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 ПЛЕНАРНІ ДОПОВІДІ  

УДК 621.396 
Безрук В.М.1, Белов Е.Н.2, Войтович О.А.2, Руднев Г.А.2, 

Хлопов Г.И.2, Хоменко С.И.2 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАДИОЛОКАЦИОННОЕ 

РАСПОЗНАВАНИЕ МЕТЕООБЪЕКТОВ 

 Введение. Для эффективного штормового оповещения с целью 
обеспечения безопасности полетов авиации, предупреждения градобитий 
и в других практических приложениях определяющее значение имеет 
оперативность принятия решения о характеристиках наблюдаемой облач-
ности. При этом, актуальной задачей является автоматизированное радио-
локационное распознавание метеообъектов.  
 При зондировании метеообъектов импульсным радиолокатором по-
следовательность отраженных сигналов имеет междупериодные флуктуа-
ции, статистические характеристики которых различаются для разных ти-
пов метеообъектов. Настоящая работа посвящена радиолокационному рас-
познаванию метеообъектов для случая, когда междупериодные флуктуации 
интенсивности отраженных сигналов описываются авторегрессионной (АР) 
моделью. Приводятся соответствующие алгоритмы распознавания и ре-
зультаты исследования эффективности автоматизированного распознавания 
метеообъектов, полученные на реальных отраженных сигналах с помощью 
созданного радиолокационного измерительного комплекса.  
 Особенности АР модели сигналов. Вероятностное описание после-
довательности из L отсчетов флуктуаций интенсивности i -го сигнала с 
помощью АР модели определяется рекуррентным соотношением 

1
, 1, ,

p
i i i i
j l j l a j

l
x x a j L−

=

= φ + σ =∑  где , 1,i
l l pφ = – коэффициенты авторе-

грессии i -го сигнала; ja  – независимые случайные величины с нулевым 
математическим ожиданием и единичной дисперсией; p – порядок АР 

модели i -го сигнала; 2( )i
aσ – дисперсия ошибки предсказания. 

 АР модель представляет случайный сигнал с дискретным време-
нем, который формируется на выходе линейного авторегрессионного 

                                                        
1 Харьковский национальный университет радиоэлектроники 
2 Институт радиофизики и электроники НАН Украины 
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фильтра (АРФ) при при подаче на его вход порождающего процесса в 
виде отсчетов дискретного белого шума ja  с дисперсией 2( )i

aσ . Взвеши-
вающие коэффициенты АРФ равны коэффициентам авторегресии, а число 
звеньев фильтра – порядку АР модели p . Построение АРФ для i -го сиг-
нала сводится к нахождению параметров АР модели, в частности, значе-
ний p , , 1,i

l l pφ = , 2( )i
aσ .  

 Алгоритм распознавания сигналов на основе авторегрессионных  
фильтров. Предложен ряд алгоритмов распознавания сигналов на базе АР 
модели [1]. В частности, это алгоритм распознавания по минимуму дис-
персии ошибки предсказания на выходе одного из АРФ. В нем предъявля-
емая последовательностью L отсчетов сигналов 1lx , l ,L= , подается на 
входы АРФ, параметры которых оценены по обучающим выборкам сиг-
налов, отраженным от заданных метеообьектов. Решение о номере распо-
знаваемого сигнала принимается автоматически по минимуму дисперсии 

ошибки предсказания, согласно алгоритма { }
1,

arg min
ka

k M
i D

=
= , где 

kaD  – 

дисперсия ошибки предсказания на выходе АРФ k -го сигнала, определя-

емая соотношением 
2

2

1 1

1( )
pL

i i i i
a j l j l

j p l
X X

L p −
= + =

 
σ = − φ −  

∑ ∑ . Дисперсия 

ошибки предсказания будет минимальна на выходе того АРФ, параметры 
которого согласованы со статистическими характеристиками распознава-
емого сигнала. 
 Алгоритм распознавания сигналов на основе решетчатых филь-
тров. Случайные последовательности отсчетов флуктуаций интенсивно-
сти сигналов, отраженных от метеообьектов, также могут быть представ-
лены математической моделью, близкой АР модели, и определяемой со-

отношением 1
1

1
,−

−
=

= − + σ∑
p

i i l i
l l j j j

l
x K d a  где 1

1
l
jd −
−  – ошибка обратного 

предсказания в l -м звене РФ; i
lK  – коэффициенты отражения РФ. При 

описании флуктуаций интенсивности отраженных сигналов с помощью 
такой модели получен алгоритм распознавания типов метеообъектов на 
основе решетчатых фильтров (РФ) [1]. В нем решение о типе метеообъек-
та принимается по минимуму ошибки предсказания на выходе одного из 
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РФ { }
1,

arg min
ka

k M
i D

=
= , где 

kaD  – ошибка предсказания на выходе РФ 

фильтра k -го сигнала, определяемая выражением 
2

1
1

1 1

1 −
−

= + =

 
= − −  

∑ ∑i

pL
i i l

a j l j
j p l

D x K d
L p

. 

 Предложенные алгоритмы радиолокационного распознавания ме-
теообъектов на основе АРФ и РФ работают в режиме обучения и режиме 
распознавания. В режиме обучения накапливаются классифицированные 
обучающие выборки отсчетов отраженных сигналов для заданных метеобъ-
ектов. По этим выборкам оцениваются параметры соответствующих АРФ 
либо РФ из уравнения Юла-Уокера и реккурентной процедуры Левинсона-
Дарбина [1]. В режиме распознавания по отраженным сигналам автомати-
чески принимается решение о принадлежности наблюдаемого метеобъекта 
согласно предложенным алгоритмам распознавания сигналов.  
 Результаты экспериментальных исследований радиолокационного 
распознавания метеообъектов. Для исследования предложенных алго-
ритмов распознавания метеообъектов использовался радиолокационный 
измерительный комплекс на основе импульсного некогерентного метео-
радара типа МРЛ-1 [2]. Исследования алгоритмов распознавания метеобъ-
ектов проводились с использованием выборок реальных отраженных сиг-
налов, полученных с помощью данного измерительного комплекса для 
различных метеообъектов. В частности, для высоко-кучевых облаков, ку-
чево-дождевых облаков, перьевых облаков, сплошных серых облаков, 
кучевых мощных облаков, а также оптически ненаблюдаемых метеообъ-
ектов в виде «ангел-эхо». В результате исследований методом статистиче-
ских испытаний на выборках реальных отраженных сигналов получены 
приемлемые для практики результаты автоматизированного распознава-
ния заданных метеобъектов со средней вероятностью правильного распо-
знавания не менее 0,8.  
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УДК 621.396.96 
Залевский А.П.1, Пиза Д.М.2, Пресняк И.С.3, Сиренко А.С.4 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ И  

ВРЕМЯ-ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ В  
КОГЕРЕНТНО-ИМПУЛЬСНЫХ РЛС 

 Наиболее конкурентоспособной среди радиолокационных станций 
(РЛС) украинского производства на зарубежном рынке вооружений оказа-
лась трехкоординатная РЛС 36Д6. РЛС используется в системах противо-
воздушной обороны многих стран мира. Основной причиной высокого 
спроса среди стран-потребителей явилась высокая помехозащищенность в 
условиях одновременного воздействия активных и пассивных помех. 
 В настоящее время, в НПК «Искра» разработана и запущена в про-
изводство новая когерентно-импульсная РЛС 80К6, которая также имеет 
спрос на мировом рынке вооружений. Одной из принципиальных особен-
ностей построения последней является использование время-прост-
ранственной фильтрации полезных сигналов на фоне помех в отличии от 
пространственно-временной фильтрации в РЛС 36Д6. 
 Для принятия решения о возможной модернизации РЛС 36Д6, 
представляло интерес провести сравнение эффективности систем помехо-
защиты упомянутых РЛС в условиях воздействия помех. 
 Оценка эффективности обеих систем проводилась методом модели-
рования с использованием реальных помеховых сигналов, записанных в 
полигонных условиях на РЛС 36Д6. Это дало возможность учесть влияние 
интерференции активных помех на эффективность их подавления при ска-
нировании антенной системы РЛС [1, 2]. Моделирование проведено при 
различных значениях частоты повторения импульсов (ЧПИ) РЛС 36Д6 и 
различных темпах обзора (5 и 10 с). Особое внимание при моделировании 
уделено режимам с межпачечной адаптацией пространственного фильтра 
(ПФ) РЛС 36Д6, а также особенности адаптации время-пространственного 
фильтра (ВПФ) с учетом накопления сигналов во временном фильтре. При 
моделировании обеих систем помехозащиты предполагалось, что ампли-
тудно- и фазо-частотные характеристики каналов приема ПФ идентичны. 

                                                        
1 канд. техн. наук, доцент кафедры РТТ ЗНТУ 
2 доктор техн. наук, проф. кафедры РТТ ЗНТУ 
3 директор НПК «Искра» 
4 ст. преподаватель кафедры защиты информации ЗНТУ 
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В качестве критерия эффективности использован коэффициент подавления 
активной составляющей комбинированной помехи. 
 Результаты моделирования в координатах коэффициент подавления 
КП – номер доплеровского фильтра n приведены на рис. 1 и 2 для простран-
ственно-временного фильтра (ПВФ) и ВПФ, соответственно. При этом уро-
вень активной шумовой помехи на входах ПФ в обоих случаях задавался 
равным 30 дБ над уровнем собственных шумов приемных каналов. 

 
Рис. 1. Коэффициент подавления ак-

тивной помехи Кп  
на выходе ПВФ 

 
Рис. 2. Коэффициент подавления ак-

тивной помехи Кп 
на выходе ВПФ 

 Из анализа рис. 1 следует, что эффективность ПВФ выше в режиме 
внутрипачечной адаптации. Это объясняется меньшими межканальными 
изменениями амплитуд и фаз, возникающими вследствии интерференции 
помеховых сигналов, при меньших интервалах между самонастройками 
фильтра. Таким же образом объясняется ухудшение коэффициента подав-
ления при уменьшении ЧПИ в режимах «редкий» и «сверхредкий». 
 Из сравнения рис. 1 и рис. 2 следует, что эффективность ПВФ при 
внутрипачечной адаптации выше, чем ВПФ. Однако, ВПФ имеет боль-
шую эффективность, чем ПВФ при межпачечной адаптации. Учитывая то 
обстоятельство, что при обоих способах построения систем помехозащи-
ты весовые коэффициенты ПФ внутри пачки остаются неизменными, воз-
можной причиной увеличения эффективности ВПФ может быть форми-
рование весовых коэффициентов ПФ по усредненным значениям помехо-
вых сигналов в основном и компенсационном каналах приема после пре-
образования Фурье во временных фильтрах. При проведении дальнейших 
исследований необходимо подтвердить, либо опровергнуть озвученную 
гипотезу.  
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 На рис. 3 представлена сравнительная оценка эффективности обеих 
систем помехозащиты при одновременном воздействии активной шумо-
вой помехи интенсивностью 34 и 40 дБ и пассивной помехи с переменным 
уровнем. Из рис. 3 следует, что при больших относительных уровнях пас-
сивной помехи ВПФ имеет преимущество перед ПВФ. Это объясняется 
его адаптацией в частотной области после преобразования Фурье путем 
выбора фильтрового канала с минимальным уровнем пассивной помехи. 
Снижение эффективности ПВФ обусловлено межканальной декорреляци-
ей при воздействии пассивной помехи. Однако, при модернизации РЛС 
36Д6 возможно применение алгоритмов с выбором интервала адаптации 
ПФ, на котором пассивная помеха отсутствует. Снижение эффективности 
ВПФ при радиальной составляющей скорости помех Vr ≠ 0 объясняется 
просачиванием пассивной помехи через боковые лепестки АЧХ фильтров 
при Фурье-преобразовании. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента подавления активной помехи  

от уровня пассивной помехи 
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УДК 004.93 
Субботін С.О.1 

ПРОГРАМНІ ЗАСОБИ СИНТЕЗУ ДІАГНОСТИЧНИХ І 
РОЗПІЗНАВАЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ ЗА ПРЕЦЕДЕНТАМИ 

 Для побудови автоматизованих систем технічного діагностування 
(АСТД) в [1–2] запропоновано комплекс інтелектуальних інформаційних 
технологій (ІІТ) синтезу діагностичних моделей (ДМ) на основі нейро-
нечітких мереж (ННМ). З метою підвищення рівня автоматизації тех-
нічного діагностування (ТД) при вирішенні практичних завдань розроб-
лено програмні засоби, що реалізують запропоновані ІІТ. 
 Комп’ютерна програма «Автоматизована система синтезу нейро-
мережевих та нейро-нечітких моделей для неруйнівної діагностики і кла-
сифікації образів за ознаками» (свідоцтво про реєстрацію авторського 
права на твір № 35431 від 21.10.10) містить набір функцій, що реалізують 
запропоновані ІІТ синтезу ДМ (з автоматичним налаштовуванням пара-
метрів, на основі регулярного розбиття простору ознак, на основі нейро-
нечіткої класифікації за узагальненою віссю, на основі ієрархічних логіч-
но прозорих ННМ), а також методи формування вибірок та моделі якості 
вибірок і ННМ. Схему функціонування комп’ютерної програми зображе-
но на рис. 1. 
 Розроблену ІІТ структурно-параметричного синтезу ДМ на основі сто-
хастичного пошуку реалізовано у комп’ютерних програмах «Автоматизована 
система еволюційного синтезу та оптимізації діагностичних моделей» 
(свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір № 26729 від 01.12.08; 
реалізує синтез ДМ на основі ННМ та еволюційних методів стохастичного 
пошуку) та «Багатоагентна система побудови й оптимізації прецедентно-
орієнтованих моделей для підтримки прийняття рішень» (свідоцтво про 
реєстрацію авторського права на твір № 26730 від 01.12.08; реалізує синтез 
ДМ на основі ННМ і мультиагентного стохастичного пошуку). 
 Розроблене програмне забезпечення дозволяє у комплексі вирі-
шувати завдання автоматизації обробки, скорочення розмірності й аналізу 
діагностичних даних, а також побудови АСТД на основі ННМ та стоха-
стичного пошуку і може бути рекомендоване до використання у про-
мисловості для автоматизації ТД та неруйнівного контролю якості про-
дукції на виробництві та у період експлуатації, а також у науково-
дослідній і навчальній роботі для вирішення завдань побудови ДМ. 

                                                        
1 канд. техн. наук, докторант кафедри радіотехніки і телекомунікацій ЗНТУ 



22 

 
Рис. 1. Схема функціонування комп’ютерної програми 

 «Автоматизована система синтезу нейромережевих та нейро-не-
чітких моделей для неруйнівної діагностики і класифікації образів за 
ознаками». 

Список литературы 
1. Интеллектуальные информационные технологии проектирования авто-

матизированных систем  диагностирования и распознавания образов : монография 
/ С. А. Субботин, Ан. А. Олейник, Е. А. Гофман,  С. А. Зайцев, Ал. А. Олейник ; 
под ред. С. А. Субботина. – Харьков : Компания СМИТ, 2012. – 318 с. 

2. Субботін С. О. Неітеративні, еволюційні та мультиагентні методи 
синтезу нечіткологічних і нейромережних моделей : монографія / С. О. Суб-
ботін, А. О. Олійник, О. О. Олійник ; під заг. ред. С. О. Субботіна. – Запо-
ріжжя: ЗНТУ, 2009. – 375 с.
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УДК 621.391.7  
Цопа А.И.1, Шокало В.М.2 

РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИИ ОТВОДНОГО КАНАЛА НА  
ОСНОВЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 
ЗАЩИЩЕННОСТИ ВЕДОМСТВЕННЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 

 Современный этап развития цифровых систем передачи информа-
ции (ЦСПИ) связан с технологическим прорывом в области микроэлек-
троники и глобальной интеграцией различных технологий, как по назна-
чению, так и по принципу действия. При создании интегрированных про-
изводительных ведомственных систем связи (ВСС), одним из основных 
требований предъявляемым к ЦСПИ является обеспечение защищенности 
каналов связи. Решение этой задачи необходимо искать не только на ин-
формационном, но и на физическом уровне модели взаимодействия от-
крытых систем (OSI).  
 В докладе основное внимание уделено развитию концепции отвод-
ного канала и вопросам оценки защищенности каналов связи на физиче-
ском уровне для случая современных SISO и MIMO беспроводных (Wi-Fi, 
WiMAX, LTE), проводных (xDSL) и интегрированных ЦСПИ с целью со-
здания современных методов анализа и технических средств построения 
защищенных систем связи (рис. 1.). 

 
Рис. 1. Классификация ЦСПИ с отводными каналами 

 Предложенная еще в 1975 г. А. Вайнером модель отводного канала 
(ОК), учитывающая наличие шума в канале связи, является одним из со-
                                                        
1 д.т.н., с.н.с., профессор кафедры ОРТ, ХНУРЕ 
2 д.т.н., профессор, зав. кафедры ОРТ, ХНУРЕ 
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временных направлений развития теории и практики построения защи-
щенных систем связи на физическом уровне модели OSI.  
 Применение в современных системах связи эффективных методов 
помехоустойчивого кодирования, многоуровневых видов модуляции, ши-
рокополосных сигналов, различных технологий расширения спектра, 
MIMO технологий и методов адаптации к каналу связи приводит к повы-
шению неопределенности в оценке принимаемого сигнала и ошибок в 
отводном канале, а значит, к повышению защищенности основного канала 
связи. Важную роль в повышении производительности легитимного кана-
ла связи и неопределенности в отводном канале играют также процессы 
распространения сигнала и связанные с этим эффекты (многолучевое рас-
пространение, отражение сигналов, дифракция, волновые процессы в ар-
хитектурных сооружениях и т.п.), учет которых позволяет существенно 
повысить защищенность канала связи [1].  
 При проведении исследований использовался универсальный кри-
терий оценки защищенности мультимедийных ЦСПИ при наличии ОК – 
вероятность битовой BER и пакетной PER ошибок в легитимном и отвод-
ном каналах. Для определения характеристик BER и PER в работе пред-
ложен новый подход, основанный на представлении физического уровня 
ВСС с отводными каналами независимо от структуры канала и техноло-
гии передачи информации в виде электродинамической многополюсной 
системы, что позволило описать функционирование ЦСПИ, отводного 
канала и их взаимодействия матрицей рассеяния общего многополюсника. 
Это дало возможность существенно расширить круг разновидностей 
ЦСПИ и ОК, для которых можно провести анализ за счет единообразия 
формализации описания функционирования различных по физическому 
принципу работы систем связи. 
 Опираясь на представленную концепцию разработаны модели для 
SISO и MIMO беспроводных ЦСПИ с широкополосными сигналами 
(ШПС) при наличии ОК, учитывающие влияние на помехоустойчивость и 
скрытность систем связи размеров и расположения апертур антенн, рассе-
ивателей в легитимном и отводном каналах, а также условий распростра-
нения радиоволн. Особенностью предложенных моделей является то, что 
используя их можно проводить анализ, как скрытности, так и помехоза-
щищенности канала связи от преднамеренных действий нарушителя. 
Кроме того, для случая ШПС с большой базой, предложены новые алго-
ритмы потоковой обработки и синхронизации сигналов, что позволяет 
решить задачу создания портативных  защищенных средстви связи на 
базе программно-аппаратных платформ нового поколения. 
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 С помощью разработанных моделей и алгоритмов проведены чис-
ленные исследования, которые в сочетании с натурными экспериментами 
дали возможность выявить новые закономерности функционирования 
беспроводных ЦСПИ. Так, например, результаты измерений затуханий в 
Wi-Fi каналах и сравнение их расчетами по собственным моделям и по 
модели COST HATA 231 показало целесообразность применения для прак-
тики построения защищенных ЦСПИ предложенных моделей распростра-
нения радиоволн (РРВ). Также получены новые данные о возможностях 
адаптации ЦСПИ с технологией WiMAX по поддержанию постоянной 
скорости передачи информации и выявлен эффект доминирующего меха-
низма волновых каналов архитектурных сооружений (ВКАС) по сравне-
нию с механизмом дифракции РРВ в городах с малоэтажной застройкой. 
Было показано, что известная идея применения пространственных филь-
тров на подавление преднамеренных помех может быть использована для 
подавления помех отводного канала в ЦСПИ с технологиями Wi-Fi и 
WiMAX при передаче мультимедийной информации.  
 Для проводных цифровых технологий передачи информации с еди-
ных позиций теории антенн в полупроводящих средах впервые созданы 
модели отводных каналов с электромагнитной связью для прогнозирова-
ния защищенности различных участков кабельных линий связи ВСС. От 
известных эти модели отличаются возможностью расчета характеристик 
защищенности от частоты и угловых координат, как в режиме излучения, 
так и в режиме приема электромагнитного излучения. Кроме того, развита 
модель отводного канала с непосредственной связью, учитывающая осо-
бенности различных xDSL технологий. С помощью предложенных моде-
лей и алгоритмов проведены численные исследования, которые вместе с 
натурными экспериментами дали возможность выявить новые закономер-
ности функционирования проводных ЦСПИ. Были предложены техниче-
ские решения для повышения помехозащищенности и скрытности про-
водных сегментов мультимедийных ВСС.  
 Результаты работы внедрены при разработке и создании ВСС Цен-
тра обслуживания вызовов службы «102» ГУМВД г. Харькова. 
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1. Методы прогнозирования защищенности ведомственных систем связи 
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26 

1 СЕКЦІЯ «РАДІОТЕХНІЧНІ, РАДІОЛОКАЦІЙНІ І НАВІГАЦІЙНІ 
СИСТЕМИ» 

УДК 621.372.852.1 
Карпуков Л.М.1, Корольков Р.Ю.2, Клочко В.В.2 

МЕТОДИКА СИНТЕЗА МИКРОВОЛНОВЫХ ШЛЕЙФОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ С НУЛЯМИ У ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

 В настоящей работе рассматривается методика синтеза узкополос-
ных полосовых фильтров, структура которых симметрична и составлена 
из следующих базовых элементов: отрезка линии передачи; разомкнутого 
шлейфа на одиночной линии и разомкнутого двухсекционного шлейфа, 
образованного из двух отрезков линий. Нули передаточной функции 

BAS ˆˆˆ
2121 =  фильтра определяются параметрами двухсекционного 

шлейфа, свойства которого описываются соотношениями: 
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где θ0 – угол, определяющий нуль передаточной функции.  
Соотношения вида (1), (2) для отрезка линии и обычного шлейфа 

приведены в [1]. Матрица рассеяния всего фильтра вычисляется перемно-
жением матриц М и коэффициентов А21 звеньев фильтра. 
 Для примера рассмотрен синтез фильтра со структурой на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура фильтра 

 Процедура синтеза включает в себя следующие этапы: составление 
функции фильтрации по выбранной структуре фильтра и параметрам ис-
                                                        
1 д-р техн. наук, проф. кафедры ЗИ, ЗНТУ 
2 ст. преп. кафедры ЗИ, ЗНТУ 
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пользованной элементной базы; нахождение по функции фильтрации чис-
лителей и знаменателя параметров рассеяния фильтра, удовлетворяющих 
условию физической реализуемости; определение волновых сопротивле-
ний шлейфов и отрезков линий по параметрам рассеяния фильтра.  
 В процессе синтеза получена следующая функция фильтрации: 
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где 295.0j490.0,295.0j490.0,437.1,488.1 −+=β , 960a0 = . 
 Действительные корни обеспечивают равноволновую характери-
стику в полосе пропускания, комплексно-сопряженные – ( ) 1S 011 −=θ  при 

142.10 =θ . На рис. 2 представлена частотная зависимость 
)(Slog20)(L 2121 θ=θ  реализованного фильтра. 

 
Рис. 2. Частотная зависимость рабочего затухания фильтра с нормированными к 

0ρ  параметрами: 953.11D =ρ , 772.11L =ρ , 470.01S =ρ , 1213.22L =ρ , 
125.02S =ρ  
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УДК 621.3 
Полікаровських О.І. 1 

МЕТОД КОРЕКЦІЇ ПОЛОЖЕННЯ ІМПУЛЬСІВ У ДВОРІВНЕВИХ 
ЦИФРОВИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИНТЕЗАТОРАХ ЧАСТОТИ  

 У роботі [2] висвітлено метод зменшення відхилення вихідних ім-
пульсів акумулятора фази від деякого середнього положення, за допомо-
гою спеціальних складних схем інтерполяторів. Принцип роботи методу 
заснований на ідеї, що інтеграл аналогово-цифрового перетворювача, на 
вхід якого потрапляє сигнал з фазового акумулятора, зростає за пил-
коподібним законом доки зростає значення приросту фази на виході фазо-
вого акумулятора. Це означає, що перетинання між зростаючими сегмен-
тами інтегралу та деяким базовим рівнем постійного струму є 
еквідістантними. Таким чином, може бути застосований компаратор для 
рівномірного розподілення вихідних імпульсів синтезатора, чиє положен-
ня точно збігається з частотою повторення носійних імпульсів. Важливою 
перевагою такого синтезатора є відсутність постійного запам’ятовуючого 
пристрою, який є обов’язковим елементом класичного DDS синтезатора. 
Хоча така ідея знаходить своє застосування у техніці синтезу, проте метод 
характеризується низькою швидкодією та зменшується максимально 
можлива синтезована частота. В пропонованій роботі розглянуто метод 
формування  дворівневого синтезованого сигналу із корекцією кожного 
вихідного імпульсу фазового акумулятора відносно опорної частоти, що 
дасть можливість підняти максимальну синтезовану частоту і зменшити 
фазові шуми синтезатора. Акумулятор фази складається з паралельного 
суматора і паралельного регістра. Елемент І (AND) перетворює імпульси 
переносу, що не повертаються до нульового рівня на імпульси з повер-
ненням до нульового рівня. Акумулятор виконує для кожного тактового 
імпульсу k додавання за модулем M вхідного коду N та попереднього ре-
зультату підсумовування ( mM 2= , де m – розрядність суматора). Поки N 
є дільником M, вихідна імпульсна послідовність є нерегулярною. Ця нере-
гулярність може бути чисельно описана в термінах відхилення положення 
імпульсу. Це число визначається як  інтервал між ідеальним положенням 
імпульсу і його реальним положенням it . Ідеальне положення i-го вихід-
ного імпульсу в i-му часовому інтервалі, а середній міжімпульсний інтер-
вал  clkср NTMfT == 01 . Відхилення положення імпульсу може бути 
описане як 

                                                        
1 доцент, Хмельницький національний університет 
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   clkiсрi Ti
N
MitiT ))(( θε −=−= ,        (1) 

де )(iθ  безрозмірний коефіцієнт положення імпульсу, що визначається на 
тактовому інтервалі.  
 З виразу (1) шляхом нескладних математичних перетворень можна 
визначити необхідну затримку для того, щоб вихідна імпульсна пос-
лідовність наблизилась до ідеальної.  
 На основі вище викладеного методу запропонуємо функціональну 
схему синтезатора (рис. 1) з корекцією положення імпульсу. 
  Кожен імпульс переносу розпочинає процес інтегрування коду 
частоти N, який перетворюється на аналогову форму у ЦАП 2. Вихід інте-
гратора порівнюється із аналоговим поданням )(iaN θ− .  

  )(
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i

t

clk
aNNd

T θτ −=∫ .   (2) 

  В момент порівняння ми отримуємо час, який необхідний для за-
тримки імпульсу для досягнення ідеального положення – )(' Nt iε=  

 
Рис.1. Функціональна схема пропонованого дворівневого синтезатора 

 Розглянуто принципи організації високошвидкісних дворівневих 
цифрових синтезаторів частоти із покращеними спектральними характе-
ристиками. Розроблено математичну модель виникнення похибок часово-
го положення імпульсів синтезованих імпульсних послідовностей. Запро-
поновано новий метод формування дворівневого сигналу з корекцією по-
ложення імпульсу, що дасть можливість значно покращити спектральний 
склад синтезованого сигналу. Запропоновано функціональну схему синте-
затора, яка може бути застосована для реалізації практичних схем дво-
рівневих синтезаторів частот. 
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УДК 621.396   

Лизунов С.И.1, Лизунов Д.С.2 
АЛГОРИТМ СИНТЕЗА ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ 

ДИСКРЕТНЫХ ФИЛЬТРОВ 

 Известно, что при аппроксимации передаточных функций дискрет-
ных фильтров с линейными фазочастотными характеристиками хорошие 
результаты могут быть получены, если в качестве аналогового прототипа 
использовать эллиптические фильтры или фильтры Чебышева с фазовыми 
корректорами. Однако авторами получены удовлетворительные результа-
ты при использовании в качестве прототипов фильтров с монотонными 
частотными характеристиками (АЧХ и ГВЗ) в полосе пропускания (Бес-
селя, Баттерворта, инверсных Чебышева)[1]. При необходимости коррек-
ции АЧХ и(или) ФЧХ полученного фильтра, можно применить амплитуд-
но-фазовый корректор (АФК)[2]. 
 Для оптимизации характеристик полученных дискретных фильтров 
и автоматизации процесса проектирования авторы разработали простой и 
проверенный на практике алгоритм. 
 Шаг 1. Задаются: частота дискретизации fд , граничная частота по-
лосы пропускания fп , требуемая компенсация амплитуды на этой частоте, 
значение затухания фильтра на средней частоте полосы пропускания (fп / 
2 – для ФНЧ или (fд  – fп) / 2 – для ФВЧ), а также начальные пределы из-
менения параметров типовых частотных характеристик АФК [2]: f0 – от 
частоты задерживания до fд / 2 для ФНЧ и от 0 до fз для ФВЧ; Н0 – от 0 дБ 
до величины запаса по затуханию в полосе задерживания. Определяются 
средние для этих пределов величины f0 и Н0. 
 Шаг 2. Находятся коэффициенты передаточной функции корректо-
ра и рассчитывается величина компенсации амплитуды, создаваемая кор-
ректором на частоте fп [2]. Если эта величина больше требуемой, то 
уменьшается значение Н0 и наоборот. При этом одновременно сужаем 
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диапазон изменения Н0 в требуемую сторону. Вновь рассчитывается ком-
пенсация в этой же точке. Расчет продолжаем до тех пор, пока не будет 
достигнута заданная точность. 
 Шаг 3. Определяется компенсация амплитуды на средней частоте 
полосы пропускания. Если она велика, то частота f0 отодвигается дальше 
от fз  по оси частот и наоборот. Сужаем диапазон изменения f0 . Этот цикл 
также повторяется до получения требуемой точности. 
 Шаг 4. Если диапазоны изменения Н0 и f0 больше заданной величи-
ны, то переходим к шагу 2. 
 Так как амплитудные характеристики фильтра и корректора моно-
тонны в требуемом интервале частот (т.е. в полосе пропускания фильтра), 
то для получения требуемой кривизны АЧХ корректора в этом диапазоне 
достаточно вести расчет лишь на трех частотах: 0, fп / 2, fп – для ФНЧ и fд / 
2, (fд – fп) / 2, fп – для ФВЧ.  
 Кроме того, нормированный по амплитуде дискретный фильтр 
имеет затухание 0 дБ на частоте fд / 2 (ФВЧ) или нулевой частоте (ФНЧ). 
Корректор, при определенных условиях [2], также всегда имеет 0 дБ на 
этих частотах. На основании этих соображений расчет можно вести толь-
ко на двух частотах. 
 Если оказалось невозможным получить требуемую компенсацию 
на частоте fп , то необходимо повысить порядок передаточной функции 
фильтра с целью увеличения запаса по затуханию в полосе задерживания 
и повторить расчет корректора. 
 Если требуется рассчитать АФК из условия получения максималь-
но возможной компенсации неравномерности ГВЗ, то по алгоритму, ана-
логичному описанному выше, находится требуемая компенсация нерав-
номерности ГВЗ. Затем определяется полученная компенсация АЧХ. 
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УДК 621.396 
Лизунов Д.С.1 

ВЫБОР АНАЛОГОВОГО ФИЛЬТРА-ПРОТОТИПА ДЛЯ СИНТЕЗА 
ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 

 Современные системы передачи и защиты информации немыслимы 
без цифровой обработки и фильтрации сигналов. Обычно в процессе син-
теза передаточных функций таких фильтров используют аналоговые 
фильтры-прототипы, а затем производят их билинейное преобразование в 
дискретный фильтр.  Результаты такого синтеза (качественные показатели 
фильтра, его порядок) во многом определяются выбранным прототипом. 
 Обычно в качестве прототипов используют эллиптические фильтры 
или фильтры Чебышева с фазовыми корректорами. При этом, как прави-
ло, производится последующая оптимизация коэффициентов передаточ-
ной функции. Это позволяет получить фильтры с крутыми скатами ам-
плитудно-частотных характеристик (АЧХ) в переходной полосе при низ-
ких порядках передаточных функций. Однако такой подход имеет и ряд 
недостатков. Неравномерность АЧХ во всей полосе пропускания одина-
кова, так как характеристики равноволновые. Характеристики группового 
времени запаздывания (ГВЗ) не монотонны в полосе пропускания. Это 
приводит к существенным искажениям обрабатываемого сигнала. По этим 
причинам амплитудные и фазовые корректоры получаются громоздкими, 
а среднее ГВЗ велико, что в ряде случаев играет важную роль. 
 В результате, выигрыш в порядке передаточной функции за счет 
крутизны скатов АЧХ эллиптических фильтров теряется из-за необходи-
мости применения фазовых корректоров высоких порядков. 
 Удовлетворительные результаты могут быть получены при исполь-
зовании в качестве прототипов фильтров с монотонными частотными ха-
рактеристиками (АЧХ и ГВЗ) в полосе пропускания (Бесселя, Баттервор-
та, инверсных Чебышева). Неравномерность АЧХ у таких фильтров мак-
симальна лишь на границе полосы пропускания и существенно меньше на 
центральных частотах, но скаты АЧХ в переходной полосе более пологие, 
чем у эллиптических фильтров. 
 Повысить крутизну скатов АЧХ фильтров Бесселя и Баттерворта 
можно введением в передаточную функцию полюсов затухания в полосе 
задерживания. При этом фильтр сохраняет монотонные частотные харак-
теристики в полосе пропускания. Сравнительные характеристики дис-
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кретных ФНЧ, полученных из аналоговых с помощью билинейного пре-
образования, даны на рис. 1 и рис. 2. 

 
Рис. 1. Характеристики затухания дис-
кретных фильтров 4-го порядка, преоб-
разованных из аналоговых относительно 

f/fд = 0,1 

 
Рис. 2. Частотные характеристики дис-
кретных фильтров 4-го порядка в по-

лосе пропускания 

 На этих рисунках представлены ФНЧ: 1 – Бесселя, 2 – Баттерворта, 
3 – инверсный Чебышева; А – затухание, fд – частота дискретизации,  Fп – 
граничная частота полосы пропускания, D – нормированное ГВЗ. 
 Кроме того, оптимизацию коэффициентов передаточной функции 
таких фильтров можно проводить лишь для трех точек АЧХ (на краях 
полосы пропускания и на центральной частоте этой полосы), что суще-
ственно повышает надежность и скорость процесса оптимизации. 
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УДК 621.396.962.3 
Омельчук В.В.1,  Фомін М.П.2 

ФУНКЦІЯ ВЗАЄМНОІ КОРЕЛЯЦІІ ЛЧМ СИГНАЛУ  
З УРАХУВАННЯМ ЕФЕКТУ ДОПЛЕРА 

 У сучасних радіолокаційних системах широко  використовуються 
сигнали з лінійною частотною модуляцією (ЛЧМ), які за великої тривало-
сті зондувальних сигналів забезпечують високе розділення за дальністю за 
рахунок їх стиснення. Збільшення величини бази ЛЧМ сигналу, що вико-
ристовується у радіолокаційній системі, підвищує її потенційні інформа-
ційні можливості – кількість, точність, детальність, достовірність радіоло-
каційної інформації, тощо. Традиційна моноімпульсній радіолокації ЛЧМ 
сигналами виникає невизначеність «дальність-швидкість» цілей. Для ви-
рішення проблеми невизначеності «дальність-швидкість» цілей у роботі 
[1] запропоновано алгоритм оцінки дальності за методом максимальної 
правдоподібності на основі лінійної фільтрації одиничних зміщених (че-
рез ефект Доплера) вимірів дальності з побудовою траєкторії польоту цілі 
на основі поліноміальної моделі. Автор роботи [2] пропонує ваговуе об-
робку у часовій та частотній областях для зменшення енергетичних втрат 
і зниження рівня бічних пелюсток (зумовлених доплерівським зміщенням 
частоти) автокореляційної функції ЛЧМ сигналу. У роботі [3] розгляда-
ються, зокрема, функції неузгодженості для ЛЧМ сигналів обмеженої ба-
зи у вудвордському наближенні та узагальнення їх на ЛЧМ сигнали з ду-
же великою базою. Особливістю відомих робіт [1–3 та ін.] є те, що ефект 
Доплера враховується як просте зміщення усіх частот ЛЧМ зондувально-
го сигналу. Таке наближення призводить до того, що при використанні 
ЛЧМ сигналів з великою базою не враховується спотворення модулюючої 
функції (швидкість зміни частоти, параметр модуляції) зондувального 
ЛЧМ сигналу, що зумовлене ефектом Доплера.  
 Методами математичного аналізу з використанням заміни змінних,  
інтегралів Френеля та прийнятних припущень отримана функція взаємної 
кореляції імпульсного ЛЧМ радіолокаційного луна-сигналу з урахуван-
ням впливу ефекту Доплера на зміщення частоти й параметра модуляції та 
описано її тіло невизначеності.  
 За допомогою прикладних програм «Maple» побудоване аксономе-
тричне зображення тіла невизначеності функції взаємної кореляції прий-
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нятого ЛЧМ сигналу з урахуванням ефекту Доплера та його переріз уз-
довж гребеня. Показано, що врахування спотворення (зумовленого ефек-
том Доплера) швидкості зміни частоти ЛЧМ сигналу, який відбивається 
від рухомої цілі, дає математичну залежність розрізнювальної здатності за 
радіальною швидкістю від бази ЛЧМ сигналу: зростання бази ЛЧМ сиг-
налу призводить до покращання розрізнювальної здатності за радіальною 
швидкістю.   
 Як приклад, розрахована розрізнювальна здатність за радіальною 
швидкістю багатофункціональної РЛС AN/FPS-108 американської систе-
ми контролю космічного простору, у якій використовується ЛЧМ зонду-
вальний сигнал з початковою частотою 1200 МГц,  девіацією частоти 
200 МГц й тривалістю 1,5 мс. Розрахована розрізнювальна здатність ста-
новить 860 м/с, що є інформативним для радіолокаційної оцінки радіаль-
ної швидкості космічних об’єктів.  
 Висновки: 
 1. Отримана функція взаємної кореляції імпульсного ЛЧМ радіоло-
каційного ехо-сигналу з урахуванням впливу ефекту Доплера на швид-
кість зміни його частоти й побудовано її тіло невизначеності.  
 2. Показано, що повне врахування доплерівського ефекту на радіо-
локаційний ЛЧМ сигнал створює можливість зменшення  невизна-ченості 
«дальність-швидкість» й суттєвого підвищення розрізнювальної здатності 
РЛС за радіальною швидкістю цілей. Розрізнювальна здатність за радіа-
льною швидкістю цілей моноімпульсної РЛС із ЛЧМ зондувальним сиг-
налом обернено пропорційна базі цього сигналу.  
 3. При значеннях бази ЛЧМ сигналу більше 105 виникає практична 
можливість моноімпульсного оцінювання дальності радіолокаційних ці-
лей за часом затримки стиснутого ЛЧМ сигналу й радіальної швидкості  
за величиною зміни його параметра модуляції. 

Список літератури 
1. Волочков Е.Б. Измерение дальности ЛЧМ сигналом при неизвестной до-

плеровской частоте / Е.Б. Волочков // Радиотехника. – 1991. – № 11. – С. 17–19. 
2. Трухачев А.А. Радиолокационные сигналы и их применение / А.А. Тру-

хачев. – М.: Воениздат, 2005. – 320 с.  
3. Радиоэлектронные системы : Основы построения и теория. Справочник / 

Под ред.  Я.Д. Ширмана. – Изд. 2-е, перераб. и доп. – М.: Радиотехника, 2007. – 
512 с.  



36 

УДК 004:021, 004:094 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕЙВЛЕТА 

 Вейвлет-анализ является на сегодняшний день одной из самых пер-
спективных технологий анализа данных. Его инструменты находят при-
менение в самых различных сферах интеллектуальной деятельности. 
 Вейвлетное преобразование (ВП) сигналов является обобщением 
спектрального анализа, типичный представитель которого классическое 
преобразование Фурье. Получить набор вейвлет-коэффициентов, приме-
няя дискретное ВП быстрее, и оно дает достаточно точное представление 
о сигнале при меньшем объеме получаемых результате преобразования 
данных; непрерывное ВП требует больших вычислительных затрат, но 
позволяет детальнее рассмотреть структуру сигнала [1–2].  
 Вейвлет-фильтры позволяют не только бороться с шумами, но и 
извлекать требуемые компоненты сигнала. Поскольку вейвлеты обладают 
хорошей частотно-временной адаптацией, они могут служить удобным 
инструментом для исследования частотных характеристик сигнала [3–4]. 
 В работе [5] для построения амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) вейвлета было предложено на основном диапазоне частот постро-
ить зависимость отношений среднеквадратических значений восстанов-
ленного и исходного сигнала от частоты. 
 Данный подход применим только для вейвлет-семейств, имеющих 
скейлинг-функцию, наличие которой является необходимым условием 
для восстановления сигнала [1]. Поэтому для снятия выше приведенного 
ограничения, автором предложено исследовать чувствительность вейвлет-
коэффициентов от частоты. 
 При построении АЧХ вейвлета сначала выполняется прямое 
вейвлет-преобразование. Исходным сигналом при этом служит синусоида 
фиксированной амплитуды. После этого вычисляется отношение средне-
квадратичных значений коэффициентов разложения и исходного сигнала. 
Процедура повторяется для различных частот в заданном интервале (от 
0 Гц до частоты Найквиста) [4]. 
 Для каждого лепестка АЧХ определены следующие параметры: 
начальная, конечная и центральные частоты, ширина лепестка, частоты 
полосы пропускания, ширина полосы пропускания, среднеквадратические 
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отклонения вейвлет-коэффициентов к исходному сигналу для каждого из 
выше перечисленных параметров. 
 Для определения оптимального вейвлета из заданного вейвлет-
семейста использовались следующие параметры АЧХ: ширина полосы 
пропускания (L) , площадь боковых лепестков (S) , близость центральной 
частоты вейвлета к исследуемой частоте сигнала (dFr). Тогда оптималь-
ный вейвлет будет определен следующим образом: 

F(L,S, dFr) → min. 

 Автором были исследованы следующие вейвлет-семейства: Добе-
ши, Симлеты, Койфлеты, биортогональные и дуально биортогональные 
вейвлеты, Мейера, Гауссовы вейвлеты, вейвлет Мексиканская шляпа, 
Морле, Хаара. Выявлены характерные черты по каждому вейвлет-
семейству. 
 Авторами разработан программный продукт в среде MATLAB, ко-
торый позволяет определить оптимальный вейвлет для исследуемой ча-
стоты сигнала по каждому вейвлет-семейству, на основе исследования его 
амплитудно-частотной характеристики. Входные параметры для работы 
программы: базовая частота сигнала, частота дискретизации, шаг и имя 
вейвлета или целого отдельного вейвлет-семейства. Также возможно за-
дание шкалы измерения: линейная или логарифмическая. Выходные дан-
ные программы: графический файл, который содержит построенную АЧХ 
вейвлета, текстовый файл, содержащий параметры АЧХ вейвлета по каж-
дому лепестку (начальная, центральная и конечная частоты лепестка, его 
ширина, среднеквадратическое отношение вейвлет-коэффициентов к цен-
тральной частоте), представленный в виде таблицы. 
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1. Смоленцев Н.К. Основы теории вейвлетов. Вейвлеты в MATLAB / 

Н.К. Смоленцев. – М.:ДМК, 2008. – 448 с. 
2. Воробьев В.И. Теория и практика вейвлет-преобразования / В.И. Воро-

бьев, В.Г. Грибунин. – СПб.: ВУС, 1999. – 204 с. 
3. Филипский Ю.К. Сравнительный анализ частотно-временных методов 

обработки сигналов / Ю.К. Филипский, А.Р. Агаджанян // Труды Одесского поли-
технического университета. – 2009. – № 1. – С. 175–179. 

4. Карр Дж. Карманный справочник радиоинженера / Дж. Карр, Д. Джон. – 
М.: Додэка ХХI, 2002. – 544 с. 

5. Шитов А.Б. Разработка численных методов и программ, связанных с 
применением вейвлет-анализа для моделирования и обработки эксперимен-
тальных данных: дис. канд. техн. наук: 05.13.08 / А.Б. Шитов. – Иваново, 2001. – 
125. 



38 

УДК 621.372.8.01 
Романенко С.Н.1, Дмитренко В.П.2 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛОСКОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ СО СЛОЕМ МЕТАМАТЕРИАЛА 

 В последние годы ведутся интенсивные исследования искусствен-
ных материалов – так называемых метаматериалов, свойствами которых 
можно управлять. Структуры известных к настоящему времени метамате-
риалов представляют собой комбинации металлических или диэлектриче-
ских элементов различной формы, периодически расположенных в сво-
бодном пространстве. Изменяя материал, размеры, форму и расположение 
элементов можно в достаточно широких пределах изменять электрофизи-
ческие параметры таких сред. Большой интерес, в частности, представля-
ет использование метаматериалов в качестве частотно избирательных 
структур, на основе которых создаются поглощающие, отражающие или 
отклоняющие покрытия.  

 В настоящей работе представлены ре-
зультаты численного моделирования взаимо-
действия плоской электромагнитной волны со 
слоем метаматериала, построенного из спира-
лей разнонаправленной намотки (рис. 1), кото-
рый, в зависимости от частоты, полностью от-
ражает, пропускает или отклоняет падающую 
волну. Моделирование проводилось с помощью 
программы, разработанной на основе инте-
грального уравнения Поклингтона для анализа 
проволочных структур. На рис. 1 показан фраг-
мент моделируемой структуры и используемая 
система координат.  

 При моделировании использовались следующие параметры струк-
туры: диаметр спирали 9 мм, период решетки (вдоль оси Х) – 10 мм. Спи-
раль имеет 2 витка, расстояние между витками – 0,16 мм, диаметр про-
водника – 0,2 мм. Каждый виток спирали аппроксимировался 6 прямоли-
нейными сегментами. Исследуемая структура располагалась в плоскости 
Х0Z и возбуждалась волной, распространяющейся вдоль оси Y с электри-
ческим полем, поляризованным вдоль оси Z. 

                                                        
1 к.ф.-м.н., доц. каф. ЗИ, ЗНТУ 
2 к.т.н., доц. каф. РТТ, ЗНТУ 



39 

 Диаграмма направленности (ДН) слоя метаматериала в режиме 
полного отражения, которому соответствует частота f=2 ГГц, показана на 
рис. 2. На частоте f=2,8 ГГц электромагнитная волна без отражения про-
ходит сквозь слой; ДН для этого случая показана на рис. 3.  

  
 При изменении частоты в пределах от 2 ГГц до 2,8 ГГц диаграмма 
направленности изменяется и на частоте 2,39 ГГц принимает форму, 
представленную на рис. 4.   

 Более детальный анализ ДН 
показывает, что структура откло-
няет падающую волну и переиз-
лучает ее в верхнее полупростран-
ство. 
 Основываясь на результа-
тах работы [1] можно считать, что 
расположение спиралей на рис. 1 
по отношению к выбранному 
направлению распространения и 
поляризации падающей волны 

соответствует случаю, когда структура проявляет преимущественно маг-
нитные свойства. При этом диэлектрическая проницаемость слоя мало 
отличается от диэлектрической проницаемости свободного пространства. 
Тогда, если принять, что относительная диэлектрическая проницаемость 
слоя 12 ≈rε , то можно рассчитать величину относительной магнитной 
проницаемости слоя на частоте f=2,8 ГГц, которая оказывается равной 

352 ≈rµ . При этом длина волны в слое равна 8,12 ≈λ  см, а в свободном 
пространстве – 7,100 ≈λ  см. 

Список литературы 
1. Smith D.R, Pendry J.B. Homogenization of metamaterials by field averaging 
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УДК 621.39 
Пєвцов Г.В.1, Яцуценко А.Я.2, Карлов Д. В.3, Трофименко Ю.В.4 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ВИЯВЛЕННЯ І 
ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ РАДІОСИГНАЛІВ  

 Викладені основні результати фундаментальних досліджень в галу-
зі теорії радіолокації і їх практичного застосування в радіотехнічних сис-
темах. Новизна досліджень полягає у тому, що в рамках закону збережен-
ня енергії і байесівської статистичної теорії прийняття рішень, розгляда-
ється новий підхід до процесу виявлення радіосигналів за енергетичним 
критерієм.  
 Подається сутність енергетичного критерію, можливість виявлення 
радіосигналів, співвимірних з енергетикою внутрішніх шумів і менших за 
неї. Формулюється принцип оптимальності енергетичного виявлення сиг-
налів від цілей. Викладаються результати досліджень нової теорії вияв-
лення і оцінювання шляхом аналого-цифрового моделювання багатокана-
льного за часом алгоритму енергетичного виявлення радіосигналів та оці-
нювання часових інтервалів їх положення.  
 На рис. 1 наведені графіки залежності умовної ймовірності прави-
льного виявлення енергії суміші детермінованих радіосигналів і шуму D 
при співпаданні інтервалу аналізу з інтервалом (а) і з половиною інтерва-
лу положення радіосигналу (b) для F=10–6; 10–8; 10–10 від амплітудного 
відношення сигнал/шум відомого способу виявлення q  при тривалості 
сигналу, пропорційному n вибірок, і отримані з імітаційної аналого-
цифрової моделі статистичним шляхом для несучої частоти f=2∙108Гц i 
частоти оцифрування f=2∙109Гц шляхом усереднення 105 реалізацій на 
кожну точку.  
 На рис. 2. наведений графік залежності порогу прийняття рішення 
щодо виявлення сумарної енергії сигналу від цілі і шуму 0 sn nL W W=  за 
критерієм Неймана-Пірсона для моделі χ2-розподілу квадратів амплітуд 
оцифрованих шумових вибірок в залежності від числа вибірок n для зна-
чень умовних ймовірностей хибних тривог F=10–4; 10–6; 10–8; 10–10.  
 На рис. 3. наведено графік залежності середньоквадратичної поми-
лки визначення дальності до цілі σ в довжинах хвиль зондуючого сигналу 
                                                        
1д-р техн. наук, проф., заст. нач. ХУПС ім. Івана Кожедуба з наук. роботи 
2к.т.н., c.н.с., ст. наук. співр. наукового центру Повітряних Сил ХУПС 
3к.т.н., c.н.с., нач. наук.-досл. відділу наук. центру Повітряних Сил ХУПС 
4наук. співр. наук. центру Повітряних Сил ХУПС 
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для тривалості радіосигналу τ ~ 100λ і затримці обробки інформації між 
часовими каналами виявлення Δτ ~ 5λ при аналого-цифровому моделю-
ванні і усередненні 1000 реалізацій на кожну точку від енергетичного від-
ношення сигнал/шум. 
 На рис. 4. наведено графік залежності середньоквадратичної помил-
ки визначення дальності до цілі σ в довжинах хвиль зондуючого сигналу 
для тривалості радіосигналу τ ~ 100λ і Ws/Wn =0,5 при аналого-цифровому 
моделюванні і усередненні 1000 реалізацій на кожну точку від величини 
затримки обробки інформації між часовими каналами виявлення в λ. 

 
Рис. 1. Графіки залежності умовної ймо-

вірності правильного виявлення  
радіосигналів 

 
Рис. 2. Графіки залежності порогу  

прийняття рішення 0L  

 
Рис. 3. Графік залежності середньо-
квадратичної помилки визначення  

дальності до цілі σ 

 
Рис.4. Графік залежності середньо-
квадратичної помилки визначення да-

льності до цілі σ 

 Використання наведеного альтернативного варіанту енергетичного 
виявлення і оцінювання параметрів радіосигналу від цілі відкриває перспек-
тиву побудови нових низькопотенційних радіолокаторів з автоматичним роз-
пізнаванням впливу радіозавад, підвищення їх завадозахищеності та бойових 
можливостей. Даний метод виявлення можливо узагальнити на всі радіотех-
нічні системи, де є приймачі радіосигналів.  

Список літератури 
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УДК 621.396.96+519.233.2 
Омельченко А.В. 1 

АЛГОРИТМ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ОБЪЕКТОВ 
ФАЗОВЫМ МЕТОДОМ 

 Задача измерения дальности до объектов возникает в радиолока-
ции, навигации, радио- и лазерной дальнометрии. Как известно [1], 
наибольшую точность измереня дальности обеспечивает фазовый метод. 
Хотя фазовый метод обладает неоднозначностью измерения дальности, он 
позволяет с высокой точностью измерять перемещения объектов. При 
современном уровне развития цифровой техники дальномеры могут гибко 
реализовываться с применением предварительного гетеродинирования и 
цифровой обработки сигналов с выхода смесителей. В этом случае появ-
ляется возможность учета характера движения объекта. 
 Данная работа посвящена обоснованию структуры измерителя пе-
ремещений объектов на основе полиномиальной модели движения и ис-
следованию характеристик его точности. 
 В постановке задачи полагается, что в результате облучения дви-
жущейся точечной цели гармоническим сигналом с длиной волны λ  на 
выходе смесителя приемника измерительной системы наблюдается сигнал 

)t(n)]t()t(cos[A)t(x ++Φ⋅= ϕ ,  ]T,0[t ∈ ,    
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=Φ
p

r

r
r tat

0
)( – априори известная составляющая фазы; 

∑
=

=
p
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r
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0
)( αϕ  – неизвестный набег фазы; )t(n  – аддитивная не-

коррелированная помеха с нормальным распределением и дисперсией 2σ . 
 Требуется по последовательности отсчетов )t(x k , 1N,...,0k −=  
определить положение объекта в моменты времени ]T,0(tk ∈  относи-
тельно его положения в момент времени 0t = .  
 В работе на основе теории статистических решений [2] обоснован 
алгоритм цифровой обработки сигналов в задаче измерения перемещений 
объектов фазовым методом. В этом алгоритме измерение перемещений 
объектов производится с учетом априори известной составляющей ее 
движения в опорных сигналах корреляторов и оцениванием коэффициен-
                                                        
1канд. техн. наук, доцент ХНУРЕ 



43 

тов полиномиальной аппроксимации лишь неизвестной составляющей 
движения.   
 Суть разработанного алгоритма состоит в разбиении всего интер-
вала наблюдения на элементарные интервалы стационарности, на которых 
изменения фазы принятого сигнала, обусловленные априори неизвестной 
составляющей движения объекта,  являются существенно меньшими 2 π .  
Затем на каждом из таких интервалов с использованием корреляторов 
определяется элементарная оценка фазы сигнала. Окончательный резуль-
тат измерения находится в результате обработки элементарных оценок  
фаз методами регрессионного анализа. 
 Проведено исследование характеристик разработанного алгоритма 
аналитическими методами и путем статистического моделирования. При 
моделировании использованы параметры сигналов и условия наблюдения 
объекта, характерные для баллистической гравиметрии.  Моделирование 
выполнено в среде СКМ Mathematica 8.0. Исследовано влияние аддитив-
ной помехи типа «гауссовский белый шум» на точность измерения пере-
мещений объекта. Определены условия асимптотической оптимальности 
разработанного алгоритма. В результате исследований установлено, что 
кроме аддитивной помехи на показатели точности алгоритмов измерения 
могут существенное влияние оказывать и частотные составляющие, воз-
никающие в корреляторах  измерителя при взаимодействии принятых и 
ожидаемых сигналов. Для устранения таких помех предложено использо-
вать весовые окна, в частности окно Ханна. Установлено, что с уменьше-
нием соотношения сигнал шум  влияние весовых окон на точность изме-
рения перемещений уменьшается. 

Список литературы 
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УДК 528.88.042.4 
Пиза Д.М.1, Морщавка С.В.2 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ЛОКАЛЬНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ 

 Со второй половины прошлого столетия системы дистанционного 
зондирования регулярно используются для мониторинга воздушных, по-
верхностных, подповерхностных и подводных ресурсов Земли, изучения 
планет солнечной системы и других наукоемких исследований. Вместе с 
тем, наметилась тенденция к все более широкому практическому исполь-
зованию таких систем в сельском хозяйстве, медицине и биологии. 
 Но, если в традиционных сферах использования дистанционного 
зондирования задействованы достаточно дорогие и сложные системы, 
позволяющие получать информацию с больших расстояний с высоким 
пространственным и спектральным разрешениями, то в новых областях, 
как правило, зона действия таких систем ограничена зоной операбельно-
сти практической системы. Такие системы зондирования, в последнее 
время, все чаще называют системами «локального зондирования» (англ. 
local sensing). Они имеют ряд важных отличий, которые достаточно четко 
прослеживаются на примере реализации процедуры зондирования в тех-
нологии обработки пропашных культур, предложенной в ЗНТУ [1]. 
 Самым существенным отличием систем локального зондирования 
является гораздо меньшее расстояние до объектов изучения. В традици-
онных системах дистанционного зондирования большую часть первичной 
обработки информации занимает компенсация влияния поглощения излу-
чения атмосферой и облачностью, пространственных искажений, вызван-
ных  тепловыми линзами и турбулентностью. Следует учитывать также 
ослабление при распространении сигнала на большие расстояния. При 
расстоянии порядка десятков и сотен километров использование некото-
рых спектральных диапазонов может быть невозможным из-за того, что 
сигналы в них окажутся ниже порога чувствительности. В рассматривае-
мых системах локального зондирования такие ослабления минимальны.  
 Кроме того, сильное ослабление сигнала по пути его распростране-
ния в атмосфере ограничивает использования активных методов локации 
в дистанционном зондировании. Одним из видов систем, где активное 
зондирование все-таки используется, являются лидары [2], характерной 
особенностью которых является использование монохроматического или 
                                                        

1 д-р техн. наук, проф., проректор ЗНТУ 
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узкополосного излучения высокой мощности. Но, такой поход не позво-
ляет в режиме реального времени получать информацию в широком спек-
тральном диапазоне. В локальных системах использование активных ме-
тодов зондирования оправдано, что позволяет улучшить энергетические 
характеристики в условиях шумов засветок.  
 Еще одной проблемой, корни которой тоже лежат в значительных 
расстояниях до объектов, является невозможность получить хорошую 
пространственную избирательность при высоком спектральном разреше-
нии. Повышенные требования к пространственной избирательности дик-
туются всевозрастающей точностью систем зондирования. Соответствен-
но, возрастает и стоимость оптических систем для дистанционного зонди-
рования. В локальном зондировании, активном или пассивном, энергети-
ческих проблем с получением требуемой избирательности нет. Для си-
стем локального зондирования размер объема разрешения может совпа-
дать или быть меньше размеров объекта исследования. Спектральное раз-
решение при реализации пространственной избирательности порядка сан-
тиметров ограничено только характеристиками спектрометра. Сложности, 
возникающие при получении пространственного разрешения на расстоя-
ниях, меньших единиц метров, можно решить за счет использования би-
статических оптических систем с пересекающимися диаграммами направ-
ленности. Стоимость таких непрерывных систем зондирования значи-
тельно ниже импульсных моностатических, применяемых, например, в 
лидарах [2]. 
 С точки зрения обработки информации, системы локального зон-
дирования более утилитарны. Выдаваемая ими информация в режиме ре-
ального времени используется для управления процессом обработки. По-
этому режим постобработки здесь не всегда приемлем. Нет необходимо-
сти накапливать и передавать огромный объем информации. Но, требова-
ния к вычислительному ресурсу системы обработки могут оставаться до-
вольно значительными, так как используемые алгоритмы обработки до-
вольно ресурсоемкие – нейросети, нечеткая логика и др. 
 Таким образом, можно считать, что при значительной общности 
подходов дистанционного и локального зондирования, разделение мето-
дов, относящихся к ним, оправдано. А термин «локальное зондирование» 
следует использовать к системам зондирования, работающих на неболь-
ших расстояниях с высоким пространственным и спектральным разреше-
нием и предусматривающих, как правило, обработку в режиме реального 
времени. 
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УДК 621.391.812.62  

Меленті Є.О.1, Кукобко С.В.2, Рощупкін Є.С.2 
ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ, 
ЯКЕ СТВОРЮЄ ГОРИЗОНТАЛЬНИЙ ДИПОЛЬ ГЕРЦА, В МЕЖАХ 
ТРОПОСФЕРНОГО ХВИЛЕВОДУ ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ 

КРИВОЛІНІЙНИХ КООРДИНАТ 

 Наявність тропосферного 
хвилеводу (ТХВ) на трасі 
розповсюдження радіохвиль (РРХ) 
над морем в певних випадках приз-
водить до значного збільшення даль-
ності виявлення маловисотних цілей 
радіолокаційними станціями при-
морського базування [1]. Проте, для 
виявлення та правильного визна-
чення координат повітряних цілей в 
межах ТХВ за допомогою засобів 
радіолокації, насамперед, необхідно 
знати структуру повного електро-
магнітного поля, яке створює пере-
давальна антена в межах ТХВ. 

 В доповіді для роз’вязання цієї задачі пропонується метод ро-
зрахунку електромагнітного поля в шаруватих напівпровідникових сере-
довищах (метод криволінійних координат) [2]. Тобто, середовище РРХ за 
наявності ТХВ над водною поверхнею можна подати у вигляді сферично-
го трьохшарового напівпровідникового середовища з різними електрич-
ними параметрами кожного з шарів. За цього, аналогом ТХВ є шар, обме-
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жений сферами різних радіусів (рис. 1), в якому розташований горизон-
тальний електричний диполь (диполь Герца) (в точці D на відстані b від 
початку координат DA). Відстань від вібратора до точки спостереження 
позначено як R. 
 На рівняння Максвела для такої системи накладаються певні гра-

ничні умови та формується 
система лінійних алгеб-
раїчних рівнянь (яка 
розв’язується методом най-
менших квадратів). Невідомі 
функції розраховуються за 
допомогою рекурентних від-
ношень. Виведені співвід-
ношення для визначення 
напруженостей електрично-
го та магнітного полів у 
будь-якій точці багатошаро-
вого середовища, що дозво-
ляють враховувати зміну 
електричних параметрів 
кожного з шарів мають 
наступний вигляд: 
 Особливістю методу є 
те, що він враховує всі мож-
ливі перевідбиття елект-
ромагнітних хвиль між сфе-
ричними стінками ТХВ, 
електричні параметри стінок 
та поляризацію передаваль-
ної антени. 
 На рис. 2 наведено 
отримані відповідно до за-
пропонованого в роботі ме-
тоду розподіли електричного 
поля горизонтального дипо-

ля для довжини хвилі λ=10 см, висоти підйому диполя Ha=5 м і висоти 
ТХВ HТХВ=20 м на дальності 1,112 км за відсутності ТХВ (рис. 2, а) та за 
умови його існування (рис. 2, б). 
 Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що 
напруженість поля, завдяки концентрації енергії між стінками ТХВ, зрос-
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тає у порівнянні з вільним простором. На рис. 2, а присутній явний мак-
симум напруженості, що пояснюється знаходженням передавальної анте-
ни на відповідній висоті. За наявності ТХВ (рис. 2, б) такий максимум не 
спостерігається внаслідок перерозподілу енергії через багаторазові пе-
ревідбиття хвилі «стінками» ТХВ. Коливальний характер зміни миттєвої 
напруженості (Е) є ознакою багатомодовості (багатопроменевості) елек-
тромагнітної хвилі, що розповсюджується. При зміні довжини хвилі кіль-
кість мод також змінюється. Порівняльний аналіз розподілів поля на різ-
них довжинах хвиль показує, що кількість мод прямо пропорційна дов-
жині хвилі, яка розповсюджується. На відміну від методів геометричної 
оптики запропонований метод (метод криволінійних координат) дозволяє 
врахувати всі можливі перевідбиття при РРХ в ТХВ. Встановлено, що 
величина напруженості повного поля на відповідних відстанях в ТХВ за-
лежить від висоти підйому антени (Ha), висоти хвилеводу (HТХВ), довжи-
ни хвилі (λ) та електричних параметрів стінок ТХВ. А саме, напруженість 
поля зростає при збільшенні Ha, λ, а при збільшенні HТХВ. – відповідно 
зменшується. 
 Отримані результати добре узгоджуються з результатами, які отри-
мані методами геометричної оптики [3] для плоскопаралельної моделі 
ТХВ, та демонструють принципову можливість оцінки висоти польоту 
цілі в межах ТХВ. 
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УДК 621.396.969.181.3 
Місайлов В.Л.1, Меленті Є.О.2, Челпанов А.В.3 

ВПЛИВ ЗМІНИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ГРАДІЄНТУ ІНДЕКСУ 
ЗАЛОМЛЕННЯ НИЖНЬОГО ШАРУ ТРОПОСФЕРИ НАД 
ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ НА ДАЛЬНІСТЬ ВИЯВЛЕННЯ ТА 

ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ 
РАДІОТЕХНІЧНИМИ ЗАСОБАМИ 

 При розрахунку дальності дії радіотехнічних засобів (РТЗ) для вра-
хування заломлювальних властивостей атмосфери звичайно використо-
вують поняття нормальної (стандартної, середньої) рефракції, яка кількіс-
но характеризується нормальним (стандартним, середнім) вертикальним 
градієнтом індексу заломлення gN=–0,04 м–1 [1]. Припущення про стан-
дартність та незмінність gN у просторі та часі є не зовсім вірним. 
 У доповіді наведені дані аналізу багаторічних аерологічних до-
сліджень нижнього шару тропосфери до висот 3000 м над територією 
України [2]. Для різних пунктів зондування відповідно до часу виконання 
вимірювань для чотирьох частин доби (ніч, ранок, день, вечір) помісячно 
наведені відновлені середні профілі вертикального градієнту індексу за-
ломлення. Результати розрахунків свідчать, що в залежності від міс-
цевості, пори року та часу доби поточна рефракція може суттєво відрізня-
тися від стандартної. Для багатьох пунктів аерологічного зондування спо-
стерігається наявність шарів як із збільшеним значенням gN, так і із змен-
шеним, що може впливати на дальність дії РТЗ. 
 У доповіді наведені результати розрахунків відносного збільшення 
дальності прямої видимості (ДПВ) у порівнянні із стандартною атмосфе-
рою. Показано, що для районів, віддалених від крупних водоймищ, сезон-
ні та добові варіації рефракційних властивостей нижнього шару тропо-
сфери є незначними і не мають суттєвого впливу на ДПВ. На узбережжі, 
через наявність розділу середовищ із суттєво різними фізичними власти-
востями (суша-море), спостерігається значний сезонний та добовий хід 
значень gN. Для пункту аерологічного зондування у м. Харкові спо-
стерігається у цілому знижена рефракція і невелике зменшення ДПВ. Для 
пункту аерологічного зондування у м. Одесі спостерігається: взимку – 
знижена рефракція на протязі усієї доби і невелике зменшення ДПВ, а 
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влітку – суттєве підвищення рефракції і збільшення ДПВ як вдень (майже 
до 37 %), так і вночі. 
 Зміна вертикального градієнту індексу заломлення gN в залежності 
від зміни метеорологічних параметрів нижнього шару тропосфери (тем-
пература, тиск, вологість) призводить до флуктуацій кута надходженя 
прийнятого радіосигналу. Ця обставина призводить до збільшення похи-
бок вимірювання висоти повітряних об’єктів [3]. При надрефракції на 
відстанях, більших ДПВ, поняття кута місця втрачає свій сенс, і виміряти 
висоту повітряного об’єкту традиційними методами досить важко. Цей 
факт підтверджується результатами експерименту [4], які показали, що 
при аномальній рефракції за межами ДПВ значення виміряної висоти по-
вітряного об’єкту може значно перевищувати істинну висоту польоту. 
 В доповіді наведені співвідношення для розрахунку похибки вимі-
рювання кута місця повітряного об’єкту (висоти). В співвідношеннях вра-
ховується значення градієнту індексу заломлення у поверхні Землі та в 
точці знаходження повітряного об’єкту. 
 В доповіді наведені результати розрахунку значень рефракційної 
поправки для різних значень градієнту індексу заломлення. Аналіз ро-
зрахунків свідчить, що значення рефракційної поправки зростає при 
збільшенні gN та дальності виявлення. Для більш точного вимірювання 
висоти польоту повітряних об’єктів РТЗ необхідно враховувати відповідні 
рефракційні поправки. 

 Список літератури 
1. ГОСТ 24631-81. Атмосферы справочные. Параметры.. 
2. Новый аэроклиматический справочник пограничного слоя атмосферы над 

СССР. Т.1. Статистические характеристики температуры, давления, плотности вла-
жности / под ред. И.Г. Гутермана – М: Московское отделение Гидрометеоиздата, 
1985. – 1802 с. 

3. Буров Н.И. Маловысотная радиолокация. – М.: Воениздат, 1977. – 128 с. 
4. Карлов В.Д. Статистичні характеристики радіолокаційних сигналів, відби-

тих від місцевих предметів в умовах аномальної рефракції. / Петрушенко М.М., 
Пєвцов Г.В., Місайлов В.Л.// Науково-технічний журнал. Наука і техніка Повітряних 
Сил Збройних Сил України. – Х.: Харківський університет Повітряних Сил – 2011. – 
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 УДК 621.372.852 
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ПОВЕРХНЕВИЙ ІМПЕДАНС ПЕРІОДИЧНОГО РЯДУ 
ПРЯМОКУТНИХ ОТВОРІВ НА ВУЗЬКІЙ СТІНЦІ ХВИЛЕВОДУ  

 Зв’язок хвилеводів через отвори зв’язку різної конфігурації широко 
застосовується при створенні складних хвилевідних вузлів техніки надвисо-
ких частот. Прикладом такого сполучення хвилеводів різного перерізу через 
отвори зв’язку може бути поглинаючий фільтр гармонік, описаний в [1]. 
 Розрахунок електричних характеристик такого фільтру досить 
усладнений з огляду на велику кількість допоміжних хвилеводів і отворів 
зв’язку. Ця обставина викликає необхідність створення розрахункової 
моделі, яка дозволила б провести аналіз факторів, що впливають на пара-
метри поверхневого імпедансу нерегулярної вузької стінки хвилеводу. 
 В якості математичного апарату використовується імпедансний метод, 
який розвинений в роботах [2, 3] і успішно застосовується для розв’язання 
широкого класу задач дифракції та розповсюдження радіохвиль. 
 Розглядуваний фільтр гармонік можна подати у вигляді прямокутного 
хвилеводу з отворами зв’язку на вузькій стінці, до яких приєднуються прямо-
кутні хвилеводи такого ж поперечного перерізу, що і отвори. Вважається, що 
в прямокутному хвилеводі розповсюджується основна хвиля Н10 і допоміжні 
хвилеводи взаємодіють тільки на цьому типі хвилі. 
 В запропонованій математичній моделі фільтру гармонік періодич-
ний ряд прямокутних отворів на вузьких стінках хвилеводу замінюється 

гладкою поверхнею, яка характеризується поверхневим імпедансом sZ& . 

Поверхневий імпеданс sZ&  є інтегральною характеристикою, яка визна-
чається розкладенням в подвійний ряд Фур’є за ортогональною системою 
функцій. 
 Згідно з [4] подвійний ряд Фур’є записується у вигляді: 
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 Невідомі коефіцієнти mnA , mnB , mnC , mnD  в (1) визначаються через 
систему ортогональних функцій, яка задана в прямокутнику ( by ≤≤0 , 

hz ≤≤0 ) відповідно до періодів b (вздовж вісі y) та h – (вздовж вісі z).  
 Формула (1) може визначити sZ&  з будь-яким ступенем точності, але 
громіздка. Розрахунки ускладнюються тим, що у виразі для sZ&  знаходять-
ся ряди просторових гармонік. Дана обставина вимагає використання 
значних обчислювальних засобів. 
 З огляду на вказані особливості застосування формули  (1), в роботі 
запропонована спрощена оцінка поверхневого імпедансу. Для цього авто-
рами вводиться поняття середнього значення поверхневого імпедансу, яке 
визначається як середнє значення sZ&  за період: 

 ( )∫ ∫=
b h

scps dydzzyZ
bh

Z
0 0

 ,1 && , (2) 

де комплексний поверхневий опір ( )zyZ s ,&  визначається за формулою (1). 

 В роботі аналізуються залежності cpsZ  
&  від довжини хвилі для різ-

них апертур вторинних бічних хвилеводів. 
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УДК 621.396.6 
Крикун Е.В.1 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ В 
КОЛЬЦЕВОМ РЕЗОНАТОРЕ 

 Концепция создания сетей связи будущего поколения предполагает 
дальнейшее слияние сотовой связи с информационными и компьютерны-
ми технологиями, радикальное обновление оборудования и, как след-
ствие, дальнейшее радикальное расширение спектра предоставляемых 
услуг. Чтобы обеспечить увеличивающееся число абонентов качественной 
и бесперебойной связью, необходимо, в силу ограниченности частотного 
ресурса, либо увеличивать плотность сетей, либо улучшать характеристи-
ки элементов и устройств систем связи. Одним из путей последнего 
направления является использование явления сверхпроводимости в мик-
роволновых элементах и узлах таких систем [1,2]. 
 При построении математической модели (ММ) предполагалось, 
что, в общем случае, ВТСП резонатор представляет собой микрополоско-
вую структуру (МПС), образованную совокупностью из  проводников. 
Проводники располагаются на границах раздела многослойной плос-
кослоистой среды.  
 На поверхности проводника МПС выполняются нелинейные гра-
ничные условия вида: 

 qSq tt )],(,[€),()( rjrZnrErn ×=×
,   

где )(rn  – внешняя нормаль к поверхности проводника; )t,( rE  – каса-
тельная составляющая напряженности электрического поля; ][ˆ

q ⋅Z  – не-
линейный оператор, описывающий свойства поверхностного импеданса 
проводника в точке r; )t,( rj  – плотность поверхностного тока. 
 Математическая модель была использована для исследования не-
линейных свойств конкретных типов резонаторов. Ниже приведены ре-
зультаты исследований кольцевого резонатора, эскиз которого приведен 
на рис. 1. Предполагалось, что резонатор 2S  выполнен из ВТСП провод-
ника, а подводящие линии 1S  и 3S  – из идеальных проводников.  
 Для кольцевого резонатора при двухчастотном возбуждении с часто-
тами ГГц925,4f 1 =  и ГГц9255,4f 2 =  были рассчитаны уровни ин-
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термодуляционных составляющих третьего и пятого порядков, частоты кото-
рых равны ГГц9245,42 21IM3 =−= fff  и ГГц924,42213IM5 =−= fff . 
Эти зависимости приведены на рис. 2. 

1S

2S

3S

 
 Рис. 1. Эскиз кольцевого ре-

зонатора 

  

  
Рис. 2. Зависимость мощности интермо-
дуляционных составляющих на выходе 
кольцевого резонатора от уровня мощно-

сти на его входе 

Из графика видно, что уровень интермодуляционных искажений третьего 
порядка (–60…–15) дБ гораздо выше, чем относительный уровень третьей 
гармоники (–90…–50) дБ, то есть данные искажения являются наиболее 
опасными. 
 На основе метода нелинейных интегральных уравнений разработа-
на математическая модель микрополосковых резонаторов, учитывающая 
нелинейные свойства поверхностного импеданса ВТСП проводников.  
В отличие от существующих, она учитывает двумерный характер распре-
деления плотности тока на поверхности проводников. Эта модель исполь-
зована для исследования нелинейных эффектов в ВТСП резонаторах.  
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МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ КООРДИНАТ ПОВІТРЯНИХ ЦІЛЕЙ В 
ОГЛЯДОВИХ РЛС З ВИКОРИСТАННЯМ ШИРОКОСМУГОВИХ 

СИГНАЛІВ  

 В [1] результатами моделювання доведено, що застосування широ-
космугових  сигналів дозволяє збільшити точність вимірювання дальності 
до протяжних цілей. Зокрема, при збільшенні ширини спектра від 1 до 80 
МГц точність зростає в 2...4 рази залежно від енергії сигналу. Пропону-
ється розглянути можливості широкосмугових сигналів щодо збільшення 
точності вимірювання дальності та азимуту цілі в результаті межперіодної 
обробки виявленої пачки сигналів. 
 При цифровій обробці інформації, при автоматичному її зчитуван-
ні, оцінка дальності цілі отримується підрахуванням за допомогою двій-
кових лічильників кількості тактових імпульсів на інтервалі часу між мо-
ментом випромінювання зондувальних сигналів і моментом досягнення 
луна-сигналом максимального значення. Результати вимірювання усеред-
нюються в межах отриманої пачки. При застосуванні широкосмугових 
сигналів, які забезпечують розрізнення елементів повітряної цілі за даль-
ністю, застосування відомого методу неможливе, тому, що положення за 
час прийому всього пакету зміщується в сусідні кільця дальності в залеж-
ності від швидкості цілі. Крім того, відбитий широкосмуговий сигнал має 
невизначеність форми та протяжності.  
 Запропоновано метод вимірювання дальності до цілі при викорис-
танні широкосмугових сигналів на основі поєднання аналізу часової за-
тримки  і закону залежності величин коефіцієнтів взаємної коваріації від-
битих сигналів в межах виявленої пачки відносно центрального відбитого 
сигналу, що відповідає середині діаграми спрямованості, та застосування 
алгоритму роботи «лог-масштабного» виявлювача [2]. Розрахунок значень 
часової затримки (кількість дискрет) коефіцієнтів взаємної коваріації сиг-
налів (дальнісних портретів) в межах виявленої пачки відносно централь-
ного сигналу, дозволяє проводити вирівнювання за часом дальностні пор-
трети та проводити їх некогерентне накопичення в межах виявленої пач-
ки. В результаті цього маємо накопичений дальнісний портрет з випадко-
вою величиною затримки в межах одного «вікна» дальності. Проблему 
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невизначеності форми та протяжності вирішує відома схема «лог-
масштабного» виявлювача, яка приймає моделлю дальністних портретів 
цілей модель без пропусків (прямокутні портрети). Сукупність протяжності 
повітряних цілей перекривається трьома каналами. Окрім оцінки дальності, 
схема дає грубе розпізнавання типу цілі по інформації номеру каналу.  
 Методом математичного моделювання із використанням програм-
ного пакету по моделюванню електродинаміки вторинного випроміню-
вання BSS (Back Scattering Simulation) [3] отримані значення величин се-
редньоквадратичного відхилення похибки вимірювання дальності цілі від 
відношення сигнал-шум, курсу і типу цілі. Моделювання проводилось за 
допомогою ЛЧМ зондувальних сигналів з шириною спектра 150 МГц. 
Аналіз отриманих результатів підтверджує значне зменшення помилок 
вимірювання дальності при застосуванні широкосмугових сигналів.  
 Наявні оглядові РЛС для оцінки азимута застосовують евристичні 
алгоритми без урахування форми діаграми спрямованості антени. Ці алго-
ритми більш прості в реалізації, але призводять до втрат в точності 25–
30 % . Оцінка азимута отримується як середнє між початком та кінцем 
виявленої пачки. Методами математичного моделювання отримані число-
ві характеристики похибки вимірювання азимуту цілі з використанням 
вузькосмугових та широкосмугових сигналів. Аналіз отриманих результа-
тів моделювання показав, що при відношеннях сигнал-шум, більших 17–
18 дБ, широкосмугові сигнали мають перевагу перед вузькосмуговими за 
показником середньоквадратичного відхилення похибки вимірювання 
азимуту для усіх типів цілей. 
 Отримані результати у вигляді баз даних значень числових харак-
теристик похибки вимірювання дальності, азимуту, ймовірності правиль-
ного виявлення для різних значень курсу, відношення сигнал-шум та типу 
цілі можуть бути використані в інших дослідженнях, де необхідне враху-
вання особливостей вторинного випромінювання. 
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ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ИОНОСФЕРНОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОГРЕШНОСТИ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИНАЛОВ СИСТЕМЫ SBAS 

 В настоящее время для сличения эталонов времени в основном 
применяются сигналы спутниковых радионавигационных систем GPS и 
ГЛОНАСС. Предлагается альтернативный метод, основанный на приме-
нении алгоритма общего охвата и сигналов геостационарных спутников 
(ГС) (в частности ГС системы SBAS) [1]. Значительное влиянии на точ-
ность синхронизации оказывает погрешность, вызванная задержкой сиг-
нала в слоях ионосферы. Учитывая это, особую актуальность приобретает 
задача снижения ионосферной погрешности. 
 Для решения поставленной задачи проведен сравнительный анализ 
модели Клобучара (Klobuchar) [2] и IONEX [3]. 
 Расчет ионосферной поправки к задержке общего сигнала по моде-
ли Klobuchar основан на коэффициентах, которые передаются в навига-
ционном сообщении GPS-сигнала. Эти коэффициенты зависят от значе-
ния полной концентрации электронов (ПКЭ) в точке прокола ионосферы. 
ПКЭ зависит от периода 11-летнего цикла солнечной активности, сезон-
ных и ежедневных вариаций электронной концентрации в ионосфере, уг-
ла места ( El ) и азимута спутника, а так же от широты и долготы распо-
ложения принимаемого пункта. 
 В модели IONEX для расчета ионосферной коррекции ionoR  исполь-
зуются глобальные ионосферные карты (рис. 1). Карты формируются через 
каждые 2 часа, начиная с 00:00 UT (Всемирное время), и показывают зависи-
мость вертикальной электронной концентрации (TECU) от широты 
( 0 0–87,5 87.5u≤ λ ≤ , шаг 2.50) и долготы ( 0 0–180 180u≤ ϕ ≤ , шаг 50) раз-
мещения пунктов приема. В течение каждых суток предоставляется 13 карт: 
12 карт на текущие сутки и 1 карта – на следующие сутки. В модели IONEX 
используется такая же система координат, как и в модели Klobuchar (геоцен-
трическая система WGS–84). При расчетах ионосферной поправки в модели 
IONEX одним из важных моментов является определение вертикальной инте-
гральной электронной концентрации TECU, которая рассчитывается методом 
интерполяции по пространствух. Завершающим этапом является расчеты в 

                                                        
1 д-р техн. наук проф. каф ОРТ 
2 аспірант каф ОРТ 
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метрах вертикальной ионосферной поправки верт∆  и расчет значения ионо-

сферной поправки к задержке сигнала ionoR : 

( )

16

2
1

40.3 10 EXPONENT

верт
L

TECU

f

+⋅ ⋅
∆ = ; 

( )2

1

1 cos
iono вертR

El
= ∆ ⋅

−
. 

где EXPONENT – коэффициент, входящий в состав карт IONEX; 1Lf  – не-
сущая частота системы SBAS. 
 Ионосферные поправки, рассчитанные по моделям IONEX и 
Klobuchar, представлены в табл. 1. 

  
Рис. 1. 

Таблица 1. 
Модель Riono , м 
IONEX 5.2 

Klobuchar 6.3 
 

В соответствии с интерфейсным контрольным документом GPS, 
применение модели Klobuchar позволяет компенсировать, как минимум, 
на 50 % среднеквадратическую погрешность координатно-временных 
определений, вызванную влиянием аномалий ионосферных задержек. Не-
достатком модели Klobuchar является необходимость применения коэф-
фициентов, которые передаются в навигационном сообщении с борта 
спутников GPS. Это приводит к зависимости от системы GPS. 
 В модели IONEX остаточное влияние ионосферы составляет не бо-
лее 30 % среднеквадратической погрешности временных определений. 
Недостатком данной модели является невозможность ее использования в 
реальном масштабе времени. 
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 УДК 621.396: 677.73 
Безгин А.А.1 Савочкин А.А.2 

МИКРОПОЛОСКОВЫЙ КРУГОВОЙ ДЕЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ 
 Одним из способов получения круговой поляризации печатных 
антенн является метод возбуждения антенны  двумя портами, которые 
сдвинуты по фазе на 90 градусов [1]. Для равного разделения сигнала  
можно применить круговой делитель мощности, а для фазового сдвига – 
микрополосковые линии передачи. В данной работе описано создание 
такого делителя мощности, используемого для возбуждения антенны кру-
говой поляризации в диапазоне 902...928 МГц. 
 Кольцевой делитель мощности (рис. 1) с сосредоточенной нагруз-
кой  позволяет  разделить  мощность  пополам (по  двум  каналам 2 и  3)  с  

  
 Рис. 1. Схема кольцевого делителя мощности 

достаточно большой развязкой между этими каналами [2]. Величина со-
средоточенного сопротивления определяется по формуле: 

 
0R 2Z=       

 Волновое сопротивление кольца определяется как: 
 

k 0 2Z Z=        

 Геометрическая длина между плечами должна быть равной:    
 

0
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=
      

                                                        
1 Студент кафедры Радиотехники и телекоммуникаций,  СевНТУ. 
2 К.т.н., доцент кафедры Радиотехники и телекоммуникаций, СевНТУ. 
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 Диаметр кольца вычисляется как: 

 0
k R

1 λd l
π 2

 = + 
 

      

 Зная волновые сопротивления находим  ширину линии. Для этого 
была использована программа TXLine. Ширина дорожек кольца – 1,187 
мм. Ширина дорожек входного и выходных каналов – 2,18 мм.  Длины 
выходных каналов равны  44 мм и 88 мм.  
 Было произведено моделирование делителя в программе Ansoft 
HFSS 13. На рис. 2 изображен внешний вид делителя. 
По результатам моделирования КСВ во входному каналу в полосе частот 
900…930 МГц не превышает 1,3, а  по выходным каналам – 1,1. 

  
 Рис. 2. Внешний вид делителя 

 Для компенсации емкостной составляющей в месте разведения ка-
налов,  на концах полосковых участков добавлены согласующие шлейфы. 
 В данной работе охарактеризован расчет микрополоскового коль-
цевого делителя мощности, который разрабатывался для печатной антен-
ны круговой поляризации.  

 Список литературы 
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УДК 621.382.3 
Коваль К.О.1, Лазарєв О.О.2, Вознюк В.А.3 

ЕЛЕКТРИЧНО КЕРОВАНІ НАПІВПРОВІДНИКОВІ 
ЕКВІВАЛЕНТИ ЄМНОСТІ ТА ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ 

 В складі абсолютної більшості радіотехнічних, радіолокаційних та 
навігаційних систем використовуються електрично керовані ємності, в 
якості яких найбільш часто використовуються варикапи (варактори) [1]. 
Проте відомі інші напівпровідникові еквіваленти ємності з електричним 
керуванням. Основними робочими параметрами та вимогами які висува-
ються до електрично керованих ємностей є: 
 – абсолютні значення еквівалентних ємностей; 
 – широкий діапазон перелаштування ємності; 
 – широкий частотний діапазон; 
 – стабільність роботи; 
 – мінімальні зміни значення напруги керування при значній зміні 
еквівалентної ємності; 
 – висока добротність; 
 – габаритні параметри та технологічність виробництва. 
 З розвитком технологій виробництва напівпровідникових елементів 
параметри варикапів значно покращились, зокрема у частотному діапазоні і 
коефіцієнтів перекриття за ємністю. Усереднені робочі параметри варика-
пів: коефіцієнт перекриття за ємністю – до 30 разів, діапазон напруги керу-
вання – до 28 В, робочий частотний діапазон до 10 ГГц. Разом з цим при 
збільшенні робочої частоти та зменшенні напруги керування значно змен-
шуються коефіцієнт перелаштування ємності та значення добротності.  
 З метою покращення зазначених робочих параметрів еквівалентів 
ємностей науковими школами Вінницького національного технічного уні-
верситету розроблено та досліджено електрично керовані еквіваленти єм-
ностей на основі: 
 – транзисторних структур з від’ємним опором [2]; 
 – С-негатронів [3].  
 Транзисторні структури з від’ємним опором поділяються на польо-
ві, біполярні та біполярно-польові. Результати експериментальних дослі-
джень цих транзисторних структур демонструють можливість забезпе-

                                                        
1к.т.н., доцент кафедри радіотехніки ВНТУ 
2к.т.н., доцент кафедри проектування комп’ютерної та телекомунікаційної 

апаратури, ВНТУ 
3 студент, ВНТУ 
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чення зміни еквівалентної ємності у межах від 50 пФ до 2420 пФ (коефіці-
єнт перекриття ємності – 40 разів), напруга керування варіюється у межах 
1 ... 7 В, робочий частотний діапазон 10 кГц – 100 МГц.  
 С-негатрони – прилади з від’ємним значенням диференційної єм-
ності, що можуть бути реалізовані на фізичних принципах у напівпровід-
никових структурах, а також схемотехнічними рішеннями. Наприклад, в 
експериментальних дослідженнях С-негатрона, реалізованого на опера-
ційному підсилювачі, забезпечується розширення діапазону зміни еквіва-
лентної ємності від 0,8 пФ до 252 пФ (коефіцієнт перекриття ємності – 
315 разів) при цьому також забезпечується сталі значення еквівалентної 
ємності у частотному діапазоні 1 кГц ... 30 МГц. 
 Як приклад застосування запропонованих еквівалентів ємності екс-
периментально дослідженні електрично керовані фільтри нижніх частот 
(ФНЧ) на польовій транзисторній структурі, що засвідчують можливість 
електричного керування частотою зрізу від 500 кГц до 1 МГц та крутістю 
спадної ділянки АЧХ. Придушення сигналу поза смугою пропускання 
складає 15 дБ. Експериментальні дослідження ФНЧ на базі С-негатрона 
підтверджують можливість зміни частоти зрізу від 1,9 МГц до 65,6 МГц 
(коефіцієнт перелаштування частоти зрізу – 34 рази) при зміні напруги 
керування від 0 до 9 В. Також використання С-негатрону в схемі ФНЧ 
забезпечує компенсацію втрат корисного сигналу на пасивному частотно 
задавальному елементі та його підсилення до 12 дБ. Крім того, перевагою 
розробленого та дослідженого ФНЧ на С-негатроні є його можливість 
працювати на низькоомне навантаження. Проведені дослідження стійкості 
розроблених активних ФНЧ на запропонованих еквівалентах ємності по-
казали, що автогенерація в схемах не виникає.  

Список літератури 
1. Радиотехнические системы: учебник для студ. высш. учеб. Заведений / 

[Ю. М. Каразинов и др.]; под ред. Ю. М. Каразинова. – М. : Издательский центр 
«Академия», 2008. – 592 с. 

2. Осадчук В. С. Функціональні вузли радіовимірювальних приладів на ос-
нові ємнісного ефекту транзисторних структур з від’ємним опором: монографія / 
В. С. Осадчук, О. В. Осадчук, А О. Семенов, К. О. Коваль. – Вінниця: 
УНІВЕРСУМ-Вінниця, 2011. – 336 с. 

3. Філинюк М. А. Основи негатроніки. Том І. Теоретичні і фізичні основи 
негатроніки. [Монографія] / Філинюк М. А.. – Вінниця: УНІВЕРСУМ-Вінниця, 
2006. – 456 с. 



63 

УДК 621.317 
Шишкина А.Ф.1, Галиев А.Л.2 

УСТРОЙСТВО УДВОЕНИЯ ЧАСТОТЫ СИГНАЛА НА ОСНОВЕ 
ДЕЛЬТА-МОДУЛЯТОРА 

 В работе [1] проведен анализ асинхронного адаптивного дельта-
модулятора (ААДМ) на КМОП-структурах. Частотная характеристика дан-
ного ААДМ показывает следующее: изменение частоты следования им-
пульсов на выходе устройства происходит с частотой, в два раза превы-
шающей частоту модулирующего сигнала. Это позволяет реализовать на 
основе такого асинхронного адаптивного дельта-модулятора устройство 
удвоения частоты. 
 Структурная схема устройства удвоения частоты (умножителя 
спектра сигнала) может быть представлена следующим образом (рис. 1):  

 
Рис.1. Структурная схема умножителя спектра сигнала 

 На схеме ААДМ – асинхронный адаптивный дельта-модулятор, 
ЧД – частотный детектор, Ф – фильтр. Указанные элементы составляют 
устройство удвоения частоты сигнала. На вход устройства подается сиг-
нал, который поступает в ААДМ, где происходит формирование импуль-
сов, модулированных по ширине и частоте. Как уже было сказано выше, 
изменение частоты следования импульсов на выходе ААДМ происходит с 
частотой, в два раза превышающей частоту модулирующего сигнала. Вы-
деление необходимого сигнала (с удвоенной частотой) происходит в ча-
стотном детекторе ЧД,  В фильтре Ф происходит формирование требуе-
мого участка спектра сигнала.  
 Характерные формы сигналов основных узлов устройства удвоения 
частоты приведены на рис. 2.  

                                                        
1канд. техн. наук, ст. преподаватель филиала УГАТУ в г. Стерлитамаке 
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U1 – форма сигнала, приходящего на вход системы и на вход ААДМ, U2 – сигнал 
на выходе асинхронного адаптивного ДМ, U3 – форма сигнала на выходе ЧД, U4 – 

форма сигнала после фильтра Ф. 

Рис. 2. Характерные формы сигналов основных узлов устройства удвое-
ния частоты 

 Описанный умножитель частоты спектра сигнала можно использо-
вать в качестве транспозитора спектра сигнала в устройствах ослабления 
акустической обратной связи [2]. При формировании второй форманты в 
разработанном устройстве задержка составит не более одного периода 
сигнала, что позволяет не использовать дополнительные линии задержки 
в тракте передачи первой и третьей форманты. В устройстве может воз-
никнуть задержка длительностью не более одного периода сигнала, кото-
рая не приводит к заметным искажениям выходного сигнала. 
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УДК 550.388.2 
Осинин В.Ф.1, Четвериков С.Ф.2 

БЛОК-СХЕМА И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПАУЗ МЕЖДУ 
ВЫБРОСАМИ ОГИБАЮЩЕЙ ПОЛЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ ОНЧ-

РАДИОШУМОВ 

 Возникающие в результате грозовых разрядов электромагнитные 
импульсы могут вызывать искажения в электрических сетях, ошибочные 
переключения при передаче сигнала при импульсно-кодовой модуляции и 
в микропроцессорных системах управления. Для защиты от такого рода 
воздействий необходимо правильно оценить возможные нарушения, для 
чего требуется знание мощности и количества приходящих грозовых им-
пульсов. Задача разработки и создания информационно-измерительной 
системы контроля пауз между выбросами огибающей поля естественных 
ОНЧ-радиошумов, является крайне актуальной и требует глубоких экспе-
риментальных и теоретических исследований. 
 Идея работы состоит в использовании и развитии математических 
методов для описания узкополосного случайного процесса – атмосферно-
го радиошума на основе анализа распределений вероятностей и среднего 
числа выбросов огибающей напряженности поля, измеренных в большом 
динамическом диапазоне, с последующим определением параметров по-
тока грозовых радиоимпульсов, приходящих к антенне. 
 Для процесса приема, накопления и обработки сигналов естествен-
ных радиополей использовался аппаратурный комплекс, изображенный на 
рис. 1. 

  
Рис. 1. Блок-схема аппаратурного комплекса 

 При включении переключателя в положение I, сигнал будет посту-
пать на статистический анализатор с антенны. Таким образом, мы полу-
чим статистические данные радиошума в полосе Δf на частоте приема f 
для данного времени суток. Приемник настраивается на радиочастоты из 
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2 аспирант кафедры физики и биомедицинской техники, ЛГТУ 
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ОНЧ диапазона (3–30 кГц). Полосы пропускания узкополосного приемни-
ка от 50 до 3000 Гц. Время анализа выбирается порядка 10 минут, по-
скольку процесс случайный и для его достоверного представления необ-
ходим длительный промежуток времени для описания его статистических 
свойств.  
 Для пересчета опорных уровней анализатора помех в эффективные 
значения напряжения шумового генератора применяется генератор  ши-
рокополосного нормального шума, который подключается через эквива-
лент антенны ко входу антенного усилителя (положение II) при отклю-
ченной антенне. Это необходимо для того, что бы в дальнейшем можно 
было провести калибровку уровня напряженности поля в абсолютных 
единицах, исходя из известных параметров системы [1]. 
 Формулы калибровки уровней напряженности поля. 
 I. Для эфира: Uэф=Ez·hд·kау·ρк ·kпр·kанал ,где Ez – напряженность вер-
тикальной составляющей поля радиоэфира, hд – действующая высота ан-
тенны, kау – коэффициент антенного усилителя, ρк – коэффициент переда-
чи кабеля на пути от антенного усилителя к приемнику, kпр – коэффициент 
усиления приемника, kанал – коэффициент усиления статистического ана-
лизатора не некотором пороговом уровне. 
 II.  Для генератора: Uген=Vген. ·ρген ·kау ·ρк ·kпр·kанал  , где Vген. – уро-
вень выхода сигнала генератора, ρген –  коэффициент передачи кабеля на 
пути от генератора к антенному усилителю. Таким образом имеем следу-
ющее: 
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где Uэф, Uген – напряжения на входе анализатора при работе системы от 
антенны (радиоэфир) и калибровочного генератора, соответственно. Фор-
мула отражает искомую зависимость в общем случае. 
 Данная система хорошо получает экспериментальные результаты в 
диапазоне частот от 3 кГц до 10 МГц. Плюсом является возможность опи-
сания поля атмосферных помех как в присутствии, так и в отсутствие 
близких гроз, что позволяет широко использовать данную систему [2]. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ТОПОЛОГІЇ МІКРОСМУЖКОВИХ  ФІЛЬТРІВ НА 
ШПИЛЬКОВИХ РЕЗОНАТОРАХ З МЕТОЮ ЗМЕНШЕННЯ ВТРАТ 

 Останнім часом широкосмугові і надширокосмугові фільтри НВЧ 
знаходять дедалі ширше застосування у техніці зв’язку, що пояснюється 
можливістю реалізації кращої пропускної здатності при більш широкому 
частотному діапазоні. Іншою важливою вимогою до фільтру є висока се-
лективність сигналу [1, 2]. 
 У даній роботі пропонується оптимізація топології шпилькового 
мікросмужкового фільтру. Для аналізу було обрано конструкцію мікрос-
мужкового смугопропускаючого фільтру (СПФ) на шпилькових резонато-
рах, що запропонована у [3]. Розглянутий мікросмужковий СПФ склада-
ється з діелектричної підкладки, на один бік якої нанесено заземлююче 
покриття, а на інший – смужкові провідники у вигляді шпилькових резо-
наторів, що складаються з відрізків зв’язаних мікросмужкових ліній різної 
ширини і електромагнітно пов’язаних між собою. Фільтр має наступні 
характеристики: центральна частота 4,5 ГГц, ширина смуги пропускання 
1,16 ГГц за рівнем –3 дБ, ширина смуги загородження 1,5 ГГц за рівнем –
20 дБ. Фільтр реалізовано на підкладці з матеріалу RO4003C, що є армо-
ваним скловолокном з високою температурою склування з наповненням із 
термореактивного полімеру із додаванням кераміки; діелектрична прони-
кність 3,38, тангенс кута діелектричних втрат 0,0021, товщина підкладки 
0,813 мм; товщина металізації 0,05 мм. Електромагнітне моделювання 
було проведене у системі High Frequency System Simulator (HFSS).  
 Оптимізація конструкції шпилькового СПФ була виконана у системі 
HFSS за допомогою генетичного алгоритму пошуку рішень. У якості змін-
ної було обрано половину кута між ділянками зв’язаних ліній. Метою оп-
тимізації було отримання моделі шпилькового фільтру, значення параметру 
S21 якого у заданому діапазоні складало б більше –3 дБ, а S11 нижче –5 дБ.  
 Для автоматичної зміни моделі фільтра при зміні значення вище-
вказаної ділянки зв’язаних мікросмужкових ліній були об’єднані у групи, 
які побудовані в різних відносних координатних системах (КС). 
 Ці локальні КС були задані таким чином, що частина з них при змі-
ні кута між ділянками зв’язаних ліній зміщувалась вздовж вісі Y глобаль-
ної КС, при цьому вісі локальних КС залишалися паралельними відповід-
ним вісям глобальної КС. В цих відносних КС були побудовані основи 
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кожного із шпилькових резонаторів. Інша частина відносних КС, у яких 
були побудовані безпосередньо ділянки зв’язаних ліній, змінювала кут 
вісей Х і Y відносно відповідних вісей глобальної КС, а вісь Z відносної 
КС залишалася незмінно паралельною вісі Z глобальної КС. Ці відносні 
КС були побудовані не в глобальній, а у відносних КС першого типу. 
 Оптимізація тривимірної моделі обраної конструкції шпилькового 
фільтру була проведена у системі HFSS для значень кута між ділянками 
зв’язаних ліній від 0 до 90°.  Розрахунковий час такої оптимізації склав 
біля 15 годин, протягом яких було пройдено 187 ітерацій. В результаті 
оптимізації було визначено, що проаналізований мікросмужковий шпиль-
ковий фільтр має мінімальний рівень внесених і зворотних втрат при куті 
між ділянками зв’язаних ліній 61,37°. При цьому ширина смуги пропус-
кання за рівнем –3 дБ збільшилася на 11,3 %, смуги загородження за  рів-
нем –3 дБ – на 10,7 %.  
 Таким чином, у роботі проаналізовано вплив кута між ділянками 
зв’язаних ліній у шпилькових мікросмужкових СПФ на рівень внесених і 
зворотних втрат. Проведено оптимізацію проаналізованої конструкції в 
системі HFSS шляхом зміни кута між ділянками зв’язаних ліній,  визначе-
но оптимальне значення кута, за якого виконується умова мінімізації вне-
сених і зворотних втрат, а ширина смуги пропускання і смуги загоро-
дження збільшується. 
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ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА НА ПУТИ 
ДВИЖЕНИЯ МЕТОДОМ ФАЗОВОЙ ДАЛЬНОМЕТРИИ 

 Мониторинг движения транспортных средств (ТС), привязанных к 
путевой структуре (рельсовая, трубопроводная, магнитолевитационная, 
струнная, пр.) в ряде случаев требует повышенной точности и оперативно-
сти получения данных о текущей позиции движущегося объекта. Такие дан-
ные дают основания для своевременного принятия управляющих решений. 
 Применение широко распространенных в настоящее время спутни-
ковых систем позиционирования, как и различных эфирных радиотехни-
ческих методов не всегда возможно вследствие естественных ограниче-
ний, в частности, из-за отсутствия радиовидимости на некоторых участках 
траектории движения. Традиционные системы, построенные на базе мно-
жества датчиков [1] прохождения ТС по путевой структуре не дают не-
прерывной информации о положении ТС в любой момент времени. 
 Неизменная во времени пространственная топология путевой 
структуры позволяет свести задачу определения координат ТС в трехмер-
ном пространстве к задаче получения всего одного значения – расстояния 
от начала путевой структуры до текущего положения ТС, измеряемого на 
кривой линии (в общем случае) траектории его движения. 
 Предлагаемый в настоящей работе метод измерений длины пути 
пройденного ТС основан на схеме измерения длины пути прохождения 
радиосигнала по траектории, параллельной траектории генератора сигна-
ла, установленном на движущемся средстве. Для этого путевая структура 
оснащается двумя излучающими направленными линиями связи (НЛС), 
проложенными параллельно траектории движения ТС с источником ра-
диосигнала. Одна линия – для эталонного сигнала, вторая – для передачи 
сигнала с ТС. Время прохождения сигнала вычисляется на основе измере-
ний фазовой разницы сигналов от подвижного генератора и эталонного, 
неподвижного генератора, установленного в начале линии. По известным 
значениям скорости прохождения радиоволн в НЛС определяется длина 
пути до генератора на ТС (это длина линии связи до точки приема сигнала 
плюс расстояние от линии связи до антенны передающего генератора). 
Предполагается, что сигнал от генератора распространяется по нормали 
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от антенны до точки приема на НЛС, а затем по НЛС до схемы измерения 
времени прохождения сигнала. 
 Базовое отличие предлагаемого метода от радиолокационной тех-
нологии фазометрии заключается в канализации радиосигнала вдоль тра-
ектории движения наблюдаемого объекта. Другие аспекты использования 
фазометрического метода дальнометрии, в частности, фазовая неодно-
значность и стабильность частот генераторов сигнала аналогичны про-
блемам, присущим традиционным радионавигационным методам. 
 НЛС, прокладываемые вдоль путевого полотна, одновременно 
служат как линии передачи сигнала и как приемные антенны. Для сниже-
ния потерь передачи энергии высокочастотных колебаний предпочти-
тельно использование кабелей с достаточно большими размерами оболоч-
ки и внутренней жилы. Более высокие эксплуатационные и электрические 
характеристики имеет излучающий коаксиальный кабель, внешняя прово-
дящая оболочка которого образована двумя перекрывающимися полуци-
линдрическими экранами. Наружные экраны представляют собой полу-
круглую алюминиевую ленту и разделены слоем полиэтилена с малыми 
потерями. Провода утечки в оплетке используются для обеспечения кон-
такта между двумя наружными экранами при подсоединении внешних 
разъемов. Кабели подобной структуры получили наименование «триакси-
альные» [2]. Они находят применение как радионесущие компоненты в 
системах беспроводной связи в особых зонах типа туннелей и шахт, для 
локальной беспроводной связи (например, для связи с передвижными те-
левизионными камерами). 
 Проведенные в Институте Транспортных Систем и Технологий 
НАН Украины («Трансмаг») теоретические и экспериментальные  работы 
по оценке предлагаемого метода позиционирования ТС показали возмож-
ность его применения, в частности, в составе навигационной подсистемы 
магнитолевитационной дороги. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССИВНЫХ СИСТЕМ СИНХРОНИЗАЦИИ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ КВАДРАТУРНУЮ ОБРАБОТКУ 

ОГИБАЮЩИХ СИГНАЛОВ 

 Рассмотрены возможности применения квадратурной обработки 
сигналов (КОС) в пассивных системах синхронизации для случая измере-
ния временного положения (ИВП) сигналов по их огибающим. Для этого 
разработана модель, состоящая из ряда блоков. Последние позволяют 
имитировать, как КОС для ИВП сигналов по огибающим, так и два случая 
применения КОС в данных системах – согласованную фильтрацию (СФ) 
сигналов в каждом из пунктов (вариант «КОС+СФ») и взаимокорреляци-
онную обработку (ВКО) принимаемых в пунктах сигналов (вариант 
«КОС+ВКО»). 
 В основу модели положен алгоритм общего охвата [1] и присущая 
этому алгоритму возможность получения оценок сдвига шкал с использо-
ванием ВКО (рис. 1). На рис. 1 введены обозначения: ог ( )aS t , ог ( )вS t  – при-
нятые в пунктах радиосигналы и их огибающие после согласованной филь-
трации; 1

аt
)

, 1
вt

)
 – оценки временных положений огибающих сигналов в 

пунктах; 1 1
а вt t−  – разность оценок соответствующих временных положений 

огибающих сигналов в пунктах; ог ог( ) ( )( )ав a вS t S t dtR
∞

−∞

⋅ −ττ = ∫  – взаимокор-

реляционная функция огибающих принятых в пунктах сигналов. 
 Результаты исследований приведены на рис. 2 для случая 

н эфM T= ∆ω =25 ( нT  – интервал наблюдения; эф∆ω  – эффективная ширина 
спектра огибающей). Моделирование показало наличие пороговых эф-
фектов, проявляющееся в резком увеличении среднеквадратического от-
клонения измерения сдвига шкал T∆σ  при уменьшении отношения сиг-
нал/помеха ниже некоторого порогового значения порq  (см. рис. 2). Хотя 
пороговые эффекты теоретически обоснованы в [2] для ИВП сигналов 
после СФ, однако модельные значения порq  для пассивных систем син-
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хронизации в случае КОС ( пор/ «КОС СФ»q +  и пор/ «КОС+ВКО»q  на рис. 2) при-
мерно на 3 дБ превышают теоретические оценки. 
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Рис. 2. 

При q<qпор зависимости эф ( )t qσ ∆ω  для КОС существенно отлича-
ются от теоретических. В случае q>qпор точности измерения сдвига шкал в 
АОО для двух случаев КОС и СФ практически совпадают. 
 Выполненное моделирования позволяет сделать выводы: 
 1) при условии превышения отношенями сигнал/помеха соответ-
ствующих пороговых значений, КОС может быть использована в пассив-
ных системах синхронизации для измерений сдвига шкал по огибающим 
общих сигналов в случаях «КОС+СФ» и «КОС+ВКО»; 
 2) преимуществом КОС в случае «КОС+ВКО» является существен-
но меньший объем информации, которой обмениваются пункты; 
 3) представляет интерес развитие модели для случаев фазовых из-
мерений, коррелированных и мультипликативных помех, вызванных из-
менением коэффициента затухания и многолучевостью канала. 

Список литературы 
1. Коваль Ю. А. Анализ возможностей метода общего охвата для высоко-

точной синхронизации стандартов времени и частоты в пределах прямой види-
мость / Ю. А. Коваль, А. А. Костыря, В. В. Обельченко, Е. Ю. Бондарь, Е. А. Ива-
нова, Е. П. Ермолаев, М. В. Милях // РИУ. 2009. Вып. 1(20) С. 21–30. 

2. Радиоэлектронные системы: Основы построения и теория. Справочник. 
Изд. 2-ое перераб. и доп./Под ред. Я.Д. Ширмана. М.: Радиотехника, 2007. – 512 с. 
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УДК 621.376.9 
Горячкин О.В.1, Харитонова А.А.2 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ ВИДА ЦИФРОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 

 Автоматическая классификация видов цифровой модуляции 
(АКМ) – это задача, которая возникает в современных устройствах радио-
контроля, программно-определяемых радиосистемах (ПОР), приемно-
передающей аппаратуры, в состав которых входят адаптивные демодуля-
торы, в гибких интеллектуальных системах связи, а так же системах, в 
которых обработка сигнала должна происходить в реальном масштабе 
времени. Это промежуточный этап между обнаружением сигнала и его 
демодуляцией. 
 В данной работе ставится задача классификации цифровых видов 
модуляции в коротковолновых (3–30 МГц) и ультрокоротковолновых 
(300–3000 МГц) каналах связи. Импульсная характеристика этих радио-
каналов нестационарна из-за многолучевого распространения радиоволн 
на трассе передатчик – приемник. 

 
Рис. 1. Система АКМ 

 В ходе работы разработана следующая модель, состоящая из ИДС – 
источника двоичного сообщения, модулятора (КАМ, ФМ, ЧМ), канала 
связи, синхронизатора, слепого выравнивателя, автоматического класси-
фикатора вида модуляции. 
 Моделирование производилось в среде MatLab R2009 с написанием 
отдельных модулей (генератор, модулятор, демодулятор, канал связи, ис-
точник шума) на языке С++. Алгоритмы слепого выравнивания и автома-
тической классификации видов модуляции реализованы в среде MatLab. 
Количество отсчетов на один такт сигнала можно выбирать произвольно, 
при этом необходимо контролировать размерность (длину) импульсной 
характеристики. 

                                                        
1 д-р техн.наук, зав.каф. теоретических основ радиотехники и связи ПГУТИ 
2 ст. преп. каф. теоретических основ радиотехники и связи ПГУТИ 

ИДС МОД Канал Синхр. АКМ Эква-
лай-
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 ИДС генерирует двоичное сообщение произвольной длины. В бло-
ке модулятора реализованы цифровые виды модуляции, наиболее часто 
применяемые для коротковолновых и ультрокоротковолновых каналов 
связи. Канал связи – аналоговый многолучевой канал с межсимвольной 
интерференцией, (неопределенной) случайной фазой и рэлеевскими зами-
раниями. В канале присутствует аддитивный белый (квазибелый) гауссов-
ский шум. В слепом выравнивателе реализован модифицированный алго-
ритм взаимных отношений (нуль-пространства). Автоматический класси-
фикатор вида цифровой модуляции реализует модифицированный алго-
ритм Кульбака-Лейблера, обобщенный на линейные и нелинейные виды 
модуляции. 
 Данный алгоритм эквивалентен алгоритму максимального правдо-
подобия для больших выборок. Алгоритм позволяет классифицировать 
различные виды цифровой модуляции. 
 Пусть теперь мы имеем случай нелинейной модуляции без памяти. 
 Алгоритм примет вид: 

 ( ) ( )
( ) 
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где kz  – отсчеты, формирующие −k е созвездие на тактовом интервале. 
При этом предполагается, что отсчеты шума, взятые на одном тактовом 
интервале, – независимы. Данное предположение кажется естественным 
для приемников систем радиоконтроля, характеризующихся широкой по-
лосой приема и числом избыточной дискретизации. 
 Разработанная программная модель системы автоматической клас-
сификации видов цифровой модуляции в условиях многолучевости канала 
с аддитивным белым гауссовским шумом позволяет производить иссле-
дования при различных соотношениях сигнал/шум, а так же с любым ко-
личеством отсчетов на тактовый интервал. 

Список литературы 
1.  Горячкин О.В. Методы слепой обработки сигналов и их приложения в 

системах радиотехники и связи. – М.: Радио и связь, 2003. 
2. Горячкин О.В., Харитонова А.А. Вскрытие модуляционных параметров 

радиосигналов с неизвестной структурой // Инфоркоммуникационные техноло-
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ПРОЕКТУВАННЯ МІКРОСМУЖКОВИХ СПРЯМОВАНИХ 
ВІДГАЛУЖУВАЧІВ  НА ЗВ’ЯЗАНИХ ЛІНІЯХ ПЕРЕДАЧ   

 Пристрої НВЧ на основі мікросмужкових ліній передач (МСЛП) 
широко використовуються в системах радіолокації, радіонавігації, теле-
комунікації та ін. завдяки малим габаритам та масі, високій надійності та 
низькій собівартості. В залежності від призначення та вимог, що висува-
ються, варіюється і топологія пристроїв НВЧ. Так, наприклад, введення 
щілини до екрануючого шару конструкції МСЛП дозволяє вирівняти 
ефективні діелектричні проникності парної oeэфε  та непарної ooэфε  хвиль, 
підсилює електричний зв’язок між сусідніми резонаторами [1]. Однак ха-
рактеристики пристроїв на МСЛП дуже чутливі до змін геометричних 
розмірів їх елементів [2]. 
 На сьогоднішній день існує значна кількість систем автоматизова-
ного проектування (САПР) НВЧ пристроїв (Microwave Office, HFSS, 
FEKO та ін.), які дозволяють формувати топологію та схему пристроїв, 
проводити електромагнітний аналіз та оптимізацію, отримувати вихідні 
характеристики у графічному та табличному виглядах. Однак жодна з цих 
САПР не дозволяє виявити вплив неоднорідностей топології на вихідні 
характеристики пристроїв, виміряти їх ємності. А наявні аналітичні фор-
мули розрахунку ємності неоднорідності лінії, виконаної за мікрос-
мужковою технологією, не дозволяють аналізувати топологію пристрою 
вцілому та врахувати наявність декількох ідентичних або різних неод-
норідностей водночас. 
 Метою даної роботи є виявлення зміни ємності неоднорідностей 
топологій спрямованого відгалуджувача на мікросмужкових лініях пере-
дач при внесенні щілини до екрануючого шару. 
 Область неоднорідності в мікросмужковій лінії призводить до змі-
ни електричного поля, тобто до появи еквівалентної ємності, яка, при ква-
зістатичному моделюванні, визначається надлишковими зарядами [2]. 
 Розрахунок поверхневих зарядів на мікросмужках, що утворюють 
неоднорідність, проводиться виходячи з рівняння: 
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1 аспірант каф. ІТЕЗ, ЗНТУ 
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де σ(rq) – розподілення щільності заряду на поверхні SП провідників із 
заданим значенням потенціала U; G(rp,rq) – функція Гріна краєвої задачі 
або потенціал, наведений у точці спостереження р зарядом, розташованим 
у точці q. 
 Еквівалентна ємність неоднорідності розраховується за співвідно-
шенням [3]: 
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де φi – потенціал i-й смужки; Ni – число ділянок, на які поділена смужка Li 
вздовж; Mi – число ділянок, на які поділена смужка шириною wi впоперек; 
snm – площа nm-ої ділянки; σnm – поверхневий заряд у центрі nm-ої ділян-
ки; σ0nm –  поверхневий заряд у центрі m-ої ділянки, рівновіддаленого від  
кінців смужки. 
 На основі наведених рівнянь було проведено автоматизований роз-
рахунок ємностей неоднорідностей топології спрямованого відгалуджува-
ча на зв’язаних мікросмужкових лініях з отвором в екранувальному шарі 
та без отвору. У розрахунках використовується діелектрична проникність 
підложки; її заміна на ефективну діелектричну проникність, розраховану у 
квазідинамічному наближенні, дає можливість аналізувати частотні зміни 
ємності неоднорідностей. Таким чином можливо розрахувати параметри 
розсіювання спрямованого відгалужувача з урахуванням неоднорідностей 
топології у квазідинамічному наближенні. 
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ПІДПОВЕРХНЕВЕ ЗОНДУВАННЯ ОРТОТРОПНОГО 
КОМПОЗИТА В БЕЗРОЗМІРНИХ КООРДИНАТАХ 

 Переважно за допомогою підповерхневого електромагнітного зон-
дування оцінюються фізичні параметри природних середовищ та виявля-
ються дефекти промислових виробів.  
 Ортотропний композит володіє симетрією структури і властивостей 
щодо напряму армування, зокрема, значень електропровідності. Вздовж і 
впоперек армувальних волокон провідність відрізняється приблизно на 
порядок для евтектичних композитів (~ 106 ÷ 107 См/м) та в декілька ра-
зів – у випадку металевих  (~ 107 ÷ 108 См/м)  і вуглецевих (~ 101 ÷ 104 

См/м). Розриви та розшарування волокон – основні типи дефектів – погі-
ршують провідність у відповідному напряму.  
 Для аналітичного описання підповерхневого зондування ортотроп-
ного композита  необхідно знати просторово-часові розподілення декар-
тових проекцій електричної напруженості в повітрі, над його поверхнею 
та густини індукційного струму в нижньому напівпросторі.  
 Серед підходів до математичного моделювання просторово-часо-
вих розподілів особливе місце займають інтегральні рівняння. Так, після 
переходу від змішаної граничної задачі для диференціальних рівнянь до 
відповідних інтегральних, чисельне моделювання використовує інтегру-
вання замість диференціювання, що зменшує інтенсивність шуму округ-
лення та підвищує обчислювальну ефективність.  
 Дослідження основані на інтегральних рівняннях щодо фундамен-
тальних розв’язків диференційних рівнянь: хвильового й електропровід-
ності, відносно абсциси та ординати елементарного вектор-потенціалу, 
створюваного (x0, y0, z0=0) – джерелом стороннього струму [1, 2]. Такі 
розв’язки є функціями Гріна для необмежених областей, тому початкові й 
граничні умови замінюються відповідною множиною точкових джерел. 
Останні моделюють прямокутне осердя котушки магнітної антени, орієн-
тованої сторонами паралельно вісям x й y та віддаленої зазором h від по-
верхні композита. В робочому діапазоні до 0,5 ГГц магнітна антена фор-
мує імпульси, фронти яких змінюються повільніше, ніж за лінійним зако-
ном, утворюючи субоптимальне збурення.   

                                                        
1 Канд. техн. наук, доцент ДНУ  
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 За допомогою часового диференціювання та подальших спрощень 
отримані просторово-часові розподіли х- і y-проекцій електричної напру-
женості в повітрі та густини індукційного струму в композиті.   
 Перехід до безрозмірних цілочисельних координат здійснюється 
окремо для абсциси й ординати як електричної напруженості, так і густи-
ни індукційного струму. З метою коректної дискретизації і співмірності 
просторово-часових даних, перехід реалізується шляхом ділення: 
 1. Просторових змінних на індивідуальні (щодо певної проекції) 
кроки   ://8 00** εµσπ=∆   
              [ ],** ∆= xX       [ ],** ∆= yY       [ ],** ∆= zZ  (*=x, y).  

 2. Часової змінної на термін *0* /8 σπε=∆t  подолання просторового 
кроку зі швидкістю світла: 
 [ ] [ ],/ *** ∆=∆= cttT t       [ ] [ ],/ *** ∆τ=∆τ=τ ct t  

де )(120/ 00 Омπ=εµ  − хвильовий імпеданс повітря, [ ] − знак округ-
лення до найближчого цілого. 
 Доведено, що така узгоджена дискретизація задовольняє критерію 
Найквіста.  
 Приклад. Для  ортотропного композита з провідностями 

мСмч /103=σ  і мСмy /105.0 3⋅=σ  уздовж і поперек напряму армування 

кроки узгодженої дискретизації дорівнюють: ммх 0666.0=∆ ,  

ct
x

1210222.0 −⋅=∆  і ммy 133.0=∆  ct
y

1210444.0 −⋅=∆ . Частоти Найквис-

та складають: THzf t
xx 5.4/1 =∆=  і THzf t

yy 25.2/1 =∆= . 
 Тому при переході до безрозмірних цілочисельних координат доці-
льно використовувати формулу прямокутників наближеного інтегруван-
ня. В результаті суттєво спрощується вирази для просторово-часових роз-
поділень відносних електричної напруженості в повітрі й густини індук-
ційного струму в композиті.    
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОХОДНОГО РЕЗОНАТОРА 
СО СЛАБОЙ СВЯЗЬЮ С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ЧИСЛОМ 

ДИЭЛЕКТРИЧИСКИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 

 Моделированию процессов, происходящих в СВЧ резонаторах, 
заполненных диэлектрическим материалом, посвящено много исследова-
ний [1, 2], но обзор работ показывает, что для детального анализа наблю-
даемых явлений недостаточно экспериментальных исследований, а необ-
ходимо математическое моделирование этих процессов. Одной из серьез-
ных проблем при разработке таких устройств является трудность форми-
рования заданных распределений поля в диэлектрическом материале, по-
мещенном в резонатор [4]. Наиболее предпочтительным является анали-
тическое решение задач СВЧ нагрева, которое удобно для нахождения 
зависимости распределения температуры от параметров среды и характе-
ристик системы возбуждения электромагнитного поля и их оптимизации.  
 Расчет параметров проходного прямоугольного резонатора с ча-
стичным диэлектрическим заполнением при слабой связи решается мето-
дом частичных пересекающихся областей и использованием интеграль-
ных уравнений макроскопической электродинамики [3]. Этот метод поз-
воляет учитывать как параметры каждого из диэлектриков, так и его гео-
метрическую форму. 
 В качестве математической модели выбран проходной резонатор со 
слабой связью, содержащий диэлектрическое заполнение с заданными 
комплексными диэлектрическими проницаемостями см. рис. 1. 
 Так как размеры диэлектрических неоднородностей сравнимы с 
размерами резонатора и резонансной длиной волны, то решение инте-
грального уравнения для нахождения амплитуд напряженностей электри-
ческого поля проводилось численно. Порядок алгебраических систем за-
висит от количества учитываемых собственных функций. При решении 
задачи количество собственных функций могло варьироваться в зависи-
мости от параметров диэлектриков и их геометрических размеров. 
 По значениям амплитуд напряженностей полей рассчитаны коэф-
фициенты проходжения и отражения, а так же мощность излучения из 
резонансной области и мощность потерь в диэлектриках. 

                                                        
1 асистент каф. РТТ, ЗНТУ 
2 канд. физ.-мат. наук, доцент каф. РТТ, ЗНТУ 
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Рис. 1. Проходной резонатор со слабой связью  

и диэлектрическим заполнением 

 
 Полученные результаты позволяют определить параметры диэлек-
трического заполения при котором достигается максимально равномерное 
распределения поля внутри резонатора со слабой связью. 
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УДК 621.391, 621.372 
Чорнобородова Н.П.1, Чорнобородов М.П.2 

ПОЛІПШЕННЯ ШВИДКІСНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЛС 36Д6 

 Опис проблеми. В [1] було проаналізовано причини виникнення 
втрат у швидкісній характеристиці (ШХ) радіолокаційної станції (РЛС) 
36Д6. Виявлено неузгодженість періодів повторення імпульсів зондуван-
ня з властивостями штатних вагових функцій, застосовуваних у системі 
первинної обробки радіолокаційної інформації (СПОІ) за обчислення дис-
кретного перетворення Фур’є (ДПФ). Виконано оптимізацію характери-
стик вікон ДПФ за критерієм мінімуму втрат у ШХ для системи фор-
мування зони режекції на основі міжперіодної обробки даних ДПФ кіль-
кох вобульованих частотних пачок. Отримано, що шляхом заміни штатної 
вагової функції на оптимальну, можливе зменшення втрат до 5-10 % в 
умовах впливу пасивних завад й 0–1 % за відсутності таких завад. 
 Зміна періоду повторення імпульсів зондування призводить до 
зміни передавального коефіцієнта амплітудно-частотних характеристик 
(АЧХ) фільтра. Тому застосування однакових вагових вікон для усіх 
періодів вобуляції може не забезпечувати найефективнішої обробки сиг-
налів. Застосування різних вагових функцій під час обчислення ДПФ різ-
них частотних пачок одного частотного пакету призводитиме до зміни 
втрат ШХ. Питання багатовимірної оптимізації вікон ДПФ з метою поліп-
шення ШХ є недослідженою науковою задачею. 
 Метою дослідження є оптимізація форм АЧХ фільтрів ДПФ за 
критерієм мінімуму втрат у швидкісній характеристиці РЛС 36Д6. 
 Оптимізація форм АЧХ фільтрів ДПФ за критерієм мінімуму 
втрат у швидкісній характеристиці РЛС 36Д6. В [1] було запропонова-
но метод розрахунку вагових коефіцієнтів ak шляхом розв’язання системи 
лінійних рівнянь (для отримання початкової крапки наближення a’k) й 
подальшого уточнення значень ak за допомоги нетривалої одновимірної 
лінійної мінімізації шляхом підбирання підставки Δ’ для вікна a’k (цим 
досягається звуження головної пелюстки АЧХ фільтра й зміна рівня 
бічних пелюсток): ak=a’k+Δ’. 
 Шляхом заміни штатних вагових функцій для ДПФ на до-
сліджувані, оцінювався ступінь розширення смуги режекції ΔZ. 
 Оскільки для формування швидкісної характеристики в РЛС 36Д6 
застосувується вобуляція чотирьох періодів повторення імпульсів зонду-
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вання, то для мінімізації втрат ШХ треба провести чотиривимірну оп-
тимізацію ΔZ(Δ’1, Δ’2, Δ’3, Δ’4) з метою визначення оптимальних значень Δ’ 
для кожної частотної пачки (періоду повторення імпульсів зондування). 
 Через складну форму чотирьохпараметричної функції ΔZ (наяв-
ність багатьох локальних екстремумів) жодний з загально відомих методів 
багатовимірної оптимізації (Хука-Дживса, Нелдера-Міда, генетичний ал-
горитм, тощо) не дозволяв відшукати оптимального розв’язку. Тому зада-
чу багатовимірної мінімізації було виконано методом перебору. 
 З метою пошуку оптимальної форми АЧХ фільтрів ДПФ розрахо-
вувалася залежність ΔZ(Δ’1, Δ’2, Δ’3, Δ’4) для вузькосмугової моделі цілі, 
що рухається у вільному від пасивних завад просторі, й на тлі однієї па-
сивної завади (вузькосмугова модель). 
 Отримано, що для кожного режиму роботи РЛС 36Д6 для різних 
сигнально-завадових ситуацій існує своє оптимальне вікно. Але за накла-
дання додаткової умови не збільшення рівня хибних тривог, компро-
місним шляхом було знайдено можливості для зменшення втрат у швид-
кісній характеристиці РЛС 36Д6 на 15 % для будь-якого режиму роботи 
станції за довільної сигнально-завадової ситуації. За цього, для різних 
періодів повторення різних режимів випромінювання необхідно застосо-
вувати окремий набір вагових функцій. 
 Висновки. Головною причиною виникнення втрат у ШХ РЛС 36Д6 
є неузгодженість періодів повторення імпульсів зондування з властиво-
стями штатної вагової функції, тобто шириною смуги радіальних швидко-
стей руху цілей, що перекривається головною пелюсткою одного фільтра 
ДПФ. Проведені дослідження з оптимізації форми АЧХ фільтрів ДПФ за 
критерієм зменшення втрат у ШХ РЛС 36Д6 показали, що: 
 1. Не існує вікна, яке було б єдиним оптимальним для усіх режимів 
випромінювання імпульсів зондування РЛС 36Д6. 
 2. Шляхом заміни штатних вагових функцій на оптимальні можли-
ве зменшення втрат на 15 % за довільної сигнально-завадової ситуації (в 
межах досліджуваних моделів). За цього, для різних періодів повторення 
різних режимів випромінювання необхідно застосовувати окремий набір 
вагових функцій. 
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УДК 621.396.962.33 
Лаврентьев В.Н.1, Мельниченко В.Н.2, Пиза Д.М.3, Сиренко А.С.4 

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
СЕЛЕКЦИИ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ РЛС 36Д6 

Обзорная РЛС 36Д6 (далее – РЛС) с межпачечной вобуляцией ча-
стоты повторения зондирующих импульсов (ЧПИ) производства КП 
«НПК «Искра» (г. Запорожье) является одной из наиболее конкуренто-
способных на мировом рынке спецтехники. Одной из причин высокого 
спроса на РЛС является ее высокая помехозащищенность, которая обес-
печивается, в том числе, системой селекции движущихся целей (СДЦ). 
Несмотря на высокую надежность и эффективность, система СДЦ РЛС не 
лишена недостатков. Так, на некоторых режимах работы РЛС в полосе 
пропускания СДЦ существуют провалы, а переход от полосы режекции к 
полосе пропускания на всех режимах является пологим и немонотонным. 
Таким образом, исследования, направленные на повышение эффективно-
сти системы СДЦ и улучшение тактико-технических характеристик РЛС, 
представляются актуальными. 

Оценка эффективности системы СДЦ выполняется с помощью ам-
плитудно-скоростных характеристик (АСХ), которые представляют собой 
зависимость факта обнаружения цели от радиальной скорости и величины 
порога по энергетике. 

Для оптимизации значений порогов по скорости Tj авторами была 
разработана матмодель системы СДЦ, позволяющая получать АСХ. Ме-
тодика оптимизации состояла в следующем. Посредством анализа АСХ 
выполнялось четыре процедуры одномерной оптимизации каждого из 
порогов Tj методом перебора по критерию минимума ложных обнаруже-
ний и пропусков цели. В результате получали набор порогов (T1, T2, T3, 
T4). Затем для учета взаимного влияния с помощью того же метода вы-
полнялся поиск оптимальной комбинации в четырехмерном пространстве 
в окрестности ранее найденной точки. 

На рис. 1 показана АСХ одного из режимов РЛС в присутствии пас-
сивной помехи с радиальной скоростью 5 м/с и уровнем +40 дБ относи-
тельно сигнала цели до и после оптимизации. Белым цветом показана об-
ласть обнаружения целей. Оси абсцисс (радиальной скорости) на рисунках 
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не проградуированы из соображений конфиденциальности. По осям орди-
нат показаны величины порогов системы СУЛТ по энергетике в дБ. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. АСХ РЛС до оптимизации (а) и после (б) 
 
Как видно из рис. 1, с помощью предложенной методики удалось 

устранить ложные обнаружения в зоне режекции без изменения ее шири-
ны и уменьшить количество пропусков целей в 2,8 раз. 

В дальнейшем планируется усовершенствование предложенной ме-
тодики для уменьшения временных затрат на вычисления, разработка ме-
тодики оптимизации ЧПИ РЛС, а также усовершенствование алгоритма 
работы обнаружителя. 
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2 СЕКЦІЯ «ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ СИСТЕМИ ТА МЕРЕЖІ» 

УДК 621.391 
Бондарев Б.Н.1 

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ СПЕКТРОВ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СИГНАЛОВ АФМ, QАМ, САР 

 В последние десятилетия все шире применяются многопозицион-
ные сигналы с амплитудно-фазовой манипуляцией (АФМ). Однако, в до-
ступной литературе недостаточно освещены вопросы формирования та-
ких сигналов, вопросы обработки и помехоустойчивости приема, особен-
ности спектров и требования к характеристикам каналов связи. 
 Для стандартных телефонных каналов (каналы тональной частоты) 
применяются многопозиционные сигналы АФМ по протоколам V.32 и V.34. 
 Для высокоскоростной передачи цифровой информации по або-
нентским линиям (кабели с медными жилами) применяется технология 
HDSL с использованием сигналов САР-64 и САР-128 (Carrierless 
Amplityde and Phase modulation) с передачей одной боковой полосы. 
 В системах мобильной связи (т.е. по радиоканалам) по технологии 
LTE и в системах цифрового телевидения по стандарту DVB применяются 
многопозиционные сигналы QАМ (квадратурная амплитудная модуляция) 
по стандарту широкополосного доступа IEEE 802.16-2004. При этом до-
полнительно для частотного уплотнения используется технология ОFDM 
(c ортогональными поднесущими). 
 Отметим, что термин модуляция сигналов сначала использовался 
только для радиосигналов (или близких к ним), когда модулирующий 
сигнал и модулируемая несущая отличались по частоте на несколько по-
рядков. Принципиальной особенностью протокола IEEE 802.16 является 
то, что модуляция сигналов (манипуляция) осуществляется на радиоча-
стотах с использованием для уплотнения множества ортогональных под-
несущих (технология ОFDM). При этом все сигналы из сигнального со-
звездия (для одной поднесущей) содержат много периодов несущей ча-
стоты, не содержат постоянной составляющей, а их спектры не содержат 
также низкочастотных составляющих. 
 Для сигналов по протоколу V.34 и технологии HDSL значения не-
сущей частоты соизмеримы со скоростью модуляции (бодовой скоро-
стью). Число периодов несущей частоты на интервале длительности сим-
вола очень мало (порядка 0,75 ÷ 1,5 периода). При этом спектры всех сиг-
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налов из сигнального созвездия находятся в области низких частот. При 
нецелом числе периодов спектры сигналов содержат спектральную со-
ставляющую на нулевой частоте (постоянная составляющая). 
 Поскольку в проводных системах связи в линиях связи имеются 
трансформаторы и конденсаторы, не пропускающие постоянную состав-
ляющую, то необходимы ограничение спектра снизу или перенос спектра 
вверх. Величина сдвига спектра для протокола V.34 составляет 300 Гц, 
поскольку канал ТЧ пропускает частоты в диапазоне 300–3400 Гц. Следо-
вательно, в этом случае применяется однополосная передача.  
 При использовании технологии HDSL спектры сигналов также 
находятся в области низких частот и содержат постоянную составляю-
щую. При подаче в линию спектры сигналов сдвигаются вверх примерно 
на 40 кГц, причем после модуляции передается только верхняя боковая 
полоса. В области низких частот в линии сохраняется обычный канал то-
нальной частоты. 
 Отметим теперь, что термин квадратурная АМ (КАМ, QАМ) пол-
ностью правомерен для 4-х позиционных сигналов, обозначаемых как 
ФМ-4, АФМ-4, QАМ-4, QРSк. При большем числе позиций (уровней) 
множество сигналов в целом перестает быть квадратурным, поскольку 
отличие по фазе становится меньше 900. Квадратурными (ортогональны-
ми) остаются только определенные пары сигналов. 
 Общей для технологий V.34 и HDSL является проблема формиро-
вания одной боковой (верхней) полосы частот. Известные давно фильтро-
вые методы выделения боковой полосы в этих случаях не применимы. 
Необходимо использование фазового метода выделения боковой полосы. 
Практическая реализация этого метода возможна цифровыми методами, в 
частности, с использованием быстрого преобразования Фурье (БПФ). 
 
 
УДК 621.391  

Агеев Д.В.1, Хайдара Абдалла 2 
ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОСЛОЙНОГО ГРАФА ПРИ 
ПЛАНИРОВАНИИ СЕТЕЙ WDM С ОПТИЧЕСКИМИ 

КОНВЕРТОРАМИ 

 Современное развитие общества, которое идет по пути его информа-
тизации, требует построения телекоммуникационных систем, удовлетворяю-
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щих его спрос на обмен информацией. Важной составляющей современных 
сетей являются транспортные сети. Наиболее перспективными и эффек-
тивными являются оптические сети xWDM, которые позволяют обеспечить 
высокие скорости передачи данных, более полно использовать пропускную 
способность волоконно-оптического кабеля и которые могут использоваться 
самостоятельно или как базовые для наложенных на нее сетей. 
 Оконечные узлы сети, связанные с помощью полностью оптиче-
ской сети, взаимодействуют с образованием виртуального канала называ-
емого световым путем. Световой путь образуется между оконечными уз-
лами сети посредством назначения в каждом канале оптической сети дли-
ны волны используемой для передачи информационного потока взаимо-
действующих оконечных узлов. Кроме того, в большинстве случаев неиз-
менной остается и сама длина волны, используемая для передачи потока. 
По этой причине, при назначении длин волн в сети может возникать ситу-
ация, когда в сети на различных ее участках есть незанятые длины волн 
(есть незадействованные пропускные способности каналов связи), но 
произвести выбор маршрута и длины волны для обеспечения передачи 
информационного потока между оконечными узлами невозможно. 
 Устранение внутрисетевых блокировок возможно за счет установки 
в части узлов сети оптических конверторов, что увеличивает стоимость 
сети. В данном докладе задача выбор количества и мест установки оптиче-
ских конверторов рассматривается как оптимизационная. Критерием опти-
мальности является минимум стоимости сети при полном удовлетворении 
требование к запросам на установку соединений между абонентами сети.  
 Информационные потоки в сети, логические каналы между оптиче-
скими конверторами от одного преобразования до другого, сама оптиче-
ская сеть, и используемые длины волн образуют наложенные структуры. 
Для математического описания и для решения оптимизационной задачи 
удобно использовать многослойный граф (МСГ) [1].  
 Решение задачи с использованием МСГ предусматривает: 
 – синтез исходного избыточного взвешенного МСГ, описывающего 
структуру наложенных сетей. При этом МСГ на нижних уровнях содер-
жит граф описывающий исходную избыточную топологию сети, а сово-
купность графов (количество графов слоя соответствует количеству до-
ступных длин волн) повторяющих топологию сети соединенных опреде-
ленным образом с верхними слоями; 
 – описание потоков в сети с помощью потоковой модели на много-
слойном графе [2], с ограниченными пропускными способностями ребер; 
 – решение задачи распределения потока минимальной стоимости: 
 – удаление из структуры графа ребер с нулевыми потоками; 
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 – полученная результирующая структура МСГ интерпретируется 
обратно в искомую конфигурацию оптической сети с местами установки 
оптических конвертеров, маршрутами передачи потоков и привязкой длин 
волн к маршрутам.  
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МОДЕЛІ ДЛЯ ПОРІВНЯННЯ ТРЬОХ КОНФІГУРАЦІЙ 
ВІДМОВОСТІЙКОЇ СИСТЕМИ З МАЖОРИТАРНОЮ 

СТРУКТУРОЮ 

 На етапі системотехнічного проектування необслуговуваних про-
грамно-апаратних радіоелектронних засобів (РЕЗ) для проектанта важли-
вою задачею є вибір відмовостійкої системи (ВС), яка б гарантувала пот-
рібний рівень надійності на протязі всього періоду експлуатації. 
 Для забезпечення надійності програмно-апаратних РЕЗ використо-
вують: ВС на основі мажоритарної структури (МС) з фіксованим правилом 
прийняття рішення [1]; ВС з реконфігурацією ядра мажоритарної структури 
[2]; ВС з вкладенням трьох мажоритарних структур в мажоритарну струк-
туру [3]. Відповідно задача порівняння надійності програмно-апаратних 
РЕЗ з використанням вищезгаданих конфігурацій є актуальною.  
 Для вирішення поставленої задачі моделі ВС розроблено за техно-
логією аналітичного моделювання, поданою в [4]. В моделі ВС з мажо-
ритарною структурою і фіксованим правилом прийняття рішення врахо-
вано: наявність ковзного резерву для технічних систем (ТС) ядра; тех-
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нічне обслуговування з стратегією аварійного відновлення; обмеження на 
кількість відновлень; ненадійну роботу комутатора ковзного резерву. 
Тривалість безвідмовної роботи ТС представлена експоненційним зако-
ном розподілу, а тривалість їх відновлення – законом розподілу Ерланга.  
 В моделі ВС з мажоритарною структурою, в якій передбачено змі-
ну правила прийняття рішення і відповідну реконфігурацію ядра мажо-
ритарної структури, що дозволяє  на весь час експлуатації системи зберег-
ти мажоритарний принцип при зменшенні кількості працездатних ТС в 
ядрі, враховано: наявність ковзного резервування ТС ядра; ненадійну ро-
боту ТС, мажоритарного елемента та комутатора ковзного резерву.  
 Для ВС, в конфігурацію якої включено три мажоритарні структури 
вкладені в мажоритарну структуру, розроблено дві моделі. Ці моделі 
відрізняються тим, що граничну працездатність ВС визначають два пра-
вила: перше правило визначає збереження працездатності ВС, коли зали-
шились справними 2 ядра з 3; друге правило визначає збереження працез-
датності ВС, коли залишилось справним 1 ядро з 3. В моделях враховано 
можливість формування ковзного резерву та ненадійну роботу ТС і мажо-
ритарних елементів ядер.  
 Результати порівняння ВС з використанням трьох мажоритарних 
структур вкладених в мажоритарну структуру, ВС з мажоритарною струк-
турою і фіксованим правилом прийняття рішення та ВС з реконфігураці-
єю ядра мажоритарної структури, реалізованих з однакової кількості тех-
нічних систем (9 ТС) продемонстрували, що кращі показники надійності 
при заданих вхідних параметрах та умовах (ймовірність безвідмовної ро-
боти на інтервалі експлуатації та середнє значення тривалості безвідмов-
ної роботи) забезпечує ВС з МС і фіксованим правилом прийняття рішен-
ня типу «2 з 3» плюс 6 ТС в резерві. Зокрема середнє значення тривалості 
безвідмовної роботи ВС з МС і фіксованим правилом прийняття рішення 
типу «2 з 3» плюс 6 ТС в резерві на 28% є більшим в порівнянні з аналогі-
чним показником для ВС з використанням трьох мажоритарних структур 
вкладених в мажоритарну структуру, яка зберігає працездатність коли 
залишилось справним 1 ядро з 3, і на 7 % є більшим в порівнянні з показ-
ником, отриманим для ВС з реконфігурацією ядра мажоритарної структу-
ри типу «3 з 5» плюс 4 ТС в резерві. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВИМОГ ДО ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ДЖЕРЕЛ БЕЗПЕРЕБІЙНОГО ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 І. Постановка задачі  
 Одним з важливих показників, на який звертають увагу, при виборі 
джерел безперебійного електроживлення (ДБЕЖ) є показник надійності 
ДБЕЖ. Це обумовлено тим, що раптове припинення електроживлення є 
причиною значних матеріальних збитків [1]. 
 В публікації [1] визначені вимоги до надійності подачі живлення 
ДБЕЖ та пропонуються способи її забезпечення шляхом використання 
відмовостійких систем (ВС)з конфігураціями (N+M) або 2×(N+M) [1].  
 Разом із цим для забезпечення високого рівня надійності ДБЕЖ 
передбачено їх технічне обслуговування (ТО). В роботі [2] подана надій-
нісна модель ДБЕЖ, які призначені для центрів обробки даних, а також 
подані розраховані значення коефіцієнтів готовності для різних конфігу-
рацій його ВС. Дана модель, розроблена у вигляді графа станів і перехо-
дів, є укрупненою і налічує 10 станів та 22 переходи, що обумовлює сту-
пінь її адекватності і обмежує її використання для вирішення задач надій-
нісного проектування. Для підвищення ступеня адекватності моделі необ-
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хідно уникати укрупнення станів та враховувати реальний закон розподі-
лу для тривалостей процесів відновлення, процесів заряджання, розря-
джання акумуляторів. 
 Надлишковість ВС і технічне обслуговування пов’язані з додатко-
вими економічними затратами. Тому актуальною є постановка оптиміза-
ційної задачі: необхідно визначити параметри відмовостійкої системи і 
технічного обслуговування, при яких затрати будуть мінімальними, а на-
дійність ДБЕЖ буде відповідати заданим вимогам. Вирішення такої задачі 
є можливим при наявності у розпорядженні проектанта надійнісних моде-
лей ВС з вищим, ніж у відомих моделях, ступенем адекватності, в яких 
враховано структуру і поведінку ВС та ТО, а також реальні закони розпо-
ділу для відповідних випадкових величин. Отже, задача розробки надійні-
сних моделей ДБЕЖ є актуальною і потребує свого вирішення. 

ІІ. Надійнісні моделі джерел безперебійного електроживлення 
 Задача розробки надійнісних моделей ВС для ДБЕЖ вирішена ме-
тодом простору станів за удосконаленою технологією моделювання по-
ведінки складних систем, в якій побудова графа станів і переходів є авто-
матизована, а розробці підлягає формалізоване представлення об’єкту 
дослідження у вигляді структурно-автоматної моделі. Удосконалена тех-
нологія реалізована в програмному модулі ASNA-1. Згідно цієї технології 
розроблені структурно-автоматні моделі відмовостійких систем для 
ДБЕЖ з конфігураціями ВС (N+M) або 2×(N+M). Ступінь адекватності 
розроблених моделей визначається тим, що у моделях враховано відмови 
модулів робочої конфігурації блоку живлення, ненадійність засобів кон-
тролю та діагностики, параметри акумуляторів, а також параметри ре-
монтного органу, який здійснює ТО. Апроксимацію реального закону 
розподілу для тривалостей процесів відновлення та процесів заряджання, 
розряджання акумуляторів здійснено законом розподілу Ерланга, який 
забезпечує вищу ступінь адекватності моделей. Задача побудови моделей 
ДБЕЖ у вигляді графа станів і переходів вирішена з використанням мето-
ду фаз Ерланга. 
 Наведено приклад вирішення поставленої задачі. При переході від 
конфігурації ВС (N+M) до 2×(N+M) вимоги до тривалості відновлення 
можна зменшити у 12 і більше разів (відповідно до варіантів вхідних да-
них, які можуть цікавити проектанта). Для проведення даного досліджен-
ня розроблено 2 моделі у вигляді графа станів і переходів. Задану ступінь 
адекватності забезпечують графи великої розмірності. Зокрема, модель 
ВС (N+M) має 84 стани і 322 переходи, а модель ВС 2×(N+M) налічує 612 
станів та 2830 переходів. Подано методику оцінки економічних затрат для 
вибору кращої конфігурації ВС і вимог до ТО. 
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 ІІI. Висновок 
 Розроблені надійнісні моделі відмовостійких систем дозволяють 
визначати параметри профілактичного технічного обслуговування для 
різних конфігурацій відмовостійкої системи, за умови забезпечення одна-
кової надійності джерела безперебійного електроживлення. 

Список літератури 
1. Теория вероятностей: резервирование и время безотказной работы ЦОД 

– Режим  доступу:http://telecombloger.ru/5204 
2. Маккарти К. Сравнение различных схематических конфигураций систем ИБП 

– APC – 2004. – Режим доступу:http://www.apcmedia.com/salestools/SADE-
5TPL8X_R0_RU.pdf 
 
 
УДК 621.391 

Бєлов В.С.1, Бєлов А.С.2 
ЗАСТОСУВАННЯ ПРИНЦИПІВ ДЕЦИМАЦІЇ ТА ІНТЕРПОЛЯЦІЇ В 

ЦИФРОВИХ СИСТЕМАХ ЗВ’ЯЗКУ  

 Передача даних в цифрових (дискретних) системах зв’язку 
пов’язана з виникненням надлишкової інформації в процесі кодування 
даних на виході каналу передачі, яка не несе корисної інформації. Дана 
проблема особливо актуальна в радіоканалах, де спектр випромінюваних 
сигналів обмежується стандартами зв’язку [1]. Тому, для вирішення про-
блеми обмеженого спектру в цифрових системах з високою роздільною 
здатністю, а відповідно з високою надлишковістю, доцільно використову-
вати системи ущільнення даних та видалення надлишкової інформації. 
Для ефективного видалення надлишкової інформації, можливо використа-
ти метод децимації [2], або проріджування спектру сигналу з метою зме-
ншення частоти вихідних даних. Відповідно до [3], частота дискретизації 
сигналу при децимації, згідно з теоремою Котельникова, повинна задово-
льняти умові: 

 ωд≥2pωmax,      

де p – цілочисельний коефіцієнт децимації;  ωmax – гранична частота 
спектру сигналу з надлишковістю. 
 Децимації передує низькочастотна фільтрація даних, пов’язана зі 
зміною кроку дискретизації Δt на Δt’, який складає Δt’ = pΔt, з p>1. При 
                                                        
1 асистент, Вінницькій національний технічний університет 
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цьому відбувається стиснення основного частотного діапазону та 
з’являється небезпека потрапляння відфільтрованих частотних складових 
та високочастотних шумів в основний діапазон. Точка відсічки НЧ фільт-
ру встановлюється згідно отриманої нової частоти Найквіста: 

 fN’=1/(2pΔt)      

 При нецілочисельному значенні р децимація може проводитися з 
використанням інтерполяційного ряду або перетворення Фур’є, яке вико-
нується шляхом переведення сигналу в частотну форму і заміною кроку 
сигналу в координатній формі на новий Δt’ = pΔt.  
 Приведено застосування децимації з цілими значеннями коефіцієн-
ту р для сигналу з високою роздільною здатністю рис. 1, а. Отримані від-
ліки повторюють форму попереднього сигналу. Відфільтровані високоча-
стотні складові зменшують надмірність сигналу, а основна інформація 
про сигнал знаходиться в НЧ області рис.1, б.  

а)  б)  

Рис. 1. Сигнал високої роздільної здатності (а), децимований сигнал (б) 

 Для забезпечення фільтрування високочастотних складових спект-
ру з частотами вище частоти Найквіста застосовується КІХ-фільтр [4] з 
передаточною характеристикою H(z). Загальна структура КІХ-ФДц зобра-
жена на рис. 2. 

 
Рис. 2. КІХ-фільтр-дециматор 

 Щоб виключити поєднання спектральних складових, в системі ви-
користовується ФНЧ Н(z), який фільтрує сигнал перед дециматором на p 
згорток, щоб придушити складові з частотами вище частоти fs/2p. В ре-
зультаті лишаються складові спектру сигналу в діапазоні частот від 0 до 
fs/2p. Таким чином, можливо використати найпростішу форму децимації, 
при якій на вихід передається кожен p-й відлік, а всі інші відкидаються. 
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 Інтерполяція даних, на відміну від децимації, отримує значення 
коефіцієнта р<1, з відповідним збільшенням частоти Найквіста, і не вима-
гає низькочастотної фільтрації. Тобто, для відтворення децимованого сиг-
налу в системах зв’язку з високою роздільною здатністю можливо засто-
сування інтерполяції за зворотнім значенням коефіцієнту децимації. 
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Брескин В.А.1, Корнейчук В.И.2 
РАСЧЕТ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЦИФРОВЫХ ПРИЕМНЫХ 

УСТРОЙСТВ ВОСП 

 Предложен метод расчета чувствительности цифрового приемного 
модуля (ПРОМ) в зависимости от линейной скорости передачи и типа 
приемника излучения. ПРОМ цифровой ВОСП (см. рисунок) состоит из 
следующих компонентов [1]: 1 – приемника излучения (ПИ) в виде фото-
диода (ФД) p-i-n- или лавинного (ЛФД) типа с резистором нагрузки; 2 – 
источника смещения ПИ; 3 – электронного усилителя (ЭУ) с цепями ав-
томатической регулировки усиления (АРУ); 4 – фильтра нижних частот 
(ФНЧ); 5 – регенератора электрического сигнала.  
 Под чувствительностью ПРОМ р о вх мин (дБм) понимают уровень 
сигнала на его оптическом входе (точка R – Reciver), который превышает 
результирующей уровень шума, приведенный к этой точке, на значение, 
обеспечивающее требуемое значение BER = 10–10…10–12. 

                                                        
1 к.т.н., професор кафедры ТКС ОНАС им. А.С.Попова. 
2 к.т.н., доцент кафедры ТКС ОНАС им. А.С.Попова. 
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 Получены следующие выражения для расчета чувствительности 
ПРОМ  
ро вх мин(дБм) = 0,5[(рш Rн + Адоп + kшу + Аэз) + Δр(ρi;Rн)] – для ФД,              (1) 
ро вх мин(дБм) = 0,5[(рш Rн + Адоп + kшу + Аэз) + Δр(ρi;Rн)] +3 дБ – для ЛФД, (2) 

  
где рш Rн (дБм) – уровень тепловых шумов сопротивления нагрузки Rн ПИ 
в полосе Δf(Гц); Адоп = 25…28 дБ [2] – допустимая защищенность по от-
ношению к пиковому значению импульсного сигнала; kшу = 5 дБ – коэф-
фициент шума ЭУ; Аэз = 6 дБ – эксплуатационный запас; Δр(ρi;Rн) [1] – 
параметр, зависящий от токового отклика ПИ ρi (А/Вт) и сопротивления 
нагрузки. Для оптимального и физически осуществимого по шумам со-
противления нагрузки Rн ПИ в зависимости от полосы пропускания 
Rн(Ом) = 10 [12 – lg[Δf(Гц)], получаем 

 Δр(ρi;Rн) = 2)]lg10120(ρ30[ fi ∆−−− , дБ. (3) 

 Подстановка числовых данных в выражения (1) и (2) с учетом 
формулы (3) дает  
     р о вх мин (дБм) = –109 + 10lg[Δf(Гц)] – для ФД,             (4) 

  
р о вх мин (дБм) = –121 + 10lg[Δf(Гц)] – для ЛФД.           (5) 

  
Рассчитанные по формулам (4) и (5) и экспериментальные [3] зна-

чения чувствительности ПРОМ для различных вариантов применения 
цифровых систем передачи PDH и SDH приведены в табл. 1. 
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5 
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Рис. 1. Структурная схема ПРОМ 
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Таблица 1. Значения чувствительности ПРОМ (р о вх мин), линейный код –NRZ, 
В – скорость передачи данных 

Тип ПИ из InGaAs p-i-n–ФД ЛФД Выигрыш в 
за счет при-
менения 
ЛФД, дБ 

Уровень 
иерархии 

В, 
Мбит/с 

р о вх мин(дБм) для BER = 10–10 
(расчет/эксперимент) 

P
D
H 

Е1 2,048 –45,0/–46,3 –57,9 11,9 
Е2 8,448 –39,7/–41,2 –51,7 12,0 
Е3 34,386 –33,7 –45,6 11,9 

S
D
H 

STM-1 155 –27,1 –39,1 12,0 
STM-4 622 –21,1 –33,0 11,9 
STM-16 2500 –15,0 –27,0/28 12,0 

  
Выводы. Полученные формулы для расчета чувствительности 

цифровых ПРОМ ВОСП хорошо согласуются с экспериментальными 
данными [1] для серийно выпускаемых приемных модулей.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ 

ТЕЛЕФОНОВ В СРЕДЕ HFSS 

 Сегодня, из-за увеличения количества находящихся в эксплуатации 
мобильных телефонов, наблюдается и рост беспокойства по поводу нано-
симого вреда здоровью за счет создаваемого ими электромагнитного из-
лучения. При этом отмечается негативное влияние даже малых уровней 
электромагнитного излучения на здоровье человека из-за их наложения на 
естественные управляющие биологические поля мозга и нервной систе-
мы. С другой стороны, излучение средств связи иногда приводит к недо-
пустимо высокому поглощению в малых участках тканей и отдельных 
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клетках с аномально высокой проводимостью, что потенциально приво-
дит к перерождению этих клеток. 
  Желательно, чтобы средства контроля распределения электромаг-
нитных полей были неинвазивными (невозможно непосредственно изме-
рять поле внутри человеческого тела или в его отдельных органах) и не-
искажающими (внесение измерительных зондов в ближнее поле мобиль-
ных телефонов изменяет их параметры). В связи с этим основной упор 
при рассмотрении поля в каждой точке пространства делается на матема-
тическое моделирование, основанное на численных методах прикладной 
электродинамики.  
 В докладе исследуется возможность снижения вредного излучения 
мобильного телефона путем оптимизации параметров антенны в среде 
HFSS при сохранении основных характеристик антенны как элемента ра-
диосистемы. 
 Для этого решаются следующие задачи: 
 1. Вычисление внутреннего электрического поля в сферической 
модели головы человека методом вспомогательных источников, позволя-
ющим контролировать точность решения, с помощью программы элек-
тромагнитного моделирования HFSS 13.0.  
 2. Вычисление распределения удельной массовой мощности по-
глощения (SAR) в неоднородной двухкомпонентной модели человеческо-
го тела с учетом реальной геометрической формы и электрофизических 
параметров области головы.  
 Результаты исследования показывают, что внутри головы человека 
существуют точки, в которых наблюдается большая концентрация энер-
гии СВЧ поля. Из-за особенностей корпуса и всей антенной системы про-
исходит фокусировка ближнего поля в голове, из-за чего полностью исче-
зает характер монотонного спада поля с удалением от корпуса телефона. 
При этом пространственный пик SAR при усреднении по однограммово-
му кубу и излучаемой мощности 120 мВт (самый строгий предел для 
плотности мощности согласно международных стандартов), находится на 
грани предела 1,6 Вт/кг. 
 Исследовались различные микрополосковые антенны, в том числе 
со слоем феррита или слоем диэлектрика с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью 4,3 В последнем случае удалось погасить очаги 
концентрации удалось погасить очаги концентрации электромагнитного 
поля в обеих основных плоскостях, и соответственно, уменьшить нагрев 
головы за счет этого. Причиной является значительное уменьшение рас-
текания поля по поверхности земляной платы и подложки. В итоге оказа-
лось, что при одинаковой подводимой к антенне мощности большее излу-
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чение в сторону человека создает микрополосковая антенна со слоем фер-
рита. Следует отметить, что направленность антенны без феррита увели-
чилась в 2 раза. Увеличение направленности антенны в 2 раза позволяет 
уменьшить излучаемую мощность во столько же раз.   
 Было выявлено увеличение концентрации электромагнитного поля 
в голове человека при нахождении абонента мобильной связи внутри ав-
томобиля и подобных ему объектов из-за экранирующих свойств этих 
объектов и за счет многочисленных внутренних переотражений излучения 
от металлических элементов кузова. Следовательно, для таких систем с 
медицинской точки зрения безопаснее использовать антенну, выходящую 
за габариты объекта с экранирующими свойствами. Это позволит не толь-
ко исключить  повышение концентрации поля в голове человека, но и 
уменьшить общую мощность излучения мобильного телефона.  
 
 
УДК 621.395 

Галимина И.А.1, Сметанин И.Н.2  
АНАЛИЗ МЕТОДОВ СНИЖЕНИЯ СИГНАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ В 

СОТОВОЙ СЕТИ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 

 Стремительное развитие технического прогресса в области телеком-
муникаций и цифровых систем подвижной связи неизбежно ведет к увели-
чению количества абонентов, интенсивно использующих мобильные си-
стемы. В настоящее время наибольшее распространение среди средств по-
движной связи, в силу своей доступности и простоты, получили сотовые 
сети мобильной связи (ССМС). При этом, операторами связи для привлече-
ния абонентов вводятся всевозможные дополнительные виды услуг, в том 
числе, и определение местоположения абонента по его заказу либо запросу 
другого абонента, что естественно, ведет к увеличению объема сигнального 
трафика ССМС [1–3]. Особенно это критично при значительном накопле-
нии абонентов в пределах одного локального фрагмента сети. 
 В современных ССМС уточнение местоположения и процедура 
оповещения (либо пейджинг) являются двумя базовыми операциями для 
определения местонахождения мобильной станции (МС). С ростом числа 
абонентов в сети очень важно, чтобы процедуры, не участвующие в об-
служивании вызовов, занимали минимальные ресурсы. Для более полного 
использования имеющегося частотного ресурса в сотовых сетях исполь-

                                                        
1 магистрант, ЗНТУ 
2 старш. преп., кафедры радиотехники и телекоммуникаций ЗНТУ 
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зуются различные специальные процедуры, применяющие пейджинг 
(подключение и инициализация МС, хэндовер, осуществление вызова 
абонента, ее отключение и т.д.), способствующие уменьшению нагрузки 
на систему сетевого управления и повышению качества обслуживания 
абонента. Но и эти процедуры не совершенны. 
 Так, например, радиопомеха при процедуре отключения МС от се-
ти может, заблокировать получение базовой станцией (БС) сообщения об 
отключении, и сеть будет продолжать считать МС активной. Или, если 
при инициализации МС постоянно повторять уточнение местоположения 
до получения квитанции от БС о ее проведении, то значительно возрастет 
нагрузка на систему сетевого управления. В случае одновременного за-
проса на определение местоположения от других абонентов, это так же 
увеличит нагрузку на сигнализационную часть сети. При условии, что 
количество МС в соте достаточно велико, сигнальная нагрузка может уве-
личиться до полного отказа системы управления. 
 В настоящее время предлагаются динамические методы уточнения 
местоположения, т.е. в соответствии с изменениями мобильности и типам 
вызовов мобильных пользователей. Существует два вида динамических 
схем уточнения местоположения: на основе пространственного переме-
щения и на основе временного показателя [1]. В свою очередь динамиче-
ские схемы, базирующиеся на пространственном перемещении, могут 
основываться на количестве перемещенияй между ячейками и на расстоя-
нии пройденного пути. Примером же метода, основанного на временном 
показателе в сетях стандарта GSM, есть процедура периодической реги-
страции, осуществляемая в режиме ожидания всеми МС [5–6]. При этой 
процедуре, если МС в течение определенного временнóго интервала T 
(определяется параметром Т3212) не подтверждает свое присутствие, то 
такая станция считается отключенной от сети [4]. Если же МС остается 
включенной, но прохождение периодической регистрации по каким-либо 
причинам в точно указанный срок параметром Т3212 невозможно, то та-
кая работающая МС в системе будет отмечена как отключенная и вызов к 
абоненту будет невозможным. 
 Входящий поток вызовов к каждому мобильному пользователю 
соответствует Пуассоновскому закону. Когда поступает входящий вызов, 
выполняется процедура пейджинга для определения местоположения вы-
зываемой МС. Очень важно уменьшить пейджинговые затраты при огра-
ниченности задержки вызова. В ССМС стандартов GSM и IS-45 пейджинг 
осуществляется через широковещательную процедуру.  
 С целью уменьшения затрат ресурса на пейджинг были предложе-
ны три способа выполнения процедуры пейджинга: реверсивный, полуре-
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версивный и равномерный [3]. Эти способы уменьшают средние затраты 
ресурса на пейджинг для разных распределений вероятностей местополо-
жения при требуемом ограничении задержки вызова D.  
 Способ реверсивного пейджинга применяется, когда предполагает-
ся, что вызываемая МС наиболее вероятно находится в одной из несколь-
ких ячеек. Первые (D – 1) ячейки рассматриваются как ячейки с наивыс-
шей вероятностью нахождения абонента и принимаются в качестве пер-
вых (D – 1) пейджинговых зон (ПЗ) для поиска. Среднее значение затрат 
ресурса на пейджинг Cr(D) вычисляется из выражения: 
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 При полуреверсивном способе пейджинга минимизируется, путем 
перебора ячеек в порядке убывания вероятности местоположения, (без 
применения ограничения задержки вызова D). Среднее значение затрат 
ресурса на пейджинг Cs(D) оределяется из выражения:  
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 При использовании способа равномерного пейджинга зона место-
положения разделяется на ряд ПЗ так, что все ПЗ состоят из почти одина-
кового количества ячеек. При этом способе средние затраты ресурса на 
пейджинг Cu(D) вычисляются следующим образом: 

 .)]()1([)( 0
1

0
1

u i
D

kDi

kD

i
j qkDninqiDC ⋅−−+⋅+⋅⋅= ∑∑

+−=

−

=
                 (3) 

 Для минимизации затрат ресурсов системы управления на определе-
ние местонахождения МС, при значительном накоплении абонентов в пре-
делах одного локального фрагмента сети, необходимо решить ряд задач: 
 1. Исследовать и определить зависимость критического значения 
минимального временнóго интервала уточнения местоположения от ко-
личества абонентов в соте. 
 2. Определить наиболее оптимальный временнóй интервал прове-
дения периодической регистрации МС. 
 3. Определить наиболее оптимальное количество повторов прове-
дения периодической регистрации МС в случае невозможности ее прове-
дения в точно в указанный срок. 
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УДК 621.395 

Барба І.Б.1, Орєшков В.І.1 
СУМІСНЕ ПРОЕКТУВАННЯ МЕРЕЖ ТЕЛЕФОННИХ ТА 

ШИРОКОСМУГОВОГО ДОСТУПУ 

 На сьогодні, найпоширенішим в світі видом широкосмугового дос-
тупу (ШД) є доступ, що використовує добре розвинену мережу абонент-
ських ліній (АЛ) місцевої телефонної мережі. При цьому оператори 
зв’язку для надання абоненту широкого спектру послуг по телефонних 
кабелях впроваджують обладнання на основі xDSL-технологій (рекомен-
дації МСЕ-Т G.992, G.993). Для успішного впровадження даних техноло-
гій на телефонній мережі необхідно забезпечити науково обґрунтовані 
методики проектування та правила експлуатації мережі ШД. Питання по-
будови мультисервісної мережі доступу на основі телефонної мережі яв-
ляється актуальним на сьогодні, ці питання розглядались в [1], але ком-
плексної методики проектування цифрових систем за технологіями xDSL 
на вітчизняних телефонних кабелях в наукових виданнях не розглядалось.  
 В роботі викладена методика сумісного проектування телефонної 
мережі та мережі ШД за xDSL-технологіями, що є важливим прикладним 
завданням. 
 У [2] запропонована методика проектування мережі xDSL-доступу 
з використанням АЛ існуючої телефонної мережі з визначеними парамет-
рами і характеристиками (задачі проектування які при цьому вирішували-
ся умовно були віднесені до задач першого класу). Але якщо розглядати 
побудову нового телефонного району, то виникає завдання одночасно з 
телефонною мережею проектувати мережу xDSL-доступу (відповідно, 
задачі другого класу). У даному випадку проектування телефонної мережі 
здійснюється з позицій забезпечення в першу чергу вимог мережі xDSL- 
доступу, які набагато жорсткіші, ніж вимоги до телефонних АЛ. 
                                                        
1 аспірант кафедри ТКС ОНАЗ ім. О.С.Попова 
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 Серед задач проектування нової мережі можливі наступні варіанти: 
по-перше, це розвиток існуючої телефонної мережі шляхом прокладання 
нових кабелів від діючої комутаційної станції (КС) до нових абонентів; 
по-друге, це будівництво нової телефонної мережі, що міститеме теле-
фонні станції, підстанції, виносні модулі та кабелі. 
 Проектування мережі починається з узгодження та затвердження 
завдання, що містить вихідні дані для проектування:  
 1. Загальна кількість об’єктів, що телефонізуються (квартир, офісів, 
підприємств, організацій), із зазначенням категорій абонентів (бізнес, ко-
тедж, багатоквартирні будинки, малоповерхове не елітне житло). 2. Плано-
ване число абонентів Nаб (ЦАЛ – цифрових АЛ), що будуть підключатися 
до мережі ШД за етапами, з можливими швидкостями доступу ВШАД(дані 
надаються планово-економічними службами Замовника). 3. Основна швид-
кість доступу. 4. Прив’язка об’єктів до району, що телефонізується. 5. Дані 
про існуючу телефонну мережу, план кабельної каналізації. 
 Критерієм проектування є мінімізація капітальних витрат на побу-
дову мережі за умови виконання технічного завдання. 
 На першому етапі визначається загальна структура мережі ШД, 
що проектується. При визначенні структури мережі необхідно керуватися 
наступними критеріями: 1). Необхідно мінімізувати капітальні витрати на 
побудову мережі. 2) У зв’язку з обмеженнями на довжину АЛ, що накла-
даються системами передачі xDSL, мережа ШД на базі електричних теле-
фонних кабелів повинна, як правило, будуватися з використанням ВМК – 
виносних модулів комутації. 4) Абонентські лінії, що з’єднують ВМК з 
абонентами, будуються з використанням кабелів типу ТП діаметром 0,64; 
0,5; 0,4 мм або кабелів типу «Вита пара» за традиційними шафовою або 
безшафовою схемами. 
 На другому етапі проектування здійснюється перевірка характери-
стик кожної з ЦАЛ та оптимізація мережі доступу за допомогою розроб-
леного програмного забезпечення. 
 Спільну телефонну мережу і мережу ШД пропонується будувати на 
основі ВМК, які комплектуються мультиплексорами доступу – DSLAM. 
Методика базується на програмному забезпеченні проектування і дозво-
ляє розраховувати довжини абонентських ліній, в залежності від заданої 
швидкості передачі та відсотку використовуваних для ЦАЛ пар багатопа-
рного телефонного кабелю. Ці параметри визначають радіус зони обслу-
говування ВМК. Програмне забезпечення проектування дозволяє оптимі-
зувати характеристики мережі шляхом вибору типу кабелів, розміщення 
ЦАЛ в осерді кабелю та інше.  
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УДК 621.372.8 

Брескин В.А.1, Мазур А.Д.2, Розенвассер Д.М.3 
УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ОПТИЧЕСКОГО 

КАНАЛА МНОГОПОЗИЦИОННЫМ КОДИРОВАНИЕМ 
 Непрерывный, экспоненциальный рост трафика требует увеличе-
ния пропускной способности существующих линий передачи. В настоя-
щее время большинство волоконно-оптических кабелей линий связи обо-
рудованы ВОСП со спектральным разделением каналов СРК (WDM).  
 Увеличение пропускной способности существующих линий пере-
дачи, оборудованных ВОСП-WDM можно осуществить путем: 

§ расширения используемого частотного диапазона; 
§ увеличения скорости передачи цифровых потоков в оптических ка-

налах существующей ВОСП-WDM. 
  Целью настоящей работы является оценка эффективности второго 
направления увеличения пропускной способности. Главной проблемой 
рассматриваемого направления являются дисперсионные искажения, ко-
торые при увеличении скорости передачи уменьшают длину участка реге-
нерации, что при переоборудовании недопустимо. 
 Частично эта задача может быть решена за счет допустимой размы-
тости глаз – диаграммы [1]. В настоящей работе дается оценка эффектив-
ности совместного использования для увеличения скорости передачи но-
вых форматов модуляции и корректирующего кодирования. 
 Новыми форматами в ВОСП являются хорошо известные в элек-
тросвязи методы эффективной передачи сигналов, сочетающих много-
уровневое кодирование с эффективными методами модуляции. Возмож-
ность технической реализации этих новых методов в ВОСП обсуждается в 
[2, 3], однако количественная оценка их эффективности отсутствует. 
 В настоящей роботе рассмотрены многопозиционная амплитудная 
модуляция (АМ-М), комбинированная амплитудно-фазовая модуляция 
(АФМ-М) и квадратурная модуляция (КАМ-М). 
                                                        
1 к.т.н. проф. каф. ТКС, ОНАС им. А.С. Попова  
2 аспирант, преп. каф. ТКС, ОНАC им. А.С. Попова 
3 ст. преп. каф. ТЕС, ОНАС им. А. С. Попова 
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 Многопозиционное кодирование позволяет увеличить информаци-
онную скорость Ви при неизменной символьной Вс, т.е. увеличить относи-
тельную скорость и

с

B
B

.  

 Нас интересует оценить возможное увеличение Ви по сравнению со 
скоростью при АМ-2- А М -2B , т. е. величину: 
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 Результаты расчетов показали, чтопри  использовании АМ-М мо-
дуляции для увеличения относительной, по отношению к символьной, 
информационной скорости передачи вдвое требуется запас по защищен-
ности величиной порядка 10 дБ. Если для формирования такого запаса 
использовать запас по длине участка регенерации, то, при коэффициенте 
затухания оптического волокна 0,25-0 ,5 дБα ≈ , это соответствует запа-
су по длине 20-40 кмl ≈ , а значит востребованность, такого метода 
модуляции, будет редкой. Лучшие результаты дают узкополосные методы 
модуляции: при запасе всего лишь 4 дБ АФМ-М позволяет увеличить от-
носительную скорость передачи вдвое, а КАМ-М – втрое. 
 Эффективным методом формирования запаса по защищенности яв-
ляется корректирующее кодирование. Коэффициент mкк, характеризующий 
этот метод, по-разному влияет на величину относительной скорости: увели-
чивая ее за счет увеличения выигрыша по защищенности за счет использо-
вания корректирующего кодирования с одной стороны и уменьшая ее, за 
счет ввода избыточных, проверочных бит с другой стороны.  
 Расчеты показывают, что выигрыш по защищенности от использо-
вания корректирующего кода Рида-Соломона с длиной блока n=255 и до-
стоверностью p=10–10  [4], без отсутствия запаса по длине позволяет полу-
чить выигрыш в два раза, используя АФМ-8, и в три раза КАМ-16. 
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УДК 621.391.7 
Ганшин Д.Г.1 

ОЦЕНКА ЗАЩИЩЕННОСТИ МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ ЦИФРОВЫХ 
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ADSL 

ТЕХНОЛОГИИ 

 При создании производительных ведомственных систем связи 
(ВСС), одним из основных требований, предъявляемым к таким системам, 
является обеспечение не только высокой производительности, но и защи-
щенности канала связи. Существует большое количество разработанных 
протоколов защиты информации работающих на верхних уровнях семи-
уровневой модели взаимодействия открытых систем (OSI), но их эффек-
тивность значительно снижается при передаче мультимедийной инфор-
мации в ведомственных системах связи [1]. Поэтому необходимо искать 
пути повышения защищенности канала связи не только на информацион-
ном, но и на физическом (энергетическом) уровне модели OSI, используя 
концепцию отводного канала [2]. 
 Применение в проводном сегменте ВСС цифровых систем переда-
чи информации (ЦСПИ) на основе технологии ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line) на основе дискретной мультитоновой модуляции с мно-
гими поднесущими частотами (DMT) позволяет существенно увеличить 
как помехозащищенность, так и скрытность системы связи.  
 В работе предложена имитационная модель проводного канала свя-
зи на базе ADSL технологии (рис. 1), которая позволяет исследовать за-
щищенность цифровой линии связи, используя метод отводного канала.  

 
Рис. 1. Структурная схема имитационной модели ЦСПИ на базе  ADSL техноло-

гии с отводным каналом 

                                                        
1 Стажер кафедры ОРТ, ХНУРЕ 
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В представленной модели используется DMT модулятор с 256 под-
несущими частотами. При этом каждая несущая имеет свой уровень мо-
дуляции, в зависимости от отношения сигнал/шум (SNR) в канале связи и 
частотной характеристики кабельной линии связи (КЛС).  
 Учитывая то, что в многочастотных системах связи точность уста-
новки частоты и фазы в легитимном приемнике определяет качество пе-
редачи мультимедийной информации, то с помощью модели оценивались 
возможности нарушителя при приеме DMT сигналов.  
 На рис. 2 приведены зависимости BER от SNR для легитимного и 
отводного каналов в зависимости от сдвига фаз в демодуляторе наруши-
теля на 0.1, 0.05, 0.02, 0.01 рад для каждого вида модуляции несущей. Ве-
личина BER0 определяет допустимый уровень ошибок в канале связи при 
передаче мультимедийной информации. 

 
Рис. 2. График зависимости битовой ошибки BER от SNR при разных па-

раметрах настройки DMT демодулятора 
 По полученным результатам видно, что успешний перехват инфор-
мации легитимного канала связи возможен при сдвиге фазы до 0.01 рад. в 
демодуляторах приемной части канала нарушителя. При увеличении 
сдвига фаз нарушителю не удастся распознать принятую информацию с 
требуемым уровнем BER. 

Список литературы 
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фровых систем передачи информации на основе широкополосных xDSL техноло-
гий. / В. В. Шинкаренко, А. А. Дудка, А. И. Цопа // Радиотехника. Всеукраинский 
межведомственный научно-технический сборник. – 2011. – Выпуск № 166. –  
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УДК 621.396.4:654.195.6 
Копылева Н.Ю.1, Бондарев В.П.2 

РАЗРАБОТКА И СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ВОЛНОВОДНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛОВ БЕСПРОВОДНОЙ СВЯЗИ В 

ПОМЕЩЕНИЯХ 

 Предложенные к настоящему времени модели распространения 
сигналов беспроводной связи в помещениях являются достаточно при-
ближенными так как не учитывают всех особенностей канала связи. 
 В данной работе предлагается три различных подхода для расчета 
постоянных распространения волн в помещениях. В качестве модели вы-
бран этаж здания, содержащий несколько помещений с заданными гео-
метрическими размерами и параметрами стенок. 
 1 Плоскослоистая модель. При достаточно большом количестве 
помещений этаж здания можно представить, как плоскослоистую перио-
дическую структуру, которая возбуждается сигналом внешней базовой 
станции.  
 Решая уравнение Гельмгольца и учитывая соответствующие гра-
ничные условия для такой модели, получены комплексные дисперсион-
ные уравнения при ТЕ-поляризации (1) и ТМ-поляризации (2) волн: 

,0)coscos1(2sinsin)1( 21221
2

211
=γ⋅γ−⋅+γ⋅γ⋅+ ddpddр xxxx   (1) 

.0sinsin)1()coscos1(2 22121 121
=γ⋅γ⋅++γ⋅γ− dd

q
qdd xxxx    (2) 

 2 Строгая модель с учетом параметров стен. Модель включает в 
себя помещение, ограниченное двумя плоскими диэлектрическими стен-
ками конечной толщины. 
 Решение уравнения Гельмгольца для модели приводит к  дисперси-
онным уравнениям относительно продольной постоянной распростране-
ния и для ТЕ-поляризации (3) и ТМ-поляризации (4) имеют вид: 
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1аспирантка каф. РТТ, ЗНТУ 
2 к.ф-м. н., доцент каф. РТТ, ЗНТУ 
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 3 Метод поверхностного импеданса.  В данной модели метод по-
верхностного импеданса применяется к помещению, ограниченному 
плоскими стенками с заданным на них импедансом. Импеданс рассчиты-
вается исходя из параметров стенок. 
 При решении задачи получено дисперсионное уравнение (5), которое 
позволило получить спектр волн, распространяющихся в такой структуре. 

 .0sin)~~~~(cos)~~(~~ 40202 =γ⋅γ⋅⋅+γ⋅+γ⋅+⋅γ⋅γ ⊥⊥ aZZjaZZ xssxxssx  (5) 

 Полученные дисперсионных уравнений (1)–(5) исследовались чис-
ленно. Результаты расчетов постоянных распространения волн для каж-
дой из моделей приведены на рис. 1 и рис. 2. 
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Рис. 1. Сравнение действительной ча-
сти постоянных распространения 
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Рис. 2. Сравнение мнимой части посто-

янных распространения 

 

 Анализ численных результатов показал их хорошее совпадение, что 
позволяет использовать эти методы для повышения точности расчета 
мощности сигнала в помещениях.   
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УДК 621.391.82 
Деундяк В.М.1, Жданова М.А.2 

ОБ АППРОКСИМАЦИИ ПОТОКА ОШИБОК В КАНАЛЕ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  НА ОСНОВЕ СКРЫТЫХ 

ПОЛУМАРКОВСКИХ QP-МОДЕЛЕЙ 
 Для обеспечения надежной передачи информации по цифровому 
каналу широко используются методы помехоустойчивого кодирования. 
Подбор помехоустойчивого кодека для конкретного канала целесообразно 
производить с использованием имитационных моделей цифровых кана-
лов, в которых важную роль играет база моделей источников ошибок [1]. 
Актуальным является решение задачи выбора по регистрируемой в канале 
последовательности ошибок такой модели из базы, которая генерирует 
наиболее близкие к исходной последовательности ошибок. 
 Для решения этой задачи рассмотрим общую модель источника 
ошибок из [2] с точки зрения теории скрытых полумарковских моделей 
[3].  Скрытой полумарковской QP-моделью (СПМQP-моделью) источника 
ошибок будем называть набор }{  )(;; Bρ;M;μ;;dpΠ;A; ;qFDS=λ , где: 

}{ N1,..,=S  – алфавит состояний; }{ D1,..,=D  – алфавит длительностей 
состояний; поле Галуа qF    алфавит наблюдаемых символов; 

S∈= i'i,ii'aA }{  – стохастическая матрица переходных вероятностей; 

S∈= iiπΠ }{  – начальное распределение вероятностей состояний; 
S∈= ii dpdp )}({)(   – набор распределений вероятностей длительностей в 

различных состояниях; S∈µ=µ ii}{  – вектор средних вероятностей ошиб-

ки в различных состояниях; ∑ µ= ∈Si ii PM lim  – средняя вероятность 
ошибки в канале, где lim

iP  – предельные вероятности состояний; S∈= iiρρ }{  
– вектор эталонных плотностей, для которых выполняется условие адап-
тированности к каналу (подробнее см. в [2], [4]); *

qk,ii kbB FS ∈∈= )}({ – 

набор распределений вероятностей значений ошибки в состояниях, где 
*
qF – мультипликативная группа qF .  

                                                        
1 К. ф.-м. н., ст. н. с. ФГНУ НИИ «Спецвузавтоматика», доцент каф. «Алгебра и 
дискретная математика»,  ф-т матем.,  мех. и комп. наук, ЮФУ, Россия. 
2 Аспирант каф. «Алгебра и дискретная математика», ф-т матем.,  мех. и комп. 
наук,   ЮФУ, Россия. 
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 Основным результатом работы является теорема о вычислении ве-
роятности ][ λ|OP T:1  того, что  последовательность наблюдений T:1O  сге-
нерирована моделью λ .  
 Теорема. Пусть d

iϕ – функция, полученная масштабным растяже-
нием эталонной плотности iρ  на отрезок длины d  согласно алгоритму из 
[4], *

q
IF  – индикатор множества *

qF . Тогда: 
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 Эта теорема доказывается прямыми выкладками c использованием 
результатов работ [3], [2]. 
 Полученные в теореме формулы позволяют решить задачу подбора 
СПМQP-модели из имеющейся базы по регистрируемой в канале после-
довательности ошибок T:1O так, чтобы она наиболее точно отражала моде-
лируемую помеховую обстановку. С этой целью для каждой модели λ  из 
базы Λ  предлагается вычислять вероятность ][ λ|OP T:1  и сравнивать эти 
вероятности для разных моделей. В качестве искомой модели выбирается 
модель, соответствующая наибольшей вероятности. 
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УДК 621.395.741   
Ляховецький Л.М.1, Орєшков В.І.2 

ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧНОЇ ФОРМУЛИ РОЗРАХУНКУ ШВИДКОСТІ 
ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧІ З OFDM 

 Стрімке розповсюдження сучасних послуг широкосмугового дос-
тупу до ресурсів інфокомунікаційних мереж стимулює розроблення ефек-
тивних телекомунікаційних технологій, що здатні забезпечити надання 
цих послуг з високою якістю. Дослідження різних телекомунікаційних 
технологій передачі показали, що сучасним потребам найкращим чином 
відповідають системи передачі (СП), що використовують множину орто-
гональних гармонічних сигналів-переносників (ОГС), одночасно і незале-
жно модульованих інформаційними сигналами, що передаються. За кор-
доном цей спосіб передавання називають різними термінами: DMT (Dis-
crete Multi Tone) або OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 
 У зв’язку з вищесказаним, актуальним є проведення досліджень, 
які дозволять збільшити ефективність застосування СП ОГС на мережах 
зв’язку. Одним із напрямів досліджень є оптимізація розподілу біт пере-
даваної інформації по множині сигналів-переносників СП ОГС. 
 У сучасних СП ОГС розподіл бітів передаваної інформації по несу-
чих відбувається згідно з результатами розрахунків, які здійснюються в 
обладнанні СП ОГС, виходячи з виміряних цим обладнанням рівнів завад 
та загасання сигналу на частоті кожної несучої. Розрахунки розподілу бі-
тів по несучих здійснюються за допомогою співвідношення, яке зв’язує 
максимальну кількість біт інформації, що можливо передавати протягом 
посилки на певній несучій частоті, зі співвідношенням сигнал/завада на 
частоті цієї несучої і ймовірністю помилки. Однак проблема полягає в 
тому, що це співвідношення неоднакове в різних джерелах [1, 2, 3]. Похи-
бки у цьому співвідношенні можуть призвести до неточних розрахунків 
обладнанням СП ОГС розподілу бітів передаваної інформації по несучих, 
що, у свою чергу, призведе до зменшення ефективності використання ка-
налу зв’язку цими системами або до порушення вимог щодо ймовірності 
помилок. Таким чином, метою дослідження було визначення точного 
співвідношення, яке зв’язує максимальну кількість біт інформації, що мо-
жливо передавати протягом посилки на певній несучій частоті, зі співвід-
ношенням сигнал/завада на частоті цієї несучої і ймовірністю помилки та 
порівняння з існуючими спрощеними формулами. 

                                                        
1 к.т.н., доцент кафедри ТКС ОНАЗ ім. О.С.Попова 
2 аспірант кафедри ТКС ОНАЗ ім. О.С.Попова 
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 Було визначено, що кількість біт інформації b(i), що можливо пере-
давати протягом посилки на певній несучій частоті визначається зі спів-
відношення: 

 ( ) ,)(, 1 припbприпb SNRiSNRSNRbib ≥>= +
    

де SNR(i) – реальне (виміряне чи розраховане) відношення сигнал/завада;  
 SNRb прип, SNRb+1 прип – припустимі відношення сигнал/завада, необ-
хідні для підтримки сигнальних сузір’їв з кількістю бітів b та b+1 відпові-
дно, та визначаються з [2]. 
 Порівняння результатів розрахунку швидкості передавання за ви-
значеною точною формулою та існуючими спрощеними формулами дово-
дить, що розрахунок за спрощеними формулами призводить до похибки, 
яка, наприклад для СП ADSL2+, що працює по кабелю ТПП-0,5 при спек-
тральній густині потужності завад мінус 120 дБм/Гц, може сягати 
±150 кбіт/с (±2 %). Проте можливі ситуації, коли ця похибка досягає деся-
тків відсотків. Так, для СП ADSL2+ максимальна різниця між швидкостя-
ми, розрахованими за точною та спрощеними формулами, складає 
2 Мбіт/с. 
 Отже, використання неточних формул при розрахунку у приймачі 
СП ОГС розподілу біт передаваної інформації по несучих може призвести 
до суттєвого зменшення ефективності використання каналу зв’язку цими 
системами або до порушення вимог щодо ймовірності помилок. Таким чи-
ном, доцільно використовувати запропоновану авторами точну формулу. 

Список літератури 
1. Bingham John A.C. ADSL, VDSL and Multicarrier Modulation / John A.C. Bingham 
// John Wiley & Sons Inc. - 2000. - P. 289. 
2. Балашов В.А. Системы передачи ортогональными гармоническими сигналами / 
В.А. Балашов, П.П. Воробиенко, Л.М. Ляховецкий – М.: Эко-трендз, 2012.–228 с. 
3. Рекомендація ITU-T МСЕ-Т G.992.3 Asymmetric digital subscriber line 
transceivers 2 (ADSL2) (Прийомопередавачі асиметричної цифрової абонентської 
лінії 2 (ADSL2)). 



113 

УДК 621.395.7 
Меркулов А.Г. 1 

К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ VOIP ДЛЯ 
ПАКЕТНЫХ ВЧ КАНАЛОВ СВЯЗИ 

 Новейшие типы оборудования ВЧ связи по высоковольтным лини-
ям электропередачи 35 кВ и выше поддерживают передачу IP трафика.  
Это делает возможным создание конвергентных пакетных ВЧ каналов 
связи. Основной задачей исследования являлось определение характери-
стик передачи пакетированной речи по ВЧ каналам связи и возможных 
ограничениях в организации таких каналов.  
 Для исследования была создана простейшая модель многосегмент-
ного канала, представленная на рисунке 1. Данная модель хорошо описы-
вает чаще всего встречающуюся топологию линий и, соответственно, ВЧ 
каналов между подстанциями. В данном случае ν – это требуемая про-
пускная способность канала связи для одного речевого соединения. 

 
Рис. 1. Модель сети пакетных ВЧ каналов 

 Многосегментный канал в модели, приведенной на рисунке 1, мо-
жет быть определен следующей системой неравенств (1): 
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где Вi(max) – максимально достижимая скорость в i-ом канале 64 кБит/с для 
полосы 8 кГц; 

                                                        
1 Аспирант СИБГУТИ 
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 τ – задержка передачи речи для одного сегмента 110 мс для кодека 
G.729 и 137,5 мс для кодека G.723.1; 
 Т – максимально допустимая задержка передачи речи 400 мс; 
 N – максимально допустимое количество сегментов в канале; 
 Кi – поправочный коэффициент для ОСШ = 30 дБм, при условии 
идеального ОСШ = 45 дБм, 18 дБм для полосы 8 кГц . 
 Необходимо определить, что наступит быстрее – отсутствие необ-
ходимой пропускной способности i-ого сегмента или же превышение 
максимально допустимого времени передачи пакетов. Результаты расче-
тов представлены в табл. 1. 
  
 Таблица 1. Расчет параметров передачи речевых пакетов 

 τ, мс  
i-количество сегментов в 

канале 1 2 3 4 5 N(τ) 
Кодек G.729 110 190 300 410 530 4 
Кодек G.723.1 137,5 245 412,5 520 657,5 3 
 ν N(ν) 
G.729 (VAD+ECRTP) 7,3 14,6 21,9 29,2 36,5 >5 
G.723.1 (VAD+ECRTP) 5,5 11 16,5 22 27,5 >5 

 
 Выводы: время задержки передачи речи является решающим фак-
тором в определении количества  транзитных сегментов в  канале. Так для 
кодека G.729 их может быть 4, а для G.723.1 – только 3. Необходимая 
пропускная способность канала связи для обоих случаев даже для пяти 
сегментов меньше принятых 48 кБит/с.  

Список литературы 
1. «Разработка концепции развития ВЧ связи в электроэнергетике», науч-

но-технический отчет, ОАО «ВНИИЭ», 2006.  
2. Руководство по эксплуатации оборудования ВЧ связи PowerLink, 

SIEMENS AG, Германия, 2012. 
3. Aljo Mujиiж, Nermin Suljanoviж, Matej Zajc and Jurij F. Tasiи. «High-

voltage PLC roles in packet-switching networks of power utilities», Power Line Com-
munications and Its Applications, 2007. ISPLC ‘07. IEEE International Symposium 

4. ITU-T Reccomendation G.114.  One-way transmission time – 1996. 



115 

УДК 621.383:52:621.396 
Корнейчук В.И.1., Щекотихин О.В.2 

МЕТОД РАСЧЕТА ОПТИЧЕСКОГО УЧАСТКА ГИБРИДНОЙ 
СЕТИ ДОСТУПА 

 Современным решением проблемы широкополосного абонентского 
доступа является «гибридная волоконно-коаксиальная сеть» (англ. HFC – 
Hybrid Fiber Coax). Работа посвящена расчету оптического участка такой 
сети. Качество приема сигналов в сети HFC зависит от оптической мощ-
ности, поступающей на приемное устройство (ПрУ). В случае передачи 
аналоговых ТВ сигналов критерием качества является отношение несу-
щая/шум (ОНШ). Для аналоговой (цифровой) ВОСП с топологией «точка-
точка» есть формулы [1] расчета максимальной и минимальной длины 
усилительного (регенерационного) участка. Для расчета оптической сети 
произвольной топологии таких формул нет. 
 В работе представлен пошаговый аналитический метод расчета на 
примере сети с топологией «шина» (см. рисунок), содержащей один пере-
дающий и четыре приемных оптических узла (ОУ). В помещении голов-
ной станции (ГС) установлено передающее устройство (ПУ). Одномодо-
вое волокно (кабель) А соединяет ГС с оптическим узлом 1 (ОУ 1). В нем 
установлен оптический ответвитель (ОО-1) Y-типа, распределяющий 
мощность света на две части (в два ОВ), и ПрУ. Такая ситуация повторя-
ется для узлов 2 и 3. В последнем узле 4 ответвитель не устанавливают. 
Исходные данные для расчета сети приведены в таблице. Значение уровня  

                                                        
1 К.т.н., доцент кафедры Телекоммуникационных систем ОНАС им. А.С.Попова. 
2 К.т.н., доцент кафедры Защиты информации ЗНТУ. 
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мощности на входе ПрУ, обеспечивающее требуемое ОНШ, находим по 
техническим данным на активное оборудование (ПУ, ПрУ), которое 
предоставляет его изготовитель, например, [2]. 
  
 Таблица. Исходные данные для расчета оптической сети с топологией ши-
на на длине волны 1310 нм (прямой поток) 

Данные Количество единиц Примечания 

2 4 5 
Загрузка кана-
лами 

79 шт 59 ТВ каналов с ОБП/AM + 20 QAM каналов 
передачи данных 

Затухание аА в 
волокне А 
длиной 4 км 

4 км х 0,5 дБ/км =  
= 2,0 дБ 

Затухание в ОВ А от ГС до узла 1, включая 
места сварки и соединители, без учета потерь 
в ответвителе ОО-1 

Затухание аВ в 
волокне В 
длиной 6 км 

6 км х 0,5 дБ/км дБ = 
= 3,0 дБ 

Затухание в ОВ В от узла 1 до узла 2, включая 
места сварки и соединители, без учета потерь 
в ответвителе ОО-2 

Затухание аС в 
волокне С 
длиной 2 км 

2 км х 0,5 дБ/км = 
= 1,0 дБ 

Затухание в ОВ С от узла 2 до узла 3, включая 
места сварки и соединители, без учета потерь 
в ответвителе ОО-3 

Затухание аD в 
волокне D 
длиной 4 км 

4 км х 0,5 дБ/км = 
= 2,0 дБ 

Затухание в ОВ D от узла 3 до узла 4, включая 
места сварки и соединители 

ОНШ1 в ОУ 1 49 дБ p1 = –2 дБм, P1 = 0,63 мВт 

[2] 
ОНШ2 в ОУ 2 48 дБ p2 = –3,0 дБм, P2 = 0,5 мВт 
ОНШ3  в ОУ3 49 дБ p3 = –2 дБм, P3 = 0,63 мВт 
ОНШ4 в ОУ 4 46 дБ p4 = –5,0 дБм, P4 = 0,32 мВт 

 
 Расчет начинаем с конца сети, с наиболее удаленного ПрУ 4. 
 Шаг 1. Определяем уровень оптической мощности p5 (см. рисунок) 
 p5 = p4 + аD = –5 дБм + 2 дБ = –3 дБм; P5 = 10(–3/10) = 0,50 мВт. 
 Шаг 2. Определяем мощность P6 и увеличим ее на 20 % [2], чтобы 
учесть дополнительные потери мощности в реальном ОО узла 3 

P6 = 1,2((P5 + P3) = 1,2((0,50 + 0,63) = 1,36 мВт; p6 = 10lg1,36 = 1,34 дБм. 
 Шаг 3. Определяем уровень оптической мощности p7  
 p7 = p6 + аС = 1,34 дБм + 1 дБ = 2,34 дБм; P7 = 10(2,34/10) = 1,71 мВт. 
 Шаг 4. Определим мощность P8 и увеличим ее на 20 %, чтобы 
учесть дополнительные потери мощности в реальном ОО узла 2 

P8 = 1,2((P7 + P2) = 1,2((1,71 + 0,5) = 2,7 мВт; p8 = 10lg2,7 = 4,32 дБм. 
 Шаг 5. Определяем уровень оптической мощности p9  
 p9 = p8 + аВ = 4,32 дБм + 3 дБ = 7,32 дБм; P9 = 10(7,32/10) = 5,4 мВт. 
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 Шаг 6. Определяем мощность P10 и увеличим ее на 20 %, чтобы 
учесть дополнительные потери мощности в реальном ответвителе узла 1 
P10 = 1,2((P9 + P1) = 1,2((5,4 + 0,63) = 7,24 мВт; p10 = 10lg6,03 = 8,6 дБм. 
 Шаг 7. Определяем уровень оптической мощности p11  
 p11 = p10 + аА = 8,6 дБм + 2 дБ = 10,6 дБм; P11 = 10(10,6/10) = 11,48 мВт. 
 С учетом эксплуатационного запаса (азап = 1…2 дБ для аналоговых 
ВОСП) следует выбрать ПУ с уровнем мощности pпу = 12…13 дБм. 
 Шаг 8. Рассчитываем коэффициенты разветвления ответвителей. 
 Для ОО-3 от полюса 0 к полюсу 1 требуется передать 100 %(P5/(P3+ 
+ P5) = 100 %(0,50/(0,63+0,50) = 44 % мощности. От полюса 0 к полюсу 
2 необходимо передать 100 % – 44 % = 56 % мощности. ОО-3 надо зака-
зать с коэффициентом разветвления 44 %/56 % (стандартный ОО – 
50 %/50 % ). 
 Для ОО-2 от полюса 0 к полюсу 1 требуется передать 100 %(P7/(P2+ + 
P7) = 100 %(1,71/(0,5 + 1,71) = 77 % мощности. От полюса 0 к полюсу 
2 необходимо передать 100 % – 77 % = 23 % мощности. ОО-2 надо заказать с 
коэффициентом разветвления 77 %/23 % (стандартный ОО – 75 %/25 %). 
 Для ОО-1 от полюса 0 к полюсу 1 требуется передать 100 %(P9/(P1+ 
+ P9) = 100 %(5,4/(0,63 + 5,4) = 90 % мощности. От полюса 0 к полюсу 2 
необходимо передать 100 % – 90 % = 10 % мощности. ОО-1 надо заказать 
с коэффициентом разветвления 90 %/10 % (стандартный). 
 На этом расчет сети закончен. Выбраны приемные устройства, рас-
считаны: а) требуемая мощность ПУ, обеспечивающая необходимое ОНШ 
на выходе каждого ОУ и б) коэффициенты разветвления ответвителей.  
  
 Выводы. Предложен аналитический метод расчета оптического 
участка гибридной сети для технологии доступа HFC, где критерием ка-
чества передачи сигналов прямого (нисходящего) потока (ГС-оптические 
узлы) есть ОНШ. Приведен пример расчета сети типа «шина». Метод 
применим для расчета сетей с иной топологией, например, «звезда», «де-
рево», а также для пассивных оптических сетей (PON), где критерием ка-
чества передачи сигналов является коэффициент ошибки.  

Список литературы 
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УДК 621.396.2 
Майстренко Г.В.1, Рыбалко А.М.2, Стрельницкий А.А.3, Шокало В.М.4 

ОЦЕНКА ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ WI-FI КАНАЛОВ СВЯЗИ С 
АДАПТИВНЫМИ АНТЕННЫМИ РЕШЕТКАМИ 

ПРИ ФЛУКТУАЦИИ НАПРАВЛЕНИЯ ПРИХОДА ПОМЕХИ 
 Алгоритм адаптации, учитывающий влияние флуктуации направ-
ления прихода помехи в секторе 2δ, разработан в [1]. Однако детальные 
исследования помехозащищенности и производительности каналов связи 
с адаптивными антенными решетками (ААР) проведены не были. Цель 
данной работы состоит в изучении с помощью алгоритма, разработанного 
в [1], ранее неизвестных закономерностей изменения параметров вероят-
ность битовой ошибки (BER) и спектральной эффективности (СЭ) релеев-
ского (многолучевого) Wi-Fi канала с адаптивной антенной при случай-
ном изменении направления прихода помехи. 
 В многолучевом Wi-Fi канале, который рассматривается в ста-
тье [1], коэффициент передачи распределен по релеевскому закону. При 
этом отношение сигнал-помеха (ОСП), обозначим его ρ, будет случайной 
величиной с экспоненциальной плотностью распределения. В [2] выведе-
на формула для BER и СЭ релеевского канала: 
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 Таким образом, при известной величине ОСП параметры канала 
связи BER и СЭ легко определяются. Для вычисления оптимальной вели-
чины ОСП, достигаемой в результате адаптации, будем использовать ал-
горитм, описанный в работе [2].  
 Расчеты BER и СЭ при оптимальных значениях ОСП проводились 
для антенных малоэлементных ААР с шагом между элементами равным 
0,5λ и ОСП на входе решетки равным 1. Направления прихода сигнала θс 
и помехи θп равны 20° и 80° соответственно.  
 Анализируя приведенные в докладе результаты, можно сделать 
такие выводы: 
 1. Для двухэлементной ААР наблюдается существенный рост зна-
чения диаграммы направленности (ДН) в направлении θс с увеличением 
                                                        
1 ассистент каф. ОРТ 
2 кандидат физ.-мат. наук, профессор каф. ОРТ ХНУРЕ 
3 кандидат техн. наук,  доцент каф. ОРТ ХНУРЕ 
4 доктор техн. наук, профессор, зав. каф. ОРТ ХНУРЕ 
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сектора δ, однако он не приносит желаемого увеличения ОСП, потому, 
что значения ДН в направлении θп растут быстрее. Так же видно законо-
мерное убывание таких параметров канала связи, как BER и СЭ, с ростом 
величины δ.  
 2. Пятиэлементная ААР за счет многолепестковости ДН позволяет 
нейтрализовать ухудшение BER и СЭ при малых значениях δ, однако 
только до значения δ, равным 10°.  
 3. В ряде случаев уже при δ = 8° величина BER> – 40дБ и канал 
связи не удовлетворяет требованиям высокого качества передачи инфор-
мации.  
 Таким образом, величина BER зависит от ширины сектора прихода 
помехи δ довольно значительно, что вызывает необходимость детальных ис-
следований влияния величины флуктуации направления прихода помехи на 
такие характеристики канала связи как вероятность битовой ошибки и спект-
ральная эффективность. Результаты этих исследований приведены в докладе. 
 Из анализа полученных результатов следует, что величины  BER и 
СЭ изменяются в широких пределах в зависимости от количества элемен-
тов ААР N, расстояния между элементами d/λ, разности между направле-
ниями прихода сигнала и помехи Δθ.  
 При этом, если величина Δθ значительна, то и спектральная эффек-
тивность канала большая, а при малых значениях Δθ величина СЭ резко 
снижается, т.е. канал может и не удовлетворять требованиям по произво-
дительности (скорости передачи информации). 
 В результате исследований зависимостей BER и СЭ получены новые 
знания о степени влияния флуктуаций угла прихода помехи на помехоза-
щищенность и производительность релеевского канала связи с линейными 
малоэлементными ААР. Установлена взаимосвязь величины флуктуаций 
угла прихода помехи δ с формой ДН, параметрами ААР и канала связи. По-
казано, что с увеличением δ в диаграмме направленности увеличивается 
лепесток в направлении прихода помехи, что приводит к уменьшению 
ОСП, ухудшению BER и снижению производительности канала. 
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УДК 621.396 
Почерняев В.Н.1 

МОБИЛЬНАЯ ЦИФРОВАЯ ТРОПОСФЕРНАЯ СТАНЦИЯ С 
ВОЗБУДИТЕЛЕМ  БОЛЬШОЙ ВЫХОДНОЙ  МОЩНОСТИ 

 Научно-технический потенциал Украины позволяет производить 
современные мобильные цифровые тропосферные станции (МЦТС). Эти 
наземные СВЧ системы имеют двойное назначение [1]. Авария на АЭС 
«Фукусима-1» показала, что на МЦТС можно оперативно организовывать 
связь через зараженные районы. Тропосферный канал связи – это канал с 
переменными параметрами. Многолучевость накладывает ограничения на 
дальность связи, скорость передачи информации в тропосферном канале 
связи и качество связи. Поэтому, увеличение скорости передачи инфор-
мации даже на несколько Мбит/с представляет сложную научно-
техническую задачу. Если это связано с увеличением дальности, то задача 
усложняется. Следует учесть, что мобильные станции имеют и конструк-
тивные ограничения.  
 В докладе рассмотрен путь создания МЦТС диапазона 4,4…5 ГГц, 
обеспечивающий передачу 2Е1 на дальность связи на интервале до 250 км 
с вероятностью ошибочного приема Р=10(–Е6). Энергетический потенци-
ал радиолиний требует, чтобы при складываемых на крыше аппаратной 
машины двух неосесимметричных параболических антенн  с коэффици-
ентом  усиления 39 дБ выходная мощность передатчика должна  быть ~ 5 
кВт. Размещение многокаскадного выходного усилителя СВЧ такой мощ-
ности потребует значительного объема для системы электропитания и 
системы охлаждения, что существенно повлияет на рабочие условия эки-
пажа. Конструктивные ограничения можно «смягчить», если ввести в 
схему возбудителя мощный генераторный прибор СВЧ. В качестве такого 
генератора СВЧ предложен ниготрон, работающий на частоте 1,5 ГГц с 
к.п.д. = 50 %.  
 Добротность резонаторной системы ниготрона более 11000. Имеет-
ся промышленный образец ниготрона. С помощью волноводных умножи-
теля частоты х3 и синтезатора частоты формируется необходимая сетка 
частот в рабочем диапазоне станции. На выходной усилитель СВЧ в этом 
случае подается мощный СВЧ сигнал, который доводится усилителем до 
необходимого уровня. 
 В МЦТС используется пространственно разнесенный прием на две 
антенны. Каждая антенна имеет отдельный вход-выход для сигналов вер-
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тикальной и горизонтальной поляризации. Такая схема построения 4-
кратного разнесенного приема позволяет уменьшить потери сигнала за 
счет межсимвольной интерференции до 1 дБ.  
 Увеличение коэффициента усиления антенны связано с увеличени-
ем линейных размеров антенны. Коэффициент направленного действия не 
увеличивается пропорционально площади антенны, а значительно мед-
леннее. Причина в том, что на эффективной площади приемной антенны 
есть фазовые искажения, увеличивающиеся с ростом линейных размеров 
антенны. Поэтому, дальнейшее увеличение коэффициента направленного 
действия, а значит и коэффициента усиления, приводит к потерям усиле-
ния антенны. Этим объясняется сохранение хорошо отработанного техни-
ческого решения для антенн МЦТС.  
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УДК 621.396 

Почерняев В.Н.1 
«ВТОРАЯ ОЧЕРЕДЬ» НАЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ И ВЕЩАНИЯ 

 Всемирная конференция радиосвязи (ВКР-12) приняла ряд реше-
ний в области регулирования орбитально-частотного ресурса (ОЧР) спут-
никовой связи и вещания, что, безусловно, интересно Украине с точки 
зрения создания и развития национальной системы спутниковой связи и 
вещания (НСССВ). Известны сложности с реализацией спутниковых си-
стем связи и вещания на геостационарной орбите ввиду несовершенства 
процедур заявления, координации и регистрации спутниковых систем в 
Международном Союзе Электросвязи (МСЭ). Отсюда существование 
большого числа «бумажных сетей» для сохранения зарегистрированного 
ОЧР, которым можно быстро воспользоваться при появлении реального 
проекта. Поэтому, ВКР-12 приняла меры по совершенствованию проце-
дур координации и регистрации спутниковых сетей в МСЭ, и в частности, 
установила новый порядок использования диапазона 21,4…22 ГГц систе-
мами спутникового телевизионного вещания. Принятая процедура пред-
ставляет собой нечто среднее между двумя крайними подходами – коор-

                                                        
1 Д.т.н., профессор, проректор ОНАС им. А.С. Попова 



122 

динации и Планом. Украина должна «включиться» в освоение этой про-
цедуры получения частотного присвоения в данном диапазоне и научно-
техническое освоение собственно частотного диапазона для НСССВ.    
 У Украины есть путь «загрузки» отечественной промышленности 
заказами на «вторую очередь» создания НСССВ. Проектирование НСССВ 
должно вестись на уровне системного проекта [1], поэтому роль и место 
Технического задания на создание НСССВ очень высокие.  
 Попутно отметим, что в рамках системного проекта  необходимо 
проектировать все системы национального масштаба. И здесь необходи-
мы  коллективы разработчиков и конструкторов по решению научно-
технических задач в области создания антенно-фидерных систем для КА и  
цифровой обработки  широкополосных сигналов на борту КА с получени-
ем  результатов мирового класса. 
 Так, при проектировании многолучевых активных фазированных 
антенных решеток (АФАР) необходимо использовать мировой опыт со-
здания таких  АФАР для КА, находящихся на негеостационарных  орби-
тах. Своеобразной «планкой» для разработчиков может служить АФАР на 
4096 элементов (256 подрешеток х 16 элементов) КА 32 луча с коэффици-
ентом усиления не менее 38 дБ и секторном сканировании +_ 15град. 
Диаграмма направленности такой антенны должна быть сложной формы, 
повторяющая контур территории страны или географического региона. 
 В докладе показаны преимущества создания в Украине НСССВ.  
 Таким образом, создание НСССВ позволит найти пути решения 
ряда существующих проблем в науке, образовании, промышленности 
Украины и выведет страну на качественно новый информационный и тех-
нологический уровни.  

Список литературы 
1. Почерняєв В.М., Укк В.К. Від розробки звичайного проекту до реалізації 

системного проекту в галузі зв’язку // Зв’язок, 2010. – № 4.  
 
 
УДК 621.396 

Почерняев В.Н.1 
О НЕОБХОДИМОСТИ СИСТЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 Необходимость введения системного проектирования в Украине, и, 
в частности, в телекоммуникационной отрасли, видна из существующих 
двух крупных государственных задач, требующих незамедлительного 
решения: организация доступа абонентов сетей мобильной связи к служ-
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бам экстренной помощи и внедрение цифрового телерадиовещания на 
всей территории Украины. Но введение системного проектирования по-
требует разработки ряда нормативно-правовых актов. 
 Из проблемных вопросов системного проектирования следует от-
метить сжатые сроки реализации проектных решений и возможную па-
раллельную разработку проектов отдельных сетей до завершения систем-
ного проекта. Между тем разработчикам проектов системный проект 
крайне необходим, так как именно в нем должно содержаться описание 
фрагментов всей сети. Можно предполагать, что при системном проекти-
ровании достигается синергия, поскольку у «целого» (системный проект) 
появляются свойства, которыми не обладают ни одна из «частей» (проек-
ты отдельных сетей или фрагменты всей сети). 
 Сложности также возникают при типизации сетей, поскольку си-
стемный проект должен включать набор типовых сетевых решений, каж-
дое из которых должно сопровождаться технико-экономическим расчетом 
или обоснованием. Неконтролируемое многообразие проектнотехничес-
ких и технологических решений для отдельных сетей будучи нецелесооб-
разным как с технической, так и с экономической точек зрения, может 
создать угрозу целостности и устойчивости всей сети. Кроме того, в этом 
случае возрастает как стоимость закупаемого оборудования ввиду невоз-
можности получения оптовых скидок, так и затраты на эксплуатацию се-
тей. Здесь следует отметить аналогию с совершенствованием техническо-
го изделия, которое собирают из частей, деталей или узлов, изготавливае-
мых отдельно. При этом не сразу осознается каков был замысел конструк-
тора, который исходил из целостного представления о всем изделии. По-
пытки усовершенствовать отдельные части изделия могут разрушить эту 
целостность, и, будучи сами по себе более совершенными, такие части 
могут не улучшить, а ухудшить характеристики всего изделия. Еще труд-
нее сохранить целостность при создании сложных технологических си-
стем, как например, сетей связи.  
 При проектировании сложных технологических систем первым и 
наиболее ответственным этапом является первоначальная декомпозиция 
создаваемой системы. Любая декомпозиция системы всегда относительно 
условна и зависит от конкретных особенностей системы и возможности ее 
реализации. Поэтому, при проектировании сложных технологических си-
стем, вначале замысел о целостности системы апробируется на методоло-
гическом уровне, затем осуществляется моделирование системы, далее 
следует инженерное проектирование. 
 К важным вопросам системного проектирования следует отнести 
обеспечение коррелированности и взаимосвязи между проектами отдель-
ных сетей и системным проектом. Очевидно, что максимальная степень 
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их увязки будет способствовать повышению эффективности функциони-
рования сетей, применению в них решений, отвечающих критериям це-
лостности и устойчивости этих сетей (Закон Украины «О телекоммуника-
циях», ст. 27 ). 
 Вместе с тем, в ситуации, когда разработку системного проекта и 
отдельных сетей приходится проводить практически одновременно, 
крайне сложно обеспечить преемственность и согласованность между 
ними. Идеальным решением стало бы выполнение всех работ одной спе-
циализированной проектной организацией, однако объем проектирования 
и жесткие сроки делают этот вариант практически нереальным. В этой 
ситуации многократно возрастает ответственность Заказчика, на которого 
ложится задача координации всех проводимых работ по проектированию 
сети в точном соответствии с Техническим заданием. Специализирован-
ная проектная организация может взять на себя функцию контроля за тех-
нологическим единством сети и согласование системно-технических ре-
шений, выполняемых различными исполнителями. Формой такой работы 
может стать экспертиза проектов в единой экспертной организации. Ор-
ганизацией, имеющей право проведения экспертизы проектов является 
одна из базовых организаций Министерства регионального развития и 
строительства Украины.  
  Другим возможным решением является выбор Заказчиком Гене-
рального проектировщика сети. Определенная часть работы при этом бу-
дет отдана соисполнителям, которые уже имеют опыт проектирования 
сетей, но Генеральный проектировщик выполняет значительную часть 
работ собственными силами, что позволяет снизить общую стоимость 
системного проекта и обеспечить технологическое единство всей проек-
тируемой сети.  
 Стадии проектирования системного проекта изложены в [1]. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КЛАСТЕРНОЙ ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ БЕСПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ 

 В предыдущих работах [1, 2] была описана имитационная модель 
системы передачи информации с технологией MIMO, основанная на кла-
стерном представлении канала. Особенностью модели являлась возмож-
ность моделирования отводного канала (вычисление количества битовых 
ошибок в основном и отводном каналах). Также модель позволяла имити-
ровать постановщик помех в канале распространения, при этом помеха 
могла задаваться произвольно. 
 В качестве исходных данных использовались характеристики кана-
ла распространения, а также параметры системы связи. К характеристи-
кам канала относятся: импульсная характеристика канала, время прихода 
первого импульса кластера, количество кластеров, количество импульсов 
в кластерах, интервалы прихода импульсов в кластере, а также их ампли-
туды. Параметрами канала являются: вид модуляции, количество прием-
ных и передающих антенн, отношение сигнал-шум, отношение сигнал-
помеха, длительность импульса передаваемого сигнала. 
 Ограничением описываемой модели являлась жесткое задание вре-
мени дискретизации сигнала и привязка его к интервалу прихода импуль-
сов, которые также должны были быть постоянными для всех кластеров. 
 Для решения этой проблемы необходимо было внести несколько 
изменений. Во-первых, необходимо ввести функцию пересэмплирования, 
которая будет изменять время дискретизации сигнала. Во-вторых, внести 
изменения в блок имитации среды распространения. 
 Функция пересэмплирования должна принимать три вектора: вектор, 
содержащий значения времени выборок выходного сигнала, вектор време-
ни выборок входного сигнала и вектор значений входного сигнала. Два по-
следних вектора должны иметь одинаковый размер. Функция должна воз-
вращать вектор амплитуд выходного сигнала, размер которого должен сов-
падать с размером вектора времени выборок выходного сигнала. Для полу-
чения новых значений функция интерполируется по значениям входных 
пар время-амплитуда, а затем вычисляются значения для каждого элемента 
вектора времени выборок выходного сигнала. В функции интерполяции 
может быть применена линейная или кубическая интерполяция. 

                                                        
1 Кузнецов А.А. – аспирант кафедры ОРТ, Харьковского Национального Универ-
ситета Радиоэлектроники (ХНУРЭ) 
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 Блок имитации среды распространения был представлен как набор 
цифровых КИХ-фильтров. Для имитации кластеров с разной длительно-
стью импульсов необходимо привести сигнал к соответствующему виду. 
Для этого вычисляем период прихода импульсов в кластере и приводим 
входной сигнал к такому же периоду дискретизации (блоки A1 – Al). За-
тем сигнал проходит через фильтр импульсной характеристики кластера 
(C1 – Cl), после чего добавляется временная задержка, характеризующая-
ся временем прихода первого импульса в кластере. Затем приводим сиг-
нал к первоначальному периоду выборок (в блоках B1 – Bl) для того, что-
бы можно было суммировать все сигналы на выходе. 

 
Рис. 1. Модификация блока имитации среды распространения для l кла-

стеров 

 Полученную модификацию модели можно использовать для моде-
лирования систем передачи данных в любых условиях, если известны ха-
рактеристики среды распространения. 
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К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ОТКРЫТОГО СТАНДАРТА 
КОМАНДНОЙ РАДИОЛИНИИ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

 Командно-измерительная система является одной из важных про-
граммно-аппаратных систем космического аппарата, с помощью которой 
осуществляется как управление спутником, так и контроль за его функци-
онированием. Разработка спутниковых командно-измерительных систем, 
на данном этапе, имеет некоторые сложности как технического, так и ор-
ганизационного характера.  
 Сложности технического характера, в основном, связаны с увели-
чением ресурса космических аппаратов, повышением требований по каче-
ству и надежности. Не секрет, что российская промышленность уступает 
зарубежной в производстве современной электроники. Значительное ко-
личество электро- и радиоэлементов, необходимых для создания подоб-
ных систем, в России не производится, закупаясь за рубежом. 
 Сложности организационного характера связаны с тем, что даже 
инновационные отечественные разработки зачастую не могут быть при-
менены при построении космического аппарата, т.к. эти разработки вы-
полнены в соответствии с отечественными стандартами,  которые или 
закрыты или базируются на подходах, не соответствующих требованиям 
зарубежного заказчика. 
 Одной из таких важных организационных проблем является отсут-
ствие открытого национального стандарта командной радиолинии для 
космических аппаратов. По этой причине разработчикам спутниковых 
систем приходится или самим разрабатывать подобные стандарты и аппа-
ратуру на их основе; или использовать разработки немногих отечествен-
ных компаний, имеющих опыт в проведении подобных работ, и имеющих 
внутренние стандарты радиолинии; или же, как самый радикальный спо-
соб, – использовать эквивалентные зарубежные стандарты (например, 
Европейского космического агентства [1]). 
 Использование иностранных стандартов при разработке телеком-
муникационного спутникового оборудования без внимательной перера-
ботки проблематично по следующим причинам:  

                                                        
1 Главный конструктор по электрическому проектированию и испытаниям ОАО 
«Информационные спутниковые системы» имени академика М.Ф.Решетнева 
2 к.т.н., доцент, центр прикладных исследований ФГАОУ ВПО «Сибирский феде-
ральный университет» в г. Железногорске 
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• нет гарантии того, что в иностранных документах нет ошибок или 
неточностей, допущенных случайно или умышленно; 

• отсутствие обоснования выбора тех или иных методов и решений 
(есть только итоговые рекомендации); 

• присутствие закрытых фрагментов в документах, не публикуемых 
в открытой печати и регламентирующих важные стратегические решения 
национальных космических агентств; 

• моральное устаревание со временем любых технологий; 
• богатый и уникальный опыт собственных проектов, описываю-

щих некоторые конкурентоспособные и уникальные решения, недоступен 
для отечественных производителей. 
 При всей проблематичности применения иностранных стандартов, 
отказываться от успешных наработок зарубежных коллег также не следу-
ет. Учитывая все аргументы «за» и «против», можно предложить следую-
щее решение – разработка нового, современного и открытого стандарта 
командной радиолинии, описывающего методы и способы передачи ин-
формации в радиолинии, методы измерения текущих навигационных па-
раметров, способы и методы защиты информации от несанкционирован-
ного доступа. Отметим перспективные элементы иностранных стандар-
тов, которые будет важно реализовать при написании отечественных нор-
мативных документов: системность описания предметной области; кон-
центрация группы стандартов по принципу комплексного описания; мак-
симальная открытость документов; эффективность механизма обновления 
содержимого документов; гармонизация содержания стандарта с между-
народными аналогами.  
 Реализация предложенного проекта предполагает применение ме-
тодов системной инженерии и инженерии знаний [2]. Исполнение работ 
по созданию эффективной радиолинии для контроля и управления косми-
ческими аппаратами было бы целесообразно поручить институтам и ис-
следовательским лабораториям.  
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2. Углев В.А. Актуализация содержания стандартов проектирования слож-
ных технических объектов: онтологический подход // Онтология проектирования. 
2012. №1(3).  – С. 80–86. 



129 

УДК 004.627 
Свиридов А.А.1 

ПРОГРЕССИВНАЯ ПЕРЕДАЧА АУДИО С ПОМОЩЬЮ 
СИНГУЛЯРНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 

 Сегодня самые разные телекоммуникационные системы передают и 
обрабатывают большие объемы данных в реальном времени. Эти системы 
хорошо работают в случае высокой пропускной способности каналов свя-
зи. Однако, возможно множество ситуаций, когда скорость передачи дан-
ных меняется в режиме реального времени и не очень высока. Рассмотрим 
задачу передачи аудио в таких условиях. 
 Распространенным способом решения этой проблемы является хране-
ние на сервере вариантов файлов с разными битрейтами. Пользователь, как 
правило, сам выбирает, с каким файлом работать. Альтернатива выбора, 
обычно, небольшая, например, 128 Кбит/с, 64 Кбит/с или 32 Кбит/с.  
 В качестве более гибкого подхода можно использовать прогрессив-
ное представление фреймов аудио сигнала, в этом случае первые коэффи-
циенты содержат наиболее значимую информацию, а весь фрейм может 
быть восстановлен с использованием только некоторых первых значений 
этих коэффициентов, при этом чем больше значений будет использовано, 
тем лучше будет качество восстановленного аудио. 
 Существуют разные способы прогрессивного представления. Рас-
смотрим новый способ, основанный на разложении по сингулярным чис-
лам матрицы (SVD, singular value decomposition, [1]). В [2] показано как 
SVD может быть использовано для компрессии аудио, эти же идеи можно 
применить и для прогрессивной передачи. Сначала фрейм аудио сигнала 
записывается как матрица )( ijxX =  размера nm ×  с помощью преобра-

зования ,))1(( jnixxij +−=  где ,,,1 mi K= .,,1 nj K=  Затем полученная 
матрица X  раскладывается на произведение трех матриц с помощью син-
гулярного разложения, описываемого следующей теоремой [1]: 
 Теорема 1. Пусть nmX ×∈ R , U  и V  – вещественные ортогональ-
ные матрицы, тогда X  можно представить в виде  

 TUSVX = ,     (1) 

                                                        
1магистр, аспирант кафедры прикладной математики и информатики Тульского 
государственного университета 
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где S – диагональная матрица размера rr × , (m,n)minr =  и диагональ-
ные элементы матрицы S  удовлетворяют неравенствам 

0≥σ≥≥σ≥σ r21 K . 
 Рассмотрим теперь теорему о наилучших аппроксимациях с пони-
жением ранга (частный случай более общей теоремы для матрицы X  над 
полем С  [3, с. 233]): 

 Теорема 2. Пусть матрица nmX ×∈ R задана сингулярным разло-
жением (1) и 01k =+σ . Пусть задано целое ks1 ≤≤ , тогда 

 ,sX~X1sYXmin 22

Y

,s)Y(rank
nm

−=+=−

×∈

≤

σ

R

  (2) 

где 
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y

,12y
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XysupX

nR∈

=

=  – спектральная норма матрицы, ∑=
=

s

1l

T
llls vuX~ σ . 

 Если матрицу X  размера nm ×  записать в виде (1) и оставить 
только s  самых больших сингулярных значений, то для хранения матри-
цы X  уже нужно )nm(s +  значений вместо nm × . Такое число получа-
ется потому, что теперь нужно хранить только первые s  строк матрицы 
US  и первые s  столбцов матрицы TV . Погрешность аппроксимации 
определяется с помощью (2). 
 Для прогрессивной передачи матрицы X  нужно передавать после-

довательно очередные строку матрицы US  и столбец матрицы TV , тогда 
приближение матрицы X  будет считаться как произведение матриц сле-
дующих размерностей: )nm()ns()sm( ×=×⋅× . 
 В проведенных на данный момент предварительных численных 
экспериментах подход, основанный на SVD, в целом показал результаты 
хуже, чем метод прогрессивной передачи, использующий одномерное 
дискретное вейвлет-преобразование. При тестировании обрабатывались 
фреймы размером nj ,,1 K= , во всех случаях выполнялось сжатие в два 
раза (для SVD оставлялись 8 сингулярных значений, а в случае вейвлет-
преобразования сохранялись только коэффициенты аппроксимации, ко-
эффициенты, описывающие детали, не сохранялись), результаты оценива-
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лись на основе среднеквадратического отклонения и отношения сиг-
нал/шум исходного и восстановленного сигналов.  
 Тем не менее, при применении к исходному фрейму оконного пре-
образования Тьюки, модифицированного так, чтобы функция окна при-
нимала на концах отрезка ненулевые значения, а максимальное значение 
функции было не больше 1 (в экспериментах к функции прибавлялось 
100, затем она делилась на 150), результаты подхода, основаннго на SVD, 
заметно улучшились, это преобразование немного улучшило и результаты 
в случае вейвлетов. В сравнении с вейвлет-преобразованием Хаара для 
инструментальной музыки результат SVD оказался гораздо лучше, немно-
го лучше для жанра популярной музыки, однако заметно хуже в случае 
рока и речи. При сравнении с подходами, основанными на вейвлет-
функциях Добеши и некоторых биортогональных вейвлетах, SVD немно-
го уступил в случае популярной музыки и джаза, но показал в несколько 
раз меньшее отношение сигнал/шум для рока и речи. Отметим также, что 
скорость работы SVD кодека в несколько раз выше скорости кодеков, ос-
нованных на вейвлетах. 
 В дальнейшем может быть исследован вопрос о том, как еще мож-
но «улучшить» SVD для аудио, то есть как можно обработать входной 
сигнал так, чтобы сингулярные значения убывали быстрее, это позволит 
добиваться большего сжатия и лучшего качества звучания. 
 Различные материалы по обработке аудио, исходные тексты       
экспериментальных аудио кодеков и примеры их работы размещены на 
веб-сайте автора в сети Интернет по адресу 
 https://sites.google.com/site/sviridov86. 
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ПРОГРЕССИВНАЯ ПЕРЕДАЧА АУДИО, ОСНОВАННАЯ НА 
ДВУМЕРНОМ ДИСКРЕТНОМ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИИ 

 Задача прогрессивной передачи данных является очень важной для 
самых разных коммуникационных систем, работающих в режиме «реаль-
ного времени». На сегодняшний день эта задача достаточно хорошо изу-
чена для изображений, для эффективной передачи которых используются 
такие алгоритмы прогрессивного кодирования как SPIHT (set partitioning 
in hierarchical trees) и EZW (embedded zerotree wavelet), выполняющие 
прогрессивное кодирование коэффициентов двумерного дискретного 
вейвлет-преобразования (2D DWT, two-dimensional discrete wavelet trans-
form) исходного изображения, записывая их в древовидном виде, в кото-
ром наиболее значимые коэффициенты находятся ближе к корню дерева.  
 Алгоритмы SPIHT и EZW можно применять и для аудио, но в этом 
случае они не так эффективны, как для изображений. Этот вопрос рас-
сматривается в [1], где предлагается динамически выбирать оптимальные 
деревья в случае аудио. 
 В работе [2] показано, как можно использовать для компрессии 
аудио 2D DWT, построенное на основе тензорного произведения двух 1D 
DWT. Предлагаемые в [2] идеи можно применить и для прогрессивной 
передачи. Основная идея заключается в том, что отсчеты фрейма аудио 

сигнала N1 x,,x K  представляются в виде матриц )( ijxX = , mnX ×∈ R , 

где ))1(( jnixxij +−= , mi ,,1 K= , n,,1j K= , Nmn =× , а полученные 
матрицы рассматриваются как изображения mn ×  в градациях серого 
цвета, где значения ijx  определяют цвета пикселей с координатами )j,i(  

в цветовом пространстве RGB  

.
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1 Свиридов А.А., магистр прикладной математики и информатики, аспирант ка-
федры прикладной математики и информатики Тульского государственного уни-
верситета 
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 На рисунке слева показано визуальное представление матрицы 
фрейма размера 6464 × , а справа приведены изображения матриц коэф-
фициентов аппроксимации (a) и горизонтальных (h), вертикальных (v) и 
диагональных (d) деталей, полученных применением 2D DWT Хаара к 
изображению слева. Отметим, что типичный размер матрицы фрейма 
аудио при потоковой обработке составляет 3232 × , больший размер в 
примере выбран для наглядности. 

 
Рис. Пример применения 2D DWT Хаара к матрице фрейма аудио сигнала 

размера 6464 ×  

 В [2] приводятся результаты небольшого количества экспериментов, 
из которых хорошо видно, что наиболее значимыми коэффициентами 2D 
DWT в случае аудио являются коэффициенты аппроксимации и коэффици-
енты, описывающие горизонтальные детали изображения. Эти результаты 
планируется проверить на большой базе музыкальных произведений. 
 Предварительное сравнение 1D и 2D DWT дает основание полагать 
(тем не менее, как и в случае результатов [2], необходимо проведение 
численного эксперимента на большом количестве композиций), что для 
аудио «значимость» коэффициентов аппроксимации в 1D равна суммар-
ной «значимости» коэффициентов аппроксимации и горизонтальных де-
талей в 2D и , соответственно, коэффициенты деталей в 1D несут в себе 
столько же информации, сколько и коэффициенты, описывающие верти-
кальные и диагональные детали в случае 2D. Эти результаты говорят о 
некоторой эквивалентности 1D и 2D преобразований для аудио сигналов. 
 Тем не менее, несмотря на данную эквивалентность в обработке 
аудио с помощью 1D и 2D DWT, 2D форма аудио представляет интерес в 
том плане, что к ней можно применять самые разные алгоритмы обработки 
изображений и сравнивать их с одномерными аналогами. В случае, если 
двумерные методы будут показывать лучшие результаты, их можно ис-
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пользовать вместо одномерных. Это имеет отношение и к задаче прогрес-
сивного кодирования, поскольку для 2D представления аудио алгоритмы 
SPIHT и EZW могут быть применены без модификаций. Тестирование ком-
бинации 2D DWT вместе со SPIHT или EZW пока не проводилось. 
 Различные материалы по обработке аудио, исходные тексты экспе-
риментальных аудио кодеков и примеры их работы размещены на веб-
сайте автора в сети Интернет по адресу 
https://sites.google.com/site/sviridov86. 
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KОМПРЕСУВАННЯ СЛУЖБОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ В СЕНСОРНИХ 

МЕРЕЖАХ  

 Серед різноманітних архітектур бездротових сенсорних мереж до-
волі популярне використання множинного доступу з часовим розділенням 
каналів [1]. Розвиток інтегральних технологій та бездротових сенсорних 
мереж пов’язані із необхідністю оцінювання необхідної швидкодії каналів 
зв’язку. При цьому регулярне опитування вузлів сенсорної мережі зави-
щує ці вимоги, вимірювальні дані від сукупності вузлів мережі часто є 
надмірними, оскільки зорієнтовані на максимальні частоти в спектрі 
вимірювальних сигналів. Реальні швидкості зміни реєстрованих сенсора-
ми параметрів (вимірюваних фізичних величин) збігаються з максималь-
ними потребами з невисокою ймовірністю. Тому доцільно зосередитися 
на мережах, вузли яких пристосовуються до реальних процесів, вибира-
ють із поточних значень ті, що виходять на межі допустимого поля допус-
ку. При цьому потоки суттєвих відліків набувають хаотичності, як з по-
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гляду їх відповідності тим чи іншим вузлам сенсорної мережі, так і щодо 
їх часової прив’язки [2]. Використання для кожного з вузлів інди-
відуальної адреси нераціональне, оскільки розраховане на рівноймовірну 
появу відліків від кожного із вузлів. Запропоновано використати групову 
адресу, яка дозволятиме коректно зідентифікувати номер кожного з 
вузлів, якому належить той чи інший відлік вузла сенсорної мережі. Часо-
ва прив’язка найчастіше забезпечується періодичним передаванням відпо-
відних часових маркерів тощо. 
 З математичної точки зору кожен із наборів значень у кадрів – це N 
перестановка з повтореннями, в яких елемент з і-тою адресою з’явля-
тиметься в межах одного кадру iN  разів. Для кодування такої групової 
адреси можна використати перестановчі коди, при яких кількість двійко-
вих символів, що припадають на один суттєвий відлік збігається з ен-
тропією активності вузлів сенсорної мережі, тобто ефективніші від 
індивідуального адресування [3]. Недоліком групового адресування є його 
чутливість до дії завад у лініях зв’язку, що вимагає застосування зава-
достійких заходів, при цьому дещо знижуються попередньо окреслені 
переваги. За невідомої статистики активності сукупності джерел мережі 
набір послідовності, розподіл його позицій між окремими джерелами 
нефіксований. Тому, поряд з кодом розміщення (поточним номером пере-
становки) розміром Qk  необхідно подати й відомості про його довжину, 
оскільки вона змінна через апріорну невизначеність розподілу активно-
стей джерел мережі { }iα  розміром qk  та відомості про набір пос-
лідовності, тобто про кількість місць закріпленій в ній за кожним із дже-
рел, розміром Hk . 
 На практиці, для полегшення покадрового синхронізування бажано 
працювати з послідовностями сталої довжини, зокрема із сталою як ін-
формаційною, так і службовою частинами. На відміну від проаналізованої 
вище структури, можна, формуючи службову частину, при цьому обійти-
ся лише кодами набору та розташування, розрядність яких Hk  та Qk , 
відповідно, фіксована [8]. Припустимо, що формування послідовності 
припиняється при заповненні або інформаційної частини послідовності, 
або ж розрядної сітки коду розташування. 
 Цей метод нумерування асимптотично ефективний при значному 
розмірі послідовності N, оскільки мінімально можливі витрати на нуме-
рування не можуть бути меншими від ентропії [2]. 
 Ентропійна швидкість передавання символів двійкового номера 
при ∞→N  прямує до ентропійної швидкості групового джерела. Коду-
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вання номера здійснюється рівномірним кодом. На приймальному боці 
послідовность записується в реґістр, а декодований номер використо-
вується для розподілення вибіркових значень з реґістра пам’яті по відпо-
відних каналах. При цьому сам номер послідовності може служити також 
узагальненою характеристикою інформаційного стану об’єкта або окрем-
ого канального елемента для подання значення оцінки на вищий ступінь 
ієрархії, при цьому вимірювально-інформаційна система пристосовується 
до поточної зміни активностей джерел протягом своєї роботи. 
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ВЫБОР ОБЩЕГО ИСТОЧНИКА СИГНАЛА ДЛЯ 

РЕГИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ВРЕМЕНИ И 
ЧАСТОТЫ 

 A comparative analysis of the most common signal ground radio 
sources to be used as a general source of the signals in the construction of a 
local (a regional) passive system clock time and frequency. The conclusion 
about the prospects of digital terrestrial television signals. 
 С целью обеспечения скрытности, помехоустойчивости, экономич-
ности, электромагнитной совместимости разрабатываемой системы син-
хронизации времени и частоты (ССВЧ) при реализации алгоритма общего 
охвата целесообразно использование стороннего источника сигнала, ме-
стоположение которого известно с необходимой точностью и обеспечива-
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ется уверенный радиоприем этого сигнала в синхронизируемых пунктах 
[1,2]. Наиболее массовыми наземными радиоизлучающими источниками, 
которые могут использоваться в качестве общего источника сигнала 
(ОИС), в настоящее время являются радиовещательные станции и телеви-
зионные центры.   
 В докладе проводится сравнение сигналов наземного аналогового 
телевидения, частотно-модулированных сигналов радиовещательных 
станций и сигналов цифрового наземного телевидения (ЦНТВ) [3]. В ка-
честве сравниваемых параметров используются два основних параметра – 
значение отношения сигнал/шум на выходе устройства обработки сигнала 
и величина эффективной ширины спектра сигнала, а также дополнитель-
ные параметры, которые непосредственно связаны с основными парамет-
рами – ширина главного и уровень боковых лепестков автокорреляцион-
ной функции (АКФ) сигнала. 
 Исследование корреляционных свойств радиосигналов проводится 
на базе аппаратно-программного комплекса, в состав которого входят 
приемные устройства различных частотных диапазонов, цифровой USB 
осциллограф и персональная ЭВМ. Разработано специализированное про-
граммное обеспечение. 
 Из сравнительного анализа радиосигналов различных источников 
следует, что при выборе ОИС необходимо учитывать следующие факторы: 
 – возможность определения местоположения ОИС либо разности 
времени распространения сигнала от ОИС до синхронизируемых пунктов 
с достаточной точностью; 
 – синхронизируемые пункты должны находиться в зоне уверенного 
приема сигнала общего источника; 
 – предпочтение имеют общие источники, сигналы которых имеют 
более широкий эффективный спектр и как можно меньший интервал 
сильной корреляции. 
 Проведенные предварительные теоретические и экспериментальные 
исследования показывают, что наиболее предпочтительным ОИС для по-
строения региональной ССВЧ является сигнал ЦНТВ. Из сравниваемых 
данный сигнал обеспечивает однозначность измерений (определяется нали-
чием преобладающего главного лепестка АКФ), ширина главного макси-
мума его АКФ наименьшая и уровень ближайших к главному максимуму 
лепестков автокорреляционной функции минимален. Поэтому при исполь-
зовании сигнала ЦНТВ следует ожидать наименьшего значения погрешно-
сти сличения шкал пространственно разнесенных стандартов (эталонов) 
времени и частоты по сравнению с другими рассмотренными сигналами. 
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Вопрос применения сигнала ЦНТВ для создания региональной ССВЧ тре-
бует более детальной теоретической и экспериментальной проработки. 
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Костенко В.О.1, Завьялов С.Н2 
СОВМЕСТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
КОГНИТИВНЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ 

РАЗНЫМИ ОПЕРАТОРАМИ СВЯЗИ 

 В настоящее время территории всех городов Украины многократно 
поделены на соты разными операторами мобильной связи. Бывает так, что 
в одном городском квартале возвышаются мачты антенн двух и даже трех 
базовых станций. Естественно, напрашивается идея объединения дей-
ствующих операторов и формирования более рационально организован-
ной единой сети, обеспечивающей весь спектр современных услуг, предо-
ставляемых мобильной связью. В конечном счете, потребителю безраз-
лично, какой именно оператор его обслуживает, важно чтобы были обес-
печены высокие качественные показатели по предоставлению услуг. 
 В мировой практике существуют примеры объединения и форми-
рования единой сети мобильной связи с последующей эксплуатацией од-
новременно несколькими операторами. Например, альянс британских 
операторов связи T-Mobile и 3UК позволил создать качественную и хо-
рошо управляемую сеть, которая имеет большее покрытие относительно 
сетей отдельных операторов. Кроме того, данный проект позволил выве-
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сти из эксплуатации 5000 «лишних» базовых станций из тех зон, которые 
раньше перекрывались сетями множества операторов. Ожидаемый уро-
вень экономии затрат на десять лет составляет более 4 миллиардов долла-
ров США [1]. 
 Сближение и совместное строительство сетей на основе технологии 
LTE шведскими операторами мобильной связи Telenor и Tele 2 вместе с 
существенным снижением затрат на строительство сети позволило запла-
нировать до 2013 года покрытие 99 % территории страны. Данные приме-
ры можно привести и по ряду других стран. 
 Следует учитывать, что объединение разных операторов подразу-
мевает не простое механическое перераспределение территорий, аппарат-
ных средств и доходов, а придание создаваемым сетям свойств когнитив-
ных систем. Под термином когнитивные системы подразумеваются со-
временные аппаратно-программные средства, использующие одноимен-
ные технологии [2]. Когнитивные технологии «имитируют» мыслитель-
ную деятельность человека. Они, как правило, основаны на моделях с не-
четкой логикой и теории нейронных сетей.  
 Обобщенная модель когнитивной инфокоммуникационной систе-
мы может включать 5 уровней: первый – подсистема сенсорных датчиков 
и исполнительных устройств; второй – телекоммуникационная подсисте-
ма; третий – информационная подсистема; четвертый – подсистема ко-
гнитивных технологий; пятый – подсистема когнитивных прикладных 
процессов. 
 Каждому уровню данной модели характерен свой уровень интел-
лекта и свой круг решаемых задач. Это отдаленно напоминает организа-
цию промышленного производства в обществе, где на нижнем уровне 
находятся рабочие и станки; на втором уровне – инженеры и мастера; тре-
тий уровень – уровень начальников цехов; далее – уровень главного ин-
женера и директора; высший уровень – уровень главных специалистов 
министерства и министра. Такая организация работы системы проверена 
жизнью и не вызывает сомнений. 
 Реорганизация же существующих телекоммуникационных сетей – 
это требование времени. Объем голосового трафика, до сих пор принося-
щего наибольшую прибыль, продолжает снижаться в сравнении с ростом 
объемов передачи данных. Доля передачи аудио и графических данных по 
состоянию на сегодняшний день составляет 65 % от общего объема пере-
даваемого контента. Неуклонно растет доля обмена видео данными, за-
явило о себе мобильное телевидение. Предварительные оценки свиде-
тельствуют, что ожидаемый рост трафика следует оценивать не процен-
тами и разами, а порядками. 
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 Когнитивная модель для совместной телекоммуникационной сети, 
как один из вариантов инфокоммуникационной системы, позволяет 
предусмотреть не только значительный рост трафика, но и делегирование 
каждому уровню модели своего уровня интеллекта с поддержкой синер-
гетического эффекта появления новых видов услуг – рингтонов, рингбек-
тонов, графики для MMS, заставок телефонов, различных игр и других 
провайдерских новых разработок. 
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3 СЕКЦІЯ «СУЧАСНІ ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ 
І ТЕХНОЛОГІЇ» 

УДК 004.42 
Луньова А.Г.1, Табунщик Г.В.2  

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ДОКУМЕНТООБІГУ ВИЩОГО 
НАВЧАЛЬНОГО ЗАКЛАДУ 

 Актуальність даної роботи полягає у тому, що сучасні вищі навча-
льні заклади (ВНЗ) поділяються на багато підрозділів. Кожен підрозділ в 
свою чергу має насичену базу документообігу, яка створюється великою 
кількістю документів різноманітної звітності. Таким чином перед автома-
тизацією документообігу потрібно виконати ретельний аналіз процесів 
підтримки навчального процесу ВНЗ [1]. 
 Мета роботи полягала в розробці інформаційної моделі документо-
обігу ВНЗ. Для того, щоб побудувати необхідні моделі, насамперед, пот-
рібно виконати аналіз засобів моделювання для впевненості що обрані 
нами засоби моделювання в повній мірі зможуть відтворити наочність 
обраних процесів. Після перевірки створити моделі за допомогою цих 
програмних засобів. 
 Під час виконання роботи були зроблені наступні кроки: 
• Проаналізовані засоби моделювання процесів та обрані BPMN 2.0 та 
UML [2]; 
• Побудовані моделі документообігу між підрозділами університету; 
• Відокремлені формати електронних документів (звіти, списки сту-
дентів, службові подання, розклади, тощо); 
• Побудована модель предметної області. 
 По всьому вказаному вище можемо зробити наступні висновки: за 
створеним аналізом обраної нами предметної області була розроблена 
інформаційна модель документообігу ВНЗ, що дозволить у подальшому 
автоматизувати визначені процеси. 

Список літератури 
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УДК 621.391 
Попова Т.А.1 

ОБОБЩЕНИЕ КРИТЕРИЯ ОПТИМИЗАЦИИ УРОВНЯ 
УПРАВЛЕНИЯ БИЗНЕСОМ 

 Современная организация телекоммуникационного бизнеса требует 
создания систем управления сетью на всех ее уровнях. Логическая архитек-
тура широко распространенной системы стандартов TMN, регламентиру-
ющей управление программным обеспечением и информацией обмена в 
разнообразных сетях электросвязи, имеет многоуровневую структуру. 
В данной работе рассмотрен верхний уровень – управления бизнесом. Для 
платформы TMN в значительной степени отработаны задачи управления на 
первых двух уровнях (сетевых элементов и сети), а также совершенствуют-
ся методы и средства управления услугами. Однако, существенного сдвига 
в автоматизации уровня бизнес-управления не наблюдается. 
 Для описания модели бизнес-процессов задаются параметры, кото-
рые количественно либо качественно характеризуют бизнес-процесс. Ес-
ли бизнес-процесс рассматривать как предоставление услуги электросвязи 
конечному пользователю, то он охватит все этапы от планирования услу-
ги до ее использования потребителем. 
 Тогда оптимизационная задача процесса управления телекоммуни-
кационной системой на уровне бизнеса содержит следующие составляю-
щие: 
 – эффективность процесса Е должна стремиться к максимуму; 
 – готовность операций F определяется полнотой функций (услуг), 
которая должна быть максимально высокой; 
 – качество обслуживания Q определяется отклонением значений от 
нормы Q*, которые нужно минимизировать; 
 – есть необходимость максимальной достоверности и безошибоч-
ности передачи информации, обозначаемой параметром S; 
 – стоимость создания услуги С необходимо снижать до возможного 
минимума. 
 Поскольку перечисленные параметры являются различными по 
природе величинами, то для построения обобщенного критерия есть 
необходимость их нормировать. 
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Критерий оптимальности в общем случае будет иметь вид: 
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где α1, α2 – коэффициенты важности составляющих эффективности, Ni – 
возможное число одновременно обратившихся к системе пользователей; 
Δti – интервал времени обслуживания пользователя; Pb и Py – вероятно-
стипоявления битовой ошибки и утечки информации; h – отклонение за-
держки; Δh – отклонение джиттера; рLR и рER – отклонения вероятностей 
потери пакетов и повторного заказывания пакетов; Сб, Сд, Сп – стоимости 
базового и дополнительного оборудования, подключения к внешней сети. 
 Предложенный обобщенный критерий оптимизации целесообразно 
использовать на начальном этапе построения телекоммуникационной сети 
или планирования деятельности предприятия, для того, чтобы обеспечить 
максимальную эффективность работы с учетом стоимости работ, потрачен-
ных на построение сети, и качества обслуживания пользователей. Данный 
критерий также позволяет осуществить оценку и выбор рационального из 
возможных вариантов построения сети с учетом требований пользователей, 
и технических возможностей применяемого оборудования. 
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УДК 004.75 
Дьячук Т.С. 1 

МОДЕЛЬ ОБСЛУЖИВАНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ЗАДАНИЯ 
В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СРЕДЕ 

 В распределенных системах высока степень автономности узлов, а 
на различных кластерах Grid-среды могут устанавливаться свои системы 
управления ресурсами с разными локальными планировщиками, что при-
водит к отсутствию единой политики выделения ресурсов. Поэтому в рас-
пределенных средах должен существовать не один, а множество вариан-
тов распределения ресурсов в зависимости от наступления внешних по 
отношению к программе событий, динамично меняющегося окружения 
из-за пространственно-временной конкуренции различных программ. 
Предложенная в работе модель поддерживает полный цикл обработки 
пользовательских заданий рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель обслуживания пользовательского задания 

 Диспетчер выполняет распределение поступающих заданий по ре-
сурсам с учетом данных ресурсного запроса. Предлагается централизо-
ванная схема обслуживания, так как в ограниченных масштабах центра-
лизованная схема дает более широкие возможности и, обладая полной 
информацией, может осуществлять эффективное планирование. В аспекте 
разделения ресурсов между пользователями стратегией планирования 
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выбрано приоритетное обслуживание заданий, что также обуславливает 
выбор централизованной архитектуры с общей очередью заданий. Зада-
ния доставляются на вычислительные ресурсы непосредственно перед 
запланированным запуском, ожидая в специальной очереди заданий. Так 
как доставка необходимых файлов занимает определенное время, то пере-
сылка осуществляется с некоторым упреждением, достаточным для до-
ставки необходимых входных файлов. Упреждение основывается на ме-
ханизме прогнозирования освобождения/занятия ресурсов. 
 Эффективное и гибкое планирование вычислений в распределенных 
системах требует комбинирования различных алгоритмов, учета динамики 
загрузки ресурсов, введения совокупности критериев использования ресур-
сов. Программа-планировщик должна иметь возможность влиять на реаль-
ную производительность системы через управляемые параметры.  
 Системы мониторинга необходимы для получения представления о 
состоянии системы для принятия управленческих решений. Например, 
принятия решения о необходимости миграции какого-либо запущенного 
подзадания. Выполнение подзадания возобновляется с последней сохра-
ненной контрольной точки. Возможные причины миграции подзаданий: 
 1) так как ресурсы не отчуждаются от собственника и могут одно-
временно использоваться как рабочие станции, то в случае если владельцу 
необходимо монопольно занять ресурс для своих нужд, возникает необхо-
димость мигрировать уже выполняющееся на данном ресурсе подзадание; 
 2) в случае выхода из строя ресурса, запущенное на нем подзадание 
вынуждено будет мигрировать, с последующим возобновлением на дру-
гом ресурсе с контрольной точки; 
 3) если миграция позволит получить большую прибыль за счет 
освобождения данного ресурса, и будут выполнены условия по времени 
для уже запущенного задания; 
 4) если преждевременно освободятся более производительные ре-
сурсы, и во избежание их простоя, будет осуществлена миграция, которая 
позволит получить выигрыш по времени для задания в рамках предло-
женной платы. 
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УДК 004.93: 681.518.5 
Юр Т.В.1 

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ВИБРАЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ УЗЛОВ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 В работе решена важная научно-практическая задача разработки 
методов и моделей для раннего диагностирования возникновения и разви-
тия дефектов деталей и узлов газотурбинного двигателя (ГТД) путем 
спектрального анализа их вибрационных сигналов [1].  
 Результаты проведенного практического исследования показали 
значительные преимущества и большую чувствительность непрерывного 
вейвлет-анализа при решении задач спектрального анализа вибрационных 
сигналов. Для разработки эффективного метода оценки технического со-
стояния узлов ГТД предложено использовать непрерывное вейвлет-преоб-
разование, трактуя его как операцию фильтрации анализируемого сигна-
ла. Такой подход позволяет интерпретировать результаты анализа 
наилучшим образом с физической точки зрения. 
 Обосновано, что наиболее эффективным типом вейвлета для анали-
за вибрационных сигналов является комплексный вейвлет Морле. Для 
данного вейвлета предложен метод уменьшения влияния краевых эффек-
тов на результаты анализа сигналов. Предложенный метод сочетает в себе 
дополнение анализируемого сигнала нулями до двойной длины с после-
дующим отсечением области, содержащей искаженные значения вейвлет-
коэффициентов. Для определения границ области, подверженной краевым 
эффектам, впервые предложено аналитическое выражение, учитывающее 
параметры анализирующего вейвлета Морле и анализируемого сигнала. 
Предложенный метод является универсальным и может быть применен 
для всех вейвлетов, относящихся семейству Гауссовых. 
 Для определения технического состояния узлов ГТД предложен 
усовершенствованный метод анализа огибающей высокочастотной слу-
чайной вибрации, который отличается от существующего применением 
банков вейвлетных фильтров и кросс-спектрального анализа. Такое усо-
вершенствование позволило повысить эффективность определения харак-
теристических частотных особенностей сигналов за счет выделения не 
только гармонических, но и импульсных составляющих, повысить соот-
ношение сигнал/шум в результатах спектрального анализа и получать бо-
лее четкие признаки отклонения текущего состояния узлов двигателя от 
нормального состояния. 
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147 

 Эффективность разработанных методов спектрального анализа сиг-
налов исследована при решении задачи диагностирования состояния под-
шипников качения. Техническое состояние подшипников качения является 
определяющим при диагностировании состояния двигателя в целом и явля-
ется наиболее сложным при диагностировании. Результаты практического 
исследования показали, что применение усовершенствованного метода 
анализа огибающей высокочастотной случайной вибрации увеличивает 
быстродействие и надежность постановки диагноза при оценке техническо-
го состояния подшипников на ранних стадиях развития дефекта. 
 Для создания метода первичной экспресс-диагностики отклонения 
технического состояния двигателя от нормального был усовершенствован 
статистический метод анализа вибрационных сигналов за счет примене-
ния безразмерного параметра S-дискриминанта. 
 Исследования характеристик разработанных методов оценки техни-
ческого состояния узлов ГТД были проведены путем решения практиче-
ских задач диагностирования для данных стендовых испытаний двигателей. 
 Полученные результаты позволяют сделать вывод об универсальности 
предложенных методов и возможности их эффективного применения для 
анализа других типов нестационарных сигналов с целью выделения их харак-
теристических особенностей и идентификации дефектов оборудования. 
 На основании проведенных исследований получили дальнейшее 
развитие модели диагностирования узлов ГТД, которые отличаются от 
существующих применением усовершенствованного метода анализа оги-
бающей высокочастотной случайной вибрации и статистического пара-
метра S-дискриминанта [2]. Предложенные модели позволяют выявлять и 
следить за износом деталей двигателя, а также могут быть использованы 
при построении перспективных систем управления и диагностики сило-
вых установок современных летательных аппаратов. 
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УДК 621.391  
Вавенко Т.В. 1 

ПОТОКОВА МОДЕЛЬ МАРШРУТИЗАЦІЇ НА ОСНОВІ 
БАЛАНСУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ ЗА ПОКАЗНИКАМИ 

ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

 В умовах розвитку телекомунікаційних мереж (ТКМ) питання по 
забезпеченню необхідного рівня якості обслуговування (Quality of Service, 
QoS) є актуальними. Рівень QoS залежить від ефективності розв’язання 
задач маршрутизації, в основу протоколів якої покладені математичні 
моделі. Найбільш відповідною до характеру трафіку сучасних ТКМ є 
модель маршрутизації з балансуванням навантаження [1]. Дослідження 
якої показали, що рівень QoS покращується за рахунок балансування 
навантаження з мінімізацією максимальної завантаженості каналів ТКМ 
[2]. Але в деяких випадках балансування навантаження за цим критерієм 
не дозволяє отримати найбільш можливий рівень QoS. Це спостерігається 
у випадках: в ТКМ з неоднорідною структурою; в мережах з дуплексними 
та напівдуплексними каналами. Тому в основу балансування наванта-
ження повинні бути покладені інші критерії, які пов’язані з показниками 
QoS (часовими, швидкісними та показниками надійності).  
 Пропонується наступна модель, в рамках якої структура ТКМ 
представлена за допомогою графу ),( EVG = , де V  – це множина вузлів, 
E  – множина каналів мережі. Для кожної дуги Eji ∈),(  характерна її 
пропускна здатність ijc . Кожному трафіку з множини K  відповідає ряд 

параметрів: kd , ks , kt  – інтенсивність k -го трафіка, вузол-джерело та 
вузол-отримувач. Керуючою змінною виступає вектор X , координати 
якого k

ijx  характеризують долю k -го трафіка, що протікає у каналі 

Eji ∈),( . При розв’язанні задачі маршрутизації враховуються умови:  
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 ij
Kk

k
ijk cxd ≤∑

∈
,  Eji ∈),( .    (2) 

 1≤≤0 k
ijx ,     (3) 

де (1) – це умова збереження потоку, (2) – умова запобігання переванта-
ження каналів зв’язку мережі, (3)– обмеження, що накладаються на змінні 

k
ijx . Щоб врахувати показники якості обслуговування, в модель маршру-

тизації (1)–(3) вводиться додаткова умова: 
0=кτ        (4) 

де кτ – вектор, координати якого визначаються сумою затримок вздовж 
кожного незалежного контуру, який є у структурі ТКМ. Кількість незале-
жних контурів визначається за наступним виразом:  

 -mnr 1+= ,               (5) 

де n –  кількість каналів зв’язку, m –  кількість вузлів ТКМ. Для реалізації 
поставленої задачі пропонується використовувати інший критерій опти-
мальності, наприклад, мінімум квадратичної цільової функції: 
     [ ]HXt

X
Xmin                (6) 

де Н – діагональна матриця, на діагоналі якої розташовані маршрутні мет-
рики каналів ТКМ. 
 Як показав аналіз, вдосконалення моделі за рахунок введення в 
неї додаткових умов (4) та зміни критерію оптимізації (6), хоча й знижує 
рівень балансування навантаження, проте покращує показники QoS в ме-
режі в цілому: гарантує мінімальне та однакове значення величини серед-
ньої затримки пакетів, що сприяє мінімізації джиттеру пакетів.  

Список літератури 
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УДК 004.62 
Ульяновская Ю.В.1 

ПРОБЛЕМА ОБРАБОТКИ НЕЧЕТКОЙ НЕСОГЛАСОВАННОЙ 
ЭКСПЕРТНОЙ  ИНФОРМАЦИИ В ИНФОРМАЦИОННЫХ 

СИСТЕМАХ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  

 Решение большинства задач, возникающих в различных областях 
деятельности человека, опирается на данные, полученные от экспертов. 
От качества полученной экспертной информации и методов ее обработки 
зависит работа информационных интеллектуальных систем обработки 
данных, в основу работы которых заложены знания экспертов. Примене-
ние таких систем актуально при решении широкого круга задач. В част-
ности, в таможенной службе Украины актуальным является внедрение 
интеллектуальных автоматизированных систем для решения таких задач 
как классификация объектов таможенного контроля, классификация до-
кументов, определение культурной и исторической ценности предметов 
искусства [1].  
 Экспертная информация, как правило, является совокупностью ко-
личественных и качественных данных и характеризуется нечеткостью и 
неполнотой.  На сегодняшний день для различных типов экспертной ин-
формации разработаны соответствующие методы ее обработки [2]. Одна-
ко вопрос неполноты и нечеткости рассмотрен не достаточно. 
 В частности, не достаточно разработаны методы сравнительной 
оценки результатов экспертного оценивания, для нечетких моделей тре-
буют развития методы построения множеств лингвистических значений 
признаков. При определении итогового мнения группы экспертов часто 
происходит формальное усреднение результатов экспертного опроса, 
применяется классическая теория вероятности и методы математической 
статистики. Этот подход не всегда дает адекватный результат. Это обу-
словлено тем, что в случае небольшого различия во мнениях экспертов 
усреднение позволит выделить общее, отбросив случайные отклонения. В 
случае большого разброса усреднение даст результат, далекий от истины. 
 В данной работе автором предлагается метод получения групповой 
оценки альтернатив в случае, когда экспертная информация представлена 
в нечетком виде.  
 Пусть имеется n экспертов Х={x1, x2, …,xn}. Экспертам предлагает-
ся оценить множество Ξ={ξ 1, ξ2,…, ξn} альтернатив (объектов) определяя 

                                                        
1к.т.н., доцент кафедры информационных систем и технологий Академии тамо-
женной службы Украины 
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их значениями терм – множества Т={t1, t2, t3, t4, t5}. Пусть для примера 
оценивается важность признака для идентификации, тогда Т={не важно 
(НВ), важность ниже среднего (ВНС), средняя важность (СВ), важность 
выше среднего (ВВС), высокая важность (ВВ)},  При этом эксперт указы-
вает число µ из интервала [0;1], характеризующее степень соответствия 
альтернативы ξi выбранному терму ti. Таким образом, каждая оценка xj– 
го эксперта альтернативы ξi будет задана точкой µξ t

ij  в пространстве 
Т×[0;1].  
 К полученным при этом множествам для каждой альтернативы 
применим метод кластерного анализа. В случае одного центра мнения 
экспертов можно считать согласованными. Рассмотрим способ выбора 
итогового мнения для случая нескольких согласованных групп экспертов. 
Это может быть метод медианы или среднего арифметического. Пусть в 
группе из n экспертов Х={x1, x2, …,xn} выделены  группы Х1, Х2, …, Хr 
экспертов, мнения которых согласованы. Для каждой из m групп вычис-
лим вес коллективного мнения как среднее значение компетентности экс-
пертов, входящих в группу. Обозначим через ki – компетентность хi экс-

перта. Тогда вес Кj группы Xj будет вычисляться как 
j

1
m

k
K

jm

i
i

j

∑
== , где  

mj – количество экспертов Xj группы. 
 Таким образом, предложен метод обработки нечеткой экспертной 
информации при оценке альтернатив группой экспертов. В качестве до-
полнительного параметра, влияющего на результат оценивания, был 
предложен усредненный вес компетентности группы экспертов. Перспек-
тивным является дальнейшее исследование и разработка методов обра-
ботки нечетких несогласованных экспертных данных.  
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УДК 004.021 
Плюта Н.В.1 

АЛГОРИТМ РОЗПІЗНАВАННЯ ЧАСТИН СИМВОЛЬНИХ 
ПОСЛІДОВНОСТЕЙ РІЗНОЇ ДОВЖИНИ 

 При вирішені задач класифікації символьних послідовностей враху-
вання їх довжини в моделі розпізнавання часто призводить до перевищення 
допустимого рівня обчислювальної складності в задачах з великою розмір-
ністю алфавіту, до яких, зокрема, належать задачі класифікації текстів та їх 
частин, користувачів за послідовністю запитів до бази даних та ін. 
 Задача класифікації символьних послідовностей (з вчителем) має 
наступне формулювання: дана множина { }p=Ρ  послідовностей та кінце-

ва множина класів },1,{ JjyY j == . Існує невідома функція Yf →Ρ:  
значення якої визначені тільки на об’єктах кінцевої навчальної вибірки 

{ }),(),...,,(),...,,( 1 lmjis
m ypypyp=Ρ , де mipi ,1, =Ρ∈  та Yyyy ljs ∈,, . 

Необхідно побудувати алгоритм Ydcl →Ρ:)( , що дозволяє визначити 
клас довільної послідовності з множини Ρ . При цьому d  – вектор па-
раметрів алгоритму класифікації, значення яких отримані в результаті 
навчання. 
 Нехай *d  – значення вектору, отримане в результаті навчання 
по вибірці mΡ . Виходячи з цього, задача розпізнавання частин символь-
них послідовностей різної довжини має наступне формулювання: побуду-
вати множину значень вектора параметрів { }sjdD j ,1, ==  та відображен-

ня DTr →: , де множина { }maxmin ,TTtT == , maxmin ,TT – мінімальна та 

максимальна довжина послідовностей множини mΡ . При цьому r  повин-
но задовольняти наступним умовам: 

 kk EE >* , 

де *
kE  – середня похибка розпізнавання при застосуванні алгоритму 

)( *dcl  до контрольної вибірки, kE  – середня похибка розпізнавання при 
виборі для розпізнавання кожної з послідовностей контрольної вибірки 
значення )(trd j = , де t  – довжина послідовності. 

                                                        
1аспірант кафедри математичного моделювання ДВНЗ «Запорізький національний 
університет» Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України. 
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 Нехай середня похибка розпізнавання E  має нормальний розподіл, 
тоді для вирішення задачі розпізнавання частин символьних послідовнос-
тей різної довжини застосуємо наступний алгоритм. Випадковим чином 
розділимо вибірку mΡ  на n  груп на основі яких розрахуємо еталонні зна-
чення середнього – *µ  та незміщеної оцінки дисперсії – *D  середньої по-

хибки розпізнавання на основі вибірки{ }nsEs ,1, = . Далі розділимо відрі-
зок [ ]maxmin , TT  на дві частини: ( ) [ ]2/, minmaxmin TTT −  та 

( ) [ ]maxminmax ,12/ TTT +−  і виконаємо для кожної з них наступні дії: 

 1. Оберемо випадковим чином n  груп послідовностей з mhP Ρ⊂ , 
hP  – множина частин послідовностей навчальної вибірки, довжина яких 

належить відрізку [ ]10 , mm  та для кожної з груп розрахуємо nsE h
s ,1, =  

шляхом застосування алгоритму )( *dcl  до вибірки h
sΡ . 

 2. Перевіримо за критерієм Стьюдента для ступенів вільності 1−n  
та рівня значущості α  рівність математичних сподівань вибірки 
{ }nsE h

s ,1, =  та вибірки з характеристиками *µ  та *D . Якщо гіпотеза 0H  
відкидається, то а на відрізку [ ]10 ,mm  будується алгоритм розпізнавання 

)( hdcl  на основі hP  та переходимо до пункту 3. В зворотному випадку 
завершуємо роботу алгоритму для відрізку [ ]10 ,mm .  
 3. Ділимо відрізок [ ]10,mm  на частини ( ) [ ]2/, 010 mmm −  та 
( )[ ]101 ,12/ mmm +− , якщо довжина нових відрізків не менше ω , то 

встановимо hdd =* , hµ=µ*  , hDD =*  та для кожної з частин відрізка 
[ ]10 ,mm  виконуємо даний алгоритм починаючи з пункту 1, в іншому ви-
падку  завершуємо роботу алгоритму для відрізку [ ]10 ,mm . 
 Параметри n , ω  та α налаштовуються шляхом дослідження пове-
рхні відгуку (відгук – середня похибка розпізнавання контрольної вибір-
ки) на основі ітеративних повторень вищеописаного алгоритму. Таким 
чином, запропонований алгоритм дозволяє врахувати довжину послідов-
ності при її розпізнаванні та, завдяки можливості налаштування алгорит-
му, встановити певний рівень його точності. 
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УДК 669.1; 53.082.7 
Сніжной Г.В.1, Жавжаров Є.Л.1 

АВТОМАТИЗОВАНА УСТАНОВКА ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ МАГНЕТНОЇ 
СПРИЙНЯТЛИВОСТІ КРИЦЬ ТА СТОПІВ 

 Для вимірювання магнетної сприйнятливості, яка має високу інфо-
рмативність при проведенні досліджень структурного стану матеріалів, 
широко використовують метод Фарадея. Особливістю різних установок є 
спосіб реєстрації величини відхилення від нульового положення зразка, 
наприклад, магнетометричні терези з реєстрацією нульового положення 
на основі визначення зміни частоти LC-генератора [1].  
 Знаючи температурну залежність магнетної сприйнятливості, мож-
на вирішувати питання обмінної взаємодії між парамагнетними частками 
в кластерах і їм подібних системах. Однак відомо, що корисний сигнал, з 
точки зору інформативності, істотно залежить від закону зміни швидкості 
нагріву об’єкта дослідження. Особливо це актуально для нестабільних або 
метастабільних фаз в певних крицях та стопах. У цьому випадку будь-які 
особливості температурної залежності магнетної сприйнятливості будуть 
також пов’язані з режимом нагріву. Таким чином, для забезпечення хоро-
шої якості визначення магнетної сприйнятливості досліджуваних металів, 
слід забезпечити точність вимірювання температури в режимі лінійного 
нагрівання не гірше 0,1 К. 
 Блок схема розробленої автоматизованої установці для вимірюван-
ня магнетної сприйнятливості приведена на рис. 1. 
 В основі установки лежить мікропроцесорна система, що базується 
на трьох восьмирозрядних мікроконтролерах фірми ATMEL. При ство-
ренні мікропроцесорної системи застосовано блочний принцип конструю-
вання, що дозволило забезпечити достатню продуктивність при великій 
кількості виконуваних функцій: зміну із наперед заданою швидкістю тем-
ператури в термостабілізованій зоні для зразка автоматичну зміну струму 
обмотки силового магніту, підбір струму обмотки електромагніту для 
компенсації зсуву зразка від положення рівноваги та передачу цих даних 
на комп’ютер. Роль датчика зсуву зразка грає осердя котушки індуктивно-
сті, що закріплена на рухомому стрижні. 

                                                        
1 к.ф.-м.н, доцент, Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя 
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 Рис. 1. Блок схема установки для автоматичного керування проце-

сом вимірювання магнітної сприйнятливості 

 Перед початком роботи за необхідності дослідження температурної 
залежності магнетної сприйнятливості оператор задає режим роботи тем-
пературного блоку шляхом вказівки ключових точок: начальна і кінцева 
температури, швидкість нагріву та крок по температурі для вимірювання 
магнітної сприйнятливості). Далі при роботі температурний блок забезпе-
чує автоматичну зміну або підтримку заданої температури та передачу 
значення температури на персональний комп’ютер в режимі реального 
часу. По досягненню заданої температури зразка мікропроцесорна систе-
ма автоматично визначає положення зразку – за зміною частоти генерато-
ра, пов’язаного із рухомим стрижнем. При досяганні положення рівноваги 
зразку мікропроцесорна система виконує посилку даних на персональний 
комп’ютер, де відбувається запис даних у текстовий файл. 
 Автоматизована установка була використана для досліджень нер-
жавіючих криць [2]. 
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УДК 378.147  
Дейнега Л.Ю.1, Боговін П.І.2 

РОЗШИРЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ САПР AUTOCAD З 
ВИКОРИСТАННЯМ ЇЇ ВБУДОВАНИХ ЗАСОБІВ 

 Однією з сучасних, найбільш розповсюджених САПР, що постійно 
розвиваються, є AutoCAD. Це потужна, динамічна інженерна система ав-
томатизації проектування різноманітних об’єктів. Вона складається з 
трьох основних компонентів: графічного редактора AutoCAD, мови про-
грамування високого рівня AutoLISP та інструментальних засобів ство-
рення графічного інтерфейсу користувача.  
 Одним з  характерних класів застосувань AutoLISP є програмна 
реалізація технології багатоваріантного конструювання. Вона базується на 
використанні параметрично заданих моделей (за допомогою завдання 
значень параметрів можна змінити їх розміри та геометричну форму, роз-
ташувати в необхідному місці креслення під заданим кутом). Реалізація 
цієї технології дозволяє модифікувати системи середнього та низького 
рівня (AutoCAD) під сучасні вимоги та потреби конструкторсько-техно-
логічної діяльності. 
 Для реалізації  технології багатоваріантного конструювання засто-
совується метод поопераційної обробки деталі. Суть цього методу полягає 
в тому, що заготовка за допомогою механічної обробки (свердління, фре-
зерування, точіння, тощо) перетворюється в виріб. Тому, на основі крес-
лення однієї заготовки можна отримувати креслення багатьох різних де-
талей. Щоб одержати набір команд формування креслень відповідного 
класу деталей, спочатку треба вибрати із існуючих креслень найбільш 
складні. Потім на їх основі розробити креслення типової деталі. Всі його 
розміри повинні бути виражені у параметрах.  Функціональній елемент з 
точки зору розробника програмного забезпечення – це одна параметрична 
обробка заготовки. Для користувача функціональний елемент – це про-
грама чи команда, яка модифікує креслення у повній відповідності з де-
якою технологічною обробкою деталі заготовки.  
 В якості прикладу реалізації технології багатоваріантного конс-
труювання представлено розробку сервісних бібліотек стандартних еле-
ментів в САПР AutoCAD. Сервісні бібліотеки надають можливість вико-
ристовувати їх елементи при розробці конструкторських креслень в сере-
довищі AutoCAD, при цьому зменшується кількість рутинних операцій, 

                                                        
1 ст. викладач каф. ПЗ, ЗНТУ, 
2 інженер-програміст 
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що виконуються інженером-конструктором. Розроблені сервісні бібліоте-
ки призначені для креслення прокатних елементів двох видів: основного 
та виду збоку, а також в залежності від основних параметрів деталі: тов-
щину полиць та довжину деталі. Вихідними даними є створені в системі 
AutoCAD креслення відповідних деталей з їхніми розмірами та розташу-
ванням у системі координат. Дані про розміри усіх деталей зберігаються у 
виді списків. Кожному номеру деталі відповідають певні параметри згідно 
держстандартів. Алгоритм створення сервісної бібліотеки стандартних 
елементів складається з наступних етапів. 
 1. Етап розробки LISP-програми.  
 2. Етап створення слайдів.  
 3. Етап створення файлу меню середовища.  
 4. Етап підключення файлу меню до середовища AutoCAD.  
 Програми для креслення елементів прокату (двотаврів, швелерів,  
кутиків рівнополичних; кутиків нерівнополичних) складаються з основ-
них функцій dvutavr, shveller, ugol_r, ugol_nr відповідно. Ці функції можна 
використовувати як будь-яку команду AutoCAD.  
 Перед кресленням елементу відключається координатна й об’єктна 
прив’язки. Креслення прокату виконується в чотирьох шарах: базовий 
шар креслення (OSN), шар для креслення осьової лінії (OSI), шар для 
створення розмірів (HTCH). Вони створюються перед початком креслення 
деталей та обираються в процесі креслення. При креслені основного виду 
та виду збоку прораховуються координати допоміжних точок, на основі 
яких робиться креслення деталі.  
 При розробці інтерфейсу було забезпечено ефективну діалогову 
взаємодію з користувачем, яка дозволяє ефективно використовувати роз-
роблені сервісні бібліотеки.  
 Розроблені сервісні бібліотеки є прикладом доповнення САПР 
AutoCAD новими можливостями з використанням внутрішніх засобів сис-
теми (мови AutoLISP). Бібліотеки мають приєднуватись до системного 
меню середовища системи AutoCAD і являють собою структуровані і лег-
кі в розумінні та використанні додатки для розширення можливостей 
AutoCAD.  
 Представлене використання вбудованих засобів дозволяє адаптува-
ти САПР, що впроваджені на сучасних промислових підприємствах, під 
потреби конкретної галузі чи самого підприємства. 
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УДК 004.78 
Степаненко О.О.1, Качан О.І.2 

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ПРОЕКТУВАННЯ СТРУКТУРИ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА  

 Проблема раціонального використання енергетичних ресурсів на-
буває державного значення для України, яка знаходиться у складній ситу-
ації щодо енергетики й економіки в цілому. На сучасному етапі розвитку 
електроенергетичних систем, для якого характерне зростання потужності і 
протяжності, стрімко виросли обсяги та складність проектних, дослідни-
цьких та експлуатаційних задач, з якими доводиться стикатись спеціаліс-
ту. Їх успішне вирішення потребує комплексного аналізу дуже широкого 
кола технічних та економічних питань. Одним з них є задача про джерела 
живлення електричної мережі: визначення їх кількості, потужності, місць 
розташування, розподіл за ними приймачів електроенергії, питання ком-
пенсації реактивної потужності, резервування за низькою стороною, ула-
штування проміжних вузлів навантаження (рівнів розподільчої мережі). 
 Аналіз результатів, отриманих за допомогою тензорного методу 
побудови структури мережі, показав, що такий підхід лише уточнює зада-
ні координати джерел живлення при їх кількості, заданій проектувальни-
ком. Окрім того, на результат розрахунку суттєво впливає значення кое-
фіцієнту k (характеризує ступінь зваженості функціоналу витрат за поту-
жністю), що також задається проектувальником [1]. 
 Частина цих недоліків (задання кількості та початкових координат 
джерел живлення) відсутня в методі еквіпотенційних контурів. Але в ньому 
присутні параметри, які повинні також задаватись проектувальником (α-
коефіцієнт контрастності рельєфу та алгоритм формування еквіпотенційних 
контурів). Тому цей метод був удосконалений. Окрім того, в запропонова-
ному підході при рішенні оптимізаційної задачі створена можливість вра-
ховувати граничні умови конструктивного виконання сформованих вузлів 
навантаження (потужність трансформаторів та силових пунктів). 
 У результаті було вирішено створити автоматизовану систему про-
ектування структури електропостачання промислового підприємства, що 
виконує розрахунки з використанням вдосконаленого методу еквіпо-
тенційної поверхні [2]. 
 На основі удосконаленого методу було створено наступний алго-
ритм функціонування системи: 

                                                        
1 к.т.н., доцент кафедри програмних засобів, ЗНТУ 
2 асистент кафедри програмних засобів, ЗНТУ 
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 1) формування потенціальної поверхні; 
 2) відбір приймачів за «потенційним» критерієм, якщо приймач не 
задовольняє умовам, то його виключаємо, перехід на п.1; 
 3) відбір приймачів за «технічним» критерієм, якщо приймач не 
задовольняє умовам, то його виключаємо, перехід на п.1; 
 4) уточнення центрів електричних навантажень; 
 5) додатковий техніко-економічний розрахунок. 
 За даним алгоритмом було створено програмний продукт, написа-
ний на об’єктно-орієнтованій мові програмування С++. При розробці да-
ного програмного продукту було використано архітектурний шаблон 
MVC (Model-View-Controller), який застосовується для відокремлення 
даних(модель) від інтерфейсу користувача(вигляду) так, щоб зміни в інте-
рфейсі або в моделі мінімально впливали на роботу з даними. Це дозволяє 
полегшити подальші зміни чи розширення програми, надає можливість 
повторного використання окремих компонентів. Застосування даного ша-
блону приводить до певної впорядкованої структури та зменшенню скла-
дності [3]. 
 Можливості програмного продукту включають поетапну ілюстра-
цію роботи алгоритму, що дозволяє спостерігати за формуванням струк-
тури систем електропостачання. Рішення щодо реалізації компонентів 
дозволили підвищити якість та швидкість розробки системи, а також зро-
били її ергономічною для користувача. 
 Застосування вдосконаленого методу еквіпотенційної поверхні до-
зволяє більш ефективно враховувати граничні умови конструктивного 
виконання сформованих вузлів навантаження. 

Список літератури 
1. Алгоритм визначення оптимальної топології розподільчої мережі /  

А.П. Заболотний, Д.В. Федоша, Н.А. Кучерук, А.В. Присяжний // Запоріжжя – 
2009. – С. 13. 

2. Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий / Т.Саати – М.: 
Радио и связь.  – 1993. – 315 с. 

3. Фаулер М. Архитектура корпоративных программных приложений /  
М. Фаулер. – М.: Издательский дом «Вильямс», 2006. – 544 с. 



160 

УДК 004.415.53 
Скрупский С.Ю.1, Бабарь И.Н.2 

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ТЕСТИРОВАНИЮ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 Тестирование является неотъемлемым этапом жизненного цикла 
программного обеспечения (ПО). Его цель – всестороннее исследова-
ние ПО с целью получения данных о его качестве. Существуют различные 
подходы к тестированию ПО, однако ни один их них не может гарантиро-
вать выявление абсолютно всех дефектов [1]. Целью данной работы явля-
ется анализ преимуществ и недостатков наиболее распространенных под-
ходов к тестированию ПО. 
 По уровню критичности дефекты ПО можно условно разделить на 
критические, грубые, средние и легкие. Критические и грубые – приводят 
к неустранимому нарушению функционирования ПО в процессе его рабо-
ты. Средние и легкие дефекты снижают удобство использования ПО, при 
этом не приводят к нарушению логики его функционирования. Уровень 
критичности дефекта не влияет на сложность его выявления, но устанав-
ливает приоритет его устранения: чем критичнее дефект, тем быстрее его 
нужно устранить. 
 По степени автоматизации тестирование можно разделить на авто-
матизированное и ручное. К преимуществам первого подхода отнесем 
скорость выполнения тестов, возможность верификации реакции ПО на 
большой набор входных воздействий, выполнение многочисленных ру-
тинных операций. Основные недостатки подхода – затраты времени на 
написание автоматизированных тестов, отсутствие возможности автома-
тизировать абсолютно все этапы тестирования. Ручное тестирование, 
кроме прочего, позволяет выявить дефекты дизайна, оценить удобство 
использования, т.е. протестировать ПО в таких аспектах, которые невоз-
можно автоматизировать. Основной недостаток подхода – большие затра-
ты времени на выполнение рутинных операций. 
 По степени открытости принципов функционирования ПО можно 
выделить следующие подходы к тестированию: «белый ящик», «черный 
ящик», «серый ящик». Использование подхода «белый ящик» позволяет 
выявить логические ошибки и неоптимизированные участки кода ПО, од-
нако, затраты времени на такое тестирование велики. Подход «черный 
ящик», предполагающий тестирование скомпилированного и скомпанован-
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ного кода, позволяет верифицировать получаемые отклики ПО на входные 
воздействия без знания самого кода. Подход характеризуется простотой 
выполнения тестов и отсутствием возможности проверки за приемлемое 
время реакций на абсолютно все входные воздействия. Комбинацией этих 
двух подходов является «серый ящик», предполагающий тестирование от-
крытых участков кода «белым ящиком», а закрытых – «черным». 
 По глубине тестирования подходы можно разделить на «дымовый» и 
полный. «Дымовый» подход предполагает неглубокое поверхностное те-
стирование ПО на предмет выявление критических и грубых дефектов за 
небольшой промежуток времени. Подход не предусматривает тестирование 
редко используемых функциональных возможностей ПО. В отличие от по-
следнего, полный тест позволяет выявить практически все типы ошибок 
ПО, однако затраты времени на такое тестирование значительно выше.  
 По степени изолированности компонентов ПО подходы к тестиро-
ванию можно разделить на модульный и системный. Модульный подход 
предполагает тестирование отдельных модулей ПО и позволяет сделать 
вывод о том, что эти модули работоспособны. Системное тестирование 
выполняется на полной системе, включающей взаимодействующие моду-
ли, и позволяет сделать вывод о работоспособности ПО в целом. Пре-
имущество модульного подхода – время выполнения теста, является не-
достатком системного. В то же время, только системный подход позволя-
ет протестировать процесс взаимодействие модулей. 
 В результате данной работы можно сформулировать рекомендации 
по использованию подходов к тестированию ПО. Временные затраты на 
подготовку автоматизированного тестирования оправданы при автомати-
зации большого числа рутинных операций. Если их число не велико, или 
не все операции возможно автоматизировать, то предпочтительнее ручное 
тестирование. Подход «белый ящик» целесообразно применять для тести-
рования отдельных модулей ПО, «черный ящик» – для тестирования на 
системном уровне. На завершающих этапах разработки ПО целесообразен 
«дымовый» подход к тестированию, позволяющий быстро выявить дефек-
ты. После этого в случае необходимости выполняется полный тест. 
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Поляков Д.А.1 

ЗНАЧЕНИЕ НАРЕЧИЙ В КОНТЕКСТЕ OPINION MINING 

 Развитие информационных систем тесно связано с развитием ин-
тернета. Именно в интернете, на сегодняшний день, хранится наибольшая 
часть данных, с которыми нам приходится работать. Огромное их количе-
ство не позволяет нам обрабатывать их в ручном режиме, что привело к 
построению множеству систем анализа данных. Существуют различные 
системы для анализа текстовых, числовых данных, с общей задачей выяв-
ления знаний в структурах данных. Такие системы называют часто Data 
Mining, частью которого является Text Mining.  
 Особый интерес вызывают данные текстовые, т.к. они представле-
ны на естественном языке, а качественный их анализ является пока зада-
чей не решенной. Этот интерес вызван тем, что имеется огромная сфера 
практического применения для анализа таких данных: повышение каче-
ства результата поиска данных в интернете и других источниках путем 
подбора наиболее актуальных результатов по смыслу фразы, а не только 
по ключевым словам; продвижение сайтов; интеллектуальная аналитика 
текстовых данных по заданным параметрам; качественный, осмысленный 
перевод текстов и т.д. Однако, подобный глубокий, контекстный анализ 
возможен лишь при наличии качественных моделей естественных языков, 
на которых данная информация записана. Применяемые сегодня методы 
позволяют определять с некоторой точностью о чем идет речь в том или 
ином наборе текстовых данных. Они, в основном, базируются на выявле-
нии и анализе наиболее существенных частях речи: существительных, 
прилагательных и глаголах. Однако данные части речи не позволяют пол-
ностью определить контекст текста, а лишь выявить связь данного текста 
с запросом. Во многих случаях этого бывает и достаточно, однако, при 
наличии задачи не только найти данные, но еще проанализировать и оце-
нить полученную информацию, широко применяемых методов становится 
явно не достаточно. Указанная задача относится к так называемому Opin-
ion Mining, «анализу высказываний».  
 Opinion Mining находит свое применение в социологии, политоло-
гии, а также в сфере анализа любых текстовых данных, где присутствуют 
признаки суждения о чем-либо. Opinion Mining также оперирует ключе-
выми словам, элементами грамматики и синтаксиса естественного языка, 
и здесь мы вновь возвращаемся к проблеме автоматизированного анализа 
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текстов на основе моделей естественного языка. При построении сужде-
ний и оценок в текстовом виде, в частности в русском языке, помимо ука-
занных выше частей речи, широко используются наречия, отвечающие на 
вопросы «как?», «куда?», «когда?», «где?», «зачем?», «с какой целью?», 
«в какой степени?». Наречия обозначают признак действия, признак со-
стояния, признак предмета. Однако данной части речи мало уделяется 
внимания, т.к. принято считать, что все можно описать и с помощью ука-
занных выше частей речи.  
 В связи с этим ведется работа по моделированию словообразования 
мотивированных наречий русского языка с использованием алгебры ко-
нечных предикатов. Ряд полученных результатов, в том числе и уже 
опубликованных в работах [1]–[2], дает возможность определять более 
глубокий семантический смысл, вид речи (художественная, официальная 
и т.д.) и т.д. по словоформам анализируемых наречий. Подобные резуль-
таты гармонично вписываются в направление интеллектуального автома-
тического анализа данных Opinion Mining и позволяют производить их 
более качественный семантический анализ. 
 В перспективе, применение моделей наречий позволит в значи-
тельной мере перефокусировать анализ текстовых данных, основанный на 
ключевых словах, на анализ, построенный на смысловых свойствах текста 
в целом и его частей в частности. 
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COMPUTER SUPPORT FOR TRAINING OF DETERMINING THE 
PARAMETERS OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS STABILITY 

 Increasing of requirements for complex technical control systems de-
fines the necessity of search more universal and improved methods of deter-
mining the parameters of their stability, in particular, on the basis of the formed 
characteristic equation of the system [1]. 
 For the solution of this problem the training computer system was de-
veloped, which allows to determine the stability of the system using the select-
ed numerical method, as well as carrying out fault finding of trained person 
while the solution process. 
 Search for mistakes in the answers of students in solving specific math-
ematical problems using a computer-based training programs, as well as the 
formation of a feedback of the learning process is one of the most complex and 
less formalized problems of developing such systems [2]. 
 Feedback, which includes the procedure for errors diagnosing, should 
contain not only information about the correct answer, but also reflect the place 
in the algorithm of the solution, where a mistake was made, and to indicate its 
class and type. 
 Formation of the diagnosis algorithm is made taking into calculation the 
features of specific mathematical or technical problems on the basis of decom-
position of answers sequence while its decision on the right (1) and false (0) as 
a dichotomic tree. 
 As a result of analytical studies of the structure of curriculum as a sub-
ject area for developing computer training program a numerical method of Lo-
bachevsky-Greff-Dandalen was chosen. It allows to find the real and imaginary 
roots of the characteristic equation while determining of system stability and 
due to our statistic researches causes difficulties in perception in 60% of the 
trainees. 
 This method consists in the application of the process of quadrature to 
the original equation, resulting in a transition to a new equation whose roots are 
the squares of the roots of the previous one. 
 The transition is performed by the recurrence formulas, for maximum 
accuracy of the roots a trainee must perform seven iterations, which was found 
experimentally. 
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 Algorithm for diagnosing errors in the solution of equations by chosen 
numerical method is formed as a dichotomic tree [3]. 
 Using the offered algorithm a computer training program software is 
developed for solving the characteristic equation by the Lobachevsky-Greff-
Dandalen method, which is used for training students in technical disciplines 
associated with the study of basic theory and  control systems design. 
 The peculiarity of this algorithm that takes into account the feedback of 
the learning process, is the step by step control while assimilation of infor-
mation, the formation of the wrong messages about passing a certain stage of 
the algorithm after the error, which is more efficient and desirable from an edu-
cational point of view, and also helps the student to self-correct the error and 
understand the reasons of its occurrence. 
 Thus, depending on the detected error and its classification system 
makes the choice of method of failure recovery knowledge by the student. 
 An iterative approach to learning implemented in the system allows to 
formalize the learning process, improve efficiency and reduce the amount of 
time for student spent on learning. 
 The proposed technology is implemented at the Department of Aircraft 
Control Systems of the National Aerospace University in the frame of devel-
opment of computer programs on the basis of the formed software for training 
of students studied such specialty as «Avionics», «Aeronavigation» and «Sys-
tems Engineering». 
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РАДИАЛЬНО-БАЗИСНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ ДЕФЕКТОСКОПИИ   

 При сканировании композитных материалов, в том числе углерод-
содержащих, важно выявлять поверхностные дефекты сплошности, от их 
размеров зависят дальнейшие разрушения материалов. При этом  следует 
учитывать сложный рельеф поверхности композитных материалов. Тех-
нология их изготовления обычно не предусматривает механической обра-
ботки, это усложняет процесс сканирования поверхности и добавляет раз-
личные виды шумов. Возникает задача, анализируя сигналы, получить 
информацию о наличии и размерах дефектов.  
 Типичными дефектами для углеродных композитов являются тон-
кие трещины: расслоения и разрывы волокон. При сканировании поверх-
ности изделия вдоль направления армирования трещины поперечные 
(разрывы) и продольные (расслоения) порождают, соответственно, уни-
модальные гауссоподобные и бимодальные импульсы. С уменьшением 
глубины дефекта уменьшается и амплитуда импульса. При сокращении 
длины поперечной трещины импульс становится бимодальным.  
 Для решения таких задач предлагается использовать нейронные 
сети, которые активно развиваются в последнее время, обладают универ-
сальными и адаптивными свойствами и обеспечивают высокую эффек-
тивность распознавания. Важнейшая особенность сети состоит в парал-
лельной обработке информации всеми звеньями, что позволяет значи-
тельно ускорить процесс обработки. Кроме того, при большом числе 
межнейронных соединений сеть приобретает устойчивость к ошибкам, 
возникающим на некоторых линиях. Нейронные сети также харак-
теризуются способностью к обучению и обобщению накопленных знаний. 
Натренированная на ограниченном множестве данных сеть способна 
обобщать полученную информацию и показывать хорошие результаты на 
данных, не использовавшихся при ее обучении [1]. 
 Перспективными отмечаются радиально-базисные сети, отличаю-
щиеся высокой скоростью обучения и универсальными аппрокси-
мирующими возможностями [2]. В работе предлагается использовать та-
кие нейронные сети.  
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 Используя аппарат обобщенной регрессионной сети (GRNN – 
Generalized Regression Neural Network), вначале выполняется сглаживание 
зашумленных сигналов, а затем распознавание и их классификация. 
 В задачах регрессии выход сети может рассматриваться как ожида-
емое значение модели в данной точке пространства входов. Это ожидае-
мое значение связано с плотностью вероятности совместного распре-
деления входных и выходных данных. GRNN-сеть имеет два скрытых 
слоя: слой радиальных элементов и слой элементов, которые формируют 
взвешенную сумму для соответствующего элемента выходного слоя. 
В выходном слое определяется взвешенное среднее путем деления взве-
шенной суммы на сумму весов и выдается окончательный прогноз. В ка-
честве радиальной функции применяется функция Гаусса. 
 Для моделирования входных выборок используем дискретную 
функцию, заданную выражение [3] на интервале [–2, 2] c шагом 0,1 

 )3exp()5,1exp()( 22 xkxxy −⋅−−= ,   (1) 

где x – удаленность от дефекта, y(x) – амплитуда, приведенная к величине 
динамичного диапазона АЦП, а k = 0…1.  
 Для зашумления сигналов к выражению (1) добавляем белый гаус-
сов шум со стандартным отклонением σ в диапазоне [0, 05 ÷ 0,3]. 
 На выходе нейронной сети получаем такие типы сигналов: унимо-
дальный, пологий унимодальный и бимодальный. 
 Достоинством сети GRNN является определенность структуры: 
сеть фактически вмещает в себя все обучающие данные. С другой сторо-
ны, при большом объеме обучающих данных скорость работы сети пада-
ет, иногда очень существенно, по причине заметного увеличения сложно-
сти архитектуры. Выходное значение сети имеет вероятностный смысл, 
поэтому его легче интерпретировать. При небольшом объеме входных 
данных сеть очень быстро обучается. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫБОРКИ ДАННЫХ ДЛЯ ВЫБОРА K ПРИ 
ПОСТРОЕНИИ ГРАФА К-БЛИЖАЙШИХ СОСЕДЕЙ 

 На данный момент весьма активно исследуются различные методы 
кластеризации. К наиболее актуальным  алгоритмам относятся: BIRCH, 
CURE, CHAMELEON, ROCK [1–3]. Хамелеон представляет объекты по-
средством часто используемого графа к- ближайших соседей (k-nearest 
neighbor graph). Для снижения времени построения графа на необходимо 
определение k на основании характеристик выборки данных. При реше-
нии поставленной задачи при построении графа k должно быть выбрано 
таким образом, чтобы соблюдалось условие связности построенного гра-
фа. Граф называется связным, если в нем для любых двух вершин имеется 
маршрут, соединяющий эти вершины. На практике применяется два 
принципиально различных порядка обхода, основанных на поиске в глу-
бину и поиске в ширину соответственно. Общая сложность алгоритмов 

может быть приблизительно оценена значением 
8

3N .  

 Таким образом значение k последовательно увеличивается, пока 
граф не станет связным. Так как данная операция трудоемка и длительна, 
она нуждается в оптимизации.  
 Для проверки результатов исследования необходимо большое ко-
личество выборок. Отсутствие реального источника данных требуемого 
объема, разнообразия и качества вынуждает обратиться к альтернативно-
му источнику. Так как, используя различные входные данные с опреде-
ленными статистическими характеристиками, производительность и каче-
ство кластеризации может сильно отличаться, то необходимо проводить 
анализ на синтетических выборках, созданных специально для данной 
задачи [1].  
 В данной работе создание 3D фигур выполняется посредством 3D s 
max studio. Данное приложение позволяет сгенерировать трехмерную фи-
гуру необходимой плотности и с необходимым количеством точек. Далее 
фигура может быть экспортирована. Статистические характеристики по-
лученной выборки будут зависеть от характера фигур, их размера, плот-
ности и расположения. Данные параметры подбираются при создании 
фигур. Добавление шума в выборку производится непосредственно перед 
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проведением анализа. Для проведения экспериментов было сгенериро-
ванно различных 34 выборки. Каждая из выборок исследовалась в 4 вари-
антах: без добавления шума, с добавлением 20 %, 40 % и 60 % шума [2]. 
 Для оптимизации выбора начального параметра k при построении 
k-nn графа необходимо построить математическую модель зависимости k 
от характеристик обрабатываемой выборки.  
 Целью данной работы был выбор управляемых параметров  данной 
модели зависимости способных отобразить необходимые характеристики 
выборки данных. В рамках работы было проведено 3 эксперимента для 
выбора управляемых параметров. 
 1. В первом эксперименте анализировались такие характеристики 
как количество объектов в выборке, минимальные и максимальные значе-
ния матожидания, дисперсии и разброса. Зависимости между данными 
параметрами и значением k не выявлено [3]. 
 2. Во втором эксперименте в качестве управляемого параметра бы-
ли выбраны длинна наибольшего остовного ребра полносвязного графа и 
среднее значение длинны всех остальных ребер остова. Данные характе-
ристики показывают зависимость, но использование данного подхода не 
является целесообразным в связи с трудоемкостью построения остова 
полносвязного графа. 
 3. В третьем эксперименте в качестве характеристики использова-
лись количество объектов в выборке и максимальное расстояние между 
компонентами связности за вычетом средних значений. Данные характе-
ристики нетрудоемкие в расчете и существует зависимость между ними и  
значением k. 
 Следовательно, данные характеристики могут быть использованы 
для построения математической модели зависимости k от характеристик 
выборки. 
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УДК 004.51:004.55 
Львов О.С.1 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНТЕРФЕЙСОВ НА 
СКОРОСТЬ И КАЧЕСТВО РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО 

ПРОДУКТА 

 Веб – самый современный, самый быстрый и самый глобальный 
способ распространения информации. При помощи веба любая мысль, 
идея, любая гипотеза может мгновенно распространиться на весь мир. 
Веб – это самое большое хранилище знаний, которое когда либо было 
доступно человеку. Но, на самом деле веб находится только лишь на 
начальной стадии своего развития. Не смотря на это, спустя всего лишь 
20 лет с момента своего зарождения, веб смог весьма преуспеть в своих 
начинаниях.  
 На сегодняшний день мы имеем огромные развлекательные порта-
лы, новостные сервисы, информационные сервисы о культуре, научные 
сообщества, правительственные организации. Бурное развитие интернет 
технологий как в телекоммуникационной плоскости, так и в области про-
граммирования дают все новые и новые возможностидля веб. Хотя, ко-
нечно, иногда хотелось бы, чтоб некоторые технологии развивались не-
много быстрее. Технологии, которые всего несколько лет назад считались 
фантастическими (например, GoogleWebFonts), сейчас используются по-
всеместно. Однако это обилие возможностей не дает ответа на вопрос о 
том, как создать успешный интернет-сервис.  
 Совершенно ясно, что в основе должна лежать хорошая идея, кото-
рую необходимо грамотно реализовать. В данном докладе не буду затра-
гивать тему того, откуда взять хорошую идею. Но, будет рассмотрена 
проблема грамотной и четкой реализации этой самой идеи. Главный кри-
терия оценки успешности продукта является его востребованность. Вы 
можете делать самый лучший в мире продукт, но грош цена вашим стара-
ниям, если он никем не востребован. Так что же все таки делает продукт 
востребованным?  
 Первое – простота освоения. То, что Алан Купер называет когни-
тивным сопротивлением. Это не говорит о том, что продукт должен быть 
простым в смысле примитивным. Пользователь должен легко осваивать 
управление вашим продуктом.  
 Второе – полезность. Успешный продукт должен удовлетворять 
потребности пользователей. Причем под этим подразумеваются не только 
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выраженные потребности, в которых пользователи отдают себе отчет. 
Здесь учитываются и скрытые потребности, которые пользователи, по су-
ти, не осознают как таковые. 
 Третье – доступность. Доступность и полезность продукта – это 
разные вещи. Пользователь может отказаться от использования даже 
очень полезного продукта, если столкнется с трудностями при доступе к 
нему или при установке. Доступность связана с указанием кратчайшего 
пути к  продукту, а полезность – непосредственно с функциями продукта 
и его  контентом. Чтобы избежать проблем, связанных с доступностью,  
разработчикам необходимо принимать в расчет то, в какой ситуации  
пользователь впервые сталкивается с их продуктом и как это может по-
влиять на процесс установки. 
 Четвертая – привлекательность. До сих пор мы обсуждали только ко-
гнитивные, то есть рациональные аспекты пользовательского опыта. 
В отличие от них привлекательность относится к эмоциональной сфере. Зача-
стую удобные и функциональные продукты не находят спроса на рынке про-
сто потому, что они недостаточно  привлекательны для пользователей. 
 Как мы видим, задача создания успешного продукта не столь три-
виальна, как может показаться на первый взгляд. Мы можем нанять луч-
ших программистов, использовать лучшие дата-центры, но все наши уси-
лия сойдут на нет, если мы неправильно спроектируем взаимодействие 
пользователя с продуктом. Цель данного доклада – анализ влияния проек-
тирования пользовательского взаимодействия для создания программного 
продукта.  
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УДК 378:004.9 
Купін А.І.1, Музика І.О.2 

ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ НОВІТНІХ 
МЕРЕЖНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 Сучасний стан підготовки фахівців за напрямом «Комп’ютерна 
інженерія» у вищих навчальних закладах вимагає досить динамічних змін 
майже кожні 3–4 роки. Адже інформаційні технології є однією з молодих 
та найбільш прогресивних галузей у світі. Для знаходження шляхів підви-
щення конкурентоздатності вітчизняних випускників на міжнародному 
ринку праці авторами було детально проаналізовано актуальне питання – 
цілісність та структура галузі мережних інформаційних технологій (МІТ). 
Це обґрунтовано значним попитом та досить високою заробітною платою 
у даній сфері (від 200 до 2500 USD). 
 Традиційно склалося так, що під терміном «МІТ» часто розуміють 
сукупність знань у галузі комп’ютерних мереж. Але, як показує аналіз 
(рис. 1), значна частка вмінь повинна охоплювати Web-розробку, мережні 
операційні системи та програмування клієнт-серверних додатків різного 
призначення, зокрема із використанням систем управління базами даних 
(СУБД) [1]. Програмування інтернет-додатків на сьогодні вимагає від 
спеціаліста не тільки ґрунтовних знань таких мов, як HTML, CSS, PHP, 
ASP.NET, JavaScript, Flash, а й вмінь освоювати нові системи управління 
контентом (CMS), фреймворки, платіжні системи та ін. Як бачимо, фун-
даментом МІТ є програмування та проектування архітектури інфор-
маційних систем. Виходячи з цього, на думку авторів, галузь мережних 
інформаційних технологій повинна цілісно інтегруватися з програ-
муванням, зокрема об’єктно-орієнтовним на мовах С++, С#, налаштуван-
ням комп’ютерних мереж та операційних систем. Якість наступництва 
навчальних дисциплін для галузі МІТ доцільно забезпечити за допомогою 
відповідних стандартів у галузі освіти. 
 Отже, поглиблення знань за рахунок включення до навчального 
процесу найновіших розробок та розширення меж галузі мережних інфор-
маційних технологій дає змогу істотно підвищити якість підготовки віт-
чизняних фахівців. 

                                                        
1 Д.т.н., проф., зав. кафедри КСМ ДВНЗ «Криворізький національний університет» 
2 Асистент кафедри КСМ ДВНЗ «Криворізький національний університет» 



173 

 

 
 Рис. 1. Деякі елементи «Мережних інформаційних технологій» 
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УДК 378.147 
Кудерметов Р.К.1, Притула А.В.2, Неласая А.В.3  

О ПОВЫШЕНИИ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ  
НА ИНЖЕНЕРНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЯХ 

 Конечной целью обучения в ВУЗе является конкурентоспособность  
выпускников на рынке труда. Качество учебного процесса зависит как от 
уровня преподавания, так и, в большей мере, от готовности и возможности 
студента получать знания. Низкий уровень самосознания и личной ответ-
ственности студентов, зачастую объясняется не столько объективными 
причинами, сколько психологической неподготовленностью и моральной 
незрелостью, свойственных молодому возрасту. Хотя молодость, как из-
вестно, недостаток, который быстро проходит, именно на этот период жиз-
ни, в большинстве случаев, приходится процесс получения образования. 
 В соответствии с парадигмой болонского процесса, с точки зрения 
студента все европейские университеты выглядят как один распре-
деленный университет. Возможность самостоятельно выбирать курсы и 
преподавателей в рамках определенной специализации повышает личную 
ответственность студента за уровень собственного образования и является 
одним из основных мотивирующих факторов для повышения качества 
образования. 
 Первостепенной задачей наших ВУЗов для включения в обще-
европейское пространство является согласование учебных планов и рабо-
чих программ соответствующих дисциплин, а также согласование мето-
дики расчета кредитов ECTS. Важным моментом является то, что кредиты 
должен вырабатывать студент, а не преподаватель. Большая часть кредит-
ных часов отводится на самостоятельную работу студента, тщательно 
контролируемую преподавателем. В настоящее время, на наш взгляд, 
этому вопросу уделяется недостаточно внимания. 
 Согласно декларации Глазго «Сильные университеты для сильной 
Европы» [2005 год], университеты выражают решимость удвоить свои 
усилия по разработке и введению инновационных методик преподавания, 
переориентации учебных планов в согласовании с работодателями, а так-
же принять на себя решение проблем высшего и профессионального 

                                                        
1 зав. каф. комп’ютерних систем та мереж ЗНТУ 
2 проф. каф. программных средств ЗНТУ 
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образования, «пожизненного образования», а также признания получен-
ного ранее образования. 
 Для повышения уровня социальной ответственности и воспитания 
коммуникативных и лидерских качеств в учебные планы всех инженерных 
специальностей рекомендуется включать курс «Soft Skills для инженеров». 
 Результаты участия нашего университета в проекте ТЕМПУС 
PROMENG ( PRactice Oriented Master Programmes in ENGineering in RU, 
UA, UZ) : 
 1. В план подготовки магистров по специальности «Программное 
обеспечение систем» включены дисциплины: «Soft Skills для инжене-
ров» – 2 кредита, ТРИЗ – 2 кредита, «Инженерия качества» – 3 кредита,  
«Аудит и сертификация в соответствии с ISO» 2 кредита. 
 2. В план подготовки магистров по специальности «Информационные 
технологии проектирования» включены дисциплины: «CAD/CAM/CAE-сис-
темы в проектировании и производстве наукоемкой продукции» – 10 креди-
тов, «Реинжиниринг существующих механических цехов» – 2 кредита, «Мо-
делирование производственных систем» – 3 кредита. 
 3. В планы подготовки магистров по специальностям «Компьютер-
ные системы и сети» и «Специализированные компьютерные системы» 
введена дисциплина «Прикладная информатика и цифровые системы пе-
редачи данных» – 5 кредитов, «Моделирование производственных си-
стем» – 3 кредита. 
 4. Преподавателями изучены материалы, предоставленные евро-
пейскими партнерами.[2] 
 5. Разработаны и утверждены на соответствующих уровнях рабочие 
программы внедряемых дисциплин  
 6. Подготовлены пробные варианты конспектов лекций по внед-
ряемым дисциплинам. 
 7. Дисциплина «Факторы успешного трудоустройства по специаль-
ности» (1 кредит) внедрена в планы подготовки специалистов и магистров 
на всех специальностях университета (51 специальность). 
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УДК 519.816: 004.415 
Колпакова Т.А.1 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЕТКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ В СППР ДЛЯ 
ОЦЕНИВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ ПОДРЯДЧИКОВ 

 В работе рассмотрен пример проведения строительного тендера с 
помощью системы поддержки принятия решений, которая объединяет 
весь процесс принятия решений в тендере от формирования тендера и 
подачи заявок потенциальных подрядчиков до вынесения окончательного 
решения. 
 Процесс проведения тендеров состоит из следующих этапов [1]: 
 1) организация тендерной комиссии, состоящей из экспертов-спе-
циалистов компании, консультантов и представителя заказчика; 
 2) разработка тендерного задания, которое формируется на основе 
пожеланий заказчика; 
 3) выбор потенциальных подрядчиков. Тендерное задание рассыла-
ется потенциальным исполнителям и публикуется в интернете на специ-
ально предназначенных для этого ресурсах; 
 4) структурирование и анализ полученных предложений.  
 5) оценивание подрядчиков относительно требований заказчика; 
 6) принятие окончательного решения. 
 По окончании каждого из этапов 1–3 в базу системы вносятся дан-
ные, необходимые для дальнейшей работы. 
 После первого этапа создаются учетные записи для экспертов. По-
сле второго – создается новый тендер и формируется список критериев, а 
также формируется список оптимальных, по мнению заказчика, решений. 
В результате третьего этапа в систему вносятся потенциальные подрядчи-
ки (альтернативы). 
 Четвертый этап требует обработки предложений, полученных от 
потенциальных подрядчиков. Значения по качественным критериям фор-
мализуются, после чего параметры предложений вносятся в систему.  
 Оценивание подрядчиков возможно проводить в два этапа: 
 1) оценка уровня соответствия заявки требованиям заказчика по 
каждому критерию (абсолютная оценка); 
 2) оценка заявок друг относительно друга по каждому из критериев 
(относительная оценка). 
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 Первый этап выполняется путем выставления абсолютной оценки в 
процентах предложения каждого подрядчика по каждому критерию в 
сравнении с требованиями заказчика.  
 Для относительной оценки заявок используется метод анализа 
иерархий (МАИ) [2]. Сравнение элементов относительно друг друга осу-
ществляется методом попарных сравнений. На этом же этапе проводится 
определение коэффициента доверия к оценке эксперта. Для каждого экс-
перта определяются векторы оценок альтернатив по критериям, вектор 
оценок критериев, вектор глобальных приоритетов и коэффициент дове-
рия к мнению эксперта. 
 На этапе оценивания формируется рейтинг подрядчиков. Исполь-
зование трехслойной нейронной сети позволяет определить, какие из них 
удовлетворяют основным требованиям заказчика, а каких стоит отсеять 
как неподходящих для дальнейшего сотрудничества [3]. 
 Нейронная сеть выполняет классификацию на основе оценок каж-
дого из экспертов, формируя локальные списки: список соответствующих 
подрядчиков и список несоответствующих подрядчиков. 
 После этого каждая альтернатива оценивается согласно количеству 
ее попадания в локальные списки несоответствия экспертов. Чем больше 
оценка несоответствия, тем ниже эта альтернатива опустится в общем рей-
тинге, и при достижении порогового значения E она должна быть полно-
стью исключена из рейтинга как несоответствующая тендерному заданию. 
 Расчет суммарной оценки каждой альтернативы включает сумми-
рование глобальных оценок, присвоенных ей каждым экспертом, умно-
женных на коэффициент доверия к мнению эксперта. Суммарные оценки 
нормализуются, после чего альтернативы упорядочиваются по убыванию 
суммарной оценки. Лучшей считается альтернатива, чья оценка является 
наибольшей. 
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УДК 004.6 
Киричек Г.Г.1 

ОЦІНКА ВИТРАТ НА РОБОТУ З ІНФОРМАЦІЙНОЮ 
СИСТЕМОЮ 

 Найбільш вживаним є метод пошукового запиту за ключовими сло-
вами, він може використовуватись з іншими критеріями пошуку [1].  Крім 
того, у нашому випадку, до критеріїв інформаційного пошуку додаємо 
пошукові запити за дисципліною та кафедрою ВНЗ [2]. Проведемо оцінку 
загальних витрат на одержання інформації при дослідженні роботи пошу-
кового модуля інформаційної системи.  
 Загальні витрати інфT∑  на роботу з інформаційною системою ви-
значаються виразом: 

 nінфTінфT =∑ . (1) 

 У той же час витрати на навчання будуть визначатися виразом:. 

 nnTнавчT µλ
ασ== 0 . (2) 

 Це приводить до наступного виразу для витрат на навчання з ура-
хуванням використання інформаційної системи: 

 nінфTінфTnTнавчT )(0 +
µλ
α

σ=∑+=∑ .  (3) 

 Таким чином, вплив інформаційних систем на процес навчання 
буде визначено на кожному етапі навчання двома величинами µ  і інфT .  
 Доцільність використання інформаційної системи визначиться 
співвідношенням: 

  інфT+
µλ
α

σ>
λ
α

σ .  (4) 

 Звідси будемо мати )11(
µ

−
λ
α

σ .               (5) 

 Ефективність впровадження розроблювальної інформаційної сис-
теми залежить, насамперед, від відповідності функціональних характери-
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стик системи конкретним цілям і завданням впровадження. Складність – 
у правильному виборі факторів ефективності. Для визначення ефективно-
сті впровадження системи порівняли надані витрати з базовими.  
 У загальному вигляді формула може бути такою [3]: 

 КПрічEE *−= , (6) 

 Показник ефективності є відносною величиною, що порівнює ре-
зультати впровадження з витратами та задається формулою: 

 
К
С

ЕК = , (7) 

 Впровадження нової ІС вважаємо ефективним, якщо ЕК  > 0,15. 
 Оцінимо результати поетапно для 6 дипломних проектів у процесі 
їхньої підготовки, після видачі технічного завдання. Основні часові ви-
трати беремо на пошук і одержання інформації. Три перших проектанти 
скористалися методом пошуку текстової інформації в традиційній бібліо-
теці, а три других – пошуком інформації в електронній бібліотеці.  
 Навчальні ресурси, які представлені у вигляді інформаційних 
об’єктів, у сполученні з індивідуальними завданнями і засобами тесту-
вання дозволяють контролювати рівень знань студентів, оперативно здійс-
нюючи зворотний зв’язок, що стимулює студентів до більше активних 
занять [4]. 
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УДК 004.9 
Киричек Г.Г.1, Лаврищева А.О.2, Севрюк Є.О.2 

КЛАСТЕРНА ПЛАТФОРМА СИСТЕМИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 
ПІДТРИМКИ НАВЧАННЯ 

 На даний час у вищих навчальних закладах (ВНЗ) збільшилася кі-
лькість web-сервісів, які надаються студентам. Одночасний доступ до су-
купності web-сервісів і систем, інтеграція їх в рамках єдиної платформи 
викликає певні збої в комп’ютерній мережі, тому вимагає нового підходу 
до реалізації засобів сучасного доступу методом забезпечення кластерної 
платформи центру інформаційної підтримки навчального процесу.  
 Для уникнення таких неприємностей вирішено на базі Запорізького 
національного технічного університету (ЗНТУ) реорганізувати мережу, 
зробити її здатною витримувати досить великі навантаження, забезпечити 
більш високий ступінь захищеності та стійкість до відмов. Для зменшення 
навантаження на головний сервер запропоновано перенести його на клас-
тер серверів. Це дозволить підвищити продуктивність інформаційної ме-
режі та забезпечити більш високу відмовостійкість на апаратному рівні. 
 У мережі вузу розміщуємо комутатори з функціями маршрутизації 
(L2/3) та принципом налаштування: VLAN кожного сервісу на один вузол 
рівня Access. Головна інформаційна магістраль включає сім комутаторів 
CISCO 2960 (по одному на кожен інститут і бібліотеку). 
 Даний системний підхід та методи застосуємо при забезпеченні 
доступу до інформаційних масивів в процесі отримання знань для одного 
з шести інститутів ЗНТУ, як сегменту даної моделі. За основу візьмемо 
інститут інформатики і радіоелектроніки, який нараховує 2 факультети і 8 
кафедр. Побудуємо для цієї навчальної структури модель доступу до ін-
формаційних масивів у процесі навчання, де: InstN – маршрутизатор ін-
ституту; Fak (1, ..., N) – комутатори факультетів; Caf (1, ..., N) – комутато-
ри кафедр; CafWi-Fi – бездротова точка доступу для кожної кафедри; 
AudN – комутатори аудиторій. 
 Одним із методів досліджень функціонування інформаційної мере-
жі вузу було імітаційне моделювання її роботи у програмному середовищі 
Packet Tracer 5.3. Це забезпечило можливість моделювання колізій та за-
тримок у часі, які стали ключовими факторами при проведенні дослі-
джень та оцінки існуючої ситуації при проектуванні реальної мережі.  
З одержаних при проведенні аналізу графіків маємо, що при максималь-
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ному навантаженні, в мережі даної конфігурації, ми втрачаємо доступ до 
web-серверу. Кластеризація дозволяє досягти більшої працездатності рів-
ня доступу та поширення. Для перевірки ефективності роботи файл- та 
WEB-серверів при доступі до інформації в процесі навчання з максималь-
ним навантаженням проведено тестування (табл. 1). 
 Таблиця 1. Результати тестування при навантажені на оптимізовану 
мережу ЗНТУ 
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0 14 0 16 0 19 0 13 0 17 0 

15000 15 0 19 0 20 0 17 0 17 0 

30000 17 0 21 0 18 0 24 0 20 0 

45000 25 0 39 0 19 0 40 0 31 0 

60000 60 0 39 0 27 0 52 0 31 0 

75000 100 0 774 50 255 0 181 0 72 0 

90000 276 0 927 80 295 0 290 0 189 0 

З наведених даних можна зробити висновки, що після проведених 
змін покращено стійкість web-серверу при доступі з Інтернет. Виходячи з 
цього, отримали загальну схему мережі інформаційного забезпечення 
навчального процесу вузу, яка базується на кластерній платформі з мож-
ливістю динамічного додавання та видалення елементів кластера.  Доступ 
до інформації здійснюється за єдиною віртуальною адресою. 
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УДК 004.031.43 
Иванов Ю.А.1 

ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЦИФРОВОЙ ЧАСТЬЮ В 
СИСТЕМЕ ПОЛУНАТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 Системы полунатурного моделирования являются модельной базой 
для обоснованного проектирования систем управления динамическими 
объектами. Одним из путей достижения высоких показателей эффектив-
ности, как моделей, так и реальных алгоритмов, является оптимальное 
управление программными средствами. 
 В работе рассматривается создание моделей жесткого реального 
времени[1], для  которых все параметры вычислительного процесса из-
вестны заранее. Поэтому будем рассматривать offline расписания [2], ко-
торые позволят выполнить построение расписание один раз, до начала 
вычислительного процесса.  
 Предлагается алгоритм разработки многопоточного планировщика, 
который включает несколько этапов: разработка функций обработки (ФО) 
потока, профилирование ФО, построение расписания [3], разработка собы-
тийного графа управления, модификация ФО. Если разработанный много-
частотный подход к организации вычислений не может быть использован, 
возникает необходимость в повторном выполнении этапов проектирования, 
начиная с построения расписаний, иначе разработка алгоритма планирова-
ния считается завершенной. После чего выполняется программирование 
планировщика на целевой платформе и последующий запуск. 
 Для исследования предложенного подхода к созданию модели была 
выполнена разработка планировщика простого динамического объекта. 
В качестве модели рассмотрен приведенный в монографии[4] пример ко-
лебаний корпуса автомобиля.  
 При создании модели системы был использован метод Рунге-Кутты 
4-го порядка. Также получено аналитическое решение системы, которое 
показало, что система имеет две отличающие собственные частоты. Для 
исследования двухчастотной модели была выполнена разработка на ком-
пьютере х86 с операционной системой Windows 7 Pro. Согласно предло-
женной схеме проектирования, первым шагом был реализован метод Рун-
ге-Кутты 4-го порядка для рассматриваемой задачи средствами MS Visual 
Studio’12 RC C++. Далее определено время выполнения для каждой ФО с 
помощью встроенных утилит MVS, которое составило 40 нс. Приняв это 
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время за iτ , построено расписание, в результате которого получено зна-
чение периода переключения между задачами, равное 68 мкс, согласно 
алгоритму[3]. На основании выбора в ФО была выполнена, уточненная 
модификация обращения переменных к общей памяти. Повторное профи-
лирование показало, что модифицированные ФО могут быть использова-
ны для построенного расписания. Каждая ФО реализована как отдельный 
поток, запуск которых выполняется в бесконечном цикле реального вре-
мени с задержками соответствующими построенному расписанию.  
 Исследование разработанной модели дало результаты, которые де-
монстрируют правильность моделирования в сравнении с решениями, по-
лученными для данной модели разработанной в пакете Matlab. Собствен-
ные частоты обеих реализаций совпадают с аналитически решением систе-
мы. Это доказывает работоспособность разработанного планировщика. 
 В работе предложена методика разработки цифровой части модели 
системы полунатурного моделирования динамического объекта. Также 
получены экспериментальные результаты на основании программной ре-
ализации, демонстрирующие, что ОС Windows не может быть в полной 
мере применена для создания жестких моделей реального времени. Для 
создания многочастотных моделей динамических систем жесткого реаль-
ного времени необходима разработка специализированных ОС и методов 
многоядерного программирования. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТІВ ІЗ ЛАНКАМИ ЗМІННОЇ 
ЖОРСТКОСТІ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО ПАКЕТА 

MATLAB SIMMECHANICS 

 Одним з найперспективніших напрямків розвитку сучасного елект-
ронного обладнання є виробництво високоефективних промислових робо-
тів. В цьому аспекті інформаційні технології, згідно із сучасними вимога-
ми, відіграють вирішальну роль. На даний час при проектуванні елект-
ронних роботів використовуються різноманітні програмні пакети, зокрема 
розглянемо моделювання робота за допомогою Matlab Simmechanics. Цей 
програмний пакет є популярним та застосовується при виготовленні про-
ектів фірми Siemens – одного з лідерів робототехніки. 
 Одним з найактуальніших питань робототехніки є інтегрування у 
структуру роботів модулів із змінною жорсткістю. Класична будова робо-
та-маніпулятора припускає високу жорсткість ланок, що є необхідним для 
точного їх позиціонування в просторі. Однак, в останній час вчені заціка-
вились актуаторами [1], що повторюють природні конструкціі, такі як 
м’язи. М’язи людини мають високу реакцію, ефективні співвідношення 
сила/маса, потужність/маса, широкий діапазон регулювання. Більшість 
моделей актуатора складаються з 2-х ланок і модулю зі змінною жорсткіс-
тю. Такі конструкціі легкі в налаштовуванні і конфігуруванні. Ці техноло-
гії використовують при проектуванні медичних протезів, зовнішніх скеле-
тів (так званих екзоскелетів), андроїдів, та в інших перспективних напря-
мках розвитку науково-технічного прогресу. Також модулі зі змінною 
жорсткістю можна вживлювати в кінематичну схему промислових робо-
тів, завдяки чому з’являється можливість використовувати їх для вико-
нання більш широкого кола завдань. Наприклад, для рішення задачі точ-
ного позиціонування необхідна висока жорсткість ланок робота водночас 
із їх гнучкістю, а також податливість для захвату крихких предметів [2]. 
Промислові роботи, обладнані модулями змінної жорсткості, можуть бути 
використані для роботи поруч із людьми, тому що завдяки гнучкості своїх 
ланок, вони не спричинять ушкоджень персоналу, що знаходиться поруч. 
 Пропонується розглянути процес рішення задачі моделювання ак-
туатора на прикладі проектування  моделі ланки зі змінною жорсткістю, 
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що складається з циліндричної пружини, пласкої пружини та шарнірно 
закріплених направляючих. Пласка пружина знаходиться всередині цилі-
ндричної. Жорсткість механізму регулюється шляхом повороту пластин-
чатої пружини на певний кут [2]. Для побудови моделі необхідно завдати 
параметри, що обчислюються попередньо за допомогою відовідних мате-
матичних залежностей.  
 Розглянемо одну комплексну ланку робота-маніпулятора. Вона 
складається з 2-х кінцевих ланок з постійною жорсткістю та модулю зі 
змінною жорсткістю. Спочатку побудуємо спрощену модель. Для цього 
замінимо пружини шарніром, що характеризується певними коефіцієнта-
ми пружності та демпфування. Одним кінцем балка шарнірно закріплена з 
«землею», а з іншого боку на ній закріплено тіло, що має масу, еквівален-
тну масі модуля [1, 2]. 
 Наступним кроком буде симуляція моделі, представленої  двома 
жорсткими ланками, що з’єднані шарнірно. З’єднання  має коефіцієнти 
пружності та демпфування із попередньої моделі. В результаті моделю-
вання в програмному пакеті Matlab Simmechanics [3] отримаємо модель 
ланки зі змінною жорсткістю (рис. 1), яку далі можливо інтегрувати до 
складу комплексної моделі робота.  

 
Рис. 1. Модель ланки із змінною жорсткістю. 

 Наступні етапи розробки спрямовані на побудову повної моделі ро-
бота із метою дослідження його працездатності, надійності та ефективності. 
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МЕТОДИ ПОШУКУ АСОЦІАТИВНИХ ПРАВИЛ В 
ТРАНЗАКЦІЙНИХ БАЗАХ ДАНИХ 

 Збільшення обсягів зберігаємих даних викликає проблеми, пов’яза-
ні з необхідністю їх аналізу, дослідження та виявлення нових знань з не-
оброблених даних [1]. Для оброблення великих масивів неструктурованих 
даних доцільно використовувати методи пошуку асоціативних правил 
(АП), що дозволяють отримувати нові закономірності вигляду «Якщо 
умова, то дія» [2]. 
 Асоціативним правилом називається імплікація YX → , у якій 
набори X  та Y  не перетинаються [3]: YX → : IX ⊂ , IY ⊂ , =YX I ∅. 
 Завдання пошуку асоціативних правил полягає в тому, щоб на ос-
нові заданого набору даних D (транзакційної бази даних) знайти зако-
номірності між певними подіями. 
 В наш час запропоновано досить велику кількість методів виявлен-
ня АП, основними з яких є: Apriori, AprioriTid, Apriori Hybrid, DHP, 
Partition, Eclat, Hybrid, FPG [2–4]. 
 Методи витягання АП можуть бути класифіковані за наступними 
критеріями: 
 – за способом зберігання проміжних результатів. Для зберігання 
проміжних результатів пошуку (множини кандидатів, їх підтримок, частих 
наборів) використовуються: хеш-дерево, хеш-таблиці, префіксні дерева. 
Кожний вузол хеш-дерева містить або список наборів, і тоді він є листом, 
або містить хеш-таблицю (у такому випадку він є внутрішнім вузлом). 
У хеш-таблиці записи внутрішніх вузлів містять посилання на вузли-
нащадки. У префиксному дереві в кожному вузлі зберігається тільки t-й еле-
мент набору, а інші елементи визначаються через батьківські вузли даного; 
 – за способом підрахунку підтримок при пошуку потенційно частих 
наборів елементів (кандидатів): перетинання й інкремент. При вико-
ристанні перетинання значення підтримки ( )Xsupp  кандидатів X  визна-
чаються шляхом знаходження перетинання множин ідентифікаторів jtid  
транзакцій jT , що містять елементи множини X . Застосування інкремен-
та відповідає безпосередньому обчисленню кількості входжень набору 
елементів X  у базу даних D ; 
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 – за способом проходу по базі: завширшки й у глибину. При проході 
завширшки спочатку перевіряються всі одноелементні набори, потім дво-
елементні й так доти, поки не будуть сформовані всі набори. Таким чином, 
кількість сканувань бази даних D  дорівнює кількості елементів у самому 
довгому частому наборі. При використанні проходу у глибину виконується 
розширення набору елементів X , поки не буде досягнута границя між ча-
стим і рідким набором елементів, після цього відбувається перехід до 
наступного елемента aτ , при цьому перед роботою методу елементи Ia ∈τ  
впорядковують у лексикографічному порядку. 
 Результати проведеного аналізу показали, що основними пробле-
мами методів витягу АП є: 
 – значна часова складність пошуку АП; 
 – високі вимоги до обсягів пам’яті, пов’язані зі значними розмірами 
аналізованих баз даних. У деяких випадках обсяг досліджуваних даних D 
може в рази перевищувати обсяг доступної оперативної пам’яті; 
 – необхідність декількох проходів по досліджуваних базах даних; 
 – необхідність забезпечення пошуку цікавих і нетривіальних пра-
вил. Більшість методів витягу АП враховують тільки рівень підтримки й 
вірогідності правил, при цьому не аналізується цікавість правил для до-
сліджуваної предметної області; 
 – проблеми вибору граничних значень підтримки й вірогідності. 
 Крім того, проаналізовані методи дозволяють витягати АП, однак не 
дозволяють вирішувати завдання інтелектуального аналізу даних (відбір 
інформативних ознак, кластерний аналіз, побудова моделей на основі вели-
ких масивів неструктурованих даних і ін.), що виникають у реальних прак-
тичних завданнях прогнозування, класифікації й кластеризації даних. 
 Таким чином, виявлені проблеми існуючих методів синтезу АП 
обумовлюють необхідність розробки нових методів, що виключають 
недоліки існуючих. 
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НЕЧЕТКИЙ КОНТРОЛЛЕР ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕМ НА ОСНОВЕ СОСТОЯНИЯ 

СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 Учитывая необходимость интегрироваться в реалии современных 
умных сетей [1], представляется необходимым использовать новые взаи-
мосвязи в будущей энергосистеме. В данной работе рассматривается вза-
имосвязь силового трансформатора (СТ) и сети потребителей (П). На дан-
ном этапе достаточно сложно моделировать различные условия СТ, так 
как вариативность П более чем велика. Предлагается детализировать 
предложенную в [2] модель взаимосвязи СТ-П, моделью нечеткого кон-
троллера для соответствующего реагирования энергосистемы на различ-
ные типы запросов П в зависимости от состояния изоляции СТ. Цель ра-
боты: снизить скорость износа СТ, путем откладывания запросов П, ис-
пользуя логику назначения штрафов. 
 Для выбора и разработки методов управления электропотреблени-
ем исходя из задач экономии ресурса изоляции СТ, предложена класси-
фикация запросов П на предоставление электроэнергии. На основе клас-
сификационных признаков и вариантов значений запросов П по ним, раз-
работаны входные, выходные лингвистические переменные и база правил 
нечеткого контроллера. Причем, выходная лингвистическая переменная 
характеризует возможность откладывания запроса П или уровень штрафа, 
если П настаивает на исполнении запроса, что лежит в основе управления 
электропотреблением. Условно все запросы были поделены на запросы 
обязательные всегда, и запросы обязательные в некоторых условиях, за-
просы, которые нуждаются в обработке после назначенных штрафов. 
Структура нечеткого контроллера приведена на рис. 1. 
 Данная логика реализована  в модели управления электропотребле-
нием в среде Simulink, которая содержит блок формирования потока за-
просов, блок оценки состояния изоляции СТ и предложенный нечеткий 
контроллер. В результате моделирования были получены следующие ре-
зультаты: 96 % запросов П за суточный интервал были удовлетворены, 
несмотря на ограничение их штрафами, в тоже время благодаря этой мо-
дели скорость износа СТ была сокращена до 65 %. Таким образом, изме-
нение моментов включения нагрузки позволяет увеличить срок действия 
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трансформаторного оборудования. Полученные результаты предполагает-
ся использовать в системах мониторинга силовых подстанций.  

 
Рис. 1. Структура нечеткого контроллера 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СОСТОЯНИЙ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 

ОБЪЕКТОВ В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 

 Создание информационной системы управления (ИСУ) предусматри-
ваетналичие полной информации о векторе состояния 

. Практически в ИСУ из-
меряются лишь компоненты вектора выхода системы 

. При этом ,где  – мерная ве-
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щественная матрица. В результате возникает проблемаидентификации состо-
яния  по измерениям , что обеспечивается введением в состав проек-
тируемой ИСУ идентификаторасостояния, для синтеза которого используют-
ся, в частности, методы модального управления [1]. В [2] предложенапроце-
дура идентификациидля стационарных систем. В данной работе предлагается 
алгоритм синтеза идентификаторов для линейных нестационарных объектов 
управления. 
 Рассматривается многомерная нестационарная система, динамика 
которой описывается векторным уравнением  

 , (1) 
где -мерный вектор управляющих воздействий на объект;  и 

 матрицы соответствующих размерностей; –начальный момент 
управления. 
 Математическая модель линейного идентификатора полного по-
рядка дается следующим векторным уравнением [1]:  

 
  ,      (2) 

где – -мерный вектор состояния идентификатора; – –
мерная матрица идентификатора.  
 Задача идентификации состоит в определении матрицы  обес-
печивающейблизость к нулю компонентов вектора ошибки иденти-
фикации . Ее решениеосуществляется на основе предло-
женного в [3] критериальных условий для синтезасистем управления, 
определяемых следующей теоремой. 
 Теорема 1. Пусть ,  и для каждого  и  

выполняются условия: ,  .              (3) 
 Тогда модули невязок c течением времени убывают и 

 
 Вначале определяется уравнение динамики вектора невязки : 

    (4) 

где матрица:   .             (5) 
 Основной результат дается следующей теоремой. 
 Теорема 2. Пусть управляемый объект и идентификатор описыва-
ются соответственно соотношениями (1) и (2). Тогда, для выполнения 
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критериальных условий (3) элементы матрицы S(t) должны определяться 
по следующим формулам: 

  (6) 

где  – параметры, имеющие отрицательные значения ( ). 
 В результате по найденной матрице  искомую матрицу K(t) 
идентификатора можно определить  из соотношения (5): 

 .   (7) 

 В случае, когда , а  имеет обратную матрицу (t), искомая 
матрица идентификатора  

 .   (8) 

 В других случаях можно определить квазирешение уравнения (7) 
на основе обобщенного обращения матрицы  [4]. 
 Рассмотренная процедура проектирования идентификаторов ли-
нейных многомерных нестационарных систем с переменными параметра-
ми можно использовать и для синтеза ИСУ в классе систем с переменной 
структурой (СПС). В отличие от методов теории СПС предложенный 
подход не предполагает организацию в системе режима скольжения. При 
этом достижение цели идентификации состояния управляемой системы  
обеспечивается за определенное количество переключений структуры 
идентификатора, техническая реализация которого не представляет осо-
бых проблем.  
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УДК 519.718 
 Голдобин А.А.1  

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ АНАЛИЗ ИЕРАРХИЧЕСКИХ И 
ГЕТЕРАРХИЧЕСКИХ  СИСТЕМ 

 Актуальность автоматизированного анализа иерархии динамиче-
ски развивающихся систем [1, 2] обусловлена в равной мере широким и 
частично определенным спектром эндогенных и экзогенных системообра-
зующих приложений на протяжении цикла жизни, от эскизного проекта 
системы до вывода ее из эксплуатации.  
 Постановка проблемы. Дана система, образованная на множестве 
узлов U = {ai}, i = 0...u. Между узлами системы установлены каналы од-
нородного подчинения, заданные парами (as, ad), где as – узел-источник, 
ad – узел-получатель. Совокупность всех каналов подчинения образует 
таблицу T = {(as, ad)j}, as ∈ U, ad ∈ U, j = 0…t. Задан узел a0, являющийся 
корнем дерева иерархии и определено непустое множество финальных 
узлов R, R ⊂ U. Необходимо выполнить сортировку элементов таблицы 
каналов T таким образом, чтобы возможно было установить внешний вид 
дерева иерархии системы. 
 Структура данных. Начальный этап исследования связан с запол-
нением линейной структуры данных. Элементы этой структуры перечис-
лены в таблице 1. 
 Перспективы. Комплементарным к иерархии является понятие 
гетерархия. Гетерархическая система [2] образуется пересекающимися, 
взаимодействующими структурами управления. Координация взаимодей-
ствия множества иерархических построений в рамках единой синергети-
ческой системы представляет сложную, в настоящее время решаемую 
эмпирическим путем, задачу.  
 Дальнейшие исследования в области автоматизированного анализа 
иерархии систем предполагается вести в контексте многоагентного обра-
зования гетерархических управляющих структур. Эта работа содержит 
результаты научных исследований в данном перспективном направлении. 
 
  

                                                        
1 ассистент кафедры КСС, ЗНТУ 
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Таблица 1. Структура данных 
№ Описание Имя Тип Организация Элементов 

Числовые параметры 
1 Количество узлов u int переменная  
2 Количество начальных 

узлов 
b int переменная  

3 Количество финальных 
узлов 

h int переменная  

4 Количество каналов t int переменная  
5 Индекс актуальной строки y int переменная  
6 Индекс источника s int элемент объ-

единения 
 

7 Индекс получателя d int элемент объ-
единения 

 

8 Индекс актуального 
наследника 

q int переменная  

9 Индекс актуальной пози-
ции  

c int переменная  

10 Первый индекс поля фи-
нальных узлов 

v int переменная  
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РАЗРАБОТКА ПОДСИСТЕМЫ РАСЧЕТА КООРДИНАТ 

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ СУДНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИИ NVIDIA CUDA 

 Введение 
 Использование математических моделей в контуре управления 
предоставляет возможность исследования и анализа различных состояний 
объекта, прогнозирования его поведения в зависимости от управляющих 
воздействий и внешних факторов, действующих на управляемый объект. 
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 1 Основная идея предлагаемого метода 
 Предложенная модель криволинейного движения судна позволяет 
иметь стабильный радиус траектории корабля. Модель описывается урав-
нениями (1)–(3).  
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 2 Пример применения предложенного метода 
 Пусть корабль имеет следующие характеристики: осадка T = 4 м, 
длина L = 80 м, ширина В = 15 м, расстояние между центром судна и дви-
жителем lR = 35 м, угол перекладки руля 20° δR = 0,349, коэффициент об-
щей полноты δ = 0,7, начальные скорости движения составляют Vx = 5 м/с, 
Vy = 0 м/с, w = 0 (по осям OX, OY и угловая соответственно), корабль 
имеет два винта. 
 Модель написана на языке программирования С. Расчет осуществ-
ляется с помощью 4-го порядка точности интегрирования Рунге-Кутта. 
 Моделирование судна выполнено в следующих режимах: без рас-
параллеливания, выполнение с использованием распараллеливания на 
4 процессорных ядра и с использованием технологии NVIDIA CUDA. Для 
каждого варианта построены графики зависимости производительности 
от числа потоков (рис. 1). 
  

 
Рис. 1. Зависимость длительности процесса моделирования 

от количества потоков, запущенных в системе  



195 

 Исследования были проведены на процессоре Intel i5-2430M про-
цессором 2,40 ГГц (поддерживает 4 потока) и графическом процессоре 
NVIDIA GeForce GT 555M 144 ядер CUDA (144 потока). 

Исследования показали достоверность предложенной математиче-
ской модели криволинейного движения судна. Различные методы реали-
зации модели имеют разное время обработки данных. Результаты иссле-
дований позволяют выбрать наиболее эффективный вариант обработки 
данных. Эта работа показывает преимущества использования технологии 
NVIDIA CUDA для большого количества потоков. 
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Дмитриева О.А.1 
ГЕНЕРАЦИЯ ОПЕРАТОРОВ ПЕРЕХОДА ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ШАГОМ  

 Наибольшая необходимость в эффективных параллельных вычис-
лениях возникает при моделировании динамических процессов, описыва-
емых системами обыкновенных дифференциальных уравнений большой 
размерности [1]. Такие задачи возникают как непосредственно в процессе 
математического моделирования [2], так и при генерации вторичных си-
стем уравнений, например, при дискретизации задач математической фи-
зики методом прямых [3]. Эффективность численных методов моделиро-
вания динамических систем может быть значительно повышена за счет 
автоматического изменения шага интегрирования.  
 Управление шагом в работе осуществляется за счет использования 
вложенных стадийных методов порядка p, которые кроме численного 
приближения значений вектора неизвестных 1nx +  на n+1 шаге, содержат 

                                                        
1 К.т.н., докторант, Донецкий национальный технический университет 

http://developer.download.nvidia.com/
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некоторые выражения 1nx~ +  более высокого порядка, как правило, p+1. 
Пусть математическую модель динамической системы можно представить 
в виде системы с постоянными коэффициентами и начальными условиями 

 t
mxxxxtxtfAxx ),...,,()(),(' 00

2
0
1

0
0 ==+= .  (1) 

 Здесь вычисление значения вектора неизвестных на очередном ша-
ге требует предварительного определения значений nx . В [4] рассмот-
рены вопросы, связанные с возможностью параллельной реализации та-
ких алгоритмов. В частности, если система (1) является однородной, т.е. 

0)( =tfi , i=1,2,…m, тогда, в зависимости от выбранного метода интегри-
рования, можно искать решения в виде 

 nn Qxx =+1  ,   nn xQx ~~ 1 =+ ,  (2) 

где QQ
~

,  – операторы (матрицы) переходов.  
 Полученные операторы перехода, которые необходимо определить 
один раз до начала вычислений, позволяют находить значения вектора 
неизвестных параллельно. Добавленный в расчетную схему оператор бо-
лее высокого порядка Q

~
 может служить для управления погрешностью и 

длиной шага. В работе предлагаются подходы, которые позволяют гене-
рировать параллельные расчетные схемы, содержащие операторы перехо-
да и вложенные операторы, для любых известных стадийных методов. 
Так, например, для четырехстадийного метода Ческино 4-го порядка опе-
ратор перехода может быть представлен как 
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 Вложенный оператор для управления шагом 

 .1~
4
1

32
1











τ+τ+τ+τ+= 






















 AEAEAA EEQ  

 На каждом шаге определяется погрешность на основе соотношения 
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 Если полученная погрешность на шаге не превышает заданную 
точность tol, рассчитывается новая длина шага  
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 Параметры facmin, facmax, ω  выбираются, исходя из соображений, 
приведенных в [1]. При решении неоднородной системы необходимо до-
полнительно вычислить на каждом шаге значения всех функций )(tfi , 

mi ,1=  в нескольких стадийных точках. 
 В работе предлагаются два различных подхода, позволяющих из-
бежать последовательных участков счета. Первый из них основан на 
предварительном вычислении функций )(tfi , второй базируется на ин-
терполировании правых частей. 
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Дмитриева О.А.1, Гуськова В.Г.2 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ШАГОМ ПРИ 

МОДЕЛИРОВАНИИ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
РУДНИЧНОЙ АЭРОЛОГИИ 

 При моделировании аэрогазодинамических процессов в шахтных 
вентиляционных сетях возникает необходимость в эффективных парал-
лельных вычислениях, описываемых системами обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений большой размерности [1]. Структура шахтной 
вентиляционной сети представляется в виде объекта, формальное описа-
ние которого может быть выполнено с помощью графа с m ветвями и n 
                                                        
1 К.т.н., докторант, Донецкий национальный технический университет 
2 Студент, Донецкий национальный технический университет 
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узлами. При этом сетевой объект шахтной вентиляционной сети считается 
сложной динамической системой, так как обладает большой размерно-
стью (m>100, n>50), нелинейностью статических характеристик ветвей и 
расположенных в них регулирующих органов, распределенностью таких 
параметров, как расходы воздуха и концентрации метана, многосвязно-
стью взаимного влияния динамических процессов, иерархичностью уров-
ней управления процессами [2]. Математическая модель шахтной венти-
ляционной сети представляет собой систему, содержащую n–1 узловых 
алгебраических уравнений и γ=m–n+1 контурных дифференциальных 
уравнений, отличается значительной размерностью, нелинейностью и не-
возможностью разрешения аналитическими методами. Для решения таких 
задач разработаны генераторы уравнений, параллельные модели сетевых 
объектов, предложены варианты ситуационного качественного моделиро-
вания [3], однако численное решение всех систем дифференциальных 
уравнений, построенных модифицированных моделей, возвращается к 
методам, изначально ориентированным на вычислительные системы с 
последовательной обработкой, что резко снижает показатели параллелиз-
ма в связи с замедлением времени счета. Эффективность моделирования 
таких динамических систем может быть значительно повышена за счет 
использования численных методов, разработанных для реализации в па-
раллельных вычислительных системах [4], а также за счет автоматическо-
го изменения шага интегрирования. 
 Для параллельного управления размером шага интегрирования в 
работе генерировались вложенные многостадийные явные методы с чис-
лом расчетных точек s по основному методу 

∑
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 На кластере выделялась система процессорных узлов размерностью 
s+1 с топологией 1D тор, на которых запускались параллельные процессы. 
Первые s узлов рассчитывали значения промежуточных векторов в s ста-
дийных точках в соответствии со сгенерированным параллельным чис-
ленным методом для расчета 1+nx . Эти же значения использовались и 
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вложенным стадийным методом. Дополнительно для вложенного метода 
при вычислении элементов поправочного вектора 1

~
+nx  генерировались 

значения 1+sk . Определенные для одной и той же точки с разными поряд-
ками точности p и p+1 значения 1nx +  и 1

~
+nx  позволяли оценить норму 

вектора расхождений 11
~

++ − nn xx  и погрешность ε на шаге. Если на шаге 
значение ε  не превышало заданную точность tol, рассчитывалась новая 
длина шага 

 ( )tolfaxfaxnn ,,min,max,1 εωΨτ=τ + .    

 В противном случае от шага отказывались и повторяли просчет с 
шагом minfaxnn τ=τ . 
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УДК 004.8 

Гонтарь Н.А.1 
ФОРМАЛИЗАЦИЯ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СЕРВИС-

ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

 ССОА (семантическая сервис-ориентированная архитектура) пред-
ставляет собой структуру из сервисов, с их семантическим описанием, 
семантического сервиса и реестра сервисов [1]. Под семантикой мы пред-
полагаем формальное описание функциональных и не функциональных 
характеристик и данных сервиса. 
 ССОА возможно использовать при разработке различных систем 
таких как, например, системы антиплагиат или электронные библиотеки. 
Семантический аспект архитектуры структурирует информацию, специ-
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фицирует и ориентирует на конкретную предметную область и задачу, а 
сервисная структура имеет такие преимущества как использование Web-
технологий, работа в распределенной среде, оперативность и масштаби-
руемость. Таким образом, антиплагиат система, построенная на ССОА, 
может эффективно и точно определять заимствованную информацию из 
сети Интернет и других источников. ССОА, положенная в основе элек-
тронных библиотек, самоорганизует внутри системы информацию и ав-
томатически обрабатывает новые данные, так как построение связей меж-
ду ресурсами можно рассматривать как запуск сервиса, поиск сходных 
ему ресурсов, изменения исходной информации при правильном нахож-
дении и включении в библиотеку.  
 Рассмотрев базовые составляющие сервис-ориентированных вы-
числений в распределенной среде Интернет (WSDL, UDDI, SOAP) и про-
анализировав перспективы их развития, можно сделать вывод о том, что 
для повышения интероперабельности сервисов, которая обеспечит их зна-
чительно более широкое применение, они должны содержать семантиче-
ское описание их функциональных и нефункциональных характеристик. 
 Сегодня описание семантики сервисов, как и многих других ин-
формационных ресурсов распределенной гетерогенной среды Интернет, 
связывают с онтологическим подходом к представлению знаний [2]. 
Предлагаемая формализация заключается в разработке онтологической 
структуры сервиса, которая позволит систематизировать и стандартизиро-
вать предоставляемую сервисом информацию о своих функциональных и 
нефункциональных характеристиках. Предполагаемая онтологическая 
структура сервиса состоит из двух онтологий: 
 1) онтология верхнего уровня, которая отражает основные данные 
сервиса. Для создания данной онтологии предлагается использовать онто-
логию PROV [3]. PROV Ontology (Онтология PROV) описывает онтоло-
гию при помощи языка веб-онтологий OWL2 . В ней содержится набор 
классов, свойств и ограничений, которые могут быть использованы для 
представления и обмена информацией о происхождении, сгенерирован-
ной в различных системах и в различных контекстах; 
 2) специфицирующая онтология, которая отражает нефункцио-
нальные свойства и уникальные характеристики сервиса. В создании та-
кой онтологии возможно использовать PROV-N [3]. Онтология Provenance 
Notation (Нотация происхождения) обеспечивает сериализацию элементов 
PROV компактным методом, облегчает соответствие PROV конкретному 
синтаксису и используется в качестве основы для официальной семантики 
PROV.  
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 Семантический сервис, один из основных элементов ССОА, прове-
ряет согласованность, разрешимость и эквивалентность предоставляемых 
сервисом онтологических структур, выполняет семантический поиск, а 
также может задействовать дополнительные онтологии верхнего уровня, 
информацию из других реестров и Интернет.  
 Таким образом, предполагаемая формализация семантического ас-
пекта ССОА путем введения семантической структуры сервиса и семан-
тического сервиса позволит создавать полнофункциональные эффектив-
ные информационные системы на основе сервисов, которые будут иметь 
ряд конкурентных преимуществ в распределенной гетерогенной среде. 
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УДК 378:004 

Герасимчук О.О1., Олексів Н.А.2 
АКТУАЛЬНІСТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ «SOFT 
SKILLS»  ДЛЯ ПРОФЕСІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ МАЙБУТНІХ 

ІНЖЕНЕРІВ 

 У наш час глобалізації, викликаній, перш за все, безпрецедентним 
розвитком інформаційних технологій у всьому світі, інженерна освіта пе-
реживає процеси інтернаціоналізації і розширення взаємодії з промислови-
ми структурами і економічними системами. Сучасні інженери є творцями 
своєї професійної кар’єри вже не в локальному, а в міжнародному масштабі 
[2]. Професіограму сучасного інженера складають не лише спеціальні тех-
нічні знання і уміння, але і ряд «нетрадиційних» для інженерної освіти, так 
званих «гнучких» або «м’яких» навиків (soft skills), тобто таких якостей і 
компетенцій соціально-гуманітарного характеру, як уміння працювати в 
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багатопрофільній команді, володіння прийомами ефективної аргументації і 
комунікативною компетенцією в цілому, розуміння професійної та етичної 
відповідальності ухвалення інженерних рішень, здібність до аналізу і кри-
тики прийнятих рішень, мистецтво управління людьми і розуміння необ-
хідності навчання протягом всього життя. Ці здібності і уміння ведуть до 
високих показників ефективності роботи людей – прикладом тому може 
стати вивчення успішних компаній. Ряд досліджень показав, що організації, 
які не припинили розвиток soft skills у своїх співробітників навіть в умовах 
кризи, продемонстрували вищі фінансові досягнення, ніж ті, хто не по-
рахував дану сферу особливо важливою [3]. 
 Саме не володіння інженером вказаними вище якостями і уміннями, 
разом з технологіями, що нестримно розвиваються, може пояснити кризу 
інженерної професії, що назрівала в останні десятиліття. У відповідь на ви-
моги часу до підготовки інженера майбутнього в глобальному контексті 
розробляються і активно упроваджуються навчальні курси, націлені на ро-
звиток у майбутніх інженерів додаткових професійних якостей гуманітар-
но-соціального характеру, що формують висококваліфікованого фахівця, 
який володіє не лише професійно-технічними знаннями та уміннями, а й 
здатний реалізувати себе в таких важливих для інженера компетенціях як 
кар’єра, комунікації, лідерство. Soft skills не лише доповнюють hard skills 
(технічні навики) і створюють нові можливості, але й допомагають особи-
стому розвитку і формуванню професіоналізму. 
 Прагнення України до інтеграції в європейський освітній простір 
зумовлює необхідність розв’язання комплексу завдань, пов’язаних з ре-
формуванням національної вищої технічної школи та створенням якісної 
системи освіти, яка б відповідала світовим стандартам [1]. В рамках реалі-
зації проекту міжнародного проекту TEMPUS «Професійно-орієнтовані 
магістерські програми з інжинірингу в Росії, Україні, Узбекистані» в Лу-
цькому національному технічному університеті з 2011 року в освітню 
програму підготовки інженерів введено дисципліну «Soft skills для інже-
нерів», зокрема, особливу увагу присвячено розгляду наступних питань: 
 1. Комунікабельність і лідерські якості. 
 1.1 Лідерські якості (напрацювання лідерських навиків, формальне і 
неформальне керівництво, ситуативне управління). 
 1.2 Основні аспекти спілкування (комунікативна відповідальність, 
базові навики, необхідні для продуктивного спілкування, управління про-
цесом спілкування, проведення ділових бесід, проведення інтерв’ю та 
співбесіди). 
 1.3 Цілі (правильна постановка цілей і завдань, підхід до вирішення 
основного завдання). 
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 2. Управління конфліктами і PlatformSkills. 
 2.1 Мотивація (види та ефективне використання мотивації, етика, мо-
раль, цінності, потреби). 
 2.2 Виникнення, види та розвиток конфліктів (позитивна сторона 
конфліктів, причини і способи усунення конфліктів, рівні наростання конф-
ліктних ситуацій, вирішення конфліктів). 
 2.3 PlatformSkills (стресостійкість, сила переконання). 
 3. Планування (бізнес-планування, індивідуальне планування, пла-
нування особистого часу, планування особистого розвитку). 
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УДК 519.2:681.3 

Бахрушин В.Е.1  
АЛГОРИТМЫ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ О НЕЛИНЕЙНЫХ И 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ СВЯЗЯХ 

 Развитие современных информационных технологий требует ре-
шения проблемы автоматизированной обработки и анализа больших объ-
емов информации. Одним из путей ее решения является поиск различного 
рода связей между рядами данных. В современной математической ста-
тистике хорошо разработаны методы проверки гипотез о наличии линей-
ной связи [1]. Соответствующие средства присутствуют во всех пакетах 
статистического и общематематического программного обеспечения, а 
также в специализированных библиотеках компьютерных программ. Они 
также используются как составные элементы в средствах, предназначен-
ных для решения других задач, в частности задач авто- и кросс-корре-
ляционного анализа временных рядов. На сегодня разработан ряд крите-
риев, предназначенных для проверки гипотез о наличии нелинейных свя-
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зей в рядах числовых данных, а также связей между порядковыми, каче-
ственными и смешанными данными. Однако их использование в практике 
анализа данных и соответствующем программном обеспечении является 
значительно более ограниченным. Целью данной работы является изло-
жение ряда новых критериев и алгоритмов проверки гипотез о нелиней-
ных и дифференциальных связях, а также примеров их применения при 
анализе реальных и модельных данных. 
 Наиболее универсальным показателем связи между количествен-
ными данными является выборочный коэффициент детерминации, харак-
теризующий долю дисперсии зависимой переменной, которая объясняется 
рассматриваемой моделью связи [1]. При этом традиционно используются 
два подхода к его расчету. Первый из них базируется на задании явной 
модели связи и применяется, главным образом, в регрессионном анализе. 
Второй подход основан на аппроксимации неизвестной модели некоторой 
кусочно-постоянной функцией. В обоих случаях используется предвари-
тельное упорядочение данных и имеется неопределенность результатов, 
обусловленная субъективизмом выбора модели связи или группирования 
данных. В [2] предложено использовать в качестве оценок значений моде-
ли данные, получаемые при сглаживании методом скользящего среднего. 
Такой алгоритм позволяет существенно снизить неопределенность и по-
высить устойчивость оценок силы связи. Его дополнительным преимуще-
ством является возможность оценивания неоднозначных и немонотонных  
моделей связи. Вместе с тем этот алгоритм оказался непригодным для 
решения другой важной задачи – построения авто- и кросс-корре-
ляционных функций временных рядов, основанных на использовании по-
казателей нелинейной связи. Сглаживание данных при оценивании коэф-
фициента детерминации приводит к размытию максимумов на соответ-
ствующих функциях, что делает невозможным их последующее исполь-
зование. Поэтому в данном случае более целесообразно применять обыч-
ную форму выборочного коэффициента детерминации, как это было 
предложено ранее [3]. 
 Еще одной актуальной и нерешенной до настоящего времени про-
блемой является разработка методов проверки гипотез о наличии диффе-
ренциальных связей между показателями динамических систем. В [4] 
предложен соответствующий критерий, основанный на численном инте-
грировании f1(x) и расчете коэффициента корреляции Пирсона между по-
лученным рядом и значениями f2(x).  
 Анализ применимости рассмотренных показателей связи на мо-
дельных и реальных данных показывает, что в целом они позволяют ре-
шать поставленные задачи и существенно расширяют возможности совре-
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менных методов анализа связей в больших объемах данных. Вместе с тем, 
сохраняется ряд проблем, которые требуют дальнейшего изучения и ре-
шения. В первую очередь, это проблема статистического обоснования 
предлагаемых критериев, в частности, определение доверительных интер-
валов и уровней значимости при принятии решений. 

Список литературы 
1. Бахрушин В.Є. Методи аналізу даних / В.Є. Бахрушин. – Запоріжжя: 

КПУ, 2011. – 268 с. 
2. Бахрушин В.Е. Методы оценивания характеристик нелинейных статистиче-

ских связей / В.Е. Бахрушин // Системные технологии. – 2011. – № 2(73). – С. 9–14. 
3. Бахрушин В.Є. Застосування показників нелінійної кореляції для побу-

дови й аналізу крос-кореляційних функцій / В.Є. Бахрушин, В.Є. Павленко, С.В. 
Петрова // Складні системи і процеси. – 2009. – № 2. – С. 78–85. 

4. Бахрушин В.Є. Критерій для перевірки гіпотези про наявність зв’язку 
типу f1(x) = kf’2(x) / В.Є. Бахрушин // Складні системи і процеси. – 2010. – № 1. – 
С. 3–5. 
 
 
 
УДК 007.52 

Антипин А.Ф.1, Шишкина А.Ф.2 
СПОСОБ ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ 

СЛИТНОЙ РЕЧИ 

 В эпоху стремительного развития средств вычислительной техники 
и мультимедиа-технологий как никогда остро чувствуется необходимость 
в постоянном повышении скорости обмена информацией между машиной 
и человеком, а, следовательно, и между людьми, находящимися в разных 
точках земного шара. Решению данной задачи способствует и постоянное 
совершенствование технологий обработки аудио и видеоинформации и, в 
частности, распознавания слитной речи. 
 Известные российские системы распознавания слитной речи, такие 
как Цезарь, Нестор, Горыныч и т.п. далеки от совершенства, особенно при 
распознавании речи в условиях повышенного уровня шума (например, на 
улице, в цехах и т.д.). Поэтому в большинстве случаев данные программы 
используются в процессе подготовки стенограмм совещаний, переговоров 
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и т.д., хотя потенциальная сфера применения данной технологии очень и 
очень высока. 
 Известно [1, 2], что качество распознавания слитной русской речи 
определяет качество акустических и языковых моделей, используемых в 
системе распознавания, где не последнюю роль играет структура самой 
системы, которую в свою очередь определяют различные функциональ-
ные модули и блоки, входящие в ее состав. 
 Не секрет, что существуют и абстрактные математические модели, 
описывающие речь, поэтому к ее анализу можно подходить с физических 
позиций. То есть, можно исследовать звуковую волну, преобразованную 
математическими методами, не задумываясь о ее эмоциональной, а также 
смысловой нагрузке. Эта возможность уже реализована в автоматических 
и полуавтоматических системах идентификации голосов людей. 
 Задача идентификации голоса заключается в том, чтобы сравнить 
неизвестный речевой сигнал с имеющимися сигналами из базы данных. 
В результате анализа характеристик выносится решение о том, чей голос 
звучит. Если при сравнении с голосом из базы данных система показывает 
достаточную близость, речевой сигнал приписывается диктору из базы.  
 Авторами предлагается структура системы распознавания слитной 
речи, ядром которой служит блок преобразования речи в текст, на вход 
которого поступает звуковой сигнал, очищенный от помех и искажений в 
отдельном блоке выделения полезного речевого сигнала (шумоподавителе 
[3]). Процесс распознавания речи включает использование информации, 
содержащейся в акустических и языковых моделях, подключаемых извне 
(выбор модели зависит от языка). 
 Для описания данных моделей предлагается использовать элемен-
ты теории нечеткой логики, а в частности, систему многомерных логиче-
ских регуляторов с переменными в виде совокупности аргументов дву-
значной логики [4], которые являются альтернативой нечетким регулято-
рам, где основной упор делается на повышение быстродействия автома-
тического регулирования и компенсацию взаимного влияния смежных 
контуров, что позволяет повысить эффективность распознавания речи и, 
как следствие, качество самой системы распознавания. 
 Качество распознавания речи непосредственно зависит от качества 
и объемов словарей, используемых в языковых моделях. В большинстве 
систем распознавания слитной речи используются гибридные языковые 
модели, основанные на синтаксисе языка и классических статистических 
моделях, что обусловлено высокой сложностью построения адекватной 
языковой модели. В связи с этим, авторами предполагается составление 
тематических словарей и включение их в гибридную языковую модель. 
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 В заключение необходимо отметить, что предложенная авторами 
структура системы распознавания слитной речи в перспективе позволит 
сделать систему независимой от конкретного языка. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЛОЖНОСТИ 
ГИБРИДНОГО АЛГОРИТМА 

 Вычислительная сложность алгоритмов является существенным 
показателем эффективности разработанного подхода по сравнению с су-
ществующими. Поэтому, находя метод или алгоритм решения той или 
иной задачи, необходимо определить его вычислительную сложность. 
 В [1] детально описан гибридный алгоритм, реализующий гибрид-
ный метод диспетчеризации заданий в распределенных компьютерных 
системах. При этом, для оценки эффективности разработанного алгорит-
ма, была поставлена задача определить его вычислительную сложность. 
 Решение поставленной задачи было найдено следующим образом. 
 Найдем зависимость времени работы разработанного гибридного 
алгоритма, реализующего гибридный метод, от числа заданий и числа 
компьютеров, участвующих при диспетчеризации. Для подтверждения 
правильности полученной вычислительной сложности, сравним теорети-
чески рассчитанное время выполнения алгоритма с результатами времени 
работы гибридного алгоритма, полученными экспериментальным путем. 
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 Теоретически рассчитанное время выполнения алгоритма найдем 
следующим образом. Для этого определим количество элементарных опе-
раций, приходящихся на каждый пункт алгоритма, а затем, в зависимости 
от хода алгоритма, сложим или перемножим их между собой. Умножение 
будем применять к тем пунктам, которые повторяются в цикле, на коли-
чество повторяемых циклов. Во всех остальных случаях применим сло-
жение. При расчете будем учитывать наихудшие ситуации, определяю-
щие вычислительную сложность пункта. 
 В результате было получено следующее выражение, определяющее 
теоретически рассчитанную вычислительную сложность алгоритма: 

++⋅+++⋅++++⋅+⋅ nhnmmmnmmnn 2(()453/2(93/3loglog   

+⋅+⋅++++⋅++⋅−⋅++ dd mnmmnknmnmm )2233()1()24)224   
1222 ++⋅+++ pnmmn .            (1) 

 Таким образом, теоретически рассчитанное время выполнения ал-
горитма порядка ( )nmO d ⋅+1 . Параметр d – параметр точности метода – 
может быть установлен по желанию, но рекомендуемые значения один 
или два. Однако, его значение может варьироваться от единицы до n 
( nd ,1= ). Оптимальное значение параметра, найденное эксперименталь-
ным путем, равно двум.  
 Проведенные исследования показали, что если изменить вычисли-
тельную сложность алгоритма с )( 3 nmO ⋅  на )( 2 nmO ⋅ , точность полу-
ченных результатов уменьшится в среднем на 10 %. Такое изменение па-
раметра d (с двух до одного) приемлемо в случаях, когда суммарная дли-
тельность заданий, рассчитанная по наиболее мощному компьютеру и 
разделенная на число используемых компьютеров, меньше рассчитанного 
теоретическим путем времени. 
 Сравнивая время работы алгоритма, замеренное эксперименталь-
ным путем, с теоретически вычисленным временем работы алгоритма, 
значение, полученное при помощи выражения (1), было поделено на 
8 300 000. Результаты сравнения экспериментальной и теоретической 
оценки времени выполнения алгоритма сравнивались в виде графиков. 
При этом была построена зависимость времени выполнения алгоритма от 
количества заданий при константном числе компьютеров, равном пяти, и 
от количества компьютеров при постоянном числе заданий, равном 200. 
 На графиках кривые, отображающие теоретически рассчитанное и 
полученное практическим путем время, почти совпали. 



209 

 Таким образом, проведенные исследования показали, что теорети-
чески рассчитанное и полученное практическим путем время выполнения 
гибридного алгоритма почти совпали, что указывает на достоверность 
теоретически полученной оценки вычислительной сложности алгоритма. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА НЕЧЕТКИХ ДУБЛИКАТОВ ТЕКСТОВ 
В ЗАДАЧАХ СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПОИСКОВЫХ 

ЗАПРОСОВ 
 Семантический анализ поисковых запросов  – один из главных во-
просов при решении задачи выдачи релевантных результатов пользовате-
лю в рамках семантического Web (направление развития Всемирной пау-
тины, целью которого является представление информации в виде, при-
годном для машинной обработки [1]). Главным недостатком семантиче-
ского анализа является низкая скорость работы и большое потребление 
вычислительных ресурсов особенно в случаях, когда количество таких 
запросов исчисляется тысячами и десятками тысяч в секунду. 
 Для систем, где, во-первых, список возможных поисковых запросов 
заранее известен, а, во-вторых, критична скорость обработки запросов, 
предлагается использовать алгоритмы поиска нечетких дубликатов тек-
стов, в качестве замены полному семантическому анализу пользователь-
ского запроса. Для проведения экспериментов и практической реализации 
предложено использовать алгоритм шинглов [2].  
 Данный алгоритм на основании обработки двух текстов позволяет 
определить, являются ли они почти дубликатами. Реализация алгоритма 
подразумевает несколько этапов [3]: канонизация текстов, разбиение тек-
ста на шинглы, нахождение контрольных сумм, поиск одинаковых подпо-
следовательностей. 
 На этапе канонизации происходит очистка текстов от не несущих 
смысла элементов (знаков препинания, предлогов и т.п.); на этапе разбие-
ния на шинглы оба текста разбиваются на подпоследовательности опреде-
ленной длины, причем разбиение происходит не встык, а внахлест; на этапе 
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нахождения контрольных сумм для каждого из шинглов рассчитывается 
несколько контрольных сумм на основании общепринятых алгоритмов 
(CRC32, MD5, SHA1); на заключительном этапе производится поиск под-
последовательностей, имеющих одинаковые контрольные суммы, на осно-
вании чего делается вывод о схожести или несхожести двух текстов. 
 Суть предложенного алгоритма заключается в формировании базы 
данных возможных пользовательских запросов (эталонных запросов) и рас-
чета их контрольных сумм на основе алгоритма шинглов. При поступлении 
в систему пользовательского запроса для него так же проводится расчет 
контрольных сумм, после чего выполняется запрос к базе данных для отве-
та на вопрос «на какой из эталонов больше всего похож данный запрос?». 
В зависимости от результатов запроса к базе система может формировать 
дальнейшую логику своей работы: например, при нахождении совпадения, 
формировать релевантный ответ на пользовательский запрос, а при отсут-
ствии совпадения проводить полный семантический анализ. 
 При поступлении поискового запроса от пользователя с целью по-
иска «похожих» на него эталонов система может определить смысл за-
проса, не проводя трудоемкие задачи семантического анализа поискового 
запроса; извлечения контекстно-зависимых лексических единиц; поиска 
латентных связей для классификации поискового запроса. Если же систе-
ма не может сделать однозначный вывод о том, что ищет пользователь, 
она предлагает выбрать ему запрос из списка «наиболее похожих» эта-
лонных запросов или же уточнить поисковый запрос. 
 При выборе пользователем одного из эталонных запросов его пер-
воначальный запрос проходит процедуру проверки и исправления орфо-
графических ошибок и заносится в базу как эталонный. 
 Проведенные исследования показали, что предложенный подход 
позволяет системе поиска быть адаптируемой и самообучаемой, что по-
ложительно влияет на увеличение скорости обработки пользовательских 
запросов при последующих обращениях к ней и снижает нагрузку на ап-
паратное обеспечение системы. 
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ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ НЕЙРОКОНТРОЛЕРА 
ДЛЯ ПІДСИСТЕМИ КЛІМАТ КОНТРОЛЮ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО 

БУДИНКУ 

 Вступ. На сьогоднішній день є багато проектних рішень інтелек-
туального будинку та його компонентів, створенні та реалізовані різно-
манітні систем для контролю побутової техніки за допомогою мережі Ін-
тернет та мобільного зв’язку. Для проектування інтелектуальних будинків 
застосовують блочно-ієрархічний підхід. В даному випадку можна виокре-
мити наступні рівні автоматизованого проектування інтелектуального 
міста: інтелектуальне місто; інтелектуальний будинок; підсистеми інтелек-
туального будинку (водозабезпечення, газозабезпечення, клімат контролю 
тощо); складові підсистеми (давачі, контролери та інші). 
 Для аналізу роботи цієї системи та підсистеми на системному рівні 
автоматизованого проектування використано моделі на основі мереж 
Петрі [1–3]. 
 Особливості розробленої підсистеми клімат контролю  
 В якості прикладу візьмемо 2-кімнатну квартиру. Припустимо, що 
квартира складається з наступних приміщень: 1-а кімната; 2-а кімната; 
кухня; ванна кімната; гардероб(коридор). Кожне приміщення містить пев-
ний набір давачів з різною функціональністю і сферою застосування.  
 Підсистема має містить давачі та виконуючі пристрої: обігрівач, кон-
диціонер, давач температури, давач вологості, витяжка, нейроконтролер. 
 Для підсистеми клімат контролю розроблено наступні сценарії ро-
боти. При спрацюванні давача температури (занизька температура) необ-
хідно включити обігрівач. При спрацюванні давача вологості необхідно 
включити кондиціонер/витяжку для провітрювання приміщення. 

Структура нейроконтролера управління підсистемою клімат  
контролю на базі мікроконтролерів сімейства Arduino 

 Нейроконтроллер, використовує нейронну мережу багатошарового 
Парцептрона для керування підсистемою кліматконтролю в кімнаті. Для 
контролю в інших приміщення запропоновано використовувати анало-
гічні проектні рішення. Нейроконтролер виконує вкладену логіку ке-
рування пристроями в залежності від отриманих сигналів від давачів. 

                                                        
1 Кафедра САПР, ІКІНІ, Національний університет «Львівська політехніка» 
2 Коледж електронних приладів, Івано-Франківський національний технічний 
університет нафти і газу 
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Згідно з гігієнічними вимогами до мікроклімату житла [4] температура в 
приміщенні повинна бути в межах 18–22oС, а вологість в межах 30–60%. 
Тому при будь-якому відхилення від зони комфорту необхідно коригувати 
мікроклімат у кімнаті.  
 Програма емалює просту мережу багатошарового Парсептрона, яка 
містить 3 шари з 12 нейронами в сумі. Мережа має 2 вхідні нейрони і 3 
вихідні нейрони. Кількість шарів і нейронів у шарах визначалась експе-
риментально так, щоб після навчання похибка результатів була прийнят-
ною. Найкращим отриманим варіантом є мережа з одним внутрішнім ша-
ром на 4 нейрони. Також необхідно 2 балансуючі нейрони.  

Апаратна реалізація нейроконтролера 
 Апаратна реалізація система містить в собі мікроконтролер, давач 
температури і вологості DT11, 3 світлодіоди і обмежуючі резистори. 
У мікроконтролері використовуються 4-ри порти для роботи з зовніш-
ньою схемою. Крім того в мікроконтролері використовують розроблене 
програмне забезпечення. 

Висновки 
 В роботі розроблено структуру та програмне забезпечення нейрое-
контролера, яке ґрунтується на моделі штучної нейтронної мережі типу 
багатошарового перцептрона. Реалізовано нейроконтролер на основі мік-
роконтролера Arduino. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕРВАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ПРИ 
УСКЛАДНЕННІ АПРОКСИМУЮЧОЇ ФУНКЦІЇ В ЗАДАЧАХ 

НАБЛИЖЕННЯ ІЗ ЗАДАНОЮ ТОЧНІСТЮ  

 Задачам апроксимації таблично-заданих функцій присвячено дос-
татньо велика кількість праць. При цьому важливе значення має вибір 
критерія оцінки якості апроксимації. На сьогоднішній день найбільшого 
поширення набули критерій мінімізації середньоквадратичного відхилен-
ня та критерій мінімізації максимального відхилення (модуля максималь-
ного відхилення) [1].  
 Для більш складніших задач застосування даного підходу пов’язане 
зі значними обчислювальними труднощами, великими похибками заокру-
глень. Тому метою даної праці є дослідження обчислювальних особли-
востей задачі апроксимації таблично-заданої функції методами аналізу 
інтервальних даних[2]. 
 Доцільним є розробка нового методу побудови апроксимуючої фу-
нкції, із застосуванням аналізу інтервальних даних, за двома критеріями: 
мінімізація складності апроксимуючої функції та забезпечення гарантова-
ної точності у вузлах. 
 Розглянемо випадок задання таблично заданої функції )(xz

r у вигля-
ді: 

 Nizx ii ,...,1, =→
r ,     

де ix
r

 – вектор значень аргументів таблично-заданої функції для фіксова-
ного вузла; iz  – значення функції у вузлі. 
 Суть запропонованого методу полягає у початковому виборі деякої 
множини вузлів і побудові, на цій множині вузлів, функції  

 ( ) Nixxz i
T

i ,...,1,)(~ =⋅= βϕ
rrrr

,    

де T
m ),...,( 1 ββ=β

r
 – вектор невідомих параметрів функції;– вектор відомих 

базисних функцій, яка з гарантованою точністю iξ  апроксимує значення 

таблично-заданої функції Nizxxz ii ,...,1,:)( =∀→
rr , у вузлових точках. 

                                                        
1аспірант кафедри КН, Тернопільського національного економічного університету 
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Якщо отримана функція не забезпечує заданої точності в межах усіх вузлів, 
то ускладнюємо апроксимуючу функцію і оцінюємо її параметри на цій же 
вибірці вузлових точок із доданою до неї ще однією точкою, в якій встанов-
лена максимальна розбіжність ( )ix

r
δ  між інтервальними значеннями апрок-

симуючої [ ])(~
ixz

r  та таблично-заданої  ];[];[ +−=+− iiiiii zzzz ξξ  функцій. 
Апроксимуючу функцію ускладнюємо до тих пір, поки точність апрокси-
мації у всіх вузлових точках не досягне заданої. Розроблені метод та схема 
було використано при розв’язуванні задачі апроксимації функції розподілу 
поля концентрацій шкідливих викидів. 
 В результаті досліджень, вище описана схема методу за умов віль-
ного вибору поліному, без збільшення його степеня, але з додаванням 
будь якого члена, не забезпечує монотонного наближення до опти-
мального розв’язку (табл. 1). А при збільшенні степеня апроксимуючого 
поліному забезпечує монотонне наближення до оптимального розв’язку, 
оскільки досягнуто значення показника відхилень ( ) 0=δ ix

r
 (табл. 2). 

Таблиця 1. Значення показника відхилень при додаванні до полінома будь 
якого члена 

Поліном 3-го степеня Поліном 4-го степеня 
8284.5  0051.0   4123.2  4539.2  

Таблиця 2. Значення показника відхилень при збільшення степеня 
полінома 

Поліном 3-го степеня Поліном 4-го степеня Поліном 5-го степеня 
 8284.5  4539.2  0  

 
Висновок 

 Застосовуючи інтервальний аналіз в задачах апроксимації таблич-
но-заданих функцій, було розроблено новий метод синтезу апрокси-
муючої функції для наближення таблично-заданої функції із заданою точ-
ністю у вузлах, який на відміну від існуючих забезпечує знаходження за-
гального вигляду апроксимуючої функції, яка забезпечує задану, причому 
різну на множині всіх вузлових точках, точність апроксимації. 

Список літератури 
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МЕТОД ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ ДИСПЕТЧЕРА 
НЕФТЕПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 

 Разработанный метод интеллектуальной поддержки диспетчера 
нефтепроводных систем (НС) состоит из: методики мониторинга ослож-
нений технологических режимов (ТР) транспортирования нефти и отказов 
технологического оборудования резервуарных парков ОАО «Укртранс-
нефть», комплекса информационных моделей в виде динамических мне-
мосхем и программного комплекса, реализующего методику. 
 Излагаемая методика является обобщением известных работ [1; 2] 
и учитывает особенности НС и резервуарных парков ОАО «Укртранс-
нефть». Для формального описания значений технологических парамет-
ров на трассе нефтепроводов используются генетические алгоритмы. 
Каждому участку трассы между замерными пунктами поставлен в соот-
ветствие геном {W, D, U, A, L}, состоящий из пяти генов: W – скопления 
воды; A – газовые скопления; D – смолопарафиновые отложения; U – не-
подвижные объекты; L – утечки. Выполнение шагов методики, обеспечи-
вает получение пяти решений, каждое из которых имеет свое максималь-
ное значение функции пригодности fit(&Smax |{Gi}) в группе {W}, {A}, 
{D}, {L}, {U}, чем уточняются локальные максимумы функций пригодно-
сти по доминантному геному {Gi}. 
 Нормированные значения этих функций определяет вероятность 
адекватности интерпретации результатов диагностирования ТР. Оконча-
тельное решение (выбор варианта из предложенных альтернатив) прини-
мает диспетчер. Сохранение в базе знаний хромосом (результатов преды-
дущих диагностирований), обеспечивает обучение системы мониторинга. 
 Для распознавания отказов оборудования, с использованием дан-
ных, поступающих с датчиков резервуарного парка, используется сеть 
Хопфилда. Набор входных сигналов от датчиков резервуарного парка 
описан вектором x = {x1, x2, ..., xN}T с компонентами, принимающими дво-
ичные значения. Для выявления случаев нарушений ТР были составлены 
описания (типовые карточки) ситуаций. Каждый новое состояние сравни-
вается с образцами. При их совпадении фиксируются его порядковый но-
мер и время регистрации. Новая ситуация автоматически запоминается и с 
привлечением внимания оператора (с использованием кодирования цве-

                                                        
1 доц. каф. программных средств ЗНТУ 
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том и частотой мельканий) предъявляется на экране монитора. Оператор, 
ознакомившись с ситуацией, дает ей название и заносит в каталог типо-
вых ситуаций как новый прецедент. 
 Практическая ценность работы заключается в следующем: 
 – разработана методика, позволяющая повысить эффективность 
оперативного принятия решений в различных ситуациях на основе ранне-
го обнаружения осложнений ТР и обоснования методов принятия управ-
ленческих решений путем применения разработанных алгоритмов опера-
тивной диагностики для каждого типа осложнения; 
 – разработана программная система АСУТП «Укртранснефть», 
позволяющая повысить эффективность и надежность работы диспетчера 
за счет исключения ошибок в принятии решений, снижения напря-
женности его работы посредством интеллектуальной поддержки его дея-
тельности и разработанным информационным моделям. Программный 
модуль, реализующий сеть Хопфилда, позволяет распознавать типовые и 
не типовые сочетания переменных, характеризующих текущее состояние 
технологического процесса даже при некорректных сигналах с датчиков 
(например, в случае их неисправности). 
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Миронова Н.О.1, Дубровин В.И.2 
МЕТОД СИНТЕЗА МОДЕЛЕЙ ПРИНЯТИЯ ГРУППОВЫХ 

РЕШЕНИЙ 

 В настоящее время задачи принятия групповых решений (ПГР) ха-
рактеризуются возрастающей сложностью: увеличением количества объ-
ектов сравнения (критериев относительно подкритериев, критериев для 
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оценки альтернатив и т.д.); учетом зависимости объектов (необходимость 
построения иерархической или сетевой модели); а также необходимостью 
улучшения качества и точности обработки экспертных данных (получение 
согласованных оценок экспертов) [1].  
 Существующие методы ПГР ограничены для решения задач слож-
ной структуры, характеризующихся большим количеством сравниваемых 
объектов в условиях неопределенности.  
 Модификации методов анализа иерархий (МАИ) [2] позволяют ре-
шать задачи принятия решений сложной иерархической или сетевой 
структуры большой размерности в условиях неопределенности. Однако 
данные модификации направлены на решение одной определенной зада-
чи: построение задач сложной структуры, сравнение большого количества 
объектов, учет неопределенности, поддержка ПГР и др.  
 Внутреннее строение модификаций МАИ, входные и выходные 
данные алгоритмов (блоков) внутри методов предоставляют возможность 
их комбинировать и объединять в единый новый метод. Поэтому актуаль-
ной задачей является разработка новых и модификация существующих 
методов ПГР, что позволит усовершенствовать структуру базы моделей 
групповых систем поддержки принятия решений (ГСППР) и расширить 
возможности ГСППР для решения практических задач группового выбора 
в условиях неопределенности. 
 Целью работы является разработка метода синтеза моделей ПГР, 
который позволит синтезировать метод ПГР для решения многок-
ритериальных иерархических задач большой размерности в условиях не-
определенности с учетом несогласованности экспертных суждений. 
 Предлагаемый метод синтеза моделей принятия групповых реше-
ний состоит из следующих этапов [1–2]: 
 Этап 1. Анализ методов ПГР, выявление недостатков и преиму-
ществ методов, выявление ограничений на применение. 
 Этап 2. Выявление системы классификационных признаков мето-
дов ПГР: 

 { }OAWPOMTHTSPPCL ,,,,,,_ ξθ= .   

 Этап 3. Формализация постановки задачи синтеза (выделение необ-
ходимых классификационных признаков из множества признаков). 
 Этап 4. Построение классификационной матрицы. Декомпозиция 
методов на блоки. Далее составление таблицы описания существующих 
модификаций МАИ с учетом выделенных признаков для выявления 
наилучших методов блоков для синтеза метода. 
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 Этап 5. Определение и формализация требований к методу ПГР. 
Определение правила отбора блоков метода. 
 Этап 6. Наложение необходимых требований и ограничений. Опре-
деление вектора требований к новому методу. 
 Этап 7. Получение нового метода с необходимыми характеристи-
ками и новыми функциональными возможностями. 
 Таким образом, в работе решена актуальная задача в области под-
держки ПГР, заключающаяся в разработке метода синтеза моделей ПГР, 
который учитывает современные требования к задачам ПГР, использует 
комбинаторный метод для построения множества возможных вариантов 
реализации, и может быть использован для синтеза новых методов ПГР.  
 Научная новизна работы состоит в том, что получил дальнейшее 
развитие метод системного синтеза проблемно- и объектно-ориентиро-
ванных методов принятия решений для поддержки задач группового вы-
бора, который позволяет синтезировать новый метод ПГР. 
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Льовкін В.М.1 
МЕТОДИ ПРИЙНЯТТЯ ІНВЕСТИЦІЙНИХ РІШЕНЬ В УМОВАХ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

 Обіг фінансового капіталу безпосередньо пов’язаний з функціо-
нуванням реального капіталу, тобто портфельні інвестиції безпосередньо 
пов’язані з реальними, що обумовлює необхідність одночасного управ-
ління інвестиціями в проекти та портфелі і зокрема визначає важливість 
прийняття рішень про розподілення інвестиційних ресурсів між реальни-
ми інвестиціями та інвестиціями у портфелі цінних паперів. Однак існую-
чі постановки задач і відповідні їм методи прийняття інвестиційних рі-
шень не дозволяють розподіляти кошти між реальними та портфельними 
інвестиціями і відповідно одночасно управляти ними. Актуальність про-
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блеми прийняття інвестиційних рішень в умовах невизначеності полягає в 
тому, що розв’язання даної задачі дозволить обирати напрями інвес-
тування коштів за їх ефективністю, порівнюючи запропоновані реальні та 
портфельні інвестиції. 
 Представлено математичну постановку задачі прийняття рішень при 
управлінні інвестиціями [1], яка полягає в розподілі наявних інвестиційних 
ресурсів між реальними інвестиціями та портфелями цінних паперів таким 
чином, що вкладання коштів у кожен з напрямів реального інвестування 
відбувається у випадку, якщо інвестування коштів, необхідних для ре-
алізації відповідного інвестиційного проекту, на період часу, необхідний 
для його виконання, призводить до отримання більшого прибутку при не-
перевищенні максимально допустимого рівня ризику за інвестування рівно-
го обсягу коштів у портфель цінних паперів на рівний проміжок часу, і 
відбувається у портфель цінних паперів у протилежному випадку. 
 Задача прийняття рішень при управлінні інвестиціями є задачею 
динамічного програмування, а тому передбачає виконання багатоетапних 
операцій, тобто знаходження розв’язання загальної задачі включає декіль-
ка етапів, на кожному з яких визначається розв’язання деякої часткової 
задачі, обумовленої вихідною. 
 Представлено математичні постановки локальних задач, необ-
хідних для розв’язання загальної задачі: задачі прогнозування ризику 
неуспішності реального інвестування, задачі прогнозування відхилення 
фактичних результатів реального інвестування від запланованих та задачі 
прийняття рішень при управлінні інвестиційним портфелем. Для їх 
розв’язання використано відповідно метод прогнозування ризику неус-
пішності реального інвестування [2], метод прогнозування відхилення 
фактичних результатів реального інвестування від запланованих [3] і мо-
дифікований метод управління інвестиційним портфелем на основі D-
оцінок Руссмана [4]. 
 Для розв’язання представленої задачі прийняття рішень при управ-
лінні інвестиціями запропоновано метод прийняття інвестиційних рішень 
в умовах невизначеності, який визначає зокрема процедуру попереднього 
відбору реальних інвестицій серед набору наявних напрямів на основі 
прийняття групових рішень, процедури моніторингу поточного стану ви-
конаних інвестицій, процедуру прийняття рішень щодо використання 
тимчасово вільних коштів.  
 У даній роботі представлено математичні постановки задачі прий-
няття рішень при управлінні інвестиціями, яка дозволяє розподіляти 
кошти між реальними та портфельними інвестиціями, і обумовлених нею 
локальних задач та метод прийняття інвестиційних рішень в умовах не-
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визначеності, який дозволяє розв’язати поставлену задачу і визначає про-
цедури підтримки прийняття групових рішень на всіх етапах процесу 
управління. 
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Козак О.Л.1 
ОПРАЦЮВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО СИГНАЛУ ПРИ 
ЗАСТОСУВАННІ ЕЛЕКТРО-ФІЗІОЛОГІЧНОГО МЕТОДУ 

ІДЕНТИФІКАЦІЇ ГОРТАННОГО НЕРВА 

 Однією з проблем, що виникає при проведенні хірургічних опера-
цій на щитоподібній залозі та в області шиї – є виявлення гортанних нер-
вів та уникнення їх пошкодження, яке призводить до втрати пацієнтом 
голосу, а також до інших негативних наслідків, пов’язаних з функціону-
ванням дихальної системи людини. Для вирішення цієї проблеми у праці 
[1] запропоновано спосіб електро-фізіологічної ідентифікації гортанних 
нервів з інших тканин хірургічної рани. В основу способу поставлено під-
вищення точності виявлення та візуалізації місцезнаходження гортанного 
нерва в хірургічній рані, підвищення достовірності його ідентифікації. 
 При застосуванні електро-фізіологічного способу ідентифікації 
гортанних нервів подразнюються тканини в хірургічній рані змінним 
струмом фіксованої частоти, при якій забезпечується мала провідність 
електричного сигналу м’язовими тканинами і висока провідність елект-
ричного сигналу гортанним нервом та м’язами, які керують натягом голо-
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сових зв’язок. Далізвуковим сенсором, встановленим у дихальній труб-
ці,реєструютьсигнал утворений в результаті скорочення голосових 
зв’язок.Вихідний інформаційний сигнал, який характеризує наближеність 
до гортанного нерва, визначають за зміною амплітуди зафіксованого сиг-
налу в діапазоні частоти подразнення. 
 Методика визначення розміщення гортанного нерва складається з 
кількох основних кроків: подразнення тканин хірургічної рани електрич-
ним струмом; реєстрація фізіологічної реакції голосових зв’язок, у вигляді 
інформаційного сигналу; аналіз отриманого сигналу;візуалізація розмі-
щення гортанного нерва.  
 Запропоноване в праці [2] технічне та програмне забезпечення, яке 
дозволяє визначити область для безпечного хірургічного втручання і зни-
зити ризик пошкодження гортанного нерва потребує удосконалення прог-
рамної частини з метою автоматизації робіт при вивченні особливостей 
застосування методу ідентифікації гортанного нерва. 
 Перш за все, при проведенні досліджень характеристик отриманого 
сигналу потребує удосконалення спосіб збору та зберігання інформації 
про пацієнта (прізвище та ім’я, вік, діагноз і т.д.), час та дату проведення 
операції, реєстрацію звукового сигналу отриманого під час спостереження 
та методи аналіз отриманого інформаційного сигналу, з метою виявлення 
реакції на подразнення гортанного нерва та інформування хірурга про 
наближення до небезпечної ділянки.  
 Реєстрація сигналу включає запис частин сигналу (для дослідження 
з помітками про область зондування, частоту збудження) в медіа форматі 
та характеристик сигналу, таких як амплітуда, потужність, частота та ха-
рактеристик сигналу подразнення (частота, вид сигналу) в сховище да-
них.При ідентифікації сигналу, отриманого при проведенні ідентифікації 
гортанного нерва під час операції на щитоподібній залозі, спочатку 
фіксується частота та вид сигналу подразнення. Тривалість сигналу буде 
дуже великою, то діагностика розміщення гортанного нерва потребувати-
ме більшої затрати часу, що не припустимо в умовах проведення 
хірургічного втручання. Недостатня тривалість сигналу, не дозволить 
виділити істинні інформативні характеристики сигналу. При проведенні 
досліджень інформативних характеристик сигналу та їх зв’язок з областю 
подразнення, важливою є реєстрація інформації про область подразнен-
ня.На наступному кроці робиться запис медіа файлу фіксованої трива-
лості, який можна використовувати в подальшому для встановлення зако-
номірностей та інформативних характеристик результуючого сигналу. 
Далі проводиться аналіз сигналу – виділення інформативних характери-
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стик сигналу, які зберігаються в сховищі та які буде використано для 
візуалізації розміщення гортанного нерва. 
 У роботі проведено дослідження проблеми опрацювання інформа-
ційного сигналу отриманого в результаті електро-фізіологічної іденти-
фікації гортанного нерва та запропоновано спосіб реєстрації та 
опрацювання інформаційного сигналу. 
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Кириченко Л.О.1, Радивилова Т.А.2, Кайали Э.3  
УПРАВЛЕНИЕ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫМ ТРАФИКОМ  

В СЕТИ MPLS 

 В настоящее время эффективным решением задачи обеспечения 
качества обслуживания сетей является технология многопротокольной 
коммутации пакетов MPLS (Multiprotocol Label Switching Protocol) Управ-
ление трафиком на основе дифференцированного обслуживания в сетях 
MPLS обеспечивает масштабируемость сетей с несколькими классами 
обслуживания, резервирование ресурсов, отказоустойчивость и оптимиза-
цию передачи ресурсов.  
 В настоящее время стало общепризнанным, что трафик в мульти-
медийных сетях обладает свойствами самоподобия. Самоподобный трафик 
имеет особую структуру, сохраняющуюся на многих масштабах – в реа-
лизации всегда присутствует некоторое количество очень больших выбро-
сов при относительно небольшом среднем уровне трафика. Эти выбросы 
вызывают значительные задержки и потери пакетов, даже когда суммарная 
потребность всех потоков далека от максимально допустимых значений.  
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 В последнее десятилетие интенсивно изучаются мультифракталь-
ные свойства трафика [1]. Мультифрактальный трафик определяется как 
расширение самоподобного трафика за счет учета скейлинговых свойств 
статистических характеристик высших порядков. Авторами данной рабо-
ты предложена математическая модель мультифратального трафика, ос-
нованная на биномиальном мультипликативном стохастическом каскаде. 
Параметрами модели являются интенсивность  трафика, показатель  Хер-
ста H , 0,5 H 1≤ < , который определяет степень долгосрочной зависимо-
сти и скейлинговая экспонента (q)τ , определяющая неоднородность (вы-
бросы) реализации. Использование модели позволяет в реальном времени 
прогнозировать длину очереди, возникающей в буфере узла сети MPLS, 
при прохождении через него мультифрактального трафика.  
 В архитектуре MPLS возможен выбор маршрутов на основе от-
дельных потоков, причем различные потоки, связывающие одну и ту же 
пару конечных точек, могут следовать по разным маршрутам. Кроме того, 
при возникновении перегрузки проложенные архитектурой MPLS марш-
руты могут быть изменены [2].  
 Протокол маршрутизации, основываясь на данных о состоянии ка-
налов, вычисляет кратчайшие пути (маршруты наименьшей стоимости) 
между входным граничным маршрутизатором и всеми остальными. В 
данной работе рассмотрен алгоритм расчета стоимости маршрутизации с 
учетом самоподобной структуры трафика, что позволяет предупреждать 
перегрузку сети при пиковых выбросах трафика. 
 Протокол на уровне маршрутизации является стандартным прото-
колом маршрутизации (OSPF, BGP и др.) и изменяется с учетом инфор-
мации о самоподобии трафика из канального уровня и расчетом стоимо-
сти для каждого канала. Стоимость канала выбрана такой, что если тра-
фик является обычным пуассоновским потоком с показателем Херста 
H 0,5= , алгоритм маршрутизации не изменяется. Оценивание параметра 
Херста осуществляется с помощью дискретного вейвлет-преобразования, 
что позволяет работать в реальном времени. 
 Стоимости каналов обновляются в регулярные промежутки време-
ни, чтобы отразить изменение самоподобных свойств потоков и рассчи-
тываются по формуле 1 2C C 2(H 0,5)C= + − , где 1C  равно количеству пе-
реходов, полученному алгоритмом поиска кратчайшего маршрута, 2C  
выбирается администратором с учетом топологии сети. При значении 
H 0,5=  получаем первоначально найденную стоимость 1C , а при макси-
мальномзначении H 1=  получается стоимость 1 2C C+  с максимальным 
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значением 65535. После расчета стоимости всех каналов, объявление о 
состоянии канала рассылается между маршрутизаторами.  
 Использование предложенных метода и модели трафика позволяют 
проводить имитационное моделирование функционирования телекомму-
никационной сети для оптимизации сетевых ресурсов.  
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Скрупский С.Ю.1 
МОДИФИКАЦИЯ БЛОЧНОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ ДВИЖЕНИЯ В 

ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ 
 Для устранения интеркадровой избыточности видеоинформации в 
современных системах сжатия применяется оценка движения (ОД) блоков 
кадров видеопоследовательности. Базовый блочный метод ОД [1] облада-
ет высокой вычислительной сложностью, вследствие чего, его примене-
ние на видеоинформации в формате HDTV не позволяет сжимать такую 
видеоинформацию в реальном времени даже на распределенных компью-
терных системах. В данной работе ставится задача разработать модифи-
кацию базового блочного метода ОД в видеопоследовательностях, обес-
печивающую уменьшение времени сжатия. 
 Видеопоследовательности, сформированные анализатором видео-
информации для распределенных систем при помощи метода корреляци-
онного анализа  с динамической чувствительностью [2], ограничены од-
ной сценой, характеризуются сильной корреляционной зависимостью 
между соседними кадрами и, как правило, короткие по продолжительно-
сти. «Скорость» движения блоков кадра между смежными кадрами в та-
ких видеопоследовательностях изменяется незначительно. Поэтому 
начальное приближение для поиска векторов движения (ВД) для каждого 
блока кадра целесообразно выбрать в соответствии со значением функции 
«скорости» движения блоков в смежных кадрах видеопоследовательно-
сти (1). Затем, уточнить ВД по соседним блокам. Поскольку частота сме-
ны кадров в видеопоследовательности фиксирована, то значение «скоро-
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сти» движения блоков кадра между смежными кадрами можно вычислить 
следующим образом: 

 22 )()() ,( y
k

y
n

x
k

x
nkn CCCCCCMS −+−= ,   (1) 

где x
nC , y

nC  – координаты x  и y , соответственно, блока nC  на плоско-

сти разбиения текущего кадра; x
kC , y

kC  – координаты x  и y , соот-
ветственно, блока kC  на плоскости разбиения восстановленного кадра. 
 Поскольку движение блоков кадров происходит с непостоянной 
скоростью, то предсказанное положение начального блока для поиска ВД 
может отличаться от реального положения блока, дающего лучший из 
возможных ВД, на величину отклонения найденного ВД от лучшего из 
возможных ВД, т.е. на межкадровое изменение «скорости» движения: 

 22 )CC()CC()C ,C(MS yyxx ′−+′−=′∆ ,  (2) 

где xC′ , yC′  – координаты x  и y , соответственно, предсказанного блока; 

xC , yC  – координаты x  и y , соответственно, фактического блока, даю-
щего лучший ВД. 
 Таким образом, модифицированный блочный метод заключается в 
том, что для первой пары кадров видеопоследовательности ОД блоков 
выполняется полным перебором в области фиксированного размера, ко-
торый покрывает 128 пикселов около соответствующих блоков. Затем для 
каждого блока этих кадров видеопоследовательности вычисляется значе-
ние функции «скорости» движения ) ,( kn CCMS , предсказывающее соот-
ветствующий ВД для следующего кадра. Для каждого блока каждой сле-
дующей пары смежных кадров выполняется вычисление межкадрового 
изменения «скорости» движения ) ,( CCMS ′∆ , а затем – поиск ВД на ос-
нове предсказанного ВД в окрестности ) ,( CCMS ′∆=Ω . 
 Предложенный модифицированный блочный метод ОД, в отличие 
от базового метода, использует начальное приближение поиска и предска-
зываемое сокращение области поиска для каждого блока кадра. За счет 
этого кодеру необходимо выполнить значительно меньшее количество 
вычислений функции ОД, следовательно, затратить меньше времени на 
выполнение операции ОД по сравнению с базовым методом. Сравнение 
предложенного метода ОД с базовым по качеству сжатия и по времени 
сжатия видеопоследовательностей выполнено экспериментально на гра-
фическом процессоре (GPU). Предложенный метод сокращает время сжа-
тия тестовой видеопоследовательности в формате HDTV на GPU относи-
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тельно базового метода в среднем в 9,8 раза. При этом – ведет к деграда-
ции качества сжатия видеопоследовательностей, которая в среднем со-
ставляет 7,53 % относительно качества видеопоследовательностей, сжа-
тых с применением базового метода ОД. 
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Бойченко О.С.1, Воротніков В.В2 
ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТУ ЗА 
БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИМ ПОКАЗНИКОМ ЯКОСТІ  

 Однією з найбільш актуальних тем у розвитку безпровідних інфор-
маційно-комунікаційних мереж є використання й впровадження мережі 
MANET, mobile ad hoc networks. 
 У безпровідних інформаційно-комунікаційних мережах MANET 
немає різниці між хостами й маршрутизаторами за рахунок того, що ко-
жен вузол може направляти пакети даних. Оскільки зв’язок між вузлами 
здійснюється по радіолініях, а вузли можуть бути як стаціонарні так і 
мобільні, то це призводить до швидких змін топології інформаційно-
комунікаційної  мережі на певному проміжку часу. Під час передачі даних 
між відповідними вузлами може змінюватись й маршрут, за яким пере-
дається відповідний пакет. Це зумовлює швидкий перерахунок маршруту 
й визначення оптимального маршруту за певними показниками, серед 
яких можуть виступати: кількість вузлів в маршруті, пропускна здатність 
каналу між вузлами, пропускна здатність вузла. 
 Тому питання визначення основних характеристик інформаційно-
комунікаційної мережі має одне з найважливіших місць, а їх оптимізація 
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визначає серед сукупності маршрутів один, який відповідає визначеним 
критеріям якості, що висуваються до інформаційно-комунікаційної мере-
жі в цілому. 
 Для забезпечення необхідної якості обслуговування застосовується 
технологія визначення оптимального маршруту за багатокритеріальним 
показником якості, який має на меті обрання з сукупності маршрутів ін-
формаційно-комунікаційної мережі лише одного, який забезпечує працез-
датність мережі. 
 Аналіз результатів свідчить про те, що застосування багаток-
ритеріального показника якості маршруту надає змогу враховувати при 
визначені оптимального маршруту передачі пакету даних не лише кіль-
кість вузлів у маршруті, але й такі показники, як пропускна здатність ка-
налу між вузлами, пропускна здатність вузла інформаційно-комуніка-
ційної мережі. 
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Shkarupylo V.V.1 
A BRIEF REVIEW ON MODEL CHECKING METHOD USAGE 

 Today the Software Engineering process can be significantly improved 
by Formal Methods usage [1]. In order to decrease testing costs and, at the 
same time, to guarantee that functional properties of Software System satisfy 
the requirements the Formal Verification can be performed. The way to do it in 
an automated manner is to use the Model Checking (MC) method: «MC as an 
exhaustive state space search» [2]. 
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 The new trends and achievements in MC-domain were exhaustively 
analyzed and discussed at «MOD 2012» – International Summer School on 
Engineering Dependable Software Systems [3]. The topics, motivations and 
corresponding solutions are given in Table 1. 
The corresponding theories and formalisms: CSP (Communicating Sequential 
Processes), Process Algebra, Timed Automata, LTL (Linear Temporal Logic), 
CTL (Computational Tree Logic), Buchi automaton, DTMC and CTMC (Dis-
crete- and Continuous-time Markov Chains respectively)… 
 Table 1. The MC-inspired spheres 

No Topics Motivations The Solutions 
1 «Model-based test-

ing»  
(by E. Brinksma) 

– to improve testing with 
formal «methods»; 

– formal testing (implementation 
conformance checking); 

2 «Requirements Engi-
neering…» 
(by M. Broy) 

– to specify the artifacts for 
«traceability» property satis-
faction; 

– the logical approach to artifacts 
contents representation; 

3 «Abstraction, Re-
finement and Decom-
position…» 
(by M. Butler) 

– to refine formal models 
while preserving the con-
sistency; 

– Event-B formal method usage; 
– refinement checking + «gluing 
relations»; 

4 «How to Verify Your 
Software?»  
(by E. Cohen) 

– to verify not the algorithms 
but the code directly; 

– use VCC – a verifier for con-
current  
 C-programs [4];  

5 «Families of Depend-
able Systems…»  
(by S. Gnesi) 

– to specify and verify the 
variability among products;  

– MHML as the base logic; 
 – MC for MHML; 

6 «Verifying Execution 
Traces» (by 
K. Havelund) 

– to use Runtime Verifica-
tion approach; 

– AspectJ; 
 – TraceMatches; 
 – JavaMOP; 

7 «Performance Analy-
sis by MC» 
(by J-P. Katoen) 

– to quantify system proper-
ties; 

– LTL-inspired semantics; 
 – DTMC and CTMC 
checking; 

8 «Risk-driven Engi-
neering…» 
(by A. van Lams- 
weerde) 

– to achieve high-level goals 
basing on given constraints; 

– a Model-based framework for 
probabilistic goals and obstacles 
capturing; 

9 «Model-based Verifi-
cation» 
(by K. Larsen) 

– to find suboptimal solu-
tion; 

– Timed Automata MC; 
 – UPPAAL 4.0 tool for 
modeling and verification; 

10 «Model-driven Engi-
neering…» 
(by R. Paige) 

– to do metamodeling and 
models transformation; 

– UML Class Diagrams; 
 – Epsilon MDE Toolset; 

11 «Symbolic Execu-
tion…» 
(by C. Pasareanu) 

– to perform programs anal-
ysis; 

– Java PathFinder; 
 – DART technique; 

12 «Software Reliability 
Methods…» 
(by D. Peled) 

– to verify the LTL-
specification; 

– shift to Buchi Automaton; 
 – use Spin tool to auto-
mate the MC. 
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 As a result, it is clear that Software Engineering process causes the 
plethora of problems to be solved, and, moreover, the Model Checking method 
is the live facility to solve these problems in an automated manner. 
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Хандецький В.С.1, Григор’єв В.М.2, Хандецький П.В.3 
ЕФЕКТИВНІСТЬ ОБМІНУ МАРШРУТНОЮ ІНФОРМАЦІЄЮ В 

ІЄРАРХІЧНИХ СТРУКТУРАХ OSPF-МЕРЕЖ 

 Технологія багатопротокольної комутації з використанням міток 
(MPLS) вважається сьогодні однією з найбільш перспективних транспор-
тних технологій в комп’ютерних мережах. Ця технологія поєднує техніку 
віртуальних каналів з функціональністю стека TCP/IP. Об’єднання здійс-
нюється за рахунок того, що один мережевий пристрій (LSR) виконує фу-
нкції ІР-маршрутизатора і комутатора віртуальних каналів [1]. В маршру-
тизаторах LSR необхідно заповнювати таблиці міток, які використову-
ються при маршрутизації пакетів по мережі MPLS. Для цього в кожному з 
вузлів мережі створюється база топологічної інформації о мережевих ма-
ршрутах. Разом з протоколами BGP-4, IS-IS для цієї мети використовуєть-
ся протокол маршрутизації за станом каналів OSPF. Він використовується 
найбільш часто [2].  
 В двохточечній мережі, чи мережі з зіркоподібною топологією су-
міжними становляться усі маршрутизатори. Але в мережі з чисельним 
доступом доцільно обрати  назначений  маршрутизатор DR і резервний 
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2канд. техн. наук, доцент каф. ЕОМ ДНУ 
3інженер каф. ЕОМ ДНУ 
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назначений маршрутизатор BDR, а всі інші (підпорядковані) маршрутиза-
тори  установлюють відношення суміжності тільки з ними.  
 Розглянемо мережу, що містить 6 маршрутизаторів. Перший та 
другий маршрутизатори з’єднуються  між собою, а також з третім і четве-
ртим, використовуючи першу шину, третій і четвертий маршрутизатори 
з’єднуються  між собою, а також з п’ятим і шостим, використовуючидру-
гу шину. Розглянемо спочатку ситуацію, коли усі маршрутизатори є рів-
ноправними, маршрутизатори  DR і BDR не використовуються. При ви-
никненні змін в мережі, наприклад, маршрутизатора 2, він передає онов-
лення по методу багатоадресної розсилки усім маршрутизаторам OSPF 
даної мережі (автономної системи AS). Вони, в свою чергу, транслюють 
за тим же методом одержане оновлення  усім маршрутизаторам AS. 
У даному прикладі  для передачі одного оновлення маршрутної інформа-
ції застосовується 8 багатоадресних пакетів. Припустимо, що четвертий 
маршрутизатор буде використовуватися як DR, а третій як BDR. В цьому 
випадку маршрутизатор 2 установлю відношення суміжності тільки з ма-
ршрутизаторами DR і BDR. Після виникнення змін у власній мережі мар-
шрутизатор 2 виконує багатоадреснурозсилку оновлення тільки маршру-
тизаторам DR і BDR. Потім маршрутизатор DR  виконує багатоадресну 
розсилку оновлення в обидві підключені до нього мережі. При цьому 
об’єм даних, що передаються, скорочується до трьох пакетів. 
 Розширимо матричну топологію AS вправо на один стовпець. Та-
ким чином, перший стовпець створюють маршрутизатори R1,R4, R7, між 
якими відповідно розташовані дві шини, другий –R2,R5, R8 і третій – 
R3,R6, R9. В даній мережі (AS) без маршрутизаторів DR і BDR для пере-
дачі одного оновлення маршрутної інформації, що виникло, наприклад, у 
власній мережі R3,знадобиться 12 багатоадресних пакетів. Якщо в якості 
маршрутизатора DR обрати один з R4,R5, R6 , а BDR – відповідно один з 
двох, що залишилися, то знадобиться три багатоадресних пакета для пе-
редачі одного оновлення. 
 Здійснюючи збільшення кількості стовпців маршрутизаторів мат-
ричної топології автономної системи AS при збереженні кількості строк, 
одержимо результати, приведені нижче в табл. 1. 
 Як слідує з даних таблиці ефективність S збільшується лінійно із 
зростанням кількості маршрутизаторів в автономній OSPF системі: 
S=0,44·n. 
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Таблиця 1. Ефективність обміну маршрутною інформацією 
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УДК 004.3 

Баркалов А.А.1, Мирошкин А.Н.2, Зеленева И.Я.3, Перкин П.В.4 
МОДИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ АДРЕСАЦИИ МИКРОКОМАНД В 
МИКРОПРОГРАММНОМ УСТРОЙСТВЕ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ 

РЕАЛИЗАЦИИ В БАЗИСЕ FPGA 

 Использование современных микросхем FPGA [1, 2], при проекти-
ровании цифровых устройств, позволяет получать многофункциональные, 
быстродействующие и надежные устройства. Стоимость изготовления и 
использования таких устройств зависит как от сложности решаемых ими 
задач, так и от их внутренней организации. Появление новых микросхем с 
архитектурой FPGA обуславливает актуальность разработки новых мето-
дов синтеза цифровых устройств, которые позволяли бы эффективно ис-
пользовать особенности этих микросхем. 
 В работе рассматриваются новые методы синтеза композиционных 
микропрограммных устройств управления (КМУУ) [3], ориентированные 
на уменьшение аппаратурных затрат в схеме устройства. КМУУ целесо-
образно использовать при интерпретации алгоритмов управления с долей 
операторных вершин 75 % и более [3]. 

                                                        
1 д.т.н., профессор университета Зеленогурского, г. Зеленая Гора, Польша; 
2 аспирант кафедры компьютерной инженерии ДонНТУ, Украина; 
3 к.т.н., доцент кафедры компьютерной инженерии ДонНТУ, Украина; 
4 магистрант кафедры компьютерной инженерии ДонНТУ, Украина. 

Кількість 
маршрути-
заторів,  n 

Кількість багато-
адресних пакетівв АS 

без DR/BDR, p 

Кількість багато-
адресних пакетів 
в АS з DR/BDR, q 

Ефективність, 
S=p/q 

6 8 3 2,67 
9 12 3 4,00 
12 16 3 5,33 
15 20 3 6,67 
18 24 3 8,00 
21 28 3 9,33 
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 Идея предлагаемого метода заключается в модификации системы 
адресации микрокоманд за счет использовании кодов классов псевдоэквива-
лентных операторных линейных цепей (ПОЛЦ) [4] в качестве источника ко-
дов для формирования адреса перехода между микрокомандами устройства. 
При этом предлагаются два подхода к размещению кода ПОЛЦ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Предлагаемые модификации формата микрокоманд 

 Первая модификация (рис. 1, б) заключается в добавлении поля с 
кодом ПОЛЦ к основному формату микрокоманд (рис. 1, а). Подход по-
лучил название «Расширение формата микрокоманд» и возможен при 
наличии незадействованных выходов блоков встроенной памяти микро-
схемы FPGA. Второй подход («Модификация ОЛЦ») заключается во вве-
дении специальных микрокоманд перехода (рис. 1, в) и возможен при 
наличии свободных ячеек в блоках встроенной памяти, однако требует 
дополнительные такты для интерпретации соответствующих  дополни-
тельных МК перехода. Для проведения исследований авторами разрабо-
тан программный комплекс синтеза устройств управления, который также 
позволяет получать различную статистику по итогам синтеза. Некоторые 
результаты исследований приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Аппаратурные затраты для различных структур КМУУ в базисе 

Spartan6 при интерпретации ГСА с 80 % операторных вершин 

 Предложенные модификации системы адресации микрокоманд 
уменьшают количество аппаратурных затрат в схеме КМУУ в среднем на 
26 %, а уменьшение при этом количества уровней в комбинационной ча-
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сти устройства сокращает время формирования функций перехода в сред-
нем в 2,5 раза. Исследования проводились для микросхем Spartan3, Spar-
tan6 и Virtex6 фирмы Xilinx. 
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УДК 671.771-3:658.52 

Гусев Б.С.1, Достлев Ю.С.2, Краснокутский В.А1 
АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ СВЕТО И ТЕПЛО ИЗЛУЧАЮЩИХ ОБЪЕКТОВ 

 При проектировании систем автоматизации технологических про-
цессов прокатного производства необходимо осуществлять измерение 
различных параметров проката: моментов времени прохождения слитка 
проката технологической зоны, скрости движения проката, геометриче-
ских размеров проката для определения количества слитков.  
 Для измерения параметров проката предлагается датчик на основе 
линейного фотоприемного устройства. Датчик предназначен для опреде-
ления моментов времени прохождения слитков технологической зоны и  
количества слитков (раскатов) на рольганге. Для этого, с помощью фото-
датчика, определяются моменты времени, в которые появляются перед-
ний и задний концы раската на линии измерения датчика, а также геомет-
рические параметры раскатов.  
 Фотодатчик построен на базе фотолинейки ФУК1Л1, содержащей 
512 линейно расположенных фотодиодов. Принцип работы фотодатчика 
основан на периодическом подсчете количества диодов, засвеченных из-
лучением слитка.  Управление фотолинейкой осуществляется с помощью 

                                                        
1 Канд. техн. наук, доцент, кафедра компьютерной инженерии, ДонНТУ 
2 Ст. преп., кафедра компьютерной инженерии, ДонНТУ 
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микроконтроллера ATmega. Фотолинейка периодически  запускается на 
измерение. Временная диаграмма работы фотолинейки  формируется кон-
троллером с помощью таймеров. В каждом цикле измерения с выхода 
фотолинейки поступают 512 импульсов, соответствующие 512 фотодио-
дам, амплитуда которых зависит от уровня освещенности фотодиодов.  
Для формирования двухуровнего дискретного сигнала импульсы с выхода 
фотолинейки поступают на усилитель и компаратор. Импульсы, поступа-
ющие с компаратора, подсчитываются таймером микроконтроллера.  
 Программа микроконтроллера анализирует полученную информа-
цию о количестве засвеченных диодов и определяет число слитков. Если 
количество слитков увеличивается или уменьшается, то выдаются им-
пульсные выходные сигналы «передний фронт» или «задний фронт» со-
ответственно. Длительность сигналов 100 млС. 
 Для подключения контрольных приборов для настройки парамет-
ров датчика, используется интерфейс RS–232. 
 Такой подход подсчета количества засвеченных диодов позволил 
обеспечить максимальное быстродействие работы датчика с фотолиней-
кой, что особенно важно при измерении величины скорости проката.  
 Количество засвеченных диодов, приходящихся на один слиток, 
зависит от многих факторов: места установки фотодатчика, угла линии 
визирования, температуры слитка, наличия затемненных областей слитка.  
Кроме того, условия эксплуатации изменяются и в некоторой мере зави-
сят от внешних факторов периодического или случайного характера. 
В частности, от времени года изменяется температура подходящих раска-
тов, условия освещения и парообразования в месте измерений. 
 При установке фотодатчика на конкретном рабочем месте необхо-
димо производить настройку его параметров и адаптацию алгоритма его 
работы к условиям работы. Одним из возможных путей решения данной 
проблемы является использование переносного персонального компьюте-
ра в качестве устройства настройки. С помощью статистических данных 
определяется среднее количество засвеченных диодов, приходящихся на 
один слиток, и на основе которого расчитываются остальные параметры 
алгоритма распознавния количества слитков.  
 Однако в процессе эксплуатации изменяются условия, в которых 
работает датчик, это требует периодической подстройки параметров – 
адаптации параметров датчика к изменившимся условиям. Это можно 
осуществлять автоматически в режиме экспертной оценки параметров 
проката. Для исключения возможных ложных срабатываний датчика при 
возникновении темных, слабоизлучающих пятен на раскате применяются 
различные методы фильтрации сигналов фотолинейки. 
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Щекотихин О.В.1  
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЕ ФОТОРЕЛЕ ДЛЯ СТАНОВ 

ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

 Использование современных компьютерных сетей позволяет упро-
стить и повысить надежность автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ ТП). Однако для надежной и беспе-
ребойной работы АСУ ТП необходимо наличие датчиков, сигнализирую-
щих о различных ситуациях, происходящих в технологических процессах.  
 Отказ любого из датчиков вызывает аварийную ситуацию всего 
технологического комплекса. Одним из таких технологических процессов 
является прокатка горячего метала.  
 В настоящее время на станах горячей прокатки применяются  лин-
зовые фотореле. Однако из-за экстремальных условий эксплуатации во-
прос надежного функционирования фотореле решен не полностью.  
 Анализ возможных путей решения данной задачи выявил два взаи-
моисключающих требования. Это уменьшение длины оптического канала 
с одной стороны и вынос линзовой оптики на значительное расстояние, с 
другой стороны.  
 Одним из перспективных направлений, позволяющих решить дан-
ную задачу, является использование вместо линзовых объективов воло-
конной оптики. Ее главные отличительные особенности при использова-
нии как  оптического канала – большой диапазон физических и механиче-
ских перегрузок, нечувствительность к электромагнитным полям, отсут-
ствие необходимости точного позиционирования на объект контроля из-за 
близкого расположения приемного торца световода к объекту, а также 
термо-, вибро- и ударостойкость.  
                                                        
1 к.т.н., доцент каф. ЗІ ЗНТУ 
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 Волоконно-оптические кабели (ВОК) могут легко встраиваться в 
стационарные узлы и подвижные детали, например, станины рольгангов, 
подвески валков и т.д.  
 Использование стандартных ВОК позволяет отказаться от распо-
ложения фотоприемника рядом с высокотемпературными объектами кон-
троля и расположить его на большом расстоянии в удобном для эксплуа-
тации месте, например, в машинном зале. Так как электрический канал 
заменен оптическим, не подверженным электромагнитным наводкам, 
ВОК можно располагать рядом с сильноточными кабелями в кабельных 
тоннелях без использования методов борьбы с помехами от электромаг-
нитных наводок.  
 Автором разработан и испытан в условиях эксплуатации стана го-
рячей прокатки тонкого листа комбината «Запорожсталь» макет волокон-
нооптического фотореле с использованием стандартного ВОК с диамет-
ром световедущей жилы 50 мкм длиной 500 метров и фотоприемника ти-
па ФД252.  
 Макет показал высокую работоспособность и надежность. Плани-
руется изготовление опытной партии волоконнооптических фотореле для 
металлургических заводов Украины. 
 
 
УДК 681.5.015:629.7.05 

Фирсов С.Н.1 
МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ АКТИВНОЙ 

ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ  

 Прогресс в освоении космического пространства закономерно обу-
славливает повышение требований к функциональным возможностям 
спутников различного назначения и к эффективности их использования в 
космических миссиях. Дестабилизирующим фактором выполнения со-
временных и перспективных требований при создании и эксплуатации 
спутниковых систем являются нештатные ситуации. Практика широкого 
использования пико-, нано- и микроспутников для решения научно-
исследовательских и прикладных задач обусловила появление научно-
технической проблемы расширения функциональных возможностей спут-
никовых систем для парирования нештатных ситуаций. Особенно уязви-
мой спутниковой системой к различным поломкам, неисправностям, сбо-
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ям и другим аномалиям, а, в общем, − отказам представляется система 
ориентации и стабилизации. 
 Мажоритарный принцип парирования нештатных ситуаций в усло-
виях бортовых ограничений запасов энергии, массы, габаритов, с одной 
стороны, и повышения качества функционирования, с другой стороны, не 
позволяет в большинстве проектов для таких противоречивых требований 
находить эффективные компромиссные технические решения. 
 Поиски новых подходов к парированию нештатных ситуаций в 
настоящее время значительно сосредоточились в направлении дальнейше-
го совершенствования и расширения принципа управления по отклоне-
нию на нештатные ситуации. Такое развитие исследований привело к по-
явлению нового класса систем с активной отказоустойчивостью, базиру-
ющейся на принципах диагностирования и восстановления функциональ-
ного состояния объектов. 
 Структурные и аппаратные особенности систем ориентации и ста-
билизации, опыт их разработки и эксплуатации, современные тенденции и 
проекты приводят к ряду новых задач, как по формированию машинных 
диагностических моделей, диагностированию до парируемого вида отка-
за, так и восстановлению с помощью типовых избыточных ресурсов. 
Именно поэтому разработка моделей и методов, обеспечивающих расши-
рение функциональных возможностей спутниковых систем ориентации и 
стабилизации путем активного парирования нештатных ситуаций, являет-
ся актуальной научно-прикладной задачей. 
 Предлагается вариант решения – научно-прикладная задача разра-
ботки методов, обеспечивающих расширение функциональных возмож-
ностей спутниковых систем ориентации и стабилизации путем активного 
парирования нештатных ситуаций. При проведении исследований прове-
ден анализ тенденций в практических разработках и теоретических иссле-
дованиях по расширению функциональных возможностей систем управ-
ления для парирования нештатных ситуаций. Установлены устойчивые и 
актуальные тенденции в расширении функциональных возможностей, 
заключающиеся в совершенствовании моделей, методов и средств актив-
ной отказоустойчивости систем управления спутниками. Сформирована 
концепция обеспечения активной отказоустойчивости  спутниковых си-
стем ориентации и стабилизации на всех этапах жизненного цикла. Кон-
цепция базируется на понятии обобщенного динамического объекта и его 
моделях, отражающих процессы развития нештатных ситуаций и париро-
вания их последствий. Произведена систематизация известных инстру-
ментальных средств диагностирования, позволившая разработать модели 
и методы глубокого диагностирования функционального состояния обоб-
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щенного динамического объекта с точностью до устранимого вида отказа. 
Модифицированы известные модели и методы гибкого восстановления 
работоспособности для обобщенного динамического объекта посредством 
управления по диагнозу такими избыточными средствами как сигнальная 
и параметрическая подстройки, реконфигурация алгоритмов и коммута-
ция аппаратуры. Разработано для системы позиционирования управляю-
щего момента двигателей-маховиков алгоритмическое обеспечение  глу-
бокого диагностирования и гибкого восстановления работоспособности, 
расширяющее функциональные возможности по парированию нештатных 
ситуаций. Разработан программный комплекс отладки модулей активной 
отказоустойчивости и произведена отработка и исследование алгоритми-
ческого обеспечения для системы позиционирования момента, доказав-
шие возможность расширения функциональных возможностей для пари-
рования нештатных ситуаций. В реальном масштабе времени обеспечива-
ется диагностирование и восстановление работоспособности за период 
1,79 с, что составляет 20 % от времени переходного процесса системы. 
Разработан аппаратно-программный комплекс для отладки и исследова-
ния систем ориентации и стабилизации космических летательных аппара-
тов, на котором произведены успешные комплексные экспериментальные 
исследования активной отказоустойчивости ССОС с блоком двигателей-
маховиков. 
 
 

УДК 622.42 
Лапко В.В.1, Чередникова О. Ю.2, Коцогуб Е.В.3 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДОБЫЧНЫХ 
УЧАСТКОВУГОЛЬНЫХ ШАХТ КАК ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 

 Рост нагрузки на добычные участки и увеличение глубины добычи 
угля значительно повышают требования к качеству работы систем управле-
ния участками и, следовательно, к точности их математического описания 
как объектов управления. Поэтому разработка достоверных математических 
моделей регулируемых участков еще требует существенного их уточнения с 
учетом существующих в настоящее время горнотехнических условий. Осо-
бую актуальность имеет проблема разработки математических моделей, газо-
динамические параметры которых являются геометрическими, аэродинами-
ческими и акустическими характеристиками сети участка.  
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 Нестационарные газодинамические процессы, возникающие при 
изменении режима проветривания участка, рассматриваются как совокуп-
ность неустановившейся фильтрации утечек в выработанном простран-
стве и нестационарных процессов метановоздушной смеси в выработан-
ном пространстве участка. 
 Ограничившись рассмотрением бинарной смеси воздух-метан и 
при разделении выработанного пространства на две зоны с существенно 
разными коэффициентами турбулентности, получим [1, 2]: 
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где Qл, Qпл – соответственно объемный расход воздуха в лаве и суммар-
ный дебит метана из груди забоя разрабатываемого пласта; Qут1,  Qут2 – 
расход воздуха в утечках через выработанное пространство; Vл, Vвш – со-
ответственно объем лавы и вентиляционного штрека; Сл , Св1, Св2, С – 
концентрация метана соответственно в лаве, первой и второй зонах выра-
ботанного пространства и на выходе вентиляционного штрека; Qмсп1,  
Qмсп2 – соответственно метановыделение из спутника в первую и вторую 
зону выработанного пространства; Qоут1, Qоут2 – соответственно дебит 
утечек воздуха из первой и второй части выработанного пространства в 
установившемся режиме; Vв1, Vв2 – объем соответственно  первой и второй 
зоны выработанного пространства; n1, n2 – коэффициенты турбулентности 
для двух зон выработанного пространства, Qо – номинальный расход воз-
духа на участке. 
 В первом приближении при синтезе системы регулирования кон-
центрации метана на исходящей струе участка «в малом» с достаточной 
для практики точностью можно использовать более простое математиче-
ское описание схемы проветривания участка при усреднении параметров 
двух зон с ламинарным и турбулентным режимами движения утечек. При 
этом усредненный коэффициент турбулентности определялся исходя из 
общего дебита утечек через выработанное пространство. 
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 Достоверность разработанных математических моделей была уста-
новлена на основе сравнения результатов моделирования газодинамиче-
ских процессов в модели участка с результатами соответствующих экспе-
риментальных исследований в первой восточной лаве шахты «Мушкетов-
ская-Вертикальная» [3]. 
 Результаты компьютерного моделирования показали хорошую схо-
димость данных модели и шахтных экспериментов. Погрешность модели 
газодинамики как объекта управления «в большом» не превысила 15 %. 
 Дальнейшие исследования направлены на адаптацию и разработку 
моделей с учетом вентиляционных сетей угольных шахт как систем с рас-
пределенными параметрами. 
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УДК 004.056 

Ковалев С.А.1 , Цололо С.А.1, Варавка А.В.2 
СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ПОТОКОВ 

ДАННЫХ ДЛЯ USB-НАКОПИТЕЛЕЙ  

 В настоящее время для обмена информацией между ПК наиболее 
часто используются два основных способа. Первый из них является 
наиболее популярным и основан на использовании сетевого подхода 
(электронная почта, интернет, файловые серверы). Второй подход преду-
сматривает обмен пользовательскими данными с помощью внешних 
накопителей, которые подключаются к ПК по интерфейсу USB [1].  
 В данной работе авторами предлагается система обеспечения ин-
формационной безопасности в компьютерной сети предприятия. В основе 
способа лежит контроль информационных потоков между рабочими стан-

                                                        
1 к.т.н., доц. кафедры компьютерной инженерии ДонНТУ 
2 магистрант кафедры компьютерной инженерии ДонНТУ 



241 

циями и внешними накопителями, подключаемыми по интерфейсу USB 
[2]. Актуальность предлагаемой системы заключается в необходимости 
реализации повседневного контроля за внутренними и внешними потока-
ми данных предприятия для обеспечения максимальной конфиденциаль-
ности внутрикорпоративной информации.  
 Научная новизна работы заключается в разработке алгоритма филь-
трации информационных потоков, которые передаются с/на USB-нако-
пители. Алгоритм фильтрации предоставляет возможность вычленения 
заданной информации по широкому набору параметров (имя процесса или 
файла, маска данных, дата/время записи/чтения и другие). 
 Практическая ценность предложенного алгоритма заключается в 
разработке клиент-серверной программы-монитора, которая обеспечивает 
контроль, управление и сбор статистики по подключаемым USB-накопи-
телям, а также анализируют потоки данных  с/на накопителей.  
 Предлагаемый алгоритм наблюдения реализуется программой-раз-
ведчиком, которая будет отслеживать работу всех накопителей, подклю-
чаемых к рабочим станциям сотрудников через шину USB (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Общая структура системы мониторинга 

 Программа-монитор структурно состоит из двух частей – клиент-
ской и серверной, которые взаимодействуют друг с другом по локальной 
сети. Клиентская часть запускается на рабочей станции и выполняет сле-
дующие функции: 
 – автозапуск монитора при старте операционной системы; 
 – функционирование в скрытом режиме в виде службы; 
 – идентификация подключаемых USB-накопителей;  
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 – мониторинг запросов на чтение/запись информации,  вычленение 
информации по имени процесса, файла, маске или содержимому; 
 – передача собранной информации на сервер. 
 Серверная часть монитора выполняет следующие функции: 
 – проверка работоспособности и удаленное управление; 
 – накопление статистики информации от программ-клиентов; 
 – пакетная настройка всех подключенных клиентов; 
 – визуальный интерфейс к накопленной информации. 
 Таким образом, авторами предлагается система мониторинга и 
обеспечения информационной безопасности в пользовательских потоках 
данных для USB-накопителей. Реализация системы может быть полезна 
на частных или государственных предприятиях для обеспечения контроля 
конфиденциальности данных внутри компьютерной системы и для 
предотвращения утечек корпоративной информации. 
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УДК: 519.816,519.712.6,510.52 

Федюкович В.Е. 1 
ИНТЕРАКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ С НИЧТОЖНОЙ ОШИБКОЙ 

 Построена [1] интерактивная система доказательства (протокол) 
для распознавания языка q-раскраска графа с фиксированным количе-
ством раундов, имеющая ничтожную вероятность ошибочно положитель-
ного решения. Протокол улучшает коммуникативную сложность прото-
кола GMW [2] для 3-раскраски, при сопоставимой вероятности ошибоч-
ного решения. Протокол является public coin honest verifier zero 
knowledge. Компактность и низкая вероятность ошибки протокола были 
достигнуты путем сведения задачи о раскраске к задаче проверки свойств 
хроматического полинома графа и использования вероятностного тести-
рования полиномов. Хроматический полином [1] является произведением 
линейных полиномов, ассоциированных с ребрами графа; старший коэф-
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фициент таких линейных полиномов равен разности цветов вершин. Цве-
та представленны элементами поля классов вычетов по модулю Q для 
некоторого большого простого Q.  
 Степеньхроматического полинома любого раскрашенного графа 
равна количеству ребер N для, и только для правильно раскрашенного 
графа. Любой ненулевой старший коэффициент  хроматического полино-
ма всегда имеет обратный, что позволяет ввести проверочный полином 
путем умножения хроматического полинома на дополнительный линей-
ный. Таким образом, проверочный полином имеет степень N+1 и единич-
ный старший коэффициент для, и только для правильно раскрашенного 
графа. Эффективная вероятностная проверка утверждения о тождественно 
нулевом полиноме заключается в вычислении значения этого полинома 
при значении аргумента, случайно выбранного из некоторого множества 
допустимых запросов; вероятность ошибочно положительного решения 
определяется степенью полинома и количеством возможных запросов. 
 Все линейные полиномы в проверочном полиноме выбираются так, 
чтобы проверяющая сторона могла вычислить значение проверочного 
полинома, используя только ответы доказывающей стороны; доступ к NP-
решению (раскраске) не требуется. Ответы имеют алгебраическую струк-
туру, предложенную Чомом (1987), а также использованную Шнорром 
(1989) при синтезе известного протокола. Цвета вершин являются стар-
шими коэффициентами таких полиномов; младшие коэффициенты (кон-
станты) являются случайно выбранными значениями. Такая конструкция 
обеспечивает скрытие NP-решения (witness hiding). 
 Предложенная интерактивная система доказательства предполагает 
использование произвольной схемы привязки к элементу поля, имеющей 
статистически стойкое свойство связывания и вычислительно стойкое 
свойство скрытия, а также свойство гомоморфизма относительно опера-
ции сложения. Доказывающая сторона пересылает экземпляры привязки к 
цветам всех вершин и доказывает, что может открыть  экземпляры при-
вязки. Ответы этого протокола также используются для доказательства 
правильности выбора цветов вершин и правильности раскраски; при про-
верке также используются экземпляры привязки к младшим коэффициен-
там проверочных полиномов. Моделирующий алгоритм (simulator) вы-
числяет константные коэффициенты всех проверочных полиномов. 
 Ничтожная вероятность ошибочно положительного решения была 
также достигнута [3,4] для задач распознавания языков изоморфизм гра-
фов и гамильтоновы графы. Был предложен характеристический полином 
взвешенного ориентированного графа, который является произведением 
линейных полиномов, ассоциированных с ребрами. Для попарно несовпа-
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дающих весов имеется единственное представление такого характеристи-
ческого полинома в виде произведения взаимно простых линейных поли-
номов двух переменных. 
 Предложенное полиномиальное представление графа может пред-
ставлять независимый интерес. Полиномиальное представление множе-
ства было предложено Трахтенбергом в задаче согласования 
(reconcilliation) множеств, и затем использовалось для построения схемы 
электронной подписи, допускающей ограниченный шум в закрытом клю-
че создания подписи. 

Список литературы 
1. Giovanni Di Crescenzo, Vadym Fedyukovych Zero-Knowledge Proofs via 

Polynomial Representations //  MFCS 2012, LNCS 7464, pp. 335–347, 2012. 
2. Oded Goldreich, Silvio Micali, Avi Wigderson Proofs that Yield Nothing But 

Their Validity for All  Languages in NP Have Zero-Knowledge Proof Systems //  
J. ACM – 1991. – 3, 38. – P. 691–729.  

3. Vadym Fedyukovych An argument for Hamiltonicity // IACR Report 
2008/363. 

4. Vadym Fedyukovych Protocols for graph isomorphism and hamiltonicity // 
Central European Conference  on Cryptography, 2009. 
 
 
УДК 004.9; 659.127 

Фандеева Е.А.1 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЛАНИРОВАНИЯ РЕКЛАМЫ В 

СЕТИ ИНТЕРНЕТ 

 В последнее время интернет-реклама развивается столь же быст-
рыми темпами, как и сама всемирная паутина. Количество пользователей 
различных интернет-ресурсов растет с каждым днем, а поисковые систе-
мы стали  самым быстрым и удобным средством поиска информации. 
 Интернет-реклама это любые текстовые, мультимедийные или гра-
фические объявления, выполненные в броском и убедительной стиле, ко-
торые предлагают потенциальным потребителям приобрести товар, вос-
пользоваться услугой или посетить сайт компании-продавца. Контекстные 
объявления, баннеры, мультимедийные заставки и многое другое, хранят 
в себе не только информацию о продукции, но и ссылки на сайт реклами-
руемого товара или компании [1]. 

                                                        
1 ассистент кафедры «Программные средства» ЗНТУ 
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 Определение приоритетных видов интернет-рекламы является эта-
пом, при выполнении которого возникает наибольшее количество спорных 
вопросов и неопределенности, ведь именно от того как, когда и на каких 
ресурсах будет появляться рекламное сообщение зависит эффективность 
проведения текущей рекламной кампании. Именно поэтому возникает 
необходимость найти способ облегчить процесс окончательного принятия 
решения на данном этапе. Решить эту задачу можно применив метод анали-
за иерархии для принятия решения в условиях неопределенности. 
 Важное преимущество интернет-рекламы это возможность обнов-
ления информации. В текущей жизни это расширение ассортимента, опе-
ративное обновление прайс-листа и прочее. 
 Отдача от рекламы через Интернет непрерывно растет, в то время, 
как рынок бумажной и телерадиорекламы близок к насыщению. Более того, 
реклама через Интернет, еще даже не заполнив «свою» нишу, по эффектив-
ности уверенно начинает теснить привычные рекламные средства [2]. 
 Метод анализа иерархии позволяет учесть это при помощи постро-
ения дополнительной модели для согласования различных решений с по-
мощью указания приоритетов целей по стоимости рекламы (относительно 
объемов выделяемых средств), целевой аудитории и назначения реклами-
руемого товара или услуги. 
 Общая структура метода анализа иерархий может включать не-
сколько иерархических уровней со своими критериями. Первый уровень – 
цели рекламной кампании. Величины р, q и m на этом уровне –  весовые 
коэффициенты, которые соответствуют уровню важности каждой из це-
лей для данного случая. В зависимости от того, достижения каких целей 
является наиболее приоритетной задачей при выборе типа интренет-
рекламы, задаются значения этих коэффициентов. Второй иерархический 
уровень использует веса (р1, р2, р3), (q1, q2) и (m11, m21, m31) и отражает 
отношение между целями и возможностями, которые предоставляют виды 
интернет-рекламы. Третий уровень содержит относительный показатель 
для отображения степени реализации соответствующей возможности с 
помощью конкретного вида рекламы. 
 Сложность метода анализа иерархий заключается в определении отно-
сительных весовых коэффициентов для оценки альтернативных решений. 
Если есть n критериев на заданном уровне иерархии, соответствующая про-
цедура создает матрицу А размерностью n * n, именуемой матрицей парных 
сравнений, которая отражает суждения лица, принимающего решения, отно-
сительно важности различных критериев. Парное сравнение выполняется 
таким образом, что критерий в строке i (i = 1, 2, .., n) оценивается по каждому 
из критериев, представленных n столбцами [3]. 
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 Заключительный этап расчетов – вычисление оценок компонент 
вектора приоритетов. Приоритетным считается тот вид, оценка которого 
максимальная или больше порогового значения. Далее для размещения 
рекламы используют именно этот вид, ведь именно с помощью его наибо-
лее оптимально можно реализовать поставленные цели. 
 В ходе исследований предложено использование метода анализа 
иерархии для выбора вида интернет-рекламы. Применение этого метода 
дает возможность учитывать важность целей и задач для проведения эф-
фективной рекламы и может помочь избежать вложения денег в тот вид 
рекламы, который является неэффективным. 
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Бурмистров С.В. 1, Панаско Е.М.2 
ЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЦИФРОВЫХ БЛОКОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАТАЛОГОВ БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

 Одним из наиболее трудоемких этапов логического проектирова-
ния цифровых блоков (ЦБ) является минимизация логических булевых 
функций (БФ), которые составляют их информационные ядра. Проблемам 
минимизации БФ на протяжении десятков лет посвящены сотни работ. 
Разработаны достаточно эффективные методы решения данного этапа 
логического проектирования. Однако все они имеют определенные суще-
ственные недостатки. Данный этап остается одним из самых трудоемких, 
и в связи с этим, с увеличением значения количества n входных аргумен-
тов БФ результаты минимизации превращаются в приблизительные.  
 Целью данной работы является предложение метода минимизации 
БФ на основе каталогов минимальных форм представления, используя 
уже существующие методы для традиционных форм представления БФ. 
                                                        
1 аспирант кафедры информатики и информационной безопасности ЧГТУ, преп. 
Черкасского государственного бизнес-коледжа 

2Панаско О.М., ст.преп. каф. информатики и информационной безопасности ЧГТУ 
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Предлагается создать для множеств БФ каталог, который будет содержать 
набор минимальных форм решений в разных логических базисах.  
 Данный подход на протяжении длительного времени сдерживался 
определенными проблемами: 
ü Лавинный рост количества полных множеств БФ L(n) с ростом числа 
аргументов n (мощность множества БФ от n аргументов – 

n22 функций).  
ü Возможности реализации БФ в разных формах представления. Каждая 
БФ может быть представлена в разных логических базисах или в их 
комбинациях [1, 2] – классической форме представления (КФП), алгеб-
раической форме представления (АФП) и полиномиальной форме пред-
ставлення Рида-Мюллера (РМФП) 

 Современный каталог MINFORM5 (для БФ до 5 аргументов) явля-
ется логическим продолжением версий каталогов минимальных ФП БФ 
[3], разработанных в конце 90-х ХХ ст. Современный каталог разработан с 
учетом решения вышеописанных проблемных моментов и уменьшения 
количества записей в каталоге путем их уплотнения.  
 Все БФ разделены на так называемые мега-группы релятивности 
(МГР). МГР объединяют все БФ с одинаковыми количествами единиц l в 
их бинарном коде.  
 Каждая МГР состоит из подмножеств так называемых групп релятив-
ности (ГР). ГР объединяют подмножества БФ всевозможных перестановок и 
инверсий аргументов БФ. Как показали исследования, все элементы ГР объ-
единяют одинаковые показатели сложности их реализации [4].  
 Для каждой БФ в каталоге приведены минимальные значения в 
различных базисах, и, соответственно, графические изображения БФ в 
цифровых схемах, а также подсчитаны коэффициенты сложности Ss, Sad, 
Sl. В результате каталогизации БФ получены следующие показатели 
уплотнения при создании каталога MINFORM5 (табл. 1). 

  
 Таблица 1. Результаты уплотнения записей в каталоге при исполь-
зования МГР 

К
ол

-в
о 

ар
-

гу
ме
нт
ов

 Б
Ф

 

Количество БФ в L(n) Количество 
ГР БФ 

Кол-во 
МГР 

Конечный показа-
тель уплотнения 

2 16 2 3 0,1875 
3 256 22 5 0,01953125 
4 65.536 402 9 0,000137329 
5 4.294.967.296 1.228.158 17 3,95812E–09 
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Поздняков О.А.1, Гладкова О.Н.2, Пархоменко А.В.3, Цветков О.В.4 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ НА МИКРОКОНТРОЛЛЕРАХ 

 Сейчас на рынке существует высокая конкуренция между произво-
дителями микроконтроллеров, которые предлагают различные отладоч-
ные платы, позволяющие проектировать электронные устройства. Данные 
платы позволяют максимально упростить макетирование будущего изде-
лия, т.е. ускорить путь от момента появления идеи до ее материального 
воплощения. Для того чтобы запрограммировать эти микроконтроллеры, 
нет необходимости использовать специализированные программаторы – 
достаточно установить среду программирования на обычный персональ-
ный компьютер, что в целом  значительно сокращает время и стоимость  
разработки микропрограммы. На платах уже установлена минимально 
необходимая обвязка, что облегчает процесс интеграции с другими 
устройствами и подключение различной периферии.  
 Как показали проведенные исследования, особо можно выделить такие 
платформы как: Arduino, LaunchPad, Parallax Basic Stamp, Netmedia’s BX-24, 

                                                        
1 Генеральный директор ООО «Бриг-Ритейл», г. Киев 
2 Студентка гр. ИВТ-418 
3 К.т.н., доц. кафедры программных средств ЗНТУ 
4 К.т.н., директор ООО «АрСи Фан Клаб», г. Киев 
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Phidgets, MIT’s Handyboard и пр. Все эти платформы имеют схожую функцио-
нальность [1]. Однако, Arduino является более мощным микроконтроллером с 
большим объемом памяти, что позволяет создавать более сложные электрон-
ные устройства. Кроме того, аппаратно-вычислительная платформа Arduino 
является одной из наиболее популярных и простых в изучении. 
 По сравнению с другими схожими платформами Arduino имеет ряд 
преимуществ [1]: 

• проект разрабатывался и развивается как проект с открытым ко-
дом, который работает как сетевой проект/ сообщество, позволяя участ-
никам обмениваться опытом и готовыми прикладными наработками, до-
полнительно ускоряя процесс разработки и отладки; 

• низкая стоимость самого микроконтроллера и расширений к нему; 
• простота и кроссплатформенность среды программирования (ОС 

Windows, Macintosh OSX и Linux: 32/64bit). 
 Arduino взаимодействует с программным обеспечением на компью-
тере (например, Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Super Collider и др.) [4]. 
Существует несколько версий платформ Arduino. Все они построены на 
простой печатной плате со встроенным микроконтроллером Atmel AVR 
(ATmega328 и ATmega168 в новых версиях и ATmega8 – в старых), а также 
элементов обвязки для программирования и интеграции с другими схема-
ми. На многих платах присутствует линейный стабилизатор напряжения 
+5В или +3,3В. Тактирование осуществляется на частоте 16 или 8 МГц 
кварцевым резонатором. Платы Arduino позволяют использовать большую 
часть I/O выводов микроконтроллера во внешних схемах [4]. К самой плате 
можно подключить различную периферию – кнопки, переключатели, све-
тодиоды, моторы, роутеры, некоторые виды датчиков (температуры, давле-
ния, освещенности, ускорения) и т.д. Так же существуют платы расширения 
контроллера Arduino, так называемые «шилды» (shields). С помощью 
«шилдов», возможно, расширить функционал платформы Arduino. Так, 
например, существуют платы расширения для подключения к локальной 
сети и интернету (Ethernet Shield), для управления различными устройства-
ми (Motor Shield), получения данных и захвата видео (модуль GPS) и т.д. [5] 
Существуют специализированные/интегрированные аппаратные платфор-
мы (Arduino плюс шилды и/или сенсоры) под конкретные прикладные при-
ложения (например, автопилот). 
 Интегрированная среда разработки Arduino – это кроссплатфор-
менное приложение на Java, включающее в себя редактор кода, компиля-
тор и модуль передачи прошивки в плату [4]. Среда разработки основана 
на среде программирования Processing, а язык программирования анало-
гичен используемому в проекте Wiring. Условно можно считать, что это 
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урезанный C++, дополненный некоторыми функциями специфичными 
для платы Arduino, (подача/чтение сигнала с выходов; перевод контрол-
лера в определенный режим работы). Программы обрабатываются с по-
мощью препроцессора, а затем компилируется с помощью AVR-GCC. 
 Таким образом, Arduino – это универсальный контроллер, который 
можно запрограммировать и настроить под любую задачу и превратить в 
законченное электронное устройство произвольного назначения, от часов 
с будильником до робота.  
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Пархоменко А.В.1, Гладкова О.Н.2, Вершинин Р.А.2 
РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ PRO/ENGINEER И ALTIUM 

 По мнению ведущих мировых аналитиков, основными факторами 
успеха в современном промышленном производстве являются: сокраще-
ние срока выхода продукции на рынок, снижение ее себестоимости и по-
вышение качества. К числу наиболее эффективных технологий, позволя-
ющих выполнить эти требования, принадлежат так называемые 
CAD/CAM/CAE-системы (системы автоматизированного проектирования, 
технологической подготовки производства и инженерного анализа).  
 Разработчики системы PRO/ENGINEER предлагают полный набор 
решений CAD/CAM/CAE на единой интегрированной платформе. Однако, 
особенностью процесса разработки электронных средств является ком-
плексный проект, включающий в себя механическую и электрическую 
части. Поэтому, необходима интеграция PRO/ENGINEER с современной 
EDA-системой (системой автоматизированного проектирования элек-
тронных приборов), например, ALTIUM. Данная система представляет 
качественно новую технологию проектирования электронных средств на 
базе печатных плат и программируемых логических интегральных схем. 
Это решение позволяет вести проектные работы в сквозной согласован-
ной среде и тестировать проектируемую систему еще на этапе моделиро-
вания. Таким образом, прототип устройства появляется задолго до его 
физического воплощения – отлаженный, согласованный и полностью 
предсказуемый. 
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 Целью данной работы является интегрированная программная под-
держка процесса системного инженерного проектирования электронных 
средств для повышения эффективности производства и качества продукции.  
 В процессе работы была предложена информационная технология 
создания виртуальной модели контрольно-измерительного прибора, с 
возможностью ее последующего анализа, проверки и оптимизации.  
 Весь процесс проектирования был разбит на ряд основных этапов: 

• схемотехническое проектирование(ALTIUM);  
• создание 3D-моделей отдельных компонентов (PRO/ENGINEER), 

а также проектирование печатных плат(ALTIUM); 
• создание 3D-моделей подсборок (диодов, микротумблеров, клемм, 

панелей и др.) и общей сборки изделия (PRO/ENGINEER); 
• исследование виртуального прототипа изделия – прочностной 

анализ деталей корпуса и печатных плат, термальный анализ, а так же 
анализ кинематики (PRO/ENGINEER); 

• внесение изменений в проект; 
• подготовка КТД. 

 Для более удобного и быстрого процесса работы с проектом печат-
ной платы в среде Altium на языке DelphiScript было разработано сервисное 
приложение. Данная программа позволяет провести анализ результатов 
проектирования: определить координаты элементов схемы, оценить форму 
выбранных трасс, определить количество проложенных печатных провод-
ников на плате и рассчитать количество переходных отверстий в плате. 
 В ходе проекта было разработано большое количество отдельных 
деталей, а так же сборочных узлов, которые потом были собраны в еди-
ную общую сборку. В процессе проектирования использовались специ-
альные крепления, а также стандартные крепежные элементы (например, 
винты). Процесс построения их 3-D моделей является весьма трудоемким 
и требует значительных временных затрат. Поэтому, в среде 
PRO/ENGINEER была создана программа автоматизированного построе-
ния и редактирования конструктивных элементов, позволяющая быстро 
создавать 3-D модели винтов, только лишь указав необходимые размеры: 
высоту винта, диаметр и высоту головки винта, длину и шаг направляю-
щей резьбы, ширину и глубину шлица (под ключ). Кроме того, в про-
грамме предусмотрена возможность быстрого редактирования уже суще-
ствующих 3-D моделей винтов, с целью корректировки значений их пара-
метров. Программа также автоматически создает отверстие с резьбой и 
заданными параметрами под крепежный элемент. Проектировщику необ-
ходимо лишь поместить указатель в то место, где будет отверстие, указать 
поверхность, на которой он желает сделать резьбу, указать размерность 
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фаски и кромку для создания фаски. Программа является открытой для 
новых конструктивных элементов. 
 Применение разработанной информационной технологии позволит 
обеспечить интегрированную программную поддержку всего цикла раз-
работки электронных средств, сократить сроки проектирования новых 
изделий, повысить качество и надежность выпускаемой продукции, а зна-
чит и ее конкурентоспособность.  
 
 

УДК 004.627: 004.272.26 
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АРХИТЕКТУРА КОРПОРАТИВНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ WISLA 

 Современное приложение масштаба предприятия характерно высо-
кими требованиями как к производительности и отказоустойчивости са-
мого приложения, так и к высокой степени сохранности и доступности 
данных в рамках этого приложения. По мере развития проекта в условиях 
промышленной эксплуатации возникают задачи, с которыми текущая ар-
хитектура системы не способна справляться. Такая тенденция ведет к пе-
риодическим архитектурным изменениям, с целью удовлетворения новым 
требованиям заказчика. В данной работе  представлены задачи и способы 
их решения, возникшие в ходе развития проекта wiSLA, по мере увеличе-
ния нагрузки на систему и ужесточения требований к отказоустойчивости. 
 wiSLA (Well Integrated Service Level Agreement) – программно-
аппаратный комплекс, выполняющий измерения показателей качества на 
каналах связи и контролирующий их соответствие соглашению об уровне 
услуг (SLA). Основной показатель производительности системы – обслу-
живаемый объем инфраструктуры, который выражается в количестве ка-
налов, по которым происходит сбор данных и контроль измерений. 
 Первый запуск проекта в коммерческую эксплуатацию не предпо-
лагал высоких нагрузок на систему. Требований к высокой доступности и 
отказоустойчивости системы также не выдвигалось. Вопросы сохранно-
сти данных и их защиты в случае аппаратного сбоя решались путем пери-
одического бэкап-копирования. Архитектура представляла из себя  один 
монолитный компонент, в котором был сосредоточен и функционал по 
обслуживанию запросов пользователей, и активные сущности выполняю-
щие сбор данных и их контроль на соответствие SLA. Система работала в 
контейнере сервера приложений JBoss, в качестве СУБД использовался 
PostgreSQL. Для организации физической среды эксплуатации достаточно 
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было одного сервера со средними параметрами. Максимально допустимое 
количество каналов при таком режиме эксплуатации не должно было пре-
вышать пятисот, количество одновременно работающих пользователей с 
системой – десяти. 
 В процессе эксплуатации требования заказчика стали меняться, 
новые заказчики рассматривали систему с более завышенными требова-
ниями. Первым, наиболее простым, способом изменения архитектуры под 
новые требования (1500 каналов, 100 пользователей) – была адаптация 
системы под распределенный вариант использования. В результате, еди-
ный компонента системы разделили на два модуля: модуль обработки 
запросов пользователей и модуль с активными сущностями (ядро). Оба 
модуля были разнесены на отдельные физические сервера, так же, как и 
сервер баз данных. В итоге была организована распределенная архитекту-
ра на базе трех серверов. 
 Следующий уровень, на который должна была выйти система – 
10000 каналов, требование к количеству пользователей не изменилось. 
При такой нагрузке сразу была выявлена масса узких мест в ядре систе-
мы. Сервер, на котором работало ядро, автоматически становился самым 
высоконагруженным звеном. Способ вертикального масштабирования 
аппаратных мощностей сервера не рассматривался, так-как являлся фи-
нансово не выгодным. Возникла необходимость более глубокого разделе-
ния ядра системы на функционально независимые компоненты с целью их 
дальнейшего распределения на отдельные сервера. Принцип более рас-
пределенной архитектуры позволил достичь целевых показателей. 
 При нагрузочном тестировании было выявлено, что следующим 
узким местом станет баз данных. Интенсивность потока данных на запись 
и их количество приводил к чрезмерной загрузке сервера, а объемы базы 
росли катастрофически быстро, что, в свою очередь, усложняло процесс 
бэкап-копирования (хотя эта проблема была вскоре решена путем инкре-
ментального бэкап-копирования). 
 При встрече со следующим уровнем требований, 100000 каналов, ста-
ло понятно, что узким местом явно будет база и некоторые главные компо-
ненты с максимальной концентрацией нагрузки. Для удовлетворения такому 
уровню требований возникла необходимость в кардинальной переработке 
архитектуры и способа хранения данных. Помимо этого, было выдвинуто 
требование к отказоустойчивости системы, что также не соблюдалось при 
распределенном варианте архитектуры, так как выход из строя одного ком-
понента, приводил к неработоспособности системы в целом. 
 Способы решения поставленных задач также представлены в дан-
ной работе и детально освещены в докладе. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ СЛИЯНИЯ ДАННЫХ 

 По мере развития бизнеса компании сталкиваются с ростом объе-
мов данных. Иногда возникает необходимость объединить две или более 
базы данных (БД) в одну. PostgreSQL не предоставляет стандартных 
средств для данного вида репликации. Да это и невозможно без знания 
структуры БД. В данной работе ставится задача объединить четыре базы 
данных системы wiSLA в одну. 
 Все базы, требующие слияние, имеют одну схему, т. е. названия 
таблиц и их связи совпадают. Ключи уникальны в пределах каждой базы, 
но не уникальны между базами. Эти условия накладывают специфику, с 
которой невозможно справиться стандартными методами. 
 Один из вариантов решения проблемы – это добавление в каждую 
таблицу дополнительных полей, которые бы содержали новый уникаль-
ный ключ. Такой вариант возможен, т. к. поля, которые являются ключа-
ми в необъединенных базах, после копирования не будут такими в объ-
единенной. Явные недостатки такого варианта – это увеличение количе-
ства вспомогательной информации, что негативно скажется на скорости 
работы. Так же при таком решении нужно было бы переделать информа-
ционную систему (ИС), работающую с базой. 
 Вторым возможным вариантом могло стать полное изменение 
ключей. Например, при копировании данных можно не выбирать ключи 
совсем, а сразу присваивать им некие новые значения. Такой способ очень 
трудоемкий, т. к. приходится самому следить за значениями ключей. Еще 
одним недостатком является необходимость поочередного выбора строк 
таблиц, что приведет к увеличению времени выполнения слияния. Пре-
имущество такого метода в отсутствии добавления в базу дополнитель-
ных полей. 
 Третий способ заключается в увеличении всех ключей на констант-
ное значение. Для каждой из слияемых баз это значение уникально. 
 Преимущество этого метода в том, что разработчику не нужно сле-
дить за уникальностью ключей, потому что они уже уникальны в пределах 
каждой базы, и останутся уникальными после инкрементирования. Разра-
ботчику остается его только выполнить. Данные для копирования можно 
выбирать пачками, а не по одной записи. Дополнительным удобством явля-
ется возможность по ключу узнать, из какой базы перекочевала запись. 
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 Первым делом нужно определить масштабы БД и объемы таблиц. 
Если таблицы содержат десятки миллионов записей, то выполнять запро-
сы вида INSERT TABLE_TO FROM (SELECT * FROM TABLE_FROM) 
сможет не каждый сервер. Для этого нужно выделить размер пачки дан-
ных, которые сможет обрабатывать сервер. 
 Анализируя опыт слияния данных, можно выделить типовую про-
цедуру миграции данных, которая включает в себя: 

• анализ форматов данных структуры старой базы данных и 
новой, подготовка плана миграции и преобразования данных; 

• определение взаимосвязей между таблицами (иерархии 
объектов); 

• определение последовательности закачки данных в соот-
ветствии с иерархией зависимостей; 

• выполнение скрипта по изменению объектов в новой версии 
базы данных; 

• непосредственная перекачка данных с необходимыми преоб-
разованиями «на лету»; 

• выполнение скрипта для восстановления отключенных индек-
сов, дополнительных преобразований и т. д. после завершения процедуры 
миграции данных. 
 Предложенным и реализованным вариантом стало создание про-
межуточной программы. Она должна связываться с исходной и целевой 
базами данных, и выполнять нужные преобразования. В ходе работы над 
слиянием данных была решена еще одна важная проблема синхронизации 
после перемещения данных. Зачастую старые системы на длительное 
время оставляют работать параллельно с новыми. В переходный период 
без синхронизации данных между этими системами не обойтись. Для ее 
решения, был разработан скрипт синхронизации данных между старыми 
работающими системами и новой. 
 На данный момент система уже мигрировала на общую базу и 
успешно работает. 
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4 СЕКЦІЯ «ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ПРОЕКТУВАННІ ТА 
ВИРОБНИЦТВІ ЕЛЕКТРОННИХ АПАРАТІВ» 

620.3, 621.3 
Andrii Pukach1, Vasyl Teslyuk1, Roman Zaharyuk1 

DEVELOPMENT OF METHOD FOR MEASURED ELECTRIC 
RESISTANCE VALUE RANGE DETERMINING 

 Introduction. A widespread introduction into all spheres of human activity 
technologies of microelectromechanical systems (MEMS) production provides 
creation of new, or improve of existing ones [2] methods for measuring small quan-
tities of electric resistance caused by micron size of active components of MEMS 
[1]. One of the ways for improving the accuracy of measurement of small quantities 
of electric resistance is to determine measured electrical resistance value range, 
which allows to carry out a preliminary assessment of measured value in order to 
further establishing its exact value. In order to increase the accuracy of measure-
ment of small quantities of electrical resistance method for measured electric re-
sistance value range determining is developed.  
 Development of schematic model for measured electric resistance 
value range determining subsystem. Fig. 1 shows developed schematic model 
for measured electric resistance value range determining subsystem.  

  
Fig. 1. Schematic model of subsystem  

 Developed model contains following main components (see Figure 1): 
block of exemplary resistors R1–Rn, switching unit based on keys k1–kn, meas-
ured electric resistance Rx, two sample electric resistances Rs1 and Rs2 (moreo-
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ver Rs1 = Rs2), voltage module selection unit, residual voltage channels distribu-
tion unit, minimum voltage determining circuit and control unit. 
 Development of functioning algorithm of measured electric re-
sistance value range determining method. Fig. 2 shows a flowchart of the 
method functioning algorithm.  
 Developed algorithm works as follows. Establishing the index of electric 
resistance value range equal to «one» (i: = 1), then electric bridge disbalance 
residual voltage is detected, its absolute value (ΔU: = | ΔU |) is calculated, 
which is stored in appropriate cell ΔUi. After that increasing of electric re-
sistance value range index is performed (i: = i + 1), detection, processing and 
storage of residual voltage of current electric resistance value range, until all 
ranges will be analyzed (i> n). The next step of the algorithm is the process of 
distribution residual voltages ΔU1–ΔUn by channels, followed by a determina-
tion the minimum residual voltage ΔUj and output of subsystem working re-
sults.  
 Development of functional model of measured electric resistance 
value range determining method, based on colored Petri nets. Fig. 3 shows 

 
Fig. 2. Flowchart of the algorithm  

 

 
Fig. 3. Functional model, based on 

colored Petri nets  
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 developed functional model of measured electric resistance value range deter-
mining method, based on colored Petri nets. Developed functional model (see 
Figure 3) of measured electric resistance value range determining method is 
based on colored Petri nets and works accordingly with the algorithm of the 
method (see Fig. 2). 
 Conclusions In this article method for measured electric resistance val-
ue range determining and schematic model for measured electric resistance 
value range determining subsystem, which serves like an effective tool during 
preliminary measured electric resistance value estimation in order to improve 
the accuracy of further measuring its exact value, are developed. In addition, 
the algorithm and the functional model, based on colored Petri net of developed 
measured electric resistance value range determining method, are proposed. 
Developed method allows apartly solve the problem of measuring small quanti-
ties of electric resistance in MEMS.  
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DEVELOPMENT OF SMALL ELECTRIC RESISTANCE MEASURING 

METHOD 

 Introduction. Active implementation into all areas of everyday life de-
vices, built on microelectromechanical systems (MEMS) [1] technology base is 
caused by a number of indisputable advantages, such as: micron size, function-
ality, reliability, low power consumption, integration simpleness and others. 
Usage of MEMS technology requires development of effective methods for 
measuring small changes in electric resistance values, which are inherent with 
this integrated devices, because sizes of components, manufactured using 
MEMS, are extremely small.  
 In result of review and analysis [2] of existing methods and schemes for 
measuring the value of unknown resistance main advantages and disadvantages 
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of each of the methods and techniques were identified, and bridge methods 
were selected as the most suitable for usage in MEMS, because they have a 
number of benefits: they gives to eliminate the impact of connecting conductors 
resistance onto measurement result; they are simple to implement; they possess 
a wide range of measured values, etc.  

Development of small electric resistance measuring method  
 The algorithm of measuring system functioning is shown below in Fig. 
1. At preliminary stage setting of initial values of scheme parameters is per-
formed, namely: the value of variable resistance R3 and counter i = 0 – which 
is responsible for stopping the cyclic measuring process in achieving an equi-
librium state of electric bridge. After that the first working cycle starts, which 
starts from residual voltage ΔU measuring process in vicinity of electrical 
bridge equilibrium point. When detected residual voltage is positive (ΔU> 0) – 
increasing of variable resistance R3 on value ΔR is performed, reset of the 
counter i, and moving to the next working cycle. When detected residual volt-
age is negative (ΔU <0) – decreasing  of variable resistance  R3 on  value ΔR is  

   
 Fig. 1. The algorithm of the method  
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performed, reset of the counter i, and moving to the next working cycle. In 
case, when the value of residual voltage ΔU is not large enough to be fixed at 
this stage of measurement process, amplification of residual voltage is per-
formed (ΔU ‘= ΔU * k), and when amplified residual voltage is positive  
(ΔU’> 0) – increasing of variable resistance R3 on value Δr is performed, reset 
of the counter i, and moving to the next working cycle. 

And in case when amplified residual voltage is negative (ΔU ‘<0) – de-
creasing of variable resistance R3 on value Δr is performed, reset of the counter 
i, and moving to the next working cycle. In case when value of amplified resid-
ual voltage ΔU’ is not large enough to be fixed, an increasing of counter i is 
performed (i: = i +1), and its checking: if <2 – then moving to the next working 
cycle, if counter i = 2 – termination of measurement process.  
 Conclusions  
 A method, based on algorithm, is developed, which allows to increase 
precision of measurement small quantities of electric resistance through usage 
an effective mechanism for measuring process automating.  
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Лазько О.В.1 
ВИБІР АДЕКВАТНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ 

МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛІВ  ПАРАМЕТРІВ КОМПОНЕНТІВ 

 При оцінюванні та прогнозуванні безвідмовності радіоелектронних 
пристроїв апріорна невизначеність багато в чому спричинена обмеженістю 
інформації про початкові розподіли параметрів виробів та їх компонентів під 
час виготовлення, а також про зміни розподілів у процесі тривалої експлуата-
ції. Існує узагальнення, що закони розподілів вхідних і вихідних параметрів 
пристроїв та їх компонентів є нормальними, а відхилення від них виникають 
не з причини невиконання умов центральної граничної теореми теорії ймові-
рностей, а внаслідок малих обсягів статистичних даних, за якими проводить-
                                                        
1 К.т.н, доцент, Національний Університет «Львівська політехніка» 
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ся цей аналіз. Автором проведене грунтовне дослідження [1], яке підтвер-
джує, що нормальний закон розподілу параметрів радіоелектронних пристро-
їв слід розглядати як зручну ідеалізацію об’єктивно існуючих статистичних 
закономірностей, яка в принципі не може гарантувати задовільної точності 
оцінок безвідмовності без проведення попередніх досліджень для встанов-
лення можливості його використання як  математичної моделі та запропоно-
вано використання рядів Грама-Шарльє з існуючими обмеженнями [1] в яко-
сті математичних моделей розподілів параметрів компонентів,як таких, що 
відповідають вимогам [1] адекватності, фізичної обґрунтованості моделі, уні-
версальності та гнучкості. 
 В даній роботі автор проводить дослідження ефективності та адек-
ватності моделювання квазінормальних розподілів параметрів компонен-
тів за допомогою некласичних ортогональних поліномів Грамма-
Шмідта[2]. Дослідники зустрічаються з відсутністю інформації про пере-
ваги та недоліки багатьох із них. Брак подібного роду інформації є серйо-
зним обмеженням. Розподіл екстремальної функції 
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Оскільки m є цілим, то дана функція не може використовуватися для точ-
ного врахування (опису) третього моменту густини розподілу імовірності.  
 Для функції 1 була використана послідовності поліномів, що гене-
ровані за допомогою ортогоналізаційного процесу Грама-Шмідта. Шукані 
ортогональні послідовності можуть бути представлені так: 
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 Коефіцієнти  cij   визначаються за допомогою співвідношення:  
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 jidxxxxw ji ≠=∫
∞

∞−
       0)()()( φφ ,   (4) 

де w(x) є вагова функція, що визначається виразом (1) за допомогою зада-
ного значення m. Для квадратичної норми  hn, поліноми визначаються 
виразом: 

 dxxxwh nn )()( 2∫
∞

∞−
= φ     (5) 

 Для спрощення та пришвидшення обчислень використовувалося 
програмне забезпечення Maple.  
 В роботі приведено результати оцінки адекватності моделювання за 
допомогою рядів Грама-Шарльє та розкладів Грама-Шмідта. Об’єктами 
моделювання були тестові квазінормальні, асиметричні та гостровершин-
ні розподіли  
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Яшанов І.М.1, Мусієнко А.О.1 
МОНІТОРИНГ ПРОЦЕСІВ В СИСТЕМАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

АВІАЦІЙНИХ РАДІОТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

 Технологічні процеси (ТП) та окремі технологічні операції (ТХО) 
щодо надання послуг у сфері технічного обслуговування та ремонту 
обладнання, обробки інформації, прийняття рішень і формування 
експертних оцінок є основою систем експлуатації [1; 2]. У ТП можливі 
випадки невідповідності параметрів їх елементів встановленим вимогам. 
При цьому знижується ефективність ТП. Невідповідності можуть мати 
явний або прихований характер, тому їх своєчасне виявлення зменшує 
витрати в системах експлуатації. Вважаємо, що моніторинг ТП включає 
наступні основні ТХО: вимірювання вхідних і вихідних параметрів, що 

                                                        
1 аспірант кафедри авіаційних радіоелектронних комплексів НАУ 
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характеризують ТП, оцінка відповідності кожного з параметрів встанов-
леним вимогам, формування висновку щодо відповідності ТП в цілому. 
Під час розгляду ТП будемо використовувати процесний підхід, який за-
стосовується в стандартах ISO серії 9000, згідно з яким кожний процес 
характеризується входом, виходом, сукупністю ТХО та вимогами до вхо-
ду і виходу ТП, а також вимогами до сукупності ТХО. У системах експлу-
атації входом можуть бути заявки споживачів на виконання сукупності 
завдань щодо надання послуг із заданими вимогами. Виходом є виконані 
завдання, які характеризуються набором параметрів, що можуть відріз-
нятися від вихідних вимог споживачів.  
 Розглянемо задачу моніторингу узагальненого об’єкту експлуатації, 
що складається з трьох елементів: вхідного потоку заявок, ТХО та вико-
наних завдань. Для вибору раціонального варіанту організації робіт з кон-
тролю можна використовувати показник ефективності у вигляді середньої 
вартості контролю. Критерієм ефективності варіанта організації робіт є 
мінімальне значення показника. 
 Для визначення формули показника ефективності вважаємо, що 
задані середні вартості моніторингу зазначених трьох об’єктів контролю 
відповідно 1C , 2C , 3C . Нехай 12 CC >>  та 32 CC >> . Крім того, задані 
імовірності невідповідностей, що можуть виникати в першому та другому 
об’єктах контролю )1(

0p  і )2(
0p  відповідно. Імовірності того, що перший і 

другий об’єкти контролю відповідають встановленим вимогам – 
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 Розглянемо перший варіант організації процедури моніторингу 
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Отже, у випадку першого варіанту середні витрати на контроль будуть 
дорівнювати  середнім витратам на контроль другого об’єкту контролю. 
 Другий варіант – одночасно виконують моніторинг першого та 
третього об’єктів контролю, а за необхідністю (у випадку невідповідності 
потоку вхідних завдань) і другий об’єкт. Середні витрати на контроль: 
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 Отже, у випадку другого варіанту середні витрати на контроль 
лінійно залежать від витрат на контроль кожного об’єкту контролю та 
ймовірності невідповідності першого об’єкту. 
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 Третій варіант – контролюється третій об’єкт процесу, а у випадку 
його невідповідності – другий об’єкт технологічного процесу. 
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 Отже, у випадку третього варіанту середні витрати на контроль 
лінійно залежать від витрат на контроль другого та третього об’єкту про-
цесу та ймовірності невідповідності першого об’єкту процесу і ймовір-
ності відповідності другого об’єкту. 
 Результати можуть бути використані в системах експлуатації під 
час вирішення задач проектування, розробки та модернізації ТП. Наведені 
формули можуть застосовуватися для розрахунку процесів систем 
експлуатації технічного обладнання, комплексів обробки інформації, си-
стем менеджменту якості тощо. 
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Брагина Т.И.1, Табунщик Г.В.2 
КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РИСКОВ 

 Управление рисками осуществляется в условиях комплексного воз-
действия рискообразующих факторов, неопределенности системных и 
внешних параметров. Наиболее критичными являются риск внутренних 
нарушений календарного планирования и риск изменения требований [1]. 
Управлению данными рисками посвящено множество исследований, од-
нако, нет методов, учитывающих их комплексное влияние. Следователь-
но, актуальной задачей является разработка метода для прогнозирования 
рисков нарушения календарного планирования, учитывающего влияние 
изменения требований. 
                                                        
1 аспирант Запорожского национального технического университета 
2 к.т.н., доцент кафедры Программных средств ЗНТУ 
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 Пусть имеются значения предварительной общей трудоемкости 
проекта С [2]. Для оценки влияния возможных рисков необходимо вы-
полнить следующие действия: 
 1. Получить на основании экспертных мнений прогнозную оценку 
проектного риска для каждой рассматриваемой модели разработки [3]. 
Данный метод определяет средний уровень риска для различных моделей 
разработки.  
 2. Определить функции потерь [4] от изменения требований для 
рассматриваемых моделей.  
 Изменение требований на этапе разработки требований вызывают 
затраты на несколько порядков меньше, чем устранение этих же проблем 
на поздних стадиях разработки. Поэтому для отражения влияния измене-
ния требований на различных стадиях разработки была выбрана функция 
потерь Тагути [4]: 

2kxC(x) = ,   (1) 

где С(x) – доля от проектной трудоемкости на ликвидацию последствий 
риска, x – процентное выполнение проекта, k – уровень риска, рассчитан-
ный для проекта. 
 Нечеткий метод [3] дает возможность рассчитать вероятность 
наступления низкого, среднего и высокого уровня риска для различных 
моделей разработки. Для получения усредненного риска для каждой мо-
дели был использован метод PERT и получены следующие уровни рис-
ков: RUP – 0.28, MSF – 0.3 и Scrum – 0.32. 
 Эти данные были использованы и получены графики функций по-
терь, на основании которых можно определить затраты на изменение тре-
бований для проанализированных моделей разработки в любой момент 
разработки проекта (х): 
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 Таким образом, комбинация методов нечеткого прогнозирования рис-
ков и функций потерь Тагути позволяет определить резервы для принятия 
риска изменения требований, которые необходимо учитывать при построе-
нии календарного графика для разных итераций проекта. Полученные в ре-
зультате применения метода данные могут использоваться при построении 



266 

графика календарного планирования с целью учета уровня риска, применяе-
мой модели разработки и степени завершенности проекта. 
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Недоступ Л.А.1, Кіселичник М.Д.2, Заярнюк П.М.3 
ПРОГНОЗУВАННЯ КВАЗІДЕТЕРМІНОВАНИХ ДРЕЙФІВ 

ПАРАМЕТРІВ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ МЕТОДАМИ 
КВАНТИЛЬНИХ ЗОН 

 Процеси дрейфу параметрів радіоелектронної апаратури довготри-
валого використання у своїй більшості характеризуються двома складо-
вими: монотонними дрейфами і випадковими дрейфами. Особливістю 
перших є їх незворотність у часі. Ці процеси відбуваються під впливом 
поступових змін в матеріалах внаслідок старіння, процесів окислення, 
кристалізації і декристалізації, вичерпування ресурсу, довготривалого 
механічного, теплового, радіаційного навантаження, зношення та інших 
факторів. При встановленні причинно-наслідкових зв’язків між вказаними 
процесами, які призводять до зміни стану об’єкту, цю складову можна 
розглядати як детерміновані процеси з випадковими початковими значен-
нями параметрів. Важливістю другої складової дрейфу є її оборотність, 
нестаціонарна випадковість, обумовлена стохастичною дією багатьох де-
                                                        
1 д.т.н., проф., зав. кафедри ТРР, ІТРЕ, НУ «Львівська політехніка» 
2 к.т.н., проф. каф. ТРР, ІТРЕ, НУ «Львівська політехніка» 
3 аспірант каф. ТРР, ІТРЕ, НУ «Львівська політехніка» 
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стабілізуючих факторів, різних за природою, амплітудною і частотною 
відмінністю, а також кореляційною залежністю. Причинами цих процесів  
є нестабільність живлення, внутрішні і зовнішні завади, вплив на апарату-
ру короткотривалих механічних, електричних і інших чинників. В межах 
окремих і часто обмежених часових інтервалів ці дрейфи можуть характе-
ризуватись практично незмінними значеннями початкових і центральних 
моментів переважно нормальних розподілів. Середньоквадратичні відхи-
лення параметрів є значно меншими за поля допуску. При довготривалій 
експлуатації ці процеси є суттєво нестаціонарними як у вузькому, так і в 
широкому розумінні. 
 Таким чином, дрейфи параметрів апаратури з наведеними особли-
востями складових є квазідетермінованими процесами, прогнозування 
яких є  можливим з використанням методів квантильних зон. 
 Квазідетерміновані процеси дрейфу параметрів x(t) в загальному 
виді описуються сумою детермінованої та флуктуаційної складових. 
 Дослідження дрейфів параметрів електронної вимірювальної апа-
ратури і апаратури іншого призначення свідчать, що зручною математич-
ною моделлю зміни в часі математичного очікування квазідетермінованих 
процесів є експоненціальна спадна або зростаюча модель з степенним 
адаптаційним коефіцієнтом к1. Зміна в часі середнього квадратичного від-
хилення флуктуаційної складової дрейфа адекватно моделюється ліній-
ною функцією з кутовим адаптаційним коефіцієнтом к2. В результаті, 
процес дрейфу описується наступними залежностями: 

 m(t)=m0exp(–к1t)=∆1 або m(t)=m0(1–exp(–к1t))=∆2, (1) 
 σ(t)=σ0+ к2t,     

 α(t)=m(t) ± up∙σ(t)=∆1 або ∆2.   (2) 

 З першого рівняння отримуємо: 

 1

1

1

0
.

m
ln

к
угарТ 








∆

= .     (3) 

 Друге рівняння є трансцендентним відносно t, для визначення Тгар.ф 
скористуємось розкладом експоненти exp(–к1t) в ряд, який є збіжним.  
 Для моделювання квазідетермінованих процесів в залежності від 
бажаної точності апроксимації може використовуватись ряд з обмеженою 
кількістю членів. 
 Прогнозування параметричної надійності радіоелектронної апара-
тури довготривалого використання методами квантильних зон дозволяє 
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враховувати реальну нестаціонарність флуктуаційних складових дрейфу 
параметрів. Ігнорування ними або необґрунтоване припущення про їх ам-
плітудну або часову стаціонарність може приводити до суттєвих похибок 
прогнозування. Наведений апарат кількісного оцінювання  гарантованого 
часу безвідмовної роботи апаратури призначений для аналізу і вибору 
його раціонального варіанту. 
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Малий О.Ю.1 
ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
ПРОГРАМУВАННЯ МІКРОКОНТРОЛЕРІВ MC-CAD 

 На основі розроблених методів та алгоритмів автоматизації програ-
мування було розроблено програмний комплекс MC-CAD, що дозволяє 
проводити автоматизацію програмування мікроконтролерів, за допомогою 
якого було проведено перевірку проведених досліджень та який користу-
вач/інженер може застосовувати для спрощення процесу розробки програм 
мікроконтролерів, а як наслідок і мікроконтролерних систем в цілому.  
 Структура та взаємозв’язок модулів програмного комплексу відоб-
ражено на рис. 1. 
 Основним і найскладнішим елементом файла є програма на універ-
сальній мові програмування мікроконтролерів, яка вказує алгоритм взає-
модії між вузлами, тобто відповідність вихідних сигналів вхідним. Даний 
блок, по суті, є алгоритмом роботи системи в цілому, тому поділ на 
окремі елементи відсутній. 
 

                                                        
1 асист.каф.ІТЕЗ ЗНТУ 
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 Рис. 1. Стуктурна схема програмного комплексу автоматизації  

програмування мікроконтролерів 

 Основні дані щодо опису кожного окремого пристрою, розроблено-
го запропонованою програмою зберігається у файлі формату *.its. Запро-
понований формат файлу дозволить однозначний опис інженерного зав-
дання, заданого користувачем і спростить передачу введеної інформації в 
систему автоматизованого програмування. 
 База підтримуваних елементів і мікроконтролерів зберігається в 
зовнішніх бібліотеках, які мають можливість розширення. Відкрита струк-
тура бібліотек – у вигляді масивів об’єктів дозволяє розширювати еле-
ментну базу й базу мікроконтролерів.  
 Оскільки у програмному комплексі для взаємодії з зовнішніми 
САПР передбачено модуль імпорту та модуль експорту, то дані отримані 
в інших САПР можуть бути використані в програмному комплексі для 
спрощення створення файлів даних, а отримані дані (програми мікро-
контролерів та файли опису мікроконтролерів) можуть бути використані 
для подальшої розробки системи на основі мікроконтролеру (створення та 
налагодження схеми, створення платі і т.ін.). 

Розроблений на основі запропонованих алгоритмів і методів програ-
мний комплекс дозволяє робити опис будь-яких мікроконтролерів, прово-
дити опис інженерної задачі та на її основі автоматизувати вибір цільового 
мікроконтролера, здійснювати компіляцію вихідної задачі в мову обраного 
мікроконтролера, трансляцію й дизасемблювання програм бідь-яких мікро-
контролерів. Результати роботи дозволяють скоротити час для створення 
нових радіоелектроних пристроїв на основі мікроконтролерів. 
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 Рис. 2. Поле програми після додавання всіх компонентів 
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Шило Г.М.1, Коваленко Д.А.2, Гапоненко М.П.3 
ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС ДОПУСКОВОГО ПРОЕКТУВАННЯ 

INTOL  

 В процесі створення та удосконалення радіоелектронних пристроїв 
важливим завданням є забезпечення заданого рівня якості та скорочення 
термінів проектування і виробництва. Серед задач забезпечення якості 
однією з найважливіших є задача забезпечення точності апаратури 
вподовж усього її життєвого циклу. Ця задача вирішується в процесі до-
пускового проектування, коли призначаються допустимі відхилення пара-
метрів елементів і вибираються коефіцієнти зовнішніх впливів з ураху-
ванням умов експлуатації і старіння елементів. 
 Сучасні системи автоматизованого проектування радіоелектронних 
апаратів не в повному обсязі вирішують задачу допускового проек-
тування. Фактично в них використовуються лише процедури аналізу 

                                                        
1 к.т.н., доцент кафедри ІТЕЗ ЗНТУ; 
2 к.т.н., старший викладач кафедри ІТЕЗ ЗНТУ 
3 к.т.н., доцент кафедри ІТЕЗ ЗНТУ 
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допусків. Метою роботи є розробка програмного комплексу з повним 
набором процедур допускового проектування і можливістю спряження з 
існуючими системами автоматизованого проектування радіоелектронних 
апаратів. 
 Для вирішення цієї задачі розроблено математичне забезпечення, 
яке дозволяє аналізувати та призначати допуски з урахуванням законів 
розподілу параметрів елементів:  
 – інтервального закону (інтервальні допуски); 
 – нормального закону (нормальні допуски); 
 – законів розподілу у вигляді статистичних рядів (статистично-
орієнтовані допуски). 
 Призначення допусків може проводитись з використанням 
різноманітних стратегії оптимізації: 
 – рівних допусків; 
 – максимального об’єму допускової області; 
 – мінімальної вартості елементів; 
 – оптимального співвідношення ціна / якість. 
 Математичне забезпечення використовує геометричні підходи [1, 
2], які базуються на встановленні тотожності дотичних гіперплощин до 
допускової області, побудованої у відповідності з законом розподілу 
параметрів елементів, і межових гіперповерхонь області працездатності в 
точках їх дотику. Геометричні підходи дають можливість врахувати 
нелінійність вихідної характеристики, зміну параметрів елементів при 
старінні та дії зовнішніх чинників і забезпечують достатньо високу точ-
ність розрахунків при невисокій обчислювальній складності. 
 На базі математичного забезпечення розроблено програмний ком-
плекс INTOL. Основними компонентами комплексу є: 
 1) модуль формування початкових даних та обмежень, в якому реа-
лізується введення користувачем початкових даних та обмежень для роз-
рахунків; 
 2) модуль призначення допусків і вибору елементів, який містить 
процедури, що реалізують окремі методи допускового проектування для 
різних законів розподілу параметрів елементів; 
 3) модуль формування вихідних характеристик, в якому отриму-
ються значення вихідних характеристик в номінальній точці та на межі 
області працездатності. Процедура формування значень вихідних харак-
теристик може виконуватись в двох режимах: 
 – в автоматичному режимі, якщо вихідну характеристику радіоеле-
ктронного апарату можна задати у вигляді функціональної залежності; 
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 – в діалоговому режимі, якщо значення вихідної характеристики 
обчислюється за допомогою системи автоматизованого проектування. 
 4) модуль генерації результатів, який формує звіти за результатами 
розрахунків. 
 Модульна структура дає можливість удосконалення програмного 
комплексу за рахунок підключення нових процедур допускового проекту-
вання без значної зміни реалізованих програмних модулів. Впровадження 
програмного комплексу допускового проектування INTOL на підприємст-
вах радіоприладобудівної галузі дозволить зменшити вартість елементів і 
скоротити терміни розробки пристроїв. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МНОГОЗОНДОВЫХ ПОДКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ КОМПОНЕНТОВ BGA/CSP 

 В процессе входного и функционального контроля электронных 
компонентов (ЭК) с большим количеством выводов существует вероят-
ность  принятия решения об отнесении бракованных изделий к годным и 
наоборот. Для исключения ошибок необходимо использовать устройства 
с возможностью проверки подключения каждого контакта устройства 
контроля к контролируемым выводам.  
 С увеличением количества и плотности расположения контролиру-
емых выводов усложняются и контактирующие устройства, что вызывает 
повышение сложности их изготовления и ремонта, увеличение стоимости, 
снижение надежности контакта – как отдельных контактирующих эле-
ментов, так и контактирующего устройства в целом. 
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 Авторами предлагается МЭМС многозондовое подключающее 
устройство (МПУ) с нетрадиционной формой зондов и метод их прижатия 
для подключения к матричным шариковым выводам электронных компо-
нентов типа BGA/CSP [1]. Данные компоненты широко применяются в 
электронной аппаратуре, а существующие методы их контроля не всегда 
обеспечивают необходимую точность, а также могут приводить к повре-
ждению шариковых выводов в процессе их тестирования.  
 Разработанное МПУ реализуется в виде многослойного гибкого 
шлейфа, изготовленного из фольгированного диэлектрика, на котором в 
зоне подключения к контролируемому компоненту расположены зонды 
специальной формы (рис. 1). Контактирование прижимающей пластины 
(ПП), показанной на рис. 2, с объектом контроля осуществляется за счет 
прижатия участка с зондами сжатым воздухом, что создает необходимую 
и одинаковую силу прижатия в различных точках гибкого пленочного 
основания. 
 Одним из способов устранения ошибок контроля является подклю-
чение удвоенных или нескольких зондов к каждой контролируемой точке. 

  
  
  
  
  
Рис. 1. Соединенные крестообразно 
 части зонда 

 Рис. 2. Топология ПП МПУ для 
микросхем в корпусе FG 320 

 Каждый зонд МПУ раз-
делен на четыре отдельных ча-
сти, что дает возможность са-
моконтроля контакта каждого 
зонда к соответствующему вы-
воду ЭК перед его проверкой 
или в случае необходимости.  
 В качестве материала 
прижимающей пластины был 
выбран полиимид ФДИ-А-35 
(полиимид толщиной 15 мкм и 
алюминий толщиной 20 мкм), 
характеризующийся гибкостью, 
пластичностью и стабильностью 
электрических характеристик. 
 Проводниковая система с 
высокой точностью может быть 
изготовлена методами печати, 
литографии или другими.  

Для обеспечения надежного контакта зондов с шариковыми выводами и 
предотвращения окисления элементы зондов, представляющие собой 
плоские алюминиевые площадки, гальваническим способом покрываются 
никелем толщиной 5–10 мкм. 
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 Трассировка проводниковой системы выполнена на втором, треть-
ем и четвертом слоях проводниками шириной 75 мкм при минимальном 
расстоянии между проводниками 150 мкм. Межслойные соединения про-
водников осуществляются ультразвуковой сваркой через окна в изоляции 
размерами 150×150 мкм.  
 Внешние концы полиимидного шлейфа соединены с ZIF-разъе-
мами, обеспечивающими подключение прижимающей пластины к авто-
матизированному измерительному комплексу. 
 МПУ для контроля BGA-компонентов позволяет имеет малые мас-
согабаритные показатели, невысокую себестоимость по сравнению с ана-
логами, позволяет уменьшить время и себестоимость операции контроля. 
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Шило Г.М.1  
ДОПУСКОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 

УСТРОЙСТВ МЕТОДОМ СГЛАЖЕННЫХ ВЕРШИН 

 Допусковое проектирование является одним из важнейших этапов 
разработки радиоэлектронных устройств. Поскольку допустимые 
отклонения параметров элементов задают точность выходных функций и 
влияют на стоимость аппаратуры. Величины назначаемых допусков 
существенно зависят от закона распределения параметров, формируемого 
в процессе изготовления составных частей различных устройств. Это 
привело к широкому использованию для решения задач допускового 
проектирования метода моментов, который учитывает основные пара-
метры законов распределения: математическое ожидание и дисперсию [1]. 
Однако ограниченный набор моментов и формирование моделей 
выходных функций в точке номинальных значений параметров не обес-
печивало достаточную точность процедур допускового проектирования 
даже для нормального закона распределения параметров. 
 Увеличение точности процедур назначения допусков произошло с 
появлением метода касательных [2], в котором допустимые отклонения 
параметров формируются точками касания допусковых областей и границ 
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области работоспособности устройств, а также используются интер-
вальные модели выходных функций. Такой подход успешно исполь-
зовался в процедурах назначения допусков при интервальном и нор-
мальном законах распределения параметров [3, 4]. Но до настоящего 
времени оставался нерешенным вопрос о повышении точности расчетов 
при других законах распределения. Необходимость и важность разра-
ботки соответствующих методов связана с тем, что при большом коли-
честве элементов интервальные и нормальные допуски могут отличаться 
в несколько раз. 
 Целью работы является разработка метода допускового проек-
тирования радиоэлектронных устройств в случае распределений пара-
метров, заданных статистическими рядами. Для решения поставленной 
задачи необходимо разработать: 
 – математическую модель законов распределения для исполь-
зования в процедурах назначения допусков; 
 – метод формирования допусковых областей на основе полученных 
моделей законов распределения; 
 – метод допускового проектирования радиоэлектронной аппара-
туры с использованием полученных моделей допусковых областей. 
 Формирование допусковых областей проводится с помощью мате-
матических моделей в виде аналитических выражений плотности 
распределения, убывающей к границам статистического ряда. Оценивание 
формы закона распределения проводится с помощью коэффициента нор-
мализации, который можно рассматривать как критерий близости закона 
распределения статистического ряда к нормальному распределению в 
смысле формирования допустимых отклонений параметров. Использо-
вание аппроксимации граничных участков статистических рядов функ-
циями, подобными нормальному закону распределения, позволило созда-
вать допусковые области с вершинами, сглаженными с помощью эллип-
соидных поверхностей – брусоэллипсоидные допусковые области. 
 Разработанный метод допускового проектирования позволяет 
проводить анализ и назначать статистически-ориентированные допуски, 
когда законы распределения параметров заданы статистическими рядами. 
Предложенный метод обеспечивает такую же точность процедур допус-
кового проектирования, как и метод касательных при назначении нор-
мальных допусков. Метод может использоваться и для аналитически за-
данных законов распределения. В этих случаях только необходимо про-
водить аппроксимацию граничных участков распределений. Исключение 
составляет интервальное распределение, которое формирует допусковую 
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область в виде бруса – гиперпараллелепипеда с ребрами параллельными 
осям координат. 
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Шитикова Е.В.1, Табунщик Г.В.2 
МЕТОД ОЦЕНКИ РИСКОВ ПРОЦЕССА ИСПЫТАНИЙ 

СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 Одним из средств, позволяющим достигнуть хороших эксплуата-
ционных характеристик сложных технических систем, таких как газотур-
бинные установки наземного применения (ГТУ НП), являются испытания, 
которые позволяют обеспечивать высокую степень надежности и без-
опасности выпускаемых изделий. Количественной мерой надежности и 
безопасности может служить риск [1]. 
 Значительно повысить качество контролируемой информации, опе-
ративность ее получения, а также снизить риски учета ошибочной инфор-
мациивозможно за счет автоматизации процессов управления. Поэтому 
необходимо разработать метод оценки рисков процесса испытаний ГТУ 
НП, как составной части информационной модели процесса испытаний 
ГТУ НП[2]. 
 Представим процесс испытаний ГТУ НП в виде переходов системы 
из начального состояния к заданному конечному по выбранному плану с 
коррекцией в случае отклонения от него. Исходя из этого, введем следу-
ющие понятия: 
 Т{Ti} – это множество этапов рассматриваемого процесса испыта-
ний ГТУ НП, при   ,  где I – количество этих этапов; 
                                                        
1аспирант кафедры программных средств ЗНТУ 
2кандидат технических наук, доцент кафедры программных средств ЗНТУ 
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 Y{Yij} – множество контролируемых параметров (контрольных то-
чек) процесса испытаний, по достижении которых судят об успешности 
данного процесса, при  , где J – количество контролируемых па-
раметров на каждом из этапов; 
 Рассмотрим конечное множество возможных событий неуспеха 
Е{Ein} процесса испытаний ГТУ НП, где каждое из событий неуспеха Ein 
взято отдельно от остальных на каждом из этапов, при  , где N – 
количество событий неуспеха на каждом из этапов. При этом каждое из 
этих событий неуспеха способно принести ущерб  L(Ein). 
 Тогда риск возникновения события неуспеха Ein с вероятностью 
Р(Ein) можно выразить в виде следующей формулы  

 R(Ein)= Р(Ein)* L(Ein)    

 Будем считать, что для предотвращения каждого из событий не-
успеха Ein существуют такие корректирующие воздействия (контрмеры) 
Кinm, которые способны компенсировать событие Ein и требующие затрат 
равных L(Кinm), при , где M – количество возможных контрмер 
для каждого из событий неуспеха. 
 В свою очередь, контрмеры разделяются по времени применения 
на упреждающие, которые осуществляются до наступления события не-
успеха, и контрмеры реакции на риск, осуществляемые после. При нали-
чии упреждающих контрмер и контрмер реакции на риск у одного и того 
же события неуспеха для выбора одной из них воспользуемся методом 
анализа иерархий. 
 Для каждого этапа определяются Yij, Ein и Кinm, причем для некото-
рых событий неуспеха установлены как упреждающие контрмеры, так и 
контрмеры реакции на риск.  
 Оценены относительные веса kinm каждой из контрмер по отноше-
нию к альтернативным вариантам. При этом были выделены ряд критери-
ев сравнения: затраты на реализацию контрмер L(Kinm), степень компенса-
ции события неуспеха от применения контрмеры k’inm, является ли данная 
контрмера упреждающей или реакцией на риск. 
 Тогда риск наступления события неуспеха с учетом применения 
контрмеры можно выразитьв следующем виде 

 Rk(Ein)= R(Ein)*k’inm.     

 Полный (обобщенный) риск неуспеха процесса испытаний ГТУ НП 
R(Е) можно выразить в виде следующей суммы  
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где k’inm –степень компенсации события неуспеха той из контрмер, кото-
рая будет использована для компенсации конкретного события неуспеха. 
 Полученный метод оценки риска был апробирован на примере эта-
па «Планирование» процесса испытаний ГТУ НП. 
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Швець Є.Я.1, Кісельов Є.М.2, Сечин А.С.3 
ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ ПІРОЕЛЕКТРИЧНОГО ДАТЧИКА 
ВИПРОМІНЮВАННЯ НА ОСНОВІ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ 

ТЕПЛОВИХ ПОЛІВ 

 Піроелектричний струм чутливого елементу датчика випроміню-
вань є складною функцією його геометричних розмірів, фізичних харак-
теристик піроелектричного матеріалу, умов теплообміну датчика з нав-
колишнім середовищем і формується згідно [1], під дією двох основних 
чинників – величини приросту температури чутливого елементу і швид-
кості зміни приросту температури. Тому, актуальним є дослідження роз-
поділу тепла в структурі датчика випромінювань і визначення його інер-
ційності на основі рішення нестаціонарної теплової задачі. 
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 З цією метою була використана система Elcut [2], в якій процеси 
теплопередачі в досліджуваному датчику розраховувалися за двовимір-
ним рівнянням теплопровідності: 
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де T – температура; t – час; λ(T) – теплопровідність, як функція темпера-
тури; q(T) – питома потужність тепловиділення, с(T) – питома теплоєм-
ність; ρ – щільність. 
 Геометрична модель досліджуваного датчика випромінювань 
включає три основні підсистеми – піроелектричний перетворювач, ізолю-
ючий шар Sio2 і кремнієву підкладку з виконаним в ній біполярним тран-
зистором з польовим керуванням [3]. 
 Рівняння (1) вирішувалося на сітці кінцевих елементів, яку було 
згенеровано відповідно до геометричної моделі. При цьому використову-
валися наступні граничні умови: 
 – для поверхні, що поглинає випромінювання, контрольоване дат-
чиком, задавалася гранична умова радіації: 

 Fn  =  β · kSB · (T4  – T0
4),                                          (2) 

де Fn – нормальна компонента вектора щільності теплового потоку, kSB –
константа Стефана-Больцмана, β – коефіцієнт поглинання поверхні і T0 – 
температура поглинаючого середовища; 
 – для поверхонь з постійними радіацією і конвекцією  задавалися 
граничні умови конвективного теплообміну: 

 Fn = α (T – T0),                                                    (3) 

де α – коефіцієнт тепловіддачі; 
 – для нижньої поверхні підкладки датчика задавалося постійне зна-
чення температури, що дорівнює 290 к. 
 Результати рішення задачі теплообміну у вигляді залежності вели-
чини градієнта температур в напрямі, перпендикулярному площині по-
верхні, що поглинає випромінювання показують, інерційність датчика 
складає 3 с. 
 З метою оптимізації конструкції датчика за величиною інерційнос-
ті, було проведено дослідження конструкції, що має додатковий теплоізо-
люючий шар з фторопласту – 4. Аналіз розподілу тепла в оптимізованій 
конструкції показує, що при створенні додаткового теплоізолюючого ша-
ру з фторопласту – 4 товщиною 1 мкм, інерційність знижується до 1 с, а 
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величина градієнта температур на протилежних поверхнях піроелектрич-
ного перетворювача, підвищується в два рази, збільшуючи, таким чином, 
величину чутливості. 
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ДІАГНОСТИКА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
СЛАБОПРОВІДНИХ ГЕТЕРОГЕННИХ МАТЕРІАЛІВ У 

ВИХОРОВИХ МАГНІТНИХ ПОЛЯХ 

 Одним з основних параметрів слабопровідних гетерогенних матері-
алів, наприклад порошків, є величина еквівалентної питомої  електропро-
відності  матеріалу. Велике практичне значення має розробка методів ви-
мірювання цієї провідності порошкового матеріалу при значеннях щіль-
ності, що є близькими до насипної щільності порошків [1]. Такі матеріали 
за допомогою зв’язуючого компоненту створюють композитні покриття в 
хімічних джерелах струму, сонячних елементах, сучасних елементах еле-
ктронної техніки тощо. 
 Однак, апаратури для вимірювання електрофізичних властивостей 
порошкових матеріалів з достатньою для сучасних умов точністю практи-
чно не існує. Найбільш поширеною практикою тут є пресування порошку 
до стану твердого тіла з подальшим застосуванням контактних методів 
вимірювання, електричної провідності. Проте при пресуванні деформу-
ються, а у ряді випадків і просто розтрощуються гранули порошку, що 
змінює їх електрофізичні властивості. Тому найбільш доцільним є ство-
рення безконтактних методів вимірювання властивостей порошків з вико-
ристанням вихорострумових датчиків [2]. Ці методи, також, дозволяють 

                                                        
1 Докт. техн. наук, проф., зав. каф. ЕОМ ДНУ 
2 Аспірант каф. ЕОМ ДНУ 



281 

здійснювати контроль в виробничих умовах, без зайвих складнощів авто-
матизувати процес контролю, поєднати його з технологічним процесом. 
 Розроблено математичну модель, яка дозволяє наближено, але в 
аналітичному вигляді розрахувати еквівалентну електричну провідність 
шару  порошкового матеріалу за результатами безконтактних вимірів у 
вихоровому магнітному полі. В якості критерію еквівалентності викорис-
товується рівність джоулевих втрат в гранулах порошку і в гомогенній 
пластині тієї ж товщини, що і шар порошку. Щільність порошку близька 
до насипної. Одержані результати дозволили розрахувати провідність по-
рошків MnO, одержаних при різних температурах відпалу, і можуть вико-
ристовуватись для порошкових матеріалів з еквівалентною провідністю 
від десятих долів См/м до провідності порошків графіту. Розроблено ме-
тодику контролю з алгоритмом корекції змінення взаємного розташуван-
ня   датчика і шару гетерогенного матеріалу. 
 Аналіз еквівалентних схем, що відображують процес взаємодії  
прохідного вихорострумового датчика з вихоровими струмами, наведе-
ними в зерні порошку, дозволив установити зв’язок між потужністю джо-
улевих втрат поля датчика і його внесеними параметрами. Одержані ре-
зультати безконтактних вихорострумових вимірювань порошків графіту 
різних модифікацій, порошків MoO3, MnO2, LiMn2O4, фторованого графі-
ту та інших при різних значеннях щільності порошків, що фіксуються в 
процесі вібраційного ущільнення. Підтверджено, що значення відносного, 
внесеного в вихорострумовий датчик активного опору, що є інформацій-
ним параметром для порошкових матеріалів з електричною провідністю 
не вище провідності порошків графіту на частотах до  200 МГц , є пропо-
рційними щільності порошку. Це характеризує вірність одержаних розра-
хункових формул і вказує на те, що шляхом обчислення градієнту указа-
ної залежності по щільності порошку, ми одержимо значення питомої 
електропровідності зерна порошку, нормоване до щільності зерна. Розро-
блено методику безконтактних вимірювань електрофізичних властивостей 
слабопровідних порошкових матеріалів у вихоровому магнітному полі. Ця 
методика регламентує одночасні вимірювання електричної провідності і 
щільності порошкового матеріалу. Проведено порівняння декількох меха-
нізмів змінення щільності порошкового матеріалу, зокрема за рахунок 
почергового повороту циліндричного пробовідбірника з порошком право-
руч та ліворуч зі змінною частотою, за рахунок почергового змінення кута 
нахилу пробовідбірника відносно осі симетрії з різною частотою, за раху-
нок обернено-поступового руху пробовідбірника з різною амплітудою та 
частотою. Останній метод дозволив одержати найбільші щільності поро-
шків з достатньо однорідним розподілом щільності по висоті циліндрич-
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ного пробовідбірника. Збільшення щільності порошкового матеріалу за 
рахунок пресування вживати не рекомендується, так як при цьому розпо-
діл щільності по висоті пробовідбірника є нерівномірним. 
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COMMAND, COMMUNICATION, AND TELEMETRY SYSTEM 
WORK MODELING FOR OPTIMAL CHOICE OF A DESIGN 

DECISIONS 

 Complexities of design space vehicles equipment optimization require 
intensive using of information technology. Any information system which is 
oriented to support the design solutions should handle a prototype based on its 
formal representation. That simulation, performed at a decent level, allows you 
to find effective design solutions that meet both customer’s requirements and 
the requirements of regulations (standards). Let’s consider command, commu-
nication and telemetry system (CCATS) work simulation problem, which is 
focused on automated selections of design decisions. 
 CCATS – is a service equipment of spacecraft that meets pre-processing 
/ post-processing signal from / transmitted in the radio lines. There signal un-
dergoes a series of transformations (decoding / encoding, decompression / 
compression, deciphering / enciphering, etc.) and then is transmitted to the 
onboard computer or radio link. For the CCATS subsystems description it is 
necessary to consider all the subsystems specific character both in terms of 
composition and in terms of functioning. 
 In this situation it is rationally to implement knowledge representation 
about complex systems in the form of the set from ontologies: they can be used 
for describing both the knowledge field structure and rules (axioms) of the 
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equipment concerned functioning [1, 2]. Thus, we have the basis for the function-
ing of the model, and it is ontology-based industry knowledge base (KB), which 
describes the design object. But how to handle it so that the system will recom-
mend a designer required versions of design solutions synthesis to CCATS con-
structing automatically? For this purpose knowledge-over (descriptive infor-
mation) layer must be an active element, representing a means of the model com-
putation (modeling core), including reporting tools (imaging subsystem). The 
composition of modeling complex is shown in a generalized version in Fig. 

 
Fig. CCATS modeling engine modules interaction 

 This scheme combines both methods of simulation (Model Computation 
Engine block and Script Generation Language block) and artificial intelligence 
techniques (Integration with KB Subsystem block). The methods of simulation 
reflect the specific of the design decision options evaluation, based on the un-
steady effects [3] (in this case, the instability of the radio link or space vehicles 
functional disorders), and the artificial intelligence techniques reflect the ontol-
ogy-based KB processing (with invocation external modules for the expert 
judgment of the CCATS parameters in specified conditions). It is recalled that 
ontology-based knowledge base per se is a complex system that integrates both 
artificial intelligence methods (expert systems, semantic networks, fuzzy logic) 
and external executable modules in the implementation of the axioms (e.g., dll-
libraries) into itself easily. 
 Improving the efficiency of satellite equipment design, such as com-
mand, communication and telemetry systems, should be based on modern deci-
sion support systems. The combination of artificial intelligence methods, simu-
lation modeling, and industry knowledge bases allows you to create working 
models, which conduct selection of suitable packaging arrangement version of 
product in semiautomatic mode. 
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Огренич Є.В.1 
ПРОЕКТУВАННЯ РАДІАТОРІВ З ОПТИМАЛЬНИМИ 

МАСОГАБАРИТНИМИ ПОКАЗНИКАМИ 

 Забезпечення теплових режимів потужних напівпровідникових 
приладів в радіотехнічних пристроях забезпечується в більшості випадків 
за допомогою радіаторів. Існує велика кількість конструкцій радіато-
рів [1]. Найпоширенішими з них є пластинчаті, ребристі та штирьові. Ма-
са і об’єм радіаторів можуть в багато разів перевищувати об’єм напівпро-
відникових приладів. Тому є актуальною задача оптимізації масогабарит-
них параметрів радіаторів. Існуючі методики оптимізації не враховують 
тривимірний розподіл температури та використовують наближені співвід-
ношення для визначення коефіцієнтів тепловіддачі. Для підвищення точ-
ності розрахунків при оптимізації використовують засоби інженерного 
проектування. 
 Процес оптимізації проводиться в наступному порядку: 
 - створення теплової моделі радіатора; 
 - створення математичної моделі області працездатності; 
 - визначення цільової функції та знаходження оптимальних розмі-
рів елементів. 
 Теплова модель радіатора створюється в середовищі інженерного 
аналізу. Задаються розміри і параметри матеріалу радіатора, область рі-
шення задачі, начальні та граничні умови, створюється розрахункова сіт-
ка. При створенні моделей не враховується шорсткість поверхонь радіа-
тора, в області контакту з напівпровідниковим приладом задається пос-
тійний тепловий потік, не враховується залежність теплопровідності раді-
атора від температури. 

                                                        
1 Студент кафедры ИТЕС ЗНТУ 

http://www.iso.org)


285 

 Математична модель області працездатності створюється шляхом 
апроксимації межової гіперповерхні області працездатності еліпсої-
дом [2]. Для покращення збіжності коефіцієнти моделі відображаються в 
область обернених величин. Значення коефіцієнтів визначають із умови 
тотожності дотичних гіперплощин до гіперповерхонь області працездат-
ності та моделі. 
 Цільова функція є залежність маси від розмірів радіатора. Оптимі-
заційна задача вирішується за умовою: 

RT ≤ RTb, 

де RT – вхідний тепловий опір радіатора; RTb – гранично-допустимий вхід-
ний тепловий опір радіатора. 
 Рішення оптимізаційної задачі проводиться методом множників 
Лагранжа. Для спрощення процедури оптимізації використовується гіпер-
болічна модель цільової функції. Оптимальні значення розмірів радіатора 
знаходяться в ітераційному алгоритмі. 
 Запропонований алгоритм може використовуватись для оптимізації 
різних конструкцій радіаторів. При наявності конструктивних обмежень 
для процедури оптимізації достатньо змінити цільову функцію та перера-
хувати оптимальні співвідношення. 
 На цей час проведені дослідження конструкцій ребристих [3] та 
штирьових [4] радіаторів. У порівнянні із стандартними для ребристих ра-
діаторів зменшення ваги досягає 2,5 разів, при цьому об’єм зростає у 
1,5 рази. Оптимізація штирьових радіаторів дозволяє зменшити їх вагу у 
4 рази, об’єм зростає у 2 рази. Вперше проведена оптимізація для конструк-
ції пластинчато-ребристого радіатора, в якому зниження ваги досягає 3 ра-
зів. Оптимізовані конструкції ребристих та пластинчато-ребристих радіато-
рів мають близькі показники, але останні є найбільш технологічними. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ОБЪЕМА ГЕРМЕТИЧНЫХ БЛОКОВ  
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

 При проектировании бортовой радиоэлектронной аппаратуры акту-
альной задачей является разработка несущих конструкций с минималь-
ным объемом блоков [1, 2]. Особенно остро эта задача возникает при про-
ектировании герметичных блоков этажерочной конструкции. Минимиза-
ция объема таких блоков производится на этапе их компоновки, когда 
выбираются расстояния между платами и габаритные размеры блока. По-
скольку эти параметры влияют на тепловой режим электрорадиоэлемен-
тов [3], то компоновка блока производится в первую очередь при условии 
обеспечения теплового режима. 
 До недавнего времени сведения о реальном распределении темпе-
ратур в сложных радиоэлектронных устройствах можно было получить 
только в результате экспериментальных исследований. Теперь существует 
возможность отказаться от дорогостоящих и длительных экспериментов и 
проводить моделирование процессов теплопередачи в радиоэлектронных 
аппаратах с помощью программных средств инженерного анализа.  
 Целью работы является разработка метода оптимизации объемов 
герметичных радиоэлектронных аппаратов этажерочной конструкции с 
использованием современных программных средств инженерного анали-
за. Для решения этой задачи необходимо: 

– создать тепловую модель герметичных блоков этажерочной кон-
струкции;  

– разработать метод оптимизации объема герметичных блоков эта-
жерочной конструкции с ограничениями по тепловому режиму;  

– рассмотреть особенности применения метода. 
 Решение этой задачи возможно с использованием для моделирова-
ния распределения температур трехмерных моделей герметичных блоков, 
созданных с помощью средств инженерного проектирования CAD / CAM 
/ CAE. При создании тепловой модели не учитываются элементы объем-
ного монтажа, соединители и рассматривается равномерное распределе-
ние мощности по поверхности печатной платы. При решении оптимиза-
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ционной задачи используется эллипсоидная модель граничной гиперпо-
верхности области работоспособности и гиперболическая модель целевой 
функции. Оптимизационные соотношения получены методом множителей 
Лагранжа. 
 Результаты применения предложенного метода для герметичного 
блока с количеством печатных плат 3=n  показали, что  оптимизационная 
процедура позволяет уменьшить объем блока на 82 % по сравнению с мак-
симальной компоновкой (максимально целесообразные расстояния между 
платами, между платами и корпусом). При одинаковой тепловой нагрузке 
расстояние между платами почти не отличались. Обеспечивалась точность 
вычислений 3105,2 −⋅=ε . Максимально допустимая температура задавалась 
значением =ϑдоп 70 °С. Объем блока составлял 1,09; 2,93 и 1,61 л при ми-
нимальной (минимально допустимые расстояния между платами, между 
платами и корпусом), максимальной и оптимальной компоновках. 
 Предложенный метод оптимизации габаритных размеров герме-
тичных блоков использует программные средства моделирования тепло-
вых процессов, что позволяет отказаться от длительных и кропотливых 
экспериментальных исследований. Оптимальные значения размеров эле-
ментов конструкции полученные с использованием метода касательных 
гиперплоскостей при создании моделей границы области работоспособ-
ности и целевой функции. В связи с нелинейной зависимостью парамет-
ров моделей от условий процессов теплопередачи оптимальные соотно-
шения определялись в итерационном алгоритме. 
 Разработанный алгоритм оптимизации учитывает конструктивные 
ограничения на размеры элементов конструкции и проводит проверку 
целесообразности и возможности проведения оптимизационной процеду-
ры. Применение алгоритма позволяет уменьшить объем герметичных 
блоков на десятки процентов. В случае невозможности проведения опти-
мизационных процедур делается вывод о необходимости использования 
механизмов интенсификации процессов теплообмена. 

Список литературы 
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УДК 629.735.05: 53.087.61 (043.2) 
Соломенцев О.В.1, Заліський М.Ю.2 

ПОСЛІДОВНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНЮВАННЯ КОЕФІЦІЄНТА 
ГОТОВНОСТІ АВІАЦІЙНИХ РАДІОТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

 Авіаційні наземні засоби радіотехнічного забезпечення польотів 
відіграють важливу роль у процесі убезпечення польотів, ефективності 
функціонування підприємств цивільної авіації. Ефективність функціо-
нування цих засобів забезпечує їх система експлуатації (СЕ), складовими 
якої є власне обладнання, нормативна документація, персонал, засоби 
експлуатації, до яких належать споруди, технологічне обладнання, ос-
новні та допоміжні технологічні процеси та операції тощо. 
 Інформаційні сигнали щодо стану авіаційних радіотехнічних за-
собів пов’язані з оцінками середнього напрацювання на відмову, середнь-
ого часу відновлення, коефіцієнту готовності, які в загальному випадку 
носять випадковий характер. Більша частина відомих результатів у сфері 
статистичної обробки даних у СЕ отримана на основі використання кла-
сичного підходу, коли обсяг вибірки є фіксований. Аналіз показує, що 
бракує застосування послідовних процедур А. Вальда щодо статистичної 
обробки даних у СЕ, яким притаманний у середньому менший обсяг спо-
стережень, ніж еквівалентні їм процедури, засновані на фіксованій 
вибірці, для однакових рівнів показників якості обробки даних [1; 2]. 
 Розглянемо задачу послідовного оцінювання коефіцієнту готов-
ності для випадку експоненціального напрацювання на відмову та фіксо-
ваного часу відновлення. Оцінка коефіцієнту готовності Г

€K  за відомої 

оцінки середнього напрацювання на відмову 0̂T  та часу відновлення ВT  

В0

0
Г ˆ

ˆ
ˆ

TT
TK
+

= . 

 Для випадку правила зупину типу «вікна» та додаткових функціо-
нальних перетворень навчальних вибірок знайдений аналітичний вираз 
щільності розподілу ймовірності послідовної оцінки коефіцієнта готов-
ності: 

                                                        
1 д-р техн.наук, проф. каф. авіаційних радіоелектронних комплексів НАУ 
2 канд. техн.наук, асистент каф. авіаційних радіоелектронних комплексів НАУ 
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де )1( +Γ n  – неповна гамма-функція; n  – обсяг вибірки; ∆  – параметр 
зупину. 
 Для перевірки ефективності запропонованої послідовної процедури 
оцінювання коефіцієнта готовності виконано порівняльний аналіз отри-
маних результатів за однакових тривалостей спостережень (рис. 1). 

n

)(μ2 λ

 
Рис. 1. Порівняння тривалостей експерименту n  (класичного та послідов-

ного методу) за однакових дисперсій оцінки )(2 λµ  
 Послідовна процедура оцінювання коефіцієнта готовності має 
виграш за середньою тривалістю на 20–30 відсотків для однакових рівнях 
дисперсій оцінок послідовної та класичної процедури. Результати дос-
ліджень можуть бути використані під час вирішення задач розробки та 
модернізації систем експлуатації авіаційних радіотехнічних засобів, си-
стем моніторингу процесів підприємств, організацій та установ. 

Список літератури 
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УДК 621.38 
Поляков М.О.1, Василевский В.В.2 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ И 
КОНТРОЛЬНОЙ ОПЕРАЦИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 В процессе изготовления такого сложного электронного устройства 
как преобразователь используются различные технологические процессы 
(ТП). Операции этих ТП разделим на две группы: технологические (ТО) и 
контрольные (КО). КО являются обязательными. Их невыполнение при-
водит к тому, что изделие не будет изготовлено. Пример ТО – операции 
монтажа, сборки. КО позволяют достичь требуемого уровня качества из-
делия, но требуют дополнительных затрат на их проведение. Пример КО – 
контроль качества монтажа, параметров, функционирования. При опреде-
ленном уровне качества ТП часть этих операций можно не проводить и 
тем самым оптимизировать ТП по критерию минимума затрат на его вы-
полнение. Реализация задачи оптимизации  ТП затруднена из-за отсут-
ствия моделей операций ТП, учитывающих особенности технического 
обслуживания изделия в ходе его изготовления. 
 Предложены модели статистической оценки результатов выполне-
ния ТО и КО, разработаны компьютерные программы, реализующие 
предложенные модели. 
 Исходными данными для предложенных моделей являются стати-
стические характеристики дефектов, техническая эффективность средств 
контроля и допустимое количество дефектов по каждой из характеристик, 
которое определяется нормативно-технической документацией на изделие 
 Введем следующие обозначения: 
 )( mm lQα , )( mm lQ β  – распределение вероятности наличия в изделии 

ml  дефектов m -го вида до и после операции ТП; 
 )( mm lU  – распределение вероятности внесения ml  дефектов m -го 
вида в изделие дефектов в ходе операции ТП. 
 Таким образом, результаты ТО описываются преобразованием рас-
пределений дефектов, то есть: 

 )()()( mmmmmm lQlUlQ βα →→ .     

                                                        
1канд. техн. наук, доц. ЗНТУ  
2магистр ЗНТУ  
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 Модель операции контроля предусматривает перепроверку узлов 
преобразователей, признанных неисправными, и преобразователи, ложно 
отнесенные к неисправным, снова зачисляются исправными, а узлы пре-
образователей, ложно отнесенные к дефектным в дальнейшем не восста-
навливаются. Неисправные хотя бы по одной характеристике преобразо-
ватели направляются в сферу восстановления, где классифицируются по 
количеству обнаруженных дефектов на бракованные и подлежащие вос-
становлению. Устройства, в которых количество обнаруженных дефектов 
хотя бы по одной из характеристик больше допустимого, считаются бра-
кованными и исключаются из контроля характеристик, а остальные неис-
правные преобразователи восстанавливаются путем замены неисправных 
элементов. Восстановленные, а также исправные по всем характеристи-
кам преобразователи признаются годными и допускаются к следующей 
операции или использованию. Модель позволяет оптимизировать техно-
логический процесс сборки и монтажа преобразователей по критерию 
минимума средних приведенных затрат. 
 Полученную модель предполагается использовать в дальнейших 
исследованиях оптимальных технологических процессов. 

Список литературы 
1. «Проектирование и оптимизация технологических процессов производс-
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УДК 004.42 

Точилін С.Д.1, Краснояружська І.О.2, Кугатова Д.М.2 

КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦІЇ ФІЗИЧНОГО 
ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 В наш час здійснюється автоматизація виробничих технологічних 
процесів, а також фізичного експерименту в наукових дослідженнях та 
системі освіти. Автоматизація базується на широкому використанні ком-
п’ютерів та комп’ютерних систем [1–3]. 
 При цьому актуальною є задача створення недорогих комп’ю-
терних систем, що мають можливість як вимірювання (з достатньою точ-
                                                        
1 канд. фіз.-мат. наук, доцент, ЗНТУ 
2 студент, ЗНТУ 
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ністю) різного роду фізичних величин, так і керування зовнішніми при-
строями. 
 Функціонально такі системи представляють електричні аналогові 
сигнали від датчиків у цифровому вигляді за допомогою систем збору 
даних на основі аналого-цифрових перетворювачів. Цифрові сигнали вво-
дяться в керуючий комп’ютер за допомогою портів вводу, обробляються 
програмами і виводяться в порти виводу.  
 Фірми виробники систем збору даних, як правило, конструктивно 
оформляють їх у вигляді окремих плат або приладів. Серед останніх варто 
виділити цифрові мультиметри фірми Uni-Trend. Вони мають досить ви-
соку точність та низьку вартість. 
 У даній роботі була розроблена комп’ютерна система автоматизації 
фізичного експерименту, яка складається з нетбука Samsung, контролера 
послідовного інтерфейсу ST-Lab U-400, трьох мультиметрів фірми Uni-
Trend, керуючої комп’ютерної програми, пристрою керування електро-
живленням та  диференціальної термопари хромель-алюмель. Система 
використовує чотири віртуальних послідовних комп’ютерних порти кон-
тролера U-400. 
 Два СОМ-порти комп’ютерної системи дозволяють періодично, із 
заданим періодом від 0,5 до 600 с., реєструвати, на вибір користувача, 
дані по напрузі, частоті, опору, струму або ємності. 
 Третій порт використовується для реєстрації температури (точність 
1 К).  
 Дані по температурі, при необхідності, можуть також використовува-
тися для комутації електроживлення зовнішніх пристроїв (нагрівач, холо-
дильник) потужністю ≤ 1 кВт при термостатуванні об’єктів дослідження. 
 З цією метою до четвертого СОМ-порту контролера U-400 був під-
ключений пристрій керування електроживленням. 
 Характерною рисою системи є гальванічна розв’язка контролера та 
комп’ютера від датчиків сигналу та пристрою керування електроживлен-
ням. 
 Інтерфейс користувача керуючої комп’ютерної програми представ-
ляє собою віконний Windows-додаток, створений у середовищі 
C++Builder. 
 Комп’ютерна програма системи забезпечує синхронну роботу 
мультиметрів, пристрою керування електроживленням, установку періоду 
реєстрації, подання даних вимірів у табличному та графічному виді, а та-
кож збереження експериментальних даних в xls-форматі. 
 Розроблена комп’ютерна система може використовуватися для ав-
томатизації фізичного експерименту як автономно (з певним набором 
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датчиків), так і в складі експериментальних комплексів. Її програмні алго-
ритми передбачається використовувати при розробці систем автоматизації 
прикладних фізичних досліджень з більш високим ступенем швидкодії. 
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5 СЕКЦІЯ «БЕЗПЕКА ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ 
СИСТЕМ» 

УДК 004.056.53 
Бєліков Д.В.1 

СХЕМИ ЕЛЕКТРОННОГО ЦИФРОВОГО ПІДПИСУ ДЛЯ 
ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТА АУТЕНТИФІКАЦІЇ МОБІЛЬНИХ 
ПРИСТРОЇВ. ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА 

 В роботі виконується дослідження існуючих на сьогодні засобів 
електронного цифрового підпису (ЕЦП) та шифрування, які можуть бути 
використані для ідентифікації мобільних пристроїв. Враховуючи той 
факт, що існуючі стандарти бездротового та мобільного зв’язку містять 
робочі специфікації алгоритмів ідентифікації та перевірки дійсності при-
строїв доступу, засоби, що розглядаються в доповіді можуть бути викори-
стані для вдосконалення цих алгоритмів в окремих умовах. 
 В цифрових інформаційних системах і мережах ідентифікація є 
першою складовою частиною процедури аутентифікації, та виконує пере-
вірку (верифікацію) існуючих ідентифікаційних даних. Ідентифікаційні 
дані подаються різними способами. Це можуть бути дані особи (користу-
вача), яка є ініціатором певної транзакції, або дані кредитної (або дебето-
вої) картки, з якої виконується списання коштів. У випадку взаємодії різ-
них мережних пристроїв ідентифікаційними даними є власні ідентифіка-
тори цих пристроїв, наприклад, коди IMEI (International Mobile Equipment 
Identity) та IMSI (International Mobile Subscriber Identity), що використо-
вуються мобільними пристроями в мережах GSM/UMTS/LTE. Ці іденти-
фікатори приймають участь у алгоритмах захисту зв’язку та процедурах 
аутентифікації. В загальному випадку можна виділити два класи аутенти-
фікації, які зобумовлюють використання ідентифікаторів мобільних при-
строїв, або користувача: 
 1. Аутентифікація «пристрій – мережа». 
 2. Аутентифікація «пристрій – послуга» (або «пристрій – служба»). 
 Слід зазначити, що обидва класи можуть бути реалізовані декіль-
кома способами. Наприклад, у випадку аутентифікації «пристрій – мере-
жа», стандарти мереж UMTS/LTE передбачають використання взаємної 
аутентифікації, в той час як мережі GSM забезпечують лише односпрямо-
вану аутентифікацію. При аутентифікації «пристрій – послуга» найбільш 
ефективним рішенням з точки зору безпеки є застосування n-факторної 
                                                        
1 аспирант каф. ЗИ ЗНТУ 
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аутентифікації. Найпоширеною сьогодні є двофакторна аутентифікація, 
при якій першим фактором захисту виступає пара «ім’я користува-
ча/пароль» («ID користувача/пароль»), другим – пара «ID прист-
рою/цифровий сертифікат». 
 Відомо, що з розвитком мобільних технологій поширилися випадки 
підробки електронних ідентифікаторів мобільних пристроїв. Хоча з поя-
вою нових стандартів зв’язку процедура підміни ідентифікатора на не 
оригінальному пристрої ускладнюється, не всі виробники пристроїв та 
SIM-карт, з огляду на різні фактори, дотримуються всіх вимог до захисту 
ідентифікатора. Додатковий захист та посилення процедури аутентифіка-
ції можна організувати за рахунок програмного забезпечення пристроїв. 
Наприклад, на рівні операційної системи можливо створити унікальний 
ідентифікатор комбінованого типу: 

IDX = H (Rand, Ts, [IMEI], [IMSI], [ID1], [ID2], …, [IDn]) ,         (1) 

де H – односпрямована хеш-функція, Rand – псевдо-випадкова послідов-
ність, Ts – відмітка часу. 
 В якості ідентифікаторів ID1, ID2, …, IDn в формулі (1) можливим є 
використання ідентифікаторів апаратних частин пристрою, серійних но-
мерів, фізичних адрес мережних інтерфейсів пристрою, тощо. В сучасних 
операційних системах мобільних пристроїв існують механізми, які дозво-
ляють організувати захищений доступ до ідентифікаторів виду IDX. 
 Важливі функції при організації систем безпеки в сучасних мере-
жах зв’язку виконують ЕЦП та цифрові сертифікати, задача яких полягає 
в підтвердженні достовірності даних особи користувача, або даних, які 
отримані від мобільного пристрою, мережного вузла, служби. Аналіз іс-
нуючих мережних технологій та практичний досвід роботи з інформацій-
ними і програмними системами показали, що широке розповсюдження 
отримали алгоритми ЕЦП на основі інфраструктури відкритих ключів 
PKI. Необхідно зазначити, що не кожний протокол PKI може бути реалі-
зований на мобільних пристроях, зважаючи на обмежені переносимість 
протоколів й обчислювальні ресурси деяких з пристроїв. В останній час 
активний інтерес проявляється до нового виду алгоритмів ЕЦП та шифру-
вання, які основані на ідентифікаційних даних (Шамір, 1984). В цих алго-
ритмах в якості відкритого ключа можуть використовуватися такі іденти-
фікатори як номер телефону, адрес електронної пошти, IP-адреса тощо. 
Такий підхід значно спрощує складність криптографічних протоколів за 
рахунок позбавлення від необхідності в генерації та керуванні сертифіка-
тами ключів. Алгоритми на основі ідентифікаційних даних базуються на 
таких операціях як факторизація чисел, квадратичні лишки (формула (2)), 
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білінійні спарювання та відображення (формула (3)). Останні дозволяють 
використовувати для генерації ЕЦП на ідентифікаційних даних протоколи 
на основі еліптичних кривих (до яких відноситься ДСТУ 4145-2002). 

x2 ≡ a  (mod m),    (2) 

де a – квадратичний залишок (ціле число, взаємно просте з m). 

B: V × W →  X,       (3) 

де V, W, X – векторні простори над полем F. 
 Таблиця 1 є порівняльною характеристикою схем ЕЦП двох інфра-
структур за декількома критеріями. 
  
Таблиця 1. Порівняльна характеристика схем PKI та схем на основі іден-
тифікаційних даних 

Критерій Cхеми інфра-
структури PKI 

Схеми на основі 
ідентифікаційних 

даних 
Примітки 

Присутність 
сертифікатів 

Потребують 
створення серти-
фіката відкрито-
го ключа 

Сертифікат відкри-
того ключа  
не потрібен 

Пара ключів створюється 
на базі ідентифікаторів 
цільової системи 

Незалежна 
генерація 
ключів 

– + 
+ – відкритий ключ може 
бути створений в будь-
який час 

Мобільність, 
переносимість – + «+» – більш адаптовані 

«–» – менш адаптовані 
Використання 
в розподіль-
ному середо-
вищі 

+ – 

«+» – більш адаптовані 
«–» – менш адаптовані 

Використання 
для захисту 
сеансів  
та тунельне  
шифрування 

+ – 

«+» – більш адаптовані 
«–» – менш адаптовані 

Присутність 
третьої сторо-
ни 

+ (СA) + (TA) 
CA – Certified Authority 
TA – Trusted Authority 

Кількість ре-
жимів  
протоколу 

4 4 
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УДК 004.056 
Беликов Д.В.1 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТ ПО 
ТЕСТИРОВАНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ СЕРВЕРОВ ПРИЛОЖЕНИЙ 

МЕТОДОМ «ЧЕРНОГО ЯЩИКА» 

 Планирование является важным этапом в процессе подготовки к 
аудиту и тестированию безопасности информационных систем. При огра-
ниченном, либо вовсе отсутствующем, наборе сведений о целевой системе 
планирование работ по тестированию защищенности позволяет опреде-
лить достаточный минимум действий, которые помогут обнаружить пер-
вые уязвимости на этапе их поиска. Тип тестирования в таких условиях 
определяется как «черный ящик». Существуют также другие определения 
такого типа тестирования – «двойной слепой», «тест на проникновение». 
 В сфере тестирования информационных и программных систем 
существует достаточно большое количество стандартов и методологий по 
тестированию защищенности. Многие из них содержат исчерпывающие 
рекомендации по проведению тестирования, в том числе и по организации 
процесса планирования в условиях «черного ящика». Далее будут рас-
смотрены некоторые важные аспекты процесса планирования. В качестве 
примера целевой системы выбран сервер приложений, на котором функ-
ционируют несколько служб, доступных через сеть Интернет (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример целевой системы: сервер приложений 

 В процессе планирования необходимо явно определить четыре эта-
па тестирования на проникновение: (1) сбор информации и сканирование 
сервера; (2) анализ уязвимостей; (3) реализация атак и выполнение тесто-
вых сценариев; (4) обеспечение отчетности и составление рекомендаций 
по устранению уязвимостей. Здесь необходимо отметить, что между эта-
                                                        
1аспирант каф. ЗИ ЗНТУ  
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пами присутствуют обратные связи. Например, отчетность должна обес-
печиваться как на этапах 1–3, так и по завершении аудита, а реализация 
атаки может оказаться неудачной, что подразумевает повторное сканиро-
вание и поиск уязвимостей. 
 С развитием компьютерных технологий классические Web-сайты 
стали заменяться динамическими Web-приложениями с большим количе-
ством функций. Большинство современных Web-приложений реализова-
ны в виде Web-сервисов (довольно часто – распределенных), построенных 
на сервисно-ориентированной архитектуре (SOA). Многие из таких сер-
висов имеют публично-доступный интерфейс доступа API (Application 
Programming Interface), а следовательно и его открытую документацию. 
Это может значительно упростить сбор информации о целевой системе. 
 На этапе планирования важным является определение таких эле-
ментов, как критические свойства сервера приложений (что должно быть 
защищено?), связанные с ними компоненты управления безопасностью 
(разграничение доступа, антивирус, сетевые экраны и т.п.), слабые места 
этих компонентов. Обладая этими элементами, инженеры-тестировщики и 
специалисты по аудиту безопасности могут оценить возможные векторы 
реализации атак на сервер, а также каналы, по которым эти атаки возмож-
но реализовать. Определение всех этих элементов на этапе планирования 
может быть выполнено за счет параллельных работ по этапу сбора ин-
формации и сканирования сервера, а также изучения архитектуры клиент-
ских приложений, если к ним имеется доступ. Также могут быть исполь-
зованы техники социальной инженерии, что может значительно ускорить 
получение недостающей информации. 
 Подобная параллелизация работ позволяет решить две задачи: 
(1) составить более детальный и отлаженный план работ по тестированию 
безопасности сервера; (2) по мере получения большего количества инфор-
мации о сервере на этапе планирования, возможно продвинуться выше по 
шкале типов тестирования. Таким образом, совмещая два этапа работ и 
накапливая все больше информации о целевой системе, становится воз-
можным переход от тестирования «черного ящика» до тестирования типа 
«серого ящика», и даже «белого ящика», при наличии ресурсов и времени. 
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УДК 004.056.55 
Верещак М.И.1, Неласая А.В.2  

ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ МАССИВНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
АЛГОРИТМОВ БАЗОВЫХ АРИФМЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

 В настоящее время получила распространение и активно развивает-
ся концепция GPGPU – неграфические вычисления на графических про-
цессорах, являющаяся разновидностью параллельных вычислений. Среди 
прочих реализаций данной концепции одной из самых популярных стала 
технология CUDA, разработанная компанией Nvidia [1]. Параллельные 
вычисления активно используются в задачах современной криптографии, 
в частности при работе с длинными целыми числами. В предыдущих ра-
ботах нами были рассмотрены принципы создания библиотеки длинной 
целочисленной арифметики для криптографических приложений на гра-
фических процессорах. В качестве программно-аппаратного комплекса 
была выбрана технология CUDA. В ходе исследований было показано, 
что для оценки эффективности использования технологии произвольных 
математических вычислений на графических ускорителях в области крип-
тографии необходимо провести ряд экспериментов с использованием дей-
ствующего прототипа библиотеки и реальной аппаратной платформы. 
 Благодаря содействию спонсора кафедры программных средств 
ЗНТУ компании Cupid PLC, в нашем распоряжении оказалась необходи-
мая для данных исследований аппаратная платформа. В ходе создания 
прототипа библиотеки длинной арифметики были разработаны алгоритмы 
арифметических операций, адаптированные под принципы массивно-
параллельных вычислений, которые лежат в основе технологии CUDA. 
Были разработаны алгоритмы следующих базовых операций: сложение и 
вычитание, умножение, операции сравнения. 
 Алгоритмы сложения и вычитания реализованы по классической 
схеме векторных вычислительных устройств [2]. Эта схема заключается в 
параллельном выполнении операции сложения над группами разрядов 
исходных операндов, с сохранением флагов переноса. В качестве основы 
для реализации алгоритма умножения был взят модифицированный вари-
ант метода умножения «в столбик» [3], адаптированный под массивно-
параллельные вычисления [4]. Операции сравнения чисел, в связи с осо-
бенностями их внутреннего представления в разрабатываемой библиоте-
ке, имеют две реализации – последовательную и параллельную. Парал-

                                                        
1 аспірант  каф. програмних засобів ЗНТУ  
2  к.т.н., доц., доц. каф. програмних засобів ЗНТУ 
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лельная реализация используется для чисел, актуальное состояние кото-
рых сохранено в памяти графического процессора, а последовательная – 
для чисел, актуальное состояние которых сохранено в оперативной памя-
ти центрального процессора. 
 Важной базовой арифметической операцией является операция 
деления. Помимо своей основной функции операция деления необходима, 
также, для выполнения редукции по модулю, что является неотъемлемой 
частью криптографических систем. Сложность реализации операции деле-
ния заключается в том, что существующие алгоритмы деления плохо при-
способлены для параллельных и, особенно, для массивно-параллельных 
вычислений. Таким образом, разработка эффективного алгоритма деления 
является краеугольным камнем в создании библиотеки длинной арифме-
тики, ориентированной на использование в сфере криптографических ис-
следований. 
 Поиск и реализация массивно-параллельного алгоритма деления 
целых чисел является на данный момент наиболее приоритетной задачей 
в наших исследованиях и необходимой для дальнейшего развития биб-
лиотеки длинной арифметики. 
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УПРАВЛІННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЮ БЕЗПЕКОЮ ПІДПРИЄМСТВА 

 Для захисту інформації необхідно визначити інформацію на підприєм-
стві, що підлягає захисту, мати чітке представлення про: можливі канали ви-
току інформації, вразливості інформації, вчасно вжити заходи з посилення 
програмного захисту, забезпечити нормальне й безперебійне функціонування 
баз і банків даних, установити контроль і керування системою захисту. Особ-
ливу увагу слід звернути на використання антивірусних програм, посилення 
паролів, зміну алгоритму закриття і т.п. Під безпекою інформації розуміються 
такі умови, за яких інформація не наражається на небезпеку. Небезпека за 
С.О. Петренком – загрози чого-небудь небезпечного[1]. Отже, під безпекою 
інформації слід розуміти умови зберігання, обробки і передачі інформації, 
при яких забезпечується її захист від загроз знищення, блокування, зміни та 
розкрадання. За визначенням В.О. Хорошка – захист від небезпечних загроз 
розвивається за двома напрямками[2]. Перший напрямок складається в роз-
критті природи явищ, що приводить до порушення таких характеристик ін-
формації, як конфіденційність, цілісність, доступність. Другий – в розробці 
практичних методів захисту від вищевикладених явищ. Загроза – постійно 
існуюча об’єктивна реальність, потенційно спрямована на порушення власти-
востей [об’єкта] системи, рівень небезпеки якої не залежить від зусиль із за-
безпечення безпеки. Загрози здійснюються на практиці як в результаті збігу 
випадкових обставин (помилки, пропуски, збої електроенергії, природні ли-
ха) так і через навмисні дії зловмисників. Виходячи з цього, найчастіше за-
грозу витоку інформації становлять працівники підприємства (табл. 1). 
 Предмет інформаційного менеджменту на підприємстві займається 
рішенням наступної головної проблеми: як відбувається зорієнтоване на 
підприємство управління, керівництво та контроль загальної інформацій-
ної системи, від якої залежить забезпечення підприємства інформаційни-
ми товарами, а значить, існування підприємства? 
 Важливими сферами захисту даних власне в  інформаційному ме-
неджменті на підприємстві є: 1) Питання щодо управління та керівництва: 
чому та як для створення інформаційних можливостей направляються в 
певні сфери ресурси (капітал, людські, технічні, організаційні та наукові 
ресурси)? 2) Питання щодо організації та інфраструктури: як на підприєм-
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3 к.т.н., доц., доц. каф. програмних засобів ЗНТУ 
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стві відбувається організація, алокація, синхронізація та розподіл ресурсів 
для створення інформаційних можливостей? 3) Питання щодо сервісу 
виробництва та контролю: як відбувається контроль за якістю, за витра-
тами та прибутковістю ресурсів? Наскільки дійовими є механізми управ-
ління та контролю? Як і коли проявляється можливість реакції на екзо-
генні та ендогенні впливи на підприємство? Як відбувається строкове ке-
рівництво? 4) Питання щодо політики підприємства, його стратегії та 
планування: Як відбувається створення інформаційних можливостей? Як 
узгоджені політика підприємства, його стратегія та планування із ство-
ренням інформаційних можливостей 5) Питання щодо інституційних ви-
значень та підпорядкування: як відбувається інституційне управління ви-
робництва інформації? Хто, як відповідає за це? 
 
Таблиця 1. Загрози витоку інформації з підприємства від дій персоналу 
Балакучість співробітників, особливо пов’язана із вживанням алко-
голю  і спілкуванням в дружніх компаніях  

36 % 

Прагнення співробітників заробити гроші будь-яким способом 22 % 
Відсутність служби безпеки на підприємстві 10 % 
Безконтрольне використання інформаційних і копіювальних засобів 
в компанії 

10 % 

Психологічні конфлікти між співробітниками, між співробітниками і 
керівництвом 

10 % 

Незадовільна мотивація персоналу 6 % 
 Звичка персоналу ділитися досвідом, давати поради, повчати (мен-
тальність нації) 

6 % 

 
 Інформаційний менеджмент на підприємстві тому має сфокусувати 
свій погляд на розподіленні та постійному контролі за найважливішими 
блоками витрат, зниженні ризику при інвестиціях в ІТ[3]. 
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УДК 621.396 
Антипов И.Е1., Тендитник В.А2. 

АНАЛИЗ СВОЙСТВ СЛУХА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ИНТЕГРАЦИИ 
ЦИФРОВЫХ ВОДЯНЫХ ЗНАКОВ  

 Цифровой водяной знак (ЦВЗ) может представлять собой хеш-
функцию некоторого видео-, фото- или аудиофайла, подтверждающую 
его подлинность, авторское право и т. д., который записывается в тот же 
файл. В ряде случаев ЦВЗ должен быть незаметен настолько, чтобы сам 
факт его существования невозможно было обнаружить. 
 В представляемой работе рассмотрены существующие способы 
незаметного внедрения дополнительной информации в звуковые сигналы, 
а также пути их дальнейшего развития и дополнения.  
 Аудиосигналы являются достаточно большими массивами данных, 
для того, чтобы внедрять в них дополнительную информацию. При этом 
могут использоваться как статистические свойства любого цифрового 
массива данных (например, замещение наименее значимых битов), так и 
особенности системы слуха человека (ССЧ). В настоящее время в указан-
ных целях широко используются такие свойства слуха:  
 – ССЧ не воспринимает абсолютное значение начальной фазы сиг-
нала, что позволяет изменять начальные фазы блоков аудиосигналов в 
соответствии с кодируемой информацией [1];  
 – ССЧ воспринимает два звука одинаковой структуры, отстоящих друг 
от друга приблизительно на 0,001 секунды, как один. Это позволяет кодиро-
вать скрываемую информацию во времени задержки эхо-сигнала [1]; 
 – ССЧ обладает слабой чувствительностью к незначительному из-
менению громкости. На этом свойстве основан метод LSB (Least 
Significant Bit, наименее значащий бит), заключающийся в замене наиме-
нее значимых бит в аудиопотоке (файле) на информационные [1].  
 Эти свойства положены в основу методов внесения скрываемой 
информации в аудиосигналы, которые реализованы и активно использу-
ются. Однако ССЧ обладает еще целым рядом интересных свойств, доста-
точно перспективных c точки зрения внедрения скрываемой информации, 
но пока неиспользуемых.  Рассмотрим эти свойства более подробно. 
 1. Звуки некоторого диапазона частот (полосы пропускания резона-
тора уха) воспринимается, как звук одной частоты [3]. Искусственное из-
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менение частоты в пределах этого диапазона не будет заметно на слух, но 
может нести в себе информацию.  
 2. Короткий импульс более слабой амплитуды, следующий за более 
сильным не будет слышен, даже если взаимная задержка больше 50 мс [2]. 
Добавление (или удаление) второго короткого импульса, а также время 
его задержки может содержать кодируемые данные.  
 3. Время установления тональности звука составляет, как правило, 
2–3 периода колебания [3]. Практически это означает, что частота сигнала 
в течение первых 2–3 периодов может отличаться от действительной, что 
не будет восприниматься на слух, но позволит скрыть некие данные. 
 4. Импульс с большой амплитудой и малой продолжительностью и 
импульс с малой амплитудой и большой продолжительностью при неко-
торых условиях будут слышны равногромко, если их энергии равны. Это 
означает, что длительность импульсов может быть искусственно изменена 
до одного из базовых значений, в которых содержится, например, ЦВЗ [2].  
 5. При воздействии звука одной частоты с большой интенсивностью 
человек слышит вторую, третью и т. д. гармоники с меньшей интенсивно-
стью, даже если в исходном сигнале их нет. Это позволяет вносить кодиру-
емую информацию путем искусственных гармонических искажений. 
 6. При воздействии на слух двух чистых тонов f1 и f2 возникают 
комбинационные частоты, значения которых вычисляются как f=±mf1±nf2, 
где m, n=1,2,3… Данное свойство позволит скрыть информацию во время 
наличия в исходном сигнале мощных гармонических составляющих пу-
тем искусственного добавления их гармоник. 
 7. Аналогично можно использовать возникновение ощущения силь-
ных искажений при действии интенсивных сложных звуков с кратными 
частотами [3]. Во время наличия в исходном сигнале таких звуков можно 
добавлять в него дополнительные составляющие, которые будут скрыты 
возникающими искажениями.  
 Рассмотренные свойства, безусловно, требуют дополнительного тео-
ретического изучения и экспериментального исследования. Что касается их 
сферы применения, то это могут быть ситуации, где необходимо подтвер-
дить целостность аудиофайла, например, в аудиозаписях заседаний, интер-
вью, переговоров, которые могут стать предметом разногласий. Также ЦВЗ 
могут использоваться в качестве подтверждения авторского права и для 
идентификации обладателя голоса (при телефонном разговоре). В докладе 
рассмотренные методы будут представлены более подробно. 
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УДК 003.26; 512.54 

Каменский А.А1, Козина Г.Л.2 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ГРУПП КОС ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

КРИПТОСИСТЕМ 

 Большинство используемых сегодня криптосистем на открытых 
ключах основаны на численно-теоретических задачах, таких как фактори-
зация целых чисел или нахождение дискретного логарифма [1]. Однако, 
ввиду развития облачных технологий и перспективы создания квантовых 
компьютеров, криптостойкость широко используемых сегодня алгорит-
мов открытого шифрования, распределения ключей и электронно-циф-
ровой подписи уже подвергается сомнению.  
 Появилась необходимость в поиске нового математического при-
митива для построения криптосистем. Одним из таких базисов стали не-
коммутативные группы и, в частности, группы кос. Несмотря на то, что 
теория кос получила развитие еще в начале XX в., исследование ее при-
менения в криптографии началось лишь в конце 90-х [2].  
 За последние 10 лет изучения групп кос был предложен ряд схем 
криптоалгоритмов [3]. Но, как оказалось, реализация таких схем на прак-
тике во многом зависит от представления косы – способа ее преобразова-
ния в форму, удобную для обработки вычислительной техникой. К сожа-
лению, существующие представления (Артина, Бурау, Лоуренс-Крамера) 
являются непригодными для построения стойкого криптоалгоритма с 
приемлемыми требованиями к памяти и производительности вычисли-
тельной системы. 
 В работе предложено новое представление кос, отличительной осо-
бенностью которого является использование двух матриц с целочислен-
ными элементами.  
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 Данное представление имеет следующие преимущества: операции 
над матрицами сохраняют свойства операций над косами; отсутствуют 
случайные ошибки, возникающие при осуществлении операции над мат-
рицами; матрицы с целочисленными элементами предъявляют значитель-
но меньшие требования к памяти и производительности вычислительной 
системы, чем символьные матрицы Бурау или Лоуренс-Крамера. 
 Потенциально двуматричное представление может стать основой 
для построения криптографических схем шифрования и ЭЦП. Однако 
данный метод требует изучения на предмет наличия уязвимостей к атакам 
линейной алгебры. 
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УДК 681.3.067 

Корольков Р.Ю.1, Говоров А.О.2 
ЗАЩИТА ПЕРСОНАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 

СМАРТФОНОВ 

 Рост количества пользователей смартфонов приводит к тому, что 
эти устройства используются на предприятиях и стирают грань между их 
применением в деловых и личных целях. За этим следует и рост интереса 
кибер-мошенников к данным, хранящимся на личных мобильных устрой-
ствах сотрудников крупных компаний. Не меньшую угрозу, таят в себе и 
социальные сети. Информация, которая передается или хранится в мо-
бильных приложениях, – это логин и пароль, личная финансовая инфор-
мация, список контактов, переписка и коммерческие сведения. Многие 
мобильные приложения хранят эти данные, не шифруя их. В случае кражи 
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телефона или заражения вирусом информация с мобильных приложений 
может легко оказаться в руках злоумышленников. 
 Если злоумышленники получат логин и пароль к одному из прило-
жений, возникнет риск доступа и к другим программам: многие используют 
один пароль для нескольких аккаунтов. Слабее всего защищены «социаль-
ные» приложения. Если смартфон окажется в чужих руках, то злоумыш-
ленник получит доступ к имени пользователя, списку контактов и всей пе-
реписке приложения Skype для iPhone и Android-фона. Потеря данных, ко-
торые хранятся в коммерческих приложениях (такая информация в основ-
ном связана с интернет-торговлей), более чувствительна для пользователей: 
для покупок владелец смартфона вводит номер кредитной карты. 
 Компания Bitdefender, занимающаяся антивирусным программным 
обеспечением обнаружила, что порядка 19 % iOS приложений получают 
доступ к вашим персональным данным, таким как, например адресная 
книга, и при этом никаким образом не информируют об этом пользовате-
лей. Кроме того около 41 % приложений отслеживают ваше местополо-
жение, большинство из которых не шифруют собранные данные.  
 Для большинства специалистов по информационной безопасности 
необходимость обеспечения сохранности данных, подразумевающая за-
щиту информации от случайной потери и сбоев в работе систем хране-
ния, уже давно является очевидной. 
 Предлагаем общие рекомендации по повышению безопасности. 
 – Пароль на доступ в телефон должен быть установлен «сложный», 
не 4-значный цифровой.  
 – Время активации блокировки экрана с паролем – минимальное,  
1 минута или даже «немедленно». 
 – Включение опции удаления данных после 10 неправильных по-
пыток ввода пароля. 
 – Настройка учетной записи iCloud (для iphone, ipad). 
 – Отключение Bluetooth. 
 – Избегать подключения к открытым WiFi-сетям (без паролей). 
 – Отключить беспроводную синхронизацию. 
 – Регулярно обновлять ПО мобильных устройств обновлениями 
производителя. 
 – Использовать для переписки между устройствами программу Со-
общения, в которой шифруются данные. 
 – При создании локальной резервной копии, она должна шифро-
ваться, а пароль должен быть сложный (для iphone, ipad). 
 – При запросе мобильного интернет-браузера на сохранение логи-
на-пароля – отказываться, данные не сохранять. 
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 – Обязательно включить двухшаговую авторизацию на Gmail, при 
которой на телефон будет приходить SMS-сообщение при логине.  
 – Периодически проверять, не установлена ли пересылка всей кор-
респонденции на какой-то неожиданный адрес. 
 – Использовать протокол HTTPS. 
 – При настройке почтового клиента в приложении Mail обязательно 
использование подключения SSL. 
 – Обязательная защита паролем беспроводной сети с системой 
WPA2. 
 – Настроить доступ в сеть только разрешенным устройствам (филь-
трация по MAC-address). 
 Разумеется, даже если применять все эти советы на практике, никто 
не даст стопроцентную гарантию, что с вашей информацией ничего не 
случится. Но в целом это повысит степень защиты ваших персональных 
данных от несанкционированного доступа.  
  
 
УДК 519.688 

Козіна Г.Л.1, Нікуліщев Г.І.2 
ДОСЛІДЖЕННЯ ШЛЯХІВ ПІДВИЩЕННЯ ЗАХИЩЕНОСТІ СХЕМ 

ЦИФРОВОГО ПІДПИСУ 

 Схеми електронного цифрового підпису (ЕЦП) належать до крип-
тосистем з відкритим ключем. Стійкість або захищеність алгоритмів аси-
метричної криптографії, як правило, оцінюють за можливостями крип-
тоаналітика здійснити успішну атаку на алгоритм, яка передбачає роз-
криття ключової або зашифрованої інформації.  
 Згідно з цим підходом виділяють інформаційно-теоретичну стій-
кість (криптоаналітик не може розкрити криптосистему навіть при наяв-
ності нескінченно великих обчислювальних можливостей), абсолютну 
стійкість (при функціонуванні криптосистеми відсутній витік відомостей 
про відкрите повідомлення у шифрограму), обчислювальну стійкість (пе-
редбачає, що найкращий алгоритм зламу криптосистеми міститиме визна-
чену скінчену достатньо велику кількість кроків) [1]. 
 Оскільки криптосистеми з інформаційно-теоретичною стійкістю 
існують лише у вигляді моделей, абсолютно стійкі криптосистеми мають 
певні складнощі у використанні (наприклад, одноразовий блокнот), а за-

                                                        
1 доцент кафедри «Захист інформації», ЗНТУ 
2 асистент кафедри «Захист інформації», ЗНТУ 
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хищеність обчислювально стійких криптосистем може знизитись з по-
явою більш ефективного алгоритму зламу, то нерідко використовують 
інший спосіб доведення стійкості криптосистеми – зведення до певної 
важкорозв’язуваної математичної проблеми, покладеної в основу алго-
ритму (наприклад, факторизація великих чисел, пошук дискретного лога-
рифму в групі точок еліптичної кривої тощо). 
 Очевидно, що за такого підходу до оцінки стійкості підвищити за-
хищеність схеми ЕЦП можна двома шляхами. Перший полягає у збіль-
шенні розміру математичної задачі, тобто збільшення порядку чисел, які 
використовуються під час обчислень (наприклад, використовувати множ-
ники порядку 1024 біт замість 512 біт у алгоритмі RSA). Другий передба-
чає використання у схемі більш стійкого математичного апарату, який 
забезпечить ту ж саму захищеність при меншому розмірі задачі (напри-
клад, використання групи точок еліптичної кривої замість групи залишків 
по модулю). 
 У [2] пропонується використовувати певний алгоритм передобчис-
лень при генерації закритого ключа. Це забезпечує захищеність асиметри-
чного алгоритму при відносно простих операціях шифрування/розшиф-
рування (постановки/перевірки підпису), оскільки криптоаналітику потре-
бується набагато більше часу і ресурсів для розкриття ключа. 
 Окреме місце серед інших схем ЕЦП займає сліпий підпис, адже 
його захищеність необхідно оцінювати ще й за критерієм анонімності. 
Тобто, у криптоаналітика не має бути не тільки можливості зламати крип-
тосистему, що реалізує підпис, але і однозначно пов’язати підписаний 
документ з його автором. Захищеність за критерієм анонімності в схемі 
ЕЦП забезпечується використанням засліплюючих параметрів.  
 Авторами доведено, зокрема у [3], що від вибору цих параметрів за-
лежить стійкість схеми сліпого ЕЦП. Так у схемі на базі алгоритму Ель-
Гамаля лише один параметр обирається випадково, інші з нього обчислю-
ються. Наявність такої залежності дає криптоаналітику можливість довести 
однозначний зв’язок між підписаним документом та його автором. Таким 
чином, незалежний і рівномірний випадковий вибір засліплюючих пара-
метрів дозволяє підвищити захищеність схем сліпого ЕЦП. 
 В залежності від критеріїв оцінки захищеності схем ЕЦП можна 
розглядати декілька шляхів її підвищення: збільшення розміру задачі, ви-
користання більш стійкого математичного апарату, використання алгорит-
мів передобчислення, незалежний випадковий вибір засліплюючи пара-
метрів тощо. В подальшому авторами планується впровадження обраних 
шляхів підвищення захищеності при використанні існуючих і розробці 
нових схем ЕЦП. 
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УДК 621.391.7 

Стрельницкий А.А.1, Шокало В.М.2, Ягудина Е.В.3, 
Мухаммед К. Абдул-Хуссейн3 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ 
СКРЫТНОСТИ ЛЕГИТИМНОГО КАНАЛА СВЯЗИ ЗА СЧЕТ 

РАБОТЫ ПОД «ИСКУССТВЕННЫМ ШУМОМ» 

 В докладе изложена идея и дано теоретическое обоснование про-
стого метода работы легитимного канала (ЛК) под «искусственным шу-
мом», который отличается от известных [1, 2] использованием протоколов 
только первого и второго уровней модели OSI. Впервые предложен и 
практически опробован метод повышения уровня скрытности каналов 
связи за счет их работы под «искусственным шумом» без использования 
криптоалгоритма и применения в генераторах шума антенн, создающих 
«ноль» излучения в направлении легитимного модема и максимальную 
интенсивность шума во всех других направлениях. 
 Рассмотрим суть предлагаемого способа (рис. 1). В точках А и В 
расположены модемы легитимного канала с антеннами, характеризуемыми 
диаграммами направленности ДН1. В этих же точках находятся и генерато-
ры искусственного шума снабженные антеннами, у которых диаграмма 
направленности ДН2 – кардиоида. При ориентации антенн модемов макси-
мумами ДН1 друг на друга, а антенн генераторов искусственного шума ми-
нимумом ДН2 на максимум ДН1, на входах приемниках модемов в идеаль-
ном случае будет выделяться только информационный сигнал. 

                                                        
1 кандидат техн. наук, доцент, доцент каф. ОРТ ХНУРЕ 
2 доктор техн. наук, профессор, зав. каф. ОРТ ХНУРЕ 
3 аспирант каф. ОРТ ХНУРЭ 
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Рис. 1. Схема расположения антенн легитимного и отводного каналов 

 Критерием скрытности канала связи является вероятность обнару-
жения Роб. Искусственный шум будет воздействовать лишь на вход при-
емника-обнаружителя, находящегося в точке С. Его антенна имеет диа-
грамму направленности ДН3. При этом условия обнаружения легитимно-
го канала существенно ухудшаются. 
 Высказанная идея проверялась экспериментально. 
 Установка была собрана на основе Wi-Fi оборудования рабочего 
диапазона 2,45 ГГц. 
 Антенная система передатчика была выполнена из двух антенн 
(рис. 2, а): антенны А2 «двойной квадрат» над экраном, подключенной к 
точке доступа и укороченного симметричного вибратора А3, соединенно-
го с генератором шума. 

  

а) б) 

Рис. 2. Внешний вид антенн А2 и А3 экспериментальной установки  
и результаты измерений 
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 Эксперименты по измерению уровня сигнала RSSI на входе модема 
легитимного приемника (рис. 2, б) при включенном генераторе шума 
подтвердили правильность высказанной идеи работы под «искуственным 
шумом». 
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6 СЕКЦІЯ «ФІЗИКА І ТЕХНОЛОГІЯ МІКРО-  
ТА НАНОЕЛЕКТРОНІКИ» 

УДК 539.2 
Бабич A.В.1, Погосов В.В.2 

ОДНОЭЛЕКТРОННОЕ РЕЗОНАНСНОЕ ТУННЕЛИРОВАНИЕ В 
СТРУКТУРЕ НА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ КВАНТОВОЙ ТОЧКЕ 

 В одноэлектронных приборах в качестве ключевых компонент ис-
пользуется одна из разновидностей квантовых точек – наноостровки ме-
таллов. Вероятность туннелирования электронов между массивными 
электродами в присутствии островка значительно выше, чем в его отсут-
ствии, т. к. туннелирование идет не непосредственно между электродами, 
а через островок. При повышении напряжения протекание тока блокиру-
ется в результате накопления на островке электронов («кулоновская бло-
када») и на вольт-амперной характеристике (ВАХ) появляются характер-
ные особенности в виде ступенек «кулоновской лестницы». С уменьше-
нием размеров островка туннелирование приобретает резонансный харак-
тер в связи с проявлением дискретного спектра электронов и на вольт-
амперной характеристике дополнительно появляются еще и ступеньки 
«квантовой лестницы».  
 В [1] нами приводились результаты теоретического исследования 
одноэлектронного туннелирования в кластерной структуре с учетом дис-
кретного спектра кластера [2]. В предположении неизменности полной 
энергии системы при туннелировании получены точные уравнения для 
исследования динамики протекания тока, объяснена асимметрия пятки 
ВАХ. Рассчитанная ВАХ имеет характерные особенности связанные, как 
с кулоновской блокадой, так и с дискретностью спектра. Однако в много-
численных экспериментах ступени лестниц на ВАХ при гелиевых темпе-
ратурах существенно размыты, что не находит объяснения в рамках тра-
диционных представлений. 
 В [3] нами было исследовано влияние уширения уровней и пере-
грева электронной подсистемы электрода–островка на характер ВАХ 
трехэлектродной структуры. Уширения уровней «имитирует» квазине-
прерывный энергетический спектр электронов в островке. Величина уши-
рения электронных уровней в дискообразных и сферических золотых ост-
ровках определяется интенсивностью туннелирования электронов по ана-
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логии с образованием энергетических зон в твердом теле. В двухтемпера-
турной модели металлического кластера с учетом размерной зависимости 
дебаевской частоты оценена кинетическая температура электронов в за-
висимости от напряжения смещения. Эффект уширения приводит к силь-
ной сглаженности ВАХ и исчезновению щели тока (пятки ВАХ) даже для 
кластера состоящего из десятков атомов, что фактически и наблюдается 
экспериментаторами. Однако простая модель не позволяла детально ис-
следовать зависимость тока от напряжения, вследствие неизменности 
формы (прямоугольной) потенциальных барьеров. 
 Нами предлагается новый метод расчета туннельных характеристик 
структур в произвольном потенциале, основанный на матрице рассеяния.  
 Область неоднородности потенциального профиля разбивается на 
большое число малых отрезков, а затем потенциал в каждом из них счита-
ется неизменным. Тогда решение волнового уравнения можно искать мат-
ричным методом, заменяя профиль любой формы на ступенчатый. Такой 
прием позволяет решать задачи о волновом движении частицы через по-
тенциальный рельеф произвольной формы, с одной стороны, не прибегая 
к численному решению краевой задачи (что является вычислительно ем-
ким процессом), а с другой стороны, получая сколь угодно точное реше-
ние. В каждой из областей, где потенциальная энергия является постоян-
ной, уравнение Шредингера является однородным и имеет хорошо из-
вестное решение (волновые функции являются плоскими волнами).   
 Метод опробован на металлической цилиндрической квантовой 
точке. В результате определения матрицы рассеяния найден спектр элек-
тронов, уширение уровней, рассчитаны туннельные скорости и ток в зави-
симости от напряжения. 
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УДК 53 7.311.322 
Буланий М.Ф.1, Коваленко О.В.2, Морозов О.С.3, 

Омельчук А.Р.4, Скуратовська О.В.5 
ЗМІНИ ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МІКРОКРИСТАЛІВ ZNS:MN 

ПРИ ЇХ ДИСПЕРГУВАННІ  

 Подрібнення мікрокристалів твердих речовин (диспергування) з 
використанням сучасних млинів планетарного типу – є ефективним засо-
бом отримання нанорозмірних матеріалів. Навіть без використання кріо-
механічного подрібнення, при кімнатних температурах диспергування 
суттєво впливає на фізичні властивості мікрокристалів. Процеси, що від-
буваються при механічному подрібненні неможливо звести до звичайного 
зменшення розмірів мікрокристалів. Диспергування супроводжується до-
датковими супутніми процесами: дефектоутвореннями в об’ємі мікрокри-
сталів, зміною внутрішніх деформаційний напружень та кристалічної 
структури, локальним виділенням тепла, хімічними реакціями, приско-
ренням термодифузії, фазовими перетвореннями, формуванням активних 
центрів на новостворених поверхнях, тощо. 
 Нами було досліджено зміни властивостей мікрокристалів ZnS:Mn 
при їх диспергуванні. Самоактивовані мікрокристали ZnS змішувалися з 
легуючою домішкою MnCl2 (концентрація марганцю складала 1,1 вагових 
відсотка). З метою легування мікрокристалів ZnS іонами Mn2+ було про-
ведено відпал порошкової суміші при температурі Т= 950ºС протягом 
3,5 годин. Наявність іонів Mn2+ в матриці ZnS обумовлює яскраву фото-
люмінесценцію (ФЛ) мікрокристалів ZnS:Mn поблизу λmax = 580–590 нм. 
Марганцеві центри випромінювання в матриці ZnS та механізми їх збу-
дження достатньо добре вивчені [1, 2]. На рис. 1 наведено вигляд поверхні 
отриманих зразків, розміри окремих мікрокристалів ZnS:Mn дорівнює    
~ 25 мкм. Рентгенодифракційний аналіз виявив, що в мікрокристалах 
ZnS:Mn присутня фаза потрійної сполуки Mn0,75Zn0,25S. Диспергування 
базових зразків протягом 10 та 20 хвилин суттєво зменшує розміри мікро-
кристалів відповідно до 10 та 5 мкм, інтенсивність ФЛ при цьому змен-
шилася відповідно в 6,5 та в 10 разів (рис. 1). Зі збільшенням часу диспер-

                                                        
1д.ф.-м.н., проф. каф. радіоелектроніки, Дніпропетровський національний універ-
ситет імені Олеся Гончара (ДНУ); 
2д.ф.-м.н., проф. зав. каф. радіоелектроніки, ДНУ; 
3старший викладач каф. радіоелектроніки, ДНУ; 
4старший науковий співробітник каф. радіоелектроніки, ДНУ; 
5зав. лаб. каф. радіоелектроніки, ДНУ. 
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гування частка фази Mn0,75Zn0,25S зменшується, а при диспергуванні 20 
хвилин вона зникає. 

 
Рис. 1. Спектр ФЛ мікрокристалів ZnS:Mn (λзбудж = 365 нм,  

Т = 300 К) та морфологія поверхні досліджених зразків: тривалість диспе-
ргування 0 (1), 10 (2) та 20 (3) хвилин відповідно. 

 Зменшення інтенсивності ФЛ у подрібнених зразках, на наш пог-
ляд, неможливо пояснити тільки зменшенням розмірів мікрокристалів та 
збільшенням розсіювання збуджуючого світла внаслідок цього. При збу-
дженні ФЛ світлом з λзбудж = 365 нм головним механізмом збудження 
центрів ФЛ є резонансна передача енергії від центрів сенсибілізації до 
іонів Mn2+ [2]. При диспергуванні такий механізм збудження послаблю-
ється. Крім того, необхідно враховувати можливість утворення в об’ємі 
мікрокристалів додаткових центрів безвипромінювальної рекомбінації. 
Спільна дія таких чинників може пояснити суттєве зменшення інтенсив-
ності ФЛ в подрібнених мікрокристалах ZnS:Mn. 
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УДК 536.425:536.764 
Колбунов В.Р.1, Ивон А.И.2, Черненко И.М.3, Куницкий Ю.А.4 

ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА 
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СТЕКЛОКЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ 

VO2 НА ЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

 Диоксида ванадия (VO2) и материалы на его основе давно привле-
кают внимание исследователей резким изменением электрических и оп-
тических параметров в области температуры фазового перехода металл-
полупроводник (ФПМП) Tt≈68 оC и самим значением температуры Tt, 
удобным для многих практических применений. Это позволяет создавать 
на основе таких материалов пороговые переключатели, болометры, кри-
тические терморезисторы, оптические модуляторы, интеллектуальные 
окна, а также другие электронные и оптоэлектронные приборы. Недостат-
ком объемных поликристаллических и керамических материалов на осно-
ве VO2 является низкая стабильность электрических параметров при тер-
моциклировании через температуру ФПМП [1]. 
 Перспективными для решения проблемы стабилизации являются 
стеклокерамические материалы системы VO2–V2O5–P2O5–Cu2O–SnO2 [2]. 
Настоящая работа посвящена изучению микроструктуры и фазового со-
става таких материалов и выяснению их влияния на электрические свой-
ства стеклокерамики, связанные с ФПМП в диоксиде ванадия. 
 В качестве базового объекта исследований была использована си-
стема VO2–V2O5–P2O5–SnO2, в которую, за счет уменьшения содержания 
SnO2, вводили добавку Cu2O, реализуя различные составы стеклокерами-
ки системы VO2–V2O5–P2O5–Cu2O–SnO2. Содержание VO2 и ванадиево-
фосфатного стекла (ВФС) системы V2O5–P2O5 сохранялось постоянным. 
Технология получения стеклокерамики описана в [1, 2]. 
 Согласно данным рентгенофазового анализа стеклокерамические 
материалы системы VO2–V2O5–P2O5–SnO2 содержат только кристалличе-
ские фазы VO2, SnO2 и ВФС. Это дает основание заключить, что при син-
тезе стеклокерамики в такой системе взаимодействие между компонента-
ми шихты не происходит. Микроструктура стеклокерамики состоит из 
кристаллитов VO2, пор, и субмикронных кристаллитов SnO2 диспергиро-
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ванных в ванадиево-фосфатном стекле, которое образует прослойки меж-
ду кристаллитами VO2 и располагается на их поверхности. 
 В рентгеновских спектрах стеклокерамики системы VO2–V2O5–
P2O5–SnO2–Cu2O, кроме фаз VO2 и SnO2, идентифицированы линии фаз 
Магнели VnO2n–1, оксидов SnO2, SnO, Sn2O3, V2O5, CuO, а также ряда ок-
сидов с общей формулой VnO2n+1. Это свидетельствует о протекании при 
синтезе окислительно-восстановительных реакций, изменяющих фазовый 
состав керамики. Такие реакции на этапе синтеза происходят в жидкой 
фазе, содержащей V2O5 и растворенные оксиды VO2, SnO2 и Cu2O. Функ-
цию восстановителя выполняет закись меди, которая окисляется до CuO 
за счет восстановления оксидов V2O5, VO2 и SnO2. 
 По данным СЭМ и рентгеновского элементного микроанализа ком-
понентами микроструктуры стеклокерамики системы VO2–V2O5–P2O5–
Cu2O–SnO2 являются кристаллиты VO2 (средний размер 11 мкм), отдель-
ные кристаллиты SnO2 октаэдрической формы (размеры 5–17 мкм), а так-
же субмикронные кристаллиты SnOx (x=1, 4/3, 2) и оксиды ванадия V3O5, 
V4O7, V5O9, V6O11, V4O9, V6O13, диспергированные в ВФС. Стекло с дис-
пергированными в нем субмикронными кристаллитами оксидов олова и 
ванадия покрывает поверхность VO2 кристаллитов и образует прослойки 
между ними. 
 Диспергированные в стекле оксиды олова, фазы Магнели и V6O13 с 
низкими температурами перехода металл-диэлектрик имеют высокую 
электропроводность при комнатной температуре. Это обеспечивает элек-
трические связи между кристаллитами VO2. Как следствие, образуется 
развитая сетка кристаллитов VO2, по которой осуществляется протекание 
тока в стеклокерамике системы VO2–V2O5–P2O5–Cu2O–SnO2. Такая сетка 
дает основной вклад в электропроводность стеклокерамики, что обеспе-
чивает электрические свойства, связанные с ФПМП в VO2. Различные 
составы стеклокерамики системы VO2–V2O5–P2O5–Cu2O–SnO2 в области 
Tt≈68 оC имеют скачок электропроводности около 2-х порядков, который 
ведет себя стабильно при термоциклировании через температуру фазового 
перехода металл-полупроводник в диоксиде ванадия. 
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УДК 621.382 
Матюшин В.М.1, Критська Т.В.2, Жавжаров Є.Л.3 

ВПЛИВ СЕРЕДОВИЩА ВИРОЩУВАННЯ НА РЕКОМБІНАЦІЙНІ 
ПРОЦЕСИ В МОНОКРИСТАЛІЧНОМУ SI 

 Ефективне функціонування більшості класів приладів і мікросхем 
можливо при використанні кристалічного кремнію з досить високими ве-
личинами часу життя нерівноважних носіїв заряду τннз. Оптимальна для 
даного вигляду приладу величина τннз забезпечується при здобутті криста-
лічного кремнію і обумовлена як чистотою вихідної сировини, так і про-
цесами дефектно-домішкової взаємодії в кристалі. Зокрема, при виро-
щуванні монокристалів кремнію за методом Чохральського, досить ефек-
тивним прийомом підвищення τннз є використання інтенсивного обдуван-
ня зростаючого кристала потоком аргону або гелію. Проте такий підхід 
може привести до розтріскування великогабаритних монокристалів, уна-
слідок механічної напруги, що виникає в них, і малоефективний для мо-
нокристалів, що містять дислокації.  
 Досліджена можливість підвищення τннз у монокристалах, що ви-
рощуються за методом Чохральського, за рахунок використання газових 
середовищ з різною теплопровідністю. Проведений аналіз структурних і 
електрофізичних параметрів монокристалів кремнію (питомий електрич-
ний опір, τннз, концентрація кисню) як середовище вирощування яких ви-
користовували аргон, гелій і суміш Ar+SiH4. 
 Встановлено істотне підвищення τннз у монокристалах, вирощених з 
використанням суміші аргону і моносилану, що можна пояснити загарту-
ванням центрів рекомбінації, викликаним інтенсивним охолоджуванням 
кристала. Підвищення теплопровідності суміші відбувається за рахунок 
появи в ній атомарного водню, що утворюється унаслідок розкладання 
моносилану при температурі більш 673 К. В той же час обумовлений ато-
марним воднем ефект повышения τннз виявився нестабільним в часі: після 
витримки монокристалів при кімнатній температурі протягом п’яти-шести 
місяців спостерігалося зниження параметра у декілька разів (рис. 1).  
 Водень в Si знаходиться переважно в атомарному стані в міжвузлі. 
Проте за наявності потенційних ям, що створюються дислокаціями, може 
локалізуватися в них. Однак енергія зв’язку атома водню Н з дислокацією 
не велика і з часом (за відсутності додаткового потоку водню) Н виходе в 
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газову атмосферу. При цьому τ поступово повертаються до свого первин-
ного значення. 

  

t, місяці2 4 6

,
мкс

еталонні зразки 

120

τ
500
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Рис. 1. Зміна часу життя низ із витримкою за кімнатних умов (КЕФ–10) 

 Поширення водню можна описати математично – як і в разі одно-
вимірної дифузії з обмеженого джерела з концентрацією С0Н  у тонкому 
приповерхневому шарі. При цьому: 
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де Q – загальна кількість атомів Н, введена в кристал кремнію через 1 см2 
поверхні за час дифузії; D – коефіцієнт дифузії Н в кремнії; t – час 
дифузії. Якщо прийняти, що Q і D в умовах експерименту постійні, то 
отримане співвідношення 
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добре збігається з експериментально отриманою залежністю τ(t). 
 Таким чином, підвищення τннз в умовах зростання злитків кремнію 
може бути пов’язано із локалізацією атомарного водню в злитках. При 
використанні такого кремнію потрібно враховувати ефект «нестабільнос-
ті» τннз у часі, яке відбувається через активну деабсорбція в газову фазу 
через плівку природного оксиду SiO2 в процесі витримки в нормальних 
умовах (атмосферний тиск, кімнатна температура). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ВУГЛЕЦЕВИХ 
НЕОЧИЩЕНИХ НАНОТРУБОК МАГНЕТОМЕТРИЧНИМ 

МЕТОДОМ 

 Розвиток нанотехнологій є однією з основних рушійних сил нової 
науково-технічної революції, яка зумовлює суттєві зміни у багатьох галу-
зях промисловості й енергетики, будівництва і сільського господарства, 
медицини і охорони довкілля, військової техніки та ін. Підвищення влас-
тивостей нових конструкційних і функціональних матеріалів також мож-
ливе за умов використання нанотехнологій та наноструктурованого стану. 
 Значна частина субмікроскопічних і нанокристалічних матеріалів 
належить до слабомагнетних речовин, тобто до діамагнетиків або парама-
гнетиків. Вуглецеві нанотрубки мають досить низький вміст феромагнет-
них домішок, тому визначення такого низького вмісту (<0,5 %) нанозаліза 
є проблематичним. Важливим параметром, який характеризує магнетні 
властивості матеріалу, є його магнетна сприйнятливість. Для різних форм 
вуглецю магнетна сприйнятливість значно відрізняється за величиною.  
Також магнетні властивості нанотрубок в залежності від температури ви-
вчені недостатньо. Отже, визначення низького вмісту феромагнітних до-
мішок і вивчення залежності питомої магнетної сприйнятливості від тем-
ператури за допомогою чутливого магнетометричного методу дозволять 
дослідити фазові перетворення у вуглецевих нанотрубках. 
 Для дослідження використовувались вуглецеві нанотрубки у ви-
гляді чорного порошку, які містять феромагнітні кластери заліза і мінера-
льні домішки. 
 Вельми низький вміст феромагнетних домішок Рα в об’ємних від-
сотках визначали чутливим магнітометричним методом, що враховує на-
магніченість парамагнітної аустенітної матриці [1]. Залежності питомої 
магнетної сприйнятливості χ від температури були отримані з викори-
станням автоматизованої установки [2]. 
 На рисунку наведена типова залежність питомої магнетної сприй-
нятливості χ неочищених вуглецевих нанотрубок від температури Т. 
Вимірювання здійснювалися у магнетному полі Н= 4.22∙105 А/м. При кім-
натній температурі маємо додатне сумарне значення χ, але з підвищенням 
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температури до 575 К відбувається різкий перебіг χ до від’ємної діамагні-
тної складової сприйнятливості вуглецевих нанотрубок. 
  

 Отже встановлено, що 
в області температур 575 К у 
досліджуваних нанотрубках 
відбувається фазове перетво-
рення, при температурі вище 
за цю область переважає до-
датна магнетна сприйнят-
ливість, а нижче – від’ємна. 
Звідси можна припустити, що 
вказане фазове перетворення 
можливе за рахунок діамаг-
нетизму нанотрубок.  
 Об’ємна частка вмісту 
феромагнітних кластерів Рα 
кількісно змінювалась від 
0,07 % до 0,54 %.  
 Методом екстраполяції 
Рα→0 [3] знайдено значення 
питомої магнітної сприйнят-
ливості парамагнітної матриці 
χ0=1,3⋅10–8 м3/кг. 
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УДК: 537.6, 537.8 
Власенко О.В.1, Макуха З.М.1, Шабельник Ю.М.1,  

Однодворець Л.В.1, Проценко І.Ю.2 
ФАЗОВИЙ СКЛАД, МАГНІТОРЕЗИСТИВНІ ТА 

ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПЛІВКОВИХ СИСТЕМ НА 
ОСНОВІ CO І AG ТА FE І GE 

 Інтерес до дослідження властивостей нанорозмірних магнітно-
неоднорідних багатошарових плівок типу феромагнетик/благородний ме-
тал і феромагнетик/напівпровідник обумовлений взаємним зв’язком між 
їх магніторезистивними і електрофізичними властивостями та фазовим 
складом і перспективами практичного застосування як середовищ для 
запису інформації з підвищеною щільністю, чутливих елементів бага-
тофункціональних сенсорів з високою чутливістю та магніторезистивної 
пам’яті з довільною вибіркою [1, 2].  
 У роботі наведені результати експериментальних досліджень фазо-
вого складу, магніторезистивних (магнітоопір (МО)) і електрофізичних 
(коефіцієнт поздовжньої тензочутливості (КТ)) властивостей двохкомпо-
нентних дво- і тришарових плівок на основі Co і Ag та Fe і Ge. Вибір до-
сліджуваних систем обумовлений тим, що в них можуть утворюватись 
твердих розчинів (т.р.) та гранульовані плівкові сплави. Плівкові системи 
були отримані методом пошарової конденсації  з  подальшою  термооб-
робкою в температурному інтервалі  Тв = 300 – 800 К. 
 Встановлено, що утворення гранульованого твердого розчину на 
основі Ag в плівках Co/Ag/Co відбувається при температурі Т = 700–750К, 
що узгоджується з результатами роботи [3]. Фазовий склад свіжо- скон-
денсованої плівкової системи Fe/Ge/Fe відповідає т.р. (Fe,Ge). У процесі 
відпалювання при Т = 600–620 К відбувається розпад твердого розчину з 
утворенням інтерметалідної фази FeGe2 та вивільненням атомів Fe, що 
призводить до різкого падіння величини питомого опору на темпера-
турній залежності.  
 Дослідження МО плівкових систем Co(8)/Ag(4)/Co(10)/П та 
Co(5)/Ag(2)/Co(5)/П показали наступне. Максимальне значення коер-
цитивної сили спостерігається у перпендикулярній геометрії вимірювання 
(Bc = 20 мТл), мінімальне – у повздовжній геометрії, що можна пояснити 
наявністю у зразках осі легкої намагніченості. Величина МО в системі 
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Co(8)/Ag(4)/Co(10)/П складала  0,38 і і 0,60% в поздовжній і поперечній 
геометріях вимірювання, відповідно, та 0,16 % − в перпендикулярній. 
 На деформаційних залежностях миттєвого ( γlм ) та середнього (γl) 
значень КТ для плівкової системи Ag(45)/Co(36)/П спостерігається ефект 
аномального збільшення коефіцієнта тензочутливості при деформації від 
0 до 1%, що пов’язано з переходом зразків до пластичної деформації.  
Порівняння значень γl  для одношарових плівок Ag і Со з величиною γl 
для двошарових систем Ag/Co з однаковою загальною товщиною вказує 
на більшу величину КТ в двошарових плівках. Так, наприклад, у випадку 
системи Ag (38)/Co(15)/П γl = 1,74, а у випадку Ag(53)/П – γl = 1,45. Цей 
факт пояснюється додатковими процесами розсіювання електронів 
провідності на межі розділу шарів або гранулах.  
 Максимальні значення величини МО для плівкової системи 
Fe(10)/Ge(x)/Fe(10) (х = 2,8 – 10 нм) спостерігаються у повздовжній гео-
метрії вимірювання для зразків з товщиною проміжного напівп-
ровідникового шару 2,8 нм (МО = 0,38%). При збільшенні товщини Ge 
відбувається зменшення величини МО від 0,38 до 0,03–0,02 %. Маг-
ніторезистивний ефект в тришарових системах Fe/Ge/Fe спостерігається 
тільки після термообробки, що пояснюється початком формування при 
Т=600–620 К магнітної фази FeGe2, і узгоджується з даними авторів [4] та 
результатами власних досліджень процесів фазоутворення. 
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 Коротун A.В.1 
РОЛЬ КВАНТОВО-РОЗМІРНИХ ЕФЕКТІВ У ОПТИЧНОМУ 
ПОГЛИНАННІ МЕТАЛЕВОГО НАНОКОМПОЗИТУ 

 Електромагнітні, оптичні та низка інших властивостей, залежно від 
розміру провідного об’єкту, що розглядається, можуть мати істотні від-
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мінності. Такі властивості різні у малої металевої частинки і в масивного 
металу. Ця обставина викликана тим, що коли лінійні розміри R  об’єктів, 
які розглядаються, співмірні з довжиною вільного пробігу l  електронів, 
то характер взаємодії носіїв заряду з межею зразка значно впливає на його 
властивості. Зокрема, переріз поглинання електромагнітного випромі-
нювання малою металевою частинкою є нетривіальною залежністю від 
величини /R l , на відміну від масивних зразків метала. При створенні 
композитних матеріалів використовується несуче нейтральне (непогли-
наюче) середовище і вкраплені в нього металеві частинки. Вводячи над-
малі провідні частинки всередину керамічної основи, створюють спе-
ціальні радіопоглинаючі матеріали – кермети. Саме кермети використо-
вуються для покриття корпусів різноманітних літальних апаратів за тех-
нологією «стелс», які надають їм здатність істотно знизити помітність на 
радіолокаторах [1]. 
 При аналізі взаємодії випромінювання з дрібнодисперсними систе-
мами слід враховувати дискретність рівнів енергії електронів провідності 
в малих металевих частинках. Для виявлення вказаних розмірних ефектів 
немає необхідності проводити послідовний квантово-механічний опис 
системи електронів провідності як кінцевої фермі-системи. Достатньо 
розрахувати відгук електронів провідності на зовнішнє електромагнітне 
поле в частинці з урахуванням взаємодії електронів з межею зразка [2]. 
 У роботі досліджено вплив розмірного квантування на поглинання 
електромагнітного випромінювання в розрідженому композиті з мета-
левими наночастинками. Для цього в розрахунках коефіцієнта поглинання 
було використано діелектричну функцію частинки, яка має форму парале-
лепіпеду одне з ребер якого порядку ферміївської довжини хвилі елек-
тронів. Розмірнозалежна енергія Фермі ( )F Lε  визначалася шляхом 
підрахунку числа зайнятих електронних станів в частинці з урахуванням 
розмірного квантування [3]. 
 Класична теорія припускає сферичну форму частинок, тому виконані 
розрахунки слід розглядати лише як оцінку ролі квантування електронного 
спектру в процесі поглинання. Незважаючи на те, що геометричний чинник 
для частинок помітно впливає на величину коефіцієнта поглинання компо-
зитів, використані наближення відтворюють експериментальну частотну 
залежність коефіцієнта поглинання, а його розрахункові значення ближче 
до експериментальних, ніж значення класичної теорії.  
 Коефіцієнт поглинання розраховано для різних матриць з різними 
коефіцієнтами заповнення і розмірами включень Al, Ag і Au. Для розміру 
частинок до 10 нм на розрахункових кривих присутні характерні піки 
розмірного квантування. Зі збільшенням розміру металевих включень 
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домінуючу роль у поглинанні композиту починають відігравати вихрові 
струми. При цьому квантовий розмірний ефект практично не спосте-
рігається. Вплив матриці виявляється в зсуві кривої частотної залежності 
при збереженні її якісного вигляду. 
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ИНФРАКРАСНОЕ ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В КОМПОЗИТАХ  

 Оптические исследования, необходимые для разработки эффектив-
ных покрытий, традиционно являются одним из прямых способов изуче-
ния свойств частиц малых размеров, характеристики которых определяют 
поведение дисперсных сред. Возможная область применения композит-
ных материалов связывается с их использованием в качестве оптических 
элементов, таких как поляризаторы, призмы, линзы. Свойства подобных 
искусственных сред могут настраиваться соответствующим выбором ма-
териалов, геометрией включений, их концентрацией. Однако такое при-
менение композитных сред ограничивается возникающим из-за наличия 
металлических включений поглощением электромагнитного излучения.  
 В работах [1,2] измерены коэффициенты поглощения ряда моно-
дисперсных систем частиц Al, 2 3Al O , Ag, Pd и Au в диэлектрических 
матрицах (нанокомпозитов) с различным значением коэффициента запол-
нения. Поскольку частицы были достаточно большими, для объяснения 
экспериментальных результатов использовалась классическая электроди-
намика и полуэмпирические модели с применением подгоночных пара-
метров. Недостаточно исследованным остается вопрос о влиянии кванто-
вания электронного спектра на коэффициент поглощения η ансамбля ма-
лых металлических частиц. Так, в [3] существование локальных максиму-
мов поглощения в композитах на основе CdS, Ag и Fe, по мнению автора, 
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обусловлено именно размерным квантованием. Поэтому актуальным яв-
ляется оценка влияния размерного квантования в малых металлических 
частицах, находящихся в диэлектрической немагнитной матрице, на ко-
эффициент поглощения электромагнитных волн. 
 В работе [4] исследованы оптические свойства системы металличе-
ских наночастиц в диэлектрической матрице. Для оценки квантовых эф-
фектов использовано аналитическое выражение для диэлектрической 
функции металлической частицы в форме параллелепипеда. Рассчитан 
коэффициент поглощения для композитов с частицами разных металлов в 
различных матрицах и проведено сравнение с имеющимися эксперимен-
тальными данными. 
 Коэффициент поглощения  

 ( ) c c
2 Im
c
ω

η ω = µт  (1) 

определяет ослабление интенсивности 0I  электромагнитной волны 

( )0 e dI I −η=  с частотой ω , проходящей через слой композита толщиной 

d . В (1) cт  и cµ  – диэлектрическая и магнитная  постоянная композита. 
Для их определения использовался результат работы [5] , в которой опре-
делен отклик 2D- и 1D-электронных систем на падающую плоскую моно-
хроматическую волну ( )

0 ei t⋅ −= q rE E ω , которая рассматривается как воз-
мущение, и рассчитаны соответствующие диэлектрические функции.  
 Коэффициент поглощения рассчитан для разных матриц с разными 
коэффициентами заполнения и размерами включений Al, Ag, Fe, Cu и Au. 
С увеличением размера частиц доминирующую роль начинают играть 
вихревые токи, а квантовый размерный эффект в поглощении практиче-
ски не наблюдается. Влияние матрицы проявляется в сдвиге кривой ча-
стотной зависимости при сохранении ее характера. 
 В нанокомпозитах при большом значении коэффициента заполне-
ния, когда существенно взаимодействие между частицами, данный подход 
неприменим и систему необходимо рассматривать как перколяционную.  

Список литературы 
1. Carr G.L., Henry R.L., Russell N.E., Garland J.C., Tanner D.B. // Phys. Rev. 

B. 1981. V. 24. P. 777. 
2. Kim Y.H.,  Tanner D.B. // Phys. Rev. B. 1989. V. 39. P. 3585. 
3. Кульбацкий Д.М. Автореферат дисс. канд. техн. наук. Саратов: СГТУ, 

2009.21 c. 
4. Курбацкий В.П., Коротун А.В., Погосов В.В. / ЖТФ. 2012 T.82. C. 130. 
5. Kurbatsky V.P., Pogosov V.V. // Phys. Rev. B. 2010. V. 81. P. 155404.  



328 

УДК 539.2 
Бабич A.В.1, Погосов В.В.2 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТАЛЛ-
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ САНДВИЧЕЙ 

 Традиционные исследования тонких металлических пленок (или 
пластин), плоских островков на полупроводниковых или диэлектрических 
подложках (2D-систем) помимо фундаментальных целей ставят задачу 
создания новых наномаштабных электронных приборов и устройств. 
 О сложности получения подходящих для исследования объектов и 
методов измерения говорит сравнительно малое количество эксперимен-
тальных исследований, целью которых являются квантово-размерные эф-
фекты [1]. Одной из важнейших равновесных характеристик металличе-
ских наноструктур является работа выхода электронов. 
 Существуют различные модели, которые позволяют рассчитывать 
электронную структуру пластин, состоящих из нескольких атомных сло-
ев, конечных в одном направлении и квазинепрерывных в двух других 
перпендикулярных направлениях.  Для наглядности объединим их в три 
группы по степени сложности вычислений: I – электроны в модели 
Зоммерфельда (прямоугольный потенциальный ящик, аналитические вы-
числения, пластинки и проволочки); II – самосогласованные вычисления в 
различных вариантах модели желе металла  (пластинки, проволочки); III – 
ab initio вычисления (пластинки). Полученные результаты по группам 
проиллюстрированы на рис. 1. Вычисления в группе III зависят от числа 
монослоев в пленке (точки на рис. 1). Величина L для групп I и II меняет-
ся непрерывным образом. Работа выхода и поверхностная энергия пленок 
в диэлектрическом окружении до сих пор не вычислялась. 
 В экспериментах также нет однозначного ответа о характере моно-
тонной компоненты зависимости W(L): в работах [2]  она незаметна 
(пленки Yb на Si, метод контактной разности потенциалов), а в других 
работах она такая же как в группе I. Отметим, что сравнение измеренной 
фотоэмиссионным методом работы выхода электронов пленки Ag(100) на 
вискерах Fe(100) с расчетными результатами для пластинок в вакууме до-
статочно условное. 
 В данной работе впервые предложен метод самосогласованных 
вычислений равновесных профилей электронной концентрации, эффек-
тивного потенциала, энергетического спектра и интегральных характери-
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стик металлической пленки в диэлектриках и на диэлектрических под-
ложках. Для этого использована модель стабильного желе и приближении 
локальной плотности для обменно-корреляционного потенциала, на осно-
ве которых нами ранее [3] исследованы характеристики полубесконечного 
металла с диэлектрическим покрытием. В качестве примеров простых 
металлов выбраны  Al, Pb и Na. 

 
Рис. 1. Иллюстрация  результатов вычислений по группам I, II и III.  

0W – работа выхода электронов  3D-металлов. 

 В отличии от поверхностной энергии размерные зависимости рабо-
ты выхода имеют глубокие и резко выраженные минимумы, которые тем 
сложны для численного исследования, чем больше концентрация атомов. 
С увеличением толщины пленки размерные изменения работы выхода, 
поверхностной энергии происходят вблизи своих средних значений (для 
симметричных сандвичей эти значения соответствуют 3D-металлам) и не 
содержат заметных монотонных размерных составляющих. Диэлектриче-
ское окружение в целом приводит к уменьшению работы выхода электро-
нов и поверхностной энергии. 
 Исследован  случай асимметричных металл-диэлектрических санд-
вичей: разных диэлектриков по обе стороны пленки. Частный случай – 
пленка нанесенная на диэлектрическую подложку. Наличие диэлектрика с 
одной стороны пленки приводит к такой «деформации» электронного 
распределения, что в электростатическом и  эффективном потенциалах с 
другой стороны пленки возникает «вал» выше вакуумного уровня. Такая 
асимметрия потенциального профиля должна приводить к анизотропии 
полевой эмиссии. Помимо размерных изменений сдвиг работы выхода в 
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целом определяется среднеарифметическим значением диэлектрических 
констант окружающих сред. 
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УДК 539.2 

Курбацкий В.П.1 
КОЭФФИЦИЕНТ ПРОПУСКАНИЯ СВИНЦОВЫХ НАНОПЛЕНОК 

В ИНФРАКРАСНОЙ ОБЛАСТИ 

 В прошедшее десятилетие были усовершенствованы технологии 
получения сплошных металлических пленок нанометровой толщины и 
созданы методики оптического исследования их свойств [1–3]. Для ин-
терпретации результатов экспериментаторы использовали теорию Друде с 
подгоночными параметрами pω  (плазменная частота) и τω  (скорость 
релаксации). Целью работы было получить аналитическое выражение для 
коэффициента пропускания металлических нанопленок на основе модели 
свободных электронов в потенциальном ящике, удобное для обсуждения 
экспериментальных результатов на языке, используемом экспериментато-
рами.  Мы полагаем, нам удалось доказать, что подгонка параметров – это 
не единственный путь согласования эксперимента с теорией и что их рас-
хождение может иметь другие причины и не является основанием для 
отказа от простой исходной модели. 
 В работе [3] приведены результаты измерения коэффициента про-
пускания пленок свинца толщиной в несколько нанометров в диапазоне 
1000–5000 см–1.  Типичную картину зависимости коэффициента пропуска-
ния от толщины пленки демонстрирует рис. 1 (красный пунктир). 
 В условиях нормального падения излучения на пленку, как это имело 
место в эксперименте, диэлектрическая функция нанометровой пленки в 
первом приближении описывается формулой Друде [4]. Путем решения 
уравнений Максвелла была получена формула для коэффициента пропус-
кания. Результаты расчета по этой формуле представлены на рис. 1 (сплош-
ная линия). Анализ формулы показал, что коэффициент пропускания столь 
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же чувствителен к изменению толщины пленки L , как и к изменению τω  
или pω . Точность измерения толщины становится важным фактором при 
толщине пленки свыше 2 нм. Методика определения средней толщины 
пленки L  по массе покрытия, использованная в эксперименте, связана с 
большой погрешностью, так как плотности свинца в макроскопических 
образцах и в нанометровой пленке заметно отличаются. Это косвенно под-
тверждает STM сканирование поверхности пленки, выполненное в той же 
работе [3]. Толщина пленки L  получается заниженной. На рис. 1 показано 
(зеленые точки), какими были бы результаты измерения при внесении 20 % 
поправки в значение толщины пленки. Согласие с расчетом улучшилось. 

 
Рис. 1. Коэффициент пропускания нанометровых пленок свинца  

( ω = 1000 см–1, pω = 62000 см–1, τω = 550 см–1). 

 Таким образом, хотя размерные зависимости ( )Lτω  и ( )Lpω  не 
могут быть получены в рамках модели свободных электронов в потенци-
альном ящике, эта простая модель остается пригодной для анализа ре-
зультатов экспериментов. 
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УДК 621 382 
Критская Т.В.1, Пашаев И.Г.2, Абузеров И.А.3 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ОБРАБОТОК НА СВОЙСТВА 
КОНТАКТА КРЕМНИЙ – АМОРФНЫЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ 

СПЛАВ 

 В последние годы увеличился объем исследований, посвященных 
использованию пленок металлов и металлических сплавов с аморфной 
структурой в технологии диодов Шоттки (ДШ), что обусловлено их важ-
ным прикладным значением [1]. В частности, солнечные элементы (СЭ) с 
барьерами Шоттки отличаются повышенной радиационной стойкостью, 
их технология может быть удешевлена за счет устранения операции вы-
сокотемпературной диффузии для создания p-n-переходов, использования 
поликристаллических подложек и тонких слоев с малыми величинами 
τННЗ, и др. Применение металлов с аморфной структурой позволяет фор-
мировать более однородную и устойчивую во времени границу раздела 
металл-полупроводник (ГР) и получить диоды Шоттки с характеристика-
ми, близкими к идеальным [2].  
 Исследовано влияние различных обработок (механических, терми-
ческих и ультразвуковых) на свойства диодов Шоттки, а также влияние 
облучения γ-квантами на характеристики образцов солнечных элементов, 
изготовленных по технологии диодов Шоттки. При изготовлении СЭ на 
кремниевую подложку, подвергнутую химико-механической полировке, 
производилось напыление металлического сплава состава Ni35Ti65, кото-
рый имеет тенденцию к аморфизации [3]. Данное концентрационное со-
отношение обеспечивалось подбором скоростей испарения компонентов 
сплава, который наносили методом электронно-лучевого испарения из 
двух источников. Подложки были изготовлены из бездислокационных 
монокристаллов кремния, выращенных методом Чохральского, легиро-
ванных фосфором. Удельное электрическое сопротивление  ~ 0,7 Ом·см, 
кристаллографическая ориентация <111> [4]. Матрица содержала 14 дио-
дов, площади которых менялись в интервале от 100 до 1400 мкм2, пло-
щадь контакта составляла 200 мкм2. СЭ облучались γ-квантами 60Со с до-
зой ~106  рад при комнатной температуре. Облученные образцы были по-
следовательно, в два этапа, подвергнуты ультразвуковой обработке 
(УЗО): УЗО-1 (частота fУЗ ~95 МГц, интенсивность WУЗ ~0,55 Вт/см2, про-
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должительность t ~120 мин), и УЗО-2 (fУЗ ~30 МГц, WУЗ ~15 Вт/см2 и 
t~200 мин). После каждого этапа УЗО измерялись фотоэлектрические па-
раметры СЭ. Установлено, что γ-облучение негативно сказывается на ха-
рактеристиках ДШ (искажение как обратной, так и прямой ВАХ по срав-
нению с исходными, увеличение обратного тока Iобр ).  
 Показано, что восстановление параметров СЭ после γ-облучения, 
возможно с помощью ультразвуковой обработки. По-видимому, в этом 
случае происходит перегруппировка и атермический отжиг радиационных 
дефектов, образованных гамма-квантами. Полученные в работе результа-
ты свидетельствуют также о том, что УЗО частично восстанавливает 
структуру α-NiTi и кристаллическую структуру кремниевой подложки 
образцов СЭ после γ-облучения. Экспериментально установлено, что ха-
рактер и степень изменений фотоэлектрических свойств СЭ зависят от 
выбранного режима УЗО, т.е. регулируя режим УЗО, можно целенаправ-
ленно корректировать параметры СЭ. 
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