанием объема данных и 
сложности запросов, включающих конъюнкцию нескольких шаблонов, 
появляются проблемы с производительностью, так как для ответа на 
запрос перебирается большое число связок триплетов. По этой причине 
обычно используют более сложные способы группировки триплетов в 
таблицы (cluster-property table), соответствующие:  

1) одному свойству (предикату); 
2) свойству (предикату) для сущностей одного класса; 
3) комбинациям субъектов, предикатов и объектов, которые 

часто встречаются в большинстве запросов. 
Помимо организации структуры RDF-хранилища, возникают 

сложности с оптимизацией выполнения запросов. При их выполнении 
приходится оперировать не записями, как в реляционной базе данных, 
а связками (join) триплетов различной длины, включающих 
труднопредсказуемые комбинации предикатов. С целью повышения 
производительности обработчик запроса задействует оптимизатор, 
который выбирает наиболее дешевый план выполнения запроса на 
основе функции оценки стоимости. Обычно данная функция учитывает 
количество промежуточных результатов, порождаемых связкой 
шаблонов триплетов в том или ином плане выполнения. 

Представление RDF-хранилища в рамках предлагаемого подхода 
способно сократить расход памяти компьютера для хранения RDF-
триплетов, а также повысить эффективность обработки SPARQL-
запросов за счет структуризации знаний в виде специализированных 
матрицеподобных структур. 

Рассмотрим применение методов распространения ограничений, 
разработанных ранее одним из авторов статьи, для ускорения обработки 
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SPARQL-запросов к онтологиям на примере получения ответа на 
квалификационный вопрос онтологического паттерна содержания для 
понятия «Процесс исследования» (Investigation): «Кто занимался 
исследованием магнитного поля (magnetic field)?». В соответствии с 
UML-схемой (рисунок 2) паттерна «Исследование» (Investigation), 
необходимо найти персон (экземпляры класса «Person»), 
реализовавших (отношение «realizes-in») свои роли исследователей 
(экземпляры класса «Reseacher-role») в процессе исследования 
(экземпляры класса «Investigation»), в котором также была реализована 
роль объекта исследования (экземпляры класса «InvObjectRole»), 
носителем которой (отношение «bearer-of») выступил объект «magnetic-
field» — экземпляр класса «Entity». 

Соответствующий SPARQL-запрос будет иметь вид (листинг 1): 
 

PREFIX IKS: < http://www.iimm.ru/ontologies/oiks> 
PREFIX INV: < http://www.iimm.ru/ontologies/cdp/investigation-process> 
SELECT ?person 
WHERE {  
?person rdf:type  IKS:Person. 
?person IKS:bearer-of ?role. 
?role  rdf:type   INV:Researcher-role. 
?role IKS:realizes-in ?inv. 
?inv IKS: realizes ?objRole. 
?objRole IKS:bearer-of “magnetic-field”. 
}. 

Листинг 1. Пример SPARQL-запроса 
 
Рассмотрим его выполнение на конкретном наборе 

данных (рисунок 3). 
 

Рис. 3. Примерный фрагмент онтологии ИПЗ 
 

Приведенный фрагмент онтологии включает набор экземпляров, 
связанных отношениями, используемыми для описания понятия 
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«Исследование» (Investigation). Для наглядности во фрагменте 
присутствуют только те классы и отношения, которые представлены в 
рассматриваемом SPARQL-запросе. 

Для классов, экземпляров классов и связей показанного на 
рисунке 3 фрагмента онтологии введем специальные обозначения. 
Каждому классу фрагмента онтологии сопоставим определенную 
переменную (атрибут), а каждому экземпляру класса определенное 
значение данной переменной так, как это показано в таблице 1. 

 

Таблица 1. Обозначение классов и экземпляров классов 

Названия классов и экземпляров 
классов 

Обозначение 
классов 

Обозначение значений 
переменных 

(экземпляров классов) 
КЛАСС «PERSON» 

«Иванов» 
«Петров» 

«Сидоров» 
«Федоров» 

X 

 
a1 
a2 
a3 
a4 

КЛАСС «RESEARCHER_ROLE» 
«иссл-роль43» 
«иссл-роль12» 
«иссл-роль17» 
«иссл-роль16» 
«иссл-роль96» 

Y 

 
b1 
b2 
b3 
b4 
b5 

КЛАСС «INVESTIGATION» 
«иссл-процесс78» 
«иссл-процесс12» 
«иссл-процесс36» 
«иссл-процесс51» 

Z 

 
с1 
с2 
с3 
с4 

КЛАСС «INV_OBJ_ROLE» 
«исс-объ-роль14» 
«исс-объ-роль32» 
«исс-объ-роль87» 
«исс-объ-роль85» 

W 

 
d1 
d2 
d3 
d4 

КЛАСС «ENTITY» 
«electricity» 

«magnetic-field» 
«light-interference» 

L 

 
e1 
e2 
e3 

 

Тогда в пределах рассматриваемого фрагмента получим 
следующие соответствия «атрибут — домен атрибута»: 

 

X – },,,{ 4321 aaaa , Y  – },,,,{ 54321 bbbbb , Z  –  } , , ,{ 4321 cccc , W

 },,,{ 4321 dddd , L  – },,{ 321 eee . 
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Теперь каждой связи онтологии, которая фигурирует в 
рассматриваемом SPARQL-запросе, сопоставим ограничение: 

][1 XYR  — отношение «bearer-of» между классами 

X  («PERSON») и Y  («RESEARCHER_ROLE»); 
][2 YZR  — отношение «realizes-in» между классами 

Y  («RESEARCHER_ROLE») и Z  («INVESTIGATION»); 
][3 WZR  — отношение «realizes-in» между классами 

W  («INV_OBJ_ROLE») и Z  («INVESTIGATION»); 
][4 LWR  — отношение «bearer-of» между классами 

L  («ENTITY») и W  («INV_OBJ_ROLE»); 
Также для моделирования селектора SPARQL-запроса введем 

следующее унарное ограничение: 
][5 LR  — ограничение на переменную L  (КЛАСС «ENTITY»), 

задающее условие фильтрации (селектор) в SPARQL-запросе. 
На рисунке 3 перечисленные отношения 1R  — 4R  обозначены 

стрелками. В соответствии с рисунком 3, учитывая конкретные 
экземпляры классов, можно записать перечисленные выше отношения в 
виде предлагаемых матриц ограничений, а именно в виде С-систем: 

 

Отношение ][1 XYR : 



















}{}{

}{}{

}{}{

},{}{

54

43

32

211

ba

ba

ba

bba

. 

 

Отношение ][2 YZR : 



















}{}{

}{}{

}{},{

}{}{

45

34

232
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cb

cb

cbb

cb

. 

 

Отношение ][3 WZR : 
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Отношение ][4 LWR : 

















}{}{

},{}{

}{}{

43
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de

dde

de

. 

 

На примере матрицы 1R  поясним, что обозначает подобная 

запись. Первая строка данной матрицы соответствует двум 
стрелкам (дугам) на рисунке 3, проведенным от экземпляра 
«Иванов» (значение 1a ) класса «PERSON» (переменная X ) к 

экземплярам «иссл-роль43» (значение 1b ) и «иссл-роль12» (значение 

2b ) класса «RESEARCHER_ROLE» (переменная Y ). По аналогии, 

каждой строке всех перечисленных С-систем соответствует некоторое 
множество дуг между экземплярами соответствующих классов 
онтологии, изображенных на рисунке 3. 

Кроме того, известно, что на переменную L  в SPARQL-запросе 
наложено еще одно дополнительное ограничение ][5 LR :  }{][ 25 eLR  . 

За счет представления RDF-триплетов в виде совокупности 
матрицеподобных структур повышается эффективность обработки 
запросов к онтологии, как это будет продемонстрировано далее. 

В настоящей работе предлагается задачу обработки запроса к 
онтологии рассматривать как задачу удовлетворения ограничений. 
Приводимый ранее пример запроса в терминах матриц ограничений 
будет выглядеть следующим образом: 

 

XПр ( ][1 XYR  ⋈ ][2 YZR  ⋈ ][3 WZR ⋈ ][4 LWR ⋈ ][5 LR ). 
 

Представим SPARQL-запрос в виде сети ограничений (рисунок 4): 
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Рис. 4. Исходная задача CSP 
 

Обработка запроса производится на основе приведенных ранее 
утверждений для совокупности С-систем. 

Сеть ограничений является двудольным графом: одна из долей 
графа — это множество переменных и текущие области определения 
этих переменных (домены переменных), другая доля — сами 
ограничения. Ребро связывает две вершины (переменную и 
ограничение) тогда и только тогда, когда эта переменная формирует 
диапазон данного ограничения (входит в схему данного отношения). 

Далее проиллюстрируем применение авторского метода 
распространения ограничений к обработке данного запроса, то есть для 
решения представленной задачи CSP. 

При распространении ограничений обычно сначала 
обрабатывают унарные ограничения, поскольку с их помощью можно 
непосредственно «сузить» домены переменных. Затем уже 
активируются бинарные ограничения, поскольку их обработка немного 
более трудоемка. Алгоритмы удовлетворения унарных и бинарных 
ограничений выполняются за полиномиальное время, поэтому задачи с 
многоместными отношениями часто сводят к совокупности унарных и 
бинарных отношений. Активация ограничений осуществляется по 
событиям. К таким событиям относится «усечение» домена. Вполне 
типична ситуация, когда на основе анализа определенного ограничения 
«усекается» домен некоторой переменной, а затем активируется другое 
ограничение, содержащее в схеме данную переменную. В ходе анализа 
вновь активированного ограничения может быть «усечен» домен 
другой переменной, состоящей в том же отношении. 

Для нашего примера распишем данную схему вывода по шагам. 
Сначала активируется унарное ограничение ][5 LR . Удаляем из 

домена переменной L  все значения, кроме значения 2e  (применяем У3). 

После чего само ограничение ][5 LR  исключается из рассмотрения по 
У2, поскольку единственная компонента этой С-системы становится 
полной (совпадает с новым доменом переменной L ). 

Поскольку рассматриваемая задача CSP не содержит больше 
унарных ограничений (все унарные ограничения уже удовлетворены), 
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то следующим активируется одно из бинарных ограничений. На 
текущем шаге выбирается ограничение ][4 LWR , так как домен его 

атрибута L  был изменен на предыдущем этапе вывода: 
 

2 1 2 3 4

1 1

2 2 3

3 4

{ } { , , , }

1 { } { }

2 { } { , } .

3 { } { }

L W

e d d d d

e d

e d d

e d

 
 
 
  

 

 
Для удобства объяснения здесь и далее в верхних двух строках 

С-системы записываются имена атрибутов и домены атрибутов, а 
строки С-системы пронумерованы. 

Из компонент первого столбца данной С-системы, применяя У5, 
исключаем значения, не принадлежащие усеченному домену 
атрибута L . В результате в первом столбце в строках 1 и 3 образуются 
пустые компоненты, то есть компоненты, не содержащие ни одного 
значения. Далее, пользуясь У4, удаляем стоки 1 и 3. В процессе 
упрощений ограничение ][4 LWR преобразуется в ограничение: 

 

 .},{*2

},,,{}{

32

43212

dd

dddde

WL

 

 
Согласно У3, удаляем из домена атрибута W  значения, отличные 

от 2d  и 3d . После чего обе компоненты второй строки становятся 

полными и по У2 можно элиминировать оба столбца рассматриваемой 
С-системы. Значит, данное ограничение исключается из рассмотрения. 
Сеть ограничений будет выглядеть следующим образом (рисунок 5): 

 
Частичное решение: L  — }{ 2e . 

Остаток: 
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Рис. 5. Редуцированная сеть ограничений 

 
Далее количество вершин и ребер в сети ограничений не 

изменяется, поэтому дальнейшие шаги процедуры распространения не 
будем представлять графически. 

Следующим активируется ограничение ][3 WZR , поскольку был 

изменен домен атрибута W , присутствующий в схеме данного 

отношения. Отношение ][3 WZR  на текущем шаге выглядит так: 
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Применяем У5 для того, чтобы исключить из первого столбца 
значения, не принадлежащие домену атрибута W . В первом столбце в 
стоках 1 и 4 образуются пустые компоненты, что позволяет удалить 
данные строки из рассматриваемой С-системы, пользуясь У4.  

С-система преобразуется к виду: 
 

.

}{}{
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33

22
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cd

cd

ccccdd

ZW

 

 

Анализируя второй столбец, можно сузить домен переменной Z  
до множества  } ,{ 32 cc  (утверждение У3). Более никаких операций 

упрощения к данной С-системе применить нельзя. 
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Поскольку последние изменения коснулись домена атрибута Z , 
то следующим активируется ограничение ][2 YZR , содержащее в схеме 

отношения данный атрибут: 
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Пользуясь утверждением У5, исключаем из второго столбца 
матрицы ограничений значения, которые не принадлежат новому 
домену переменной Z . В результате строки 1 и 4 матрицы 
элиминируются. Анализ первых компонент двух оставшихся строк 2 и 
3 позволяет на основании У3 сузить домен атрибута Y до множества 

} , ,{ 432 bbb . Тогда ограничение ][2 YZR примет вид: 
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На заключительном этапе активируется ограничение ][1 XYR . 

После применения правил редукции, ограничение ][1 XYR примет вид: 
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В результате получим следующую упрощенную задачу CSP, к 
которой более не применить ни одного из представленных ранее 
утверждений (правил редукции), то есть процесс распространения 
ограничений останавливается, достигнув неподвижной точки: 
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Области определения переменных X  – } , ,{ 321 aaa , Y  – 

} , ,{ 432 bbb , Z  –  } ,{ 32 cc , W  –  } ,{ 21 dd , L  – }{ 2e . 

Ограничения 
Отношение ][1 XYR : 
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Отношение ][2 YZR : 
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Отношение ][3 WZR : 
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Таким образом, процедура распространения ограничений 
позволила получить более простую задачу CSP по сравнению с 
исходной: 1) количество ограничений уменьшилось с пяти до трех; 2) 
суммарное количество значений в доменах переменных уменьшилось с 

20 = 3+4+4+5+4 до 11 = 1+2+2+3+3 ; 3) в каждом из оставшихся 
ограничений стало меньше строк; 4) некоторые из оставшихся строк 
содержат редуцированные компоненты, в частности вторая компонента 
первой строки первого отношения ][1 XYR . 

При необходимости выполнить соединение упрощенных 
отношений ][1 XYR , ][2 YZR  и ][3 WZR потребуется проспрягать всего 

12=223   строк С-систем в отличие от первоначальной задачи CSP, 
где требовалось  192=13444  подобных операций. 

Представленный пример наглядно доказывает, что 
препроцессинг задачи на основе авторских методов удовлетворения 
ограничений позволяет существенно снизить размерность решаемой 
задачи, а иногда и получить ее окончательное решение. В частности, в 
рассмотренном нами примере SPARQL-запроса в процессе 
распространения ограничений получено окончательное решение: X  — 

} , ,{ 321 aaa . Интересующими нас исследователями магнитного поля 

являются: Иванов, Петров, Сидоров. 
Численные результаты экспериментальной проверки подтвердили 

полученные в ходе теоретического исследования выводы. В настоящей 
работе они не приводятся ввиду ограничений на объем публикации. 
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6. Заключение. Использование онтологических паттернов для 
формирования онтологий различных областей знания, 
ориентированных на включение в интегрированное пространство 
междисциплинарных знаний, существенно облегчает решение задачи 
обеспечения семантической интероперабельности интегрируемых 
онтологий. Однако при этом в рамках ИПЗ ожидается быстрый рост 
числа представленных в онтологиях сущностей и связей, что влечет 
снижение производительности при обработке запросов к ИПЗ. По 
сравнению с традиционным подходом к обработке SPARQL-запросов, 
базирующимся на динамическом программировании, предлагаемый в 
статье метод обработки запросов позволяет ускорить их выполнение за 
счет использования специальных матрицеподобных структур для 
«компактного» представления онтологии, а также применения 
авторских методов удовлетворения ограничений для организации 
эффективного вывода на онтологии. 

В дальнейшем предполагается модифицировать контекстно-
ориентированный подход к управлению ограничениями [24, 25] на 
задачу интеграции разнородных знаний и данных с целью повышения 
релевантности извлекаемой информации и скорости обработки 
запросов конечного пользователя за счет активации только актуальных 
текущей ситуации компонентов онтологической модели. 
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В.В. САПОЖНИКОВ, ВЛ.В. САПОЖНИКОВ, Д.В. ЕФАНОВ, А.Г. КОТЕНКО 
МОДУЛЬНЫЕ КОДЫ С СУММИРОВАНИЕМ 

ВЗВЕШЕННЫХ ПЕРЕХОДОВ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ 
ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩЕЙ 

НАТУРАЛЬНЫЙ РЯД ЧИСЕЛ 
 
Сапожников В.В., Сапожников Вл.В., Ефанов Д.В., Котенко А.Г. Модульные коды с 
суммированием взвешенных переходов с последовательностью весовых 
коэффициентов, образующей натуральный ряд чисел. 

Аннотация. При синтезе надежных дискретных систем используются разделимые 
коды с простыми правилами построения и небольшой избыточностью. Часто 
применяются коды с суммированием с постоянным значением количества контрольных 
разрядов вне зависимости от длины информационного вектора. В статье показано, что 
характеристики обнаружения ошибок данными кодами могут быть улучшены за счет 
модификации правил вычисления значений разрядов контрольных векторов. Предложен 
алгоритм построения кода с суммированием, основанный на взвешивании переходов 
между разрядами, занимающими соседние позиции в информационных векторах, и 
подсчете суммарного веса информационного вектора по модулю, равному степени числа 
2. В статье детально анализируются свойства новых кодов с суммированием в сравнении 
с известными кодами. Установлены условия построения помехоустойчивых модульных 
взвешенных кодов с суммированием с максимальным количеством обнаруживаемых 
ошибок в информационных векторах. Улучшение характеристик обнаружения ошибок в 
новых кодах по сравнению с классическими кодами с суммированием достигается за 
счет равномерного распределения информационных векторов между всеми 
контрольными векторами, что, в свою очередь, вносит в класс необнаруживаемых 
помимо симметричных, некоторую долю монотонных и асимметричных ошибок. В 
отличие от модульных кодов с суммированием единичных разрядов модульные 
взвешенные коды обнаруживают большее количество симметричных ошибок, однако 
доминирующим их видом практически при любой длине информационного вектора 
являются асимметричные ошибки. Модульные коды с суммированием взвешенных 
переходов являются перспективным классом разделимых кодов для решения задач 
технической диагностики дискретных систем. 

Ключевые слова: техническая диагностика, функциональный контроль, 
разделимый код, код Бергера, модульный код с суммированием, код с суммированием 
взвешенных переходов, необнаруживаемая ошибка, характеристики кода. 
 

1. Введение. При решении задач обеспечения надежности и 
безопасности дискретных систем, реализующих ответственные техно-
логические процессы, часто используются методы избыточного коди-
рования [1, 2]. Один из важных классов избыточных кодов составляют 
разделимые коды: в них выделяется информационный и контрольный 
векторы, а значения разрядов последних получаются по значениям 
информационных разрядов. Разделимые коды, или (m,k)-коды (m и 
k — длины информационных и контрольных векторов соответственно) 
с простыми правилами построения и небольшим количеством разрядов 
в контрольных векторах используют при передаче и обработке дан-
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ных, а также при решении задач технической диагностики дискретных 
систем [3, 4]. Например, известным приложением (m,k)-кодов является 
их использование при организации систем функционально-
го (рабочего, on-line) контроля комбинационных логических 
устройств [5-13]. 

Одними из наиболее известных (m,k)-кодов, нашедших широкое 
применение при решении задач построения надежных дискретных 
устройств, являются классические коды с суммированием, или коды 
Бергера, предложенные в 1961 г. [14]. Данные коды принадлежат к 
классу несистематических разделимых кодов и строятся следующим 
образом: к информационному вектору добавляется контрольный век-
тор, в разряды которого записывается двоичное число, равное весу 
информационного вектора. Количество разрядов в контрольных векто-
рах кодов Бергера ( ) 1log2 += mk  (запись  ...  обозначает целое свер-
ху от вычисляемого значения). Указанные правила построения кодов 
Бергера позволяют снабдить их свойством обнаружения любых моно-
тонных ошибок в информационных векторах, что, например, исполь-
зуется при организации схем встроенного контроля [15-17]. В [18] 
установлено, что от свойств обнаружения ошибок в информационных 
векторах кодами Бергера зависит такой важный показатель схем кон-
троля, как свойства обнаружения неисправностей в контролируемых 
объектах. При этом сами коды Бергера не обнаруживают достаточно 
большое количество ошибок в информационных векторах, в особенно-
сти в области малой кратности (например, ими не обнаруживается 50% 
двукратных ошибок в информационных векторах). 

Для упрощения контрольного оборудования в дискретных си-
стемах применяются модульные коды с суммированием [19, 20]. Они 
получаются путем незначительного изменения правил построения ко-
дов Бергера: вес информационного вектора подсчитывается по заранее 
установленному модулю ( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  (определяется 
наименьший неотрицательный вычет веса информационного вектора 
по модулю M), а полученное значение записывается в разряды кон-
трольного вектора. Данные правила построения модульных кодов с 
суммированием (далее будем обозначать их как SM(m,k)-коды) приво-
дят к увеличению количества не обнаруживаемых кодом ошибок по 
сравнению с кодом Бергера, но позволяют сохранять их главное свой-
ство — способность обнаружения любых монотонных ошибок, однако 
до определенной кратности. 

Характеристики обнаружения ошибок SM(m,k)-кодами в ин-
формационных векторах изучены в большом количестве работ, напри-
мер, в [21-23]. Отметим наиболее важные их свойства, учет которых 
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может оказаться полезным при организации систем функционального 
контроля: 

− SM(m,k)-коды не обнаруживают любые симметричные ошибки 
в информационных векторах; 

− SM(m,k)-коды не обнаруживают 100% монотонных ошибок с 

кратностью ,jMd =  ,,...,2,1 pj =  



≤

M
mp , где запись  ...  обознача-

ет целое снизу от вычисляемого значения; 
− SM(m,k)-коды не обнаруживают некоторую долю асимметрич-

ных ошибок с кратностями jMd 2+= , где j=1, 2, … (d≤m); 
− доля необнаруживаемых ошибок четной кратностью d от об-

щего количества ошибок данной кратностью является постоянной ве-
личиной для SM(m,k)-кода с установленным значением модуля и не 
зависит от длины информационного вектора. 

Часто в качестве модуля при построении SM(m,k)-кодов исполь-
зуют значения M=4 и M=8. Такие модульные коды называют кодами Бо-
уза-Лина [19]. В [24] приводятся методы синтеза контрольного оборудо-
вания для вычисления разрядов контрольных векторов данных кодов. 

Следует отметить, что при построении модульных кодов с сум-
мированием в качестве модуля может выступать любое натуральное 
число 2≤M≤m+1 [21]. Тем не менее наиболее частого применения среди 
модульных кодов с суммированием достигли именно коды Боуза-Лина.  

Помимо классических и модульных кодов с суммированием при 
построении надежных дискретных систем также применяются взве-
шенные коды с суммированием, принцип построения которых впервые 
описан в работе [14]. Взвешенный код с суммированием строится пу-
тем приписывания весовых коэффициентов разрядам, подсчета сум-
марного значения веса единичных информационных разрядов и после-
дующей записи полученного числа в двоичном виде в разряды кон-
трольного вектора. В качестве весовых коэффициентов могут высту-
пать любые натуральные числа [25]. 

Принципы взвешивания разрядов и подсчета суммарного веса 
по заранее установленному модулю могут применяться совместно, что 
дает целые семейства модульно взвешенных кодов с суммированием с 
небольшой избыточностью [26]. 

Классические и модульные коды с суммированием при любых 
значениях модуля (за исключением M=2) имеют крайне неравномер-
ное распределение информационных векторов между всеми контроль-
ными векторами, что является причиной большого общего количества 
необнаруживаемых ими ошибок. Исследования показывают, что путем 
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модификации правил вычисления разрядов контрольных векторов 
можно добиться улучшения характеристик модульных кодов с сумми-
рованием. Например, в [27, 28] были получены коды с суммированием 
с равномерным распределением информационных векторов между 
всеми контрольными векторами с таким же количеством разрядов в 
контрольных векторах, как и у кодов Бергера. Такие коды имеют тео-
ретический минимум общего количества необнаруживаемых ошибок в 
информационных векторах при заданных значениях m и k. 

Опишем здесь класс модульных кодов с суммированием с 
уменьшенным количеством разрядов в контрольных векторах по срав-
нению с кодами Бергера и его известными модификациями и имеющих 
уменьшенное количество необнаруживаемых ошибок по сравнению с 
последними. 

2. Модульные коды с суммированием взвешенных перехо-
дов. Коды с фиксированным значением количества разрядов в кон-
трольных векторах с улучшенными характеристиками обнаружения 
ошибок в информационных векторах по сравнению с классическими 
SM(m,k)-кодами могут быть построены путем установления неравно-
правия между разрядами информационных векторов. Подобное свой-
ство достигается путем приписывания специальных весовых коэффи-
циентов непосредственно разрядам или же переходам между разряда-
ми, занимающими соседние позиции [29]. 

В [28] рассмотрен способ построения кода с суммированием 
взвешенных информационных разрядов с установленной последова-
тельностью весовых коэффициентов, образующей натуральный ряд 
чисел. При формировании кода используется модульный принцип 
подсчета суммарного веса информационного вектора, при этом уста-
навливается модуль ( ) 1log22 += mM  (он соответствует модулю класси-
ческого кода Бергера). Такие коды обозначаются как WSM(m,k)-коды. 
Они обладают улучшенными характеристиками обнаружения ошибок 
в информационных векторах по сравнению с классическими кодами 
Бергера, однако сохраняют и их недостаток — с увеличением длины 
информационного вектора увеличивается и количество разрядов в 
контрольных векторах. 

Проводя по аналогии с SM(m,k)-кодами модификацию 
WSM(m,k)-кодов, связанную с уменьшением значения модуля M и вы-
бора его из множества ( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM , в результате анализа 
характеристик получаемых кодов мы приходим к важному выводу. 

Теорема 1. Не существует помехоустойчивых модульно взве-
шенных кодов с суммированием с последовательностью весовых ко-
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эффициентов, образующей ряд натуральных чисел, с модулем 
( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM . 

Доказательство. Свойство помехоустойчивости (m,k)-кода те-
ряется в том случае, если при его построении не контролируется хотя 
бы один из разрядов в информационном векторе. При установлении в 
качестве модуля величины ( ) 1log22 += mM  любой наименьший неотри-
цательный вычет из имеющихся для информационного вектора длиной 
m весовых коэффициентов [m; m–1; …; 2; 1] будет принадлежать мно-
жеству ( )  ( ) { }12;22;...;2;1 1log1log 22 −− ++ mm , а значит, будет влиять на 
значение суммарного веса информационного вектора. Это следует из 
того факта, что значение модуля в указанном случае будет всегда 
больше длины информационного вектора: 

 
( )  .2 1log2 mm >+  (1) 

 
Уменьшение значения модуля и выбор его из множества 

( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  приводит к тому, что разряд, занимающий в 

информационном векторе позицию ( )  11log22 −+m , контролироваться не 
будет. В таком WSM(m,k)-коде всегда будет присутствовать часть 
одиночных необнаруживаемых ошибок, что и характеризует не по-
мехоустойчивый код. Отсюда следует справедливость утверждения 
теоремы 1. 

Теорема доказана. 
Единственным способом построения помехоустойчивого кода 

при последовательности весовых коэффициентов, образующей нату-
ральный ряд чисел, является выбор значения модуля, исходя из следу-
ющего соотношения: 

 
.mM >  (2) 

 

Для значений модулей из множества ( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  не-
равенство (2) выполнить нельзя. Отсюда следует, что любой 
WSM(m,k)-код с модулем, выбранным из указанного множества, поме-
хоустойчивым являться не будет. 

Таким образом, на основании принципа взвешивания разрядов 
информационного вектора весовыми коэффициентами из натурального 
ряда чисел построить класс кодов с постоянными значениями k вне 
зависимости от значения m невозможно. 
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Однако решить поставленную задачу позволяет использование 
принципа взвешивания не разрядов в информационном векторе, а пе-
реходов между ними (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Элементы информационного вектора 

 

Алгоритм. Получение значений разрядов контрольных векторов 
модульных кодов с суммированием взвешенных переходов: 

1. Устанавливается последовательность весовых коэффициен-
тов переходов между разрядами, занимающими соседние позиции в 
информационных векторах, образующая натуральный ряд чисел, 
начиная с младшего разряда информационного вектора:  

 

[w] = [wm–1,m; wm–2,m–1; …; w2,3; w1,2] = [m–1; m–2; …; 2; 1]. 
 

2. Определяются активные переходы между разрядами в ин-
формационных векторах: 

 

,111, =⊕= ++ iiii ffq .1,1 −= mi  (3) 
 

3. Суммируются весовые коэффициенты активных переходов: 
 

( ) .
1

1
1,1

1

1
1,1, 

−

=
++

−

=
++ ⊕==

m

i
iiii

m

i
iiii wffwqW  (4) 

 

4. Выбирается значение модуля  
 

( ) { },2;...;4;2 1log max2 +∈ MM  (5) 
 

где 
( )

2
1

max
mmM −=  — сумма максимального количества активных 

переходов в информационном векторе. 
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5. Определяется наименьший неотрицательный вычет числа W 
по модулю M: 

, 

( ).mod MWWM =  (6) 
 

6. Число WM представляется в двоичном виде и записывается в 
разряды контрольного вектора. 

Получаемые по алгоритму коды с суммированием будем обо-
значать как WTM(m,k)-коды.  

Следует отметить, что интерес с практической точки зрения будут 
представлять такие WTM(m,k)-коды, у которых значение модуля выбира-
ется из множества меньшей мощности, чем множество (5), — 

( ) { }1log22;...;4;2 +∈ mM  (значение модуля ( ) 1log22 += mM , как отмечалось 
выше, соответствует модулю классического кода Бергера). Такие 
WTM(m,k)-коды будут иметь небольшое количество разрядов в контроль-
ных векторах, что будет сказываться на меньшей сложности технической 
реализации контрольного оборудования в дискретной системе. 

Действия алгоритма иллюстрируются в таблице 1, где приво-
дятся все кодовые слова WT4(4,2)-кода.  

 

Таблица 1. Кодовые слова WT4(4,2)-кода 

№ 
Информационный вектор 

W W(mod4)
Контрольный вектор 

f4 f3 f2 f1 
g2 g1 w3,4=3 w2,3=2 w1,2=1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 1 0 1 
2 0 0 1 0 3 3 1 1 
3 0 0 1 1 2 2 1 0 
4 0 1 0 0 5 1 0 1 
5 0 1 0 1 6 2 1 0 
6 0 1 1 0 4 0 0 0 
7 0 1 1 1 3 3 1 1 
8 1 0 0 0 3 3 1 1 
9 1 0 0 1 4 0 0 0 
10 1 0 1 0 6 2 1 0 
11 1 0 1 1 5 1 0 1 
12 1 1 0 0 2 2 1 0 
13 1 1 0 1 3 3 1 1 
14 1 1 1 0 1 1 0 1 
15 1 1 1 1 0 0 0 0 
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Проанализируем свойства WT4(4,2)-кода. С этой целью пред-
ставим его в табличной форме, где по столбцам перечислены все кон-
трольные векторы кода (они составляют контрольные группы), каждо-
му из которых сопоставлены все соответствующие информационные 
векторы [18] (таблица 2). Для рассматриваемого модульного взвешен-
ного кода с суммированием распределение информационных векторов 
на контрольные группы является равномерным. В [30] показано, 
что (m,k)-коды, имеющие равномерное распределение информацион-
ных векторов между всеми контрольными векторами, имеют мини-
мальное общее количество необнаруживаемых ошибок в информаци-
онных векторах при заданных значениях m и k и являются оптималь-
ными по данному критерию: 

 

( ).122min
, −= −kmm
kmN  (7) 

 
Помимо выполнения условия (7) (m,k)-код должен являться по-

мехоустойчивым, чтобы относиться к классу оптимальных кодов с 
суммированием. 

 
Таблица 2. Распределение информационных векторов WT4(4,2)-кода на 

контрольные группы 
Контрольные группы 

00 01 10 11 
Информационные векторы 

0000 0001 0011 0010 
0110 0100 0101 0111 
1001 1011 1010 1000 
1111 1110 1100 1101 

 
Таким образом, WT4(4,2)-код является оптимальным (m,k)-

кодом и не обнаруживает 48 ошибок в информационных векторах. К 
примеру, классический модульный код с суммированием S4(4,2)-код 
таковым не является и не обнаруживает 56 ошибок в информационных 
векторах. 

Табличная форма задания (m,k)-кода удобна при анализе характе-
ристик необнаруживаемых им ошибок и установления их количества по 
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каждой кратности { }md ;....;2;1∈  и виду (одиночная, монотонная, сим-
метричная или асимметричная [21]). На рисунке 2 показан такой анализ. 

 

 
Рис. 2. Характеристики необнаруживаемых переходов внутри каждой 

контрольной группы 
 

Все возможные переходы внутри каждой контрольной группы 
соответствуют искажениям, приводящим к необнаруживаемым ошиб-
кам в информационных векторах. Для WT4(4,2)-кода каждая кон-
трольная группа дает по 12 необнаруживаемых ошибок (количество 
необнаруживаемых ошибок внутри группы определяется как удвоен-
ное число всех возможных парных переходов; для оптимального кода 
оно равно 2

22 kmC − ). На рисунке 2 на каждом переходе указана кратность 
d и в виде верхнего индекса — вид (υ — монотонная, σ — симметрич-
ная или α — асимметричная) необнаруживаемой ошибки. Рассматри-
ваемым кодом не обнаруживается 18 монотонных ошибок (16 дву-
кратных и 2 четырехкратных), 22 симметричных ошибки (16 двукрат-
ных и 6 четырехкратных) и 8 асимметричных четырехкратных оши-
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бок. Наличие необнаруживаемых ошибок различных видов характерно 
для любых WTM(m,k)-кодов, при этом их кратности { }md ;....;2;1∈ . 

Отметим следующую важную особенность WTM(m,k)-кодов. 
Теорема 2. Модульно взвешенный код с суммированием пере-

ходов между разрядами, занимающими соседние позиции в информа-
ционных векторах, с модулем ( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  будет помехо-
устойчивым тогда и только тогда, когда значение длины информаци-
онного вектора будет удовлетворять соотношению: 

 

,1+≠ jMm  { },,...,2,1 pj ∈  .



=
M
mp  (8) 

 

Доказательство. Рассмотрим WTM(m,k)-код с последовательно-
стью весовых коэффициентов, образующей натуральный ряд чисел, начи-
ная с младшего разряда информационного вектора [m–1; m–2; …; 2; 1], с 
длиной информационного вектора m=M+1. Весовые коэффициенты для 
такой длины информационного вектора образуют ряд [M; M–1; …; 2; 1]. 
Наименьшие неотрицательные вычеты каждого из весовых коэффициен-
тов, за исключением wm–1,m, будут являться натуральными числами. По-
скольку wm–1,m=M значение наименьшего неотрицательного вычета для 
данного весового коэффициента будет равно wm–1,m(modM)=M(modM)=0. 
Другими словами, вне зависимости от значения активационной функции 

11,1 +−− ⊕=⊕= MMmmmm ffffq  в суммарный вес информационного векто-
ра не будет добавляться никакого значения ни при fm=0, ни при fm=1. Та-
ким образом, информационные векторы вида < 0 fm–1 fm–2 … f2 f1 > и < 1 fm–1 
fm–2 … f2 f1 > при одинаковых значениях m–1 младших разрядов будут 
иметь одинаковый суммарный вес и одинаковые контрольные векторы. 
Расстояние Хэмминга между такими векторами будет равно d=1. По-
скольку существует ровно 12 −m  векторов вида < 0 fm–1 fm–2 … f2 f1 >, то вза-
имные переходы их в векторы < 1 fm–1 fm–2 … f2 f1 > при наличии искажения 
старшего разряда приводят к возникновению m2  необнаруживаемых 
одиночных ошибок. Таким образом, WTM(m,k)-код при m=M+1 не будет 
являться помехоустойчивым. При длине информационного вектора 
m=M+2 весовые коэффициенты WTM(m,k)-кода образуют ряд [M+1; M; 
M–1; …; 2; 1], а их наименьшие неотрицательные вычеты — [1; 0; M–1; 
…; 2; 1]. В таком случае разряд fM+1 будет влиять на значение активацион-
ных функций 11, ++ ⊕= MMMM ffq  и 212,1 ++++ ⊕= MMMM ffq . Для функции 

1, +MMq  значение разряда fM+1 не будет существенным, так как вне зави-
симости от ее значения будет умножено на нулевой весовой коэффици-
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ент. Данная функция при формировании суммарного веса информацион-
ного вектора при fm=0, fm–1=0 и fm=1, fm–1=1 будет вносить в значение сум-
марного веса информационного вектора значение 0, а в случае fm=1, fm–1=0 
или fm=0, fm–1=1 — значение wm,m–1=1. Таким образом, разряд fM+1 будет 
контролироваться хотя бы одной активационной функцией, а его значение 
будет влиять на суммарный вес информационного вектора. 

На рисунке 3 дается иллюстрация описываемых случаев для 
примера WT4(5,2) и WT4(6,2) кодов. 

 

212,1 ffq ⊕=323,2 ffq ⊕=434,3 ffq ⊕=545,4 ffq ⊕=

656,5 ffq ⊕= 212,1 ffq ⊕=323,2 ffq ⊕=434,3 ffq ⊕=545,4 ffq ⊕=

 
Рис. 3. Модульный взвешенный код: а) не помехоустойчивый; 

б) помехоустойчивый 
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Исходя из вышеизложенного, не помехоустойчивым будет 
только такой WTM(m,k)-код, у которого длина информационного век-
тора m=M+1. 

Уменьшение значения модуля и выбор его из множества 
( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  приводит к тому, что описанная выше ситуация 

с информационными векторами и разрядами, занимающими в них по-
зиции jM, { },,...,2,1 pj ∈  ,



=
M
mp  повторяется. Неконтролируемым в 

любом случае при ,1+≠ jMm { },,...,2,1 pj∈  




=
M
mp  остается старший 

разряд информационного вектора. Остальные WTM(m,k)-коды являют-
ся помехоустойчивыми. 

Теорема доказана. 
Теорема 2 определяет условия построения помехоустойчивого 

WTM(m,k)-кода. 
К примеру, помехоустойчивый WT4(5,2)-код построен быть не 

может. В табл. 3 для WTM(m,k)-кодов с небольшими значениями моду-
лей M=2, 4, 8 указаны длины информационных векторов, при которых 
возможно построение помехоустойчивых кодов. 

Исследования WTM(m,k)-кодов показали справедливость сле-
дующих положений. 

Свойство 1. При длинах информационных векторов ,1+≠ jMm  

{ },,...,2,1 pj ∈  



=

M
mp

 
WTM(m,k)-код со значением модуля 

( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  не является помехоустойчивым и имеет в 
классе необнаруживаемых следующее количество одиночных ошибок: 

 

,2 1
1,

+= jM
mN  { },,...,2,1 pj ∈  .



=

M
mp  (9) 

 
Свойство 2. WTM(m,k)-коды со значением модуля 

( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM  являются оптимальными в том случае, если 
длина информационного вектора удовлетворяет выражению (8) и сле-
дующему соотношению: 

 

.1
2

+≥ Mm  (10) 
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Таблица 3. Значения m при которых могут быть построены WTM(m,k)-коды 

Код 
Длина информационного вектора, m 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
WT2(m,k) × – × – × – × – × – × – × – × 
WT4(m,k) × × × – × × × – × × × – × × × 
WT8(m,k) – – × × × × × – × × × × × × × 

 
Свойство 3. Помехоустойчивые WT2(m,k)-коды являются 

классическими кодами паритета и не обнаруживают 100% ошибок с 
четными кратностями. 

Свойство 4. Любой WTM(m,k)-код при четном значении дли-
ны информационного вектора обнаруживает любые ошибки в инфор-
мационных векторах с нечетными кратностями. 

Свойство 5. Любой WTM(m,k)-код при нечетном значении 
длины информационного вектора в классе необнаруживаемых имеет 
ошибки с кратностями { }mmd ;2;....;3;2 −∈ , причем, не обнаруживает-
ся 100% ошибок с максимальной кратностью d=m: 

 

.2,
m

mmN =  (11) 
 
3. Сравнительные характеристики классических и взве-

шенных модульных кодов с суммированием. SM(m,k)-коды получи-
ли широкое распространение за счет того, что при фиксированной 
длине контрольных векторов их использование при синтезе дискрет-
ных устройств дает небольшую структурную избыточность и прием-
лемые характеристики обнаружения ошибок [20, 21]. Сравним 
SM(m,k)-коды с соответствующими WTM(m,k)-кодами на примере ко-
дов с количеством контрольных разрядов k=2 и k=3. 

В таблицах 4 и 5 приводятся рассчитанные значения числа не 
обнаруживаемых описываемыми кодами ошибок в информационных 
векторах. В последних графах таблиц приводится значение доли необ-
наруживаемых ошибок в WTM(m,k)-кодах по сравнению с SM(m,k)-
кодами (значение величины ζm, %). WTM(m,k)-коды имеют минималь-
но возможное общее количество необнаруживаемых ошибок в инфор-
мационных векторах, тогда как SM(m,k)-коды не обнаруживают боль-
шее количество ошибок.  
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С увеличением длины информационного вектора при фиксиро-
ванном значении M распределения информационных векторов по кон-
трольным группам в классических модульных кодах приближаются к 
равномерному распределению. По этой причине с увеличением длины 
информационного вектора значение величины ζm приближается к 
100%. При этом скорость приближения величины ζm к 100% увеличи-
вается с уменьшением значения M, а наиболее существенный эффект 
по сравнению с SM(m,k)-кодами достигается на малых длинах инфор-
мационных векторов. 

 
Таблица 4. Характеристики необнаруживаемых ошибок для кодов с двумя 

контрольными разрядами 
m k S4(m,k) WT4(m,k) ζm, % 
4 2 56 48 85,7143 
5 2 240 224 93,3333 
6 2 992 960 96,7742 
7 2 4032 3968 98,4127 
8 2 16256 16128 99,2126 
9 2 65280 65024 99,6078 
10 2 261632 261120 99,8043 
11 2 1047552 1046528 99,9022 
12 2 4192180 4190208 99,9530 
13 2 16773120 16769024 99,9756 
14 2 67100672 67092480 99,9878 
15 2 268419072 268402688 99,9939 
16 2 1073709056 1073676288 99,9969 
17 2 4294901760 4294836224 99,9985 
18 2 17179738112 17179607040 99,9992 
19 2 68719214592 68718952448 99,9996 
20 2 274877382656 274876858368 99,9998 

 
При решении задач технической диагностики определяющее 

значение имеют характеристики обнаружения (m,k)-кодом ошибок 
различных видов (монотонных (unidirectional), симметричных (symmet-
rical) и асимметричных (asymmetrical)). Анализ распределений необна-
руживаемых ошибок в информационных векторах WTM(m,k)-
кодов (рисунок 4 и рисунок 5) показывает, что доминирующим видом 
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необнаруживаемых ошибок в них являются асимметричные ошибки. 
Их доля в общем количестве необнаруживаемых ошибок с увеличени-
ем длины информационного вектора возрастает, тогда как доля моно-
тонных и симметричных ошибок уменьшается. При этом доля моно-
тонных ошибок от общего количества необнаруживаемых оши-
бок (величина υm, %) с увеличением длины информационного вектора 
убывает постепенно. Характер же изменения долей симметричных и 
асимметричных ошибок от общего количества необнаруживаемых 
ошибок (величины σm и αm соответственно, %), напротив, характеризу-
ется некоторым разбросом относительно аппроксимирующей кривой. 
При четных значениях m происходит увеличение величины σm относи-
тельно предыдущего значения длины информационного вектора m–1, 
при нечетных значениях m — наоборот, уменьшение относительно 
предыдущего значения. Однако сохраняется общая тенденция умень-
шения величины σm. Прямо противоположный характер изменения 
зависимости имеет величина αm. 

 

Таблица 5. Характеристики необнаруживаемых ошибок для кодов с тремя 
контрольными разрядами 

m k S8(m,k) WT8(m,k) ζm, % 
8 3 12616 7936 62,9042 
9 3 48144 32256 66,9990 
10 3 184112 130048 70,6353 
11 3 706464 522240 73,9231 
12 3 2721236 2093056 76,9156 
13 3 10523968 8380416 79,6317 
14 3 40853696 33538048 82,0931 
15 3 159156352 134184960 84,3102 
16 3 622051456 536805376 86,2960 
17 3 2438377728 2147352576 88,0648 
18 3 9583248128 8589672448 89,6322 
19 3 37751400960 34359214080 91,0144 
20 3 149019369984 137437904896 92,2282 

 

Например, для WT4(m,k) и WT8(m,k) кодов уже при длине ин-
формационных векторов m=8 свыше 50% необнаруживаемых ошибок 
являются асимметричными и менее 40% необнаруживаемых ошибок – 
симметричными. 
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Совершенно иной характер изменения величин σm, υm и αm име-
ют классические SM(m,k)-коды (рисунок 6 и рисунок 7). При малых 
длинах информационных векторов (m<20) в классе необнаруживаемых 
у данных кодов доминируют симметричные ошибки, однако происхо-
дит постепенное уменьшение значения σm с увеличением длины ин-
формационного вектора. Скорость такого уменьшения различна для 
SM(m,k)-кодов с различными значениями модулей: чем меньше значе-
ние M, тем быстрее изменяется процентное соотношение между сим-
метричными ошибками и другими их видами. При увеличении длины 
информационного вектора постепенно увеличивается значение вели-
чины αm, а значение величины υm уменьшается. 

 

 
Рис. 4. Распределение необнаруживаемых ошибок по видам в WT4(m,k)-кодах  
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Рис. 5. Распределение необнаруживаемых ошибок по видам в WT8(m,k)-кодах  

 
Следует отметить, что некоторым предельным случаем для 

модульных кодов является выбор значения модуля ( ) 1log22 += mM . 
Такой модуль соответствует модулю кода Бергера, для которого в 
классе необнаруживаемых присутствуют только симметричные 
ошибки, а значение величины σm=100% вне зависимости от длины 
информационного вектора [21]. Таким образом, чем ближе для дан-
ной длины информационного вектора значение M к величине 

( ) 1log22 += mM , тем ближе и значение величины σm к 100% (сравните 
графики на рисунке 6 и рисунке 7 при одинаковом значении длины 
информационного вектора). 
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Рис. 6. Распределение необнаруживаемых ошибок по видам в S4(m,k)-кодах  

 
Одной из важных характеристик (m,k)-кодов, которые следует 

учитывать при организации систем функционального контроля, явля-
ется обнаруживающая способность в области ошибок малых кратно-
стей, и прежде всего — в области двукратных ошибок. На рисунке 8 
и рисунке 9 даются графики долей необнаруживаемых двукратных 
ошибок от общего количества двукратных ошибок (величин β2, %) 
для кодов с суммированием с двумя и тремя контрольными разряда-
ми. Известно [21], что для SM(m,k)-кодов значение величины β2 не 
зависит от длины информационного вектора и является постоянным. 
Для любого SM(m,k)-кода с M>2 значение β2=50%. Значение же вели-
чины β2 для модульных кодов со взвешенными переходами является 
меньшим. Например, для WT4(m,k)-кодов с длинами информацион-
ных векторов m=4÷20 среднее значение величины β2=40,2347%, а для 
WT8(m,k)-кодов с длинами информационных векторов m=8÷20 – 
β2=25,4582%. 
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Чем выше значение M для WTM(m,k)-кода, тем меньше значение 
величины β2. 

 

 
Рис. 7. Распределение необнаруживаемых ошибок по видам в S8(m,k)-кодах  

 
В таблицах 6 и 7 даются более детальные характеристики рас-

сматриваемых кодов с суммированием: указаны доли не обнаруживае-
мых кодами ошибок различных кратностей { }8;...;2;1∈d  от общего 
количества ошибок данных кратностей для SM(m,k) и WTM(m,k) кодов 
с модулями M=4 и M=8. 

При четных значениях m значения долей не обнаруживаемых 
WT4(m,k)-кодами ошибок кратностью d от общего количества ошибок 
данной кратностью при m≥6 соизмеримы с данным показателем для 
S4(m,k)-кода.  
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Рис. 8. Доля необнаруживаемых двукратных ошибок в WT4(m,k) и S4(m,k) кодах 

 

 
Рис. 9. Доля необнаруживаемых двукратных ошибок в WT8(m,k) и S8(m,k) кодах 
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Таблица 6. Доли не обнаруживаемых ошибок S4(m,k) и WT4(m,k) кодами 
по каждой кратности 

m 
Значение доли необнаруживаемых ошибок кратностью d 

от общего количества ошибок данной кратностью, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
S4(m,k)-коды 

m∀  0 50 0 50 0 50 0 50 
WT4(m,k)-коды 

4 0 33,3333 0 100 – – – – 
5 20 20 20 20 100 – – – 
6 0 46,6667 0 46,6667 0 100 – – 
7 0 28,5714 25,7143 25,7143 28,5714 0 100 – 
8 0 42,8571 0 54,2857 0 42,8571 0 100 
9 11,1111 33,3333 14,2857 30,1587 30,1587 14,2857 33,3333 11,1111

10 0 46,6667 0 50,4762 0 50,4762 0 46,6667
11 0 36,3636 15,1515 33,3333 21,645 21,645 33,3333 15,1515
12 0 45,4545 0 51,5152 0 48,9177 0 51,5152
13 7,6923 38,4615 10,4895 35,6643 19,8135 26,3403 26,3403 19,8135
14 0 47,2527 0 50,4496 0 49,9167 0 49,9167
15 0 40 10,7692 37,4359 16,317 29,6503 23,6053 23,6053
16 0 46,6667 0 50,7692 0 49,6503 0 50,272 
17 5,8824 41,1765 8,2353 38,8235 14,9321 32,1267 20,4443 26,6146
18 0 47,7124 0 50,3268 0 49,9246 0 50,016 
19 0 42,1053 8,3591 39,9381 13,0031 34,0557 18,5044 29,0307
20 0 47,3684 0 50,4644 0 49,8452 0 50,0834

 
При нечетных значениях m значения долей необнаруживаемых 

WT4(m,k)-кодами ошибок кратностью d от общего количества ошибок 
данной кратностью существенно меньше указанного показателя для 
S4(m,k)-кода, что связано с присутствием для взвешенных кодов с сумми-
рованием в классе необнаруживаемых ошибок с нечетными кратностями. 

Следует отметить, что WT4(m,k)-коды с четными значениями 
m даже несколько «проигрывают» S4(m,k)-кодам по характеристикам 
обнаружения ошибок с кратностями d=4 и  d=8. Такая закономер-
ность характерна и для ошибок с бóльшими кратностями (в таблице 6 
они не представлены). 
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Более заметны преимущества модульных взвешенных кодов с 
суммированием при сравнении между собой WT8(m,k) и S8(m,k) ко-
дов (таблица 7). 

 

Таблица 7. Доли не обнаруживаемых ошибок S8(m,k) и WT8(m,k) кодами по 
каждой кратности 

m 
Значение доли необнаруживаемых ошибок кратностью d  

от общего количества ошибок данной кратностью, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 

S8(m,k)-коды 
m∀  0 50 0 37,5 0 31,25 0 28,125 

WT8(m,k)-коды 
8 0 25 0 22,8571 0 25 0 100 
9 11,1111 19,4444 8,3333 12,6984 12,6984 8,3333 19,4444 11,1111
10 0 31,1111 0 23,3333 0 23,3333 0 31,1111
11 0 21,8182 8,4848 15,4545 10,8225 10,8225 15,4545 8,4848 
12 0 23,4848 0 25,0505 0 25 0 25,0505
13 0 23,0769 4,1958 16,7832 10,4895 13,1702 13,1702 10,4895
14 0 26,3736 0 24,1758 0 25,2081 0 25,2081
15 0 24,2857 4,9451 18,1319 8,0753 14,7053 12,0124 12,0124
16 0 28,3333 0 24,7253 0 24,6503 0 25,439 
17 5,8824 25 5 18,9076 7,2721 15,9502 10,1501 13,4677
18 0 30,719 0 25,098 0 24,6283 0 25,1291
19 0 25,731 4,4376 19,711 6,5703 16,9099 9,1927 14,5855
20 0 26,5789 0 24,871 0 24,9329 0 25,0742

 
WT8(m,k)-коды обнаруживают большее количество ошибок как 

кратностью d=2, так и ошибок других представленных в таблице 7 
четных кратностей, по сравнению с S8(m,k)-кодами. Тем не менее 
WT8(m,k)-коды с нечетными значениями длин информационных век-
торов в классе необнаруживаемых имеют некоторую долю ошибок с 
нечетными кратностями. В среднем их доля от общего количества 
ошибок соответствующей кратности для диапазона нечетных значений 
длин информационных векторов 8÷20 равна: d=3 — 5,8994%; d=5 — 
9,3214%; d=7 — 13,2374%. С увеличением значения d (с учетом только 
нечетных d) доля необнаруживаемых ошибок от общего количества 
ошибок данной кратностью увеличивается. 

Следует отметить, что в целом улучшение обнаруживающей 
способности в WTM(m,k)-кодах по сравнению с SM(m,k)-кодами дости-
гается не только за счет более сбалансированного распределения ин-
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формационных векторов между всеми контрольными векторами, но и 
для нечетных значений m — за счет добавления в класс необнаружива-
емых ошибок с нечетными кратностями. 

4. Заключение. Характеристики обнаружения ошибок в инфор-
мационных векторах SM(m,k)-кодов улучшают за счет простых правил 
модификации, связанных с установлением неравноправия между раз-
рядами в информационных векторах. Описанный в статье алгоритм 
модификации, основанный на операции взвешивания переходов между 
разрядами, занимающими соседние позиции в информационных век-
торах, а также вычислении суммарного веса информационного вектора 
по модулю ( ) { }11log22;...;4;2 −+∈ mM , позволяет уменьшить число не 
обнаруживаемых SM(m,k)-кодами ошибок. 

В статье показано, что модульные взвешенные коды с суммиро-
ванием, в отличие от классических модульных кодов с суммированием 
единичных разрядов, не обнаруживают минимальное общее количе-
ство ошибок в информационных векторах при своих значениях m и k. 
Улучшение свойств модульных кодов с суммированием достигается за 
счет перераспределения информационных векторов между всеми кон-
трольными векторами. При этом в класс необнаруживаемых добавля-
ется существенное количество (по сравнению с количеством таких 
ошибок в SM(m,k)-кодах) так называемых асимметричных ошибок в 
информационных векторах. 

Предложенные в работе семейства WTM(m,k)-кодов расширяют 
множество разделимых кодов с простыми правилами построения и не-
большой избыточностью, пригодных для решения задач технической 
диагностики дискретных систем автоматики и вычислительной техники. 
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Summation of Weighted Transitions with Natural Number Sequence of Weights. 

Abstract. Systematic codes with simple formation rules and low redundancy are used in 
the reliable digital systems design. Codes with summation with a constant number of check 
bits, which does not depend on data vector length, are often applied. The paper shows that error 
detection properties of these codes could be improved by a modification of check bits 
calculation rules. The authors offer the algorithm of the formation of a code with summation 
based on weighing the transitions between bits on neighboring positions of data vectors and 
calculation of the total weight of the data vector by the modulo, which is degree of two. The 
paper contains a detailed analysis of properties of new codes compared with known ones. The 
authors state the conditions of the formation of error-tolerant modulo weight-based codes with 
summation with the maximum number of detected errors in data vectors. Improving of error 
detection characteristics in new codes, compared with classic ones, is achieved by the uniform 
distribution of data vectors among check vectors. This, in its turn, brings some part of 
monotonous and asymmetric errors to the class of undetectable in addition to symmetric ones. 
Modulo weight-based codes detect more symmetric errors than modulo codes with summation 
of ones, but asymmetric errors are the dominant sort of them for almost any length of data 
vector. Modulo codes with summation of weighted transitions are the perspective class of 
systematic codes to solve the tasks of digital systems technical diagnostics. 
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ОСНОВЕ СЕРВИСОВ ЭЛЕКТРОННОГО ТУРИЗМА 

 
Марченков С.А., Вдовенко А.С., Корзун Д.Ж. Расширение возможностей совместной 
деятельности в интеллектуальном зале на основе сервисов электронного туризма. 

Аннотация. Система интеллектуального зала реализует цифровое сервисно-
ориентированное окружение совместной деятельности участников. В статье исследуется 
задача по расширению таких систем сервисами электронного туризма. Предлагается 
сценарий, расширяющий возможности совместной деятельности в интеллектуальном 
зале за счет вовлечения самих участников в составление культурной программы для 
изучения региона, в котором проходит мероприятие. В качестве конкретного 
программного приложения используется система SmartRoom, предназначенная для 
информационно-организационной поддержки проведения совместной деятельности 
участников в помещении в рамках таких мероприятий как конференции и совещания. На 
основе подхода интеллектуальных пространств для системы SmartRoom разработан и 
исследован набор сервисов, реализующий предлагаемый сценарий составления 
культурной программы. Предложены онтологическая модель и способы организации 
взаимодействия, обеспечивающие построение и доставку сервисов на основе накопления 
и обработки информации множеством программных агентов в интеллектуальном 
пространстве системы SmartRoom. Выполнено экспериментальное исследование 
производительности полученных программных реализаций. 

Ключевые слова: интеллектуальные пространства, информационные сервисы, 
электронный туризм, интеллектуальный зал, Smart-M3, онтологическая модель. 
 

1. Введение. Туризм является динамически развивающимся 
сектором использования разнообразных цифровых услуг для поддерж-
ки социально-экономической и культурной деятельности человека [1], 
определяя такую прикладную область информационных технологий, 
как электронный туризм (e-туризм). Развитие информационных техно-
логий и их широкое применение в сфере туризма определяют e-
туризм [2]. Число Интернет-пользователей в мире растет, достигая к 
настоящему времени около 3,3 миллиардов [3], что формирует суще-
ственное множество потенциальных потребителей сервисов e-туризма. 
Такие пользователи начинают понимать преимущества информацион-
ных сервисов при планировании и осуществлении своей туристской 
деятельности [2, 4, 5].  

Распространенный вариант информационных сервисов e-
туризма реализуется на основе веб-подхода, когда пользователь ис-
пользует свое персональное мобильное устройство (например, смарт-
фон или планшет) в качестве средства доступа к различным веб-
сервисам [5]. Таким образом, при условии наличия доступа к глобаль-
ной сети Интернет, пользователь получает (как сервис) необходимую 
информацию для возникающей у него задачи в текущем месте пребы-
вания. В статье рассматривается более общий случай, когда построе-
ние сервисов выполняется текущей вычислительной средой, в которой 
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в данный момент находится пользователь. В этом случае, во-первых, 
построение и доставка сервиса происходит не только на удаленной 
системе, а можно использовать и доступные цифровые устройства вы-
числительной среды. Во-вторых, исходные сервисы вычислительной 
среды могут быть дополнены за счет сервисов e-туризма, повышая 
эффективность информационной поддержки пользователей при реше-
нии ими тех задач, для которых эта среда создавалась.  

В качестве референтного класса вычислительных сред в статье 
рассматриваются такие цифровые окружения совместной деятельности 
человека как интеллектуальный зал [6, 7, 8], предназначенные для ин-
формационно-организационной поддержки людей-участников при про-
ведении ими мероприятий в помещении. Исследуется задача по расши-
рению интеллектуального зала за счет сервисов e-туризма. В частности, 
предлагается использовать сервисы составления культурной программы, 
которые не только автоматизируют для организаторов составление та-
кой программы с учетом имеющихся возможностей, но и позволяют 
участникам самим участвовать в ее составлении в ходе выполнения ос-
новной деятельности с учетом имеющихся интересов и предпочтений. 

Для исследуемой задачи разработка сервисов e-туризма может 
использовать подход интеллектуальных пространств, который опреде-
ляет способы создания сервисно-ориентированного окружения в задан-
ной вычислительной среде с разделением ресурсов между разнородны-
ми цифровыми устройствами [9, 10]. В частности, система 
SmartRoom [11] предоставляет набор сервисов для поддержки проведе-
ния таких видов совместной деятельности, как конференции и совеща-
ния. Персональные мобильные устройства являются для пользователей 
точками доступа к соответствующим сервисам и точками управления 
ими [12]. Исходные сервисы системы SmartRoom направлены на ин-
формационно-организационную поддержку совместной деятельности в 
помещении, оборудованном мультимедийной аппаратурой для отобра-
жения информации и имеющим локальную беспроводную сеть для вза-
имодействия внутри помещения и доступа к ресурсам глобальной сети 
Интернет. Другие варианты применения интеллектуальных пространств 
для задач e-туризма представлены, например, в работах [4, 13, 14]. 

В статье предлагается сценарий расширения интеллектуального 
зала сервисами e-туризма, повышающий эффективность совместной 
деятельности участников за счет привлечения их к составлению куль-
турной программы для изучения региона, в котором проходит меро-
приятие [15]. Система SmartRoom рассматривается как конкретное 
программное приложение для изучения способов расширения допол-
няющими сервисами. Представлены решения проектирования, вклю-
чающие архитектуру системы для создания расширенного интеллекту-
ального пространства SmartRoom и онтологическую модель для 
накопления, представления и использования туристской информации 
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при построении сервисов. Проведено экспериментальное исследование 
с реализованным программными прототипом, демонстрирующее прак-
тическую осуществимость предлагаемого способа расширения окру-
жений совместной деятельности сервисами e-туризма. 

2. Сервисы e-туризма в интеллектуальном зале. В качестве 
одного из классов вычислительных сред для сервисов электронного ту-
ризма рассмотрим такие цифровые окружения поддержки совместной 
деятельности людей как интеллектуальный зал (ИЗ). Последний может 
быть реализован в виде «интеллектуального пространства» (ИП) в по-
мещении, оборудованном мультимедийной аппаратурой для восприятия 
пользователями совместно создаваемой информации [11]. 

В общем случае под ИП понимается вычислительная среда, 
обеспечивающая динамическое множество участников контекстно-
зависимыми и персонализированными сервисами [16, 17]. Участники 
представлены программными агентами, выполняющимися на окружа-
ющих вычислительных устройствах и удаленных ЭВМ, включая пер-
сональные мобильные устройства пользователей. Построение и до-
ставка пользователям информационных сервисов выполняется множе-
ством взаимодействующих агентов. Взаимодействие является косвен-
ным — через общее информационное хранилище, использующее из-
вестные методы Семантического Веба для интероперабельного пред-
ставления и доступа к информации [18]. 

В качестве конкретного варианта ИЗ рассмотрим систему 
SmartRoom [11]. Она реализована на программной платформе Smart-
M3 [19] следующим образом. Доступ к ИП выполняется с помощью 
брокера семантической информации (брокер SIB, от англ. semantic 
information broker), который позволяет представить информационное 
содержимое не только непосредственно с помощью данных, описыва-
ющих объекты, но и их семантики посредством моделей представле-
ния знаний Семантического Веба. Программные агенты действуют как 
процессоры знаний (агент KP, от англ. knowledge processor), взаимо-
действие которых друг с другом происходит через брокера SIB на ос-
нове совместного формирования информационного содержимого ИП и 
выполняет построение и доставку сервисов. Сервисы ИЗ разделяются 
на прикладные и опорные. 

Прикладные сервисы. Непосредственно используемые пользова-
телями сервисами являются сервис презентации и сервис повестки 
мероприятия [11], отвечающие за визуализацию информации на двух 
общественных экранах в помещении: экран презентации и экран по-
вестки мероприятия. Экраны представляют собой широкоформатные 
дисплеи, видимые для всех участников в помещении. Экран презента-
ции предназначен для управляемого показа слайдов текущим доклад-
чиком во время выступления. Одновременно на экране повестки пока-
зывается порядок выступлений, докладчики и названия выступлений, 
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выделенного времени и др. Аналогичные сервисы доступны участнику 
на его персональном мобильном устройстве с помощью агента KP, 
реализующего мобильного клиента [12]. 

Опорные сервисы. Отвечают за автоматизацию обработки ин-
формации во время мероприятия для визуализации (доставки) на об-
щественных экранах или экранах персональных мобильных устройств. 
Например, сервис управления конференцией составляет и по ходу ме-
роприятия поддерживает программу конференции. 

При проведении мероприятия в ИЗ, его участники в дополнение к 
основной деятельности могут быть заинтересованы в участии в культур-
ной программе и, более того, готовы сами способствовать ее составле-
нию и проведению. В то же время, известные ИЗ не предоставляют сер-
висов для автоматизации составления культурной программы с учетом 
интересов и предпочтений участников, так как ориентированы только на 
информационную поддержку основной деятельности при проведении 
мероприятия. Возникает задача по расширению ИЗ сервисами e-туризма 
с целью повышения эффективности предоставляемой информационной 
поддержки для учета других видов совместной деятельности, связанных 
с основной. В исследуемом случае решение этой задачи требует как ис-
следования и разработки сценариев расширения ИЗ сервисами e-туризма, 
так и развития имеющихся архитектурных и онтологических моделей 
для программной реализации такого ИЗ в виде расширенного ИП. 

Рассмотрим предлагаемый нами способ расширения системы 
SmartRoom дополнительными сервисами [11, 20, 21]. Концептуальная 
модель сервисов системы представлена на рисунке 1. Один из возмож-
ных вариантов для e-туризма — это сценарий составления культурной 
программы для участников конференции.  
 

 
Рис. 1. Архитектурная схема расширения системы интеллектуального зала для 

поддержки электронного туризма  
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Культурная программа определяет точки интереса, которые мож-
но посетить в свободное от основной деятельности время. Организаторы 
предоставляют предопределенный набор точек интереса в регионе про-
ведения конференции. На основе этой информации участник может 
строить свои планы и принимать решения, связанные с интересующими 
его местами, временем их посещения и составом экскурсионных групп. 

Процесс принятия решения является итеративным: участник 
обновляет свое решение в зависимости от решений других участников, 
которые можно увидеть на экранах прикладных сервисов. В результа-
те, организаторы фиксируют культурную программу, определяя: (1) 
сформированные группы посещения точек интереса, (2) расписание 
посещения и (3) транспортную поддержку. Сценарий, в первую оче-
редь, ориентирован на применение внутри помещения, где проходит 
конференция. Процесс построения и результат динамически отслежи-
вается участниками на экранах презентации и повестки мероприятия, а 
также на экранах персональных мобильных устройств. 

Для реализации описанного сценария предлагается набор до-
полнительных сервисов (сервис культурной программы, сервис поиска 
и сервис веб-страниц), приведенный в таблице 1. Соответствующая 
архитектурная схема приведена на рисунке 2. Каждый сервис реализу-
ется в виде отдельного агента KP.  

 
Таблица 1. Сервисы e-туризма для сценария составления культурной 

программы участниками конференции 
Название Описание 

Сервис культурной программы 

Управление составлением культурной 
программы, основанной как на до-
ступных точках интереса, так и на ин-
тересах и предпочтениях участников. 

Сервис поиска 
Поиск информации для точек интереса 
во внешних источниках данных (напр., 
фотографии с веб-сервиса Flickr). 

Сервис веб-страниц 
Генерация веб-страниц на основе шаб-
лонов и размещение соответствующих 
ссылок для доступа в пространство ИЗ. 

 

Сервис культурной программы предоставляет информацию о 
возможных точках интереса для культурной программы каждому 
участнику системы ИЗ. Соответствующий агент KP запускается на 
компьютере организатора с графическим интерфейсом пользователя 
для просмотра информации о возможных точках интереса, наблюде-
ния предлагаемых участниками решений и отслеживания процесса 
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составления культурной программы. Сервис культурной программы 
взаимодействует с сервисом поиска и сервисом веб-страниц. 

 

 
Рис. 2. Интеграция сервисов e-туризма в систему SmartRoom 

 

Сервис поиска находит фотографии и другую информацию о 
соответствующих точка интереса. Поиск выполняется в ограниченной 
географической зоне вокруг места проведения конференции. Результат 
поиска размещается в пространстве ИЗ для последующего использова-
ния сервисом культурной программы. 

Сервис веб-страниц отвечает за генерацию и хранение веб-
страниц, в виде которых информация доставляется участникам. Сервис 
использует известные веб-технологии для упрощения процесса до-
ставки с визуализацией на стороне мобильных клиентов (и других 
прикладных сервисов). В пространстве ИЗ размещаются только ссыл-
ки (URL) на соответствующие веб-страницы. Сервис реализуется как 
веб-сервер с доступом в Интернет.  

Исходные сервисы системы SmartRoom — сервис презентации и 
сервис повестки мероприятия — также задействованы для визуализа-
ции туристской информации (в виде веб-страниц). Первый отображает 
страницу с доступными точками интереса и процесс голосования. Вто-
рой показывает текущий вариант культурной программы, которая со-
ставляется совместными усилиями участников.  
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3. Онтологическая модель. Для представления необходимой 
информации в сценарии построения культурной программы использу-
ется собственная онтологическая модель, дополняющая основную он-
тологическую модель системы SmartRoom. Под онтологической моде-
лью понимается иерархическая структура понятий, объектов, опреде-
лений, свойств и отношений определенной предметной области [22]. 
Онтологическая модель позволяет эффективно представлять информа-
цию для обработки в отличие от способа, когда информация представ-
лена в виде совокупности или коллекции по общей тематике, объеди-
няемой общим понятием антологии [23]. Основными составными ча-
стями предлагаемой онтологической модели являются онтологическая 
модель сервиса и онтологическая модель пользовательского профиля. 

Онтологическая модель сервиса культурной программы (класс 
SocialProgramService) представлена на рисунке 3. Ключевыми являют-
ся свойства hasClientUrl, hasAgendaServiceUrl и hasPresentation-
ServiceUrl. Они используются для доступа к графическому интерфейсу 
пользователя, если он реализован как веб-приложение (рисунок 2). 
Значения этих свойств публикуются сервисом веб-страниц. Схожим 
образом свойства могут быть использованы и для других прикладных 
сервисов. Свойства serviceName, serviceDescription и serviceStatus яв-
ляются общими для всех сервисов системы SmartRoom.  
 

 
Рис. 3. Онтологическая модель сервиса культурной программы 

 

Когда организаторы добавляют новый экземпляр культурной 
программы, соответствующий индивид класса SocialProgram публику-
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ется в пространстве ИЗ. Этот индивид связан с индивидом сервиса, что 
позволяет идентифицировать индивиды между экземплярами сервисов 
в рамках одного пространства. Свойства данных, соответствующие 
названию и координатам, задаются при создании программы. Коорди-
наты места проведения программы используются для автоматического 
поиска точек интереса. Каждый вариант культурной программы пред-
ставлен множеством индивидов класса Placeslot, доступных через объ-
ектное свойство socialProgramPresentPlaceslot. 

Онтологическая модель для представления точек интереса пока-
зана на рисунке 4. Основными индивидами являются слот места (класс 
Placeslot), место (класс Place) и фото (класс Photo).  
 

 
Рис. 4. Онтологическая модель точек интереса 

 

Индивид класса Placeslot имеет объектное свойство placeslot-
PresentPlace, связывающее с индивидом класса Place. Базовый индивид 
места может быть расширен дополнительными свойствами, относя-
щимися только к сервису культурной программы. Подобный способ 
используется для инкапсуляции индивидов, чтобы не влиять на базо-
вую онтологическую модель и взаимодействие других сервисов, рабо-
тающих с этими же индивидами. Другими объектными свойствами 
являются placeslotPlusRate и placeslotMinusRate для хранения результа-
тов голосования участников с указанием связи на индивида участника. 
Данные свойства очищаются, когда начинается новое голосование. 
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Индивиды места (класс Place) и фото (класс Photo) являются 
общими для различных предметно-ориентированных сценариев [24]. 
Таким образом, онтологическая модель поддерживает вывод новых 
знаний относительно индивидов класса Person и Place. Поиск новых 
точек интереса может выполняться автоматически, основываясь на 
имеющихся индивидах классов Place и Photo. 

Представленная онтологическая модель семантически связывает 
участников ИЗ с точками интереса, что сходно с результатами в [25, 
26]. В общем случае такой тип связей в ИП позволяет не привлекать 
внешние источники данных. Примером такой связи является индивид 
класса Place с объектным свойством placeHasRelation. С точкой инте-
реса может быть дополнительно связана историческая информация. В 
частности, может быть установлено отношение между отдельно взятой 
точкой интереса и регионом участника (напр., архитектор здания из 
этой же страны). 

4. Построение сервисов. Рассмотрим способы построения вве-
денных дополнительных сервисов на основе взаимодействия агентов 
KP в ИП системы SmartRoom. Сервис культурной программы является 
прикладным (ориентирован на конечного пользователя) — программа 
отображается на общественных экранах в помещении ИЗ или непо-
средственно на персональных мобильных устройствах участников. 
Сервисы поиска и веб-страниц являются опорными, обеспечивая ин-
формационную поддержку сервиса культурной программы. 

А. Сервис культурной программы. Предоставляет организаторам 
управление и реализует составление культурной программы самими 
участниками. Функции управления включают в себя участие в состав-
лении культурной программы, добавление новых точек интереса в 
программу, задание начальной информации, инициацию поиска ин-
формации в медиа-источниках. 

Основными индивидами для онтологического построения куль-
турной программы является класс SocialProgram и Placeslot. Индивиды 
классов Place и Photo содержат информацию о точках интереса и их 
фотографиях. Данная информация предоставляется другими сервиса-
ми. Взаимодействие с сервисами поиска и веб-страниц организовано 
через использование уведомлений по операции подписки в ИП. 

При построении культурной программы участник предоставляет 
свои индивидуальные предпочтения и голосует схожим образом, как 
описано в [27]. Когда участник голосует за точку интереса, сервис веб-
страниц посылает уведомление сервису культурной программы. По-
следний, в свою очередь, обрабатывает уведомление и обновляет про-
грамму. Голоса хранятся в индивидах класса Placeslot в соответствую-
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щих свойствах placeslotPlusRating и placeslotMinusRating с заданием 
нужного индивида класса Person. Затем культурная программа форми-
рует новый объект JSON и отправляет его сервису веб-страниц. Дан-
ный объект используется при построении содержимого страницы и ее 
визуализации для участников. 

Б. Сервис поиска. Доступно множество открытых источников 
данных в сети Интернет с туристской информацией: описание точек 
интереса и событий, доступные туры, прогнозы погоды, транспорт, раз-
мещение и прочее. В частности, можно использовать такие хостинг-
сервисы фотографий, как веб-сервисы Flickr и Google Places. Сервис 
поиска извлекает эту информацию. Описательная информация получа-
ется, учитывая местоположение точки интереса. Каждое найденное фото 
получает представление в виде индивида Photo со связью с соответ-
ствующим местом через объектное свойство placeHasPhoto. 

В. Сервис веб-страниц. Доставка информации пользователям 
выполняется с помощью сервиса веб-страниц. На стороне пользовате-
ля достаточно иметь веб-обозреватель. Построение страницы происхо-
дит динамически с использованием параметров запроса. Исходное со-
держимое получается из ИП. 

Каждый сервис, которому необходимо построение веб-страниц, 
должен определить шаблоны для этих страниц. В базовом варианте 
шаблон создается с помощью языка разметки HTML и языка програм-
мирования Javascript. Также шаблон может использовать стили CSS 
для визуальных эффектов. Ссылки на сгенерированные страницы пуб-
ликуются в ИП и доступны через индивида класса Service: свойства 
hasClientUrl, hasAgendaServiceUrl, и hasPresentationServiceUrl. 

Имеется набор глобальных объектов JSON, каждый из них хра-
нит информацию сервиса. Эти объекты используются как содержимое 
для визуализации на стороне пользователя. Они также передаются как 
параметры для генерации соответствующих страниц. 

Г. Взаимодействие. Взаимодействие между сервисами органи-
зованно на основе модели уведомлений [28]. Когда сервис публикует 
данные, другой сервис получает уведомление об изменениях в рамках 
подписки. Модель уведомлений описывает набор требуемых вариан-
тов взаимодействия сервисов друг с другом. Отдельный сервис описы-
вает собственный тип уведомлений, где каждый тип отвечает за вари-
ант взаимодействия и представляется в ИП в виде набора RDF-троек. 
Необходимый для разрабатываемых сервисов набор уведомлений 
представлен в таблице 2. Используется тип запросов один-к-одному, за 
исключением уведомления updateServiceInformation, который исполь-
зует действие один-ко-многим. 
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Таблица 2. Модель уведомлений для поддержки сервисов электронного туризма 
Сервис Уведомление Параметр Описание 

Веб-страниц startUpdateServ-
icePage Service 

Вызывается для обнов-
ления содержимого сер-
виса класса Service 

Культурная 
программа voteUpdate Placeslot Активирует пересчет 

голосов для слота места 
Презентации 
/ повестки  
мероприятия 

startServiceMode Service Показывает на экране 
сервис класса Service 

Презентации 
/ повестки  
мероприятия 

stopServiceMode Service 

Прекращения показа 
сервиса класса Service, 
переключение в режим 
конференции 

Презентации 
/ повестки  
мероприятия 

updateServicePage Service Обновление сервиса 
класса Service на экране 

 

Используется операция подписки в ИП при представлении за-
проса в виде индивида для определения изменений конкретных 
свойств. После инициализации подписки все происходящие измене-
ния, которые относятся к подписанному индивиду, отправляются всем 
подписчикам. В результате возрастает нагрузка на стороне брокера 
SIB и подписанных агентов KP, реализующих сервисы. Для уменьше-
ния нагрузки используется «индивид запроса», который представляет 
запрос к ИП. Когда сервис публикует индивид запроса, этот сервис 
также подписывается на свойство, отвечающее за индикацию завер-
шения обработки. Когда отвечающий сервис заканчивает выполнять 
запрошенные действия, этот сервис устанавливает статус обработки в 
соответствующее свойство. Отправитель получает только одно собы-
тие по подписке относительно данного индивида, и после проверки 
статуса запроса сервис удаляет индивид. Схожие идеи взаимодействия 
можно найти в [29]. 

Пример индивида запроса показан на рисунке 5. Взаимодей-
ствие между сервисом культурной программы и сервисом поиска с 
использованием этого индивида запроса представлено на рисунке 6. 
Сервис культурной программы и сервис поиска взаимодействуют, ис-
пользуя подписку на индивида класса SearchActivity. Индивид содер-
жит параметры поиска (напр., местоположение точки интереса, тип 
поиска). Сервис поиска извлекает параметры и обращается к соответ-
ствующим веб-сервисам.  
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Рис. 5. Онтологическая модель индивида запроса поиска 

 

При взаимодействии с сервисом веб-страниц использование 
операции подписки затруднительно, так как сервис не обладает ин-
формацией о всех индивидах. Сервис веб-страниц выступает в роли 
посредника между ИП и клиентской стороной (веб-приложением). 
Требуемое взаимодействие организовано с использованием парамет-
ризованных REST-запросов [30, 31]. Например, когда участник голо-
сует, то клиентское веб-приложение посылает POST-запрос по специ-
альному адресу. Запрос содержит следующие параметры: идентифика-
тор слота места индивида класса Placeslot, идентификатор участника 
индивида класса Person и значение решения.  
 

 
Рис. 6. Взаимодействие между сервисом культурной программы и сервисом 

поиска, используя индивид класса SearchActivity 
 

Частным случаем является взаимодействие сервисов культурной 
программы и веб-страниц. Сервис культурной программы использует 
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подписку на уведомление VoteUpdate. Когда уведомление достигает 
сервиса культурной программы, последний создает новый объект JSON. 
Содержимое этого объекта определяется онтологической моделью куль-
турной программы. Индивиды и их свойства хранятся в этом объекте. 

После формирования объект JSON отправляется сервису веб-
страниц по специальному адресу в POST-запросе. Сервис заменяет те-
кущий экземпляр новым объектом JSON. Новый экземпляр использует-
ся для фоновых обновлений с использованием AJAX-вызовов и для по-
строения страницы модулем шаблонов. Отметим, что данный механизм 
взаимодействия поддерживает расширение системы SmartRoom други-
ми сервисами, взаимодействующими с сервисом веб-страниц. 

Процесс поиска и инициализации построения культурной про-
граммы с использованием предложенных способов взаимодействия изоб-
ражен на рисунке 7. После определения доступных точек интереса в про-
грамме организаторы запускают поиск фотографий и другой медиа-
информации. Затем организаторы запускают процесс построения выбран-
ной программы. Это включает в себя преобразование программы в объект 
JSON и отправку его сервису веб-страниц. Сервис обновляет параметры 
для построения шаблона и предоставляет обновленные страницы. 

 

 
Рис. 7. Последовательность процессов поиска и начала построения культурной 

программы 
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Процесс доступа клиентов к страницам сервиса и процесс голо-
сования представлены на рисунке 8. Каждый клиент может получить 
адрес страницы сервиса из свойства hasClientUrl индивида класса So-
cialProgramService. Участники голосуют за некоторые точки интереса, 
и соответствующие свойства публикуются в ИП. Сервис веб-страниц 
публикует уведомление для сервиса культурной программы, который 
пересчитывает голоса и формирует новый объект JSON. Страница на 
стороне клиента обновляется в фоновом режиме с использованием 
технологии AJAX-вызовов. 
 

 
Рис. 8. Последовательность для доступа клиентов и процесса голосования 

 
Процесс доступа к страницам сервиса для сервисов обществен-

ных экранов повестки мероприятия и презентации представлен на ри-
сунке 9. Когда организаторам необходимо показать культурную про-
грамму, они переключают режимы экранов на сервисах повестки ме-
роприятия и презентации. Процесс доступа аналогичен случаю с мо-
бильными клиентами участников, используя свойства hasAgen-
daServiceUrl для сервиса повестки мероприятия и hasPresentation-
ServiceUrl для сервиса презентации.  
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Рис. 9. Последовательность для доступа сервисов повестки мероприятия и 

презентации 
 

5. Экспериментальная реализация. Исходный код программ-
ной реализации разработанных сервисов e-туризма для расширения 
системы SmartRoom является открытым и распространяется вместе с 
основной системой (см. https://sourceforge.net/projects/smartroom/). Таб-
лица 3 показывает технологии, использованные при реализации. 

 

Таблица 3. Использованные технологии 
Технология Сервис Описание

Visual C# и .Net 
Framework

Культурной про-
граммы, поиска

Язык программирования

Python Веб-страниц
Windows Presentation 

Foundation (WPF)
Культурной про-
граммы

Графический интерфейс пользо-
вателя для организаторов

SmartSlog SDK Культурной про-
граммы, поиска

Взаимодействие с простран-
ством ИЗ 

Python KPI Веб-страниц
World Around Me 

search engine
Поиска Поиск медиа-информации, включая 

фото и описание точки интереса
CherryPy Веб-страниц Веб-каркас для обработки REST-

запросов и распространения веб-
страниц с содержимым сервисов 

Mako Веб-страниц Шаблонизатор для построения 
веб-страниц

HTML, JavaScript, 
CSS, jQuery

Веб-страниц Программные инструменты веб-
страниц
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На рисунке 10 представлены примеры экрана сервиса культур-
ной программы.  
 

 
Рис. 10. Примеры снимков экрана для сервиса культурной программы на 

персональном мобильном устройстве 
 

Первые три снимка демонстрируют представление сервиса на 
персональном мобильном устройстве участника: 1) страница инфор-
мации о точке интереса, включающая слайд-шоу из найденных фото-
графий; 2) страница с примером уведомления о процессе голосования 
за данную точку интереса; 3) пример страницы с результатами голосо-
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вания участников за точку интереса. Последний снимок экрана пред-
ставляет список точек интереса и результатов голосования за каждый 
из них. На рисунке 11 показаны соответствующие снимки экранов для 
сервисов повестки мероприятия и презентации. 
 

 
Рис. 11. Примеры снимков общественных экранов при составлении культурной 

программы: a) экран сервиса повестки мероприятия; b) экран сервиса презентации 
 

Сервис поиска использует язык программирования Visual C# и 
библиотеку .Net Framework. Механизм сериализации использован для 
обработки ответов веб-сервисов. Сервис поиска использует библиоте-
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ку поиска из приложения WorldAroundMe [32]. Она состоит из ядра и 
модулей драйверов, позволяющих расширять набор доступных веб-
сервисов и функций. Модуль ядра перенаправляет поисковые запросы 
от сервисов электронного туризма соответствующим драйверам. Драй-
вер, в свою очередь, обрабатывает запрос сервисов и добавляет данные 
к точкам интереса (напр., ссылки на изображения). 

Сервис веб-страниц использует язык программирования Python. 
Используется библиотека CherryPy для построения веб-каркаса и шаб-
лонизатор Mako для построения веб-страниц. Основным модулем сер-
виса веб-страниц является диспетчер запросов, который используется 
для перенаправления запросов соответствующим модулям и вызова 
действий на основе заданного адреса. Вторым является модуль про-
цессора знаний, использующий библиотеку Python KPI. Модуль про-
цессора знаний отвечает за операции взаимодействия с пространством 
ИЗ. Третий модуль отвечает за работу с шаблонами, написанными с 
использованием языков разметки HTML и CSS, а также языка про-
граммирования JavaScript. Дополнительно используются библиотеки 
jQuery и jQuery Mobile для упрощения кода. Модуль шаблонов строит 
веб-страницы с информацией для пользователей и предоставляет им 
возможность взаимодействовать с сервисами. 

Для изучения производительности реализованных сервисов бы-
ли проведены экспериментальные исследования. Для экспериментов 
использовались два персональных компьютера (Linux/Windows) и пять 
смартфонов (Windows Phone и Android). Каждый компьютер оборудо-
ван двухъядерным процессором с тактовой частотой 2,4 Гц, 4 Гб опе-
ративной памяти, жестким диском объемом 2,5 Тб со стандартной ско-
ростью чтения и записи. Тестовая культурная программа состояла из 
10 различных точек интереса. Данное количество точек выбрано из 
расчета среднего количества мест, которые заявляются на конферен-
циях как наиболее популярные. Измерялось время выполнения для 
следующих операций: поиск фотографий для каждого места, отправка 
объекта JSON сервисом культурной программы сервису веб-страниц, 
передача обновленных голосов сервисом веб-страниц сервису куль-
турной программы. 

Для каждой точки интереса производился поиск 20 фотографий. 
Измеренное время составило около 10 сек. Данное время допустимо, 
так как запрос фотографий выполняется заранее, до начала использо-
вания участниками. Основную часть поиска занимает взаимодействие 
с внешними веб-сервисами (сервис Flickr), так как публикация инди-
вида запроса и результата поиска в ИП предполагает передачу не-
большого количество информации в виде индивидов и свойств, и зави-
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сит только от пропускной способности сети между сервисами и броке-
ром SIB. Каждый запрос к веб-сервисам выполняется последовательно. 
Скорость передачи данных при организации веб-взаимодействий сер-
висов является допустимой для их практического применения. 

Операция отправки сервисом культурной программы объекта 
JSON сервису веб-страниц включает в себя выполнение нескольких 
шагов. На стороне сервиса культурной программы происходит полу-
чение локальной структуры списка точек интереса, затем вся структу-
ра преобразовывается в предопределенный формат JSON, и после про-
исходит отправка полученного объекта на сервис веб-страниц по про-
токолу HTTP. Полученное время для данной операции составило в 
среднем около 0,5 сек для списка из 10 точек интереса. Наиболее уз-
ким среди всех шагов является преобразование локальной структуры к 
формату JSON, но, используя оптимизированные библиотеки, получа-
ется решить эту проблему, что отражено в результатах эксперимента. 

Передача обновленных голосов сервисом веб-страниц сервису 
культурной программы заключается в работе с интеллектуальными 
пространствами. Когда участник голосует, сервис веб-страниц произ-
водит публикацию значений пользователя в интеллектуальное про-
странство и после публикует уведомление для сервиса культурной 
программы, указывающее на обновление информации о голосах для 
точки интереса. В свою очередь, сервис культурной программы полу-
чает уведомление и производит обновление локальной информации о 
результатах голосования. Измеренное время выполнения операции 
составило в среднем приблизительно 0,6 сек. Данный показатель счи-
тается подходящим для рассматриваемой области применения. 

6. Заключение. В статье выполнено исследование по разработ-
ке цифровых окружений совместной деятельности людей на основе 
подхода интеллектуальных пространств с целью расширения таких 
окружений информационными сервисами e-туризма. В качестве рефе-
рентного класса рассмотрены такие окружения как интеллектуальный 
зал, а в качестве конкретного примера используется система 
SmartRoom, реализованная на платформе Smart-M3. Для расширения 
этой системы предложен сценарий построения культурной программы 
участниками мероприятия. Предложены необходимые решения проек-
тирования для реализации этого сценария на основе набора дополни-
тельных сервисов в составе: сервис культурной программы, сервис 
поиска и сервис веб-страниц. Построение и доставка этих сервисов 
выполняется в рамках взаимодействия программных агентов в интел-
лектуальном пространстве системы SmartRoom, создаваемом в обору-
дованном помещении. Проведено экспериментальное исследование с 
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реализованным программным прототипом. Так, при задании для куль-
турной программы 10 возможных точек интереса с 20 фотографиями 
каждая, операция поиска занимает до 10 с, а операция обновления 
данных сервиса — около 0,5 с, что является достаточным при практи-
ческом использовании для исследуемого класса цифровых окружений 
совместной деятельности людей. 
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АППРОКСИМАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЧАСТОТ БУКВЕННЫХ 

БИГРАММ ТЕКСТА ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ БУКВ 
 

Котов Ю.А. Аппроксимация распределений частот буквенных биграмм текста для 
идентификации букв. 

Аннотация. В статье рассмотрены особенности применения методов частотного 
упорядочивания и аппроксимации для решения задачи идентификации знаков текста. 
Определены условия реализации метода Якобсена для получения наименьшей 
погрешности идентификации. Предложен метод аппроксимации одномерных и 
двумерных распределений частот знаковых биграмм текста и буквенных биграмм 
эталона языка текста. Приведены экспериментальные данные о погрешностях метода 
Якобсена и предложенного метода аппроксимации для русскоязычных текстов. 

Погрешность предложенного метода меньше, чем у метода Якобсена. Метод может 
быть использован для идентификации знаков текста любого языка, для которого 
существует эталонное распределение частот буквенных биграмм. 

Ключевые слова: аппроксимация, идентификация, буква, биграмма, простая 
замена, шифр. 

 
1. Введение. Алфавит любого языка представляет собой множе-

ство упорядоченных кодовых знаков, обозначающих буквы этого языка. 
Буквы языка однозначно связаны с их порядковым номером в исходном 
алфавите, но могут быть представлены разными — в том числе неиз-
вестными — знаками, и в то же время одинаковые знаки в разных 
текстах могут обозначать одну и ту же, но, возможно, неизвестную бук-
ву. Будем считать, что в каждом конкретном тексте для обозначения 
буквы языка используется только один знак. Тогда идентифицировать 
знак в произвольном тексте на некотором языке означает приписать ему 
такие числовые характеристики, получаемые из данного текста, которые 
позволяют определить номер знака в исходном алфавите этого языка и 
соответственно букву, которую данный знак представляет [1].  

Сложность решения данной задачи заключается в том, что каж-
дый текст имеет собственное упорядочение множества используемых в 
нем знаков. Математически это означает, что каждый текст определен 
в своей собственной системе координат. Для формального анализа 
дискретных множеств, которые представляют тексты и их элементы, 
необходимо преобразование индивидуальных систем координат каж-
дого текста к общей системе. В большинстве случаев такое преобразо-
вание осуществляется отождествлением множеств используемых в 
тексте знаков, «букв», с некоторым известным алфавитом. Если же 
отождествление невозможно, тексты признаются несравнимыми, хотя, 
возможно, отличаются только множествами используемых знаков. 
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Традиционно задача идентификации знаков таких текстов трак-
туется как криптографическая, связанная с шифром простой заме-
ны [2]. Для решения данной задачи могут применяться методы пере-
бора, частотного упорядочивания [3–7], генетические алгоритмы [9-
11], марковские цепи [12–13], методы, основанные на вычислении эн-
тропии [2, 14–15] и статистической проверке гипотез [16], а также дру-
гие методы и их комбинации, например, [1, 10, 13, 17]. В основе боль-
шинства этих методов лежат методы частотного упорядочивания, 
представляющие частный случай методов аппроксимации. 

2. Методы упорядочивания и аппроксимации в задаче иден-
тификации знаков. Идея использования метода частотного упорядо-
чения для решения задачи идентификации знаков основана на следу-
ющих математических принципах [3-6]. Пусть есть множество пар 
знаков эталона и частоты появления этих знаков E={<ei ,hi>} и анало-
гичное множество Т={<zj ,kj>} для знаков анализируемого текста T. 
Соответствие между знаками E и T заранее неизвестно. Так как знаки 
имеют нечисловую природу, построить функции для множеств E и T 
можно только на основании значений частот знаков, то есть значений 
из области изменения функций. 

Для решения этой задачи предположим, что знаки множеств E и 
T подчиняются одинаковым функциональным закономерностям и в 
любой системе координат имеют одинаковый знак приращения функ-
ции в каждой точке области определения, а в области изменения 
функции нет совпадающих значений. Тогда в системе координат, в 
которой значения частот знаков эталона E упорядочены (по убыванию 
или возрастанию), частоты знаков T будут упорядочены таким же об-
разом. Построим в этой системе функции y=fE(x) и y=fT(x), применив 
одинаковый способ упорядочивания к элементам множеств E и T и 
приписав в результате знакам из E и T значения из множества 
N={0,1,2,…,n-1}, xϵN, где n — мощность множеств E и T. 

Суммарная разность (1): 
 

1

0
( ) ( ) ( ) ,             

n

E T
i

W f i f i
−

=

= −T  (1) 

 

значений fE(x) и fT(x) будет минимальной по построению. Предполага-
ется, что W(T) стремится к нулю при росте объема анализируемого 
текста, то есть в пределе функции fT(x) и fE(x) совпадают. По результа-
там одинакового упорядочения знаки анализируемого текста zi отож-
дествляются с соответствующими знаками эталона ei , zi≡ ei . 
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Погрешность такого решения определяется количеством знаков 
из T, правильно отождествленных со знаками эталона E, и зависит от 
соответствия эталона и анализируемого текста исходным посылкам 
метода, способа формирования эталона и его шкалы измерения, а так-
же от объема анализируемого текста. 

Значения эталона зависят не только от общего объема текстов, 
из которого он сформирован, но также от количества и разнообразия 
этих текстов, то есть от того, насколько в эталоне учитывается влияние 
стилистики тематической области текстов и их авторов. Очевидно сле-
дующее замечание. 

Замечание 1. Наименьшую погрешность методов идентифика-
ции знаков текста, использующих сравнение с эталоном, можно ожи-
дать в случаях, когда анализируемый текст является фрагментом тек-
ста, из которого сформирован эталон. 

Таким образом, наиболее объективную информацию о методах 
идентификации знаков текста, использующих эталон, можно получить, 
когда анализируемый текст и эталон сформированы независимо друг 
от друга и представляют разные тексты. Замечание 1 необходимо, по-
тому что в ряде работ, посвященных подобным методам, в частно-
сти [9-13], результаты работы методов представляются на фрагментах 
текста и эталонах, полученных из одного текста. 

Группа методов частотного упорядочивания тесно связана с ме-
тодами аппроксимации, а точнее — поиска наилучшей аппроксимации, 
применяемыми для решения задачи идентификации знаков текста. Эта 
связь определяется функцией W(T). В терминах методов аппроксима-
ции данная функция может рассматриваться как погрешность аппрок-
симации функции fE(x) функцией fT(x). Так как функция W(T) — экс-
тремальная функция, то ее можно взять в качестве целевой функции и 
осуществить поиск минимального значения W(T), то есть решить оп-
тимизационную задачу. 

Тогда, казалось бы, можно отказаться от упорядочивания вооб-
ще, и сформулировать задачу идентификации знаков текста как задачу 
поиска наилучшей в смысле минимума функции W(T) аппроксимации 
произвольной эталонной функции f (E). 

Однако справедливо не только то, что для одномерного случая 
подобная сложность решения избыточна, но и следующее замечание. 

Замечание 2. Минимальное значение W(T) не является един-
ственным для различных упорядочений T. 

Это легко показать для монотонных функций fE(x) и fT(x). 
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Отсюда следует, что в общем случае погрешность решения за-
дачи идентификации знаков текста на основе метода аппроксимации 
будет больше при использовании неупорядоченных множеств E и T. 

Справедливо также и то, что любой метод частотного упорядо-
чивания является частным случаем метода аппроксимации. 

3. Метод Якобсена. Непосредственно для решения задачи 
идентификации знаков текста (в формулировке раскрытия шифра про-
стой замены) известен метод Якобсена [7]. Метод основан на миними-
зации значения целевой функции:  

 

( ) ,ij ij
ij

W t b= −T  
(2) 

 

где tij, bij — значения частот знаковых (буквенных) биграмм анализи-
руемого и эталонного текстов.  

В одномерном случае по формуле (1) W(T) может быть интер-
претирована как площадь, ограниченная кривыми, аппроксимирую-
щими значения частот множеств E и T, а поиск наилучшей аппрокси-
мации — как поиск наилучшего совпадения форм этих кривых. В от-
личие от этого в двумерном случае, описываемом формулой (2), ведет-
ся поиск наилучшей аппроксимации поверхности zB=fB(x,y), аппрокси-
мирующей множество частот биграмм эталона B, поверхностью 
zT=fT(x,y), аппроксимирующей множество частот биграмм T анализи-
руемого текста. В этом случае W(T) можно интерпретировать как объ-
ем, заключенный между соответствующими поверхностями. 

Множества B и T образованы тройками B={<<ei ,ej>,bij>},  
Т={<<wi ,wj>,tij>}, где ei , wi — знаки, bij , ti j — частоты биграмм этало-
на и анализируемого текста соответственно. Они могут быть представ-
лены симметрично упорядоченными по знакам таблица-
ми (матрицами), по строке которых идентифицируется первый знак 
биграммы, по столбцу — второй. Значениями таблицы являются зна-
чения соответствующих частот bij или ti j . 

Поиск минимального значения W(T) в методе Якобсена осу-
ществляется следующим образом [7]. По таблице биграмм T последова-
тельно просматриваются пары знаков — сначала соседние, затем — от-
стоящие на один знак и так до тех пор, пока не будет рассмотрена пара, 
состоящая из первого и последнего знака таблицы. Назовем просмотр 
одинаково отстоящих пар уровнем просмотра, индекс пары на уровне — 
ее местом. Для каждого уровня просмотр ведется с начала таблицы. 

При каждом просмотре пары проверяется необходимость ее пе-
рестановки в смысле минимизации значения W(T). Для этого по фор-
муле (2) вычисляется W0(kl) для исходной пары (k — уровень пары, 
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l — место), и W1(kl) — для условно переставленной. Если выполняется 
условие (3): 

 

0 1( ) ( ),W kl W kl>  (3) 
 

то пара переставляется, и просмотр начинается с начала с нулевого 
уровня. 

Так продолжается до тех пор, пока при очередном просмотре 
пар с нулевого уровня не будет найдено ни одной перестановки, вклю-
чая последнюю пару. 

Метод Якобсена представляет собой обыкновенную сортировку 
с переменным шагом, адаптированную к решению задачи идентифи-
кации знаков текста на основе двумерного распределения частот зна-
ковых биграмм и функции (3). Этот метод является методом двумер-
ного упорядочивания, аналогичным одномерному методу упорядочи-
вания частот знаков. Основным его недостатком, как и других методов 
упорядочивания, является возможность остановки в локальном мини-
муме целевой функции [8].  

Метод Якобсена является классическим и эффективным пред-
ставителем группы методов аппроксимации, применяемых для реше-
ния задачи идентификации знаков текста. Представляется очевидным 
его применение в качестве эталонного метода для сравнения с другими 
методами этой группы. 

В работе [7] проверка метода была проведена для англоязычно-
го текста «Alice in Wonderland» с использованием эталона биграмм, 
сформированного по тексту «Moby Dick». В данной работе была про-
ведена экспериментальная проверка метода Якобсена на представи-
тельных выборках текстовых фрагментов русскоязычных текстов (раз-
дел 5) с использованием независимого эталона биграмм из [16]. По 
результатам эксперимента можно сделать следующие замечания.  

Метод Якобсена имеет низкую погрешность идентификации 
знаков, но значения ее существенно выше, чем это заявлено авто-
ром — например, не 2% при объеме текста в 1000 знаков [7], а 22% — 
38% (таблицы1 и 2, рисунки1 и 2).  

При этом наименьшую погрешность удается достичь только при 
замене условия (3) условием (4): 

 
8

0 1( ) ( ) ,   = 1 0 ,W kl W kl ε ε −− >  (4) 
 

то есть только при учете погрешности вычислений. При других значе-
ниях ε, в том числе равном нулю, как в условии (3), погрешность ме-
тода значительно возрастает, иногда в несколько раз. 
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И наконец погрешность метода также возрастает, если матрицы 
B и T не упорядочены по частоте появления знаков эталона и анализи-
руемого текста соответственно (объяснение см. в замечании 2 раздела 
2) (необходимость начальной упорядоченности указана в [7]). 

Данные о погрешности метода Якобсена, реализованного с уче-
том указанных замечаний, применительно к русскоязычным текстам 
приведены в таблицах 1 и 2 и на рисунках 1 и 2 раздела 5. 

4. Описание метода аппроксимации. При использовании для 
идентификации знаков текста двумерных распределений знаковых 
биграмм, как в методе Якобсена [7], следует заметить, что из общего 
распределения биграмм для каждого знака эталона и анализируемого 
текста можно выделить два индивидуальных условных распределения 
биграмм, начинающихся и заканчивающихся данным знаком. Это од-
номерные распределения, получаемые в своеобразных «сечениях» об-
щего двумерного распределения. 

Тогда для идентификации знаков можно было бы применить 
метод Пирсона проверки однородности индивидуальных распределе-
ний [18], если бы не ограничения, связанные с тем, что такие распре-
деления определены в различных системах координат для эталона и 
анализируемого текста. 

Возьмем из метода Пирсона способ аппроксимации распределе-
ний, но модифицируем сам метод следующим образом: 

1) оценку аппроксимации по распределению хи-квадрат Пирсо-
на заменим прямой оценкой погрешности аппроксимации, учитываю-
щей пропущенные значения и влияние «хвостов» сравниваемых рас-
пределений; 

2) аппроксимацию распределений для каждого знака анализиру-
емого текста будем проводить на всем множестве индивидуальных 
распределений частот биграмм знаков («букв») эталона; 

3) идентификацию знаков анализируемого текста и образца бу-
дем осуществлять на основе минимальной оценки погрешности ап-
проксимации индивидуальных распределений; 

4) введем специальную процедуру разрешения коллизий иден-
тификации; 

5) общую погрешность идентификации знаков анализируемого 
текста и образца будем оценивать на основе формулы (2). 

Эти модификации приводят к следующему методу аппроксимации.  
Пусть AB и AT — множества знаков («букв»), встречающихся в 

эталонном и анализируемом текстах соответственно, упорядоченные по 
частоте появления этих знаков. Назовем номер знака в этой упорядочен-
ности его идентификатором. VB=|AB| и VT =|AT| — количества знаков 
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для множеств AB и AT соответственно, VT ≤ VB. Множества AB и AT 
одновременно либо содержат, либо не содержат знак «пробел». 

Пусть B — таблица значений частот буквенных биграмм эта-
лонного текста (образец), симметрично упорядоченная в соответствии 
с AB, Т — таблица значений частот знаковых биграмм анализируемо-
го текста (тест), симметрично упорядоченная в соответствии с AT. 
Диагональные элементы в обеих таблицах обнулены. С учетом этих 
соглашений по упорядоченности, будем далее под B и T понимать со-
ответствующие квадратные матрицы значений частот биграмм 

,   ij ijb t∈ ∈B T . 

1. Для каждого элемента T
ma ∈ AT  последовательно вычислим 

по формулам (5) два вектора 1
mS  и 2

mS  по строкам и столбцам матриц 
B и T соответственно: 

 
2 2

1 2

1 1

( ) ( )
,        

VB VB
mi ji im ij

mj mj
i imi ji im ij

t b t b
s s

t b t b= =

− −
= =

+ +   (5) 

 

При этом если знаменатель в формулах (5) равен нулю, то зна-
чение соответствующей дроби в сумме принимается равным нулю. 

Из (5) следует, что каждая строка (столбец) теста Т сравнивают-
ся со всеми строками (столбцами) эталона B. 

2. Для каждого элемента T
ma ∈ AT по формулам (6) вычислим 

нормированную обратную ошибку аппроксимации для векторов 1
mS  и 

2
mS  — векторы 1

mR  и 2
mR  соответственно: 

 
1 2

1 2

1 1 1 1

1 ,             1mj mj
mj mjVB VT VB VT

ji mi ij im
i i i i

s s
r r

b t b t
= = = =

= − = −
+ +   

 
(6) 

 

и вычислим общую ошибку 1 2
m m m= +R R R . 

Критерий (6) сформирован на основе простых геометрических 
представлений о близости форм подобных кривых и линейной интер-
поляции пропущенных значений, и на основе формул (1) и (5). 

3. Упорядочим векторы Rm по убыванию значений rmk, с сохра-
нением значения первоначального упорядочивания k . Значение k яв-
ляется идентификатором знака («буквы») эталона B

ka ∈ AB , и таким 
образом по значению rmk устанавливается упорядоченная пара <m,k>, 
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идентифицирующая знак теста T
ma ∈ AT  на множестве знаков эталона 

AB. В качестве такой пары выберем первую пару из упорядоченного 
вектора Rm. 

4. Так как каждый знак T
ma ∈ AT  идентифицируется независи-

мо от других знаков AT на всем множестве знаков эталона AB, то при 
выполнении шага 3 могут возникать коллизии, когда для одного и того 
же знака эталона выбираются два и более знака теста. 

Для разрешения коллизий осуществляется следующая процеду-
ра «выталкивания». Если пара <m,k> уже идентифицирована, но появ-
ляется «претендент» j, то выбирается пара <m,k> или <j,k>, у которой 
больше значение rmk или rjk и происходит новая идентификация. Вы-
бывший знак переходит на место, определяемое в порядке убывания 
ошибки из собственного упорядоченного вектора Rm или Rj («вытал-
кивается»). Образуется тройка <m,i,k> означающая, что знак T

ma ∈ AT
идентифицирован как знак B

ka ∈ AB по значению 

 , 1,i
mk mr i VB∈ =R . Процедура продолжается, пока все коллизии не 

будут разрешены.  
Заметим, что процедура выталкивания не эквивалентна просто-

му упорядочиванию максимальных значений. 
5. Выбираем следующий элемент 1

T
ma + ∈ AT  и переходим к 

шагу 3 и так. до полной идентификации всех знаков анализируемого 
текста. 

6. Шаги 1-5 дают частное решение Un исходной задачи, n ≥ 1, в 
соответствии с которым таблица Т переупорядочивается и образуется 
таблица Tn. 

Погрешность полученного решения W(Tn) вычисляется по фор-
муле (2) для матриц B и Tn. Шаги 1-5 повторяются до тех пор, пока 
выполняется условие (7): 

 

1 0( ) ( ) ,   = 0 .2 ,   ,    2 0 ,n nW W nε ε− − > − = <T T T T  (7) 
 

аналогичное условию (4). В отличие от условия (4), условием (7) до-
пускается увеличение W(Tn) относительно W(Tn-1) и совпадающие зна-
чения, поэтому вводится ограничение на количество итераций n . Это 
позволяет пропускать локальные минимумы целевой функции при по-
иске глобального экстремума и ограничивать поиск в случаях неудачи. 
Значения ε и ограничения для n получены в результате вычислитель-
ного эксперимента. Если при получении очередного решения Un не 
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было осуществлено ни одной перестановки по сравнению с Un-1, то 
итерационный процесс (7) прекращается независимо от значения n. 

В качестве окончательного результата работы метода принима-
ется результат предпоследней итерации — решение Un-1 . 

Возможность с помощью итерационного процесса (7) управлять 
получаемой погрешностью наряду с использованием аппроксимации 
одномерных условных распределений биграмм для идентификации 
знаков текста является основной особенностью рассмотренного метода 
аппроксимации, отличающей его от метода Якобсена. 

Так же как и метод Якобсена, рассмотренный метод аппрокси-
мации позволяет идентифицировать знаки в текстах на любых языках, 
для которых существуют эталонные распределения частот буквенных 
биграмм, то есть является универсальным. 

5. Результаты вычислительного эксперимента. Эксперимен-
тальная проверка погрешности метода Якобсена и предложенного ме-
тода аппроксимации была проведена на двух выборках фрагментов 
русскоязычных текстов.  

Выборка 1 была сформирована из 100 научно-популярных и ху-
дожественных текстов разных жанров и авторов; выборка 2 — из 100 
текстов учебных пособий для вузов разных авторов из различных об-
ластей знаний: математика, химия, физика, машиностроение и т.д.  

Из текстов 1-го и 2-го типов случайным образом были выделе-
ны последовательные фрагменты различной длины.  

Выделение фрагментов для выборки 1 происходило после уда-
ления из текста всех пробелов. Выделение происходило по принципу 
вложенности: сначала выделялись фрагменты большей длины, затем 
из них выделялись меньшие фрагменты последовательным удалением 
постоянного объема знаков. При этом начала фрагментов для одного 
текста совпадали. Это означает, что фрагменты разной длины для од-
ного текста в выборке 1 включены друг в друга, а длина фрагментов 
совпадает со шкалой длин, представленной в эксперименте.  

Фрагменты для выборки 2 выделялись со случайного знака тек-
ста с учетом пробелов, которые после этого удалялись. Таким образом, 
в отличие от выборки 1, выборка 2 сформирована из фрагментов слу-
чайной длины, начинающихся со случайного знака текста. Пересече-
ния фрагментов для одного текста в выборке 2 возможны только слу-
чайно. Полученные для данных фрагментов значения ошибок отнесе-
ны к ближайшим значениям сверху шкалы длин фрагментов, одинако-
вой со шкалой выборки 1.  

Выборки фрагментов для разных групп производились незави-
симо друг от друга. Фрагменты обеих выборок распределены по 4 
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группам: группа 1 — фрагменты длиной от 400 до 1800 знаков, с ша-
гом 200, группа 2 — фрагменты от 2000 до 10000 знаков, с шагом 
2000, группа 3 — фрагменты от 30000 до 90000 знаков, с шагом 20000, 
группа 4 — фрагменты от 100000 до 350000 знаков, с шагом 50000.  

 
Таблица 1. Результаты вычислительного эксперимента 1 

N K O1m O1j O2m O2j max 
O2m 

max 
O2j SD O2m SD O2j

Группа 1 
400 20 20 20 12.30 16.10 24 27 4.95 5.47
600 49 45 47 9.44 9.74 22 24 5.46 5.51
800 64 57 57 8.47 7.25 25 26 5.77 5.18

1000 76 64 62 6.30 6.97 23 24 4.46 6.34
1200 82 56 49 4.50 4.31 19 22 3.26 4.10
1400 86 53 50 3.83 4.30 17 20 3.23 3.34
1600 90 41 41 3.00 4.17 13 15 1.95 3.12
1800 93 35 26 2.86 3.88 9 15 1.68 2.86

Группа 2 
2000 93 32 26 2.59 3.12 6 12 1.17 2.06
4000 99 12 13 2.08 2.38 3 4 0.28 0.62
6000 100 7 9 2.43 3.00 3 5 0.49 1.15
8000 100 3 5 2.67 3.40 3 5 0.47 0.80

10000 100 3 6 3.33 2.83 5 3 1.25 0.37
Группа 3 

30000 50 2 1 2.00 3.00 2 3 0.00 0.00
50000 50 1 1 2.00 2.00 2 2 0.00 0.00
70000 50 1 1 2.00 2.00 2 2 0.00 0.00
90000 50 0 1 0.00 2.00 0 2 0.00 0.00

Группа 4 
100000 20 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
150000 20 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
200000 20 0 1 0.00 3.00 0 3 0.00 0.00
250000 20 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
300000 20 0 1 0.00 3.00 0 3 0.00 0.00
350000 20 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00

 
Всего в эксперименте использовался 2631 фрагмент, из которых 

выборка 1 содержит 1372 фрагмента (группа 1 — 560, группа 2 — 492, 
группа 3 — 200, группа 4 — 120), а выборка 2 — 1259 фрагмен-
тов (группа 1 — 547, группа 2 — 481, группа 3 — 183, группа 4 — 48). 
При этом в каждом из фрагментов использовались все буквы русского 
алфавита (31, «Е» — «Е,Ё», «Ь» — «Ь,Ъ»). 
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В эксперименте определялось 2 вида ошибок: О1 — ошибка пол-
ной идентификации, как количество ошибочных фрагментов, содержа-
щих хотя бы один неправильно идентифицированный знак; О2 — 
ошибка идентификации знаков, как среднее количество неправильно 
идентифицированных знаков для всех ошибочных фрагментов данной 
длины (по шкале длин). Для ошибки О2 дополнительно определялись 
минимальное и максимальное значение и стандартное отклонение. Ре-
зультаты тестов для выборок 1 и 2 приведены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 2. Результаты вычислительного эксперимента 2 

N K O1m O1j O2m O2j max 
O2m 

max 
O2j SD O2m SD O2j

Группа 1 
400 10 10 10 17.60 20.00 24 29 5.22 7.05
600 30 30 30 12.47 14.30 26 26 7.26 5.76
800 42 38 41 9.37 8.12 22 21 5.92 5.33

1000 69 65 68 10.94 10.97 28 26 6.71 5.90
1200 67 64 66 7.25 9.01 22 26 5.22 5.81
1400 126 111 120 6.50 7.70 29 25 5.11 5.78
1600 118 103 109 6.51 6.74 28 27 6.01 5.41
1800 85 70 76 7.43 7.93 30 28 6.86 7.34

Группа 2 
2000 87 70 78 5.66 6.06 21 22 4.90 5.05
4000 97 71 81 4.55 4.60 18 19 3.82 3.40
6000 99 62 73 4.45 4.71 25 24 4.70 4.72
8000 99 50 70 3.66 3.70 14 25 3.03 3.90

10000 99 47 63 3.09 3.22 18 18 2.67 2.39
Группа 3 

30000 46 18 26 2.17 2.69 3 6 0.37 0.82
50000 46 13 21 2.85 3.38 7 12 1.46 2.30
70000 45 19 22 2.11 2.54 3 4 0.31 0.58
90000 46 18 24 2.44 2.71 6 8 0.96 1.21

Группа 4 
100000 8 4 5 3.50 3.60 6 8 1.50 2.24
150000 8 4 5 3.25 3.60 6 8 1.64 2.24
200000 8 3 6 3.67 3.33 6 7 1.70 1.70
250000 8 4 6 2.25 2.67 3 3 0.43 0.47
300000 8 3 5 3.00 4.00 4 9 0.82 2.53
350000 8 3 7 3.67 3.28 6 7 1.70 1.58
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В таблицах 1 и 2 столбец N содержит значения длин текстов в 
знаках (без учета пробела), К — количество текстов; столбцы О1, 
О2 — абсолютные значения ошибок; столбцы max, SD — максималь-
ное значение и стандартное отклонение ошибки О2. Минимальное 
значение О2 в таблицах 1 и 2 пропущено, так как для всех фрагментов 
текстов, содержащих больше четырехсот знаков, оно равно двум. 

Для наглядного представления о динамике ошибок кусочно-
линейная аппроксимация их нормированного значения представлена 
на соответствующих графиках рисунка 1 и рисунка 2. 

 

 

 
Рис. 1. Графики распределения нормированных ошибок О1 и О2 методов 

MAP – m и JAC – j для групп 1 и 2 фрагментов выборки 1 
 

Индекс j в таблицах и на рисунках означает метод Якобсена, ко-
торый сокращенно обозначим как JAC, индекс m — рассмотренный в 
разделе 4 метод аппроксимации, который сокращенно обозначим как 
MAP. Оба метода используют одинаковый эталон биграмм [16], неза-
висимый от выборок 1 и 2. 
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Рис. 2 Графики распределения нормированных ошибок О1 и О2 методов 

MAP – m и JAC – j для групп 1 и 2 фрагментов выборки 2. 
 

Таблица 3. Методы JAC 
G P P min P max SD P S S min S max SD S 

Выборка 1 
1 34.71 7 82 10.93 1857.38 805 4307 545.76 
2 25.09 7 63 8.73 1404.75 678 3060 415.17 
3 18.99 8 53 6.91 1135.20 652 2440 294.04 
4 16.19 6 41 6.18 1005.70 580 1946 243.17

Выборка 2 
1 43.13 14 97 11.84 2224.71 845 5522 632.14 
2 36.55 14 84 11.59 1885.98 836 4017 524.52 
3 27.92 10 59 8.33 1504.19 711 2793 404.99 
4 23.56 13 35 5.30 1301.48 826 2273 354.28 

 
В таблицах 3 и 4 представлены данные по основным вычисли-

тельным характеристикам методов JAC и MAP соответственно. Стол-
бец G содержит номер группы текстов, P — среднее число выполнен-
ных перестановок, столбцы x min, x max, SD x — минимальное, макси-
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мальное значение величины x (P, S или U) и стандартное отклонение 
соответственно.  

 
Таблица 4. Методы MAP 

G P P min P max SD P U U min U max SD U 

Выборка 1 

1 78.24 15 493 77.22 5.81 1 20 5.23 
2 30.59 12 124 11.66 2.28 1 7 0.90 
3 22.44 11 48 7.13 1.62 1 4 0.69 
4 20.63 11 54 8.12 1.33 1 4 0.72

Выборка 2 
1 119.95 21 572 101.12 8.32 1 20 6.19 
2 59.93 19 429 47.57 4.45 1 20 3.50 
3 38.31 19 269 19.37 2.90 1 20 1.76 
4 36.19 23 63 10.26 2.77 2 4 0.71

 

Столбец S таблицы 3 содержит среднее общего числа выполнен-
ных просмотров в методе JAC, столбец U таблицы 4 — среднее общего 
числа итераций (частных решений) в методе MAP. Значения P в таблице 
4 представляют сумму перестановок по всем выполненным итерациям. 

6. Обсуждение результатов. Из данных эксперимента можно 
сделать следующие выводы. 

1) Выборки 1 и 2 представляют разные модели текстов. Выбор-
ка 1 представляет модель семантически связного, последовательно 
развивающегося (с точки зрения изложения) текста, словарь которого 
является наиболее общим для всех носителей языка. Такая модель дает 
возможность оценить в первую очередь зависимость погрешности ме-
тода от объема (длины) одного «усредненного» текста. 

Как видно из данных таблицы 1 и графиков рисунка 1, в диапа-
зоне объемов текстов от 400 до 4000 знаков погрешность О1 в методе 
MAP в среднем на 7% больше, чем в методе JAC.  

В диапазоне объемов текстов от 4000 знаков и выше погреш-
ность О1 в методе MAP в среднем на 26% меньше, чем в методе JAC.  

Погрешность О2 во всем диапазоне анализируемых текстов в 
среднем меньше на 17% для метода МАP, чем для метода JAC. Она 
будет меньше в 20 точках шкалы измерений из 23, чем в методе JAC. 
То есть при наличии ошибки число неправильно идентифицированных 
знаков для метода МАP будет в среднем меньше. 

С учетом указанных различий в целом погрешности методов 
МАP и JAC зависят от объема «усредненного» текста для текстов вы-
борки 1 приблизительно одинаково. 
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2) Выборку 2 можно интерпретировать как модель «произвольно-
го» текста. Семантика учебных пособий едина в рамках учебной дисци-
плины, но различается, иногда значительно, в разных разделах одного 
пособия. Изложение содержания, как правило, лаконично и ведется с 
использованием большого числа локальных сокращений. Текст переме-
жается большим количеством чисел, формул, таблиц и графиков, при 
формальном исключении которых возникают синтаксические «разры-
вы». Используются специальные терминологические словари. Каждый 
случайный фрагмент текста из учебного пособия, в котором оставлены 
только буквы языка, представляет собой семантический и синтаксиче-
ский кластер, не всегда и не полностью грамматически правильный и 
понятный произвольному носителю языка. Усреднение данных по вы-
борке 2 дает возможность оценить зависимость погрешности метода от 
объема (длины) одного «произвольного» текста. 

Данные таблицы 2 и графиков рисунка 2 показывают, что для вы-
борки 2 погрешности О1 и О2 в методе MAP в среднем на 7% меньше, 
чем в методе JAC во всем диапазоне шкалы объемов текстов. При этом 
погрешность О1 меньше в 22 точках шкалы из 23, чем в методе JAC. 
Погрешность О2 меньше в 20 точках шкалы из 23, чем в методе JAC. 

В целом метод MAP на текстах выборки 2 имеет меньшие по-
грешности О1 и О2, чем метод JAC, а их зависимость от объема «про-
извольного» текста для метода MAP является более стабильной, чем 
для метода JAC. 

3) Метод MAP медленнее, чем метод JAC, что показывают дан-
ные таблиц 3 и 4. Сравнительную оценку можно получить исходя из 
того, что в методе MAP для получения одного частного решения U тре-
буется не менее 961 просмотра, аналогичного просмотрам S метода JAC. 

Однако из опыта следует, что такое замедление малозаметно и 
не существенно для решения задачи идентификации знаков текста, 
особенно с учетом уменьшения погрешности идентификации. При 
этом из данных таблиц 3 и 4 видно, что уменьшение погрешности в 
методе MAP обусловлено поиском решения в большем пространстве 
реальных перестановок, чем в методе JAC. 

4) Суммируя данные по выборкам 1 и 2, можно сделать вывод, 
что погрешность метода MAP в целом меньше, чем метода JAC.  

Следует отметить определенную относительность значения ошиб-
ки при решении задачи идентификации знаков текста. Например, для 
одного и того же фрагмента текста получено значение О2, равное двум 
по методу МАР, и четырем — по методу JAC. Однако в первом случае 
неправильно идентифицированы часто встречающиеся гласные (А, И), 
тогда как во втором — редко встречающиеся согласные (Г, Б, Ш, Ж). 
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Какую из двух полученных ошибок — меньшую или большую — будет в 
данном случае легче исправить, зависит от конкретного текста. 

Данные о подобном качественном различии решений, получае-
мых по методам MAP и JAC, представлены на примере текстов (общее 
количество — 547) группы 1 выборки 2 в таблице 5. Здесь столбец М 
представляет метод идентификации, столбцы «ОЕАИ», «НТС» и 
т.д. — группы идентифицируемых знаков текста, значения столбцов — 
суммарное количество текстов, в которых встретилась хотя бы одна 
ошибка при идентификации знаков данной группы. 

 
Таблица 5. Сравнение методов MAP, JAC 

M ОЕАИ НТС ВРЛП КМД ЙЫЬ УЯЮЭ ЗГБЧХ ШЖЦЩФ
MAP 158 111 178 242 106 179 327 459
JAC 127 94 197 301 147 188 361 500

 
Из таблицы 5 можно увидеть, что при решении задачи по методу 

MAP происходит уменьшение ошибки идентификации по сравнению с 
методом JAC в шести группах знаков из восьми, начиная с третьей, но в 
первых двух группах погрешность идентификации может возрастать. 

7. Заключение. В статье рассмотрены особенности применения 
методов упорядочения и аппроксимации для решения задачи иденти-
фикации знаков текста, и взаимосвязь данных методов. Показано, что 
метод Якобсена [7] является методом двумерного упорядочивания ча-
стот знаковых биграмм, и определены условия, при выполнении кото-
рых данный метод имеет наименьшую погрешность при использова-
нии независимого эталона частот буквенных биграмм. 

Предложен метод аппроксимации, основанный на сравнении од-
номерных и двумерных распределений частот знаковых биграмм. При 
сравнении одномерных условных распределений частот знаковых би-
грамм используется аппроксимация формы распределений, аналогичная 
аппроксимации, применяемой в методе Пирсона для проверки однород-
ности двух распределений. Выбор наилучшей аппроксимации осуществ-
ляется на основе предложенной оценки погрешности. Частные решения 
по идентификации знаков текста на основе одномерных условных рас-
пределений последовательно улучшаются в ходе итерационного процес-
са аппроксимации двумерных распределений частот знаковых биграмм. 

Это позволяет управлять погрешностью идентификации, кото-
рая в целом меньше, чем у метода Якобсена на 12- 17%. Приведены 
результаты экспериментальной проверки погрешностей предложенно-
го метода аппроксимации и метода Якобсена на двух представитель-
ных выборках фрагментов из русскоязычных текстов.  

Предложенный в статье метод аппроксимации прост в реализа-
ции, является универсальным и может быть использован для иденти-
фикации знаков текста любого языка, для которого существует эта-
лонное распределение частот буквенных биграмм. 
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Балонин Ю.Н., Востриков А.А., Сергеев А.М., Егорова И.С. О взаимосвязях 
квазиортогональных матриц, построенных на известных последовательностях 
чисел. 

Аннотация. Цель работы: показать связь чисел, принадлежащих известным 
последовательностям, и квазиортогональных матриц, существующих на порядках, 
равных этим числам, а также взаимосвязь таких матриц через алгоритмы вычисления. 
Методы: анализ последовательностей квазиортогональных матриц абсолютного и 
локального максимумов детерминанта, выделение в матрицах структурных 
инвариантов, сопоставление алгоритмов вычисления таких матриц. Результаты: 
рассмотрены известные последовательности натуральных чисел, сформулировано 
определение матрицы, ассоциированной с натуральным числом. Приведены 
последовательности чисел, для которых доказано существование ассоциированных с 
ними квазиортогональных матриц. Высказано предположение, что ассоциированные 
матрицы существуют для всех натуральных чисел. Рассмотрены свойства типов таких 
матриц, их взаимосвязи через алгоритмы вычисления. Приведены модифицированные 
алгоритмы и основные цепочки матриц Эйлера и Мерсенна, последовательности 
порядков которых являются системообразующими. Практическая значимость: 
квазиортогональные матрицы абсолютного и локального максимумов детерминанта 
имеют непосредственное практическое значение для задач помехоустойчивого 
кодирования, сжатия и маскирования видеоинформации. Их разнообразие позволяет 
разработчикам технических систем значительно облегчить выбор матрицы, 
оптимальной для конкретной задачи. 

Ключевые слова: числовые последовательности, числа Мерсенна, числа Ферма, 
ортогональные матрицы, квазиортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы 
Мерсенна, матрицы Эйлера, матрицы Ферма, цепочки матриц, алгоритмы вычисления 
квазиортогональных матриц. 

 

1. Введение. Практический интерес к ортогональным (ква-
зиортогональным) матрицам обусловлен основными свойствами таких 
матриц, обеспечивающими им широкое применение в цифровых си-
стемах обработки и преобразования информации [1]. Ортогональность 
матриц позволяет реализовывать конгруэнтные преобразования, а су-
ществующие ортогональные базисы, включая симметричные, цикли-
ческие, двуциклические и другие конструкции значительно расширя-
ют возможности выбора оптимальной матрицы для решения конкрет-
ной задачи преобразования информации. 

В теории кодирования, например, столбцы ортогональных мат-
риц Адамара используются для построения кодов с большим кодовым 
расстоянием [2]. Специальный порядок нумерации столбцов таких 
матриц в цифровой обработке сигналов, сжатии и маскировании изоб-
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ражений интерпретируется как двухуровневое представление широко 
используемых функций Уолша [3]. 

Первый алгоритм вычисления ортогональных по столбцам (ква-
зиортогональных) матриц с элементами {1, –1} четных порядков 

kn 2= , где k — целое, был предложен Сильвестром (Sylvester) [4]. 
Адамар (Hadamard) сформулировал гипотезу о существовании 

таких матриц на порядках 1, 2 и 4t, где t — натуральное число, вклю-
чающих порядки k2 , заложив основы исследований [1, 5], во-первых, 
соответствия последовательностей целых чисел и квазиортогональных 
матриц на порядках, равных этим числам; во-вторых, вложенности 
числовых последовательностей при сохранении качества соответствия 
чисел и матриц. 

С последовательностью 4t соседствуют известные последова-
тельности нечетных чисел 14 +t  и 14 −t  ( 34 +t ), на обособленные чис-
ловые свойства которых обратили внимание еще Ферма и Эйлер. 

Последовательность нечетных чисел вида 14 −t  включает по-
следовательность чисел Мерсенна, задаваемую как 12 −= kn  и начи-
нающуюся с чисел 1, 3, 7, 15, 31, … Последовательность чисел Ферма, 
определяемая формулой 122 += kn , начинается с чисел 3, 5, 17, 257, 
65537, 4294967297, 18446744073709551617, … и принадлежит после-
довательности чисел вида 14 +t . 

Отличительной особенностью матриц Адамара, поставленных в 
соответствие последовательности чисел Сильвестра kn 2= , является 
их оптимальность по детерминанту. В общем случае квазиортогональ-
ные матрицы могут иметь как глобальный, так и локальный максимум 
детерминанта [4, 6]. 

Определение 1. Субоптимальную (строго оптимальную) по де-
терминанту квазиортогональную (или соответствующую ей ортого-
нальную) матрицу порядка, равного некоторому числу числовой по-
следовательности, будем называть матрицей, ассоциированной с 
этим числом. 

Цель настоящей статьи — показать, что последовательностям 
натуральных чисел соответствуют последовательности матриц, кото-
рые будем называть ассоциированными с ними. На четных порядках 
это могут быть оптимальные матрицы Адамара [5], Белевича [7] и то-
му подобное, на нечетных — субоптимальные матрицы, ассоцииро-
ванные с последовательностями Мерсенна и Ферма. Указанное обсто-
ятельство дает хорошую ориентацию в разнообразии базисов и позво-
ляет разработчикам технических систем значительно облегчить выбор 
матрицы, оптимальной для конкретной задачи обработки или преобра-
зования информации. 
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2. Таблица квазиортогональных матриц. Для большей опреде-
ленности в типах встречаемых квазиортогональных матриц мы приве-
дем таблицу 1 матриц порядков kt ±4 , здесь 3≤k , классифицируемых 
по принадлежности их элементов заданным константам (как у матриц 
Адамара) или функциям уровня, зависящим от порядка n. Порядки 

34 −t  (или 14 +t ) сложнее прочих тем, что ортогональность столбцов 
матриц достижима при введении дополнительного уровня d для элемен-
тов диагонали (матрицы Зейделя) или каймы s (матрицы Ферма). 

 
Таблица 1. Значения уровней семейств матриц 

Символ Порядок n Матрица Значения элементов 
H 4t Адамара 1, –1 
C 2t, 4t Белевича 1, –1, 0 

W t, 2t, 3t, 4t Себерри 
(взвешенная) 1, –1, 0 

M 14 −t  Мерсенна 1, –b, где 
tt

tb
+

=  

E 24 −t  Эйлера 
 1, –b, где 

tt
tb

2+
=  

S 34 −t  Зейделя 
1, –b, d, где db 21−= , 

n
d

+
=

1
1  

F 14 +t  Ферма 

1, –b, s, где 241 unq =−= , 

qqp += , 

uu
u

p
pnb 1

12
1212 ×+

−−=−=  

uu
nu

p
qnqs 1

12
12 ×

+
−=−=  

 
3. Квазиортогональные матрицы Мерсенна. В работе [8] 

предложены квазиортогональные матрицы, существующие на нечетных 
порядках 12 −= kn , которые могут быть вложены в последовательность 

14 −t  при сохранении значения модулей элементов матрицы. 
Определение 2. Матрица Мерсенна (М) — квадратная матрица 

порядка 14 −= tn , состоящая из чисел { }ba −= ,1 , столбцы которой ор-

тогональны IMM μT =nn , 
tt

tb
+

= , 2μ
2qbp += , 1−= np , 

1+= nq  (порядок матрицы Адамара). 
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4. Вычисление матриц Мерсенна. Для вычисления матриц 
Мерсенна повышенного порядка может использоваться модифициро-
ванная последовательность Сильвестра [8], представляемая в виде: 

 







= *2

nn

nn
n MM

MMS  
 

и отличающаяся от классической тем, что матрица *
nM  образована 

перестановкой местами элементов a=1 и –b. У матриц Адамара это 
приводит к смене знака. Матрицы порядков, равных числам последо-
вательности Мерсенна, образованы дополнением указанной основы 
строкой и столбцом в виде: 
 






−=+

n
n e

e
2

Τ
12

λ
SM , 

 

где a−=λ  — собственное число, а e — собственный вектор матрицы 
n2S . 

5. Прикладная сторона, построение фильтров Мерсенна. В 
работе с участием авторов подробно раскрывается построение на ос-
нове матриц Мерсенна фильтров Мерсенна. К удобству читателя при-
ведем краткую выдержку из этой работы, поясняющую ее суть. Эле-
ментарными преобразованиями (умножениями на –1, перестановками 
строк и столбцов) матрицы Мерсенна порядков 12 −= kn  переупоря-
дочиваются к форме Мерсенна-Уолша (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Квазиортогональная матрица Мерсенна-Уолша M31 

 

Фильтр Мерсенна оперирует двумерным спектром изображе-
ния P, который вычисляется по формуле PMMS T=  (столбцы M нор-
мализованы до единичных норм). Высокочастотная часть спектра со-
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держится в нижнем правом углу элементов S, которые в целях филь-
трации либо обнуляются, либо умножаются на понижающие элемен-
ты. После передачи по каналу связи исходное изображение восстанав-
ливается TMSMP = , не меняя обозначений для большей простоты. 
Восстановленные изображения будут отличаться от исходного на ве-
личину ошибки сжатия изображения, которая равна 0, если не вносить 
изменения. Напомним, что в задачах маскирования сжатие не произ-
водится или производится вынужденно с целью скрытия факта маски-
рования. Для маскирования большое значение играет не столько ча-
стота, сколько иррациональность уровней. В отличие от матриц Ада-
мара перебор перестает играть роль ключа для скрытия изображения, 
нужно знать еще и уровень, а при иррациональном значении его не 
подобрать рациональными приближениями. 

Система ортогональных функций, порождаемых упорядоченны-
ми по частоте столбцами матриц Мерсенна, принимает значе-
ния {1, −b}. Перечислим ее отличительные особенности и назовем при-
чины, по которым такой базис сигналов может быть интересным. Си-
стема функций Мерсенна — Уолша — двухуровневая, она такая же, как 
и классическая система функций Уолша. Она отличается от функций 
Уолша пониженным по амплитуде нижним значением −b, которое с 
ростом размерности системы стремится к −1. В этом смысле она отли-
чается от системы функций Уолша, но является достаточно близкой 
аппроксимацией ее на нечетных значениях порядка. Систему функций 
Мерсенна — Уолша отличает также пониженное на единицу количество 
порождающих ее элементов, она более проста для вычисления. 

Любой базис отличает предпочтительная область его применения. 
Система функций Мерсенна — Уолша более высокочастотная, чем си-
стема функций Уолша, в ее составе нет функции нулевой частоты (кон-
станты). Таким образом, она более удобна для построения полосовых 
фильтров изображений. Первые единичные столбец и строка нормализо-
ванных матриц Адамара представляют собой ненужную составляющую, 
которая у полосовых фильтров никакой нагрузки не несет, поскольку 
отвечает частоте, которую они фильтруют, соответственно, она означает 
лишние затраты процессорного времени. Однако заметим, что простое 
удаление канвы матрицы Адамара отбрасыванием ее первых строки и 
столбца нарушает ортогональность столбцов усеченной матрицы. 

6. Взаимосвязи квазиортогональных матриц. В работе [9] 
раскрывается гипотеза о существовании аналогичных матриц на всех 
нечетных порядках 14 −= tn . Она имеет для матриц Мерсенна систем-
ное значение и отвечает гипотезе Адамара, расширяющей трактовку 
матриц порядков Сильвестра на порядки tn 4= . Покажем, каким обра-
зом можно находить дополнительные к основной последовательности 
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матрицы Мерсенна. Согласно работе [8], ассоциированные с числами 
последовательностей Сильвестра и Мерсенна матрицы встречаются 
чаще, чем относительно более редкие матрицы, ассоциированные с 
числами последовательности Ферма [10]. Причем матрицы Адамара 
порядков 4t можно получить на основе матриц Мерсенна порядков 

14 −t , и наоборот. Последовательности чисел Сильвестра и Мерсенна 
связаны между собой однозначно, столь же однозначно связаны меж-
ду собой и ассоциированные с ними матрицы. 

Взаимосвязь 1. Матрица t4H  вычисляется путем окаймления 
округленной до целых матрицы Мерсенна в виде: 

 






−=

−14

Τ
4

λ
t

t e
e

MH , 
 

с заменой элементов –b образующей ее матрицы на –1. Здесь λ, e — 
собственное число и собственный вектор округленной целочисленной 
матрицы 14 −tM  соответственно. 

Возможен и обратный ход этого алгоритма, когда усечением 
нормированной матрицы Адамара (с изменением по знаку) и измене-
нием отрицательных значений ее элементов до расчетного значения 
уровня –b, вычисляемого по формулам, приведенным в определении 2, 
формируется матрица Мерсенна. Такая взаимосвязь показывает, что с 
точностью до знака округленная матрица Мерсенна является 
ядром (core) нормализованной матрицы Адамара.  

В качестве примера матриц, отличных от матриц основной по-
следовательности, на рисунке 2 и на рисунке 3 приведены портреты 
матриц Адамара H12 с инвертированным по знаку, чтобы обеспечить 
должное значение –λ, ядром и матрицы Мерсенна M11 соответственно.  

 

Рис. 2. Портрет матрицы H12 Рис. 3. Портрет матрицы M11 
 

Следовательно, матрица Мерсенна, включая порядки, отличные 
от чисел Мерсенна, может быть найдена посредством матрицы Адама-
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ра, и наоборот. Более того, каждая из таких матриц Мерсенна является 
исходной для получения ветви матриц применением описанного выше и 
модифицированного для нечетных порядков алгоритма Сильвестра. 

В работах [8, 10] матрицы Мерсенна и Ферма представлены са-
мостоятельно, отдельно друг от друга. Однако существуют некоторые 
общие структуры квазиортогональных матриц четного и нечетного 
порядков. 

Взаимосвязь 2. Матрица Ферма 14 2 +uF , где u — целое число, 
может быть получена путем окаймления регулярной матрицы Адамара 
в виде: 

 






−=+ 2
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Τ
14
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u e
e
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где λ, e — собственное число и собственный вектор регулярной матри-
цы Адамара 24uH  (суммы строк и столбцов одинаковы), у которой 
отрицательные элементы заменены значениями, характерными для 
матриц Ферма. 

Элемент –1 матрицы Адамара следует принять равным значе-

нию –b, 
uu

u
p

pnb 1
12
1212 ×+

−−=−= , элементы 
p

qnqs 2−=  собственного 

вектора являются элементами (a<s≤b) каймы матриц Ферма, 
241 unq =−=  (порядок регулярной матрицы Адамара), qqp +=  [10]. 

Возможен обратный ход алгоритма вычисления вложенной 
матрицы Адамара по матрице Ферма. Отличие матриц Ферма от мат-
риц Мерсенна состоит в том, что первые существуют только для зна-
чений порядков, равных числам Ферма, а также расширенных поряд-
ков, равных числам вида 14 2 += un , где u — натуральное число, име-
ем: 3, 5, 17, 37, 65, 101, 145, 197, 257, …. 

Матрица Адамара после нормализации (операции, при которой 
знаки элементов ее первого столбца и строки совпадают) дальнейшим 
усечением ее c пересчетом уровня переводится сначала в матрицу 
Мерсенна, а потом усечением — в матрицу Эйлера [6] четного поряд-

ка с модулем уровня 8
8

−
−= q

qqb , 2+= nq , 24 −= tn . 

Матрицы Эйлера сходны с матрицами Адамара в том, что они 
четных порядков, для них справедливо следующее разложение на 
квадратные блоки: 

 








−= TT2 AB
BAE n , 
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верхние блоки образуются из матриц Мерсенна nMBA == . Расшире-
ние этого простого частного случая на матрицы с не совпадающими 
блоками даст весь набор порядков 24 −= tn  матриц с указанными 
уровнями. 

Матрицы Мерсенна есть для всех значений 14 −= tn  без исклю-
чения. Матрицы Эйлера удобны для технических приложений тем, что 
они существуют, соответственно, для всех 24 −= tn . Они удачным 
образом заполняют известные пробелы порядков 22, 34, 58 и т. п. сре-
ди квазиортогональных матриц Белевича [7]. Объясняется это тем, что 
матрицы Эйлера могут быть иррациональны, тогда как целочисленные 
матрицы Белевича даны только для порядков, на которых n–1 разло-
жимо в сумму квадратов целых чисел. 

7. Другие взаимосвязи квазиортогональных матриц. В рабо-
те [4] вводится определение, согласно которому порядок матриц Эй-
лера четен и равен 24 −= tn , где t — натуральное число. 

На основе матриц Мерсенна порядков 14 −= tn , принимающих 
значения 3, 7, 11, 15…, вычисляются матрицы Эйлера порядков 6, 14, 
30…. Так как каждая матрица Эйлера расширением ее каймой дает 
матрицу Мерсенна, серия матриц складывается в основную цепочку 
M3 – E6 – M7 – E14 – M15 – …. 

Рассмотрим алгоритмы построения квазиортогональных матриц 
заданных порядков, а также произведем оценку сложности таких про-
цедур. Заметим, что в итерационных алгоритмах вычисления матриц 
Мерсенна (см. раздел 4 настоящей статьи) нет необходимости вычис-
лять собственные числа и собственные векторы n2S .  

Для уменьшения трудоемкости решение этой задачи, служащее 
источником определения уровней, ищется аналитически [8]: половину 
элементов собственного вектора e матрицы n2S составляют элемен-
ты –b, остальную — элементы a, что дает возможность быстрого вы-
числения матриц требуемых базисов в виде: 
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Для большего понимания материала приведем числовой при-
мер. Итерации вычисления матриц Мерсенна основной последова-
тельности 12 −= kn  начинаются с матрицы: 
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где 1=a , модуль второго элемента 
tt

tb
+

=  принимает значение 0,5 

при 1=t  (порядок 314 =−= tn ) и растет до 0,5858...22 =−=b  при 
t=1 (порядок 7=n ). Учитывая выписанное выше выражение, расчет-

ная матрица Мерсенна 7
6

1 e
e

Τ 
=   
 

M
S

 при ( )T1,1,1,,, bbbe −−−=   также 

квазиортогональна, итерации можно продолжить до бесконечности. 
На рисунке 4 изображены первые три матрицы этого бесконеч-

ного семейства M3, M7, M15. 
 

    
Рис. 4. Квазиортогональные матрицы Мерсенна M3, M7, M15 

 

Приведенные выше формулы, как видно, несложно компьюте-
ризировать, получая цепочки ортогональных по столбцам матриц 
Мерсенна нечетных порядков 12 −k  — столь же легко, как и цепочки 
матриц Адамара четных порядков k2 , содержащих элементы 1, –1.  

Число уровней матриц Мерсенна ровно такое же, причем с ро-

стом порядка значение модуля уровня второго элемента 
tt

tb
+

=  

стремится к 1, то есть эти две цепочки матриц сближаются между со-
бой по значениям их элементов.  

Алгоритм вычисления матриц Эйлера четных порядков исполь-
зует алгоритм вычисления матриц Мерсенна, то есть не превосходит 
его по трудоемкости: 

 

2 T T
n n

n
n n
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M M
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В работе [11] показано, что цепочка последовательно вычисля-
емых матриц может начинаться непосредственно с матрицы Эйлера, 
если соответствующей ей по порядку матрицы Белевича нет. 

217SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 1(50). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Эти матрицы обладают сходными свойствами, вместе они обра-
зуют расширенное семейство матриц типа Адамара, и могут использо-
ваться в прикладных алгоритмах, расширяя их возможности.  

8. Рекомендации по вычислению цепочек матриц. Дополни-
тельный анализ [6] показывает, что вместо стартовых матриц Мерсен-
на (когда их нет) можно использовать отличающиеся от них диаго-
нальными элементами матрицы Зейделя Sn, в таком случае цепочка 
обретает другой предиктор: S5 – E10 – M11 – E22 – M23 – … или S9 – E18 
–M19 – E38 – M39 – … и т.п. Случай подробно рассмотрен с участием 
соавтора этой статьи в [11] и не комментируется подробно для полез-
ной краткости. В работе [12] также показывается, что помимо универ-
сальных матриц Эйлера существует сходная с ней частная структура, 
связанная с золотым сечением, а пропуск в последовательности мат-
риц Белевича на порядке 22 [13] восполняется не только матрицей 
Эйлера E22, но и квазиортогональными матрицами с тремя [14] или 
шестью значениями элементов [15]. 

Тем не менее благодаря отмеченным взаимосвязям основное 
множество квазиортогональных матриц может быть вычислено на ос-
нове бициклических матриц Эйлера, когда блоки A, B — циклические.  

Для квазиортогональных матриц произведение BBBA TT +  диа-
гонально по определению. Несложно показать, что округление эле-
ментов матрицы Эйлера до 1 и –1 не сказывается на преобладании 
диагонали, причем в силу сохранения структуры блоков внедиаго-
нальные элементы хотя и теряют свое нулевое значение, но не пере-
стают быть равными друг другу. Общее число элементов на диагонали 
и вне ее пропорционально квадрату размера блока, то есть растет 
очень быстро, что ограничивает грубый поиск матриц Эйлера триви-
альным перебором n! бинарных последовательностей блоков. 

Тем не менее для матриц значений порядков до 100 и выше 
случайный поиск вполне возможен, если принять во внимание два 
существенных обстоятельства. 

Первое из них состоит в том, что если блоки A, B — цикличе-
ские матрицы, то их произведение и сумма BBBA TT +  (матричная 
невязка) тоже циклическая. То есть для них имеет место не квадра-
тичный, а линейный рост сложности задачи. Элементы первой строки 
матрицы невязок для округленных матриц Эйлера, за исключением 
первого элемента диагонали, равны –2. Из них можно контролировать 
половину, поскольку вторая половина строки зависима. 

Второе обстоятельство состоит в ассоциативной связи матриц 
Эйлера с числами. Размер первой матрицы Эйлера равен 6, из двух 
блоков один может быть симметричным, второй – кососимметрич-
ным (с точностью до элементов диагонали). Соответственно, все мат-
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рицы размеров 6×q , q — простое нечетное число, сохраняют это ка-
чество. Учет симметрии позволяет экономить при генерации случай-
ных последовательностей ресурсы процессора. Изучение семейств 
матриц Эйлера по признакам их симметрии резко упрощает матрич-
ные генераторы. С точки зрения теории сигналов, контролируемая 
квадратичная невязка называется спектральной плотностью сигналь-
ной последовательности PSD (power spectral density) [16]. 

На рисунке 5 в качестве примера приведена найденная перебо-
ром симметричная матрица Эйлера E66 размера 66611 =×=n , а на ри-
сунке 6 матрица квадратичной невязки половинного размера 33 ее 
PSD-теста, причем для полного контроля ортогональности хватает 
вычисления и проверки на значение –2 половины (без диагонального 
элемента) ее верхней строки. 

 

  
Рис. 5. Портрет матрицы E66 Рис. 6. Портрет PSD-теста для E66 

 

Если генератор случайной последовательности распараллелен и 
работает быстрее технического устройства, на которое возложена про-
верка ортогональности (чаще всего это компьютер), можно контроли-
ровать не все, а несколько выборочно взятых значений квадратичной 
невязки. Это составляет основу так называемых PSD-тестов, филь-
трующих миллионы ненужных для синтеза матриц Эйлера последова-
тельностей. 

9. Заключение. Ассоциация чисел с матрицами позволяет наве-
сти порядок среди множества матриц разнообразных базисов и свести 
проблему их поиска к нахождению бициклических матриц Эйлера. 
Как показано выше, сложности с их вычислением обходимы учетом 
специфики их структуры и присущих матрицам Эйлера симметрий. 
Выделение различных типов симметричных семейств значительно 
облегчает конструирование бинарных последовательностей для по-
строения этих универсальных матриц и представляет непосредствен-
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ный практический интерес для постановки как научных, так и учеб-
ных заданий в рамках целевых соревнований среди студентов в систе-
ме высшего образования по количеству и качеству находимых мат-
риц (programming contests). 

В процессе поиска квазиортогональных матриц четных и нечет-
ных порядков, близких по своим свойствам к матрицам Адамара, уда-
лось выделить классы матриц Мерсенна, Эйлера, Ферма. Матрицы 
Мерсенна порядков 14 −t  регламентируют структуру матриц слева и 
справа от них, включая матрицы Адамара и Эйлера четных порядков 
4t и 24 −t  для t равных натуральным числам, а также матриц Ферма 
нечетных порядков 14 +t  для t равных квадратам натуральных чисел 
u2 (квадратичная ветвь квазиортогональных матриц). При отсутствии 
пропусков среди матриц Ферма, элементарным наращиванием каймы 
и пересчетом отрицательных элементов, периодически равных –1 и –b, 
можно было бы получить все квазиортогональные матрицы вдоль всей 
числовой оси, начиная со стартовой матрицы 11 =H . 

Пропуски матриц Ферма усложняют эту картину, лишая цепоч-
ки надстраиваемых матриц преемственности, что связано с разнообра-
зием ассоциируемой числовой системы. Вместе с тем, появляются 
специфические матрицы-артефакты, наиболее полно отражающие 
особенность числа. Например, среди модификаций матриц Эйлера 
можно отметить, например, матрицу G10 со значениями элементов b, 

равными золотому сечению 618,02
15 ≈−=b . 
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